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直立式混凝土落地声屏障振动放大效应
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摘要  以普速铁路路侧落地安装直立式混凝土声屏障为研究对象，利用原位试验方法研究了列车运行下屏障板水

平及竖向加速度时程和频谱特征，结合悬臂板理论模态分析了屏障板相对其基础的振动放大效应及机理。结果表

明，钢轨‑轨枕‑道床‑声屏障基础振动递减，屏障板较其基础加速度平均放大 2 倍，振级平均增大 6 dB，道床和基础竖

向振动卓越频率为 63.5 Hz，水平向放大显著频段为 6~8 Hz 和 40~50 Hz，竖向放大显著频率为 63.5 Hz 和 160 Hz。
理论模态分析显示，屏障板水平向前 2 阶自振频率为 7 Hz 和 46 Hz，竖向 1 阶自振频率为 170 Hz，说明水平放大效应

与其前 2 阶自振频率相关，竖向放大效应与其 1 阶自振频率和基础激励频率相关。将屏障板振动响应估算简化为地

基土‑声屏障动力相互作用耦合振动模型，以考虑其受地基激励强迫振动和自由振动双重影响是合理可行的。
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引  言

铁路沿线安装声屏障以控制列车运行轮轨相互

作用引起的噪声，是目前轨道交通环境治理被动降

噪最有效的措施之一［1］。直立式声屏障构造简单、

性价比突出、降噪效果能满足一般工程需求，且相比

异性或封闭式声屏障内部绕射声对限界内列车噪声

恶化影响较小，因此受到广泛应用。例如：日本新干

线中直立式声屏障占比超过 60%；我国哈齐、深茂

及京雄铁路均部分采用了直立式声屏障［2］。研究表

明，列车运行会引发声屏障结构振动并进一步辐射

结构噪声，从而间接削弱其降噪效果。引起声屏障

结构振动的主要振源分 2 类，即作用于声屏障基础

处的轮轨接触动力荷载和作用于声屏障本体上的脉

动风荷载［2］。

早期声屏障设计并不考虑声振耦合效应，尤其

对于厚重的混凝土或砖墙声屏障。研究发现，仅考

虑声屏障对噪声的屏蔽效应而不考虑其自身振动引

起的噪声恶化是不全面的，会显著低估 200 Hz 以下

频段振动对噪声的恶化效应［3‑4］。高架桥车致声屏

障振动响应分析结果也证实，声屏障振动引起的结

构噪声可削弱其本身降噪效果［5］。尽管声屏障结构

振动研究起源于高速列车运行引起的脉动风荷载影

响［6］，但列车低速运行时风压振动并不显著，声屏障

结构振源主要来源于地基和基础振动。虽然人感振

动频谱范围主要在 80 Hz 以内，但地基振动诱发声

屏障典型频段（30~250 Hz）振动能诱发结构振动，

并通过建筑墙、板辐射 80 Hz 以内低频结构噪声从

而使人感觉不适［1］。因此，地基振动诱发声屏障结

构振动问题会加重低频噪声影响，削弱了其降噪

效果。

高速过车时风压引起的声屏障振动研究［6］大多

集中在数值分析［7］和原位试验［8］，主要研究风压引起

的高架线上高速列车‑轨‑桥‑声屏障耦合振动，但是

涉及低速列车运行工况下地面线车‑轨‑地基土‑声屏

障振动的研究有限。笔者针对某客货混运普速铁路

落地安装声屏障后噪声恶化的问题，以直立式混凝

土声屏障为研究对象，通过原位试验方法采集声屏

障基础及屏障板竖向平面内和水平向出平面振动加

速度时程，获取不同类型列车运行下声屏障板加速

度时程和频谱特征，进一步定量分析了屏障板振动

放大效应。利用悬臂板理论模态分析方法对其振动

放大效应机理进行分析，探讨地面线车‑轨‑枕‑地基

土‑声屏障耦合振动的“地基土‑声屏障结构动力相

互作用”简化模型，为铁路路侧落地声屏障振动评估

模型和其结构噪声研究提供参考。

1 试验概况

1.1　测点布置及测试工况　

开展声屏障基础及上部加速度联合原位测试，

现场测试段位于道岔过渡区场地振动较强的位置，

声屏障实景及振动测点安装示意图如图 1 所示。声
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屏障基础为 4 m 间距混凝土人工挖孔桩上现浇混凝

