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一、研究背景
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我国高速铁路的快速发展：至2018年底，
我国高速铁路运营里程达 2.9万公里，居世
界第一，高速铁路规划从之前的“四纵四
横”升级为“八纵八横”。

 我国城市轨道交通发展迅猛：据统计，
截止2018年12月31日，中国共有35个城
市开通运营城市轨道交通181条，累计总
运营线路长达5766.6km。

伴随着高铁和城市轨道交通的迅猛发展，轨道交通振动与噪声问题越来越突出！



一、研究背景

城市轨道交通中高架桥所占比例越来越大，高架桥紧挨居民生活区而修建。
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研究目的：揭示高铁/轨道交通桥梁车致振动与噪声的产生机理，提出高铁/轨道交通桥梁
减振降噪技术与措施。



未来超高速轨道交通

一、研究背景



 1969~2000： 169 km

 2000年以来，以每5年翻一番的速度发展

 2016~2020 ： 6000~7000 km

 2021~2030 ： 1万~1.5万 km （全世界一半）

 2020年后200个城市有潜力发展城市轨道交通

未来有30年的大发展

一、研究背景





 2019年的铁路建设投资达到史上最高水平的8500亿元；

 2019年铁路新开工里程预计达到6800公里，比上一年增加45%，其中高铁开工

里程控制在3200公里；

 2018年，30多座城市共花了超过6000亿元修建包括地铁在内的城市轨道交通。

轨道交通巨大投资市场一、研究背景



 声屏障的综合降噪问题：

深茂高铁因为通过“小鸟天堂”（大榕树）规划区，不得不采用全封闭式声屏障

来控制噪声。

铁路行业首次
采用全封闭式
声屏障！

目前高铁只有
：
直立式声屏障
半封闭式声屏
障

一、研究背景



 重庆轨道交通6号线千厮门大桥（已通车）噪声较大问题

全桥铺设现浇轻型、减振垫、无砟
轨道、无缝线路来控制轮轨噪声。

但：钢梁引起的结构噪声非常明显

运营开通以来一直遭受沿线居民的

投诉。

一、研究背景



 重庆轨道交通10号线南纪门大桥：减振降噪问题已影响桥型选择！

桥型:
（混凝土梁、钢箱叠合梁）
不让用钢桁梁！

声屏障类型（直立式、半封闭、
全封闭）
轨道结构形式（钢弹簧浮置板、
梯形轨枕、普通轨道）

在此基础上，针对选定的声屏障
类型、轨道结构形式和桥型，通
过多工况参数分析，完成声屏障
、轨道结构和桥梁设计参数的振
动噪声优化，并配合甲方一完成
相关设计工作。

一、研究背景



嘉华轨道
专用桥

• 全桥长约650米，其中主桥为连续

刚构桥，长528米，宽12.5米，跨

径布置为138+252+138米。

• 中孔采用90m钢箱梁结构，为一座

钢-砼结合桥梁。

效果图

 重庆轨道交通 9号线 嘉华大桥：减振降噪问题已影响桥型选择！

一、研究背景



一、研究背景

 轨道交通桥梁区段噪声主要由轮轨噪声、空气动力噪声、弓网系统噪声以及桥梁结构噪声
四部分组成。在不同运行速度下主要噪声不同。

城市轨道交通中的主要噪声源为轮轨噪声和桥梁结构噪声；

对混凝土桥，轮轨噪声占主要部分；对钢桥，两种噪声均较大，因此，对钢桥轮轨噪声
与桥梁结构噪声都应进行控制。
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•四川省教育厅科研项目
高架轨道交通U形梁的振
动噪声行为研究
(16ZA0009)

•国家自然科学基金
敷设阻尼层的轨道交通钢桁梁桥振
动与噪声辐射机理与控制研究（
51878565）

轨道交通桥梁结构噪声的全频段预
测、评价准则及控制策略研究（
51378429）

基于波动有限元和模态理论的轨道
交通混凝土箱梁声辐射机理研究（
51308469）

基于振动带隙和能量传递的轨道-桥
梁声辐射系统减振降噪机理研究
(51778534)

•国家863计划项目子题
高速铁路减振降噪关键
技术——高速铁路桥梁
结构噪声与桥梁减振降
噪装置机理研究

•四川省科技厅应用基
础研究项目
高架轨道交通引起的
环境振动及减振研究
(2010JY0026)

