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城市轨道线路波磨与运行噪声对周边环境影响评估

吴 杰
重庆轨道交通运营有限公司 重庆 400000

摘� 要：本文聚焦城市轨道线路波磨与运行噪声对周边环境的影响评估。先阐述波磨与运行噪声的概念、产生机

制及类型，接着介绍波磨以现场检测为主、运行噪声涵盖多种手段的评估方法。分析其对声学、振动及生态环境的

多方面影响，如破坏声环境、引发振动污染、干扰生态等。最后从波磨防治、噪声防治及综合防治策略三方面提出建

议，旨在为城市轨道交通环境管理提供科学依据。
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1 城市轨道线路波磨与运行噪声概述

1.1  城市轨道线路波磨
城市轨道线路波磨是钢轨顶面沿长度方向出现的周

期性起伏不平顺现象，其波长通常在数十毫米至数十厘

米之间，波幅从几微米到数百微米不等。这种病害主要

源于轮轨之间的相互作用，当列车运行时，轮轨接触点

产生的周期性载荷会使钢轨顶面逐渐形成周期性磨损。

不同运营条件下波磨表现存在差异，在地铁等大运量、

高密度运营线路中，由于轮轨接触频率高、磨耗累积速

度快，波磨出现的周期更短，常见的有短波磨和长波磨

两种类型。短波磨波长多在20-80毫米，易在制动频繁的
区间形成；长波磨波长则在100-300毫米，常出现在曲线
地段或轨道刚度突变区域[1]。波磨不仅会降低钢轨使用寿

命，还会加剧轮轨振动，进而诱发更大的运行噪声，对

轨道结构稳定性和运营安全性构成潜在威胁，是城市轨

道交通运营维护中需重点关注的病害类型。

1.2  城市轨道运行噪声
城市轨道运行噪声是列车运行过程中产生的各类噪

声的总称，其声源复杂且传播途径多样，对沿线居民生

活质量影响显著。根据噪声产生机制，可分为轮轨噪

声、牵引系统噪声、空气动力噪声和结构辐射噪声等主

要类型。轮轨噪声是最主要的噪声来源，由轮轨接触摩

擦、冲击以及钢轨振动激发产生，在中低速运行阶段

（低于80公里/小时）占总噪声的60%以上。牵引系统噪
声来自列车牵引电机、齿轮箱等设备运转，空气动力噪

声则在高速运行时（超过100公里/小时）逐渐占据主导。
噪声传播过程中会通过空气介质直接辐射，也会通过轨

道结构传递至地面，引发建筑物振动并二次辐射噪声。

不同运营场景下噪声强度差异明显，地铁地下段受隧道

屏蔽作用影响，地面噪声值较低；地面段和高架段噪声

传播不受遮挡，在列车通过时，沿线10米处噪声值可达

到75-85分贝，远超城市区域环境噪声标准限值。
2 城市轨道线路波磨与运行噪声的评估方法

2.1  波磨的评估方法
城市轨道线路波磨的评估方法已形成以现场检测为

核心、数据处理为支撑的完整体系，可精准量化波磨的

分布范围和严重程度。现场检测主要采用接触式和非接

触式两种技术手段，接触式检测通过安装在检测车辆轮

轴上的位移传感器，直接采集钢轨顶面的起伏数据，检

测精度可达0.1微米，适用于短距离精细化检测；非接触
式检测则利用激光测距技术，通过高速摄像机和激光传

感器同步采集钢轨表面图像和距离数据，检测速度可达

80公里/小时，能实现长距离连续检测。检测数据需经过
滤波、去噪和傅里叶变换等处理，提取波磨的波长、波

幅等关键参数[2]。评估指标主要包括波磨深度、波磨波长

和波磨指数，其中波磨深度是最直观的指标，当深度超

过0.2毫米时需进行打磨处理；波磨指数则通过波幅与波
长的比值计算，综合反映波磨对轮轨振动的影响程度。

另外，还需结合轨道类型、运营年限和列车通过量等参

数，建立波磨发展趋势预测模型，为制定预防性维护计

划提供数据支撑。

2.2  运行噪声的评估方法
城市轨道运行噪声的评估方法涵盖现场监测、数值

模拟和模型预测等多种手段，可实现对噪声源强度、传

播路径和受影响范围的全面评估。现场监测需遵循《城

市轨道交通噪声测量规范》，在轨道沿线敏感点（如居

民小区、学校）设置噪声监测仪，监测时间包括昼间和

夜间，连续监测时长不少于24小时，采集等效连续A声
级、最大声级等数据。监测时需同步记录列车通过次

数、运行速度和气象条件等参数，以排除外界干扰因

素。数值模拟技术通过建立轮轨噪声源模型、空气传播

模型和结构振动模型，利用有限元法和边界元法计算噪
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声在不同传播路径上的衰减规律，可预测新建线路运营

