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高架道路声屏障的降噪效果
俞悟周

（同济大学声学研究所，上海 ２０００９２）

摘　要　详细介绍了德国 ＲＬＳ９０道路交通噪声预测模型，运用 ＲＬＳ９０模型对具有典型道路参数的高架道路试验段在
不同距离、不同高度下进行了辐射噪声和声屏障降噪效果特性的预测计算，并进行了实际测量。结果表明，高架道路对低

于其路面高度的近距离区域有显著的噪声遮蔽作用，对于高架道路，声屏障对路面高度附近的区域降噪效果最佳，４ｍ高声
屏障的最大降噪效果达 １０ｄＢ。结果还表明，采用 ＲＬＳ９０模型得到的高架道路噪声级和声屏障降噪效果计算值和实测数
据吻合良好。
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　　许多城市中心区域为解决交通拥堵问题建设高
架道路，道路两侧居民住宅通常比较密集，且距离高

架道路较近，高架道路交通噪声严重影响沿线居民。

对于高架道路，其噪声分布特性和地面道路有所不

同。声屏障是局部有效降低道路交通噪声污染的措

施，对不同的道路形式和敏感点分布，降噪效果有所

不同。文章采用 ＲＬＳ９０道路噪声预测模型，选择沪
青平高速公路七莘段作为试验高架道路段，对高架

道路辐射噪声及其声屏障降噪效果进行了计算，并

和实际测量结果进行比较。

１　道路交通噪声的预测方法

目前我国常用的计算模型为 ＦＨＷＡ（美国联邦
公路管理局）预测模型和德国 ＲＬＳ９０（Ｒｉｃｈｔｌｉｎｉｅｎ
ｆüｒｄｅｎＬｒｍｓｃｈｕｔｚａｎＳｔｒａβｅｎ９０德国道路噪声防护
导则９０）中的预测计算方法。

ＦＷＡＨ预测模型通过对基本参考声级进行一系
列因素的修正后得到预测声级

［１］
。将道路上的车

流按照大、中、小型车分类，假定车流以恒定速度在

无限长的平坦公路上行驶，在计算距离道路中心线

１５ｍ处等效声级的基础上，计算预测点和道路之间
环境条件的修正，求出某类车辆的小时等效声级

Ｌｅｑ（ｈ）ｉ，再求得总车流等效声级 Ｌｅｑ（Ｔ）。ＦＷＡＨ模
型要求预测点与车道中心线距离大于 １５ｍ，且未考
虑道路坡度和路面粗糙度的修正。

ＲＬＳ９０预测模型通过对标准条件下的参考辐
射声级进行车速、道路表面、道路坡度、空气吸收、地

面衰减等一系列修正后得到预测声级，包含声源辐

射计算模型和声传播模型。文章采用 ＲＬＳ９０计算
模型进行计算。

１．１　ＲＬＳ９０的道路声源辐射声级计算模型
光滑沥青道路表面、限速 １００ｋｍ／ｈ、坡度 ＜

５％、距道路表面２２５ｍ高度、声波自由传播时距离
道路２５ｍ处的声级为 Ｌ（２５）ｍ ，进行最高限速修正 Ｄｖ、
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道路表面修正 Ｄｓｕｒｆ、道路坡度修正 Ｄｓｌｏｐｅ后可得到道
路声源辐射声级 Ｌｍ，Ｅ。

Ｌｍ，Ｅ＝Ｌ
（２５）
ｍ ＋Ｄｖ＋Ｄｓｕｒｆ＋Ｄｓｌｏｐｅ （１）

Ｌ（２５）ｍ ＝３７３＋１０ｌｇ［Ｍ（１＋００８２ｐ）］ （２）

Ｄｖ＝Ｌｃａｒ－３７３＋１０ｌｇ１００＋
１００１（Ｌｔｒｕｃｋ－Ｌｃａｒ）－１
（１００＋８２３ｐ）[ ]ｐ

（３）
Ｌｃａｒ＝２７７＋１０ｌｇ［１＋（００２Ｖｃａｒ）

３
］ （４）

Ｌｔｒｕｃｋ＝２３１＋１２５ｌｇ（Ｖｔｒｕｃｋ） （５）
式中：Ｍ为单车道小时平均车流量；

ｐ为载重量大于２８ｔ的大型车所占比例；
Ｖｃａｒ、Ｖｔｒｕｃｋ为小型车、大型车的限速，ｋｍ／ｈ。
当坡度 Ｇ≤５％时 Ｄｓｌｏｐｅ为 ０，当 Ｇ＞５％时 Ｄｓｌｏｐｅ

