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摘要  为探究窗户气密性及窗墙连接构造对建筑隔声性能的影响，首先，针对目前建筑隔声研究中鲜有考虑构造界

面影响的问题，开展了城轨高架沿线建筑室内外噪声测试；其次，通过实测 6 处典型工点并获取相应隔声特性，在忽

略侧向传声与结构二次噪声的影响下，建立了窗墙组合构建模型；最后，进一步设置缝隙与薄弱层，分别考虑窗户气

密性与窗墙连接界面对隔声性能的影响。结果表明：窗型是影响建筑外墙隔声量的主控因素；窗户气密性与窗墙连

接界面显著影响建筑外墙对中高频噪声的隔声能力，从而影响其整体隔声性能；设置缝隙后，高频段隔声量显著下

降，进一步设置薄弱层后，模拟结果与实测结果更加吻合。通过引入缝隙与薄弱层参数，分析了构造界面对高频隔

声的影响，提升了隔声模拟的准确性，研究结果可为城轨交通沿线建筑的隔声设计与优化提供参考。
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0 引  言

随着宁静中国战略的持续推进以及《中华人民

共和国噪声污染防治法》的落地实施［1］，交通噪声、

施工噪声等各类噪声引起的纠纷和投诉开始有法可

依，相关噪声分析与控制技术也不断发展［2⁃3］。外墙

可有效隔绝噪声，但由于考虑采光和通风效果，建筑

外墙一般需要开窗，即典型的窗墙组合形式。与单

一墙体或窗相比，窗墙组合构件的隔声行为更为复

杂。为明晰组合构件的隔声规律，朱曦等［4］利用

COMSOL 有限元软件，研究了玻璃厚度、空气层厚

度对双层中空玻璃隔声性能的影响。刘昕洋［5］通过

有限元软件研究了复合板墙的隔声性能，指出窗与

墙的隔声性能相匹配时可最大化发挥组合构件的隔

声性能。

除墙体类型与窗型对建筑外墙隔声性能的影响

以外，相关研究结果表明窗户气密性与窗墙连接界

面对建筑外墙隔声性能亦有明显影响［6］。目前，已

有针对这些影响因素的有益探索。赵良省［7］给出了

窗墙组合构件隔声量的理论计算公式，通过将缝隙

视为一种透射系数为 1 的构件，发现其可显著降低

高频段的隔声量。Blasco 等［8］开展了窗墙组合构件

声学实验，研究了窗与墙之间的填充材料（聚氨酯泡

沫和矿棉）和垫圈性能等因素对组合构件隔声性能

的影响。该研究发现矿棉的隔声效果更好，2 种填

充材料的测试结果相差约 1~2 dB。窗户间垫片气

密压力减小 50% 时，隔声量测试结果减小约 3 dB。

除上述研究以外，部分学者注意到建筑构件气

密性以及窗墙连接界面同样对建筑隔声性能产生影

响。然而，目前针对窗户气密性与窗墙连接界面隔

声模拟方法的研究较少，因此极有必要开展更加符

合实际情况的隔声模拟方法研究，以指导工程实践。

综上，本研究建立基于窗墙组合构件的初始模

型。考虑窗户气密性与窗墙连接界面的影响，在初

始模型的基础上，建立精细化隔声计算模型，并基于

实测结果对模型进行检验。

1 窗户气密性与窗墙连接界面对隔声

性能的影响

窗户气密性是影响外墙隔声的重要因素。现行

推拉窗构造工艺中，两扇窗之间存在的缝隙将显著

降低建筑外墙的隔声性能噪声，尤其是在 630 Hz 及
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以上的中高频段噪声。此外，窗墙连接界面也是不

