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城市轨道交通大跨度桥梁

轮轨噪声实测与分析 
尚  婷1, 2，钟  昊1，肖思航1，孔云森2 

（1. 重庆交通大学交通运输学院，重庆 400074；2. 重庆市轨道交通(集团)有限公司，重庆 401120） 

摘  要: 为探究城市轨道列车通过大跨度桥梁时的轮轨噪声特性，以重庆轨道交通 6 号线东水门长江大桥以及环

线朝天门长江大桥为研究对象，采集列车通过大桥时的噪声实测数据，分析比较噪声频谱特性与能量特性，并总

结规律。结果表明：大跨度桥上轨道列车产生的轮轨噪声呈现宽频特征，声压级频谱曲线呈现“中间高、两边低”

的趋势；钢桁系杆结构的拱桥噪声峰值集中于 800 Hz 处，并且结构噪声在 63～80 Hz 范围内产生了一个相对峰值，

而钢桁架梁斜拉桥的噪声峰值所在的频段更高；三跨连续钢桁系杆拱桥的噪声频谱宽、幅值大，其噪声远大于钢

桁架梁斜拉桥，中高频段范围的轮轨噪声尤为显著。 
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Measurement and Analysis of Wheel–Rail Noise in Long-Span Bridges  
of Urban Rail Transit Systems 

SHANG Ting1, 2, ZHONG Hao1, XIAO Sihang1, KONG Yunsen2 

(1. School of Traffic & Transportation, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074;  
2. Chongqing Rail Transit Group Co., Ltd., Chongqing 401120) 

Abstract: This study investigates the wheel–rail noise characteristics of urban rail trains passing through long-span bridges, 
focusing on the Dongshuimen Bridge of the Chongqing Rail Transit Line 6 and the Chaotianmen Bridge of the Chongqing Rail 

Transit Loop Line. Noise measurement data were collected for trains passing over the bridges. This study analyzed and compared 
the spectral characteristics of noise, summarizing the relevant patterns. The results indicate that the wheel–rail noise generated 

by rail trains on large-span bridges exhibits a wide-frequency characteristic, with the sound pressure level spectrum curve showing 
a “high in the middle, low on both sides” pattern. The noise peak of steel truss arch bridges is concentrated at approximately 

800 Hz, and the structural noise generates a relative peak in the range of 63–80 Hz. In contrast, the noise peak of the steel truss 
girder cable-stayed bridges is in a higher frequency range. The three-span continuous steel truss suspension arch bridge exhibits a 

wide and high-amplitude noise spectrum, with its noise being significantly greater than that of the steel truss girder cable-stayed 
bridge, particularly in the mid-to high-frequency range of wheel–rail noise. 

Keywords: urban rail transit; noise characteristics; energy analysis; long-span bridge; wheel–rail noise 
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随着我国城市化进程的加速，轨道交通在解决城

