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　　摘　要　道路声屏障是控制交通噪声、保护城市居住环境的重要设施。本文作者通过对国内

外道路声屏障的研究与发展的分析,为我国道路声屏障的研究、应用与开发提供一些可资借鉴的

方法。
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　　设置声屏障是控制交通噪声的重要措施,国外

对穿过市区和居住区的高速公路、铁路、高架桥的两

侧都普遍设有声屏障,实现了其它降噪手段所不能

代替的效果。美、日、法等国早在 60年代就已开展了

声屏障理论的研究,并实施了许多具体工程。据统

计,美国联邦公路局 1979年列入计划或正在建设的

道路声屏障为 1400 公里, 截止 1981 年, 已建造了

300公里,其中许多工程由私人开发建造,费用高达

1, 100万元。目前香港已修建了 61313公里长的道路

声屏障。日本至 1990年全部道路的声屏障总长度已达

1573公里,其中高速公路上的声屏障为 137公里。

许多发达国家如日本、英国、法国, 声屏障在

1973年就已形成工业产品,每年的建造量达几万平

方米,法国还在 1988年由政府部门组织,举办了适

用于各种场所使用的声屏障比赛。道路声屏障在发

达国家已被普遍采用,而且实施标准、工程造价及其

与道路景观的协调均较完善。

1　典型的城市道路声屏障

111　# 型道路声屏障

国外许多高速公路声屏障的三维尺寸 (长度、厚

度、宽度)都已标准化,常用形式是直壁式,早期用砖

石、砼等材料。为了减少现场作业,便于工厂化生产,

标准化的金属结构声屏障得到广泛应用。面向道路

的一侧通常做成吸声表面,声屏障被插入H 形钢支

架上。

图 1　市区 # 型道路声屏障

　　对于车流量大的交通

干道, 简单的直壁式声屏

障尚不能起到保护干道附

近声环境的作用, 在这种

情况下, 将屏障的顶端按

一定角度折向道路内侧,

以改善屏障的降噪效果。图 1所示为安装在日本某

市区的 # 型道路声屏障。

对于临近居住区、学校、医院等公共社区的高速

公路上的声屏障,其高度一般为 2～ 5m。在一些特殊

情况下,高度可达 10m 以上。图 2所示为东京图门

收费站附近的道路声屏障,高度 12m ,分别安装在道

路的两侧和中间。经测试,附近房屋窗户处的噪声比

安装前下降了 15～ 25dB。

图 2　东京某高速公路声屏障

112　吸声屏障

道路声屏障附有吸声材料的降噪净效应的实验

结果表明,当朝向声源一侧的障壁贴有玻璃纤维、岩

棉或其它形式的吸声材料时,可以避免道路对侧接

收点的声压级因反射声而升高。

图 3所示,沿街道路一侧有一几十米长的厂房,

墙外表面布置了吸声材料,从而减少了该墙面对交

通噪声的反射,保护了厂房对面社区声环境质量。

图 3　安装在工厂外墙上的吸声屏障
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113　隧道式声屏障

