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　　摘要：为了探究钢板结合梁桥的振动噪声，建立车－轨－桥耦合动力分析模型，获得了列车与
桥梁的动力反应，后将此动力反应作为声学边界条件求解得到了钢板结合梁桥的结构噪声辐
射，并对噪声辐射影响参数进行了探究。研究表明，列车过桥时，桥梁的结构位移呈现出周期性
变化，各测点的竖向加速度均大于横向加速度；全桥结构噪声表现为全频段内均有衰减，高频区
段衰减速率较低频段快；当车速提高时，各场点的总体声压级逐渐变大，车速从２００　ｋｍ／ｈ升至

２６０　ｋｍ／ｈ时，各场点声压级的上升幅度更大；双向行车时总体声压级显著增加，但各板件在峰
值声压级时的贡献量比例无显著变化；有板肋时，顶板声压级贡献量较上翼缘板的更大，无板肋
时则相反。添加板肋能够对局部结构进行优化，但对于整体的降噪效果影响不大。本桥板肋布
置间距宜在５．２　ｍ左右。
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０　引言

钢板结合连续梁桥相比于其他桥梁有着跨度大、自重轻等优点，但因使用了钢结构其向空间环境中
辐射的噪声频带更宽、传播能力更强，这种噪声污染的环境会对人们生理和心理造成严重影响。因此，研
究钢板结合连续梁桥的结构噪声具有重要意义。ＲＡＹＬＥＩＧＨ［１］提出了无限障板上计算平板辐射声场的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ积分法。ＨＡＲＤＹ［２］基于大量试验，提出了车辆激励下桥梁的噪声表达式。ＣＲＯＣＫＥＴＴ
ｅｔ　ａｌ［３］采用有限元方法对混凝土简支梁桥的结构噪音辐射进行了数值模拟，但其结果存在着计算准确度
和效率不高等问题。ＢＲＥＢＢＩＡ［４］导出了边界元计算方法，并对其进行了详细介绍。ＴＨＯＭＰＳＯＮ
ｅｔ　ａｌ［５－６］对钢桥的结构噪声进行了有限元方法（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ，简称ＦＥＭ）和统计能量分析法
（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＳＥＡ）的研究，结果表明，在４０　Ｈｚ频率范围内，ＳＥＡ法的计算精度较
高，效率较高。张迅［７］提出了全频段噪声预测方法，验证了“强耦合”假设对子系统间耦合损耗因子求解
的简化作用。刘全民［８］对铁路结合梁和钢桁梁的结构振动噪声辐射规律进行了探究，首次将约束阻尼层
应用于铁路结合梁桥的噪声控制中，经实地试验，证明其正确性。马广［９］对客运专线钢板结合梁进行了
探究，结果表明，该桥结构噪声属于中高频，钢腹板的贡献量在５０％以上，对该类型桥梁的结构噪声研究
有重要的参考价值。杨得旺等［１０］以节点位移作边界条件分析了高铁简支箱梁的结构噪声，主要从板厚、
翼缘斜撑和横隔板３个方面来探究对桥梁结构噪声的影响，为桥梁减振降噪提供了理论依据。李小珍
等［１１］总结了近年来铁路桥梁结构噪声辐射的研究现状，并分析了未来该领域的发展方向。

１　桥梁动力响应与噪声计算理论

１．１　桥梁动力响应理论
车桥动力模型包括车辆模型、桥梁模型和轨道模型。通过车耦合模型求解扣件力，将扣件力作为求
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解结构噪声的外部激励。整个车桥动力响应运动方程为

ＭＢ̈ｕＢ＋ＣＢ�ｕＢ＋ＫＢｕＢ＝ＰＢ （１）
式中，̈ｕＢ、�ｕＢ 和ｕＢ 分别为桥梁的加速度、速度、位移列向量；ＭＢ、ＣＢ、ＫＢ 分别为桥梁结构的质量、阻尼、刚
度矩阵。

