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上海市中环线声屏障立柱稳定性的关键参数研究
及判别准则

金昌哲，曹传彩，陈自能
（上海成基市政建设发展有限公司，上海市 200433）

摘 要： 针对城市高架道路声屏障立柱的稳定性问题，以上海中环线直立式声屏障为研究对象，建立 SAP2000
有限元模型，通过模态分析和参数分析，量化了立柱数量、支座刚度等因素与结构基频、顶端相对位移和动力

特性之间的关联性。研究结果表明：支座刚度是影响声屏障稳定性的关键参数，当支座刚度降低 50% 时，立柱

基频下降至 3.62 Hz，顶端位移增大至临界值的 1.5 倍。此外，通过大量参数分析，发现了相邻立柱的耦合效应，

结合现场实测数据分析提出了以基频 4.92 Hz 和顶端位移 307~436 μm 为阈值的稳定性分级标准并编制了相应

的指南，为声屏障的量化检测和日常预防性维护提供了理论依据和实操方法。
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Study on Key Parameters and Discrimination Criteria for Stability of 
Sound Barrier Columns along Middle Ring Line in Shanghai

JIN Changzhe, CAO Chuancai, CHEN Zineng
(Shanghai Chengji Municipal Construction Development Co., Ltd., Shanghai 200433, China)

Abstract: Aiming at the stability issue of the sound barrier columns on urban elevated roads, taking the vertical sound 

barrier on the Middle Ring Line of Shanghai as the research object, a SAP2000 finite element model is established.  

Through the modal analysis and parameter analysis, the correlations between factors such as the number of columns and 

the stiffness of supports and the fundamental frequency of the structure, the relative displacement at the top and the 

dynamic characteristics are quantified.  The research results show that the support stiffness is the key parameter affecting 

the stability of the sound barrier.  When the support stiffness is reduced by 50%, the fundamental frequency of the 

column drops to 3.62 Hz, and the top displacement increases to 1.5 times the critical value.  Additionally, through a large 

number of parametric analyses, the coupling effect of adjacent columns is discovered.  Combined with the analysis on 

the field measured data, a stability classification standard with a fundamental frequency of 4.92 Hz and a top 

displacement of 307 ~ 436 μm as the threshold is proposed and the corresponding guidelines are compiled, which 

provides a theoretical basis and practical method for the quantitative detection and daily preventive maintenance of 

sound barriers.

Keywords: sound barrier columns; finite element analysis; support stiffness; fundamental frequency; top displacement; 

stability assessment

0　引 言

随着城市高架道路的快速发展，交通噪声污染

已成为亟待解决的环境问题。声屏障作为主要的降

噪设施，被广泛应用于高架道路两侧［1⁃6］。然而，在

风荷载、车辆振动及材料老化等因素的长期作用下，

声屏障立柱的稳定性面临严峻挑战。特别是在上海

等台风多发地区，声屏障脱落事故频发，严重威胁行

车安全和公共基础设施。传统的声屏障检测主要依

赖人工目测和简易工具，缺乏量化评判标准，难以准

确识别潜在隐患。

国内外学者在声屏障稳定性研究方面已取得一

定成果。早期研究多集中于高速铁路声屏障的气动

性能［7］和列车风致振动特性［8］。近年来，针对城市

道路声屏障的研究逐渐增多，刘功玉等［9］与李恒斌

等［10］通过现场测试发现，锚固螺栓松动会导致立柱
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刚度下降，进而改变结构的基频和阻尼比。然而，目

