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城市轨道交通噪声污染防治进展
户文成 1，刘磊 2，康钟绪 1*，宋瑞祥 1，张慧娟 1，刘强 1

摘要 中国城市轨道交通发展迅速，运营里程已超过 1万 km，但随之而来的噪声污染问题日

益严重。在总结近年来中国城市轨道交通行业发展的基础上，介绍了城市轨道交通噪声源种

类和污染特点，调研了国内外城市轨道交通噪声污染管理方法现状，研究了国内外针对城市

轨道交通噪声的控制技术及进展，重点分析了针对城市轨道交通轮轨噪声、桥梁结构噪声等

重要噪声源的控制技术研究成果和应用情况，指出现阶段中国城市轨道交通存在的噪声相关

问题，并提出了推进噪声排放标准制定、进一步加强城市轨道交通噪声控制技术研究和推广

应用等建议。
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中国城市轨道交通处于快速发展阶段，运营线

路长度迅速增加，截至 2022年底，中国大陆地区共

有 55个城市开通城市轨道交通，运营线路 308条，

运营线路总长度 10287.45 km[1]。预计“十四五”期

末城市轨道交通运营线路规模将接近 13000 km，
运营城市有望超过 60座[1]。可见，中国城市轨道交

通运营规模持续扩大，在公共交通中发挥了明显的

骨干作用，已经成为解决城市拥堵问题的首选之

策[2]，为中国经济的发展作出了巨大贡献。

同时，城市轨道交通运营对环境造成的噪声污

染也在日益加大，随着运营线路里程的增加，城市

轨道交通噪声问题越发凸显。以北京市为例，2021
年因城市轨道交通噪声引起的投诉达 437件，多以

群体性噪声投诉案件为主，涉及八通线、5号线、13
号线等多条线路，为城市的声环境管理增加难度。

噪声污染成为制约城市轨道交通发展及城市

建设的重要因素，控制轨道交通噪声已经成为当前

国家和行业关注的焦点问题之一。针对城市轨道

交通噪声问题，2022年 6月 5日实施的《中华人民

共和国噪声污染防治法》（简称《噪声法》）在完善噪

声排放标准、强化噪声规划防治对策、噪声治理和

运营噪声监测等方面提出了明确要求[3-4]。
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1 城市轨道交通噪声

中国城市轨道交通包括地下、地面、高架线等

多种铺设形式，根据统计数据分析，全国城市轨道

交通 10287.45 km的运营里程中，容易引起线路两

侧噪声污染的地面和高架线共约 2800 km[1]。按

《城市轨道交通分类》（T/CAMET 00001—2020）[5]，

中国城市轨道交通分为地铁、轻轨、市域快轨、中低

速磁浮、跨座式单轨、悬挂式单轨、自导向轨道、有

轨电车、导轨式胶轮、电子导向胶轮等制式系统，此

外，还有云轨等新型制式在开展研究[6]。一般情况

下，具有钢轮钢轨系统的地铁、市域快轨、轻轨系统

噪声相对较高，引起的噪声问题更多，而根据各制

式运营里程对比（图 1），恰恰是地铁、市域快轨、轻

轨系统的占比较高，其中运行速度高的市域快轨还

有持续增加的趋势[1]。从分布城市看，存在地面线

或高架线城轨的城市共 49个，其中有地铁、轻轨或

市域快轨运营的城市共40个（有地铁的城市35个，

有市域快轨的城市16个，有轻轨的城市3个），这些

城市可能成为城市轨道交通噪声污染的重点城市。

从运行速度看，中国实际运营的城市轨道交

通线路最高设计运行速度一般不超过 160 km/h。
虽然《城市轨道交通工程基本术语标准》（GB/T
50833—2012）[7]和《城市公共交通分类标准》（CJJ/
T 114—2007）[8]将高速磁悬浮系统也纳入城市轨道

