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Abstract
With the rapid development of social economy and the acceleration of urbanization process, the scale of expressway construction is 
constantly expanding, which greatly promotes the economic connection and personnel flow between regions.In the noise control of 
expressway, the design and optimization of sound barrier are conducive to improving the noise reduction effect. This paper analyzes 
the design principle of the structure of acoustic barrier and discusses the design and noise reduction effect of expressway.
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摘　要

随着社会经济的快速发展和城市化进程的加速，高速公路建设规模不断扩大，极大地促进区域间的经济联系和人员流动。
高速公路的快速发展也带来日益严重的噪声污染问题，对沿线居民生活质量和健康产生了不良影响。声屏障作为降低道路
噪声污染的有效手段之一，其通过隔声和吸声两种方式，对车辆运行中产生的噪声进行反射、吸收及衍射，从而阻隔噪声
的传播并降低敏感点的声压。声屏障以其显著的降噪效果、灵活的安装方式、节约土地资源以及较强的环境适应性，在国
内外得到了广泛应用。在高速公路的噪声控制中，声屏障的设计与优化，有利于提升降噪效果。本文结合高速公路噪声产
生机理，分析声屏障结构设计原则，探讨高速公路声屏障设计与降噪效果。
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1 引言

高速公路作为现代交通体系的重要组成部分，其建设

规模与交通量不断增加。然而，高速公路的快速发展，在极

大便利人们出行的同时，也带来不容忽视的噪声污染问题。

噪声污染不仅影响沿线居民的生活质量，还对人们的健康造

成长远损害，如听力受损、耳鸣、头痛甚至失眠等。因此，

对高速公路进行有效的噪声控制，成为当前亟待解决的重要

课题。

2 高速公路噪声产生机理

高速公路噪声产生机理，主要与车辆运动、路面特性

以及环境因素密切相关。车辆在高速行驶过程中，尤其是重

型车辆，其发动机噪声、轮胎与路面的摩擦声以及空气动力

噪声共同作用，形成复杂的噪声源 [1]。高速公路产生机理如

图 1 所示。

图 1 高速公路产生机理

2.1 发动机噪声
车辆在加速、减速及行驶过程中，发动机运转产生的

声音会随速度的增加而增强。尤其在重型卡车和公交车等大

型车辆中，发动机噪声的贡献更为显著。此外，车辆的排气

系统设计不当，也可能导致噪声的进一步增加 [2]。

2.2 轮胎与路面之间的摩擦声
轮胎在与路面接触时，受到的力和摩擦的变化，会产

生不同频率和强度的噪声。不同类型的路面材料（如沥青、

混凝土等）对噪声的产生具有不同的影响。粗糙的路面会增

加轮胎与路面的摩擦，从而产生更大的噪声 [3]。此外，轮胎



20

公共交通与建设·第 04卷·第 01 期·2025 年 02 月

的设计和材料，也会影响噪声的产生，低噪声轮胎相较于普

通轮胎，有效降低噪声水平。

2.3 空气动力噪声
空气动力噪声主要与车辆在高速行驶时，与空气的相

互作用有关。随着车速的增加，车辆前方的空气阻力增大，

车体周围的气流会产生涡流，这些涡流在与车身的接触过程

中会产生额外的噪声。在高速公路上，尤其是在隧道和桥梁