市拥堵问题方面扮演着更加重要的角色。然而，由

此产生的噪声也影响着人民的生活。噪声污染不仅会

导致烦恼和睡眠障碍，还会导致心脏病发作、学习障

碍和耳鸣[1]。由于地形的限制，大跨度桥梁在轨道交

通中应用较为广泛，噪声问题尤为突出，有必要系统

地研究城市大跨度轨道桥的交通噪声问题。 

许多学者对轨道交通噪声进行了一系列的监测和

研究。冉勍等[2]通过噪声实验分析了不同车速下轻轨

列车内外噪声及声场分布特征；于龙波等[3]通过偏相

干理论构建了仿真模型，并进一步分析了特定频段的

噪声来源及桥梁各板件的贡献程度；李大勇等[4]对轨

道噪声进行了测试，分析了各频段噪声来源并提出了

相应的降噪措施；杨宜谦等[5]基于城市轨道交通的实

测振动数据，总结了轨道交通地下线的振动源机理和

时频特性；宋晓东等[6]采用车辆-轨道-桥梁耦合振动模

型计算 U 型梁的振动响应，基于两种振动模型进行噪

声预测并比较分析了计算结果；Qi 等[7]应用三维振动

声学有限元方法获得桥梁和钢轨在多组力作用下辐

射的噪声，对比分析了箱梁和 U 形梁的噪声特性；

Song 等[8]模拟预测了多跨桥梁的辐射噪声并对比了

实测数据，具有较好的匹配效果；王兴文等[9]基于几

何声线法构造了辐射噪声预测模型，量化分析了激励

源大小对辐射噪声的影响；李奇等[10]采用二维声场

模型的方法探究了不同桥梁形式的公轨两用桥对噪

声分布的影响；谭文等[11]探讨了轨道交通高架线路噪

声控制标准，提出了一些补充建议，弥补了现有标准

的不足。 

以上研究在城市轨道交通的噪声分析、预测及控

制等方面取得了较多成果，但研究多以简支梁桥、混

凝土轨道桥等为主，对大跨度钢结构桥的研究较少，

且模型构建较少与实测数据结合。现选取重庆市东水

门长江大桥与朝天门长江大桥，对桥梁噪声监测结果

进行统计分析，以期为城市轨道交通大跨度桥梁的规

划建设和噪声控制提供理论支持。 

1  噪声现场测试设计 

1.1  实验仪器 

在对轨道交通噪声现场测试中，本文主要采用了

精度较高和应用较广的爱华 AWA6228+型多功能声级

计和爱华 AWA6021A 声级校准器，可测量瞬时或等效

连续的 A 计权声级、Z 计权声级和频谱分布等。 

1.2  东水门大桥噪声监测 
东水门长江大桥是一座公轨两用钢桁架梁斜拉

桥。大桥采用斜拉桥双塔单索面设计，桥梁全长1 124 m，

其中主桥采用双层桁架梁，长 858 m，桥身为三跨布

局，主跨长 445 m，桥面总宽 24～39.2 m。运行车辆

类型符合地铁 B 型车标准。经现场勘察，其测点布置

如表 1 及图 1、图 2 所示。 

表 1  东水门大桥桥上测点位置 

Table 1  Measuring points of the Dongshuimen bridge 

测点 编号
与右侧轨道 

中心线距离/m
布设位置 与轨道距离/m

S11 0.3 

S12
2.5 轨道板侧护网 

1.5 

S13 1.5 

中跨

跨中

S14
3.8 桁架侧护网 

3.5 

S21 0.3 

S22
2.5 轨道板侧护网 

1.5 

S23 1.5 

边跨

跨中

S24
3.8 桁架侧护网 

3.5 
 

 

图 1  东水门大桥桥上测点横截面示意 

Figure 1  Cross section diagram of measuring points on the Dongshuimen bridge 

1.3  朝天门大桥噪声监测 
朝天门长江大桥为公轨两用三跨连续钢桁系杆结

构的特大型拱桥。大桥主跨达 552 m，桥面宽 36.5 m，

全长1 741 m。其中主桥长932 m，南北引桥分别为495 m

和 314 m。运行车辆类型符合地铁山地城市 A 型车标

准。经现场勘察，其测点布置如表 2 及图 3、图 4 所示。 
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图 2  东水门大桥桥上测点示意 

Figure 2  Schematic diagram of measuring points  
on the Dongshuimen bridge 

表 2  朝天门大桥桥上测点位置 

Table 2  Measuring points of the Chaotianmen bridge 

测点 编号 与左侧轨道距离/m 与轨顶面距离/m 

S11 0.3 

S12 0.9 
中跨 

跨中 
S13 1.8 

S21 0.3 

S22 0.9 
边跨 

跨中 
S23 

2.2 

1.8 

 

图 3  朝天门大桥桥上测点横截面示意 

Figure 3  Cross section diagram of measuring points  
on the Chaotianmen bridge 

 

图 4  朝天门大桥桥上测点示意 

Figure 4  Schematic of the measuring points  

on the Chaotianmen bridge 

2  频谱特性分析 

由于 A 计权能较好地模拟人耳对声音的响应，并

且桥上测试噪声主要为轮轨噪声，主要集中在 100～

5 000 Hz 之间[12]。因此本文采用 A 计权绘制 1/3 倍频

程曲线并进一步分析。 

2.1  东水门大桥噪声频谱特性 

如图 5 所示，高峰时，中跨跨中 4 个测点峰值所在

的频率都位于 1 600 Hz 处，分别为 76.65、76.38、74.33、

74.48 dB(A)。边跨跨中 4 个测点峰值所在的频率都位于

3 150 Hz 处，分别为 75.05、75.23、74.22、73.50 dB(A)。 
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图 5  东水门大桥 1/3 倍频程曲线 