土地梁后在其上安装型钢槽柱，每组声屏障采用 6
块长为 4 m、高为 0.5 m 的混凝土+玻璃棉预制板，

现场拼装在型钢槽柱内。其中：临居民建筑侧采用

混凝土平面封闭式布置；临铁路侧采用百叶型玻璃

棉吸声屏式布置，如图 1（a，b）所示。从下午到凌晨

12 h 连续测量，共采集到 HXD3 型 50 节左右编组货

车 10 组、CRH6F‑A 型 4 节编组城际动车组客车 3 组

复合工况振动信号，动车（electric multiple unit train，

简称 EMU）及货车测试实况如图 1（c，d）所示。振

动测点共分 2 组，用于测试竖向（平面内）和水平向

（出平面）振动，分别设置在声屏障地梁基础处和屏

障板中间，其中屏障板测点距基础处竖向间距约为

2.2 m，如图 1（e，f，g）所示。

首先，各选取 1 组典型货车和动车通过信号，以

研究声屏障不同位置振动传播及时程和频谱特征；其

次，对 10组货车和 3组动车工况开展振动参数统计分

析，以获取具有统计意义的振动时程和频谱规律。

1.2　测试仪器及评价指标　

原位测试中采用北京东方振动和噪声技术研究

所研制的 INV3062C 型 8 通道 24 位高精度采集仪和

INV9828 型高灵敏度 ICP 振动加速度传感器。

本研究各测点统一按 2 048 Hz 采样率进行采

样，振动信号经人工复核后对其时、频特征进行分析

和统计。选用的定量评价指标主要包括最大振级

VLmax，10% 累计振级 VL10%、加速度峰值 amax、均方根

加 速 度 值 aRMS 和 无 计 权 1/3 倍 频 程 中 心 频 率

值 fd，1/3oct。

最大振级 VLmax 为规定测量时间 T内振动加速

度级 VL 的最大值，VL 为按照文献［9］规定的全身

振动计权因子修正后得到的振动加速度级 VALi的

叠加。VALi的表达式为

VAL i = 20lg a ( fi )
a0

（1）

其中： a ( fi ) 为 1~80 Hz 频段内以 fi为中心频率的

1/3 倍频程谱振动加速度有效值；a0 为基准加速度，

取 10-6 m/s2。

10% 累计振级 VL10% 为测量时间内 VL 计算值

中前 10% 结果的平均值，其物理含义是指列车从驶

入到驶出某一固定观测点等效振级大于等于 VL10%

的概率为 10%。采用 VL10% 表示振动强度可减少因

偶然冲击使 VLmax计算的不确定性，因此能更好地反

映强振动平均效应。

均方根（root mean square， 简称 RMS）加速度

值 aRMS 表示振动输入能量大小，是描述随机振动特

征的重要指标，其实质为随机振动标准差，是对加速

度峰值 amax分析的有益补充，具体表达式为

aRMS = 1
N ∑

i= 1

N

a ( ti )2 （2）

其中：a ( ti )为振动加速度值；N为列车通过时段内的

时程点数。

无计权 1/3 倍频程中心频率值 fd，1/3oct 是选用了

0~200 Hz 频域范围内获取的无计权 1/3 倍频程峰

值对应的卓越中心频率值，用以描述信号的主要频

率成分，是重要的频域评价单一指标。

图 1　声屏障实景及振动测点安装示意图

Fig.1　Measuring arrangement for vibration test for noise barrier
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2 屏障板放大效应实测分析