后的噪声分布情况。常用的预测模型包括德国的Schall03
模型、日本的新干线噪声预测模型以及我国的《城市轨

道交通噪声预测规范》推荐模型，这些模型通过引入轨

道类型、线路敷设方式、建筑物布局等修正系数，能将

预测误差控制在3分贝以内。评估过程中需结合监测数据
对模拟结果进行校准，最终形成包含噪声等值线图、敏

感点超标分析和噪声影响等级划分的评估报告。

3 城市轨道线路波磨与运行噪声对周边环境的影响

3.1  对声学环境的影响
城市轨道线路的波磨与运行噪声，对声学环境的影

响呈现出显著的持续性与叠加性特征，对沿线声环境质

量造成了严重破坏。波磨会加剧轮轨间的冲击和振动，

进而使轮轨噪声强度大幅攀升10-15分贝。原本声环境达
标的区域，可能随着波磨的发展而迅速变为超标区域。

在居民集中的沿线地带，情况尤为严峻，昼间等效连续A
声级常常超过60分贝，夜间更是超过50分贝，远超《声
环境质量标准》中居住用地的限值要求。这种超标的噪

声，如同无形的侵扰者，干扰着居民的正常生活。白

天，它降低人们工作学习的效率，让人难以集中精力；

夜间，它导致人们入睡困难，睡眠质量大幅下降。长期

暴露在这样的噪声环境中，还可能引发神经衰弱等健康

问题。对于学校、医院等特殊场所，噪声的干扰更为突

出。课堂上，教师讲课声音需提高15-20分贝才能让学
生清晰听见；医院病房内，噪声会影响患者的休息和康

复。噪声对沿线商业活动也产生了负面影响，临街商铺

因噪声过大导致顾客流失，经营效益直线下降。而且，

波磨引发的高频噪声穿透力极强，普通窗户的隔声效果

有限，即便关闭窗户，室内噪声仍可能超过45分贝，严
重影响了居住的舒适度。

3.2  对振动环境的影响
城市轨道线路的波磨问题，已成为影响城市环境质

量与居民生活品质的一大隐患。波磨会显著增强轮轨间

的振动，这种振动能量通过轨道结构迅速传递至周边地

面和建筑物，形成不容忽视的振动污染。波磨引发的周

期性轮轨冲击，犹如无数个小锤子不断敲击轨道，使得

轨道结构振动加速度大幅提升2-3倍。这种强烈的振动以
弹性波的形式在土层中传播，由于土层对弹性波的衰减

作用较弱，在距离轨道中心线30米范围内的地面，振动
加速度仍能达到0.1-0.3米/秒2，这明显超过了《城市区域

环境振动标准》中居民用地的限值。当振动传递至建筑

物内部，会引发墙体、地板和家具的共振现象。居民在

室内能明显感受到振动，严重时门窗会晃动，物品也会

倾倒[3]。长期处于这样的振动环境中，建筑物的结构会

受到损害，墙体出现裂缝、楼板松动，大大降低建筑物

的使用寿命和安全性能。对于精密仪器车间、实验室等

对振动极为敏感的场所，振动更是会影响设备的正常运

行，导致测量数据失真、产品质量下降。另外，振动还

会与噪声相互协同，进一步加剧人体的不适感，引发头

晕、恶心等症状，对居民的身心健康造成双重危害。

3.3  对生态环境的影响
城市轨道线路产生的波磨与运行噪声，犹如一双无

形的“黑手”，通过噪声和振动的双重作用，对周边生

态环境造成了多方面且深远的影响。在城市公园、绿

化带等生态区域，噪声成了鸟类繁殖的“干扰源”。众

多研究表明，当噪声强度超过65分贝时，许多鸟类会减
少鸣叫频率，筑巢时间也会推迟。原本生机勃勃的鸟鸣

声变得稀疏，繁殖成功率大幅下降，生态系统的生物多

样性受到威胁。振动对土壤中无脊椎动物的生存影响同

样显著。它破坏了这些微小生物的栖息地环境，蚯蚓、

线虫等土壤生物的数量急剧减少。而这些生物是维持土

壤肥力的关键，它们的减少导致土壤肥力下降，植被生

长所需的养分供给不足，进而影响植被的正常生长。对

于沿线的绿化植物，长期振动如同“慢性毒药”。它会

破坏植物根系与土壤的紧密结合，阻碍水分和养分的吸

收。植物因此生长缓慢，叶片发黄，甚至出现枯萎死亡

的现象，原本绿意盎然的景象变得黯淡无光。在临近河

流、湖泊的线路段，振动传播至水体后，又成了水生生

物的“噩梦”。它干扰了鱼类的洄游和觅食行为，破坏

了水生生态系统的平衡，让原本和谐的水下世界陷入混

乱。为防治波磨和噪声而进行的轨道改造、隔声屏障建

设等工程活动，还会占用部分绿地，破坏地表植被，导

致局部生态环境退化，严重影响了城市生态系统的完整

性和稳定性。

4 防治措施与建议

