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摘　要：城市轨道交通运营过程中，噪声和振动是

影响交通环境的重要因素。所以降低城市轨道交通运行

过程中的噪声和振动是改善城市交通运输质量，推动城

市交通可持续发展的重要因素。相关研究表明城市轨道

交通中的噪声和振动有着非常密切的关系，振动是导致

噪声的主要原因，所以通过对城市轨道交通的振动进行

控制就能够有效解决城市交通振动和噪声的相关问题。

本文将对城市轨道交通项目的噪声和振动环境监测和控

制进行研究。
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引言

城市轨道交通是一种充分利用地下空间，来为城市

居民提供交通运输服务的交通方式，通过充分利用城市

轨道交通的运输量大、运输速度快，运输效率高等特点

能够有效提升城市交通效率，降低城市交通拥堵的现

状。同时还能有效降低交通运输对大气造成的污染。但

是，地铁等城市轨道交通工具在运行过程中会产生振动

和噪声，不仅会影响人们的出行体验，还会对沿线居民

的日常生活产生影响。所以，有效控制城市轨道交通运

行过程中的振动和噪声问题是非常重要的。

一、城市轨道交通产生噪声和振动的原因

（一）城市轨道交通产生振动的原因

当城市轨道交通工具在铁轨上运行时，列车和轨道

会因为车轮与轨道之间的碰撞而产生振动。产生振动的

主要因素包括：（1）轨道几何形状的不平顺；（2）铁

轨顶面的波浪形磨耗以及钢轨之间的接缝；（3）列车

车轮踏面擦伤或者车轮踏面不圆顺。同时列车和铁轨产

生振动具有较强的耦合性，并且轨道结构是耦合性振动

传输的主要形式。一般情况下，高架结构能够通过桥梁

墩台来将振动传输到地面。但是地铁轨道则需要通过周

围的土介质将振动传输到地表。所以轨道结构式振动的

振源，同时也是振动传输的重要环节，会直接对振动的

效应产生影响。

（二）城市轨道交通产生噪声的原因

噪声的研究中，通常是通过噪声源、传输途径和接

收点三个方面来进行分类和研究。所以车厢内的噪声会

由乘坐该车辆的人所承受；车站内的噪声则由车站内的

候车人群所承受；道路边的噪声则由临近道路附近区

域的居民或者工作人员承受。同时各种类型的噪声可能

来自多个噪声源或者两个噪声源，并沿着各种传播途径

进行扩散。其中城市轨道交通的噪声强度与系统特性相

关，轨道交通的轨道设置的位置会直接决定影响噪声等

级。如果轨道位于地下，则车厢内的噪声等级更高，如

果轨道位于地面，则路边的噪声等级更高。同时，列车

运行的速度、铁轨形式、车轮踏面情况等都会对噪声的

等级产生影响。列车车轮与轨道之间的碰撞是导致城市

轨道交通运行过程中产生噪声的主要原因。然后产生的

噪声会通过空气、固体结构等进行传输，对周围人们产

生影响。

二、城市轨道交通噪声和振动的特点及传播规律

（一）城市轨道交通噪声和振动的特点

城市轨道交通的运行是根据人们的日常作息时间

来进行安排的，所以城市轨道交通的运行具有一定的

间歇性。通常情况下，城市轨道交通的运行时间为

5：00～23：00，同时每列地铁或者轻轨之间会间隔

2～6min。所以城市轨道交通产生振动和噪声不是全天

候的。其次城市轨道交通产生噪声和振动的原因是列车

系统和轨道系统之间的碰撞，所以城市轨道交通轨道中

心几米到几十米的范围是噪声的主要受点范围。按照点

声源和线声源的方式可以确定轮轨噪声为线声源，其他

噪声均为点声源。最后，一个受声点会受到多种噪声的

影响而出现噪声的叠加，同时各种噪声的频率不同，并

且不会相互干扰。

（二）城市轨道交通噪声和振动的分类

城市轨道交通运行中所产生的振动属于随机振动问

题，所产生的振动波会通过梁、墩台以及基础传输至堤

基，然后通过地基传输至其他建筑物的基础对其他建筑

产生影响。列车运行过程中，噪声的因素较多，主要

包括：（1）轮轨冲击噪声和车辆设备运行噪声；（2）

活塞运动过程中产生的风噪声；（3）通风系统工作过

程中的摩擦噪声；（4）列车集电弓与电网摩擦噪声；

（5）列车运行产生的气流噪声等。所以城市轨道交通

的噪声是多重噪声的综合效果，同时噪声情况与列车的

运行状态和列车设备的运行状态有着非常密切的关系。

所以，城市轨道交通的噪声和振动是由多重因素所导致

的，同时各种因素所占比重也不相同。

三、城市轨道交通噪声和振动测试

（一）城市轨道交通振动测试

本次研究以某地铁线路对沿线地面建筑进行了振动

测试，对深埋地下11.8m的地铁水平距离2m内的砖木结

构建筑和深埋地下9m的地铁水平距离1m，内的钢筋混凝

土建筑结构的各向振动加速度水平进行了测试，如表1

表2所示。结果表明，软黏土深埋10m左右地下线路中心

处最大震级为75～80dB；地面建筑振动情况会受到扣件

类型的影响，减震钢轨扣件具有较好的减振效果；建筑

物的基础类型、建筑物构造形式以及建筑物与地铁之间

的水平距离与建筑物的垂直型振动级有直接的联系。
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表1 某地铁沿线地面建筑振动测试结果

