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城市轨道交通噪声振动的环境影响与控制对策研究

陆安平
天津市轨道交通事业发展服务中心� 天津� 300384

摘� 要：城市轨道交通运营产生的噪声与振动影响显著，具持续性、线源性和区域性特征，干扰声环境、危及建

筑与仪器且影响人体舒适度。其来源多样、传播特性复杂，需构建控制技术体系，从声源、传播途径、受体防护方面

干预。同时，在规划、设计、运营阶段采取综合治理对策，并构建监测网络、开展评估，以持续优化控制措施，降低

其对环境的负面影响。
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引言：城市轨道交通作为城市公共交通的关键构成，

在运营中产生的噪声与振动，对周边环境影响显著，具

有持续性、线源性和区域性等特征，且噪声振动来源多

样、传播途径复杂。若不加以有效控制，将干扰居民生

活、危及建筑安全、影响精密仪器运行。为减轻其负面

影响，需构建涵盖声源、传播途径、受体防护的控制技

术体系，并在规划、设计、运营等阶段采取综合治理措

施，以实现城市轨道交通与环境的和谐共生。

1� 城市轨道交通噪声振动的环境影响特征

城市轨道交通在运营过程中产生的噪声与振动，对

周边环境有着显著且独特的影响特征，主要体现为持续

性、线源性和区域性。（1）持续性方面，城市轨道交通
作为日常公共交通的重要组成部分，运营时间长且频次

高，从早到晚不间断运行，使得噪声与振动持续作用于

周边环境。这种长时间的影响，不断累积，对沿线居民

的正常生活、工作和学习造成长期干扰。（2）线源性特
征源于城市轨道交通线路呈线性分布，其噪声与振动以

线路为中心向两侧扩散。沿线不同位置的敏感点，如居

民区、文教区、医院等，受到的影响程度与距离线路的

远近密切相关，距离越近，影响通常越显著。（3）区域
性则表现为城市轨道交通网络不断扩展，覆盖范围日益

广泛，其噪声振动影响不再局限于局部，而是涉及更大

区域。随着线路增多、交织成网，影响的范围和程度进

一步扩大。（4）噪声主要干扰沿线敏感区域的声环境，
影响居民的生活质量、学生的学习效果以及医院的诊疗

环境。振动则不仅可能危及建筑物结构安全，影响其使

用寿命，还会干扰精密仪器的正常运行，降低测量和生

产的精度。同时，过度的振动会降低人体的舒适度，引

发居民的不满和健康问题。鉴于这些影响随着运营时间

延长和线路扩展愈发突出，必须采取系统、科学且有效

的控制措施，以减轻城市轨道交通噪声振动对环境的负

面影响[1]。

2� 噪声振动的主要来源与传播特性

2.1 噪声产生机理与特性
轮轨噪声作为轨道交通最为主要的噪声源，涵盖滚

动噪声、冲击噪声以及曲线啸叫声。（1）滚动噪声源于
轮轨表面粗糙度相互作用，引发轮轨间持续的振动与摩

擦，进而产生噪声，其频率特性与轮轨表面状态及车辆

运行速度紧密相关。冲击噪声则是在轮轨出现轮缘接触、

钢轨接头等冲击情况时产生，具有突发性和较高的声压

级，频率成分较为复杂。曲线啸叫声发生于车辆通过曲

线轨道时，因轮轨间的蠕滑-导向力相互作用导致自激振

动，产生高频尖啸声。（2）车辆设备噪声主要源自牵引
系统、空调机组等辅助设备，牵引系统在运行时的电机

转动、电气元件工作等会产生电磁噪声和机械噪声，空

调机组的风机运转、制冷剂流动等也会带来一定噪声。

结构噪声是由轮轨振动通过隧道结构和土壤传播，再向

周围空间辐射形成，其频率特性与隧道结构和土壤的固

有频率有关。这些不同类型的噪声源，各自具备独特的

频率特性与传播规律，在控制时需依据其特点采取针对

性措施。

2.2 振动产生机理与特性
轮轨相互作用是振动产生的主要根源，当车辆在轨

道上运行时，轮轨间的接触力会引发轨道结构和基础的

振动。这种振动特性受多种因素影响显著，轨道结构型

式不同，如整体道床和碎石道床，对振动的传递和衰减

作用有差异；车辆运行速度的变化会改变轮轨间的动态

作用力，进而影响振动强度；地质条件如土壤的密实度、

弹性模量等，也会对振动传播产生重要影响。低频振动

具有传播距离远的特性，在传播过程中能量衰减相对缓

慢，能够对较远处的建筑物结构安全和使用功能造成影

响；高频振动在传播过程中衰减较快，但可能激发建筑
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物结构的局部振动，引发二次结构噪声问题，对室内声