2.1　单列列车振动特性　

通过分析单列货车和动车振动信号时程和频谱

特征，可以了解同一列车通过时振动从基础到屏障

板的传播规律。货车和动车通过工况下声屏障不同

位置时程特征和频谱特征分别如图 2，3 所示，其中

频谱分布图包括功率谱密度（power spectral densi‑
ty，简称 PSD）分布和振动加速度级 1/3 倍频程谱。

由图 2，3 中相关计算数据可知：

1） 基础处竖向振动加速度整体小于水平向，且

上部屏障板较基础处有不同程度的放大。货车工况

下基础及屏障板水平向振动时程初段峰值均较大，

且较大的瞬时冲击振幅掩饰了全程加速度峰值放大

幅，在后续定量分析时应综合考虑加速度峰值 amax

和均方根加速度值 aRMS。

2） 货车通过时基础和上部竖向加速度最大值

amax 分 别 为 0.82 m/s2 和 1.59 m/s2，水 平 向 amax 为

2.55 m/s2和 2.95 m/s2，其竖向和水平向放大倍数分

别为 1.95 和 1.16；动车通过时基础和上部竖向 amax

分别为 0.58 m/s2和 1.14 m/s2，水平向为 1.43 m/s2和

1.56 m/s2，其竖向和水平向放大倍数分别为 1.95 和

1.09。整体而言，屏障板水平振动量级明显大于基

础处，但竖向振动放大更大。

3） 货车通过时基础和上部竖向加速度有效值

aRMS 分 别 为 0.089 m/s2 和 0.192 m/s2，水 平 向 为

0.265 m/s2和 0.501 m/s2，其竖向和水平向放大倍数

分别为 2.17 和 1.89；动车通过时基础和上部竖向

aRMS 分 别 为 0.086 m/s2 和 0.220 m/s2，水 平 向 为

0.216 m/s2和 0.374 m/s2，竖向和水平向放大倍数分

别为 2.56 和 1.74。整体而言，屏障板竖向和水平向

振动放大效应明显，加速度幅值平均放大效应为 2
倍左右。

4） 货车通过时基础和上部竖向最大振级 VLmax

分 别 为 105.0 dB 和 110.8 dB，水 平 向 VLmax 为

112.9 dB 和 118.5 dB，分别增大 5.8 dB 和 5.6 dB；动

车通过时基础和上部竖向 VLmax 分别为 100.7 dB 和

109.0 dB，水平向为 108.9 dB 和 113.0 dB，分别增大

8.3 dB 和 4.1 dB。整体而言，屏障板振级平均放大

效应约为 6 dB。

5） 货车通过时基础和上部竖向累积前 10% 振

级 VL10% 分 别 为 99.1 dB 和 105.5 dB，水 平 向 为

109.1 dB 和 114.5 dB，分别增大 6.5 dB 和 5.4 dB；动

车通过时基础和上部竖向 VL10% 分别为 100.3 dB 和

108.7 dB，水平向为 108.8 dB 和 112.9 dB，分别增大

8.4 dB 和 4.1 dB。整体而言，屏障板振级平均放大

效应约为 6 dB，但竖向放大更显著。

6） 利用频率分辨率较高的功率谱密度分析可

以更深入了解各振动信号的频率分布。由图 3（a，c）
可知，除 50~80 Hz 外屏障板上部水平振动均较基

础处有所放大，尤其在 80 Hz 以上频段有显著放大

效应，竖向振动放大频段包含了更宽的 20~200 Hz
频段。进一步利用 1/3 倍频程振级谱对振动信号开

展频率定量分析，并采用对数标尺频率分布以展现

低频段频率放大特性。由图 3（b，d）可知，1/3 倍频

程振级谱通过并联带通滤波器可更直观地分析分频

放大效应。20~200 Hz频段内上部较基础竖向振动

放大较大，且在 63.5 Hz 和 160 Hz 左右放大显著，其

振级增大达 11 dB；60~70 Hz 以外频段屏障板与基

础水平向振动均有大幅放大，且在 6~8 Hz 和 40~
50 Hz 放大显著，其分频振级增大分别达到 25 dB。

整体而言，屏障板水平向振动大于竖向，但竖向放大

效应大于水平向，竖向振动高频放大效应较明显。

2.2　振动特性统计分析　

对 10 组货车和 3 组动车通过时屏障的振动进行

了统计分析，考虑到 1/3 倍频程振级谱通过并联带

图 2 声屏障不同位置时程特征

Fig.2　Acceleration-time history recorded at different loca‑
tions on the barriers

图 3 声屏障不同位置频谱特征

Fig.3　Spectral characteristics of barriers at different locations
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通滤波器可更直观分析分频放大效应，且其能较好