交通，国内仅有的 1条高速磁浮线路速度可达 500

km/h，但运营总长短，约为 30 km，在中国城市轨道

交通运营里程中占比极小。

1.1 城市轨道交通噪声源

城市轨道交通噪声有多种来源[9-11]，主要包括

如下几种。

1）车辆在线路轨道上正常运行产生的噪声，

其中包括轮轨噪声、牵引机车及其辅助设备噪声、

集电系统噪声、车辆气动噪声等。轮轨噪声是指由

轮轨表面粗糙度和表面不连续的几何缺陷等激扰

产生的轮轨振动或曲线轨道产生的轮轨摩擦振动

向外辐射的噪声，包括摩擦噪声、冲击噪声和滚动

噪声；牵引机车及其辅助设备噪声是车辆的牵引动

力、传动、冷却通风等系统设备运行过程中形成的

噪声；集电系统噪声是指受电弓与接触网（或供电

第三轨）间的滑动摩擦产生的噪声；气动噪声是车

辆高速运行时，列车表面与空气作用，引起附面层

压力变化和产生气流涡旋、摩擦冲击形成的噪声。

对于钢轮钢轨系统轨道交通，车辆运营速度在

300 km/h以下时，轮轨噪声辐射在轨道交通噪声中

占主导地位[12]，因此，速度处于 160 km/h以下的城

市轨道交通噪声主要以轮轨噪声为主。钢轨辐射

噪声主要集中在 500~1500 Hz频段，车轮辐射噪声

主要集中在 2000~4000 Hz频段，其中峰值频率的

变化受制式、车型、速度、轮轨关系、轨道结构等多

种因素影响。

对于非钢轮钢轨系统的新型城市轨道交通，采

用了胶轮、中低速磁浮系统等，没有钢轮钢轨导致

的噪声，其整体噪声明显降低，测得的源强不超过

80 dB（A）[6]，对环境的影响显著减小。

2）线路桥梁结构以及安装的声屏障等附属结

构由于振动向外辐射的噪声。列车运行的强烈振

动是激发桥梁结构噪声的主要原因，而桥梁振动及

列车通过时的风压激励是声屏障结构辐射噪声的

主要原因，研究显示[11, 13-16]，轨道交通桥梁结构噪声

主要集中于 200 Hz以下的低频段，峰值一般出现

在 40~100 Hz范围内，而声屏障的车致振动噪声主

要集中在 120 Hz以下的低频段。由于环境噪声的

评价量均为A计权声级，一般情况下，能量主要集

中在低频的结构噪声在A计权后对周围敏感点的

图1 中国城市轨道交通各制式里程占比
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贡献仍相对较低。

3）线路附属设施、设备噪声，包括车辆段、停

车场等附属设施正常作业产生的噪声以及风亭、制

冷通风设备等附属设备设施运行产生的噪声。

4）列车运行产生的振动传播至附近建筑物，

进而导致的室内结构辐射噪声。

按照《噪声法》对交通运输噪声的规定，城市轨

道交通噪声应该是指城市轨道交通列车在运行时

产生的干扰周围生活环境的声音，主要来源于地面

和高架线路的部分噪声，这 2部分噪声的控制成为

防治城市轨道交通噪声污染的重点内容。车辆段、

停车场等是城轨线路的附属设施，而风亭等附属设

施是地下线路的主要噪声源，这些噪声影响区域虽

小，但也会成为附近噪声敏感点的重要噪声污染

源，一般在线路环评工作中会提出相应控制要

求[17]。由城轨列车运行的振动导致的噪声，形成于

建筑物室内，会对建筑物室内人员的工作、休息造

成影响，往往从减振角度进行控制[17]。

1.2 城市轨道交通噪声影响特点与测量

1.2.1 城市轨道交通噪声影响特点

城市轨道交通具有明显的间歇性和周期性，单

车持续时间短，噪声具有如下明显特点。

1）噪声具有间歇性、周期性，规律明显。图 2
显示的是某线路轨旁噪声时间历程曲线。根据线

路运行组织情况，车辆之间的发车间隔有较大区

别。2022年，全国高峰小时最小发车间隔平均为

269 s，但有 17条线路间隔已经低于 120 s，而在平

峰时段发车间隔可到10 min，甚至更高。

2）单车通过声级幅值高，持续时间短。城市

轨道交通单车通过声级幅值往往明显高于背景噪

声值（主要是钢轮钢轨系统制式），距离轨道中心线

7.5 m处通过声级最高可达到 85~95 dB（A）之间，

图 3所示为典型城市轨道交通单车通过时段的声

压级曲线。根据实际运行速度以及编组长度不同，

一般单车通过时间在 4~15 s之间。幅值高、时间

短、频繁发声的特点更容易引起附近居民的烦恼，

特别是夜间时段，极易引起群众投诉。

3）单车通过声级不稳定，波动幅度大。由于

线路和车辆维护保养的不及时以及车辆自身的差

异，同一条线路、同一断面处的不同车辆的单车通

过声级也具有较大的差异，可以达到 6~8 dB（A），

如图4所示。

4）与道路临近时，昼、夜等效声级的测量易受

道路噪声影响。为方便出行，很多城市轨道交通线图2 某城市轨道交通线路轨旁噪声时间历程

图3 单车通过时段声压级曲线

图4 某线路同一断面的单车通过声级差异
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路与城市道路甚至是主、次干路相邻，测量城市轨

道交通噪声时，道路噪声成为了背景。虽然城市轨

道交通单车通过声级高，但由于是间歇性，且单车

噪声持续时间短，城市轨道交通昼、夜等效声级远

低于其单车噪声，并不会明显高于作为背景的相邻

道路噪声，甚至会低于道路噪声，导致城市轨道交

通昼、夜等效声级无法准确测量。

5）制式之间的噪声差别大，易引起线路附近

的声环境质量超标。通过大范围的调研、测试发

现，不同制式的噪声值差别大，根据单车通过声级

数据可将中国 10种制式的城市轨道交通系统分为

3类：地铁和轻轨、市域快轨、其他制式。地铁和轻

轨（最高设计运行速度为 80 km/h时）单车通过声

级主要分布在81~90 dB（A），其中小于85 dB（A）的

占近 70%，而市域快轨主要分布在 75~93 dB（A）之

间，其他制式主要分布在66~83 dB（A）之间。

根据单车通过声级和实际发车频次情况估算

城市轨道交通线路对附近不同距离处的噪声贡献

值，如表 1所示。从表中数据可知，不考虑降噪措

施情况下，地铁和轻轨、市域快轨会导致紧邻功能

区的声环境超标，特别是夜间超标情况较为严重，

最大超标量在15 dB（A）左右。

1.2.2 城市轨道交通噪声测量方法

城市轨道交通噪声的测量分为 2种，一是单车

通过声级测量，二是较长时间段内等效声级测量。

1）单车通过声级测量。单车通过声级主要用

于评价轨道机车车辆的噪声排放水平，是指车辆通

过时间段内的等效连续A声级。在国际上，轨道交

通单车噪声的测量主要以国际标准化组织（Inter⁃
national Organization for Standardization，ISO）的测

量 标 准《Acoustics-railway applications-measure⁃
ment of noise emitted by railbound vehicles》（ISO
3095—2013）为基本依据[20]，测点要求位于距轨道