＝６０Ｇ－３。
道路表面修正 Ｄｓｕｒｆ按表１进行。

表 １　不同限速下的 Ｄｓｕｒｆ值

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｓｕｒｆａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

道路表面类型

在不同限速下的 Ｄｓｕｒｆ修正值
限速

３０ｋｍ／ｈ

限速

４０ｋｍ／ｈ

限速

≥５０ｋｍ／ｈ

光滑沥青，混凝土沥青 ０ ０ ０

混凝土 １．０ １．５ ２．０

光滑表面公路 ３．０ ２．５ ３．０

其 他 ３．０ ４．５ ６．０

１．２　 ＲＬＳ９０中预测点噪声级的计算
将车道沿车道方向划分为 ｉ个小段，声源发射

点为每段中心上方 ０５ｍ，每段长度 ｌｉ不超过声源
发射点和预测点间距离的一半，预测点处的总噪声

级 Ｌｍ为每一小段的平均声压级 Ｌｍ，ｉ的叠加，Ｌｍ，ｉ由
道路辐射声级 Ｌｍ，Ｅ经过道路长度修正 Ｄｌ，ｉ、空气吸收
和距离衰减修正 Ｄｓ，ｉ、地面吸收和气候影响的修正
ＤＢｍ，ｉ、道路两侧平行面而引起的多次反射的修正
Ｄｒｅｆｌ，ｉ、屏障的降噪量修正 Ｄｂａｒ，ｉ后计算得到。

