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列车在高架结构上运行中产生的噪声是城市快速轨道交通系统所面临的最严重的环境间题
.

本文

在对西颐线沿线本底噪声调查和测定的基础上
,

参考有关资料
,

对高架线路运行前后环境噪声的变化即

高架噪声对沿线环境的影响程度进行了初步估算 ; 并且重点论述了几 种不同形式高架结构的噪声特性

和控制方法
,

同时提出了对新型高架结构防止噪声危害的设计思想
.

随着机动车辆给城市环境带来 的 交 通 堵

塞
、

空气污染
、

噪声公害等弊病的不断暴露
,

自

七十年代开始
,

许多国家的大城市纷纷开发和

兴建各种新型的快速轨道交通系统 ( iL g ht R ia l

T r a n s i t )
,

简称
“

轻轨交通
”

( L R T )
.

目前世界

上已有很多国家和地区修建了轻轨交通 系 统
,

图 1 西颐线线路图
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如
:
美国

、

加拿大
、

西德
、

比利时
、

瑞典
、

日本
、

香

港等等
.

世界各国的实践表明
:
快速轨道交通

具有运锻大
、

速度快
、

耗能低
、

使用寿命长
、

运行

费用低
、

一次性投资小等优点
,

并可减少交通事

故的发生
,

是解决城市交通的有效途径
.

近儿年我国一些大
、

中城市正在积极筹备

开发轻轨交通线路
,

目前许多城市已经完成了

线路的可行性研究
,

在表 1中做一简要介绍
.

表 1 我国拟开发轻轨交通线路一览表

城 ilJ’ 名称 起 止 站
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北京

北方二

天 f软
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北京西颐线以现有环线地铁西直门站为起

点
,

经西外大街
、

沿 3 32 路的行车路线到中关村

后穿越北京大学至颐和园北宫门
,

简称西颐线
.

该线路全程 14
.

k2 m
,

共 13 个车站
,

见图 1
.

西颐线将采取地面
、

地铁和高架多种轨道

形式配套结合
,

成为一条多层次
、

多平面的立体

交通系统
.

本系统为电力牵引高架轨道及地面轨道封

闭线路
,

无废气排出
、

无空气污染
、

且不与地面

其它交通发生干扰
.

但是
,

该线路基本从市区

穿过
,

大部分线路为高架形式 (大约 1 k0 m )
,

沿

线两侧主要建筑设施以宾馆
、

医院
、

高等院校和

居民区为主
,

因此轨道交通将给城市环境带来

一些因素诸如
:
水质

、

占地
、

绿化
、

景观
、

日照和

噪声振动等在这些因素中
,

噪声与振动的影响

起着主导作 用
,

如果不慎重考虑
,

将给城市环境

带来较大危害
.

本文在对西颐线沿线本底噪声调查和测定

的基础上
,

参考有关资料
,

对高架噪声给沿线周

围环境造成的影响进行了初步估算 ; 并且重点

论述了几种不同形式高架结构的噪声特性和控

制方法
.

一
、

西颐线沿线环境本底噪声

的现状调查和测定

西颐线沿线两侧的环境本底噪声主要受交

通道路机动车辆行驶噪声的影响
.

西颐线两侧

为机关
、

院校
、

宾馆
、

医院和居民集中地区
,

具有

人 口密度大
、

交通流量大等特点
.

在对沿线两

侧本底噪声进行调查和测定之前
,

`

首先选择了

线路两侧噪声敏感建筑如
:
友谊宾馆

、

人大宿

舍
、

北图等 13 个典型建筑为主要测点
,

侧定时

间和条件以及测定结果见表 2 和日 2
.

通过对沿线本底噪声的调查和测定
,

可以

看出影响线路两侧环境的声源以交 通 噪 声 为

主
.

该线路目前昼间的 车流 最 为 4 04 一 1 6 4 8

辆 / h
,

交通车辆对两侧辐射的噪声其等效声级

为 50
一

记 B A一 69
.