可忽略的影响因素。我国相关规范［9］通过设置特定

的构造措施，消除侧向传声以及被测构件（窗或楼板

等）与安装洞口连接界面对隔声测试的影响。以窗

构件为例，间壁墙需采用密度大于 1 800 kg/m3的两

层混凝土墙或抹灰砖砌墙，墙面覆以密闭的反射性

材料，并以矿棉填充两墙体间的空腔。

在工程实践中，根据相关国家标准［10］，铝合金窗

框往往通过固定片或者钢附框的方式与墙体结构层

进行连接，并使用发泡胶填充窗框与墙体之间的缝

隙，在内外周边均匀抹密封胶，以防止雨水从窗墙缝

隙处渗入室内［10⁃11］。图 1 为窗墙连接构造图。然而，

窗墙连接界面处胶体易老化脱落，窗与墙接合面易

出现裂缝，影响外窗的气密性和水密性，进而影响建

筑外墙整体的隔声性能。

2 考虑窗户气密性与窗墙连接界面影

响的隔声模拟方法

传统的隔声模拟大多针对窗、楼板等单一建筑

构件，针对外墙组合构件隔声模拟的研究相对有限，

且未考虑窗户气密性以及窗墙连接界面的影响，致

使模拟结果与实际情况存在偏差。为此，本研究提

出考虑窗户气密性与窗墙连接界面影响的隔声模拟

方法，并与实测结果对比，以检验该方法的准确性。

2.1　隔声初始模型　

城轨高架列车经过沿线建筑时，所诱发的噪声

主要包括轮轨噪声、车辆设备噪声、气动噪声、桥梁

以及建筑结构二次噪声等。由于结构二次噪声的

频带为 20~200 Hz［12］，窄于隔声分析所关注的 50~
5 000 Hz。此外，与侧向传声相比，直接传声途径仍

占主导地位［13⁃14］，即建筑整体的隔声性能主要取决

于外墙的隔声性能。为此，在忽略结构二次噪声与

建筑侧向传声的前提下，构建了窗墙组合构件简化

模型作为隔声初始模型。该模型由墙体和窗体 2 部

分组成，两者网格尺寸保持一致，界面处共用节点。

简化模型示意图如图 2 所示。

2.2　精细化模型　

外墙隔声性能受窗户自身气密性以及窗/墙界

面（窗/墙连接界面施工工艺、连接方式、构造措施

等）的影响较大。因此，在初始模型的基础上，进一

步考虑窗户气密性与窗墙界面的影响，对 2 类主控

因素进行量化并建立相应的隔声模拟方法。

对于窗户气密性，可在初始模型的基础上设置

一定宽度的缝隙进行模拟。对于窗墙界面，由于窗

墙连接界面处无明显缝隙，因此可在窗墙连接处设

置薄弱层（材料密度与弹性模量远小于墙体）。隔声

预测精细化模型如图 3 所示，该模型由墙体、窗、缝

隙、窗墙组合界面层（薄弱层）等 4 部分组成。本研

究所提隔声模拟方法为隔声分析提供了基本框架，

除推拉窗外，同样适用于平开窗等其他窗型。

3 现场测试

3.1　工程概况　

考虑墙型和窗型对建筑隔声特性的影响，选取

城市轨道交通高架沿线的典型建筑物，开展室内外

噪声测试。地铁为 B型车，运营速度为 50~80 km/h；

图 1　窗墙连接构造图 [10]

Fig.1　Structure of window and wall connection[10]

图 2　简化模型示意图

Fig.2　Schematic diagram of simplified model

图 3　隔声预测精细化模型

Fig.3　Sophisticated model for sound insulation prediction
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桥梁为单箱单室混凝土箱梁。地铁线路中心线与建