•横向课题

中铁二院：成灌铁路桥梁振动噪声
预测理论与仿真分析研究

广州地铁院：广州轨道交通桥梁结
构噪声预测与控制研究

宁波轨道集团、中铁四院：轨道交
通高架线路减振降噪综合技术研
究-以宁奉线为例

中铁四院：深茂高铁箱梁全封闭式
声屏障综合降噪效果及对策研究

重庆轨道集团：重庆轨道交通十号
线南纪门长江大桥轨道结构形式
及桥梁噪声研究

近10年来获得重要项目支持：

一、研究背景



成灌铁路典型桥梁振动与噪声测试

成灌铁路
安德车站
振动与噪声
测试

 振动与噪声现场测试

津秦高铁 桥梁振动与噪声测试
2013



广州轨道交通4、6号线
振动与噪声现场试验（2015年）

 2. 2  现场测试
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梁侧麦克风

梁体表面麦克风

 振动与噪声现场测试



长沙中低速磁浮
桥梁与车站
振动与噪声测试
2016年

 2. 2  现场测试 振动与噪声现场测试



沪昆高铁半封闭声屏障降噪
现场试验

2015

深茂高铁全封闭声屏障

振动与噪声

现场试验：传声器阵列

2015

 振动与噪声现场测试



891型拾振器
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沙坪坝综合交通枢纽
振动与噪声试验
2018年

一楼候车

大厅

站

台

一楼办

公区

二楼休息

区

 振动与噪声现场测试



深茂高铁全封闭式声屏障 振动与噪声试验 2019年

内部传声器 无声屏障断面

 振动与噪声现场测试



深茂高铁全封闭式声屏障 振动与噪声试验 2019年

混凝土声屏障断面金属声屏障断面

 振动与噪声现场测试



二、结构振动与噪声预测方法及模型——混凝土桥梁

基于列车-轨道-桥梁耦合动力学理论、边界元
法和振动声辐射理论，提出了轨道交通混凝土
桥梁结构噪声的混合有限元-边界元预测方法：

Hybrid FE-BEM Method

以成灌快铁32m简支箱梁结构噪声实测结

果对该预测方法进行了验证

Zhang, Xun, Li, Xiaozhon, Li, Xadong, et al. Train-induced vibration and
noise radiation of a prestressed concrete box-girder [J]. Noise Control
Engineering Journal, 2013, 61(4): 425-435.



基于车-轨-桥耦合振动理论、有限元法、

统计能量分析和振动声辐射理论，提出了

轨道交通混凝土桥梁结构噪声的混合有限

元-统计能量分析预测方法：

Hybrid FE-SEA Method 。

研究了混凝土箱梁各板件对结构噪声辐射
的贡献量。

二、结构振动与噪声预测方法及模型——混凝土桥梁

箱梁
各板件
对远场
噪声的
贡献量



津秦高铁实测的混凝土简支箱梁“空腔共鸣”现象（v=340km/h)

二、结构振动与噪声预测方法及模型——混凝土箱梁“空腔共鸣”

顶板振动加速度频谱

箱梁
空腔
声模
态

2倍的列车车轴加载频率75.1Hz附近发生“超
谐波共振”现象，与箱梁内1阶竖向空腔声模态频
率基本吻合，从而导致了“空腔共鸣”现象。



20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
0

1

2

3

4

5

振
动
速
度

 /(
10

-3
 m

/s
)

1/3倍频程中心频率 /Hz

 顶板
 翼板
 腹板

 底板

轮轨
激励下
的箱梁
振动
速度

津秦高铁32m简支箱梁

桥梁振动传递特性分析模型

基于有限元法和锤击试验，提出了轨道交通混凝土箱梁
振动传递特性分析方法。
分别计算轨道板、底座板和桥梁顶板在1～ 1000Hz之间

的垂向速度导纳，试验验证模型的可靠性。
采用该方法研究轮轨力作用下，箱梁的振动传递特性，

发现顶板振动速度最大，翼板次之，底板和腹板相对较小

二、结构振动与噪声预测方法及模型——振动传递特性
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桥梁有限元模型

对于箱梁中高频振动的减振效果，钢弹簧浮
置板最优，梯形轨枕次之，埋入式轨枕最差。

“车轮–轨道系统”的固有频率影响轮轨力的峰值频段；频率低于“钢轨–扣件系统”的固
有频率时，钢轨的动柔度受到轨道结构形式的影响；

二、结构振动与噪声预测方法及模型——轨道结构对振动的影响
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钢弹簧浮置板轨道降噪效果最优，梯形轨枕
次之，埋入式轨枕最差！

桥梁噪声统计能量分析模型
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箱梁输入功率对比
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不同轨道结构下的动态轮轨力、力传递率、输入到箱梁的力和输入功率的频变规律