等特定环境中，空气动力噪声的影响更为显著 [4]。

2.4 环境因素
地形、植被、气象条件等都会影响声波的传播和衰减，

开阔的地形容易使噪声传播至更远的地方，而植被以及建

筑物则能起到一定的声屏障作用，减轻噪声对周围环境的

影响。

3 声屏障结构设计原则

3.1 声屏障的高度和长度
声屏障的高度和长度是设计中的重要参数，根据声源

和接收点之间的距离，合理确定声屏障的高度，通常需确保

声屏障上缘高于噪声源的发声点，以有效遮挡声波的传播路

径。此外，声屏障的长度，应足够覆盖噪声源的宽度，避免

因局部遮挡造成的噪声反射和绕射。

3.2 材料的选择
声屏障通常采用高密度、低透声性的材料，如混凝土、

钢材或复合材料，有效吸收和反射声波，降低噪声传播。设

计时，还应考虑材料的耐候性和抗腐蚀性，以延长声屏障的

使用寿命。

3.3 结构的稳定性
声屏障需具备足够的抗风压能力，确保在恶劣天气条

件下仍能保持稳定。设计过程中，应进行风洞试验和有限元

分析，评估声屏障在不同风速下的受力情况，确保其结构安

全性。

3.4 美观性
在美观性方面，声屏障的外观设计应与周围环境相协

调。采用不同的颜色、形状和表面处理技术，使声屏障在功

能性与视觉效果之间取得平衡，减少对景观的负面影响。例

如，采用绿化或艺术装置的方式，既能实现噪声控制，又能

美化环境，提升区域的整体形象。

4 高速公路声屏障设计方法与关键技术

4.1 新型材料在声屏障中的应用
新型材料在声屏障中的应用日益受到重视，尤其是在

高速公路建设中，材料的选择直接影响声屏障的降噪效果和

整体性能。采用新型材料，声屏障不仅有效减弱噪声传播，

还能在耐久性、环保性和美观性等方面表现优越。聚合物材

料是新型声屏障中应用广泛的一类，其轻质、高强度的特性，

使得聚合物材料在不增加结构负荷的情况下，提供良好的声

学性能。例如，一些聚乙烯和聚氨酯材料被用于声屏障的制

造，这些材料具有优良的吸声特性，有效降低中高频噪声。

在实际案例中，某高速公路项目采用聚合物复合材料构造的

声屏障，经过现场监测，降噪效果明显，尤其在车辆通过的

高频噪声方面表现突出；金属材料也是新型声屏障设计中的

重要组成部分。铝合金和镀锌钢板因其良好的强度和耐候性

被广泛应用。与传统混凝土声屏障相比，金属声屏障的安装

更为方便，且实现更复杂的形状设计，以适应不同的环境需

求。此外，金属表面进行涂层处理，提高其耐腐蚀性和美观

性。在某些城市高速公路中，采用铝合金声屏障，结合绿化

设计，不仅达到降噪目的，还提升了城市景观；复合材料的

使用也逐渐增多。复合材料通常由不同物质的结合，结合各

类材料的优点。例如，某些声屏障采用混合聚合物纤维与矿

物材料的复合设计，增强声屏障的吸声能力和结构稳定性。

这种材料在降噪的同时，具有良好的隔热效果，适应复杂气

候条件下的使用需求。

4.2 声屏障安装与维护注意事项
在高速公路声屏障的设计与实施过程中，应遵循以下

注意事项：首先，选择合适的安装位置。声屏障应尽量靠近

噪声源，且必须考虑到地形和周边环境的影响。安装高度应

足够，以确保声屏障能够有效阻挡噪声传播。此外，声屏障

的倾斜角度，也需按照设计规范进行设置，以优化声波的反

射和衰减效果；其次，材料选择与安装工艺，应符合相关标

准。声屏障的材料需具有良好的隔音性能、耐候性和抗腐蚀

性，例如，使用高强度的混凝土或特种塑料材料。同时，在

安装过程中必须确保连接点的牢固性，使用合适的紧固件和

密封材料，避免因风吹雨打导致的材料老化或连接松动；第

三，加强声屏障维护。定期检查声屏障的结构完整性，是保

障其功能的重要措施。检查内容包括材料的磨损情况、连接

点的紧固情况以及表面涂层的完整性。在发现问题时，应及

时进行修复，以防止小问题演变为大的隐患。例如，若发现

表面涂层剥落，应立即进行重新涂装，以防止锈蚀。此外，

清洁也是维护工作的一部分。清除声屏障表面的污垢、植物

生长等障碍物，有助于保持声屏障的美观及功能。特别是在

雨季，植物的生长会影响声波的传播，定期清理可确保声屏

障保持最佳的工作状态。

5 高速公路声屏障降噪效果评估

5.1 评估方法