筑外墙的水平距离记为 D，建筑高度为 h1，桥墩高度

为 h2。表 1 为测试工点概况，展示了 6 处测试工点的

详细信息。

3.2　测点布置　

在建筑物室内外均布置声测点，根据相关规

范［12］，室外传声器布置在距离外墙 2.0±0.2 m 处，室

内传声器分别布置在距离房间界面 0.5 m、距离待测

外墙 1.0 m、离地高度 1.5 m 处。测试中传声器主轴

与被测外墙构件表面垂直。测点示意图如图 4所示。

3.3　测试仪器　

采用丹麦 Brüel & Kjær 公司声传声器，动态测

量范围为 16~143 dB，频响范围为 3~20 000 Hz，灵
敏度为 50 mV/Pa；采集仪为 DH9581 型动态数据采

集仪，传声器采样频率为 25 600 Hz，可满足 5 000 Hz
的分析频率要求。测试前对所有传声器的灵敏度

进行校准。

4 测试结果与分析

4.1　时域分析　

过车段室内外声压时程曲线如图 5 所示。列车

通过时，由时程曲线可观察到明显的过车波形，且室

外声压显著大于室内。实测 6 处工点的室外声压峰

值分别为 0.9、2.0、2.5、3.0、1.1和 10.9 Pa。由于工点 6
距线路水平距离最近，因此该点室外声压峰值最

大。此外，随着列车编组数量的增加，过车时段的持

续时间随之增加。

表 1　测试工点概况

Tab.1　Summary of all test points

工点

1

2

3

4

5

6

车辆编组

4

4

6

6

6

6

结构形式

框架⁃剪力墙结构

砖混结构

框架⁃剪力墙结构

框架⁃剪力墙结构

框架⁃剪力墙结构

框架⁃剪力墙结构

外墙类型

加气混凝土砌块

砖砌体

加气混凝土砌块

加气混凝土砌块

加气混凝土砌块

加气混凝土砌块

宽×高/mm
墙体

5 000×3 000

3 600×3 000

3 600×3 600

3 600×3 600

3 600×3 600

3 600×3 600

窗

2 700×1 500

1 500×1 500

1 500×1 800

1 500×1 800

1 500×1 800

1 500×1 800

窗型

推拉窗

单层玻璃

推拉窗

单层玻璃

推拉窗

双层玻璃

平开窗

夹层玻璃

平开窗

双层玻璃

平开窗

夹层玻璃

D/m

25

25

25

20

25

15

h2/m

12

12

10

10

10

5

图 4　测点示意图

Fig.4　Schematic diagram of test points
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4.2　频域分析　

对 6 处工点实测声压时程在 1/3 倍频带内进行

频谱分析，并采用 A 计权网络进行处理。工点 1~6
室内外 A 计权声压级曲线如图 6 所示。测试结果以

包络线形式给出，同时给出了均值。

由图 6 可知，6 处工点过车时段的室外声压级曲

线具有相似的频谱特征，且均在 40~70 dB（A）左

右。具体来说，声压级在 50~800 Hz 呈上升趋势，

峰值出现在 800 Hz 左右，随后呈下降趋势。实测列

车的营运速度为 50~80 km/h，在该运营速度下，列

车噪声的主要来源为轮轨噪声［15］，因此实测结果中

出现 400~800 Hz 的典型峰值。此外，过车时室内 6
处工点声压级水平呈现明显的差异性，表现为工点

1、2 的室内声压级曲线在 1 000 Hz 以上的中高频段

明显大于工点 3~6 的相应数据。室外噪声具有相

似的声压级水平，这说明不同工点的隔声特性有明

显差异，从而导致过车时室内噪声水平有所区别。

4.3　隔声量分析　

对所测室内外噪声声压级曲线作差，可得到 6
处工点建筑的分频隔声曲线。对室内外噪声的等效

连续 A 声级作差，得到的各工点隔声量如表 2 所示。

对比工点 1~6 的隔声量结果，可以得出以下结果。

1） 工点 1、2 所测隔声量均约为 16 dB，外墙墙

型分别为加气混凝土砌块与砖墙，窗型均为单层玻璃

推拉窗，但实测建筑隔声量差异不大；工点 3~6外墙

均为加气混凝土砌块，窗型为夹层玻璃与双层玻璃，

图 5　过车段室内外声压时程曲线

Fig.5　Indoor and outdoor sound pressure time series curves under train pass⁃by events