项目
砖木结构 钢筋混凝土结构

轨道减振器DTⅢ扣件轨道减振器DTⅢ扣件

床道振动加速水平 100.26 105.11 100.26 105.11

隧道壁振动加速水
平

95.12 95.56 95.12 95.56

房屋振动加速水平 77 80 69.7 73.6

表2 某地铁沿线建筑地面建筑振动测试

建筑类型
距离隧道水
平距离m

隧道深度m
地面基础材

料
垂直向振动

级dB

平房

17～28 9～13 砖地 76～79

30～40 9～13 砖地 73.4

40～45 9～13 砖地 ＜70

二层老式楼房 32 9 地板地 65.6

4～5层楼房 32 13 混凝土 ＜66

高层楼房 32 9 混凝土 ＜66

（二）城市轨道交通噪声测试

本次研究选择了4个噪声测试点位来 对某城市地铁

线路的噪声情况进行测量，测量结果如表3所示。根据

噪声测量结果表示，该城市地铁列车在以60～80km/h时

速行驶时，噪声峰值为85～90dB（A），同时具有声级

高，作用时间长，以中低频为主的特点。在高架线路箱

梁下测定的噪声峰值为80～85dB（A）；高架线路的噪

声超过正常噪声标准10～15dB（A）；随着建筑物与轨

道之间的距离增加，其噪声峰值呈衰减状态，当距离增

加到30m时，噪声衰减为5dB（A）；箱梁小噪声等级较

大，说明列车运行过程中产生的噪声会通过轮轨动力作

用直接传输到梁体，从而会产生二次噪声。

表3 某城市地铁线路4个不同测量点噪声测量情况

测量
点

测量点情况
噪声值/dB（A）

测量说明
本底噪声噪声峰值

1
高架桥下7m

58 83 第一次测量

65 78 第二次测量

高架桥下7m，水平15m 65 80

2

高架桥下4m，列车进站
55 68 第一次测量

55 74 第二次测量

高架桥下4m，列车出站
55 77 第一次测量

55 76 第二次测量

3

水平距离20m，5楼，上行
列车

65 80

由A型声屏
障

水平距离20m，5楼，下行
列车

65 82

箱梁底 65 85

4

水平距离25m，14层，上
行列车

65 84

水平距离25m，14层，下
行列车

65 86

箱梁下6m，上行列车 65 85

箱梁下6m，下行列车 65 88

四、城市轨道交通振动和噪声控制策略

（一）城市轨道交通振动控制策略

城市轨道交通管理过程中，振动控制是一项综合性

较强的工作内容，需要充分结合城市轨道交通使用的列

车车辆、轨道、桥梁和隧道的结构形式以及岩土特性等

多方面的因素来进行综合考虑。

1.城市轨道交通列车选型

城市轨道交通列车的性能会直接对振动产生情况产

生影响，所以在进行列车车辆选择过程中需要充分考虑

选用列车的动力性能，选择具有较高动力性能的列车来

作为运行车辆。同时需要通过降低列车重量和列车轴重

量的方式以及减小列车轮与轨道的冲击方式来实现降低

列车运行过程中的振动。

2.隧道结构的选择

城市轨道交通运营过程中需要通过合理的隧道结构