城市交通干道两侧的高层建筑物,形成城市“峡

谷”。研究表明,平行“峡谷”中由于声反射而使该区

的声压级相对于单侧屏障有所升高。此时,采用一般

的声屏障来控制交通噪声向窗户处的辐射是困难

的。掩蔽式声屏障则是一个解决问题的典型例子。如

图 4,该声屏障又称隧道式声屏障,造价高,在日本、

加拿大都已采用,为了采光,顶部常用透明材料或设

置采光罩。

图 4　居住区高架路上的隧道式声屏障

114　缩尺模型和计算机求解

在现场布置或周围建筑物比较复杂的情况下,

难以对声屏障的降噪效应进行计算和估计,这时就

要进行缩尺模型实验和计算机求解,探讨和设计新

的声屏障形式。

2　美国道路声屏障的评价

在美国, FHWA (联邦公路局)及 TRB (运输研

究部,隶属于国家科学工程院)承担对已建成的声屏

障进行评价的研究任务。位于田那西州首府那士维

的V anderb ilt大学被 FHWA 和 TRB 特邀来共同完

成这项研究。

他们的研究方法是对 50 个州的公路局采用问

卷调查方式收集有关研究数据。问题包括两类:一是

各州屏障的外形设计方法; 二是各州关于屏障的形

状和材料,造价,设计细则,声学设计,噪声衰减, 感

觉效果, 居民参与, 结构, 耐久性, 改造工程的优先

制,美学,安全等 12个方面的经验概括。调查表被送

到 TRB 的分委员会A IF04,在数据收集阶段, 委员

会主席要对道路声屏障建设比较好的州进行现场参

观并接见工程主要负责人。

美国道路声屏障大多由木材、金属、水泥、土堤

或它们的组合物建成。表 1给出了 1980年全美各类

声屏障的总长度及费用。

表 1　1980年美国各类声屏障情况统计表

屏障类型总长度 (m )费用 (万美元) 单价 (美元ö每延长米)

砼 133, 120 4, 542 341

组合物 69, 449 3, 325 479

木材 48, 081 1, 658 345

土堤 39, 688 588 148

金属 4, 445 203 456

其它 754 47 619

根据各州公路局的报告统计,公众喜欢的道路

声屏障依次是由土堤、组合材料、木材、金属制成的

屏障。无论用什么材料,各州的报告均表明,道路声

屏障的最终效果及认可程度与社会对工程的参与水

平成正比。最重要的问题依然是建造什么材料和什

么样式的道路声屏障。

由于道路维护资金的短缺,各州关于声屏障维

护方面存在一些困难,比如景观的破坏 (通常指在屏

障上面乱刻乱划) ,阴影区积冰积雪的铲除,垃圾的

处理,绿化修剪,去除杂草等。尽管资金紧张,仍有

11个州得到联邦基金优先资助,用以开发声屏障工

程,这些州是加利福尼亚、科罗拉多、康乃狄格等。

优先权的排序由一个较公正的评价指标来确

定,即

评价指标 =
IL × (PL - 67) 2×DU

C ö1000

式中　IL ——插入损失;

PL ——第一排房子处屏障插入前的等效声

级;

DU (Dw elling U n its)是第一排房子的单元

数;

C (Co st)是整个工程的总费用 (美元)。

3　平行道路声屏障 IL 下降的研究及对策

平行道路声屏障是指道路两侧均设有与路面垂

直的障板,用以阻挡车辆噪声向路两旁社区的辐射。

平行道路声屏障 IL 下降系指平行道路声屏障相对

于同种情况下的单侧屏障,因多次反射而引起的声

压级升高而使 IL 变小的声屏障。

60 年代, 国外有人开始从理论、现场实测及模

型实验诸方面进行研究。其内容可分为: (1)城市噪

声传播:道路两旁有密集的高层建筑,声源及观察者

均在“峡谷”内; (2)平行道路声屏障: 观察者在“峡

谷”之外。上述两者由于尺度差别大,其声学特性不

尽相同。

311　城市噪声传播

W inner等人对两边有高层建筑、狭长的街道传

播喇叭声的研究,发现混响声场的强度与声源指向

性及墙壁吸声系数成反比。D elany等人测量两侧有

密集房屋的道路上的交通噪声, 发现距离在 20～

80m 之时,A 计权L 10的衰减率为 9dB。在房屋前 1m

处测得的自由场声压级增加 315dB; 仅路一侧有房

屋时,则增加 215dB。D ejaver和 Shadley在公路“峡

谷”和隧道里,测量了往复反射的主要效应。例如,在
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1512m 宽、611m 高反射强烈的隧道中,测得交通噪