中心线 7.5 m、高于轨面 1.2 m处，轨道交通车辆速

度等于或高于 200 km/h时，测点选择在距轨道中

心线 25 m、高于轨面 3.5 m处，如图 5所示。中国的

《声学 轨道机车车辆发射噪声测量》（GB/T 5111
—2011）[21]以 ISO 3095为基本依据规定了轨道机车

车辆车外噪声的测量方法，要求传声器置于轨道轴

线两侧 7.5 m、距轨顶面以上（1.2±0.2）m和距轨道

轴线两侧 25 m、距轨顶面以上（3.5±0.2）m，为了满

足轨道机车型式试验的要求，该标准详细规定了相

应的车辆、轨道等测量条件，但在一般的交通噪声

监测中，可以不必完全满足。此外，《环境影响评价

技术导则 城市轨道交通》（HJ 453—2018）[17]中要

求确定城市轨道交通源强时应参照GB/T 5111的
相关规定，但为了测得噪声最大值，调整了部分情

况下的测点高度：对于地面线，测点高度改为距轨

顶面 3.5 m处；对于高架线两侧有挡边结构的桥梁

或有腹板结构的U型梁，测点高度为距轨顶面以上

5 m处，两侧无挡板结构的桥梁，高度为距轨顶面

以上 3.5 m处；对于跨座式单轨交通，距轨顶面以

上1.5 m，以及轨顶面以下1.5 m处均设测点。

2）昼、夜等效声级测量。由于城市轨道交通

噪声排放标准的缺失，主要以《声环境质量标准》

表1 紧邻不同功能区时边界处昼、夜间等级声级

边界处昼、夜间等级

7.5 m处单车值（假设）

紧邻2类时边界处昼间

紧邻2类时边界处夜间

紧邻1类时边界处昼间

紧邻1类时边界处夜间

功能区声级/dB(A)

地铁和轻轨

85.0

62.9

58.1

61.3

56.5

市域快轨

90.0

61.9

61.9

60.5

60.5

其他

80.0

47.7

47.7

45.5

45.5

注：表中估算采用频次为实地调研的平均值，市域快轨和其他制

式的昼、夜间频次相同，因此结果相同；紧邻各类声功能区的

边界位置按《声环境功能区划分技术规范》（GB/T 15190—
2014）[18]规定要求；按照《声环境质量标准》（GB 3096—2008）[19]

对不同功能区噪声限值要求，1类区限值为昼间 55 dB（A）、夜

间 45 dB（A），2类区限值为昼间 60 dB（A）、夜间 50 dB（A）。

图5 单车噪声测点布置示意（单位：m）
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（GB 3096—2008）要求对其声环境影响进行测量

和评价，其评价量为昼间、夜间等效声级，由于测量

的数据包含了背景噪声，当需要划分城市轨道交通

与其他噪声源的贡献时，需要进一步测量背景噪声

并进行背景修正。

2 城市轨道交通噪声污染管理

2.1 国外管理要求

从 20世纪 90年代开始，国外多数国家对轨道

交通噪声标准做了或多或少的规定[22-23]，但主要是

针对铁路等传统轨道交通形式，对于城市轨道交通

规定得较少。

2.1.1 美国

美国运输部联邦公共交通管理局（Federal
Transit Administration，FTA）于2018年发布的《交通

噪声及振动影响评估手册》提出了一套城市轨道交

通噪声环境影响评价标准[24]。该评价标准由2条曲

线划分为 3级：无影响区、有影响区和有严重影响

区，如图 6所示，2条曲线表示的是对应于各现状环

境声级允许增加的轨道交通噪声声级，超过该值则

被定义为有影响区。

土地按性质分为 3类，特别需要安静的区域为

1类区，公众夜间需要睡觉的场所为 2类区，具有昼

间、夜间用途的公共建筑为 3类区。对于 1类和 2
类土地利用区的轨道交通噪声最高限值，标准规定

轨道交通自身噪声等于或超过 65 dB（A）的为有影

响区，等于或超过 75 dB（A）的为有严重影响区；3
类土地利用区相应的标准值比 1、2类土地利用区

放宽5 dB（A）。

2.1.2 欧盟

欧洲各国按照轨道噪声的特点和不同的敏感

建筑使用功能特点制定了不同轨道噪声限值[25]，测

点位置为敏感建筑物外自由声场或户外 1~2 m处。

各国在制定轨道噪声标准的过程中，大部分考虑了

新建和既有线路的差异，对于新建线路，各国的白

天室外限值在 55~70 dB（A）之间，夜间限值在 45~
60 dB（A）之间，对于既有线路，各国的白天室外限

值在 54~73 dB（A）之间，夜间在 48~64 dB（A）之

间，既有轨道交通噪声限值比新建线路宽松一些。

德国《交通噪声预防条例》（《Traffic noise pre⁃
vention ordinance》）及《运输线路与声环境保护措

施条例》（《Transportation route and sound protective
measures ordinance》）规定，如果在一个新的建设项

