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摘要 主要考虑铁路噪声的直达声和一次反射声对住宅小区的影响 建立了铁路沿线城市住宅区列车噪声衰减的

理论模型 计算分析了铁路噪声对建筑群纵深的影响 并与实测值进行比较 验证了模型的可靠性 
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  随着我国城市化进程的发展 城市外延不

断扩张 许多城市中原来处于城郊的铁路逐渐

被纳入城区 又由于铁路部门近年来多次对列

车进行提速 铁路对城市环境造成的影响日益

受到重视 其中以噪声最为突出 

近年来 国内外对铁路噪声的研究主要集

中于铁路噪声产生机制 !噪声源分析 !噪声随距

离衰减规律以及降噪措施探讨≈ ∗ 等方面 对

铁路噪声在附近居住小区内的传播规律尚未见

深入研究 

本文研究铁路噪声沿路边居住小区纵深方

向传播规律 建立了单列列车噪声在垂直于铁

路线分布的建筑群间沿纵向衰减模型 并对路

边住宅区内铁路噪声污染情况作出预测 通过

实测与理论计算 验证了模型的可靠性 这一研

究结果对铁路附近住宅区的合理布局与规划 

从而减轻铁路噪声对城市环境的影响提供了科

学依据 

1  铁路噪声在住宅区衰减模型

1 1  简化假设

铁路噪声包括机车运行噪声 !鸣笛噪声以

及轮轨撞击噪声等 影响铁路噪声污染程度的

因素较多 主要有≈  

与列车有关的因素 如列车的类型 !列

车总长度 !制动器形式 !行驶速度及列车通过频

率等 

与铁路有关的因素 如轨道型式与结

构 !道碴轨枕情况以及轨道曲率半径等 

与传播环境有关的因素 如铁路边建筑

物分布状况 !声源与受声点的相对位置以及地

面形态等 

在建立噪声模型时 只考虑其中最主要因

素 作如下简化假设 

将列车看作为有限长的线声源 声功率

均匀分布 

建筑物立面垂直于铁路 建筑立面为连

续且光滑 

采用几何声学原理 列车提速后 进入

市区的列车速度一般在 的中速范围

内 据相关研究≈  中速时铁路噪声以中高频

为主 因此略去衍射而采用几何声学方法 为简

化计算 只考虑直达声和一次反射声的作用 
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1 2  模型建立

铁路噪声在建筑群中声传播模型如图  

图 1  建筑群中噪声传播模型

ƒ  × 

 ∏∏

以铁路中心线为 Ξ轴 ,假定列车从 Ξ轴的

负方向向正方向行驶 .沿建筑物间的通道建立

Ψ轴 .本文研究铁路噪声在路边建筑之间沿 Ψ

轴方向传播衰减规律 

图中 Β为两幢建筑物间的距离 Η为铁轨

中心线离建筑物的距离 ° 为测点 为计算方

便 取 °点位于建筑物间距的中点 

由图可知 当铁路噪声源位于≈ ≤ ≤ 

≈  Βψψ Η Βψψ Η区间时 直达

声能对测点 °起作用 当噪声源位于≈≤ ≤ 

≈   ΒΗ  Βψ ψ Η) , ( ΒΗ  Βψ/ )/ (ψ

 Η)区间时 一次反射声能对测点 °起作用 

设线声源单位长度声功率为 ω ,线声源上 δξ

段的声功率 δ ω  ωδξ ,对距离 ρ的测点 °的声

压平方的贡献为 

δπ

Α =

ωδξ

Πρ Θ
χ ()

式中 Θ 为空气的静态密度 χ为空气中的声

速 整个线声源对测点贡献的声压的平方为 π

Α

Θδπ

Α 于是测点处在时间段 Τ内的等效 Α

声级 ΛΤ为 

Τ =  


ΤΘ
Τ



π

Α(τ)

π



δτ ()

由模型可知 直达声对测点 °的贡献为 

δπ

δ =

ωδξ

Π( ξ + ψ
) Θ

χ ()

一次反射声对测点 °的贡献为 

δπ

ρ =

ωδξ

Πη Θ
χ ()

其中 η为一次反射声的声线长度 

η = ψ
 + ( ξ + Β) ()