环境产生不良影响[2]。

2.3 传播途径分析
噪声主要通过空气进行传播，其传播过程受气象条

件、地形地貌和建筑物布局的影响明显。（1）气象条件
中，风速和风向会改变噪声的传播方向和速度，温度梯

度会引起声波的折射；地形地貌的起伏、障碍物的存在

会对噪声产生反射、折射和衍射等作用；建筑物布局的

疏密、高低不同，也会影响噪声的传播和衰减。振动主

要通过地层进行传播，其传播过程受土壤参数、地下水

位和地质构造的制约。（2）土壤参数如密度、弹性模量、
阻尼等决定了土壤对振动的传递能力；地下水位的变化

会改变土壤的物理性质，进而影响振动传播；地质构造

中的断层、褶皱等会对振动传播产生反射、折射和聚焦

等作用。准确掌握噪声振动的传播规律，是制定科学合

理、行之有效控制措施的基础。

3� 噪声振动控制技术体系

3.1 声源控制技术
声源控制技术聚焦于从噪声与振动产生的根源处实

施干预，以达成最为直接且有效的控制成效。（1）在车
辆设计优化方面，低噪声转向架的运用是关键举措。它

通过优化结构设计，减少部件间的摩擦与碰撞，降低机

械运动产生的噪声。同时，采用弹性车轮可显著改善轮

轨接触状态，其弹性元件能吸收部分轮轨冲击能量，减

少冲击噪声产生，进而降低轮轨滚动噪声水平。（2）轨
道结构改进上，减振扣件的使用能有效降低轨道振动向

基础的传递。它凭借特殊的弹性结构，增加轨道结构的

弹性，减弱振动能量传递，减少因轨道振动引发的噪声。

而钢弹簧浮置板道床作为一种先进的轨道结构形式，在

行业内得到了广泛应用。它将轨道道床与基础结构通过

钢弹簧隔振器进行隔离，形成浮置式的轨道系统。这种

结构能够极大地提升轨道的隔振性能，有效隔离和衰减

轨道振动，大幅降低振动向周边环境的传播，同时对轮

轨噪声也有良好的抑制作用。（3）定期进行轮轨维护工
作十分关键。轮轨表面状态直接影响噪声振动产生，轮

轨表面粗糙度、磨损程度等会改变轮轨间相互作用力。

通过定期的轮轨打磨、镟轮等维护措施，可保持轮轨表

面良好运行状态，减少因轮轨表面缺陷引发的冲击噪声

和滚动噪声，确保轮轨系统始终处于低噪声、低振动的

运行工况。

3.2 传播途径控制技术
传播途径控制技术旨在通过阻断或衰减噪声与振动

在传播过程中的能量，降低其对敏感区域的影响。（1）

设置声屏障是阻断噪声传播的常用有效手段，声屏障可

根据实际需求采用不同材质和结构形式，如透明声屏障、

吸声式声屏障等。声屏障通过阻挡噪声的直线传播路径，

使噪声在传播过程中发生反射、折射和衍射等现象，从

而降低噪声能量，减少对声屏障后方敏感区域的噪声干

扰。（2）在隔振措施方面，隔振沟和地下连续墙是较为
典型的技术。隔振沟通过在振动传播路径上挖掘一定深

度和宽度的沟槽，切断振动的连续传播，使振动能量在

沟槽处发生反射和衰减。地下连续墙则凭借其较大的刚

度和质量，形成一道隔振屏障，阻止振动向周边区域传

播，尤其适用于对振动控制要求较高的区域。（3）优化
线路平纵断面设计以及合理选择隧道埋深也是传播途径

控制的重要环节。合理的线路平纵断面设计能够减少车

辆运行过程中的冲击和振动，降低噪声振动的产生强度。

而隧道埋深的选择需综合考虑地质条件、周边环境敏感

程度等因素，合适的隧道埋深可使振动在传播过程中经

过土壤的充分衰减，减少对地面建筑物和居民的影响[3]。

3.3 受体防护技术
受体防护技术作为减轻噪声振动影响的最后一道防

线，主要针对受影响的建筑物和周边环境采取相应措施。

（1）对受影响建筑物进行隔声窗改造是常见的防护手段，
隔声窗通过采用特殊的中空玻璃、多层玻璃或夹胶玻璃

等，结合密封性能良好的窗框结构，有效阻挡外界噪声

传入室内，提高室内的声学环境质量。（2）安装室内减
振设施能够进一步降低振动对室内环境和人体舒适度的

影响。例如，在建筑物的基础或楼板上安装减振器、隔

振垫等减振装置，可隔离或衰减振动能量的传递，减少

建筑物结构的振动响应，避免因振动引发的二次噪声问

题。（3）合理规划沿线土地利用并设置必要的防护距离
也是受体防护的重要内容。根据噪声振动的影响范围和

程度，科学规划不同功能区域的布局，将对噪声振动较

为敏感的建筑物，如住宅、学校、医院等，布置在远离