地反映 200 Hz 以内频谱平均统计特征，因此频谱统

计分析时仅分析 1/3 倍频程谱。

2.2.1　加速度统计特征　

首先，分析了加速度峰值 amax 和加速度有效值

aRMS，并获取其放大倍数，声屏障振动加速度特性统

计如表 1 所示。由表 1 可得：

1） 声 屏 障 基 础 和 上 部 竖 向 平 均 amax 分 别 为

0.59 m/s2和 1.24 m/s2，放大倍数为 2.2；水平向平均

amax 分别为 1.66 m/s2 和 2.17 m/s2，放大倍数为 1.4。
基 础 和 上 部 竖 向 平 均 aRMS 分 别 为 0.08 m/s2 和

0.20 m/s2，放大倍数为 2.6；水平向平均 aRMS 分别为

0.20 m/s2和 0.33 m/s2，放大倍数为 1.7。
2） 水平振动幅值整体大于竖向，水平振幅约为

竖向的 1.5~3.0 倍，且声屏障基础处差异性更大；但

是竖向放大倍数比水平向更大。

2.2.2　振级统计特征　

统计竖向及水平向 VLmax 和 VL10%，并获取其增

大量，声屏障振动振级统计如表 2 所示。由表 2
可知：

1） 声屏障基础和上部竖向 VLmax平均值分别为

101.5 dB 和 109.5 dB，约增大 8.0 dB；水平向 VLmax

平均值分别为 109.7 dB 和 114.2 dB，约增大 4.5 dB。

基础和上部竖向 VL10% 平均值分别为 98.9 dB 和

107.3 dB，约增大 8.5 dB；水平向 VL10% 平均值分别

为 107.7 dB 和 111.5 dB，约增大 3.8 dB。

2） 水平振动整体大于竖向，水平振级约比竖向

增大 4~9 dB，且基础处差异性更大；但竖向增大较

水平向更明显。

2.2.3　频谱统计特征　

进一步统计分析了多列货车和动车的 1/3 倍频

程分布特征 fd，1/3oct，声屏障不同位置频谱平均特征如

图 4 所示。由图 4 可得：

1） 水平向振动大于竖向振动，货车和动车通过

工况频谱特征差异不大。

2） 屏障板相对于基础处竖向振动放大主要在

20 Hz以上频段，分频平均放大幅度为 3~8 dB，且在

63.5 Hz 和 160 Hz 左右放大显著，其分频振级增大

达 11 dB；水平向振动放大效应集中在除 60~80 Hz
以外频段，分频放大幅度为 5~15 dB，且在 6~8 Hz
左右放大显著，其分频振级增大达 27 dB。

表 1　声屏障振动加速度特性统计

Tab.1　Vibration acceleration on the noise barrier m/s2

列车

类型

货车

动车

均值

列车

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
1
2
3

加速度峰值 amax

竖向

基础

0.35
0.54
0.85
0.78
0.57
0.49
0.66
0.82
0.51
0.45
0.58
0.71
0.31
0.59

上部

0.96
1.50
1.46
1.54
1.37
1.08
1.43
1.59
0.95
0.87
1.14
1.70
0.60
1.24

放大倍数

2.7
2.8
1.7
2.0
2.4
2.2
2.2
2.0
1.8
1.9
2.0
2.4
2.0
2.2

水平

基础

1.54
1.75
2.01
2.08
1.71
1.45
1.87
2.55
1.20
1.28
1.43
2.16
0.50
1.66

上部

1.82
2.11
2.57
2.76
1.62
1.69
3.21
2.95
2.12
1.73
1.56
3.02
1.01
2.17

放大倍数

2.7
2.8
1.7
2.0
2.4
2.2
2.2
2.0
1.8
1.9
2.0
2.4
2.0
1.4

加速度有效值 aRMS

竖向

基础

0.03
0.05
0.10
0.08
0.08
0.09
0.08
0.09
0.08
0.07
0.09
0.13
0.06
0.08

上部

0.09
0.14
0.21
0.18
0.24
0.26
0.20
0.19
0.21
0.20
0.22
0.31
0.12
0.20

放大倍数

3.1
3.2
2.2
2.4
3.0
3.0
2.6
2.2
2.8
2.7
2.6
2.4
2.1
2.6

水平

基础

0.09
0.14
0.22
0.21
0.23
0.24
0.21
0.27
0.19
0.19
0.22
0.30
0.12
0.20

上部

0.17
0.20
0.39
0.42
0.27
0.30
0.35
0.50
0.28
0.28
0.37
0.56
0.24
0.33

放大倍数

1.8
1.5
1.8
2.0
1.2
1.2
1.7
1.9
1.5
1.5
1.7
1.9
2.0
1.7

图 4 声屏障不同位置频谱平均特征

Fig.4　The average spectral characteristics of barriers at dif‑
ferent locations
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3 地基土‑声屏障动力相互作用模型