  为了解列车在行驶过程中对测点 °的噪声

贡献 对列车的行驶过程进行分段分析 第 时

段为列车车头从无限远处行驶至 ≤过程 这时

其发出的直达声和一次反射声均不能达到 °

点 即 °点不受噪声影响 第 时段为列车车头

从 ≤行驶至原点  对于通常建筑分布情况 

当车头到达 点时车尾尚未到达 ≤ 故在此时

间段内 线声源长度是变化的 变化范围从 到

Λ≤ 第 时段为列车车头驶离  点至车尾到

达 ≤点 此时段线声源长度为常数等于 Λ≤ 

第 时段车尾从 ≤点到达 点 该时间段线声

源长度又呈变化 第 时段车尾从原点行驶至

≤ 第 时段车尾从 ≤行驶至无限远处  !两

时段为噪声源处于 Ξ轴正半轴 与 至 时段

对称 

列车噪声对 °点的影响从第 时段开始 

设列车行驶速度为 ϖ则第 及第 时段经历

时间为 τ  τ  Λ≤ϖ第 及第 时段经历

时间 τ  τ   Λ  Λ≤ϖ第 和第 时段

噪声对 °点无贡献 其中 Λ为列车长度 Λ≤

为区间 ≤的长度 

在列车行驶全过程中 对测点 °声压平方

有贡献的时间为 Τ  Ε τ    τ  τ 由

模型的对称性 在分析声源对测点 °的贡献时 

只须考虑列车在原点左边的行为 即只考虑第

 ! !时段即可 综合考虑第 和第 时间段 

任一线声源元 δξ 对测点 °的声压平方贡献的

持续时间相等 直达声的作用时间 τ  Λ≤

ϖ一次反射声作用时间 τ  Λ≤ϖ第 时间

段中任一 δξ 对测点 °声压平方贡献时间 τ 

 Λ  Λ≤ϖ

因此 在第 和第 两个时间段内 一次反

射声的声压平方合计为 
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π

ρ = Θ



−( ΒΗ+ Βψ/ )
ψ− Η

ωδξ

Π[ ( ξ + Β) + ψ
] Θ

χ ()

式中  πρ 为反射声的声压 作用时间 τα 

Λ≤ϖ该两时间段直达声的声压平方合计

为 

π

δ = Θ



Βψ
−(ψ− Η)

ωδξ

Π[ ( ξ + ψ
] Θ

χ ()

式中  πδ 为直达声的声压 作用时间 τβ 

Λ≤ϖ第 时间段所贡献的声压平方表达式

与上两时间段相同 一次反射声和直达声作用

的持续时间都为 τχ   Λ  Λ≤ϖ

整个时间段内列车噪声对测点 °贡献的连

续等效 声级为 

Λ =  


ΤΘ
π

Α(τ)

π



=

 


τ + τ Θ
Λ
≤

/ ϖ



π

ρ

π



δτ + Θ
Λ
≤

/ ϖ



π

δ

π



δτ +

+ Θ
( Λ− Λ

≤
)/ ϖ



π

ρ + π


δ

π



δτ ()

将式与式代入式 得

Λ =  
Θ χω

Π(τ + τ) π



+

  κ δξδτ

( ξ + Β) + ψ
+ κ δξδτ

ξ + ψ
 +

κ 

( ξ + Β) + ψ
 +



ξ + ψ
 δξδτ

=  
Θ χω

Π(τ + τ) π



+
3 Λ ()

式中 

3 Λ    κ δξδτ

( ξ + Β) + ψ
 + κ δξδτ

ξ + ψ
 +

κ 

( ξ + Β) + ψ
 +



ξ + ψ
 δξδτ

为 Λ中与声功率线密度 ω 无关的项 若只考

虑 °和 °χ点间铁路噪声的距离衰减 则可计

算如下 

∃Λ = 3 Λ − 3 Λ ()

式中 3 Λ与
3 Λ分别为 °点和 °χ点的 3 Λ

值 此即计算垂直分布于铁路附近建筑群间噪

声衰减计算理论模型 

2  计算与实测比较

为了验证上述建筑群纵深方向上铁路噪声

衰减模型 选择典型的铁路边居民住宅区进行

了现场监测 测点选在杭州市北落马营小区 该

地段建筑物垂直于铁路纵向分布形成一条小

巷 小巷宽 Β为  小巷左侧为 层居民用房 

小巷右侧距铁轨建筑物侧的铁轨处为 

层居民用房  ∗ 处为 层居民用房 

之外为 层居民用房 建筑物分别为未经修饰

的水泥房 路轨中心距建筑物的最近处的距离

Η为  铁轨路基高出小巷地面 1 布置

了 个测点进行同时监测 测点 和 分别设

于离铁轨中心 和 处小巷的中心线上 

计算结果见表 和表  

表 1  测点 1 计算参数与结果

×  ×∏ ∏

 ∏ 

编号 Λ ϖ#  τα τβ τχ
3 Λ

            

            

            

            

            

            

平均   

表 2  测点 2 计算参数和结果

×  ×∏ ∏

 ∏ 

编号 Λ ϖ#  τχ τχ τχ 3 Λ

            

            

            

            

            

            

平均   

表 和表 中 3 Λ !3 Λ分别为测点  !

测点 上未加与声源声功率相关项的计算值 

表  中 ϖ Λχ为噪声衰减量的理论计算值 

ϖ Λ为实测噪声衰减值 从表 可知 实测衰

期 环   境   科   学



减值与理论衰减值差值范围为  1 ∗

1实测衰减平均值与理论衰减平均值差

值为 1实测与理论基本相符 这表明本

研究所建立的理论模型对铁路噪声在路边建筑

群纵深方向衰减预测具有实际意义 

表 3  理论衰减与实际衰减比较

×  ≤ ∏

∏∏

编号 ϖ Λχ ϖ Λ 差值

     

       

     

       

      

       

平均       

3  小结

随着列车的全面提速 作为城际间主要交

通工具的铁路发挥的作用越来越大 同时由于

城市化进程的不断推进 铁路噪声对周围居住

小区的污染问题也日益突出 本文根据列车在

城市居住区附近运行状况 考虑铁路附近建筑

物分布 建立铁路噪声在沿线建筑群间传播衰

减的计算模型 经实测验证该方法达到一定的

预测精度 模型在预测单列列车噪声在建筑群

纵向的分布规律方面有着积极意义 为预测铁

路噪声对附近住宅区的影响提供一种可行的方

法 可为铁路附近住宅小区的合理规划和布局
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