前研究尚未建立完整的声屏障立柱稳定性评价体

系，特别是在量化指标与失效模式的关联性方面仍

存在不足。

本研究以上海中环线（浦西段）服役 17 a 的直立

式声屏障（2.0 m×3.2 m）为研究对象，通过建立声屏

障立柱的有限元模型，系统研究声屏障立柱的稳定

性问题。研究内容主要包括：（1）建立考虑支座刚度

变化的声屏障有限元模型；（2）分析立柱数量、支座

刚度等参数对结构基频和顶端位移的影响规律；（3）
提出基于动力参数的稳定性判别标准。研究采用

SAP2000 软 件 进 行 建 模 ，通 过 模 态 分 析 和 静 力

pushover 分析，系统地研究不同工况下声屏障结构的

响应特性和稳定性判别标准。

1　有限元模型的建立

1.1　声屏障结构有限元模型

本文以 2.0 m×3.2 m 直立型插板式声屏障为原型

建立有限元模型，对声屏障结构进行有限元分析

计算。

首先对声屏障结构进行简要说明：直立型插板

式声屏障主要由 H 型钢立柱、柱脚底板、单元板（屏

体）等结构组成，声屏障结构相关尺寸与连接方式如

图 1 所示。对于 H 型钢立柱，从侧面图中可以看出

立柱按照线型，可以分成顶端的圆弧段与主体的直

线段。对于柱脚底板，其厚度为 20 cm，声屏障立柱

底板通过螺栓与基础锚固。对于吸声单元板，每个

声屏障单元可分为位于立柱下端的下屏体，中部的

透明屏体与上部的上屏体三个部分。屏体材料组成

较为复杂。下屏体与上屏体的构成相同，由面板、背

板、吸声玻璃棉、龙骨等组成。面板材质采用 1.5 mm
厚铝合全板，背板材质采用 1.2 mm 镀锌钢板。中部

的透明屏体由铝合金边框与内部的夹胶钢化玻璃

构成。

为便于声屏障稳定性分析和求解，根据声屏障

结构各部件的组成及现场实际情况，对声屏障结构

进行了如下简化与假设。

（1）对于柱脚底板：由于其厚度较小，且对于声

屏障结构的模态影响较小，故将其简化为通过支座

单元与基础连接的节点。

（2）对于屏体：由于其刚度由面板、背板与边框

决定，在模态分析中，屏体的形状对结构基频的影响

很小。再考虑到屏体仅通过橡胶垫与声屏障立柱接

触，对于声屏障结构整体而言仅起到连接相邻立柱

的作用，故将每段屏体的面板与背板简化为薄板单

元，将边框简化为框架单元。

（3）对于声屏障立柱：用框架单元进行模拟，立

柱的弧线段简化为直线。

因此，根据中环线（浦西段）声屏障整治工程（三

标）施工图中的声屏障图纸及上述简化，本文采用

SAP2000 程序建立了如图 2 所示的三维声屏障结构

动力分析模型，图中声屏障共计 13 个单元，14 根声

屏障立柱。

1.2　边界条件的模拟

立柱支座相当于一个弹簧与声屏障立柱串联在

一起，并通过螺栓固定在基础上，如图 3 所示。随着

运营时间增加，在螺栓松动或腐蚀、材料劣化、累积

损伤等多种因素的影响下，声屏障立柱支座的刚度

将会降低，使得声屏障立柱的刚度下降，影响声屏障

结构的基频与立柱的顶端位移。

由于支座通过螺栓固定在防护栏上，在支座或

螺栓发生破坏前不会发生水平或竖向位移，因此支

座的水平与竖向刚度设置一个较大值近似固定。而

只有垂直于声屏障结构方向的支座转动刚度对结构

基频有显著影响，该方向的转动刚度根据讨论的需

要进行设置。因此，可以将声屏障立柱与基础的连

接简化为线性支座单元。

声屏障单元板与 H 型钢立柱的连接如图 4 所示，

声屏障单元板通过限位钢板、板间橡胶垫等固定于

H 型钢立柱的凹槽内，只能随立柱一起发生位移或
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图 1　声屏障立面图与侧面图

图 2　声屏障结构有限元模型
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转动。因此将声屏障单元板与 H 型钢立柱的连接简