Ｌｍ ＝１０ｌｇ∑
ｉ
１００１（Ｌｍ，Ｅ＋Ｄｌ，ｉ＋Ｄｓ，ｉ＋ＤＢｍ，ｉ＋Ｄｒｅｆｌ，ｉ－Ｄｂａｒ，ｉ） （６）

Ｄｌ，ｉ＝１０ｌｇ（ｌｉ） （７）
Ｄｓ，ｉ＝１１２－２０ｌｇ（Ｓｉ）－Ｓｉ／２００ （８）

ＤＢｍ，ｉ＝（ｈ／Ｓｉ）（３４＋６００／Ｓｉ）－４８≤０ （９）

　Ｄｒｅｆｔ，ｉ＝
４ｈｂｕｉｌｄ，ｉ／ｗｉ≤３２　两侧为反射面

２ｈｂｕｉｌｄ，ｉ／ｗｉ≤１６　{ 两侧为吸声面
（１０）

　　Ｄｂａｒ，ｉ＝１０ｌｇ３＋８０δｉｅ － １
２０００

ＡｉＢｉＳｉ
２δ( )( )ｉ （１１）

式中：Ｓｉ为第 ｉ段车道声源点到预测点的距离；
ｈ为预测点高度；

ｈｂｕｉｌｄ，ｉ为第 ｉ段车道两侧反射面的高度；
ｗｉ为第 ｉ段车道两侧反射面间距；
Ａｉ为第 ｉ段车道声源发射点到声屏障顶端的

距离；

Ｂｉ为预测点到声屏障顶端的距离；
δｉ为声程差，δｉ＝Ａｉ＋Ｂｉ－Ｓｉ。
对于多车道道路，预测点的总噪声级 Ｌｍ由距离

最近和最远的车道在预测点的声级 Ｌｍ，ｎ、Ｌｍ，ｆ进行叠
加计算得到。

２　高架道路声屏障降噪效果计算

高架道路通常距离地面有 ５～１０ｍ高，且两侧
有１ｍ左右的防撞墙，因此高架道路路面及防撞墙
可看成声屏障，高架道路本身对低于其高度的空间

形成噪声遮蔽，其遮蔽作用为 ΔＬｍ。对于不含地面
道路的高架道路，应用 ＲＬＳ９０模式时高架道路噪声
Ｌ′ｍ为：

Ｌ′ｍ＝１０ｌｇ（１０
０１（Ｌｍ，ｎ－ΔＬｍ，ｎ））＋１００１（Ｌｍ，ｆ－ΔＬｍ，ｆ）） （１２）

式中：ΔＬｍ，ｎ和 ΔＬｍ，ｆ为高架路面（含防撞墙）对最近
车道和最远车道形成的遮蔽效果值，根据式（１１）进
行计算。

对于高架道路防撞墙上安装的声屏障，其降噪

效果 ΔＬ″ｍ为安装声屏障前的噪声级 Ｌ′ｍ 与安装声
屏障后的噪声级 Ｌ″ｍ之差。
ΔＬ″ｍ＝Ｌ″ｍ－Ｌ′ｍ

＝１０ｌｇ１０
０１（Ｌｍ，ｎ－ΔＬｍ，ｎ）＋１００１（Ｌｍ，ｆ－ΔＬｍ，ｆ）

１００１（Ｌｍ，ｎ－ΔＬ′ｍ，ｎ）＋１００１（Ｌｍ，ｆ－ΔＬ′ｍ，ｆ）
（１３）

式中：ΔＬ′ｍ，ｎ、ΔＬ′ｍ，ｆ分别为高架道路安装声屏障后
高架道路路面、防撞墙及其上的声屏障对最近车道

和最远车道形成的遮蔽效果值，根据式（１１）进行
计算。

３　试验段高架道路声屏障的降噪

３．１　计算结果
根据以上各式对具有典型道路参数的高架道路

试验段进行了距离 １００ｍ内、１５层楼高度（４３５ｍ
高度）以内噪声级的预测计算，计算中 １层预测点
高度按１５ｍ计，层高按 ３ｍ计。试验高架道路为
沪青平高速公路七莘路段，该道路为双向四车道，路

宽２６ｍ，设计车流量为昼间３８００辆／ｈ，大型车比例
为 ２６％，大 车 限 速 为 ８０ ｋｍ／ｈ、小 车 限 速 为
１００ｋｍ／ｈ，高架道路防撞墙高 ０８５ｍ，路面高 ８ｍ。
同时计算了高架道路声屏障的降噪效果。对于高架

５４８
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道路，声屏障的设置高度受到结构因素的限制，通常

声屏障和防撞墙的总高度不超过 ４ｍ，文章试验段
采用的声屏障总高度为 ４ｍ。图 １为不同距离、不
同高度下高架道路试验段的噪声级的计算值，图 ２
为高架道路试验段的遮蔽效果计算值，图 ３为 ４ｍ
高声屏障安装到高架道路试验段的降噪效果计

算值。　　

图 １　不同高度、不同距离高架道路噪声级预测值

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｅｄｒｏａｄｎｏｉｓｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图 ２　高架道路的遮蔽效果计算值

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｖａｔｅｄｒｏａｄｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

图 ３　高架道路 ４ｍ高声屏障的降噪效果计算值

Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆ４ｍｈｉｇｈｎｏｉｓｅｂａｒｒｉｅｒａｔｅｌｅｖａｔｅｄｒｏａｄｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

　　图１表明对于高架道路，由于高架道路的遮蔽
作用，在５０ｍ的距离内，较低楼层的噪声级较低，随
着楼层高度的增加，噪声级上升显著，并在较高楼层

达到峰值，峰值相对于底层噪声级增加 １０ｄＢ左右。
在５０ｍ以上的距离处，噪声级随楼层高度的增加而
缓慢增加，并达到稳定值。

图２表明高架道路在 ７０ｍ距离内、７５ｍ高度
内有３ｄＢ以上的显著的噪声遮蔽作用，尤其对近距
离的底层，最大遮蔽效果达 １１ｄＢ。超过高架道路
高度后，遮蔽效果很快下降为０。

图３表明４ｍ高的声屏障对于高架道路，声屏
障的降噪效果在 ４５ｍ（２层楼高）高以下低于 ５
ｄＢ，在 ７５～１３５ｍ高处较大，对应 ４层楼高的
１０５ｍ高处声屏障的降噪效果最大，对于 ５０ｍ以
内的较近距离，４层搂高处的声屏障降噪效果达 １０
ｄＢ。而后随着距离和楼层高度的增加，声屏障降噪
量显著降低；不同距离下在１９５ｍ高度内的声屏障
降噪量随高度变化的规律基本一致。

３．２　实测结果
试验段为沪青平高速公路七莘路段，建成时无

地面道路，路边住宅建筑物共 ４幢，均为 ６层高，总
长度约为１５０ｍ。住宅建筑物与沪青平高速公路成
约７°夹角，与试验路段相距１２～３８ｍ。试验段对临
近住宅采用吸声型声屏障进行降噪，并安装圆柱形