１．２　桥梁声辐射理论
把钢板结合梁看成是多个长方形的板件，把每个长方形的板件看成一个子系统。设板件一条边的长

为ａ，另一条边长为ｂ，其辐射声功率为［１２］

Ｗｉ＝ρａｉｒｃａｉｒσｉＳｉ（ｖ
２
ｉ） （２）

式中，σｉ为该子系统的辐射效率；ρａｉｒ为空气流体密度；ｃａｉｒ为声速；Ｓｉ为该子系统的表面积；ｖ
２
ｉ 为均方速度。

设声压测点Ｃ到各子系统的中心垂向距离为ｒ。
当ｒ≤ａ／π，即测点Ｃ距离声源较近，此时声源发射不衰减平面波，则

（ｐ２ｉ）Ｃ＝πρａｉｒ
ｃａｉｒＷｉ

４ａｂ
（３）

当ａ／π＜ｒ＜ｂ／π，即测点Ｃ距离声源较远，此时辐射声波的声压级会随着距离的增加而线性减小，则

（ｐ２ｉ）Ｃ＝ρａｉｒ
ｃａｉｒＷｉ

４ｂｒ
（４）

当ｒ≥ｂ／π，即测点Ｃ距离声源很远，此时测点Ｃ的均方声压为

（ｐ２ｉ）Ｃ＝ρａｉｒ
ｃａｉｒＷｉ

４πｒ２
（５）

由式（３）～ 式（５）可知，桥梁外声场任一点的声压级可通过线性叠加求得。
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图１　钢板结合梁桥横截面图（单位：ｃｍ）

２　桥梁动力响应分析

２．１　工程概况
桥模型为一座三跨连续钢板结合梁桥，该桥双

线间距４．６　ｍ。桥跨布置为（３２＋４０＋３２）ｍ，桥梁
高度２．９　ｍ，纵梁高度２．５　ｍ，桥面板宽１２．４　ｍ，翼
缘宽１．２　ｍ，腹板厚０．０２４　ｍ，翼缘厚０．０５　ｍ，４　ｍ
设一道横联。桥梁截面尺寸详见图１。
车辆模型选用ＣＲＨ２型列车，列车车辆采用８

编组（拖＋动＋动＋动＋动＋动＋动＋拖）形式。

图２　车辆模型

单节列车模型，见图 ２。列车运行速度为 ２６０
ｋｍ／ｈ，为使频率响应在２０～２　５００　Ｈｚ，设置求解时
间步长为０．０００　２　ｓ，此时最大频率可达到１／（２×
０．０００　２）＝２　５００　Ｈｚ，满足计算要求。

２．２　桥梁动力响应
采用 ＡＮＳＹＳ进行了桥梁的建模，采用 ＵＭ

进行了列车和轨道的建模。最终，将 ＡＮＳＹＳ中
桥梁模型导入 ＵＭ 后，展开车辆、轨道和桥梁模
型的综合模拟与分析，振动噪声激励仅考虑竖向激励（使用的是ＣＲＨ２０１７轨道不平顺谱，在此情况
下列车对轨道的竖向激励远大于横向激励，横向激励可以忽略不计，故仅考虑竖向激励）。钢轨为

Ｒ６０型号，轨底坡为１／４０　ｒａｄ，模型使用ＣＲＨ２０１７轨道不平顺谱来分析，拖车和动车轮对的竖向轮
轨力如图３所示。
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图３　竖向轮轨力

３　桥梁结构噪声分析

３．１　模型建立
利用 ＶＡ－ｏｎｅ建立（３２＋４０＋３２）ｍ钢板结合连续梁整体模型，板块都使用了板单元进行模拟。

桥梁简化处理后各尺寸为：桥面板０．２～０．４８７　ｍ，下翼缘板５０　ｍｍ，腹板２４　ｍｍ。在应用混合方法
（ＦＥ－ＳＥＡ）与统计能量方法（ＳＥＡ）前，在全频率范围内的结构噪声研究中，应该对照每个子系统所对
应的弯曲模态数（Ｎ）来划分求解频段：Ｎ≤１时，定为低频；１＜Ｎ＜５时，定为中频；Ｎ≥５时，定为
高频。