化为线性支座单元，各方向刚度设置一个较大值近

似固定。

为了确保模态分析和求解的顺利进行，有限元

模型必须施加适当的约束。在动力分析中，若约束

不足将导致求解失败，同时约束条件还会对低阶模

态的频率和振型产生影响。此外，不合理的约束设

置可能导致计算结果失真。为此，根据声屏障的实

际安装条件，模型中对立柱和单元板底部均采用了

全约束处理，以真实反映工程实际情况。

2　模态分析

2.1　原理与方法

模态分析是识别结构动力特性的重要分析工

具。结构的固有频率和振型等参数可通过模态分析

获取，该方法基于结构自身的振动特性，可在设计阶

段揭示系统的固有振动特性。系统的阻尼与固有频

率之间的关系可通过以下公式计算得出：

ωd = ω 1 - ξ2 （1）
式中：ωd为考虑阻尼后的固有频率；ξ为结构体系的

阻尼比；ω为无阻尼固有频率。

研究结果表明，结构阻尼比通常较小，一般取值

是在 0.01～0.10，在该范围内的阻尼对固有频率的作

用影响不大。由此，模态分析的基本方程可简化为：

[ K ] {Φ i} = ω2
i [M ] {Φ i} （2）

式中：[ K ]为结构的刚度矩阵；{Φ i}为第 i阶模态的特

征向量；[M ]为结构的质量矩阵；ωi，ω2
i 分别为第 i阶

自振频率。

2.2　有限元模型的模态分析及验证

文献［9］和文献［10］基于京沪高铁实际应用的

直立型金属插板式声屏障，采用 ANSYS 有限元软件

建立了对应的实体有限元模型，并使用其中的 Block 
Lanczos 法对有限元模型进行模态分析，与本文的研

究对象类似。为验证本文有限元建模的可靠性，将

本文模型与文献中的模态分析结果进行比较。各立

柱的支座设为固定支座，与文献［1］、文献［2］的模型

保持一致。本模型前 10 阶模态与文献的模态分析

结果如表 1 所列，本模型的各阶模态与文献［9⁃10］中

的各阶模态近似，声屏障结构的基频也非常接近，因

此本研究所建立的声屏障有限元模型可靠，模态分

析结果能够真实反应实际声屏障结构的基频。

3　参数分析

3.1　影响声屏障立柱基频的主要因素

本节通过建立不同立柱数量的声屏障结构有限

元模型，研究立柱数量对声屏障结构基频的影响。

3.1.1　立柱数量

图 5 所示为不同立柱数量声屏障结构的基频，可

以看出随着立柱数量的增加，声屏障结构的基频逐

渐降低。当声屏障立柱数量达到 11 根，声屏障结
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图 4　声屏障与立柱的连接
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图 3　声屏障立柱与基础的连接（单位：mm）
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构的 1 阶频率降低至 12.57 Hz 后，随着立柱数量的进