3.1　振源‑地基土‑声屏障振动传递特性　

统计分析 10 组货车通过时钢轨、轨枕、道床、声

屏障基础及屏障板竖向振级及平均频谱特征，声屏

障竖向振动最大振级特性统计和其振动传播频谱特

征分别如表 3、图 5 所示。为分析振动从钢轨‑轨
枕‑道床‑声屏障基础‑屏障板竖向振动传播的物理过

程，本节所有振级均采用未计权值。

由表 3 可知：钢轨振级 147 dB 经扣件衰减后至

轨枕时振级为 123 dB，进一步经碎石道床快速衰减

至道床时振级为 102 dB；整体道床边缘声屏障条形

基础振级与道床相比几乎无衰减，但屏障板上部竖

向振级增大约 8 dB 后达到 110 dB 左右。

由图 5 可以看出：钢轨振动经扣件衰减到轨枕

时在 50~100 Hz 频段较为明显，分频衰减为 10~
30 dB；轨枕到道床振动衰减频段则以 50 Hz 以下为

主，10 Hz 以内分频振级最大衰减可达 45 dB，但振

动卓越频段 50~80 Hz 衰减最少；道床振动传递到

声屏障基础处几乎不衰减，各频段分频振级几乎重

合 ；屏 障 板 上 部 相 对 于 基 础 主 要 放 大 段 集 中 在

20 Hz 以上，且 63.5 和 170~200 Hz 频段放大最大，

均超过 10 dB。

风压对声屏障振动的影响需过车车速达 200 km
以上时才会显现，本研究中过车车速不足 70 km，声

屏障振动主要来源于其基础振动，因此在传递特性

分析时忽略了空气振动对声屏障振动的影响。

表 2　声屏障振动振级统计

Tab.2　Vibration level on the noise barrier dB

列车

类型

货车

动车

均值

列车

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
1
2
3

最大振级  VLmax

竖向

基础

97.5
99.9

105.2
104.0
100.3
100.2
102.5
105.0
100.8
100.7
100.7
105.2

97.1
101.5

上部

107.7
110.7
110.5
111.3
110.5
109.4
110.6
110.8
108.2
107.9
109.0
112.4
104.0
109.5

增大量

10.2
10.8

5.3
7.3

10.2
9.2
8.1
5.8
7.4
7.2
8.3
7.2
6.9
8.0

水平向

基础

108.1
110.2
112.7
112.3
109.9
108.7
110.2
112.9
109.2
107.5
108.9
112.7
103.0
109.7

上部

112.2
112.2
117.6
117.7
111.4
113.2
115.7
118.5
114.3
112.5
113.0
117.3
109.3
114.2

增大量

4.1
2.0
4.9
5.4
1.5
4.5
5.5
5.6
5.1
5.0
4.1
4.6
6.3
4.5

累计振级  VL10%

竖向

基础

93.9
97.5

100.8
97.5
99.3
98.9

100.5
99.1
98.3
97.8

100.3
104.6

96.8
98.9

上部

103.5
107.9
107.7
105.3
109.3
108.9
109.0
105.5
107.1
107.1
108.7
111.8
103.6
107.3

增大量

9.6
10.4

6.9
7.8

10.0
10.0

8.5
6.5
8.8
9.3
8.4
7.2
6.8
8.5

水平向

基础

104.5
107.4
108.3
106.9
108.9
108.3
109.4
109.1
106.7
106.5
108.8
112.0
102.7
107.7

上部

109.1
109.8
112.6
112.9
109.8
110.1
112.4
114.5
109.7
110.1
112.9
116.7
108.9
111.5

