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摘要! 为研究泡沫混凝土声屏障的吸声特性! 针对复合型声屏障的结构形式及声屏障的顶端结构类型建立优化模型"

基于声屏障的吸声基本理论和环境声学的边界元理论! 利用交通噪音的频谱特性! 分析不同声屏障高度及不同受声

点高度时声屏障插入损失分布规律的影响! 研究了复合型声屏障的结构形式及声屏障的顶端结构类型对声屏障插入

损失分布规律的影响" 研究结果表明# 泡沫混凝土吸声型声屏障在近声源侧! 声屏障插入损失为零$ 在远声源侧!

声屏障插入损失的分布分为干涉% 衰减及稳定 ! 个阶段" 声屏障的高度和受声点高度仅能影响近距离的声场分布! 在

远声源侧稳定阶段各高度的声屏障插入损失相差不超过 %B$ 6I$ 复合型声屏障在近声源侧声屏障插入损失存在负值!

吸F隔F吸组合形式的复合型声屏障降噪效果最优$ 顶端结构为圆弧形声屏障的降噪效果优于 !%P折壁型和直壁型"
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9:引言

随着高速公路和城市快速道路建设的迅猛发展%

交通运输能力的增大% 交通噪声对周围人居环境的

影响日益严重&& F$'

( 声屏障因其降噪效果好) 建造

维护方便) 使用灵活等优点广泛应用于国内外公路

降噪体系% 这对改善生活品质) 加速城市建设) 保

护生态环境具有十分重要的意义( 泡沫混凝土作为

一种良好的多孔吸声材料&! F"'

% 因其具有良好的可

塑性% 将其制成吸声型声屏障是噪声污染严重人居

区域经济有效的降噪措施(

目前国内外学者对声屏障的声学性能及泡沫混

凝土的特性进行了大量研究( 李应权&G'对泡沫混凝

土的配合比设计进行了研究% 基于泡沫混凝土的干

密度等级和抗压强度对其配合比的影响% 归纳出干

密度等级在S%$ FS%G 的泡沫混凝土配合比(

周信&E'等基于边界元理论和高速列车现场声源

识别结果% 建立考虑轨道和车体特性的高速铁路声

屏障声学降噪效果模型( 研究表明! 声屏障插入损

失随着列车运行速度的增加而降低% 随着频率的增

高而增大$ 对于通用声屏障% 高度增加 %BG @% 其插

入损失降低 & F$ 6I "S#( >*3-@<.>

&''和 >*3+1,2

DI

&H'等结合耦合边界元法和遗传算法优化声屏障的

顶端结构% 研究表明! 7形折壁型声屏障降噪效果

比直壁型声屏障好% 但并不是最优顶端结构$ 最优

顶端结构比一般结构形式的声屏障插入损失要高

G 6I "S#(

本文结合吸声型声屏障的声学理论和环境声学

的边界元理论模型% 针对交通噪音的频谱特性% 研

究不同声屏障高度) 不同受声点高度) 声屏障的结

构形式及声屏障的顶端结构类型对声屏障插入损失

分布规律的影响(

;:公路交通噪声

公路交通噪声主要是由机动车辆在交通干线上

运行时所产生噪声叠加而成% 其噪声来源&L F&%'主要

包括动力系统噪声 "包括发动机) 变速箱) 风扇)

进排气系统等#) 路面不平整所产生的振动噪声) 轮

胎与地面之间的空气在压缩和释放时所产生的空气

泵噪声( 交通噪声频率是研究声屏障声学特性最重

要的参数之一% 我国高等级公路主要频率范围在

$G% c$ %%% 0X

&&&'

% 其交通噪声频谱图如图 & 所示(

噪声污染虽然属于物理污染% 即污染源停止%

污染立刻消失% 但其危害却体现在多个方面( 交通

图 $%公路交通噪声频谱图

&#'($%)*+,-./0"1."2!-.211#,3"#4+

噪声对人的听觉) 神经系统) 消化系统) 视力等方

面有明显的影响% 在噪声环境中工作的人们会产生

紧张) 愤怒) 焦虑等负面情绪&&$ F&!'