（１）ＦＥ－ＳＥＡ混合模型。在２０～１６０　Ｈｚ的频率下，利用混合法（ＦＥ－ＳＥＡ），即建立桥梁顶板与上翼缘
板的有限元模型，在ＶＡ－Ｏｎｅ中设定顶板和上翼缘板为ＦＥ板，网格划分为０．２４８　ｍ，腹板和下翼缘板设
定为ＳＥＡ板子系统。将频域下１／３倍频程的扣件力施加至车桥耦合模型中轨道扣件位置处，即按照轨道
扣件间距０．６　ｍ施加到桥梁的桥面板上。
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图４　场点位置示意图（单位：ｍ）

（２）ＳＥＡ统计能量模型。在１６０～２　５００　Ｈｚ的
频率下，利用统计能量法（ＳＥＡ），全桥子系统采用

ＳＥＡ板建立，荷载激励布置与混合模型相同，无需
划分声场网格。根据文献［１３］确定了场点Ｍ１的位
置，同时考虑到居民住房在桥体的侧下方，Ｍ２、

Ｍ３、Ｍ４场点设在高出地面１．５　ｍ处，各场点都在
跨中横截面上。具体场点位置如图４所示。
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图５　场点声压级频谱图

３．２　桥梁结构噪声预测

３．２．１　场点声压级
车速为２６０　ｋｍ／ｈ时，各场点声压级测试结果

如图５所示。由图５可知，Ｍ１与 Ｍ２场点声压级
较大，Ｍ４场点声压级最小，在Ｍ２和Ｍ３之间，噪
声平均的衰减速率为０．３１　ｄＢ（Ａ）／ｍ，Ｍ３和 Ｍ４
之间，噪声平均的衰减速率为０．１３　ｄＢ（Ａ）／ｍ，不难
发现，近场声压级衰减较远场快；此外，桥梁结构的
噪声在全频段都有衰减，且高频段衰减速率较低频
段快；Ｍ１的最大声压级达到了８５．８　ｄＢ（Ａ）。由于

Ａ级计权主要对低频段的噪声辐射有所折减，所以
该桥的全频段结构噪声 Ａ计权声压级范围主要为

８０～１　０００　Ｈｚ。
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３．２．２　贡献量分析
辐射贡献见图６。当列车经过该桥时，在小于４００　Ｈｚ频段内，顶板、上翼缘板对噪声的贡献较大；在

５００～２　５００　Ｈｚ频段，腹板的噪声辐射贡献量更大，在此频段内，下翼缘板的噪声辐射贡献量有所增加。
本桥总体噪声声压级贡献量对应的峰值频率为１００　Ｈｚ和６３０　Ｈｚ左右；在８０～１　０００　Ｈｚ频段，噪声辐射
影响最集中。全频段下，各板件声压级有着相近的变化趋势。在中心频率超过６３０　Ｈｚ后，各个子系统的
声压级都会随其增大而迅速降低。
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图６　各场点噪声频谱图

列车以２６０　ｋｍ／ｈ速度通过该钢板结合梁桥时，在峰值频率下，各板块声压级贡献量见表１。峰值频
率６３０　Ｈｚ处，各场点的总体声压级分别为：Ｍ１处８８．１　ｄＢ（Ａ）、Ｍ２处８６．２　ｄＢ（Ａ）、Ｍ３处７９．６　ｄＢ（Ａ）、