增大量

4.6
2.4
4.3
6.0
0.9
1.8
3.0
5.4
3.0
3.6
4.1
4.7
6.2
3.8

表 3　声屏障竖向振动最大振级特性统计

Tab.3　Statistical characteristics of vertical vibration 
level of barriers (VLmax) dB

列车序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
均值

钢轨

123.4
133.0
167.3
170.7
145.7
132.1
169.4
146.4
127.5
154.5
147.0

轨枕

112.4
116.7
138.3
138.1
114.3
117.1
118.0
136.1
117.7
120.9
123.0

道床

98.3
100.1
105.6
104.2
101.1
100.9
103.3
105.1
101.8

98.3
101.9

屏障基础

97.5
99.9

105.2
104.0
100.3
100.2
102.5
105.0
100.8
100.7
101.6

屏障板中央

107.7
110.7
110.5
111.3
110.5
109.4
110.6
110.8
108.2
107.9
109.8

图 5　声屏障振动传播频谱特征

Fig.5　The spectral characteristics of vibration propagation in 
barriers
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3.2　基于悬臂板模态分析的屏障板放大效应机理

3.2.1　放大效应理论模型　

等截面悬臂梁（板）在支撑点地面振动激励下运

动模型如图 6 所示，其中：ügy ( t ) 和 ügx ( t ) 分别为横

向（水平向或出平面）和轴向（竖向或平面内）振动加

速度激励；E，I，A，L及 m̄分别为弹性模量、单位长

度声屏障惯性矩、截面积、高度及质量。无阻尼横向

振动（不考虑转动惯量和剪切变形）微分方程和轴向

（竖向）振动微分方程［10］分别为

m̄
∂2u ( x，t )

∂t 2 + ∂2

∂x2

é

ë
ê
êê
êEI

∂2u ( x，t )
∂x2

ù

û
úúúú= - m̄ügy ( t )（3）

m̄
∂2u ( x，t )

∂t 2 - ∂
∂x

é

ë
ê
êê
êEA

∂u ( x，t )
∂x

ù

û
úúúú= - m̄ügx ( t ) （4）

以声屏障轴向（竖向）振动为例，推导其受地面

竖向振动 ügx ( t )激励下的屏障板反应。轴向自由振

动微分方程为

m̄
∂2u ( x，t )

∂t 2 - ∂
∂x

é

ë
ê
êê
êEA

∂u ( x，t )
∂x

ù

û
úúúú= 0 （5）

利用式（5）进行模态分析，考虑悬臂板位移边界

条件，通过对式（5）进行求解，其第 n阶自振频率 ωn

和振型 ϕn ( x )分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ωn = 2n- 1
2 π EA