( 交通噪声的防

治是提高人们正常生活) 工作和学习的声环境质量%

促进经济) 社会可持续发展% 构建和谐社会的保障

前提( 目前国内外交通噪声的防治措施主要采取技

术和管理两方面措施( 其主要方法有合理规划公路

网) 研究低噪声路面) 研究低噪声车辆) 声屏障降

噪处理) 绿化降噪处理等方法&&&'

(

<:吸声型声屏障声学理论

噪声在传播过程中% 声波入射到吸声型声屏障

的表面会产生反射与透射( 当声屏障尺寸大小比声

波波长大得多时% 声波入射到吸声型声屏障表面时

会产生声波的反射现象% 声波能量发生衰减% 其反

射声能的大小取决于吸声型声屏障的吸声系数( 声

波在平行的声屏障之间发生多次反射 "如图 $ 所

示#% 降低声波从顶部衍射的声能% 达到降噪效果(

图 5%声波的反射路径

&#'(5%)"/3!627+.+18+,-#"3*2-9

=:环境声学的理论模型

公路声屏障降噪理论是声屏障设计的基础% 而

随着声屏障技术的发展% 公路声屏障的降噪理论可

分为! 几何与波动学理论) 试验与半经验理论以及

边界元理论(

G"&



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

=>;:几何与波动学理论" 试验与半经验理论

由于光具有波粒二象性% 声屏障的几何与波动

学降噪理论最初来源于光的波动学理论&&"'

% 即结合

声波的波动方程及其边界条件对衍射声场进行分析%

最终求解出衍射声场各点的声压( 但几何与波动学

降噪理论对表面阻抗为有限阻抗 "阻抗介于 % 与无

穷大之间# 声屏障和复杂横断面声屏障的理论分析

存在其局限性(

试验与半经验理论&&G F&''是结合几何声学理论和

大量试验结果% 并引入菲涅耳数 !作为参量对有垂

直刚性声屏障的声场中声强分布进行预测( 相比几

何与波动学降噪理论% 试验与半经验降噪理论虽然

计算简单% 但仅适用于只考虑声波衍射作用而引起

的声屏障插入损失% 即声屏障的插入损失必须大于

&% 6I% 对于吸声型声屏障和复杂形式的声屏障也无

法进行分析(

=><:边界元理论

国内外环境声学的相关规范确定声屏障的插入

损失常采用试验与半经验理论% 其经验表达式精度

存在一定的局限性( 由于未考虑声波传播路径中的

各种障碍% 无法对三维空间的声场分布进行精确的

计算或模拟( 边界元法是以边界积分方程为控制方

程% 通过对边界进行离散化% 将积分问题转化为代

数方程组的求解( 与有限元法相比% 边界元法降低

了维度% 从而降低了自由度% 使得问题变得简单化(

边界元法是一种研究声屏障插入损失的数值工

具&&H F&L'

% 其常应用于二维或三维空间模拟声屏障的

复杂截面形式与复杂顶端结构(

=><>;:边界元模型的建立

声屏障的边界元模型常采用二维边界元模型%

为简化声屏障的边界元模型% 本文对其进行两个假

设&$% F$&'

! "&# 假设声屏障放置的平面是无限长且均

匀$ "$# 假设声屏障周围的介质是均匀的( 基于上

述两个假设% 道路) 噪声源 "可视为沿公路方向的

无限长线声源# 及声屏障三者相互平行% 即三者在

同一个平面内% 故噪声三维声场分布可转化为二维

声场分布% 如图 ! 所示( 设任意声源点 ""%"

%

#%声场

中任意点声压#""%"

%

#%声屏障边界曲线$% 则声屏障

边界上任意点 %

@

的声压#""

@

%"

%

# 及该点表面法向声

导纳
!

""

@

%"

%

#(

在声场区域中% 声压 #"&%'%(%)# 是关于受声点

位置与时间的偏微分方程% 且满足 0<.@3).:X方

程% 即!

#"&%'%(%)# *#"&%'%(#*<

+,)

% "&#

图 :%声屏障的二维边界元模型

&#'(:%;6"<!#0+34#"328="/3!2.> +8+0+3-0"!+8"1

4"/3!=2..#+.

!

#"&%'%(# -.

$

#"&%'%(# *%% "$#

式中%

!

为拉普拉斯算子%

!

*

!

$

!

&

$

-

!

$

!

'

$

$.为波数%

.*

"

/0(

声屏障在声场中可视为散射体% 声场可由入射

声场和散射声场叠加而成% 故声场中任意点的声

压为!