图 6　工点 1~6 室内外 A 计权声压级曲线

Fig.6　Indoor and outdoor A⁃weighted sound pressure levels under train pass⁃by events for point 1 to 6
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分频及合成隔声量差异较大，而工点 3、5（均采用双层

玻璃平开窗）以及工点 4、6（均采用夹层玻璃平开窗）

均表现出相似的隔声特征。由此说明，窗型是影响

建筑物隔声特性的主控因素，而墙的影响相对较小。

2） 工点 1、2的隔声量明显小于工点 3~6，特别是

在中高频段；工点 1、2中高频段隔声量均在 20 dB（A）

以下，工点 3~6中高频段的隔声量在 25~47 dB（A）。

由于工点 1、2 均为推拉窗，在气密性上明显劣于工

点 3~6 的平开窗，这说明气密性对外墙隔声量有显

著影响，尤其是在 630 Hz及以上的中高频段。

5 参数分析

本节开展参数分析，量化窗户气密性及窗墙连接

界面对隔声量的影响，为具体参数的取值提供依据。

5.1　缝隙对组合构件隔声量的影响　

以工点 1 为例，建立隔声预测基准模型，模型参

数如表 3 所示。

声学计算频率上限 fmax与网格尺寸 L的关系式为

fmax ≤ c
6L （1）

其中：c为流体中声传播的速度，对于空气介质，c=
340 m/s。

计算上限频率为 5 000 Hz。由此，为满足最大

分析频率，网格尺寸设置为 10 mm。建立墙窗组合

构件模型后，由于厚度方向的尺寸不一致，墙体表面

会出现凹陷，建立空气层时需将空气层凸出，以保证

声振耦合计算时的准确性。

城轨噪声是一类典型的移动声源问题。为简化

计算，在隔声分析时采用室外测点列车过车时段的

稳态声压（将实测声压时程“掐头去尾”），并将其转

化至频域作为输入，近似于考虑长编组列车稳态通

过的情形。这种处理方式可基本反映列车噪声的典

型声源特性。

在 基 准 模 型 上 ，设 置 10~50 mm 的 缝 隙（以

10 mm 为梯度）。不同缝隙宽度下计算结果如图 7
所示。由图可知，随着缝隙宽度的增加，隔声量逐渐

下降。从无缝隙到 10 mm 缝隙的隔声量降幅最大，

达 4 dB；随着裂缝宽度增加，隔声量降幅逐渐变缓。

与无缝隙工况相比，缝隙的存在将显著降低 1 000~
5 000 Hz 中高频带的隔声量。缝隙宽度在分频隔声

量上并未表现出明显的规律性，不同缝隙宽度下的

计算隔声量仍大于实测值。

表 2　各工点隔声量

Tab.2　Sound insulation for all test points

工点编号

1
2
3
4
5
6

结构类型

框架⁃剪力墙结构

砖混结构

框架⁃剪力墙结构

框架⁃剪力墙结构

框架⁃剪力墙结构

框架⁃剪力墙结构

墙型

加气混凝土砌块

砖墙

加气混凝土砌块

加气混凝土砌块

加气混凝土砌块

加气混凝土砌块

窗型

推拉窗（单层玻璃）

推拉窗（单层玻璃）

平开窗（双层玻璃）

平开窗（夹层玻璃）

平开窗（双层玻璃）

平开窗（夹层玻璃）

室外噪声/dB(A)
67.8
67.7
70.2
77.2
70.4
80.0

室内噪声/dB(A)
51.2
51.3
41.9
41.9
43.9
46.4

隔声量/dB(A)
16.6
16.4
28.3
35.3
26.5
33.6

表 3　模型参数

Tab.3　Parameters of model

材料

单层玻璃

加气混凝土

构件尺寸/mm

1 500×1 250×3
5 000×5 000×200

密度/
(kg·m-3)