Figure 5  Sound pressure 1/3 octave results of the 
Dongshuimen Bridge 

平峰时，中跨跨中 4 个测点峰值所在的频率都位

于 1 600 Hz处，分别为 74.78、74.40、72.65、73.02 dB(A)。

边跨跨中的S21测点峰值位于800 Hz处，为71.30 dB(A)；

其他测点峰值所在的频率都位于 3 150 Hz 处，分别为

72.05、70.95、70.63 dB(A)。测点峰值的排序为：S11> 

S12>S14>S13，S22>S21>S23>S24。 

将实测声压级峰值 10 dB(A)的动态范围定义为噪

声的显著频率区段。综合平峰与高峰数据，东水门大

桥的噪声显著频段为 400～3 150 Hz。各个区域声压级

曲线的变化规律在不同频段下基本一致。低频噪声较

小，而高频噪声较大。边跨的噪声值在 3 150 Hz 附近

有一个急剧的上升。边跨峰值所在的频率更大，而声

压级有一定的减小。各个测点的声压级值在 60 Hz 之

前快速增加，在 3 150 Hz 后快速降低，在噪声显著频

段内波动较小。同时，随着测点位置的远离，噪声值

大小有一定下降。与竖向距离的增加相比，横向距离

的增加使得噪声大小降低得更快。 

2.2  朝天门大桥噪声频谱特性 

如图 6 所示，高峰与平峰时，中跨跨中和边跨跨中

测点峰值所在的频率都位于 800 Hz 处，高峰时的 S11、

S12、S13 峰值分别为 77.37、75.68、77.93 dB(A)；S21、

S22、S23 峰值分别为 80.76、80.15、80.68 dB(A)。平峰

时的S11、S12、S13峰值分别为73.91、71.16、74.70 dB(A)；

S21、S22、S23 峰值分别为 78.44、77.94、78.82 dB(A)。 

朝天门大桥的噪声峰值集中在 800 Hz，且变化规

律在不同频段下基本一致。在中高频段噪声曲线约为

抛物线，且变化幅度小，曲线相对平滑。将实测声压

级峰值 10 dB(A)动态范围定义为噪声的显著频率区段。 

 
图 6  朝天门大桥 1/3 倍频程曲线 

Figure 6  Sound pressure 1/3 octave results of the 
Chaotianmen Bridge 
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综合高峰数据，朝天门大桥的噪声显著频段为 200～

3 150 Hz；而平峰时，朝天门大桥的边跨噪声显著

频段为 200～2 500 Hz，中跨噪声显著频段为 160～

3 150 Hz。如图 6 可知，63～80 Hz 附近产生了一个由

结构噪声导致的声压级峰值，这与桥梁类型有关。因

此与东水门大桥相比，朝天门大桥低频段噪声更大且

显著频段的下限更低。此外，中跨跨中的 S12 与边跨

跨中的 S22 测点不管是在高峰还是平峰，都是 3 个测

点中噪声值最小的，这可能与轮轨噪声的传播规律以

及车轮的声指向性有关。 

2.3  频谱特性对比分析 

以高峰时段两种桥型下中跨跨中与边跨跨中的声

压级数据为对比，绘制如图 7 所示的频谱差值曲线。

其中，差值为正代表朝天门大桥在该频率的声压级大

于东水门大桥。 

 

图 7  朝天门大桥与东水门大桥的噪声差值 

Figure 7  Noise difference between the Chaotianmen  
and Dongshuimen Bridges 

从图 7 中可以看出，总体上朝天门大桥的轮轨噪

声更大，只在 40、50、100 Hz 与 3 150 Hz 处声压级

小于东水门大桥的噪声。与边跨相比，中跨的声压级

波动较小，中跨的差值最大为 7.79 dB(A)，边跨的差

值最大为 11.01 dB(A)。在 200～1 000 Hz 频段，差值频

谱曲线较为稳定。与东水门大桥相比，朝天门大桥跨径

更大，受力更加复杂。未来可以进一步研究东水门大桥

噪声较小的原因，为大跨度桥的减振降噪提供指导。 

3  能量特性分析 

由于轮轨噪声与桥梁振动噪声在频谱上存在差

异，本文计算了各频段声能量占总能量的比值，以此

反映测点声压的特点，从而为针对性地采取减振降噪

措施提供指导。参考李莉等[13]相关研究，考虑到桥梁

噪声主要集中在 250 Hz 以内，轮轨噪声主要分布在

250～5 000 Hz 之间，且大于 1 000 Hz 的噪声能量下

降很快。因此，将噪声能量分为低频段(20～250 Hz)、

中高频段(250～1 000 Hz)及高频段(1 000～5 000 Hz) 

3 个频段进行研究。根据频段分析结果，计算不同频

段占噪声总能量的比例，其计算公式为： 
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式中，ηi为第 i 个频段声能量占总声能量的比例；
iLE