#*#

1

-#

@

% "!#

式中% #

1

为无声屏障时声场中的声压$ #

@

为散射体

"声屏障# 的散射声压(

结合反映声源与声场之间关系的 0<.@3).:X方程

对无声屏障时声场中的声压进行计算% 采用U+<<,函

数法对 0<.@3).:X方程进行求解% U+<<, 函数表示任

意点声源在自由场空间中任意点产生的声压为!

1""%"

%

# *2

1

"

3

&

%

"."#( ""#

式中% 1""%"

%

# 为无声屏障时 "点处的声压$ 3

&

%

为第

一种 % 阶的0-,d<.函数(

声屏障作为散射体% 其散射声压在无穷远处满

足 J)@@<+/<.6 辐射条件&$$'与声屏障局部反应的边界

条件% 即!

.1@

"

"

4

"

#

"

!

#

!

"

25.## *%

!

#

!

6

*5.

!

""

@

##

{
@

( "G#

##结合U+<<,第二定理可将边界积分转化为!

$

""##""%"

%

# *1""%"

%

# 2

#

$

7

$

!

#""

@

%"

%

#

!

6""

@

#

2#""

@

%"

%

#

!

7

$

!

6""

@

[ ]
#

6$% "E#

式中% 6""

@

# 为在声屏障表面"

@

处的外法向方向$

$

""#

为声场中位置系数% 当"不位于声屏障表面时%

$

""# *

&$当"位于声屏障表面但位于其角点上时%

$

""# *%BG$

当"位于声屏障表面角点时%

$

""# *

%

/$

"

(

设权函数 7

$为U+<<,函数并结合式 "E# 可得!

$

""##""%"

%

# *1""%"

%

# 2

#

$

&5.

!

""

@

# 8

E"&
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1""

@

%"# 2

!

1""

@

%"#

!

6""

@

#

'#""

@

%"

%

#6$( "'#

99若不考虑声波在多个散射体之间连续反射% 式

"'# 中的 1""

@

%"# 可简化成自由场的 U+<<, 函数(

针对点声源三维声场分布的问题% 式 "'# 也同样适

用% 主要区别在于计算点的数目多少( 由于二维模

型的声源是无限长的相干线声源% 而实际交通噪声

源是无限长的非相干线声源% 故在分析三维模型时%

将非相干线光源离散化后点光源的声场分布进行叠

加% 从而求解出三维模型的声场分布(

=><><:边界元模型的求解

"&# 边界离散化

将声屏障边界 $离散成一系列的边界单元 $

&

%

$

$

% +% $

6

( 每个单元内部的声压可近似相等% 即单

元内任意点的声压 #""

@

%"

%

# *#""

5

%"

%

#( 故式 "'#

可化为!

$

""##""%"

%

# *1

!

""

%

%"# 2

%

6

5*&

#

$

5

,5.

!

""

@

# 8

1

!

""

@

%"# 2

!

1

!

""

@

%"#

!

6""

@

#

-#""

6

%"

%

#6$( "H#

99"$# 声导纳

声导纳
!

与声阻抗
&

是反映材料吸声性能的两

个参数% 声导纳是运动质点的振动速度与声压复数

的比值% 并与声阻抗成倒数关系% 即
!

*:/#*&/

&

(

对声阻抗与声导纳进行估算时% 可采用 ><.-,5F

I-X.<5单参数经验模型!

&

*

'

0"& -%B%G';

2%B'G"

25%B%H';

2%B'!$

#% "L#

式中%

'

为空气密度$ 0为空气中的声速$
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##采用矩阵解耦运算求解式 "&%# 中边界上各点

的声压值#
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%结合边界上各点的声压值 #

&

%

#

$
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6

与无声屏障时的声压 1

!
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%

%"# 对声场中任

意点的声压值进行求解(
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99声屏障的插入损失 => 是在声屏障插入前后声压

级之差% 故声场中任意点的声屏障插入损失=>为!

=> *$%.2

#""%"

%

#

1

!