2 500
1 600

弹性模

量/GPa
72
4.5

泊松

比

0.2
0.2

图 7　不同缝隙宽度下计算结果

Fig.7　Sound insulation results for different widths of air gaps
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5.2　薄弱层对隔声量的影响　

薄弱层的厚度、密度、弹性模型等参数对隔声量

均有不同程度的影响，而材料面密度是影响隔声量

的主控因素［6］。为此，本节重点讨论薄弱层的厚度

和密度对隔声量的影响。

首先，讨论薄弱层厚度的影响。以工点 1 的隔

声预测基准模型为例，设置 5~25 mm（以 5 mm 为梯

度）的薄弱层。根据常规的施工工法，薄弱层的密度

近似为墙体材料密度的 10%。薄弱层厚度对隔声

量的影响如图 8 所示。由图可知，薄弱层的存在显

著降低了窗墙组合构件的隔声量，特别是在 200 Hz
以上的中高频带。然而，对于不同厚度的薄弱层，其

隔声量差异不大（在 1 dB 以内），即对于本研究所考

虑的小尺寸范围，建筑外墙隔声量对薄弱层厚度的

敏感性不高。

其次，考虑薄弱层密度对隔声量的影响。薄弱

层密度分别设置为外墙材料的 10%、1%、0.1%、

0.01% 共 4 种工况。薄弱层厚度均取为 5 mm。薄

弱层密度对隔声量的影响如图 9 所示。结果表明，

薄弱层的密度越小，组合构件的隔声量越小。此外，

随着薄弱层的密度降低，高频段隔声量的增长趋势

变缓，这与漏声对构件隔声量的影响规律一致。

分析图 7~9 可知，窗户气密性和窗墙界面两类

因素对建筑隔声量均有影响，且窗户气密性（漏声）

对隔声量的影响大于窗墙界面（薄弱层）的影响。

6 方法验证

基于实测结果对本研究所提隔声模拟方法进行

检验。结合工点 1 的外墙与窗户尺寸，建立其窗墙

组合构件的隔声初始模型。在进行隔声分析时，采

用室外实测列车过车时段的声压级作为声源，并将

其转化至频域作为输入，这种处理方式可近似反映

列车噪声的典型声源特性。对工点 1 窗墙组合模型

进行声振耦合计算，并将计算结果与实测值进行对

比。隔声模拟与实测对比如图 10 所示。

由图 10 可知，在 500 Hz 以下的中低频段，计算

隔 声 量 曲 线 与 实 测 值 的 变 化 趋 势 较 为 吻 合 ；在

1 000~5 000 Hz 中高频带，计算值显著高于实测

值，即理论隔声量显著高于实测隔声量。显然，传统

的隔声分析模型（初始模型）不能反映外墙真实的隔

声性能，特别是在 500 Hz以上的中高频段。

为此，考虑窗户漏声对构件隔声模拟的影响，根

据现场测试情况，将窗缝隙设置在窗构件中央，缝隙

宽度为 10 mm。带缝隙构件隔声计算结果如图 11
所示。由图可得，相较于无缝隙工况，630 Hz 以上

频带隔声量显著下降，且与实测结果更为吻合；80~
100 Hz 的隔声低谷消失，且曲线的整体趋势更加平

缓，但整体计算隔声量仍大于实测值。

进一步考虑窗墙连接界面对建筑隔声的影响。

设置如图 3 所示的薄弱层，厚度为 5 mm，其质量密

度设置为墙体材料的 1%。工点 1 精细化建模计算

结果如图 12所示。由图可知，设置薄弱层后，800 Hz
以下中低频段的隔声曲线与实测值的吻合度更高，

图 9　薄弱层密度对隔声量的影响

Fig.9　Effect of weak layer density on the sound insulation

图 8　薄弱层厚度对隔声量的影响

Fig.8　Effect of weak layer thickness on the sound insulation

图 10　隔声模拟与实测对比

Fig.10　Comparison of simulated and measured sound insula⁃
tion
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1 000~5 000 Hz 的中高频段与实测值之间仍有差