减振措施来降低城市轨道交通振动的传播。具体的方式

包括：（1）框架式防振隧道结构。框架式防振隧道结

构具有质量大、刚度大、整体性好的特点，相较于传统

装配式衬砌隧道结构可以有效降低8～15dB的振动加速

度；（2）暗挖施工法。通过暗挖施工法进行隧道施工

过程中可以在隧道衬砌层内设置隔振层，这样能够直接

避免隧道与轨道之间的接触，从而降低了振动的传播。

3.轨道结构设计振动控制措施

城市轨道交通的轨道结构设计与干线铁路轨道结

构设计有着较大的差异，城市轨道交通所具备的自身

特点要求城市轨道交通轨道设计需要按照“维修少、

弹性高。减振降噪强”的特点来进行。当前我国城市

轨道交通的轨道结构还涉及可以按照其减振效果分为

三种类型；（1）一般扣件型轨道，这种轨道的竖向刚

度在20～60kN/mm范围内，能够起到一定的减振降噪效

果；（2）柔性扣件型轨道。这种扣件的竖向刚度在

10～25kN/mm范围内，具有良好的减振效果，主要应用

于减振需求较高的区域内；（3）特殊要求减震型轨

道。主要应用于对减振效果有着特殊要求的区域。

（1）柔性扣件减振

通过对城市轨道交通地下段采用柔性扣件轨道结构

设计可以有效降低城市轨道交通运行过程中对沿途建筑

的振动影响。相关研究表明，Lord扣件轨道结构设计方

式比DTⅢ扣件轨道结构设计方式具有更好的减振效果。

同时在高架城市轨道线路采用柔性扣件轨道结构可以有

效减小振动向着桥梁和沿线建筑的传递，并且可以有效

降低轮轨噪声和桥梁结构的二次噪声。

（2）减振型轨道下基础

轨下基础对城市轨道交通的减振效果有着一定的影

响。通过浮置板轨道结构能够将城市轨道交通的振动级

降低20dB，可以应用于对减振效果有着特殊需求的区

域，或者应用于综合性多层车站。LVT无渣轨道是一种

弹性支承块式轨道结构设计方式，通过在支承块下添加

一层弹性橡胶套来实现轨道结构的减振效果。这种轨道

结构设计方式下轨道的垂向刚度为10～30kN/mm，垂向



246

项目管理

弹性通过轨道下和块下的双层弹性橡胶垫板来进行提

供。通过弹性点支承方式来解决了传统轨道设计中床结

构和受荷相应的情况，使轨道的纵向弹性点支承刚度趋

于一致。同时弹性橡胶垫可以更好地为轨道结构提供纵

向和横向的弹性形变，使轨道结构的承载、动力传递以

及震动能量吸收等方面都具有更加优秀的性能。从而实

现了减振降噪的效果。

（3）采用重型钢轨或者无缝线路设计

城市辅导交通轨道设计过程中，通过重型钢轨可以

对钢轨的垂向振动起到有效的抑制作用。假设将50kg/m

的轨道更换成62kg/m轨道，在轨道垂向刚度增加的情况

下可以将列车对轨道冲击产生的振动降低10%。通过无

缝线路设计则可以有效降低相同长度轨道内的轨道接头

数量，从而有效减少了列车行驶过程中与轨道产生的冲

击次数，实现降低轮轨冲击所产生的振动。

（4）强化轨道不平顺管理

城市轨道交通运行过程中，轨道的平顺情况会直接

对列车的荷载情况产生影响，轨道不平顺会直接使动荷