目，或对道路、铁路沿线的重大改造项目中，预计其

噪声将会超过限制值，则必须实施噪声消减预防措

施（表2）[22]。

丹麦也有类似的限值要求，其区域分为城区或

附近的休闲性区域、住宅区、公共机构、服务性企业

等，除服务性企业等区域要求 65 dB（A）外，其他区

域限值均为60 dB（A）[22]。

除此之外，欧盟还对轨道车辆规定了噪声限值

要求[22]，测点为距轨道中心线 7.5 m处，主要针对传

统轨道交通车辆。

图6 美国交通项目噪声影响标准

表2 德国轨道交通噪声限值

区域

医院、学校、中老年居住的住宅区

完全或通常作为住宅的区域，小型社区

中心区、村庄和混合区域

小型商业区

环境噪声

限值/dB（A）

昼间

57

59

64

69

夜间

47

49

54

59

74
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2.1.3 日本

为了缓解轨道交通引起的环境问题，日本针对

新干线噪声制定了《关于新干线轨道噪声的环境标

准》（1993年 10月 28日改为环境厅告示第 91号），

其中根据不同地域类型，提出噪声基准值，而哪些

地区符合哪种类型由日本各级政府制定[26]。评价

量的获得方法是实测 20辆列车来回通过时的最大

声级后，取较高的一半数据的能量平均值（表3）。

根据《针对常规铁路的新建线路或大规模改造

时的噪声防止措施》（1995年 12月 20日环大第 174
号），当常规铁路建设新线路或进行大规模改造时，

为了保障生活环境，提前预防噪声问题的发生，提

出了特殊的方针要求[22]，见表4。

2.2 国内管理要求

目前，中国尚未制定针对城市轨道交通噪声排

放的评价指标和标准限值。

在环评阶段，依据《环境影响评价技术导则

城市轨道交通》（HJ 453—2018）开展城市轨道交通

的环评，需要满足《声环境质量标准》（GB 3096—
2008）或不恶化当前的声环境质量，同时要求列出

单车噪声数据，但并没有明确规定限值。

在验收阶段，依据《建设项目竣工环境保护验

收技术规范 城市轨道交通》（HJ/T 403—2007）开

展城市轨道交通建设项目验收[27]，仍以满足《声环

境质量标准》（GB 3096—2008）为主，针对线路噪

声源提出了依据《铁路边界噪声限值及其测量方

法》（GB 12525—1990）的要求[28]。

在运营阶段，出现噪声问题并协调解决时也是

依据《声环境质量标准》（GB 3096—2008）。可见，

由于没有排放标准，中国主要依据《声环境质量标

准》（GB 3096—2008）评价城市轨道交通噪声对环

境的影响，其要求如表5所示。

此外，中国针对不同制式的车辆制定了相应的

通用技术条件[29-33]，其中规定相应的车外噪声限值

要求，主要用于车辆产品定型时的型式检验（表6）。

表3 日本新干线噪声标准

地域类型

I类：居住用地区域

Ⅱ类：商工业用地等非 I类地区；

以及需要保证正常生活的地域

基准值/dB（A）

70

75

表4 日本建设新线或改造线路时有关噪声的要求

线路类型

新线

大规模

改造线路

要求

昼间（7:00—22:00）为60 dB（A）以下

夜间（22:00—次日7:00）为55 dB（A）以下

在必须重点保护的居住区，应努力再降低

分贝数

应比改造前的噪声值有所改善

表5 环境噪声限值

声环境功能区类别

0类

1类

2类

3类

4a类

4b类

时段环境噪声限值/dB（A）

昼间

50

55

60

65

70

70

夜间

40

45

50

55

55

60

表6 各制式城市轨道交通车外噪声要求

制式

地铁

轻轨

市域快轨

有轨电车

跨座式单轨

中低速磁悬浮

标准

GB/T 7928—2003

GB/T 23431—2009

GB/T 37532—2019

CJ/T 417—2022

J/T 287—2008

CJ/T 375—2011

噪声要求/

dB（A）

80

80

85

79

75

68

测试速度/

（km/h）

60

60

*

70

60

60

注：0类声环境功能区：指康复疗养区等特别需要安静的区域；1类

声环境功能区：指以居民住宅、医疗卫生、文化教育、科研设

计、行政办公为主要功能，需要保持安静的区域；2类声环境功

能区：指以商业金融、集市贸易为主要功能，或者居住、商业、

工业混杂，需要维护住宅安静的区域；3类声环境功能区：指以

工业生产、仓储物流为主要功能，需要防止工业噪声对周围环

境产生严重影响的区域；4类声环境功能区：指交通干线两侧

一定距离内，需要防止交通噪声对周围环境产生严重影响的区

域，包括 4a类和 4b类 2种类型。4a类为高速公路、一级公路、