6dB A
,

因此该线路在目前交通

状况和交通流量下
,

基本符合我国《城市区域环

境噪声标准》 ( G B 3 0 9 6
一 8 2 )中关于

“

交通干线道

路两侧的噪声昼间应低于 7 0 d BA’
,

的要求
.

二
、

轨道交通噪声对西颐线

环境影响的估算

轨道交通噪声对城市环境的影响主要表现

在高架轨道的噪声影响
,

其影响程度除与线路

走向
、

线路位置
、

轨道形式
、

结构类型
、

车辆型号

有关外
,

还与列车行驶速度
、

运行工况
、

列车长

度以及钢轨长度等多种因素有关
.

预测高架轨

道两侧的噪声分布时
,

对远场还要考虑声源的

高度
、

距离
、

声波的传播途径
、

空气和地面吸收

以及障碍物和声屏障的效应
.

西颐线的线路走向基本沿 33 2 路方向
,

自

西直门* 白石桥、 中关村* 清华西门* 颐和园

东门叶北宫门
.

该线路从地铁西直门下层站经

地下至展览馆东侧出地面
,

沿西外大街南侧到

白石桥
,

拐弯后沿 33 2 路道路东侧到清华西门
,

至清华西门后沿路南侧在西苑转为北侧
,

到颐

和园东门
,

从东门经道路北侧到北宫门
.

全程

有 l o km 线路为高架轨道
.

假设 :

9 卷 2 期
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图 2 西颐线沿线道路两侧交通噪声现状

且表示测点上的交通噪声现状的等效声级 且表示测点的交通流量
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图 3
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.
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.
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.
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西颐线沿线道路两侧交通噪声现状及其与高架噪声叠加总声级的对照

且表示 Jlm点的交通噪声现状的等效声级

① 西颐线采用国产地铁客车 ;

② 行驶速度为 l o ok m /址

则高架轨道噪声对沿线环境的影响其估算值见

表 3和图 .3

应用声学

且表示交通噪声现状与高架噪声叠加的总声级

从表 3可以看出
,

西颐线的修建将使其线

路周围的声学环境发生一定变化
,

线路运营后
,

部分区段两侧的噪声级比现有交通噪声明显提

高
, L : 。

比现状增加 2
.

o dB A一 2 5
.

7d B A
, 乙 e宁增



加 。
.

dg BA一 03
.

l dBA
,

某些地区的环境噪声还

有可能超过国家标准
,

如 :
中央党校

、

北大物理

楼
、

人大宿舍
、

友谊宾馆等
.

从表 3 中还可看

出
:
高架线路建在道路中央和道路一侧对沿线

环境的影响也有所不同
,

若在道路一侧将使每

个测点的噪声级增加或减少 1
.

sd B A一 2
.

sd B A
.

在这里有必要做以下几点说明
:

1
.

表 3是根据国产地铁电 动 客 车 以 1 00

km / h 的速度在高架轨道运行的辐射噪声随水

平距离衰减的动态特性曲线作出
,

而在西颐线

可行性研究的车辆比选中
,

拟推荐采用加拿大

兰万灵公司的 3 2 0 0 型线性电机车辆
.

因此对

西颐线的噪声评价应根据 3 20 0 车的噪声特性

来进行
.

2
.

西颐线轨道交通车辆的最高运行速度为

s o km /h
,

最大旅行速度为 3 3 km / h
,

平均速度

3 , k m /h一 3 s km /h
,

达不到 一o o km / h 的速度
,

因

此噪声影响的程度也不会如表 3 所估算的那样

严重
.

3
.

对于轨道交通噪声的预测
,

仅仅采用计

算 A 声级随距离衰减的方法是很不科学的
,

也

很不准确
.

由于各种噪声源在传播过程中受到

大气吸收
、

地面反射
、

屏障效应等 因素的影响
,

并且均与噪声的频率成份有关
,

因此仅仅根据

A 声级衰减计算轨道交通噪声的分布情况与用

各频带下噪声级衰减计算然后再合成 A 声 级
,

其结果可能大不相同
,

采用 A 声级衰减法计算

噪声分布其误差可能在 士 I OdB A 以上
.