声的平均声级比自由场高 1315dB ,而在段面相同但

顶部敞开的场所,声级比自由场高 415dB。

U llrich 的研究也表明, 在隧道中部和尽端, 由

于镜面反射而使声级比自由场分别增加 1515dB 和

1215dB。在早期的研究中, Sch lat ter 在反射隧道中

模拟点源进行测量,并预言每当至点源的距离加倍,

可获得 3dB 的衰减。这项研究证明了用几何声学来

解释往复反射的有效性。

L ee 和D avies研究发现,当房屋高度超过路宽

时,出现混响声。D avies认为,混响声场是由多次反

射声场与由散射产生的扩散场之和。若墙的高度等

于峡谷宽度时,散射可使反射效应略有增加; 若墙的

高度为峡谷宽度 5倍时,可增加 4～ 5dB。对于远场,

散射可以忽略。M ish ina 发现, 当墙壁接近全反射

时,近墙处声级提高 3dB。

另外, Bu llen、A nderson、Slu tsly、Pande 等人在

这方面进行了多种尝试性的研究。他们的工作表明,

在平行峡谷中,由于镜面反射或散射使声级增加,模

型测量与预测结果基本符合。证明吸声材料对于减

少墙壁之间的混响是有效的。

法国 CSTB 的研究人员 R ap in 和 Gilbert 在改

进声屏障设计方法上对吸声材料作用的研究表明,

在 315m 高的墙后 5m 处,吸声处理可使倍频带声压

级下降 1～ 4dB。

前西德学者将三种方法相结合对平行屏障进行

了研究。R einho ld 等计算了墙高和接收点 (R )有关

的多次反射效应,当R 的高度为 3m 时,屏障有、无

吸声材料时的等效声压级差值为 3～ 4dB ,和屏障高

度关系不大; 而 R 高度 15m 时,差值和屏障高度关

系很大。

U llrich 的缩尺模型,其原型为 8m 深、16m 宽的

路堑 (高地上挖的低于原地面的路基) ,研究表明,有

反射性墙的路堑并不是减噪的一项适宜措施。宽度

和深度相同的路堑,采取不同的处理方式会产生不

同的效果。U llrich 研究了路堑的降噪效果并发现,

IL 的下降与凹下深度和宽度、镜面反射系数、R 点

高度及距离相关。

日本学者充分利用数学技巧及缩尺模型方法对

多次反射进行研究,O satan t等人研究了段面为半圆

形且上端开口的道路声屏障。M aekaw a 的研究表

明, 对于吸声墙 (Α= 0. 9, f = 500H z) ,可使多次反射

效应下降,他的估计与实验值相比高出约 2dB。

英国学者对倾斜墙的降噪效应以及与现场测量

相关的问题有独到见解。N elson 等人在建造声屏障

时,对比测量了无屏障,单侧、平行屏障的 18小时的

L 10值,测量地点及屏障结构相同, 结论如下: (1)多

次反射并不会使测点声压级升高; (2)在近乎垂直的

挡土墙 (R etain ing W all)之间的多次反射是重要的,

并发现将墙倾斜 10°～ 15°很有效。

加拿大OM TC (安大略省交通运输部)的M ay

和O sm an 研究了不同形状道路声屏障, 如薄屏、厚

顶、T 型、Y 型以及倾斜墙、顶部有圆管吸声体型的

降噪效应。实验表明,吸声 (N RC= 0. 76)处理效果为

2～ 3dB。H ajek 和B laney认为,在屏障面向住宅的一

面做吸声处理效果不大。

Simp son 根据D ejaver 和 Sh sdley 早期对平行

屏障从理论和模型上研究的假设和结果,发展了一

种平行屏障的 IL 下降的诺谟图, 并已成为 FHWA

的分析工具。在屏障未做吸声处理时,现场测得单墙

屏障顶部的声级比预测高 3dB ,墙后则高 5dB。419m

高吸声和反射的垂直墙, 在 500H z 时, IL 分别为

1115dB 和 4dB; 515m 高的墙其 IL 分别为 1315dB

和 5dB。因此, 715～ 815dB 的多次反射效应大都靠

吸声来减小。当墙向外倾斜 10°, 419m 和 515m 高的

墙其 IL 约为 10dB、12dB。M o rgan 等测量铁路声屏

障时,发现有吸声处理的 IL 明显地高出 8～ 9dB。

312　分析及对策

(1)平行声屏障的缩尺模型研究普遍表明,由于

多次反射而使“峡谷”内外的声级相对增加,城市“峡