二级公路、城市快速路、城市主干路、城市次干路、城市轨道交

通（地面段）、内河航道两侧区域；4b类为铁路干线两侧区域。

注：表中噪声测点距轨道中心线距离均为 7.5 m；*表示最高运行速

度的 75%。

75



科技导报2024，42（20）www.kjdb.org

3 城市轨道交通噪声控制技术

城市轨道交通噪声的控制技术一直是噪声控

制领域中研究重点之一。

3.1 噪声源头控制

3.1.1 轮轨噪声控制

轮轨噪声是轮轨相互作用产生的，包括滚动噪

声、冲击噪声和曲线啸叫噪声[10]。对于现阶段的城

市轨道交通，轮轨噪声仍是最为重要的噪声源。

轮轨噪声随着运行速度增加而逐渐增大[34]。

现阶段市域快轨的占比逐渐增加，高速的城市轨道

交通车辆也相应增加，此外，城市轨道交通中小半

径曲线多、制启动频繁，出现大量钢轨波磨问题，导

致强烈的轰鸣噪声，加剧了城市轨道交通轮轨噪声

影响[35]。轮轨噪声的控制显得极为重要，主要集中

在以下几个方面。

1）低噪声车轮。研究人员通过多种方法实现

低噪声车轮的设计。除了通过对车轮外形和型面

做声学优化设计或使用弹性车轮抑制车轮辐射噪

声外，还可以通过车轮降噪阻尼器、降噪阻尼环的

安装、车轮约束阻尼处理等手段实现车轮辐射噪声

的控制[35-36]。

低噪声车轮在轨道交通上已有所应用[36-41]，日

本和巴黎地铁应用弹性车轮，可降低车轮噪声 10
dB（A），德国铁路车轮应用阻尼器，可降低轮轨总

噪声 5~9 dB（A），其中车轮本体的噪声可降低 10
dB（A）；意大利有轨电车上应用的阻尼器，可降低

轮轨总噪声 1~3 dB（A），其中车轮本体噪声可降低

3~5 dB（A），有效降低小曲线段行驶时的啸叫声。

国内研究虽然起步较晚，但也取得了一定的成

果[42-45]。研究的车轮约束阻尼处理技术应用于

KKD型车轮[43]，在实验室内测试降噪效果达到了 10
dB（A）。设计的车轮阻尼器[44]应用于地铁和轻轨

车轮上，用于抑制轮轨高频啸叫噪声。研制的阻尼

环设计简单、安全可靠，在国内 ZMB080型地铁车

辆转向架车轮中率先应用[42，45]，实现了 10 dB（A）左

右的降噪效果。广州、深圳、成都等城市的多条地

铁线路上应用了新研制的低噪声车轮，低地板有轨

电车上应用了新研制的弹性车轮。

2）钢轨降噪措施。利用调谐质量阻尼吸振技

术或约束阻尼处理技术，将钢轨振动能量转移到吸

振器质量块或阻尼材料中消耗掉，可以有效降低钢

轨振动，从而减少向环境辐射噪声。主要的措施包

括阻尼钢轨、钢轨吸振器等。

国外开展了多项相关研究[46]，日本曾在高架铁

道敏感地段采用阻尼钢轨，在轨腰两侧粘贴防振材

料，增加振动沿钢轨的衰减率，可降低钢轨声功率

12 dB（A）。由于钢轨动力吸振器比阻尼钢轨在更

宽的频率上具有更好的减振降噪效果，新西兰、法

国、德国和瑞典等国已投入使用[47]。

国内开展了阻尼钢轨、轨道噪声控制器的模型

研究，测试对比了不同措施对钢轨噪声的控制效

果[48-50]，北京地铁 13号线的对比测试显示，钢轨安

装阻尼板后轨腰的振动峰值降低了 6~7 dB（A）[49]，

而采用脉冲激励法测试的钢轨噪声控制器在中低

频处具有较好的噪声控制效果，降噪量达到 4~6
dB（A）[50]。研制的 SJTU-2型钢轨吸振器结合了动

力吸振和多层约束阻尼[51]，可以降低 200 Hz以上的

噪声，在上海轨道交通3号线和4号线的应用中，正

线实现约 4 dB（A）的降噪量，站台实现 2~3 dB（A）
的降噪量。一种迷宫式约束阻尼降噪钢轨在北京

地铁得到试验应用，实现了3~8 dB的降噪量[52]。

3）轨道吸声板。中国大量城市轨道交通线路

采用无砟轨道结构，但从噪声辐射角度看，无砟轨

道线路轮轨噪声比有砟轨道高约6 dB（A）[53]。而在

无砟轨道混凝土板表面铺设轨道吸声板或吸声块，

可以吸收部分轮轨噪声（也包括牵引噪声），具有与

有砟轨道道砟功能类似的效果，德国的应用经验表

明，吸声板或吸声块的使用可实现 3~5 dB（A）的降

噪量[10]。日本、韩国等对道床吸音板进行了一系列

研究和实际应用，降噪量可达3.9~6.2 dB（A）[54]。

国内在轨道交通车站轨道区铺设轨道吸音板

的测试显示能实现 4~5.8 dB（A）的降噪量[55]。研发

的以水泥为胶结料、膨胀珍珠岩为骨料的轨道吸声

板价格低廉，在铁路轨道的应用实现了 1.9 dB（A）
的降噪量[56]。北京地铁昌八联络线铺设的轨道吸

音板产生了 3 dB（A）以上的降噪效果[57]。在深圳

11号线实施的水泥基陶粒多孔地铁轨道吸音板，
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实现了轨旁噪声平均 2.2 dB（A）、最大 2.9 dB（A）的

