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摘要 为解决高架复合道路声屏障的声播入损失的计算问题
,

本文阐述了高架复合道路在不同位置设立的声屏

障
�

在车辆类型不同
、

车速不同及车流量不同的条件下对交通嗓声 � 计权声插入损失的计算方法
�

理论模型的计

算结果与实测值基本相符
,

误差在 �
�

� ��� � �以内
�

该模型在车流量较低的夜间
,

对衡量设立声屏的高架复合道

路噪声及其对环境的影响程度有重要实际意义
�

关妞词 交通噪声
,

高架复合道路
,

声屏障
,

插入损失计算
�

高架复合道路交通噪声防治的有效措施之

一是设立声屏障
�

但由于高架上层道路和高架

下地面道路上行驶 的机动车辆的类型
、

车速明

显不同
,

车流量也不同
,

因而其交通噪声的声

源性质不同
,

声屏障对其噪声的插入损失的计

算也不相同
�

本文提出声屏障对高架复合道 路

交通噪声的 � 计权声插入损失的计算方法
,

对

于声屏障设立后的声场分布的预测及声屏插入

损失的衡量具有指导意义
�

级值都是 由这种几乎相反的区划声场声级叠加

而成
�

高架上层道路的防撞护栏和外加声屏障

的总高度与上层路宽决定着 �
、

�
、

, � 个声区

大小的划分
�
上层路宽

、

上层路面距地面的高

度
、

地 面声源与上 层路面的相对位置决定着

� ‘ 、

�
‘ 、

� ‘ � 个声区大小的划分
�

一 、�

� 高架复合道路的声场分布特点

�
�

� 双层高架道路交通噪声的声场划分

典型的高架复合道路是双层高架路
,

可将

其复杂声场分解成 � 种单型路 �高架上和地面道

路 �交通噪声的声场的叠加
�

由几何声学理论可

知
,

当高架路两侧无建筑物时
,

高架路上层道

路的车辆流声源辐射的噪声
,

可将其附近空间

划分为由直达声和反射声形成的声照区 �
,

直

达声
、

反射声和衍射声形成的声混合区 � ‘

及只

由衍射声形成的声影区 � ‘ ,

如图 � ��� 所示
�
高

架下地面道路上车辆流声源辐射的噪声
,

可将

其附近空间划分为声照区 � ‘
、

声混合区 � ‘

和声

影区 � ’ ,

如图 � �� �所示
�

由图 ��� �
、

�� �可知
,

声场空间任一点的声

一 一 , 一 一 � 司 一 一 一 一
� 、�

一 � 袖

图 � 高架路上
、

下层声源形成的声场划分示意图

�
�

� 声屏障与等效声屏障

研究表明
,

只在高架路上层道边安装声屏
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�
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障不能有效降低高架复合道路 的交通 噪声对环