一步增加，声屏障结构的 1 阶频率保持不变。

根据文献［8］的研究，当声屏障的基本结构单元

确定后，其固有频率与单元数量无关。基于这一特

性，可将无限延伸的声屏障简化为有限个基本单元

进行计算。这种简化方法不仅大幅降低了计算规

模，同时仍能保证计算结果的准确性。本节中参数

分析的结果也符合这一规律。

分析不同立柱数量声屏障结构的基频可以看

出，当声屏障结构基频降低至 12.57 Hz 后，随着立柱

数量的增加基频基本不变。

3.1.2　整体支座刚度

声屏障立柱支座的转动刚度是影响立柱稳定性

与基频的关键因素。声屏障立柱支座的转动刚度可

通过以下简化经验公式进行估算［11⁃12］：

Kθ = 0.4 EIH ( tp2t f ) （3）
式中：Kθ为柱脚转动刚度；E为钢柱弹性模量；I为钢

柱截面惯性矩；H 为钢柱截面高度；tp 为底板厚

度，tf 为翼缘厚度。本文中取钢柱弹性模量 E 为

2.1×1011 Pa，钢柱截面惯性矩 I计算得 1.006×10-5，钢

柱截面高度 H 取 3.185 m，底板厚度 tp=20 mm，翼

缘厚度 tf 为 10 mm。计算得声屏障立柱支座的初始

刚度为 1.262×106 N·m/m。

表 2 为不同立柱数量的声屏障模型在不同立柱

支座刚度下的基频。初始工作状态定义为声屏障立

柱刚完成安装，支座螺栓未发生松动时的状态。根

据有限元参数分析结果，声屏障立柱整体支座刚度

对结构基频有着显著的影响，声屏障结构正常工作

时的基频至少应为 4.92 Hz。

3.1.3　相邻支座刚度

相邻立柱也是影响声屏障立柱稳定性的因素之

一。本节通过改变相邻立柱支座刚度以研究相邻立

柱对声屏障结构基频的影响，表 3 为相邻立柱支座

刚度降低时声屏障立柱的基频。表 4 为 13 根立柱声

屏障结构不同工况下基频的对比。由表 3 和表 4 看

出，当相邻立柱支座刚度不变，立柱自身刚度削弱

时，相邻立柱的存在减缓了声屏障结构基频降低的

幅度。此外，与立柱自身刚度发生削弱引起声屏障

结构基频降低相比，相邻立柱刚度发生削弱导致的

声屏障结构基频降低的幅度更大。

3.1.4　实测数据对比

表 5 为对 ZN0749 段声屏障立柱进行现场测量的

表 1　文献与本文模型的模态分析结果          单位：Hz

模态
阶次

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

文献[9]

1 跨

17.64
21.60
31.26
45.69
60.92
65.75
77.19
78.72
87.95

100.19

8 跨

12.89
14.63
15.75
19.02
20.74
22.64
29.95
37.07
42.47
43.74

文献[10]

1 跨

10.68
26.62
41.01
81.77
83.83
84.72

112.02
151.61
152.46
188.02

8 跨

10.26
10.57
11.60
13.25
15.50
18.29
21.57
25.11
33.30
34.32

本文

13 跨

12.57
12.64
12.78
13.02
13.38
13.88
14.51
15.17
15.73
16.20
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图 5　不同立柱数量声屏障结构基频

表 2　支座不同工作状态下不同立柱数量

声屏障结构基频                          单位：Hz

支座工作状态

完全固定

初始工作状态

刚度削弱 10%
刚度削弱 30%
刚度削弱 50%

立柱数量

3 根

13.23
5.48
5.25
4.71
4.05

5 根

12.69
5.09
4.87
4.38
3.78

7 根

12.61
5.01
4.79
4.31
3.72

9 根

12.58
4.95
4.73
4.24
3.65

11 根

12.57
4.93
4.71
4.22
3.63

13 根

12.56
4.92
4.70
4.21
3.62

表 3　相邻立柱支座在不同工作状态下不同立柱数量

声屏障结构基频                        单位：Hz

支座工作状态

完全固定

初始工作状态

刚度削弱 10%
刚度削弱 30%
刚度削弱 50%

立柱数量

3 根

13.23
6.67
6.42
5.87
5.23

5 根

12.69
5.09
4.87
4.38
3.78

7 根

12.61
5.33
5.11
4.63
4.03

9 根

12.58
5.14
4.93
4.45
3.86

11 根

12.57
5.05
4.84
4.36
3.77

13 根

12.56
5.00
4.79
4.30
3.72

表 4　不同工况下 13根立柱声屏障结构基频        单位：Hz

支座工作状态

完全固定

初始工作状态

刚度削弱 10%
刚度削弱 30%
刚度削弱 50%

整体刚度
削弱

12.56
4.92
4.70
4.21
3.62

自身刚度
削弱

12.56
7.08
6.94
6.63
6.29

相邻立柱刚度
削弱

12.56
5.00
4.79
4.30
3.72
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结果。值得说明的是，表格中关于立柱稳定性的判