""

%

%"#

( "&$#

?:边界元模型应用

基于吸声型声屏障边界元模型的建立与求解%

并运用DS7eSI程序语言对其进行矩阵解耦% 将求

解边界上各点的散射声压 #

&

% #

$

% +% #

6

与入射声

压进行叠加( 考虑到交通噪声频率是研究声屏障声

学特性最重要的参数之一% 结合图 & 的公路交通噪

声频谱图% 选取中心频率为 $G% c$ %%% 0X的 &N! 倍

频程进行计算% 最后将各频带的计算声场进行 S计

权修正与叠加(

本文公路计算模型选取双向四车道% 选取干密

度为 E%% d2N@

!

% 厚度为 G =@的泡沫混凝土作为声

屏障的吸声材料% 其吸声性能如图 " 所示(

图 ?%泡沫混凝土的吸声性能

&#'(?%)"/3!2=4".*-#"3*."*+.-> "11"20,"3,.+-+

设声源位于道路中心线上% 声屏障高度为 3%

受声点高度为 ?( 依据公路工程技术标准 "7(7

%%&.L'#% 考虑到公路绿化带及人行道% 声屏障距

离声源的水平距离大约为 H @( 本文对不同声屏障高

度) 不同受声点高度) 不同组合形式及不同顶端结

构类型% 分析以声源为中心点的前后水平距离 H% @

受声点的声屏障插入损失(

?>;:声屏障的高度

声屏障高度设计是声屏障环境声学中最重要的

部分% 设计高度的合理性与声屏障的降噪效果) 声

屏障的形式和造价有直接关系( 故拟采用当声屏障

高度3为 $% !% "% G @) 受声点高度 ? 为 & @时%

以声源为中心点的前后水平距离 H% @的声屏障插入

损失(

声屏障高度对声屏障插入损失的影响如图 G 所

示% 在两平行声屏障之间 "近声源侧#% 声屏障插入

'"&
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图 @%高度对声屏障插入损失的影响

&#'(@%A0*2,-"19+#'9-"34"/3!=2..#+.B4#34+.-#"38"44

损失为 %% 这是由于自由声场插入吸声型声屏障后%

大部分声能被吸声材料吸收或消耗% 反射的声能很

小 "几乎可忽略不计#% 反射声波与下一批入射声波

无法形成干涉现象的条件( 在声屏障外侧 "远声源

侧# 一定范围内% 声屏障插入损失出现极大值与极

小值% 因为散射体声屏障的存在% 入射声波与散射

声波发生干涉现象% 在距离声源约 &$ @的位置入射

声波与散射声波振动加强% 导致声屏障插入损失达

到极小值点$ 在距离声源约 &E @的位置入射声波与

散射声波振动减弱% 导致声屏障插入损失达到极大

值点( 由于声能的衰减变化与声波传播距离的三次

方成反比% 距离越远% 声波的衰减越慢% 故在远声

源侧% 随着水平距离的增加% 声屏障插入损失逐渐

趋于稳定(

随着声屏障高度的增加% 声屏障的插入损失在

近声源侧无影响% 在远声源侧变化较为复杂( 在远

声源侧干涉阶段 "约 &% c$% @#% 声屏障插入损失

随着声屏障的高度增加而增加% 其插入损失值与其

高度呈现对数函数关系% 运用 JZJJ 软件对两者进行

相关性与显著性分析可知% 两者有显著的相关性%

其相关性系数为 %BL$E( 在远声源侧衰减阶段 "约

$% cG% @#% 声屏障插入损失衰减幅度与速率随着声

屏障高度的增加而增大( 在远声源侧稳定阶段% 声

屏障的插入损失随着声屏障水平距离的增大逐渐趋

于稳定% 且各高度的插入损失相差不超过 %B$ 6I%

这是因为声屏障的高度只能影响声屏障附近的声场

分布% 随着水平距离越远% 声波传播的距离差会逐

渐减小% 从而减小各高度的声屏障插入损失(

?><:受声点的高度!