吸声顶端，声屏障和防撞墙总高度为 ４ｍ。图 ４为
试验段道路和临近住宅的平面布置图。

图 ４　试验段高架道路和临近住宅搂的平面布局图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｌｅｖａｔｅｄｒｏａｄｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇｓｎｅａｒｂｙ

由于声屏障安装前，试验段尚未通车，无法在

同一点测量声屏障安装前后的插入损失，参照《声

屏障声学设计和测量规范》，选择与沪青平高速公

路距离相等的有声屏障段和无声屏障段进行测量。

６４８
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有声屏障段测点选择在声屏障的中部（亦即住宅楼

Ｓ２中部），距离高架道路试验段边侧 ２０ｍ，分别在 １
楼（１５ｍ高）、３楼（７５ｍ高）、６楼（１６５ｍ高）布
置测点 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，参考点 Ｆ位于声屏障上方 １５ｍ
处，各测点对应的噪声级为 ＬＰ１、ＬＰ２、ＬＰ３、ＬＦ。无声屏
障段选择在与有声屏障段同一路段上，且该路段没

有车流分岔口。无声屏障段测点的高度、参考点高

度、与道路的距离和有屏障段一致，测点和参考点分

别为 Ｐ１′、Ｐ２′、Ｐ３′、Ｆ′，各测点的噪声级为 ＬＰ１′、ＬＰ２′、
ＬＰ３′、ＬＦ′。测试时排除周边交通噪声的影响。试验段
声屏障实际降噪效果的测试如图５所示。

图 ５　试验段声屏障实际降噪效果的测试示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆ

ｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

１、３、６楼层测点对应的插入损失为：
ＩＬ１＝（ＬＰ１′－ＬＰ１）－（ＬＦ′－ＬＦ）
ＩＬ２＝（ＬＰ２′－ＬＰ２）－（ＬＦ′－ＬＦ）
ＩＬ３＝（ＬＰ３′－ＬＰ３）－（ＬＦ′－ＬＦ） （１４）

测试时，实际车流量为 ２１６０辆／ｈ，大车比为
２４％，１、３、６楼层无声屏障时高架道路噪声级的预
测值和实测值、声屏障插入损失的计算值和实测值

如表２所示。
表 ２表明，声屏障对各楼层均具有较好的降噪

效果，３楼的降噪效果较 １楼明显，达 １０３ｄＢ。声
屏障的降噪效果和测点处无屏障时的高架道路噪声

级与预测计算值基本相吻合。６楼的实际降噪效果

比预测值高的原因是圆柱吸声体对减小绕射声的效

果明显，相当于提高了声屏障的有效高度，使６楼的
降噪效果有一定的提高。

表 ２　试验段噪声级和声屏障插入损失计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｉｓｅｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｂａｒｒｉｅｒｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

楼层
高度

（ｍ）

无声屏障时的噪声级（ｄＢ）

计算值 实测值

声屏障的插入损失（ｄＢ）

计算值 实测值

１ １．５ ６３．０ ６２．２ ５．２ ６．１

３ ７．５ ６７．９ ６５．４ １１．３ １０．３

６ １６．５ ７３．８ ７３．２ ４．９ ６．５

４　结　论

文章采用 ＲＬＳ９０道路噪声预测模型对高架道
路的辐射噪声及其声屏障效果进行计算。试验高架

路段的计算结果表明，高架道路路面对低于其路面

高度、距离５０ｍ内的近距离区域有显著的噪声遮蔽
作用，尤其对底层，最大遮蔽效果超过 １０ｄＢ。近距
离较低楼层的噪声级较低，随着楼层高度的增加，噪

声级上升显著，峰值相对于底层噪声级增加 １０ｄＢ
左右。

对于高架道路，４ｍ高声屏障的降噪效果在４５
ｍ（２层楼高）高以下低于 ５ｄＢ，在 ７５～１３５ｍ高
处较大，对应４层楼高的１０５ｍ高处声屏障的降噪
效果最大，而后随着距离和楼层高度的增加，声屏障

降噪量急剧降低；不同距离下在１９５ｍ高度内的声
屏障降噪量随高度变化的规律基本一致。

数据比较表明，采用 ＲＬＳ９０模型计算得到的试
验段高架道路噪声级和声屏障降噪效果和实测数据

吻合良好。
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