m̄L2

ϕn ( x )= sin 2n- 1
2

πx
L

  ( n= 1，2，⋯，∞ ) （6）

利 用 振 型 坐 标 qi ( t ) 将 式（5）中 的 振 动 位 移

u ( x，t )表示为时空解耦，即

u ( x，t )= ∑
i= 1

∞

ϕi ( x ) qi ( t ) （7）

其中：ϕi ( x )为第 i阶振型（不随时间变化的振动形

状）；qi ( t )为第 i阶振型坐标（随时间变化的振幅）。

将解耦后的 u ( x，t ) 代入式（4），得到在地面振

动 ügx ( t ) 作 用 下 解 耦 后 的 轴 向 变 形 振 动 微 分 方

程，即

∑
i= 1

∞

m̄ϕi ( x ) q̈ i ( t )- ∑
i= 1

∞ d
dx

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúEA

dϕ i ( x )
dx qi ( t )=

-m̄ügx ( t ) （8）
引入广义质量Mn和广义荷载 Pn

Mn =∫
0

L

m̄ϕ 2
n ( x ) dx= m̄L

2 （9）

Pn =∫
0

L

- m̄ügx ( t )ϕn ( x ) dx= ± m̄ügx ( t ) （10）

将式（8）左右两侧每项均乘以式（6）的 ϕn ( x )，
并代入式（9）和式（10）的 Mn 和 Pn，利用振型正交

性，可推导出振型分解法解耦得到的地面运动作用

下的轴向振动微分方程，即

Mn q̈n ( t )+ ω 2
n Mn qn ( t )= Pn （11）

利用 Duhamel 积分法对式（11）求解，可得到振

型坐标 qn ( t )的表达式为

qn ( t )= 1
Mnωn

∫
0

t

- m̄ügx ( τ ) sin [ ωn ( t- τ ) ] dτ=

± 2ügx ( t )
Lω 2

n

( 1 - cos ωn t ) （12）

联立式（6）、式（7）和式（12），可求出位移反应

u ( x，t )为

u ( x，t )= ∑
n= 1

∞

ϕn ( x ) qn ( t )=

          8m̄ügx ( t )
π2

L
AE ∑

n= 1

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

± 1 - cos ωn t

( )2n- 1 2 sin 2n- 1
2

πx
L

（13）
悬臂板顶端（x=L处）位移表达式 u ( L，t )为

u ( L，t )=

- 8m̄ügx ( t )
π2

L
AE ∑

n= 1

∞

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú1 - cos ω 1 t
1 + 1 - cos ω 2 t

9 +

1 - cos ω 3 t
25 + 1 - cos ω 4 t

49 +

⋯ + 1 - cos ωn t

( )2n- 1 2 ⋯

（14）
由式（14）可知，悬臂板顶端竖向位移取决于板

的自振特性 ωn及输入激励 ügx ( t )的频域特性，且收

敛于- m̄Lügx0

AE
，其中：ügx0 为地面输入振动最大值。

由式（14）可知，1 阶振型对最大振幅的贡献超

过 80%，且 3 阶以上振型对最大振幅的贡献低于

7%，因此可利用简化计算式（15）估计悬臂板轴向整

体振动（即仅考虑第 1 振型的动力反应）为

u ( L，t )= - 8m̄L
π2AE

( 1 - cos ω 1 t ) ügx ( t ) （15）

图 6　等截面悬臂板地面运动模型示意图

Fig.6　Schematic diagram of ground motion model of cantile‑
ver plate with equal section
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简谐激励式为

ügx ( t )= ügx0 sin ωt （16）
悬臂板在式（16）输入下的振动反应为

u ( L，t )= - 8m̄Lügx0

π2AE
( 1 - cos ω 1 t ) sin ωt= -

8Lust0
π2AE

( )1 - cos ω 1 t sin ωt

é
ë

ù
û1 - ( )ω ω 1

2 2

+ [ ]2ξ ( )ω ω 1

2

（17）

当混凝土结构阻尼比 ξ取 0.05 时，从式（17）可

看出，悬臂板顶端竖向位移取决于板的 1 阶自振特

性 ω 1 及输入激励特性 ügx ( t )的输入频率 ω和由其引

起的最大静态位移 ust0，且当输入激励频率 ω与悬臂

板 1 阶自振频率 ω 1 接近时，会引起悬臂板共振，从而

增 大 其 响 应 。 求 取 悬 臂 板 顶 端 的 最 大 响 应 时 ，

式（17）中的频率 ω也可更换为几个输入振动频谱中

和悬臂板多阶自振频率相等的频率，即悬臂板会对

输入激励的频率进行选择性放大。

3.2.2　放大效应机理解释　

根据等截面悬臂梁（板）自由振动动力微分方

程，推导得出其横向出平面振动 1~3 阶自振圆频率

ω 1T，ω 2T，ω 3T 和轴向平面内振动 1~3 阶自振圆频率

ω 1L，ω 2L 和 ω 3L 分别为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ω 1T = 3.516
L2