受声点的高度是分析声屏障声场分布的参数之

一( 随着受声点的高度增加% 受声点从声影区向声

亮区转变的同时也伴随着声波传播距离的变化( 故

拟采用当受声点高度 ?为 &% $% !% "% G @% 声屏障

高度 ?为 ! @时% 研究以声源为中心点的前后水平

距离 H% @的声屏障插入损失分布情况(

受声点高度对声屏障插入损失的影响如图 E 所

示% 随着受声点高度的增加% 声屏障的插入损失变

化在近声源侧无影响$ 在远声源侧干涉阶段% 声屏

障插入损失逐渐降低% 这是由于随着受声点高度的

增加% 受声点逐渐由声影区向声亮区过渡% 导致声

屏障的插入损失减小$ 受声点高度为 ! @时 "受声

点高度与声屏障高度一致#% 声屏障插入损失变化剧

烈程度较大% 这是因为受声点处于声影区与声亮区

的交界处% 且声波传播到受声点的距离最短% 受声

点接收到入射声波与散射声波多% 干涉的现象比其

他受声点高度明显( 在远声源侧衰减阶段% 声屏障

插入损失衰减幅度与速率随着高度的增加而减小(

在远声源侧稳定阶段% 各高度的插入损失相差不超

过 %B& 6I(

图 C%受声点高度对声屏障插入损失的影响

&#'(C%A0*2,-"12,"/4-#,*"#3-4B9+#'9-"34"/3!

=2..#+.B4#34+.-#"38"44

?>=:复合型声屏障的组合形式

声屏障按其声波在声场中的传播类型可分为隔

声型声屏障) 吸声型声屏障及吸声与隔声相结合的

复合型声屏障( 因其组合形式的不同% 声屏障对噪

声绕射的衰减也有所差异( 故选定声屏障高度为

! @% 受声点高度为 & @% 泡沫混凝土作为吸声材料%

假设隔声材料为全反射材料( 并拟用 ! 种复合型声

屏障的组合形式与吸声型声屏障对以声源为中心点

的前后水平距离 H% @的声屏障插入损失分布情况进

行对比% 其组合方案见表 &(

组合形式对声屏障插入损失的影响如图 ' 所示%

复合型声屏障在近声源侧声屏障插入损失小于零%

在远声源侧声屏障插入损失明显高于吸声型声屏障(

H"&
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表 $%组合方案

;2=($%D"0=#32-#"34,9+0+

类型 组合形式 高度N@

方案 & 吸声型 !

隔F吸型声屏障
吸声型 "上# &BG

隔声型 "下# &BG

吸F隔型声屏障
隔声型 "上# &BG

吸声型 "下# &BG

吸F隔F吸型声屏障

吸声型 "上# &

隔声型 "中# &

吸声型 "下# &

自由声场插入复合型声屏障后% 由于隔声屏障的反

射% 反射声波与入射声波能产生干涉现象% 导致近

声源侧的声屏障插入损失有负值的存在$ 在远声源

侧% 复合型声屏障插入损失的分布也有 ! 个阶段(

图 E%组合形式对声屏障插入损失的影响

&#'(E%A0*2,-"1,"0=#32-#"3"14"/3!=2..#+."3

#34+.-#"38"44

复合型声屏障因其组合形式不同% 在远声源侧

和近声源侧的声场分布有差异( 在近声源侧% 复合

型声屏障因隔声屏障的高度和面积不同% 其声屏障

插入损失不同( 在近声源侧% 当隔声屏障与受声点

的相对高度越小% 干涉现象越明显% 声屏障插入损

失负值越大$ 当隔声屏障面积越大% 声屏障插入损

失负值也越大( 故方案 $ 的声屏障插入损失负值最

大% 方案 ! 声屏障插入损失负值最小( 在远声源侧

干涉阶段% 方案 " 干涉加强区和减弱区的声屏障插

入损失最大% 这是因为方案 " 比方案 ! 与方案 $ 能

更有效地减弱声屏障的绕射( 在远声源侧稳定阶段%

复合型声屏障的降噪效果优于吸声型声屏障% 方案 $

的插入损失比方案 & 高 %B" 6I% 方案 ! 的插入损失

比方案 & 高 &B! 6I% 方案 " 的插入损失比方案 & 高

$ 6I( #

?>?:顶端结构类型

公路声屏障的顶端结构形式可分为! 直壁型)