谷”可增加 4～ 5dB ,公路“峡谷”和隧道的交通噪声

比自由场增加 1215dB 以上。

(2)应用几何声学来解释镜面反射是一种可行

而又较准确地给出定量效应的方法。

(3)足尺的现场实测资料尚少,亦存在由于一些

因素的忽略所带来的困难, 例如风、温湿度梯度对

IL 有重大影响,以至多次反射效应不甚明显。故需

更仔细地鉴定足尺屏障的有关实测资料,来弥补模

型结果的不足,并证实 IL 下降的现象。

(4)现有数据研究表明:“峡谷”外的地面反射对

单障板或平行屏障的 IL 有影响。然而,地面反射效

应对单障板 IL 的下降尚不清楚。

(5)倾斜墙和应用吸声材料对控制 IL 的下降均

有效,分别有 6～ 8dB、3～ 4dB 的改善。

(6)大多数平行声屏障的数学模型分析尚未涉

及,诸如不对称形状、不同位置上的多声源和屏障上
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局部布置吸声材料等现实情况。随着研究的深入,这

方面的许多限制将逐渐被克服。

4　有源噪声控制的声屏障

近年来有源噪声控制理论与技术迅速发展,已

成功地运用于管道噪声和闭空间噪声的控制中。开

空间噪声控制亦得到很大发展, Omo to 等人的工作

已对有源声屏障降噪性能与机理已有初步认识,但

真正搞清楚有源控制作用机理并付诸实践,还需要

进一步研究。

国外开始有人将有源控制理论与技术应用到声

屏障噪声控制中,试图弥补声屏障对低频噪声衰减

能力不足的缺陷。尽管有源噪声控制的声屏障研究

有待进一步深化,但这种在不增加声屏障高度前提

下,来提高声屏障的降噪性能的新方法与新技术将

有着广泛的应用前景。

5　我国道路声屏障状况

我国虽然高速公路数量少,高速铁路的建设亦

尚未开始,但目前已有的交通干道噪声对周围环境

的影响已非常严重。

近年来,交通车辆迅速增加与道路运力之间的

矛盾日益突出。1989年的“上海市与国外若干大城

市道路交通概况”统计表明:上海市道路总长度仅为

伦敦市的 77‰,而每公里道路汽车拥有量却为伦敦

市的 2188 倍。北京市的汽车拥有量从 80 年代的

1116万辆猛增到 1994年底的 80多万辆,而交通道

路未增加多少, 因此, 道路拥挤, 噪声有增无减, 二

环、三环路的交通噪声现已达 78dB。

我国大、中城市多有铁路穿过市区,例如武汉市

内铁路线长 50公里,贵阳市内为 25公里,北京市内

为 20 公里, 鞍山市的火车噪声是该市的主要噪声

源。京广、京山、津山等沿线城市铁路货车流量平均

达 100～ 200 列ö日, 沿线声级提高 20dB (A ) , 波及

200m 的范围。

在大车流量和高速行驶情况下,交通噪声声级

大大超过环境指标,迫切需要采用道路声屏障。据调

查,我国交通干线噪声大部分超过 70dB (A ) ,几乎未

采用声屏障或其它控制措施。当然,原则上讲应从声

源上解决,即对车辆本身进行噪声控制,但这与制造

业的技术水平有关,而且每降低 1dB 的耗资巨大。从

广义上讲,道路又是一个系统工程,其中规划、管理、

道路结构 (包括构造、吸声路面)又是解决问题的另

一方面,相对于车辆本身来说是被动的,道路声屏障

仍是改善沿街道路两侧居住区声环境的一项有力措

施。

1992 年贵州省贵黄高速公路上安装了百米圬

工结构的试验性声屏障,这可能是我国将声屏障应

用于道路上作为降噪措施的先例。目前上海的内环

路、成都路高架桥、杨浦大桥接线 13 个区段约 515

公里均已设置或考虑设置声屏障; 北京西三环路局

部区段安装了长 315m、高 216m 的声屏障; 京通和

京昌高速公路经过市区的部分路段均设置了声屏

障,说明道路声屏障的研究、设计与应用在我国也已

开始并引起重视。虽然主要从保护对象的实际出发

进行设计,但从系统工程的观点看,有时声学设计上

甚至要牺牲某些可能达到的指标,以保证道路声屏

障的整体效果。

道路声屏障的研究与设计对城市“峡谷”效应的

探讨、城市声环境的改善具有长远意义,我们可以借

鉴国外的成熟经验,逐步完善道路声屏障技术的研

究与开发。
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