境的污染
,

必需同时在上层道边和地面路边适

当位置设立声屏障并采取其他防噪措施
,

才能

达到降噪目的
�

本文着重讨论声屏障的作用
,

其他防噪措施将不论及
�

高架上层道边防撞护栏与声屏障可视为高

架路声学结构的一部分
�
高架下道边适 当位置

的声屏障的高度与类型视具体情况而定
�

高架上层道路本身可视为一个无限长有限

宽的声屏障
,

对上层声源 向下半空间辐射噪声

而言
,

它是一个声屏障
,

声源距此屏 障平均约

�
�

� � �车辆流声源平均高度 �
�
对下层地面声源

向上半空间辐射噪声而言
,

它同样是一个声屏

障
,

声源距此屏障一般约 �
�

�一 � � �此距离常

随地形而变 �
,

距反射面 �地 面 �平均约 �
�

� ��

为理解其等效声屏障作用
,

将高架复合道路横

剖面示意图旋转 � ��
,

则如图 � 所示
�

由图 � 可

知
,

上层道路对于上层声源为一折臂是 ��
。

的声

屏障
,

折臂长 �一� � �无屏障时
,

折臂长等于护

栏高度
,

为 � � 左右 �
,

对下层声源它是一个直

立式声屏障
�

图 � 路高架上层道路的声屏作用示意图

� 高架上下层道路声源性质分析

以上层和地面道路均是双 向 � 车道的双层

高架道路为例进行分析
�

设上层道路宽度为 ��
�

� �
,

车速为 � � �� � � �或 � � �� � � �
,

内车道行

驶小车类为主
,

外车道行驶中型
、

轻型车辆为

主 �
地面道路车速为 �� � � ��

,

可行驶各类车

辆
,

但大
、

中型车占比例较大
,

公共汽车和摩托

车全部在地面道路上行驶
,

无 匝道 的道路红线

宽 � � �
�

�
�

� 车辆流声源的频谱

以相同车速匀速行驶时
,

重型车比小客车

的噪声级高约 �� � � �� � � 高速行驶时
,

与重型

相 比
,

轻型车的中高频噪声相对增加较快
,

小

客车与其类似
�

在加速行驶 时
,

所有机动车辆

的整个频段的噪声都有明显增加
,

小客车的中

高频 噪声成分比重型车增加的快�� 
�

由于上层

道路车速高于地面车速
,

可知上层道路车辆流

的噪声中高频成分多于地面车辆流
�

�
�

� 车流量的声源性质

交通道路上
,

车流量高时
,

可视车辆为流

动线性声源
,

车流量甚低时
,

则可视其为点声

源
� 当车流量较小时

,

它是介于点源与线源之

间的声源
,

辐射的噪声值不稳定
,

是时间 � 的周

期性函数
�

车辆流密度与观测点的距离有关
�

高架上层车辆流因不受交通信号控制
,

为较稳

定声源
�

而地面上车辆流为间断声源段
�

高架

上车辆流当等效集中到高架路中心线时
,

多数

情况下可视为线声源
,

但这种等效在计算有声

屏的声传播衰减而声程差 为 。时
,

声屏的插入

损失并不为 。
,

因为近车道声源的声程差不为

�
�

此时应考虑近车道声源的贡献
,

但近车道车

辆流有时不能视为线源
�

高架下地面道路主要

是同侧车辆 流噪声的贡献
,

远侧贡献小
�

除车

道全在两桥墩之间的地面路段外
,

对位于两桥

墩两侧的地面道路不宜将车流量集中到 中心线

等效处理
�

昼间车辆流常可视为线声源
,

夜间

多不能
�

故在预测夜间噪声而涉及声屏插入损

失时
,

以线声源模式计算是不合理的
�

�
�

�
�

� 点声源对应的车流量上限

如图 � 所示
,

当处于 �
、

� 两点位置上 � 辆

车的行驶噪声辐射到受声点 � 的声级差� �� � �

时
,

可视车辆流为点声源辐射
�

经计算与实测
,

得到可视为点声源时车流量 � 与车速
� 、

测距
� 。 � 者之间的关系如图 ��

对于高架上层道路
,

测距
� 。

为 �� � ��� 为

高架路中心线到临街建筑物外 � � 处的水平距

离
,

当道路建筑红线宽 �� � 时
, � 。一 �� � �

,

车
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速为 �� � � ��
,

由图 � 得出
,

可视为点声源的车

流量的上限为 �� � 辆 ��
�
对于高架下地面道路

,

其测距
� 。

为 �� 一�� � ��
。

为一侧地面道路的中

心线到临街建筑物外 � � 处水平距离 �
,

车速为

� � � � � �
,

由图 � 得 出可视为点声源的车流量上

限为 � � � 辆��
�

表 � 不同车流� 交通噪声理论计算

与实测值 �测距 �� � �的比较 �� � �� �

车流量 � 辆
·