轨道交通线路的合适位置，并设置足够的防护距离，以

降低噪声振动对居民生活和工作环境的影响，保障人们

的生活质量和身心健康。

4� 综合治理对策建议

4.1 规划阶段预防措施
在线网规划与选线阶段，全面且精准地考量环境敏

感区的分布情况是至关重要的基础工作。（1）环境敏感
区包含居民住宅密集区、学校、医院、疗养院以及具有

重要历史文化价值的文保单位等，这些区域对噪声和振

动的耐受程度较低。基于此，要合理确定线路的敷设方

式。对于穿越环境敏感区的线路，应将地下线路作为优
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先选择。（2）地下线路能够有效屏蔽噪声和振动的传播，
大幅降低其对地面环境的影响。相较于高架和地面线路，

地下线路在减少噪声扰民、避免振动对建筑物结构损害

等方面具有显著优势。（3）要依据相关技术规范和实际
环境状况，预留足够的防护距离。防护距离的设定需综

合考虑噪声和振动的衰减规律、环境敏感区的特点以及

周边土地利用规划等因素。通过预留充足的防护距离，

能够从规划的源头处避免轨道交通运营产生的噪声和振

动对周边环境造成显著影响，为后续的环境保护工作提

供有力的前期保障。

4.2 工程设计控制措施
在工程设计阶段，科学选型低噪声振动水平的车辆

与轨道系统是核心要点。（1）车辆选型上，优先选用采
用前沿降噪减振技术的车型，像配备低噪声转向架、弹

性车轮以及高效隔音材料的车辆，可有效降低车辆运行

时的噪声与振动。（2）轨道系统方面，摒弃嵌入式轨道
（其对钢轨维护影响较大，现场使用率受限），选用减振

型扣件等成熟方案。同时，依据环境敏感程度，采用分

级减振设计理念。对于医院、学校等高度敏感区域，安

装高等级的浮置板道床；一般敏感区域则采用适配等级

的减振方案。（3）注重轨向控制，精准优化轨道结构参
数，如轨距、轨底坡、钢轨类型等，合理规划减振措施

的位置与类型。通过精细化设计，在保障轨道系统安全

稳定运行的基础上，达成噪声振动控制效果与工程造价

的有机统一，防止因过度追求降噪减振而使工程造价大

幅攀升。

4.3 运营管理优化措施
在运营管理阶段，优化列车运行组织是降低噪声振

动影响的重要手段。通过科学合理的调度，合理控制列

车的运行速度和行车密度。避免列车高速通过敏感区域，

因为高速运行时轮轨间的冲击力增大，会产生更强烈的

噪声和振动。建立完善的定期监测和维护制度，定期对

轮轨状态进行检查、维护和修复，确保轮轨始终保持良

好的运行状态。及时更换磨损的钢轨和车轮，调整轮轨

接触关系，减少因轮轨不良状态引发的额外噪声和振动。

同时，加强沿线环境管理，安排专人定期巡查，及时发

现并处理设备异常状况，如轨道变形、车辆部件松动等，

防止设备故障导致噪声振动异常增大。

4.4 环境监测与评估
构建完善的噪声振动监测网络是掌握环境状况的关

键。在轨道交通沿线科学布置监测点位，重点覆盖医院、

学校等环境敏感区及有代表性的区域，以全面反映噪声

和振动分布。鉴于现阶段实时采集、传输和分析噪声振

动数据存在一定难度，可采用定期人工采集与部分关键

点位自动采集相结合的方式。定期开展环境影响评估工

作，依据采集的数据和相关标准，评估当前控制措施的

实施成效。依据评估结果，及时调整优化控制措施，比

如增加或更换减振设备、优化列车运行时刻表等。通过

持续的监测与评估，确保控制措施有效降低噪声振动对

环境的影响，保障周边环境的舒适与安全[4]。

结束语

城市轨道交通噪声振动问题，涉及规划、设计、运

营及监测评估等多环节，其环境影响具持续性、线源性

和区域性等特征，来源广泛且传播途径复杂。通过构建

涵盖声源、传播途径和受体防护的噪声振动控制技术体

系，并在规划阶段预防、工程设计控制、运营管理优化

以及环境监测与评估等方面采取综合治理对策，能够从

源头、过程到末端全方位降低噪声振动对环境的影响。

未来，随着技术不断进步和管理日益精细，需持续探索

创新，进一步完善治理措施，以实现城市轨道交通与周

边环境的和谐共生，为居民创造更安静、舒适的生活和

工作空间。
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