二、结构振动与噪声预测方法及模型——轨道结构对噪声的影响



二、结构振动与噪声预测方法及模型——钢-混结合梁桥

优势频段：20~1000Hz
80~160 Hz范围内的噪声以桥面
板贡献为主，315 Hz以上高频噪
声以钢梁腹板的贡献为主。

钢-混结合梁桥各构件噪声辐射

列车-轨道
-桥梁系统
耦合动力分
析模型，求
解桥梁动力
响应

桥梁结构
噪声SEA模
型，求解噪
声辐射
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二、结构振动与噪声预测方法及模型——钢-混结合梁桥



钢腹板内侧敷设约束阻尼层照片
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试验研究：

敷设CLD前后钢腹板加速度对比

敷设CLD前后梁下测点噪声对比

Quanmin LIU, Xiaozhen LI, et al. Applying constrained layer damping to reduce vibration and noise from a steel-concrete composite bridge: an
experimental and numerical investigation [J]. Journal of Sandwich Structures and Materials.

敷设约束阻尼层后，结
构的振动降低明显

纵梁腹板振动速度级降
低10.5dB，纵梁下翼缘
振动速度级降低6.1dB

结构噪声在整个频段内得
到了明显降低.
场点S1～S4噪声值分别降
低3.9~4.3dB(A)
梁侧下方噪声降低较梁侧
上方更明显。

二、结构振动与噪声预测方法及模型——钢-混结合梁桥

客专(32+40+32) m钢-混结合梁桥



 建立频域内车
辆-轨道-桥梁
耦合理论模型

 基于FEM建立

桥梁低频振动
预测模型

 基于SEA建立

桥梁高频振动
及噪声预测模
型

 基于BEM建立

轮轨噪声预测
模型

二、结构振动与噪声预测方法及模型——钢桁梁桥



 钢桁梁：重庆轨道6号线千厮门长江大桥

 钢箱梁：重庆轨道10号线南纪门长江大桥

全桥铺设现浇轻型、减振垫、无砟轨道、
无缝线路来控制轮轨噪声。
但：钢梁引起的结构噪声非常明显。
运营开通以来一直遭受沿线居民的投诉。

声屏障类型（直立式、半封闭、全封闭）

轨道结构形式（钢弹簧浮置板、梯形轨枕、

普通轨道）

桥型（混凝土梁、钢箱叠合梁）

 统计能量分析（SEA）方法：

关键计算参数（如：内损耗因子）的确定。

阻尼层材料与结构相互作用。对钢桥振动的影响机理。

二、结构振动与噪声预测方法及模型——钢桁梁桥



 千厮门大桥开展振动及噪声现场测试。振动测点包括：钢轨、轨道板、桥面板、纵梁、
横梁。基于现场实测对理论预测方法进行验证。

钢轨
轨道板

桥面板

纵梁 横梁

腹杆

轨道系统

二、结构振动与噪声预测方法及模型——钢桁梁桥



 振动测点包括：轮轨噪声、钢梁噪声、远场综合噪声。

轮轨噪声
钢梁噪声 钢梁正下方

远场噪声

钢梁斜上方远
场噪声 钢梁斜下方

远场噪声钢梁斜上方
远场噪声

二、结构振动与噪声预测方法及模型——钢桁梁桥



 实测对仿真模型进行验证，选取纵、横梁处的振动及噪声进行验证。

纵梁腹板振动加速度
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横梁腹板振动加速度

纵梁腹板噪声声压级

 在横梁腹板、纵梁
腹板处仿真与实测
的振动加速度均吻
合较好。

 在横梁腹板、纵梁
腹板处仿真与实测
的声压级整体趋势
一致，在低频段稍
有偏差，这主要是
统计能量法在低频
段模态数较少而造
成的。

二、结构振动与噪声预测方法及模型——钢桁梁桥



三、减振降噪措施 ——减振轨道

常用的轨道减振轨道包括梯形轨枕、钢弹簧浮置板以及减振垫浮置板，相比于无任何减振
降噪效果的埋入式轨枕，减振轨道均有较好的减振降噪效果。

对混凝土箱梁桥，钢弹簧浮置板的减振降噪效果非常显著，减振效果在35dB左右，降噪效
果在25dB；梯形轨枕减振效果在11dB左右，降噪效果在6~7dB。
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三、减振降噪措施 ——减振轨道