为第 i 个频段声能量；ET为所有频带总声能量；
iLP 为

第 i 个频段声压；PT 为总声压；Li 第 i 个频段总声压

级；LT为总声压级；Lm为第 m 个频带的声压级。 

以朝天门大桥 S23 测点高峰时段的全频段噪声

能量为基准，其在可听范围内的总线性声压级约为

88.24 dB(A)。噪声能量比率即为其他各测点各频段的

能量与该点能量的比值，计算各测点在不同频段的能

量比率并绘制相应的三维图。 

3.1  东水门大桥噪声能量特性 

从图 8 可以看出，东水门大桥测点高频段的能量

占比最高，在高峰时中跨跨中均值达到了 12.64%，边

跨跨中均值达到了 10.10%，在平峰时中跨跨中均值达

到了 8.20%，边跨跨中均值为 5.82%；其次为中高频段，

中高频段能量占比与高频段差距较小；占比最少的是低

频段。高峰时中跨跨中的总能量均值为 23.94%，边跨

跨中总能量均值为 18.63%。平峰时中跨跨中的总能

量均值为 15.43%，边跨跨中总能量均值为 11.20%。 

中跨总能量均值高于边跨，这可能是由于列车经

过中跨时桥梁振动高于边跨，对噪声监测结果产生了

一定的影响。高峰总能量值更大是由于载客人数更多

导致的。此外，随着测点距轨面距离的增加，总能量

值逐渐减小。低频段噪声能量占比随竖向距离的增大

而减小，随横向距离的增大先增加后减小。中高频段

和高频段噪声能量占比都随距离的增大而减小。由以

上分析可知，东水门长江大桥的轮轨噪声主要集中在

高频段和中高频段；各测点在各频段范围内的能量比

率起伏较小，具有良好的稳定性。 

3.2  朝天门大桥噪声能量特性 
从图 9 可以看出，朝天门大桥测点中高频段的  
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图 8  东水门大桥不同频率范围内的噪声能量比 

Figure 8  Noise energy ratios of the Dongshuimen Bridge  
in different frequency ranges 

 

图 9  朝天门大桥不同频率范围内的噪声能量比 

Figure 9  Noise energy ratios of the Chaotianmen Bridge  
in different frequency ranges 
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能量占比最高，在高峰时中跨跨中均值达到了 32.68%，

边跨跨中均值为 64.17%，在平峰时中跨跨中均值达到

了 14.24%，边跨跨中均值为 39.39%；其次为高频段，

中高频段能量占比与高频段差距较大，且平峰以及边

跨的中高频段能量值占总能量的比值更大；占比最少

的是低频段。相同测点在平峰与高峰时段能量占比相

似，S12<S11<S13，S22<S21<S23，这可能是由于车

轮的声指向性导致的。与 S22 测点相比，S12 测点与

其他两个位置测点总能量差距更大。S13 与 S23 测点

的总能量值比其他测点大，这可能是轮轨噪声与桥梁

结构反射导致的。高峰时中跨跨中的总能量均值为

60.15%，边跨跨中总能量均值为 95.88%；平峰时中跨

跨中的总能量均值为 24.25%，边跨跨中总能量均值为

58.48%。边跨跨中的总能量值更大，产生这种现象的

原因有待进一步分析。高峰总能量值更大是由于载客

人数更多导致的。以上分析可知，朝天门长江大桥的

轮轨噪声主要集中在中高频段。 

4  结论 

基于重庆东水门长江大桥以及朝天门长江大桥的

实测噪声数据，分析讨论其轮轨噪声的频域及能量特

性，得到主要结论如下。 

1) 城市轨道交通大跨度桥梁的轮轨噪声呈现宽

频特征，两种桥型的共同显著频段为 400～3 150 Hz。

实测的声压级频谱曲线均呈现“中间高、两边低”的

趋势，中高频段的噪声决定了总声压级的大小。 

2) 朝天门长江大桥受桥梁类型的影响，结构噪声

在 63～80 Hz 段产生了一个相对峰值，低频段噪声更

大且显著频段的下限更低。相比于桥梁中跨，边跨噪

声更加显著，对桥梁周边的影响更大。 

3) 东水门长江大桥的轮轨噪声主要集中在高频

段和中高频段，朝天门长江大桥的轮轨噪声主要集中

在中高频段。 

4) 朝天门大桥所采用的三跨连续钢桁系杆拱桥

的噪声频谱宽、幅值大，中高频段范围的轮轨噪声尤

为显著，其噪声远大于东水门大桥的钢桁架梁斜拉桥，

建议在大跨度轨道桥的规划设计中予以重点关注。 

本研究仅对轨道交通大跨度桥梁的轮轨噪声进行

初步探索，未来可以借助数值分析手段从桥梁的结构、

索距、倾角等方面深入分析两座桥梁噪声差异的内在

原因，为桥梁的减振降噪提供指导。 
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