折壁型) 表面倾斜型) 全封闭型及半封闭型( 直壁

型声屏障与表面倾斜型声屏障一般应用于降噪要求

较低的公路上$ 折壁型主要将声屏障顶端弯折成 V

型) 7型) 圆弧型等形式% 一般用于降噪要求较高

且声屏障高度有限制的公路$ 对于降噪要求高的高

速公路高架桥可采用全封闭型及半封闭型声屏障(

本文选定声屏障高度为 ! @% 受声点高度为 & @% 泡

沫混凝土作为吸声材料% 拟用直壁型) !%P折壁型及

圆弧型 ! 种顶端结构类型 "构造型式如图 H 所示#

研究以声源为中心点的前后水平距离 H% @的声屏障

插入损失分布情况(

图 F%顶端构造型式示意图

&#'(F%),9+02-#,!#2'.20"1-"*4-./,-/.1".0

顶端结构对声屏障插入损失的影响如图 L 所示%

! 种不同顶端结构的声屏障插入损失的变化规律一

致( 折壁型是在声屏障的顶部设置不同的结构% 不仅

增大与声波的接触面积% 而且增大声波的传播距离%

故 !%P折壁型和圆弧型声屏障降噪效果优于直壁型(

在远声源侧稳定阶段% !%P折壁型的插入损失比直壁型

高 &BE 6I% 圆弧型的插入损失比直壁型高 $BE 6I(

图 G%顶端结构对声屏障插入损失的影响

&#'(G%A0*2,-"1-"*4-./,-/.+"34"/3!=2..#+.B4

#34+.-#"38"44

@:结论

"&# 泡沫混凝土吸声型声屏障插入损失随受声

点水平距离的变化规律! 在近声源侧% 声屏障插入

L"&
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损失为 %$ 在远声源侧% 声屏障插入损失分为干涉)

衰减及稳定 ! 个阶段(

"$# 随着声屏障高度的增加% 在近声源侧对声

屏障插入损失的变化无影响$ 在远声源侧稳定阶段

各高度的声屏障插入损失相差不超过 %B$ 6I% 但在

远声源侧干涉阶段声屏障插入损失与其高度呈现对

数函数关系(

"!# 随着受声点高度的增加% 在近声源侧对声

屏障插入损失的变化无影响$ 在远声源侧干涉阶段%

声屏障插入损失随着受声点高度的增加而减小% 当

受声点高度与声屏障高度一致时% 声屏障插入损失

变化剧烈$ 在远声源侧稳定阶段各高度的声屏障插

入损失相差不超过 %B& 6I(

""# 复合型声屏障因其组合形式不同% 在远声

源侧和近声源侧的声场分布有差异( 在近声源侧声

屏障插入损失存在负值% 当隔声屏障与受声点的相

对高度越小% 声屏障插入损失负值越大$ 在远声源

侧干涉阶段和稳定阶段% 方案 " 的插入损失最大(

"G# 顶端结构的变化不会影响声屏障插入损失

随受声点水平距离的变化规律% 顶端结构为圆弧形

声屏障的降噪效果优于 !%P折壁型和直壁型(
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&L_

&'' #>Q0SDTe>_J3-9<f9:1@1X-:1), )/C)18<I-++1<+8Q81,2

U<,<:1=S.2)+1:3@8&('_()*+,-.)/J)*,6 -,6 A1̂+-:1),%

$%%E% $L' "&#! "!$ F""!_

&H' #>Q0;[CUD I% (TCJTC (J% J[UDQC> f_J3-9<

f9:1@1X-:1), )/C)18<I-++1<+8Q81,2U<,<:1=S.2)+1:3@8

&('_()*+,-.)/J)*,6 -,6 A1̂+-:1),% $%%H% !&' "!#!

GG' FG'G_

&L' #史小丽% 王选仓% 贾奇英_公路隧道内交通噪声预测

&('_公路交通科技% $%&%% $' "$#! &"' F&G&_

J0[j1-)W.1% YSCU j*-,W=-,2% ([S K1W51,2_7+-//1=

C)18<Z+<61=:1), 1,816<01234-57*,,<.8&('_()*+,-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:%

$%&%% $' "$#! &"' F&G&_

&&%' 王云鹏% 韦大川% 李世武% 等_橡胶粉改性沥青降噪机

理及试验研究 &('_公路交通科技% $%%H% $G "&$#!