� 一 ’ �� � �� � � � � � � � � � � � � � � �  � � � � � �

计算值 � �
�

� � �
�

� � �
�

� � �
�

� � �
�

� �  
�

� �  
�

� � �
�

�

实测值 � �
�

� � �
�

� � �
�

� � �
�

� ��
�

� � �
�

� � �
�

� �  
�

�

差 值 �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

图 � 车辆流的点声源示意图

���亡�吮�工匕�,

� � � � � �

的行车间距不得少于 �� � �� 和城市道路行

车最高时速的规定�� 
,

当测距
二。
一 �� �

,

车流量

�一 �� � 辆 ��
,

恰符合上述规定
�

当 � 一 � � � � 辆

� � 时
,

间距略小
�

再从声级考虑
,

当车流量 �

一�� � 辆�� 时
,

车流量增加 � 倍
,

声级亦近增 �

� �
,

且高架路下地面行车速度事实上将在 �� 一

�� � � �� 范围内波动
�

因此
,

当 � � �� � 辆 ��

�单车道或多车道等效为单车道线 � 为线声源
�

综上所述
,

在应用计算中
,

当测距为 �� �
,

车流量在 � �� 辆 �� 以下
,

可视 为点声源
� � ��

辆�� 以上可视为线声源
�

在 � �� 一� �� 辆 �� 间

车辆流声源为波动性较大的间断流源
�

� 声屏障 � 计权插人损失的计算模式

�
�

� 线声源噪声的声屏插入损失

声屏障对线声源噪声的 � 计权声插入损失

由式 � �� 给出川
�

叫
�

���顾�������� ��

一一
·

焦
�

翻

图 �

��  � � � � � ��

� � � �

点声源的车流量上限曲线 德�
�

�
�

� 线声源对应的车流量下限

对于统计平均声级
,

当
� 。� �� �

、

车流量 �

� � � � � 辆 �� 时
,

车流量每增加 � 倍
,

则声级增

加 � � �  ‘〕
.

以此作参照
,

当 Q = 1000 辆/h 时
,

按线声源模式计算值与实测等效声级值之差为

2
.
2 dB (A )

,

当 Q = 8 00 辆/h 时
,

其差值为 1
.
5

dB (A )
,

见表 1
.
表 1 的实测值为尽量保持其他

条件不变仅车流量变化
,

进行多次测量的结果
.

实测中发现
,

即使车流量高
,

如 Q 一 20 0 0 辆/h
,

其实测值也比线声源模式计算值低 0
.
9 dB (A )

,

这是车辆之间必须保持一定间距之故
.

由于 当前尚无城市快速干道行车间距的规

定
,

参照关于高速公路行车时速在 70 k m 以下

乙乙
A
-

10 19 (t毛 1)

(dB (A )) (l)

, _ ,

[

3
二
石了二万 刁

,
_

、
、 、

I U l
g l 二一卞一一 , 一一万乒二二= } 又t 笋 1)
‘Z ln (t + 了t

‘

一 l 目

式(1) 中
,

4 0关占
。

3
c

( 2 )

式 (2 )中
, ‘

= 3 4 0
.
0 ( m /

s
)

,

占
。

为声程差 (m )
,

fe

为等效频率 (H
:)
.
由前分析

,

高架上层道路 噪

声取 fe 一 500 H 沙
〕,

高架下地面 噪声 fe 一 400

H z仁
‘〕
.

3
.
2 点声源噪声的声屏插入损失

声屏对点声源噪声的插入损失 由式 (3) 给

出
.
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二
,
一 。 + 2 0 19

「
二

奕夔)
‘t h 了 2厅刊 习

( d B ( A ) ) ( 3 )

式 (3)中
:

N

当 N ) 1 时
:

2氏 2氏f
孟 c (4 )

匕乙
,

= 1 0 l g
N +

1 3 ( d B ( A ) ) ( 5 )

对于交通噪声
,

f 仍可取等效频率 fe
:
高架

上层道路 fe 一 500 H z
,

地面道路 人一40 o H
z .

3
.
3 点源与线源之间噪声传播的声屏插入损失

由前分析
,

当测距
r。一 30 m 时

,

车流量由

200 辆/h 变化到 800 辆/h 时
,

则声源由点源过

渡到线源
.
在应用计算中

,

对 20 。一800 辆/h 范

围内的交通噪声声屏插入损失
,

可用式(l) 与式

(3) 分别计算出再求其算术平均值
.
表 2 为理论

计算值气实测结果的比较
.
实测值为尽量保持

其他条件不变时多次实测结果的平均值
.