降噪效果[58]。

4）轮轨打磨及其他。钢轨表面粗糙度是产生

轨道振动噪声的起因，而钢轨打磨可以降低钢轨粗

糙度，消除钢轨表面的擦痕和波磨，实现轮轨噪声

的声源控制。通过钢轨打磨，可实现降低轮轨滚动

噪声5 dB（A）以上[46]，对于波磨严重情况，改善效果

更好。该技术在加拿大、澳大利亚、中国、南非、英

国、德国、法国、荷兰、日本等均有大规模应用[10]。

通过轨顶涂敷摩擦调节剂，改变轮轨之间的轨

顶摩擦特性，可有效抑制、延缓轨顶磨耗，从而实现

噪声的抑制。欧洲和日本的应用显示，该措施可有

效减缓钢轨波磨的发展[59-61]，而在中国西安地铁渭

河车辆段的对比测试显示，在一些小半径曲线段，

轨顶摩擦调节剂实现了约12 dB（A）的降噪效果[62]。

定期检查、镟修车轮，打磨车轮扁疤，消除因车

轮扁疤导致的车轮不圆整，降低车轮对钢轨的骤然

压力及撞击力，可减少噪声辐射。此外，通过线路

设计上减少小半径曲线段、采用超长无缝钢轨等方

法也能有效控制轮轨噪声辐射[44]。

3.1.2 桥梁结构噪声控制

列车通过高架桥梁时，振动能量通过轨道结构

传递到桥面及其他桥梁构件，激发桥梁振动并向空

中辐射噪声，被称为桥梁结构噪声。桥梁结构噪声

主要集中在低频范围，由于环境中的中高频噪声会

对低频噪声产生一定的掩蔽效应，长期以来桥梁结

构噪声对环境的影响一直被低估，但当轨道交通中

高频噪声得到有效控制后，桥梁结构噪声将逐渐暴

露出来[63]。

由于桥梁自身结构较大，声辐射表面积较大，

且声屏障往往安装于桥梁之上，无法阻挡桥梁结构

噪声辐射，因此，研究和技术人员主要从减少列车

通过时向桥梁传递的振动能量和降低桥梁自身结

构噪声辐射能力 2方面出发开展其噪声控制研

究[11,13-15,63]。

1）桥梁结构自身优化。研究发现，混凝土梁

结构噪声低于钢梁结构，而混凝土梁不同桥梁截面

结构形式的声辐射特性也存在差异[11，13，63]。研究显

示，混凝土U梁结构噪声大于箱梁 3~6 dB（A）[64]，而

单箱单室梁结构噪声比单箱双室梁大 3.3 dB（A），

比双箱双室梁大 6.7 dB（A）[65]。改变桥梁的约束条

件能够影响其噪声辐射，数据显示，短接刚性连续

箱梁比简支箱梁降低了 3 dB（A）[66]；固支箱梁噪声

比简支箱梁小8 dB（A）左右[64]。通过优化桥梁的结

构参数也可实现对噪声辐射的影响。研究显示，增

大桥梁板件厚度，能够降低噪声辐射[67]，将U梁腹

板和底板厚度从 24 cm优化至 34 cm，结构辐射噪

声可降低 4 dB（A）[68]。将简支箱梁腹板倾角从 24°
降低至 12°可以降低结构噪声[69]，针对广州地铁 6
号线连续刚构箱梁腹板倾角优化显示[70]，倾角从

48°减小到 42°时斜下方结构噪声可以降低 1.5~2.0
dB（A），减小到 35°时可以降低 3.0 dB（A）以上。通

过在桥梁局部增设加劲肋的方式来提高桥梁的局

部刚度也会影响其声辐射特性[71]，设置横肋能有效

降低结构噪声辐射，横肋全跨布置比仅在跨中加密

布置效果好[72]。

桥梁结构上敷设约束阻尼，通过黏弹性材料消

耗结构振动机械能，可以达到降噪目的。研究显

示[73-74]，约束阻尼层对钢混结合桥梁较宽频段内具

有降噪效果，且高频段降噪效果优于低频段，可使

噪声降低4.3 dB（A）。

桥梁上安装调谐质量阻尼器，改变桥梁共振特

性，也可达到减振降噪目的[75-76]。数值仿真结果显

示，多重动力吸振器对城市轨道交通混凝土箱梁的

降噪量达到了3 dB（A），而对广州地铁4号线20 mm
混凝土简支箱梁研制的调谐质量阻尼器，在安装后

的测试结果显示，桥下共振频带处噪声降低 9.3~
12.4 dB（A），10次过车降噪量平均值为2.1 dB（A）。

2）轨道减振措施。采用减振扣件、梯形轨枕、

橡胶减振垫、钢弹簧浮置板等减振措施，降低钢轨

传递到桥梁上的振动能量，从而降低桥梁结构噪

声[11]。

针对减振扣件的测试研究显示[77]，与 DZIII-1
型普通减振扣件相比，采用GJIII型中等减振扣件

时，梁下噪声降低 2.8 dB（A）。虽然减振扣件可以

减少从钢轨传入桥梁的振动能量，进而降低桥梁结

构噪声，但一定程度上会增加钢轨振动与噪声[78]。

梯形轨枕在北京 5号线高架段的实验实现了
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桥梁结构噪声 0.8~2.4 dB（A）的降噪效果[79]，而其