Ｍ４处６８．１　ｄＢ（Ａ）。可见该桥整体结构辐射噪声较大，有必要进行减振降噪研究；腹板、上翼缘板和顶板

３部分结构辐射噪声贡献最大，噪声贡献量大小为腹板＞上翼缘板＞顶板＞下翼缘板，应着重考虑对腹
板、上翼缘板或顶板进行减振降噪控制。

表１　峰值频率下的声压级贡献量

对应部位

Ｍ１

声压级贡献

量／（ｄＢ（Ａ））
对总体的

贡献量／％

Ｍ２

声压级贡献

量／（ｄＢ（Ａ））
对总体的

贡献量／％

Ｍ３

声压级贡献

量／（ｄＢ（Ａ））
对总体的

贡献量／％

Ｍ４

声压级贡献

量／（ｄＢ（Ａ））
对总体的

贡献量／％

顶板　　 ８０．６　 １４．５９　 ７８．７　 １３．６０　 ７１．４　 １３．２２　 ６０．５　 １２．３６

上翼缘板 ８０．８　 １７．５６　 ７８．９　 １５．１６　 ７２．１　 １５．６３　 ６０．８　 １５．７８

腹板　　 ８５．７　 ５６．９８　 ８３．８　 ６０．２１　 ７７．２　 ５９．６９　 ６５．８　 ６０．３４

下翼缘板 ７８．５　 １０．８７　 ７６．６　 １１．３３　 ７０．０　 １１．４６　 ５８．５　 １１．５２
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４　板肋对结构辐射噪声的影响

４．１　模型建立
为了探讨板肋对噪音的影响规律，建立了添加板肋的模型如图７所示，采用三角形状的板肋，单侧

布置２７块板肋，每２块板肋间隔４　ｍ，板肋材料参数同腹板，板厚２４　ｍｍ，板肋添加后不改变桥梁其他
参数。

图７　 （有板肋）桥梁声学模型

４．２　场点声压级

２种工况下，即列车驶过无板肋和有板肋的桥梁时，各场点的声压级如图８所示。无板肋时，各场点
的最大声压级为：Ｍ１处８８．１　ｄＢ（Ａ）、Ｍ２处８６．２　ｄＢ（Ａ）、Ｍ３处７９．６　ｄＢ（Ａ）、Ｍ４处６８．１　ｄＢ（Ａ）；有板肋
时，各场点的最大声压级为：Ｍ１处８６．７　ｄＢ（Ａ）、Ｍ２处８４．４　ｄＢ（Ａ）、Ｍ３处７７．８　ｄＢ（Ａ）、Ｍ４处６６．８　ｄＢ
（Ａ）。无板肋结合梁桥辐射的噪声较有板肋时略大，在２０～２　５００　Ｈｚ全频段内，２种工况下，各场点声压
级变化趋势基本一致，峰值声压均在６３０　Ｈｚ附近取得。
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(a)M1 场点噪声频谱图 (b)M2 场点噪声频谱图

(c)M3 场点噪声频谱图
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(d)M4 场点噪声频谱图

图８　２种工况下各场点声压级频谱图

４．３　声压级贡献量
计算了顶板、上翼缘板、腹板和下翼缘板各子系统在无板肋和有板肋２种工况下对场点Ｍ１～Ｍ４的

Ａ计权声压级频谱图，如图９所示（场点Ｍ２、Ｍ３和Ｍ４的变化和规律和Ｍ１一样）。
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(d)下翼缘板噪声频谱图

图９　场点Ｍ１噪声频谱图

由图９可知，当列车通过无板肋钢板结合连续梁桥时，顶板在５００　Ｈｚ处取得声压级贡献的最大值，

上翼缘的峰值频率在５００　Ｈｚ与６３０　Ｈｚ之间波动。腹板和下翼缘板所产生的声压级有着明显的峰值，在

６３０　Ｈｚ处取得最大值。顶板在２种工况下，全频段的声压级变化不大，腹板、上翼缘板和下翼缘板的全频
段声压贡献值仅在５００～２　５００　Ｈｚ内略有下降，２种工况下各子系统对各场点的声压级贡献量变化较小，

添加板肋对钢板结合连续梁桥的总体声压级有降低。

场点Ｍ１处、Ｍ２处有板肋和无板肋声压贡献量见表２、表３。Ｍ３、Ｍ４的规律一样没有列出。
在２种工况下，中心频率６３０　Ｈｚ时，腹板和下翼缘板的峰值声压贡献量比例无明显变化；有板肋时，

顶板的贡献量比例较无板肋时有所增大，而上翼缘板的声压贡献量比无板肋时有所减小，总体声压级有
降低。有板肋时贡献量：腹板＞顶板＞上翼缘板＞下翼缘板；无板肋时贡献量：腹板＞上翼缘板＞顶板＞
下翼缘板。