表 2 间断流声派嗓声的声屏插人损失计算值

与实测值(测距 30 m )的比较/d B (A )

车流量
z辆

.
h 一 1 2 0 0 2 5 0 3 0 0 4 0 0 石0 0 60 0 8 0 0 1 00 0 2 0 0 0

计算值 14
.
5 14

.
5 14

.
5 14

.
5 14

.
5 14

.
5 14

.
5 14

.
5 14

.
5

实测值 16
.
1 15

.
8 15

.4 14
.
0 13

.
9 13

.
3 13

.
1 12

.
8 12

.
5

差 值 一1
.
6一 1

.
5一 0

.
9一 0

.
5 0
.
6 1

.
2 1

.
4 1

.
7
_
2
.
0

衰 3 太平路交通嗓声的声屏 A 计权插人损失
‘’
/d B(

A )

测高度/m 一3
.
8 一。

.
8 1

.
2 4

.
2 7

.
2

计算值 。乙遨 19
.
0
.
17
.
6 12

.
9 10

.
6 3

·

2

实测值。乙契 28
.
1 16

.
5 11

.
8 9

.
6 1

.
9

差 值 0.9 0.8 1
.
1 1

.
0 1

.
3

” 测点水平距离 19 m 2) 乙L 理 为不同车流量条件下兼用不同

计算模式所得的声插人损失的算术平均值 3) O L 实 为相同车流

量时多次所测结果的算术平均值

表 4 铁港路桥高架路段交通噪声的

声屏 A 计权擂人损失
, ,

/d
B ( A )

侧点高度/m 1
.
2 4

.
2 7

.
2 1

.
2 4

.
2 7

.
2

计算值 乙石人 1 7
.
2 1 5

.
7 1 2

.
8 1 6

.
0 1 4

.
2 1 1

.
0

实洲值 乃乙^ 1 6
.
3 14

.
6 11

.
8 1 5

.
0 13

.
0 9

.
9

差 值 0.9 1
.
1 1

.0 1
.
0 1

.
2 1

.
1

l) 测点水平距离 13 m

4
.
2 结果分析

从表 3 表 4 可以看 出
,

无论是地面道路还

是高架上层道路
,

其声屏障的 A 计权声插入损

失的理论计算值与现场实测 结果相差 1
.
3 dB

(A )
,

即在 1
.
5 dB (A )以内

.
计算值是根据每次

实测时段 内不同车流量而采用相应的计算模式

得到的结果
,

可见本研究采用的计算模式可用
.

同时也表明
,

高架上层道路等效为无限长有限

宽声屏障是正确的
.

由表 2可知
,

当车流量在 200 一800 辆/h 范

围内
,

由式 (l) 和式 (3) 分别计算
,

再求其算术

平均的声屏插入损失
,

计算值与实测值的差值

为士 1
.
5 dB (A )

,

在实际应用允许误差范围内
.

4 高架复合道路声屏插人损失的计算与实测

4
.
1 计算与实测结果

青岛市目前还没有在高架上层道边和高架

下地面道边同时设立声屏障的高架复合道路
,

只能分别选择类似上层道路行车而地面不行车

的高架路段及非高架路的道边设立声屏障的干

线路段
,

进行理论计算和现场实 测
,

将其结果

进行比较
.
铁港路桥杭州支路高架路段为较理

想的这种高架路段
,

太平路水晶城工地段为较

理想的这种非高架路段
.
这 2 段路的交通噪声

的声屏障 A 计权插入损失的计算与实测结果分

别见表 3和表 4.

5 结束语

本研究从实际应用出发
,

探讨高架复合道

路交通噪声对声屏障的 A 计权声插入损失的计

算方法
,

采用点源模式
、

线源模式与二者的折

衷平均以及等效频率
,

使道路两侧声场分布的

预测结果较接近实际声级值
,

在工程应用中已

可满足要求
.
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