4.1  波磨的防治措施
波磨的防治工作应秉持“预防为主、治理为辅”的

方针，通过轨道结构优化与运营维护强化实现全方位综

合管控。在轨道设计阶段，需精心挑选钢轨材质，选用

高硬度、高耐磨性的钢轨，如U75V、U71MnG等合金钢
轨，此类钢轨能有效提升钢轨的抗磨性能，从根源上增

强钢轨的耐用性。同时，要合理优化轨道刚度分布，通

过精准调整轨下垫层刚度、科学设置弹性扣件等手段，

有效减少轮轨接触应力的波动，从源头上降低波磨产生

的可能性。在运营过程中，要构建常态化的波磨检测机

制，利用激光检测车每3个月对线路展开一次全面检测，
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针对重点区段则每月进行一次人工复核，从而及时、准

确地掌握波磨的发展动态。对于不同类型的波磨，要采

取差异化的治理措施。短波磨可运用钢轨打磨车进行周

期性打磨，打磨周期控制在6-12个月，以此去除钢轨表
面的周期性起伏；长波磨则需结合轨道捣固、起道等作

业，对轨道几何形位进行调整，消除轨道刚度突变区

域，恢复轨道的平稳性。此外，还要优化列车运行组

织，减少列车在制动频繁区间的运行次数，合理控制列

车通过曲线地段的速度，降低轮轨磨耗速率，进而延长

波磨的出现周期，保障轨道的安全与稳定运行。

4.2  运行噪声的防治措施
运行噪声的防治工作需从声源控制、传播路径阻隔

和受声点防护三个层面协同推进，构建起多层次的防治

体系。在声源控制方面，可在轮轨接触面涂抹减磨剂，

有效降低轮轨摩擦产生的噪声；同时，对列车牵引系

统、制动系统进行降噪改造，采用低噪声电机和制动闸

瓦，从源头上减少设备运转产生的噪声。传播路径阻隔

是噪声防治的关键环节，在高架线路和地面线路沿线设

置隔声屏障，屏障高度不低于3米，并采用吸声+隔声复
合结构，可使屏障外侧噪声降低15-20分贝；在隧道线路
中，对隧道内壁进行吸声处理，铺设吸声材料，减少噪

声的反射和传播。受声点防护主要针对沿线敏感建筑，

对居民楼、学校等建筑进行隔声窗改造，采用双层中空

隔声玻璃，提高室内隔声效果；在建筑与轨道之间种植

宽幅绿化带，利用植被的吸声作用进一步降低噪声强

度。另外，要合理规划线路走向，新建线路尽量避开居

民密集区域；对已建成线路实施夜间运营限速，减少夜

间噪声对居民休息的影响，为居民创造一个安静舒适的

生活环境。

4.3  综合防治策略与建议
城市轨道线路波磨与运行噪声的综合防治工作，需

构建“设计-运营-维护-管理”全流程管控体系，实现各
环节的协同联动。在规划设计阶段，要开展详细的环境

影响评价，结合线路敷设方式、运营参数等因素，科学

预测波磨和噪声的发展趋势，并将防治措施有机纳入工

程设计方案，例如采用浮置板轨道等低振动、低噪声轨

道结构，从设计源头降低波磨和噪声的产生。在运营维

护阶段，要建立波磨与噪声联动监测机制，将波磨检测

数据与噪声监测数据关联分析，通过波磨发展趋势精准

预测噪声变化，为维护作业提供科学、精准的依据[4]。同

时，要强化技术创新，积极研发新型抗磨钢轨材料和低

噪声轮轨系统，推广钢轨打磨机器人、智能噪声监测设

备等先进技术装备，提高防治工作的智能化水平。在管

理层面，要完善相关法律法规和技术标准，明确波磨与

噪声防治的责任主体和考核指标，确保防治工作有法可

依、有章可循。建立部门协同机制，由轨道交通运营单

位、环保部门和住建部门共同参与，开展联合执法和专

项整治行动，形成强大的工作合力。加强宣传教育，提

高运营人员和居民的环保意识，鼓励公众参与监督，形

成全社会共同参与的综合防治格局，共同营造安全、舒

适、安静的城市轨道交通环境。

结束语

城市轨道线路波磨与运行噪声对周边环境影响广泛

且深远，涉及声学、振动及生态多个层面。有效的防治

措施刻不容缓，从轨道设计到运营维护，从声源控制到

管理协同，每个环节都至关重要。通过构建全流程管控

体系，运用先进技术手段，加强部门合作与公众参与，

才能切实降低波磨与噪声危害。未来，需持续探索创

新，不断完善防治策略，以实现城市轨道交通与周边环

境的和谐共生。
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