评估高速公路声屏障的降噪效果，通常采用现场检测

和数据分析相结合的方法。现场检测涉及实地测量声屏障前

后噪声水平的变化，以获取真实的降噪效果数据。这一过程

通常包括选择不同的测量点，确保测量的全面性和代表性。

测量设备一般采用声级计，记录在不同时间段、不同交通流

量条件下的噪声水平。在现场检测中，需科学选择测量点，

通常在声屏障的正前方、侧方以及背后设置多个测点，以便

全面评估声屏障的影响区域。测量过程中，需考虑到环境因



21

公共交通与建设·第 04卷·第 01 期·2025 年 02 月

素，如天气情况、风速、温度等，对噪声传播产生影响。因

此，测量应在相对稳定的天气条件下进行，以确保数据的准

确性；在数据分析部分，需加强对现场检测数据的整理与处

理。结合统计分析，比较声屏障前后的噪声级差，利用统计

学方法评估降噪效果的显著性。常见的分析方法包括方差分

析（ANOVA）和 t 检验等，有效判断不同条件下声屏障的

降噪能力。此外，使用声学模型对数据进行模拟分析，进一

步理解声屏障的降噪机制。

5.2 评估指标
降噪效果评估的指标，是评判高速公路声屏障设计是

否有效的重要依据，主要包括降噪量、频谱特性以及可听性

三个方面。降噪量是指声屏障在特定位置对交通噪声的抑

制效果，通常通过比较声屏障前后的声压级计算，声压级

的变化通过现场检测获得，常用的单位为分贝（dB）。例

如，某高速公路声屏障设计在安装后，前方测得的声压级

为 85dB，而声屏障后方测得的声压级为 75dB，计算得出的

降噪量为 10dB。这一数值在实际应用中被认为是显著的降

噪效果，有效改善居民的生活环境；频谱特性分析涉及对噪

声频率分布的研究，噪声的频谱特性影响声音的感知和干扰

程度，对交通噪声进行频谱分析，可了解声屏障对不同频率

噪声的抑制能力。例如，某些声屏障对低频噪声（如大型卡

车产生的低频噪声）具有较好的抑制效果，而对高频噪声的

抑制效果则相对较弱。在评估中，采用频谱分析仪器，测量

声屏障前后不同频率的声压级变化，从而获得详细的频谱特

性；可听性是指噪声对人耳的影响程度，涉及人们对噪声的

感知和反应。即使降噪量较大，如果噪声的频谱特性或时域

特性不佳，仍会造成居民的不适感。因此，在评估声屏障的

降噪效果时，需结合主观听感调查与客观测量数据，了解居

民对噪声的感知程度。调查包括问卷形式，询问居民对噪声

的接受程度以及对声屏障效果的满意度。

5.3 降噪效果
在实际评估中，降噪效果主要现场测量和对比分析获

取数据。降噪效果的具体表现通常通过降噪量来衡量。降噪

量是指声屏障设置前后，特定地点的噪声级别变化。例如，

在某些高速公路项目中，声屏障的建设前，交通噪声的音量

可达到 80 分贝（dB），而设置声屏障后，相同地点的噪声

水平下降至 65 分贝，降噪量达到 15 分贝。这一结果显示声

屏障在控制噪声传播方面的显著作用。此外，降噪效果还受

到声屏障高度、材料特性、设置位置等因素的影响。在一些

案例中，较高的声屏障有效阻挡来自高速公路的噪声，特别

是在多车道行驶情况下，声波的反射和衍射现象会进一步增

强降噪效果。采用吸声材料的声屏障，相较于传统硬质材料，

在高频噪声的处理上表现更佳，进一步提升整体降噪效率；

不同类型声屏障的降噪效果也值得关注。例如，采用透明材

料的声屏障，能在保护视线和美观的同时，保持良好的降噪

性能。在某些城市环境中，这种声屏障的应用不仅减少噪声

污染，还提升了周围环境的视觉美感。例如，某城市在新建

高速公路时，设置多种类型的声屏障，评估结果显示，基于

混合材料的声屏障在不同频段的降噪效果，均优于传统混凝

土屏障，尤其在中高频段表现突出，为后续声屏障的设计与

选择提供重要依据。

6 结语

综上所述，优化声屏障的设计，有利于提升高速公路

的降噪效果，降低噪声污染对沿线居民的影响，改善人们的

生活环境，为高速公路噪声控制提供理论依据和技术支持，

推动相关领域的科研和技术进步。
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