EI
m̄

ω 2T = 22.03
L2

EI
m̄

ω 3T = 61.70
L2

EI
m̄

（18）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ω 1L = π
2

EA
m̄L2

ω 2L = 3π
2

EA
m̄L2

ω 3L = 5π
2

EA
m̄L2

（19）

其中：E为弹性模量；I，A，L和 m̄分别为单位长度声

屏障惯性矩、截面积、高度及质量。

本研究混凝土声屏障弹性模量取 3✕104 MPa，
通过计算， 0.2 m 厚、3 m 高单位长度条带型悬臂声

屏障板出平面横向振动 1~3 阶自振圆频率分别为

46，289 和 808 Hz，与此对应的自振频率分别为 7，46
和 129 Hz；轴向平面内振动 1~3 阶自振圆频率分别

为 1 069，3 206 和 5 344 Hz，与此对应的自振频率分

别为 170，510 和 850 Hz。
分析表明：实测悬臂屏障板水平振动 6~8 Hz

放大效应显著与其 1 阶出平面振动自振频率 7 Hz相
近而引起共振有关；实测在 40~50 Hz 频段放大效

应显著与其 2 阶出平面振动自振频率 46 Hz 相近而

引起共振有关；实测其竖向平面内振动在 160 Hz 放
大显著与其 1 阶平面内自振频率 170 Hz相近而引起

共振有关。货车运行下声屏障振动放大效应机理如

图 7 所示。振动测量频域分析结果表明：屏障板水

平振动放大与其前 2 阶自振频率相近而引起的共振

有关；屏障板竖向振动放大与其 1 阶竖向自振频率

相近而引起的共振有关。

另外，通过分析本例中输入激励的频率特性可

知：道床和声屏障基础激励卓越频率为 63.5 Hz，这
与屏障板竖向振动在 63.5 Hz频段放大显著相关；屏

障板竖向振动放大显著频段除了与其 1 阶竖向自振

频率相近而引起的共振有关外，还与和其输入激励

频率相近而引起的强迫振动有关，即屏障板竖向振

动放大受激励强迫振动和其自由振动双重影响。

3.3　直立式落地声屏障竖向振动响应估算方法　

依据实测声屏障基础处振动加速度时程和频谱

特征以及声屏障理论模态分析结果，可快速估算屏

障板竖向振动放大效应，并进一步对其竖向振动响

应进行估算。首先，利用悬臂板理论模态计算公式

ω 1 = 1
2 π EA

m̄L2 ，计算其 1 阶竖向振动频率；其次，利

用 3.2 节给出的地基土‑声屏障板振动放大系数公式

（17），计算 1~200 Hz 频段内分频自由振动及强迫

振动放大系数值，并将其进行线性叠加；最后，进一

步按照振级计算公式 VL = 10lg ∑
i= 1

n

10VAL i/10，计算经

过振动放大后的振级。

通过以上步骤计算得到理论估算且经归一化处

理的分频振级放大系数，并将其与现场实测值进行

了对比，如图 8 所示。可以看出，理论估算值和现场

实测值在趋势上对应良好，较为精准地反映了在地

基激励卓越频率 63.5 Hz 和屏障板竖向 1 阶自振频

率 170 Hz处的显著放大效应。

图 7　货车运行下声屏障振动放大效应机理

Fig.7　Mechanism diagram of vibration amplification ef‑
fect of noise barrier under freight trains crossing
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4 结  论

1） 声屏障基础振动水平向大于竖向，水平振幅

约为竖向的 2 倍，水平振级比竖向约大 6 dB，水平振

动在全频段内均大于竖向。屏障板相对于基础表现

出明显的放大效应，且水平向及竖向放大效应相当，

加速度平均放大约 2 倍，振级平均约增大 6 dB；但水

平向和竖向放大频段不同，水平向在 6~8 Hz 和

40~50 Hz 低频段放大明显，竖向振动在 63.5 和

170~200 Hz中高频段放大明显。

2） 振动从钢轨‑轨枕‑道床‑声屏障先减小再增

大，屏障板对基础振动放大显著，但彼此相连的道床

和声屏障基础振动相差不大，且其振动激励卓越频

率为 63.5 Hz。悬臂板理论模态分析表明，屏障板水

平振动前 2 阶自振频率为 7 Hz 和 46 Hz，竖向 1 阶自

振频率为 170 Hz；屏障板水平振动放大显著频段与

其前 2 阶自振频率相近，竖向振动放大显著频段分

别与其 1 阶竖向自振频率和其激励频率相近。

3） 直立式落地声屏障受列车运行地面运动激

励振动分析可简化为“地基土‑声屏障动力相互作用

模型”， 该模型可用于直立式落地声屏障板竖向振

动响应快速估算。将该简化模型估算结果与现场实

测结果进行对比分析，验证了模型估算振动放大效

应的一致性。
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图 8　振动放大效应理论估算与现场实测对比

Fig.8　Theoretical estimation of vibration amplification 
effect and comparison with on-site measurement
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