他研究数据显示，对混凝土梁的降噪效果仿真结果

能够达到 7 dB（A）左右[78,80]，但研究显示，梯形轨枕

会使桥面以上噪声有所增加[81]。

针对橡胶减振垫的研究发现，与普通轨道相

比，采用橡胶减振垫后，仿真的高架桥梁结构噪声

能够实现 8 dB（A）以上的降噪效果[82-84]，杭州地铁 1
号线的高架段实测显示，橡胶减振垫能够降低桥梁

结构噪声6.9 dB（A），但却导致轮轨噪声的增加[85]。

钢弹簧浮置板属于高等减振措施，能够大幅降

低振动向桥梁结构的传递，仿真研究显示，钢弹簧

浮置板能够降低桥梁结构噪声 20 dB（A）以上[86-88]，

且有研究认为，采用钢弹簧浮置板轨道的箱梁在各

场点平均降噪量达到 16.6 dB（A），橡胶减振垫平均

降噪量达到 10.6 dB（A），减振扣件平均降噪量为

5.6 dB（A），钢弹簧浮置板轨道的降噪效果最优[89]。

上述研究只考虑了桥梁结构噪声，在应用钢弹簧浮

置板实际轨道交通线路中，轨道中心线 7.5 m处的

测试结果显示，钢弹簧浮置板的实际降噪量不高，

最大仅能达到 3.7 dB（A）[90]。同时，车内噪声测试

显示，采用钢弹簧浮置板减振措施一般会导致车内

噪声增加3~5 dB（A）[91-92]。

3.1.3 其他噪声控制

城市轨道交通速度一般不会超过 160 km/h，与
速度相关的气动噪声、集电系统噪声等声源能量占

比小，在此不再详述其控制方法。

对于车辆零部件噪声以及风亭、冷却塔等附属

设备设施噪声的控制仍以吸声、消声、隔声等传统

降噪技术针对具体设备实际情况进行。

线路附近敏感建筑物室内结构噪声，是由线路

上车辆运行的振动传播至建筑结构导致的，通过轨

道减振和建筑物减振等措施能够得到有效控制[89]。

3.2 噪声传播途径控制

在噪声传播路径上进行控制是城市轨道交通

噪声的主要控制方法，主要措施是声屏障[9,13-15]。声

屏障主要通过支撑结构和屏体拼接组成，支撑结构

一般为钢柱，屏体主要为各种隔声材料，包括混凝

土板、金属板及透明塑料板材料，为了减少反射，提

高降噪性能，屏体结构中往往增加吸声材料，如玻

璃纤维、矿渣棉、石棉、泡沫铝等。

声屏障措施一般应用于地面段、高架段城市轨

道交通的噪声控制，根据结构形式可以分为直立型

声屏障和封闭型声屏障。

3.2.1 直立型声屏障

直立型声屏障是最常用的结构形式，施工方

便、技术成熟、占据空间小，往往是声屏障的首选。

直立型声屏障的降噪性能主要取决于屏障高

度，同时，其降噪效果仅体现在屏障的声影区内。

常规直立型声屏障高度一般在 3~5 m左右，能够有

效地遮挡轮轨噪声的传播，周边具有高层敏感建筑

物时，提高声屏障高度，可进一步提高其降噪能力，

一般情况下，直立型声屏障的综合降噪量为 3~10
dB（A）[9,13,93]。

加装、优化声屏障的顶部结构[94-96]，比如Y型、T
型、内折型及其他复杂结构等，可以在增加声屏障

实际高度的情况下，提升降噪量 1~4 dB（A）[13]。对

比刚性、吸声、软表面 3种结构形式声屏障的降噪

性能表明，吸声、软表面结构都能较好地改善声屏

障的声学性能，且软表面声屏障降噪效果最好，同

等高度下，顶端为软表面的T型声屏障具有较好的

降噪效果，噪声附加插入损失可达8 dB（A）以上[97]。

部分学者还从提高声屏障板件的隔声性能角

度开展研究[98-100]，提升了直立型声屏障的插入损

失，当然结合经济可行性，新材料在实际工程中的

应用仍相对较少。

3.2.2 封闭型声屏障

总体来说，直立型声屏障因高度受限，其降噪

效果有限，不适用于有较高降噪需求的噪声敏感

区，特别是对于沿线高层建筑降噪效果不明显。为

了阻挡更多的噪声辐射，将直立型声屏障屏体向顶

部延伸，用声屏障屏体将轨道侧面和顶部进行局部

或全部封闭，形成封闭型声屏障，可以大幅提高声

屏障降噪效果。

半封闭声屏障，是指屏体封闭一侧以及顶部的

部分或全部，可大幅降低轨道交通噪声对高层建筑

的影响。半封闭声屏障在城市轨道交通中得到了

广泛的应用，如上海、武汉、宁波等城市[9,13]。研究

人员开展的封闭型声屏障实验研究数据显示，半封
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闭声屏障的降噪量约为15 dB（A）[101-103]，上海轨道交