表２　场点Ｍ１峰值频率对应的声压级贡献量

对应部位
无板肋

声压级贡献量／（ｄＢ（Ａ）） 对总体的贡献量／％

有板肋

声压级贡献量／（ｄＢ（Ａ）） 对总体的贡献量／％

顶板　　 ８０．６　 １４．５９　 ８０．５　 １９．６２

上翼缘板 ８０．８　 １７．５６　 ７８．９　 １３．８８

腹板　　 ８５．７　 ５６．９８　 ８３．５　 ５６．３４

下翼缘板 ７８．５　 １０．８７　 ７６．７　 １０．１６
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表３　场点Ｍ２峰值频率对应的声压级贡献量

对应部位
无板肋

声压级贡献量／（ｄＢ（Ａ）） 对总体的贡献量／％

有板肋

声压级贡献量／（ｄＢ（Ａ）） 对总体的贡献量／％

顶板　　 ７８．７　 １３．３０　 ７８．６　 １７．７５

上翼缘板 ７８．９　 １５．１６　 ７７．１　 １２．２２

腹板　　 ８３．８　 ６０．２１　 ８１．６　 ５９．６１

下翼缘板 ７６．６　 １１．３３　 ７４．８　 １０．４２
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图１０　有无板肋总体声压级对比图

４．４　板肋最佳布置间距
工程中要求在达到一定减振降噪效果的同时能够

最大限度的节约用材。本节以板肋间距分别为２．０ｍ
（单侧５３块板肋）、４．０ｍ（单侧２７块板肋）、５．２　ｍ（单
侧２１块板肋）、８．０ｍ（单侧１４块板肋）来探究不同板
肋间距下的降噪效果，以寻求合理的板肋布置间距。
将各板肋间距下的Ｍ２～Ｍ４　３个场点的总体声压级进
行对比，边界条件与参数设置相同。各板肋间距下场
点Ｍ２～Ｍ４的峰值频率下总体声压级如图１０所示。
由图１０可知，添加板肋后各场点峰值频率下的总

体声压级均有不同幅度的降低。板肋间距为２．０ｍ
时，相比无板肋时，总体声压级降低了０．６ ～３．５
ｄＢ（Ａ）；板肋间距为４．０ｍ，总体声压级降低了１．３～１．８　ｄＢ（Ａ）：板肋间距为５．２　ｍ时，总体声压级降低
了１．４～１．６　ｄＢ（Ａ）；板肋间距布置为８．０ｍ时，总体声压级降低了０．２～０．７　ｄＢ（Ａ）。可以看出板肋间距
为２．０ｍ时，总体声压级降幅反而小于间距为４．０ｍ和５．２　ｍ时，这是因为板肋间距越小所需布置的板
肋数增多，使得板肋面积增大，由板肋产生的结构噪声影响也会逐渐增大。板肋间距为８．０ｍ时其降噪
效果不及间距为４．０ｍ（单侧２７块板肋）和５．２　ｍ（单侧２１块板肋），同时板肋布置间距为４．０ｍ和５．２　ｍ
时，２种情况下结构噪声相近，且间距为５．２　ｍ时所需布置的板肋数更少，本桥合理板肋布置间距应为

５．２　ｍ最优。

５　结论
（１）近场声压级衰减较远场快；桥梁结构的噪音在整个频率范围都有明显的衰减，高频区段衰减速率

较低频段快；每一个场点处都获得了一个在６３０　Ｈｚ的中心频率下的峰值声压级；该桥的全频段结构噪声

Ａ计权声压级范围主要为８０～１　０００　Ｈｚ。
（２）无板肋时，噪声贡献量大小为腹板＞上翼缘板＞顶板＞下翼缘板，应着重考虑对腹板、上翼缘板

或顶板进行减振降噪控制；有板肋时，顶板的贡献量比无板肋时有所增大，而上翼缘板的声压贡献量比无
板肋时有所减小。

（３）添加板肋能够降低钢板结合连续梁桥的总体声压级贡献量。峰值声压级下，２种工况中腹板的贡
献量均最大，顶板和上翼缘板的贡献量大小有所变化。有板肋时，顶板声压级贡献量比上翼缘板更大；无
板肋时，顶板声压级贡献量比上翼缘板小。
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