载增加。如果动荷载增加则会导致轨道的状态恶化，从

而导致轮轨之间的振动和噪声增大。相关研究表明。通

过对钢轨进行打磨可以将轮轨振动频率控制在8～100Hz

范围内，可以使振动水平下降4～8dB，使台上振动水平

下降5～15dB。所以通过有效的平顺管理措施来对轨道

进行平顺管理，制定出完善的养护维修计划使轨道处于

较为平顺的状态能够有效降低轮轨振动和噪声对周围环

境的影响。

（二）城市轨道交通噪声控制措施

在进行城市轨道交通噪声控制过程中需要充分结合

噪声源、传播途径以及噪声受体来对噪声进行控制。其

中噪声源控制是对轮轨动力作用进行控制，通过设置声

屏障的方式来进行噪声传播途径的阻断，充分结合噪声

敏感目标来选择相应的噪声控制措施。

1.车辆的特殊设计

城市轨道交通需要对列车进行特殊设计，可以通过

增加车辆裙板或者在车辆底部安装吸声结构的方式来实

现降低列车运行过程中的噪声。

2.对轮轨表面进行打磨

城市轨道交通中轮轨冲击噪声是主要的噪声来源。

相关研究表明，轮轨冲击噪声和震动在500～2500Hz范

围内具有线性相关的特性，并且噪声和振动的传输与钢

轨有着直接的联系。所以在进行噪声控制过程中可以通

过抑制钢轨的振动来实现对噪声进行控制。通过有效的

措施来降低钢轨在轮轨冲击过程中的振动加速度和振动

频率是实现对轮轨冲击噪声控制的有效措施。同时轨道

系统的激扰是导致列车运行过程中发生轮轨冲击的关键

因素，所以，如果列车运行过程中不产生激扰就不会出

现冲击，从而就不会产生振动和噪声。所以需要对轮轨

表面进行打磨，让轮轨表面具有较高的平滑度，从而来

使整个轮轨系统的激扰降低，实现对噪声的控制。

3.优化线路设计和高架结构设计

城市轨道交通的线路设计和高架结构设计对噪声控

制有一定的影响。在环境敏感地段，可以在线路设计过

程中采用大半径曲线的线路设计方式来降低轮轨之间的

冲击，从而来降低轮轨接触过程中的噪声。同时在进行

线路设计的过程中需要充分考虑不同岩土性质特点来选

择合适的线路设计形式。在高架结构设计中，可以采用

槽型梁的高架设计方式来降低噪声。

4.设置声屏障

在城市轨道交通降噪过程中，在轨道两侧进行声屏

障的设计可以有效阻断噪声的传播，实现降噪的效果。

在进行声屏障设计过程中需要充分结合噪声的传播原理

来将声屏障和微孔吸声进行有效结合，使降噪效果充分

发挥。同时需要确保声屏障的密封性，通过较强的密封

性来提升降噪效果。

结语

综上所述，本文通过对城市轨道交通中振动和噪声

产生的原因进行了说明，并以某城市地铁线路的振动和

噪声测量来对城市轨道交通噪声和振动测量进行了说

明，实现对城市轨道交通振动和噪声的产生因素和特点

进行了全面的分析，提出了对应的减振降噪措施。通过

有效的减振降噪措施可以为人们提供更好的出行体验，

同时为周边居民提供更好的生活环境。
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