通 3号线半封闭声屏障的实测降噪量可达 12.8~
15.4 dB（A）[104]。

全封闭声屏障是指屏体进一步延伸，将线路两

侧和顶部完全封闭，仅在少量局部位置开口（主要

考虑通风排烟和安全需求）。由于将噪声源全部封

闭在内部，全封闭声屏障降噪效果最佳，对线路两

侧的噪声防护效果最好，全封闭声屏障试验研究显

示，其降噪量超过 20 dB（A）[101-103]。全封闭声屏障

已经在上海、宁波、杭州、北京等城市的轨道交通部

分路段应用。由于全封闭声屏障插入损失的测试

有一定难度，效果的测试数据相对较少。上海轨道

交通 6号线全封闭声屏障效果测试结果为平均降

噪 20 dB（A），最高 23 dB（A）[105]，针对宁波轨道交通

1号线高架段全封闭声屏障的效果测试显示，地面

测点随着距离增加降噪效果增加，最大达到了 13
dB（A）[106]，深茂铁路全封闭声屏障的测试数据显示

实际降噪量达到了 16~18 dB（A）[107]。一般情况下，

为了满足通风排烟等要求，往往需要在局部留有开

口，仿真研究显示，全封闭声屏障的开口面积比对

两侧高层建筑物的达标情况具有显著影响，开口越

大，相同高度楼层的达标距离需求越远[108]，此外，开

口对两侧建筑物的噪声影响受频率、开口结构的影

响，还具有显著的指向性特性[109]。针对顶部开口影

响的研究显示[110]，近场降噪量能够达到 15 dB（A），

远场为 10 dB（A），开口导致的漏声降低了全封闭

声屏障的降噪效果。为此，一些城市设计全封闭声

屏障时，开始考虑在开口位置安装消声装置，仿真

研究显示[111]，安装消声百叶等装置后，敏感点处可

实现7 dB（A）以上的降噪效果。

3.3 受声点控制

城市轨道交通无法采取有效控制措施，或采用

源头控制、噪声传播途径控制措施后仍无法满足降

噪需求时，为敏感建筑物更换隔声窗成为解决噪声

问题最后一种有效手段。隔声窗可以在室外声环

境无法满足要求的情况下实现室内的噪声达标。

隔声窗一般是指隔声量超过 25 dB的外窗，并

有行业标准《隔声窗》（HJ/T 17—1996）[112]规定了其

性能等级分级，如表 7所示，根据隔声需求可以按

等级选取相应窗户等级。

隔声窗的隔声性能与玻璃结构的选择、框架与

安装时的密封、规避共振和吻合效应等相关，一般

情况下，采用单层、多层或夹胶玻璃等不同结构形

式对隔声性能影响最大[113]。

目前，一些性能要求较高的建筑外窗采用三玻

两腔中空玻璃构造，研究发现[114]，与等厚中空玻璃

构造相比，不等厚中空玻璃的构造可以显著提升中

空玻璃的隔声效果，外侧玻璃厚度尽可能大，增加

内外玻璃的面密度之差，能尽可能地减少两片玻璃

的共振和吻合效应，以此提高玻璃整体的隔声性

能。真空玻璃[115]在中高频段的隔声效果显著提升，

但由于真空玻璃的生产工艺复杂，造价高昂，实际

无法大规模推广。夹胶玻璃[116]是在两片玻璃之间

通过特殊的高温处理夹入了一层或多层有机聚合

物中间膜，使玻璃和中间膜永久黏合在一起的一种

特殊复合玻璃。中间膜通常使用PVB（聚乙烯醇缩

丁醛）、EVA（乙烯醋酸乙烯共聚物）、PU（聚氨酯）

等高分子材料，声音透过时高分子链会产生摩擦和

位移，消耗一定的声能，起到了阻尼作用，从而整体

上提升玻璃隔声性能[117]。

4 中国城市轨道交通噪声污染防治

建议

通过广泛的调研发现，中国城市轨道交通存在

如下问题。

1）城市轨道交通线路规划阶段对噪声问题重

视程度不足。在城市轨道交通线路规划设计阶段，

针对城市声环境规划的考虑仍显不足，致使线路与

敏感点的相对位置更易产生噪声投诉问题，且不利

表7 隔声窗的隔声性能等级分级

等级

I

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

V

计权隔声量Rw/dB

Rw≥45

45>Rw≥40

40>Rw≥35

35>Rw≥30

30>Rw≥25
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于后期降噪措施的实施，造成改造困难、集中投诉

等问题。

2）城市轨道交通噪声排放标准缺失。在中国

城市轨道交通如此迅速发展情况下，未出台城市轨

道交通环境噪声排放标准，导致大量噪声问题难以

解决。

首先，噪声排放标准的缺失导致在线路的设

计、环评、验收等阶段，只能以《声环境质量标准》

（GB 3096—2008）为依据，无法真正评价城市轨道

交通的实际影响。其次，运营阶段，车辆状态、轮轨

打磨、零部件维护保养等因素都可能引起噪声排放

的增加和单车噪声的差异，噪声排放标准的缺失导

致线路运营阶段的噪声排放无法监管，不能及时处

理相关问题，导致形成大量投诉事件。最后，噪声

排放标准的缺失导致管理困难。对于新建线路，难

以明确城市轨道交通自身的排放责任，对于既有项

目，噪声超标则完全看群众的投诉，一般“一事一

议”，只能通过政府或主管部门协调解决，或通过法

律诉讼解决，群众和责任单位的权益保障缺乏标准

支撑。而对于城市轨道交通和道路交通噪声并存

时，噪声超标责任划分难，噪声问题处理难。

3）单车噪声重视程度不够。城市轨道交通噪

声具有明显的单车特性，而且单车噪声幅值高、持

续时间短但频繁出现是群众投诉的重要原因，但现

阶段，中国仅有针对车辆定型时的车辆噪声要求，

对实际运行的单车噪声并没有明确的限制要求，不

利于单车噪声扰民的控制。

4）噪声控制技术仍有不足。城市轨道交通噪

声的控制技术研究及应用仍有不足之处，如从车辆

到线路等产品、设备、设施的声学一致性差，直立型

声屏障效果有限，封闭型声屏障应用上仍不普遍，

轨道减振措施有利于控制振动的传递但不利于轮

轨噪声的控制，针对结构声尚未形成特别有效、可

行的技术措施等。

针对中国城市轨道交通噪声污染防治现状以

及存在的问题，提出如下建议。

1）在国际上针对城市轨道交通噪声污染的管

理，尚未形成统一的思路，国内也主要从声环境质

量角度开展。管理方法的不完善，导致城市轨道交

通存在实际噪声排放难以评价、运营阶段噪声无法

监管、噪声超标责任划分困难、管理无依据等问题，

因此应尽快制订、完善中国城市轨道噪声排放标

准，以排放标准为依据，从线路规划、设计、环评、验

收、运营期噪声监管等各阶段加强对城市轨道交通

噪声的管理。

2）城市轨道交通噪声主要取决于车辆及与车

辆配合的线路系统，表现形式上具有显著的单车特

性，应进一步完善车辆等产品噪声标准，加强系统

各环节、各阶段的声学设计技术研究，提升产品声

学一致性，系统声学一致性，有效控制单车噪声。

3）城市轨道交通噪声应从源头、传播途径、受

声点 3个方向加强噪声控制技术研究和应用。进

一步研究针对轮轨、结构声的高性能屏障措施，并

积极推广应用，加强轮轨噪声和结构辐射声的联合

研究，开展平衡减振与降噪的新技术研发，加强基

于声学的车辆、轮轨维护保养技术和产品研发。
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Progress on prevention and control of urban rail transit

noise pollution

AbstractAbstract The urban rail transit in China has developed rapidly, with an operating mileage exceeding 10,000 km. Therefore,
with the ensuing noise pollution which will be increasingly serious, the prevention and control of noise pollution is bound to
become more important. On the basis of the development of urban rail transit industry of China in recent years, in this paper,
types of noise sources and characteristics of urban rail transit are introduced. The present situation of noise pollution
management methods and research progress of noise control technology in urban rail transit at home and abroad were
investigated. The research results and applications of the control technologies for important noise sources, such as wheel-rail
noise and bridge structure noise, were reviewed. Then, the noise-related problems of the urban rail transit at the current stage
were highlighted and some suggestions were made, such as pushing forward the formulation of noise emission standards and
further strengthening the research and application of noise control technologies in urban rail transit, so as to provide references
for the further prevention and control of urban rail transit noise pollution in China.
KeywordsKeywords urban rail transit; noise pollution prevention; wheel-rail noise; structural noise; noise barrier ●
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