利用计算机预测噪声级如
:
工业噪声

、

交

通噪声等等
,

国外做过大量研究
,

基本已进人实

用阶段
,

对于轨道交通噪声的预测只是其中一

个方面
,

例如美国可对 高架轨道噪声
、

地面线路

噪声
、

轮轨噪声
、

车辆噪声
、

设备噪声以及地基

噪声 (除车轮尖叫声外 )都能做出预测
.

而我国

则起步较晚
,

城市轨道交通线路及其噪声预测

均属空白
,

因此在规划新的轨道交通线路的同

时
,

及早在轨道交通噪声的评价和预测方面进

行更多的研究
,

科学地有效地采取控制措施以

避免环境污染的发生
,

使城市轨道交通系统的

经济效益和社会效益得到充分发挥
.

三
、

高架结构的噪声特性及其控制

城市快速轨道交通包括地面线路
、

高架轨

道和地下铁道等多种形式
,

不同形式的轨道结

构具有各自不同的噪声辐射特性
,

而且对沿线

的影响范围宽度也不同
,

表 4 为不同轨道结构

的噪声覆盖范围即轨道中心线至建筑物的距离

(列车速度 1 0 0 k。 / h
,

焊接长钢轨
,

钢轨和车轮

的表面条件良好 )
.

表 斗 不同轨道结构的噪声覆盖范围

轨道结构类型

…
至轨道讨;驴

的足巨“

.l 轻型高架钢结构

2
.

混凝土或钢 /混凝土混合高架结构

3
.

地面碎石枕木或路堤
4

.

有声障的高架结 构

.5 有声障的碎石枕木道床

6
.

路堑(隔声林带 )

.7 路堑 (隔声墙 )

8
。

地铁
9

.

有浮板的地铁

6 0 0 (或更大 )

2 0 0

1 3 0

6 0

3 0一 3 ,

3 0一 3 ,

25 一 3 5

2 5一一 5

7
`

一 1 0

从表 4 可以看出
:
噪声传播的距离与轨道

形式有很大关系
.

在九种轨道结构中
,

高架结

构的噪声覆盖范围是最大的
,

尤其是轻型高架

钢结构
二

若轨道结构选择得合理
,

对沿线环境

的千抚范围和影响程度则小些
.

列车在轻型高

架结构上运行时所产生的噪声影响是轨道交通

系统所面临的最严重的环境问题
.

在此将重点

讨论高架结构的噪声特性和降低高架噪声的方

法
。

高架结构一般被分为三类
,

见图 4
.

第一类是轻型高架钢结构
,

轨枕直接固定

在钢梁上
.

当列车通过时
,

将产生共振作用
,

对

路旁的辐射噪声很大
.

第二类是 由钢梁或混凝土梁支承的高架混

凝土板式结构
,

与第一类有很大区别
.

它是采

用弹性扣件直接将钢轨固定在混凝土板上
,

高

架混凝土板式结构的质量和内部阻尼使其声学

特性比轻型高架钢结构更接近于地 面 轨 道 结

构
.

卷 2 期



第三类高架结构即碎石道床板式结构
,

这

种结构不论钢板还是混凝土板其噪声特性是相

同的
,

与混凝土板式结构整体道床所产生的噪

声级大致相等或稍低一些
.

碎石道床高架结构

厂厂厂

LLLLL

木枕

钢梁结构

弹性扣件

混摇土板

钢或混凝土箱形梁

基噪声和地基振动以及由振动引起的二次辐射

噪声
。

轰轻型高架钢结构的噪声控制

高架钢结构的噪声级高
,

影响面广
,

其噪声

不仅影响路旁的公共区域
,

而且对车内

乘客也有很大千扰
.

在路旁公共区域产

生的噪声级可达 1 00 d BA 以上
,

列车由

地面碎石道床结构过渡到高架结构车辆

内部的噪声级将提高 1 Z d B A一 1d5 B A
.