定基于实际观察：当力锤敲击时，通过实际观察判定

为不稳定的立柱表现出明显的晃动，表明其已进入

失稳状态。

通过对比有限元参数分析结果与实测数据可以

发现，不稳定立柱基频测量结果都小于有限元参数

分析中声屏障整体立柱支座刚度在初始状态下的基

频，而稳定立柱的基频大于参数分析中声屏障整体

立柱支座刚度在初始状态下的基频。故可以取

4.92 Hz 为临界值作为判断声屏障立柱是否失稳。

3.2　影响声屏障立柱顶端位移的主要因素

下面基于 14 根立柱的声屏障结构模型讨论立柱

位置，整体支座刚度对声屏障立柱顶端位移的影响。

首先对声屏障立柱进行编号，按照从左到右顺

序依次为 1 号至 14 号声屏障立柱。接下来在水平方

向上从左向右移动水平推力，模拟人工测量声屏障

结构不同标号的立柱时的情况。假设通过人工对声

屏障立柱施加推力的方式来测量声屏障立柱顶端位

移。一般而言，成年男性能够施加的推力大小约为

身体重量的 1/2~2/3，按照体重 60 kg 计算，推力约为

300~400 N，故一个 60 kg 的成年人大概的推力约

300~400 N。因此，考虑到成年人平均身高，选择在

声屏障立柱的下屏体顶端位置施加垂直于声屏障立

柱，大小为 300 N 的推力。如图 6 所示，改变水平推

力的作用点，得到声屏障结构不同编号立柱的顶端

位移。基于对称性，仅需讨论编号为 1~7 的声屏障

立柱。改变声屏障立柱整体的支座刚度可以得到不

同位置立柱的顶端位移结果，如表 6 所列。

显然，随着立柱支座刚度的降低，立柱顶端位移

将增大。随着声屏障立柱位置逐渐靠近结构的中

间，立柱顶端位移逐渐减小。从第 3 根立柱开始，声

屏障立柱顶端位移基本不变。可以得出结论相邻

立柱对于所测立柱顶端位移的影响局限于最近的

2 根立柱。该结论与声屏障立柱基频的参数分析

结果——立柱数量大于 11 根后，声屏障结构基频

基本不变相吻合。

此外，如果基于声屏障立柱在人工推力下的顶

端位移来判断声屏障立柱的稳定性，需要根据实际

声屏障立柱在结构中所处的位置。位于不同位置处

的声屏障立柱顶端位移与稳定性的关系存在差异。

取立柱刚度在初始状态下的顶端位移为稳定性的判

断依据。对于编号为 1 与 14 的声屏障立柱，当其顶

端位移大于 436 μm，则认为立柱处于不稳定状态；

对于编号为 2 与 13 的声屏障立柱，当其顶端位移大

于 317 μm，则认为立柱处于不稳定状态；对于编号

为 3~12 的声屏障立柱，当其顶端位移大于 307 μm，

则认为立柱处于不稳定状态。

4　结 语

本文对声屏障结构进行了有限元计算、参数分

析和现场实测验证，得出以下结论。

（1）随着声屏障立柱支座松动，声屏障结构基频

将会下降。建议取声屏障立柱基频 4.92 Hz 作为临

界值，认为根据现场检测识别的基频小于该值的声

表 5　ZN0749声屏障立柱基频识别结果

桩号

ZN0749
ZN0749
ZN0749
ZN0749
ZN0749
ZN0749
ZN0749
ZN0749
ZN0749
ZN0749
ZN0749
ZN0749
ZN0749
ZN0749

立柱
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

体感稳固
程度

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

不稳定

不稳定

不稳定

不稳定

不稳定

不稳定

不稳定

环境激励

基频识别结果/
Hz

6.59
6.09
4.72
4.95
6.37
6.11
4.27
4.53
4.72
2.97
4.27
4.41
3.93
4.08

仪器测量结果/
Hz
6
6
6
3
6
6
4
5
4
3
3
4
4
4

����1

�+&

"����


图 6　声屏障立柱作用图

表 6　不同整体支座刚度下声屏障各立柱顶端位移    单位：μm

立柱
编号

1
2
3
4
5
6
7

工作状态

完全
固定

61.30
55.39
54.14
54.12
54.12
54.12
54.12

初始工作
状态

436.97
317.56
307.58
307.07
307.06
307.06
307.06

刚度削弱
10%

474.15
340.53
329.75
329.12
329.11
329.11
329.11

刚度削弱
30%

576.47
402.77
389.54
388.50
388.48
388.48
388.48

刚度削弱
50%

748.56
505.66
487.01
485.14
485.07
485.07
485.07
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屏障立柱处于不稳定状态，应该及时予以维修与

加固。

（2）随着声屏障立柱支座松动，声屏障立柱顶端

位移将会增大。建议取声屏障立柱在初始状态下的

立柱顶端位移作为临界值，认为根据现场检测得到

的立柱顶端位移大于该值的声屏障立柱处于不稳定

状态，应该及时予以维修与加固。

（3）由于相邻立柱的耦合效用，需要根据立柱所

处的具体位置来判断声屏障立柱的稳定性，通常相

邻立柱对于所测立柱顶端位移的影响局限于左右各

2 根立柱。
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