$%& F$%E_

YSCUV*,W9<,2% e[>-W=3*-,% e[J31W4*% <:-._J:*65

), C)18<;<6*=:1), D<=3-,18@-,6 Tb9<+1@<,:)/;*^^<+

Z)46<+D)61/1<6 S893-.:&('_()*+,-.)/#01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% $%%H% $G

"&$#! $%& F$%E_

&&&' 蒋康_公路声屏障优化研究 &>'_西安! 长安大

学% $%%H_

([SCUk-,2_;<8<-+=3 ), f9:1@1X-:1), )/;)-6 C)18<

I-++1<+8&>'_j1a-,! \3-,2a-, Q,1?<+81:5% $%%H_

&&$' 林潮_噪声作业对工人神经行为功能影响的调查研究

&('_工业卫生与职业病% &LLH% $" "G#! $'$ F$'"_

e[C\3-)_[,?<8:12-:1), )/Y)+d<+8Tb9)8<6 :)C)18<),

%G&



#第 ! 期 邓友生% 等! 泡沫混凝土声屏障吸声特性研究

:3<I<3-?1)+)/C<*+).)21=-.g*,=:1), &('_[,6*8:+1-.

0<-.:3 -,6 f==*9-:1),-.>18<-8<8% &LLH% $" "G#! $'$ F

$'"_

&&!' DQ;;SV\>;% geVCC(% ;S7\e[ggTe% <:-._

T//<=:)/S=*:<Z3581=-.-,6 Z85=3).)21=-.J:+<88), U*:

S*:),)@1=[,,<+?-:1), 1, [++1:-̂.<I)4<.J5,6+)@<&('_

U-8:+)<,:<+).)25% $%%"% &$' "E#! &EGL F&'%%_

&&"' 李文_高速铁路声屏障声学与景观设计研究 &>'_长

沙! 中南大学% $%%L_

e[Y<,_;<8<-+=3 ), S<)*8:1<-.-,6 e-,68=-9<><812, )/

0123W89<<6 ;-1.Y-5C)18<I-++1<+8&>'_\3-,283-!

\<,:+-.J)*:3 Q,1?<+81:5% $%%L_

&&G' 范丽丽_泡沫铝声屏障降噪效果测试与机理研究

&>'_沈阳! 东北大学% $%%L_

gSC e1W.1_ J:*65), T//<=:7<8:-,6 D<=3-,18@ )/

S.*@1,*@ g)-@ C)18< I-++1<+ & >'_ J3<,5-,2!

C)+:3<-8:<+, Q,1?<+81:5% $%%L_

&&E' 周信_高速铁路声屏障降噪效果预测及新型声屏障设

计 &>'_成都! 西南交通大学% $%&!_

h0fQj1,_C)18<;<6*=:1), Z+<61=:1), -,6 ><812, )/C<4

759<)/C)18< I-++1<+/)+0123W89<<6 7+-1, & >'_

\3<,26*! J)*:34<8:(1-):),2Q,1?<+81:5% $%&!_

&&'' 郭萍_三维声屏障声压简化算法及声学特性研究

&>'_长沙! 湖南大学% $%&$_

UQfZ1,2_;<8<-+=3 ), -J1@9.1/1<6 D<:3)6 :)\-.=*.-:<

S=)*8:1=Z+<88*+<)/73+<<W61@<,81),-.C)18<I-++1<+-,6

[:8 S=)*8:1= Z<+/)+@-,=< & >'_ \3-,283-! 0*,-,

Q,1?<+81:5% $%&$_

&&H' U;T[CT;>% ShCS;Th((% DSTJff% <:-._J1,2.<

-,6 D*.:1W)̂O<=:1?<J3-9<><812, )/VW,)18<I-++1<+8Q81,2

T?).*:1),-+5\)@9*:-:1), -,6 I)*,6-+5T.<@<,:8&('_

S6?-,=<81, T,21,<<+1,2J)/:4-+<% $%&%% "& "$#! !EH F

!'H_

&&L' U;QITJSJ% (SDI;fJ[\k% >fD[7;fA[\0_C)18<

I-++1<+841:3 A-+51,2\+)88W8<=:1), f9:1@1X<6 ^5U<,<:1=

S.2)+1:3@8&('_S99.1<6 S=)*8:1=8% $%&$% '! " && #!