距，但相较于仅设置缝隙工况，中高频带的隔声量得

以改善，且更接近实测值。总体而言，考虑漏声与窗

墙连接界面的模拟方法更加符合工程实际，对实际

情况建筑隔声性能的预测更加精准。

进一步以工点 4 为例开展隔声模拟，并与实测

结果进行对比，以检验该精细化模型的隔声模拟效

果。工点 4 模型参数如表 4 所示。工点 4 采用含

夹层玻璃的平开窗。夹层玻璃构造为 2 块厚度为

5 mm 的玻璃与聚乙烯醇缩丁醛夹层，夹层材料的性

质与频率相关，定义夹层材料的弹性模量时需将频

率与对应的模量数值一一对应。

基于传统模型（初始模型）进行隔声分析，工点

4 初始模型的模拟结果与实测对比如图 13 所示。由

图可知，仅 125~1 000 Hz 的中频段隔声量结果吻合

较好。在 100 Hz以下的低频段，以及 1 250~5 000 Hz
中高频段的实测隔声量均显著低于模拟值，表明传

统的隔声分析模型（初始模型）已不能反映外墙真实

的隔声性能，无法满足隔声分析需求。

基于前文所述精细化模拟方法，在初始模型的

基础上设置 10 mm 宽的缝隙与 5 mm 厚的薄弱材料

层，以进行隔声分析，得到的工点 4 精细化建模计算

结果如图 14 所示。由图可知，缝隙与薄弱层对高频

段隔声效果影响显著，考虑缝隙与薄弱层后计算结

果与实测值更加吻合。模型对低频段的隔声预测存

在出入（大于实测值），这主要是由于忽略了结构二

次噪声的影响。

综上，考虑窗户气密性和窗墙连接界面的精细

化隔声模型可较好地反映实测隔声结果，表明本研

究所提方法的准确性和可靠性较好。

7 结  论

1） 窗型是影响建筑外墙隔声量的主控因素；窗

户气密性与窗墙连接界面显著影响建筑外墙对高频

噪声的隔声能力，进而影响其整体隔声性能。

表 4　工点 4模型参数

Tab.4　Model parameters of point 4

材料类型

夹层玻璃

加气混凝土

构件尺寸/mm

1 500×1 800
3 600×3 600×

200

密度/
(kg·m-3)

2 500

1 300

弹性模量/
GPa
72

4.5

泊松

比

0.2

0.2

图 12　工点 1 精细化建模计算结果

Fig.12　Sound insulation results for point 1 using sophisticat⁃
ed model

图 11　带缝隙构件隔声计算结果

Fig.11　Sound insulation results for model with air gap
图 13　工点 4 初始模型的模拟结果与实测对比

Fig.13　Comparison of simulated and measured sound insula⁃
tion using primary model for point 4

图 14　工点 4 精细化建模计算结果

Fig.14　Sound insulation results for point 4 using sophisticat⁃
ed model
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2） 提出了考虑窗户气密性和窗墙连接界面影

响的精细化隔声模型，该模型可较好地反映建筑真

实的隔声性能。

3） 初步确立了考虑窗户气密性与窗墙连接界

面的隔声模拟方法，并验证了其在复杂环境下的适

用性。受限于现场测试环境的干扰因素，模拟精度

仍有提升空间。后续研究将开展受控条件下的室内

声学实验，通过控制变量法量化分析窗户缝隙尺寸

及不同连接构造措施对隔声性能的影响规律，以进

一步修正和完善精细化模拟模型，为建筑隔声设计

提供更准确的理论依据。
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