 千厮门大桥减振降噪：

对钢桁梁桥，减振垫浮置板可使钢梁振动降低13dB左右，结构噪声降低6~7dB左右

与普通轨道相比：

谐通扣件能使钢梁结构噪声降低5~6dB；

梯形轨枕能使钢梁结构噪声降低17~20dB

钢弹簧浮置板能降低30~36dB

相比梯形轨枕，钢弹簧浮置板能降低17~19dB

 南纪门大桥减振降噪：



三、减振降噪措施 ——声屏障

直
立
式

半
封
闭
式

全
封
闭
式

 基于钢箱梁桥仿真可看到：直立式声屏障随着高度的增加，对斜上方场点降噪效果增强；降噪效
果：直立式5dB(A)左右、半封闭式10dB(A)左右、全封闭式20dB(A)左右。

 实测：钢桁梁安装声屏障后对于斜上方的场点降噪效果最为显著，在5.1dB(A)左右；对于桥梁斜下
方也有一定的降噪效果；但对于桥梁正下方无降噪效果，原因：桥正下方主要为钢梁结构噪声。
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封闭侧 敞开侧

测点布置示意图

沪昆高速铁路杭长段：32m简支梁，半封闭声屏障，振动与噪声现场测试

桥梁、轨道振动：
总振级，钢轨164dB>轨道板135dB >底座板127dB >箱
梁顶板120dB

分别衰减29 dB、8 dB和7 dB。
插入损失：封闭侧与敞开侧噪声插入损失约15 dB(A)
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列车脉动风

轮轨荷载：
优势频段20~63Hz、100~500Hz

三、钢桥减振降噪措施 ——声屏障



重庆千厮门大桥：全封闭式声屏障的安装：

三、减振降噪措施 ——声屏障
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正下方

安装声屏障后:

1.桥梁斜上方及斜下方的综合
噪声降低 3-5 dB(A)左右；

2.桥梁正下方噪声却反而增大;

原因分析：

桥梁正下方受桥梁结构噪声主
导，安装声屏障对于桥梁结构
噪声基本没有影响；

因为安装声屏障后，列车的行
车速度有所恢复：
50km/h~70km/h。

三、减振降噪措施 ——声屏障

重庆千厮门大桥：安装全封闭式声屏障的降噪效果。
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声屏障的“功”与“过”：被动降噪措施

声屏障自身振动与二次噪声；立柱疲劳与可靠性

距轨道中心线7.5m处的插入损失
7.5 m处，全封闭金属复
合吸声板声屏障、混凝
土声屏障插入损失分别
约为：
25dB(A)、22dB(A)

深茂高铁首次采用全封闭声屏障

测点布置示意图

三、钢桥减振降噪措施 ——声屏障

混凝土声屏障金属复合吸声板声屏障



三、钢桥减振降噪措施 ——阻尼层

 黏弹性阻尼材料具有高阻尼特性，能在相当宽的频带内起到抑制振动和降低噪声的作用。

 自由阻尼层(FLD)：
通过拉压变形耗散振动能量

 约束阻尼层(CLD)：
通过剪切变形，能耗散更多振动能量

阻尼层
结构层

约束层
阻尼层
结构层

奥地利联邦铁路线：对桥梁
腹板引起噪声控制效果

现场试验：桥梁腹板上约束
阻尼材料能降噪 3.5 dB左右



三、钢桥减振降噪措施 ——阻尼层

美国亚特兰大高架桥：实测了钢-混组合结构部分粘贴约束阻尼层的降噪效果：

约束阻尼层能够降低50 Hz以上频段的腹板和底板的振级达 9～12 dB。
约束阻尼层可降低低频段噪声6～9 dB，虽对A计权声级影响不大；

德国J.J. Hanel和T. Seeger（1978）对两座高1 m的小型钢箱梁明桥面铁路桥敷设约束阻尼层后

的结构噪声进行了足尺试验。

桥1的高阻尼层采用1mm厚的聚乙酸乙烯，桥2采用厚度相同的聚亚胺脂和约束钢片

列车40 km/h: 测桥1和桥2声压级的平均值分别降低: 13 dB、18 dB



约束阻尼层用于工字梁降噪机理的足尺试验研究
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螺栓固定 螺栓固定

工况 位置 厚度

CASE 1 / 无阻尼

CASE 2 腹板 阻尼层=1.0 mm

CASE 3 翼缘 阻尼层=1.0 mm

CASE 4 腹板 尼层/约束层=1.0 mm/0.5 mm

CASE 5 腹板 阻尼层/约束层=1.0 mm/1.5 mm

CASE 6 腹板 阻尼层/约束层=2.0 mm/3.0 mm

比试验。

 阻尼层密度1500±200 kg/m3。阻尼
层自带粘性，揭开保护纸即可粘贴
在结构表面。

 试验采用框架支承试验工字梁。

 先进行腹板和翼缘分别敷设自由黏
弹性阻尼层减振降噪能力的对比试
验，再进行约束阻尼层厚度参数对
比试验。

三、钢桥减振降噪措施 ——阻尼层
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到

 敷设约束阻尼层后
，结构模态损耗因
子显著增大，且前
两阶模态损耗因子
增加更明显。

 多次测试频响函数基本重合，说明测试稳定性较好
。共振频率处相干系数均大于0.9，测试响应信号是
由力锤激振引起

 约束阻尼层使速度频响函数尖锐的共振峰明显降低
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约束阻尼层用于工字梁降噪机理的足尺试验研究