&&$L F&&!'_

&$%' 卢洋_屏体吸声性能布局对声屏障插入损失的影响

&('_噪声与振动控制% $%&"% !" "E#! &$& F&$G_

eQV-,2_[,/.*<,=<)/S++-,2<@<,:)/J)*,6 Ŝ8)+9:1?<

J*+/-=<), [,8<+:1), e)88)/C)18<I-++1<+8&('_C)18<-,6

A1̂+-:1), \),:+).% $%&"% !" "E#! &$& F&$G_

&$&' 卢洋% 蒋中锐_屏体吸声性能对道路声屏障插入损失

的影响 &('_环境影响评价% $%&G% !' "&#! L$ FLE_

eQ V-,2% ([SCU h3),2W+*1_73<[,/.*<,=<)/J)*,6

Ŝ8)+9:1?<J*+/-=<:):3<Z<+/)+@-,=<)/C)18<I-++1<+

&('_T,?1+),@<,:-.[@9-=:S88<88@<,:% $%&G% !' "&#!

L$ FLE_

&$$' SD[C[J% Y[e7fC>7_S, [,?<8:12-:1), )/I)*,6-+5

T.<@<,:D<:3)6 /)+:3<Tb:<+1)+S=)*8:1=Z+)̂.<@ &('_

C*@<+1=-. D<:3)68 1, S99.1<6 D<=3-,1=8 -,6

T,21,<<+1,2% &LHE% G" "&#!

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

"L FEG_

&上接第 &"! 页'

&E' #杨晓光% 赵靖% 汪涛_环形交叉口信号控制最佳周期计

算方法 &('_中国公路学报% $%%H% $& "E#! L% FLG_

VSCUj1-)W2*-,2% h0Sf(1,2% YSCU7-)_f9:1@-.

\5=.<\-.=*.-:1), D<:3)6 )/J12,-.\),:+).-:;)*,6-̂)*:

&('_\31,-()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:% $%%H% $&

"E#! L% FLG_

&'' #薛昆% 杨晓光% 白玉_给定周期条件下环交叉口优化

控制方法研究 &('_公路交通科技% $%%"% $& "G#!

H! FH'_

jQTk*,% VSCUj1-)W2*-,2% IS[V*_f9:1@1X-:1), )/

\),:+).D<:3)6 /)+;)*,6-̂)*:-:g1b<6 \5=.<& ('_

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:% $%%"% $& "G#! H! FH'_

&H' #杨佩昆% 张树升_交通管理与控制 &D' _北京! 人

民交通出版社% &LL'_

VSCUZ<1Wd*,% h0SCUJ3*W83<,2_7+-//1=D-,-2<@<,:-,6

\),:+).&D'_I<1O1,2! \31,-\)@@*,1=-:1),8Z+<88% &LL'_

&L' #王炜% 过秀成_交通工程学 &D'_南京! 东南大学出

版社% $%&&_

YSCUY<1% UQfj1*W=3<,2_7+-//1=T,21,<<+1,2&D'_

C-,O1,2! J)*:3<-8:Q,1?<+81:5Z+<88% $%&&_

&&%' 郭瑞军_环形交叉口通行能力分析方法 &D'_沈阳!

辽宁科学技术出版社% $%&!_

UQf;*1WO*,% S,-.5818D<:3)6 )/7+-//1=\-9-=1:5)/

;)*,6-̂)*:& D'_ J3<,5-,2! e1-),1,2 J=1<,=< -,6

7<=3,).)25Z+<88% $%&!_

&&&' 马莹莹% 杨晓光% 曾滢_十字环形交叉口绿灯间隔时

间计算方法研究 &('_公路交通科技% $%%'% $" "'#!

LG FLH_

DS V1,2W51,2% VSCU j1-)W2*-,2% hTCU V1,2_

\-.=*.-:1,2D<:3)6 )/[,:<+2+<<, [,:<+?-./)+;)*,6-̂)*:

&('_()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:% $%%'% $" "'#! LG FLH_

&&$' 成卫% 别一鸣% 刘志远_基于机动车延误的 0))d F

:*+,交叉口信号控制方案优化方法 &('_中国公路学

报% $%&G% $H "!#! L" F&%&_

\0TCU Y<1% I[T V1W@1,2% e[Q h31W5*-,_ J12,-.

\),:+).J=3<@<f9:1@1X-:1), D<:3)6 /)+[,:<+8<=:1), 41:3

0))dW:*+, I-8<6 ), D):)+A<31=.<><.-5&('_\31,-

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:% $%&G% $H " ! #!

L" F&%&_

&G&