对于高架钢结构的噪声可从三个方

面进行控制
,

第一
,

保证车轮和钢轨表面

光滑 ;第二
,

将接缝钢轨改为焊接钢轨
,

若 60 一 70 外 的接缝钢轨改用焊接方法
,

声学环境可得到很大改善
.

第三
,

用弹

性直接固定扣件取代将轨道直接与结构

连接的方法
.

另外
,

声障是一种降低噪声的有效

方法
,

在高架结构 中必须阻隔所有主要

声源的辐射传播途径
,

见图 6
.

第一步利用侧墙阻挡车轮
、

轨道和

石道渣

混凝土板或钢 板

图 4 高架结构的三 种基本形式

1
.

轻型高架钢结构 2
.

高架混凝土板式结构
3

.

碎石道床板式结构

和整体道床高架结构在噪声特性上相似
,

其噪

声影响均低于轻型高架钢结构
.

1
.

影响高架结构噪声的因素

如图 5 所示
,

当列车在高架结构上运行时

在公共区域产生的噪声来自四种基本声源
,

它

们是
:

① 车辆设备
,

如 :
牵引电机

、

压缩机和发

电机等的辐射噪声
.

② 由车轮和钢轨的相互作用而产生 的 噪

声
.

轮轨噪声包括在轨道接缝处的冲击噪声
、

弯道处的啸叫噪声和有节奏的滚动噪声
.

③ 由结构的振动成份辐射的噪声
.

④ 通过承重柱体向临近建筑物传递 的 地

车辆直接辐射的噪声
,

降噪量为 7d B A ;

第二步在梁和便道上进行阻尼处理
,

降

噪量 可提高 2 d B A ; 第三步经过最终处

理— 在声障墙即侧墙和隔墙上填充阻

尼材料
,

结构下部加上高隔声量的弹性

悬挂体
,

降噪量可达 1 9 d B A
.

因此轻型

高架钢结构有效声屏障的要求是设置垂

直侧墙和隔声系数高的结构 底 部 保 护层
.

3
.

高架混凝土板式结构的噪声控制

如果轨道线
l

路无法避免要从安静的居民住

宅区内穿过
,

可选用高架混凝土板式结构
.

高

架混凝土板式结构的噪声特性以及降噪方法与

地面轨道结构相同
,

如采用焊接钢轨
、

弹性固定

扣件
、

混凝土梁和声障墙等
.

高架混凝土板式结构噪声与钢 /混凝 土 混

合结构的低频噪声辐射有关
,

大量数据表明 : 噪

声辐射传播是通过钢梁底部振动引起的
,

若钢 /

混凝土高架结构位于噪声敏感区
,

则控制低频

噪声的辐射应采取阻尼处理的措施
.

高架结构

虽使室内声级仅提高 Z d BA一 3 d B A
,

但高架结
.

应用声学
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图 5 高架结构噪声源

量对降低结构辐射噪声也起着重要作用
,

但大

幅度增加结构的质量降噪效果并不会有明显提

高
.

降低碎石道床板式结构噪声的主要途径是

利用道碴覆盖层和声障墙
.

试验表明
,

道碴覆盖层不仅可以有效地降

便道阻尼

弹性悬挂体 梁的阻尼

图 6 轻型高架钢结构的稍声处理

低结构辐射噪声
,

而且也可以提高道碴的耐久

性
.

在相同的列车运行条件下
,

由于道碴的吸

声系数比混凝土高
,

所以碎石道床结构的噪声

级比混 凝土道床低 3 dB A一 d4 B A
,

同样
,

在高架

混凝土板式结构上声障墙的内表面填充吸声材

料可降低噪声级 Z d B A一 3 d BA
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构所产生的低频噪声却将大大增加室内居民的

烦恼和不安
.

4
.

碎石道床板式结构的噪声控制

在几种高架结构中
,

碎石道床板式结构的
,

噪声辐射最低
,

因此通过附加的吸声处理进一

步降低这种结构的噪声是有限度的
.

道碴本身

具有阻尼特性无须考虑采用其它的阻尼减振手

段来降低结构辐射噪声
.

道碴和承重支柱的质
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