三、钢桥减振降噪措施 ——阻尼层
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 CASE 1、CASE 6总声级
分别为71.82 dB、64.16 
dB。CASE 6噪声降低
7.66 dB。

 CASE 1、CASE 6振动速
度有效值依次为2.823 
mm/s、0.633mm/s。

 约束阻尼层处理后结构的
振动降低显著，CASE 6
的振动衰减非常迅速。
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三、钢桥减振降噪措施 ——阻尼层
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 由模态应变能迭代计算结构的模态损耗因子，再根据统计能量法计算结构的振动和噪声
 以CASE 6为例，通过试验结果与理论计算的对比，验证了模态应变能计算的损耗因子和

工字梁的振动与噪声。

模态频率 模态损耗因子

约束阻尼层用于工字梁降噪机理的足尺试验研究

三、钢桥减振降噪措施 ——阻尼层



三、钢桥减振降噪措施 ——阻尼层

阻尼层用于铁路钢-混结合梁桥减振降噪试验验证：

钢腹板内侧敷设约束阻尼层照片

 在腹板内侧分块敷设约束阻尼层；

 约束层为耐锈蚀镀锌钢板；

 全桥共敷设约束阻尼层328.23 m2

 约束阻尼层占恒载比重仅为 0.17%

(32+40+32) m钢-混结合梁桥



 振动加速度在主要频率
范围内都有一定的降低
，腹板的振动加速度降
低更明显

 纵梁腹板振动速度级降
低10.5dB，纵梁下翼缘
振动速度级降低6.1dB；

约束阻尼层可有效降低钢
梁的振动。

三、钢桥减振降噪措施 ——阻尼层

阻尼层用于铁路钢-混结合梁桥减振降噪试验验证结果：
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敷设CLD前后，腹板、翼缘振动加速度级对比

敷设CLD前后，腹板、翼缘振动速度级对比



三、钢桥减振降噪措施 ——阻尼层

阻尼层用于铁路钢-混结合梁桥减振降噪试验验证结果：

敷设约束阻尼层后，结构辐射
噪声在整个频段内得到了明显
降低。

场点S1～S4噪声值分别降低
3.9dB(A)、4.2dB(A)、
4.3dB(A)、4.3dB(A)。

梁侧下方噪声降低较梁侧上方
更明显；

在125 Hz以上的中高频段桥梁
辐射结构噪声有明显的降低；
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敷设CLD前后，桥正下方场点 S3 时域、频域声压级对比
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四、结论与建议

 基于有限元法、边界元法以及统计能量法，建立了城轨桥梁振动噪声预测模型，计算理
论值与实测值吻合。

 对混凝土箱梁桥，钢弹簧浮置板减振效果在35dB左右，降噪效果在25dB左右；梯形轨
枕减振效果在11dB左右，降噪效果在6dB左右。对钢桥，减振垫浮置板可减振13dB左右，
降噪6dB左右。因此，减振垫浮置板道床能有效地对钢桥结构的振动进行控制。

 阻尼层对结构的减振降噪效果明显；可使钢-混组合梁桥纵梁腹板振动速度级降低10.5dB，
使纵梁下翼缘振动速度级降低6.1 dB；降噪效果在4 dB(A)左右。因此，阻尼层能对钢桥
的结构振动与噪声进行有效控制。

 声屏障降噪效果对比：直立式5dB(A)左右、半封闭式10dB(A)左右、全封闭式20dB(A)左
右。全封闭声屏障可有效地控制钢桥的轮轨噪声，但对结构噪声作用不大。不能依赖全
封闭式声屏障！



四、结论与建议

减振降噪！改善环境！造福人类！

 结构形式
 减振支座
 桥墩桩基

 阻尼钢轨
 减振扣件
 减振道床

 声屏障
 吸声材料
 阻尼层

 景观绿化带
 公路噪声治理
 背景噪声

轨道交通综合
减振降噪
控制措施

桥梁
结构

吸声
材料

辅助
系统

轮轨
系统



Thank for your attention!

感谢聆听！请多指正！

李小珍


