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轨道交通声屏障的现况与发展研究

王 鑫，彭亚东，林 韬，徐海啸，聂彦军
（北京市市政工程设计研究总院有限公司，北京市 100082）

摘 要： 为解决轨道交通噪声污染问题，系统梳理国内典型轨道交通声屏障的应用现状，聚焦设计、运维及检

修环节的核心技术难题。重点研究防火性能中的传统防护措施与新型碳纳米防火涂料应用，防眩光性能的材

料选型、结构优化及涂层技术，耐久性提升的吸声材料选取、特殊部位设计及螺栓检修优化等关键技术点，同

时分析结构设计不合理与施工不规范导致的结构性隐患。通过对比实验数据与工程案例，对典型问题进行深

度剖析，提出针对性优化方案。研究成果可为轨道交通声屏障的设计升级、性能提升及行业技术发展提供

参考。
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Research on Current Situation and Development of Sound Barriers in 
Rail Transit
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Abstract: To address the issue of noise pollution from rail transit, the application status of typical domestic rail transit 

sound barriers is systematically sorted out, and the core technical problems are focused on the design, operation and 

maintenance, and repair links.  The key technical points including the traditional protective measures and application of 

new carbon nano-fireproof coatings in fire resistance, the material selection, structural optimization and coating 

technology for anti-glare performance, the selection of sound-absorbing materials for durability improvement, the design 

of special parts and the optimization of bolt maintenance are specially studied.  At the same time, the structural hazards 

caused by unreasonable structural design and non-standard construction are analyzed.  By comparing the experimental 

data with engineering cases, the typical problems are deeply analyzed, and the targeted optimization solutions are 

proposed.  The research findings can provide a reference for the design upgrade, performance improvement and 

industrial technical development of rail transit sound barriers.
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0　引 言

近 20 年来，随着我国工业化进程加速与交通运

输网络的快速扩张，噪声污染已成为影响人居环境

的关键问题，与水污染、大气污染、固体废弃物污染

并列为四大环境污染［1］。环境监测数据显示，我国

约 17% 的城市道路交通噪声达到中度污染水平，

49% 的城市存在轻度交通噪声污染，其中轨道交通

噪声对沿线居民生活质量、公共健康及生态环境造

成显著影响。

轨道交通噪声主要源于轮轨相互作用与动力系

统运行，高架线路中列车通行还会激发结构振动产

生二次噪声［2］。在列车正常运行速度下，轮轨噪声

占主导地位，其控制需从声源、传播途径及受声点三

个维度切入。由于声源降噪受技术条件与运营成本

限制，从传播途径入手的噪声控制技术具有更高的

经济可行性与工程适用性，声屏障作为该领域的核

心技术手段，凭借其高效降噪特性在轨道交通工程

中得到广泛应用［3］。 
当前我国轨道交通声屏障在钢结构设计、吸声

隔声材料选型、防腐处理及后期运维检修等方面仍

存在诸多问题。据行业规范要求，声屏障屏体设计

年限为 15 年，钢结构设计使用年限为 30 年，远低于
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桥梁结构 100 年的设计基准期［4］。如何通过设计优

化延长使用寿命、降低更换成本，已成为行业亟待解

决的关键技术难题。基于国内典型工程案例，系统

分析声屏障应用现状与核心问题，提出针对性优化

方案，为行业技术升级提供支撑。

1　我国声屏障现状

1.1　结构组成与降噪机制

轨道交通声屏障主要由支撑框架、金属吸声板、

透明隔声窗等部件构成，通过螺栓锚固于桥梁结构

上［1］，其结构示意图如图 1 所示。声屏障通过反射、

绕射、吸收与透射抑制四种核心机制实现噪声

控制。

反射作用：屏障表面将部分声波反射回声源方

向，减少直接传播至受声区的声能。 
绕射抑制：通过优化屏障高度与长度，削弱声波

绕射传播强度。

吸收机制：内部填充的多孔吸声材料（如玻璃

棉、岩棉）通过摩擦与黏滞作用将声能转化为热能，

降低反射声波强度。 
透射控制：采用高密度材料（亚克力板、PC 板）

或多层复合结构，阻挡声波穿透，提升隔声性能［5］。

1.2　发展历程与工程应用

国外声屏障研究起步较早，美、日、法等国于

20 世纪 60 年代开展理论研究并实施工程应用，早期

以混凝土类声屏障为主，80 年代后吸声类产品成为

主流。我国声屏障应用始于 1992 年贵黄高速公路的

百米实验性工程，随后逐步推广至轨道交通领域［6］。

2002 年，京山铁路北京站段建成 1 100 m 长铁路声屏

障示范工程，综合考虑声学、结构、景观等多维度因

素，标志着我国轨道交通声屏障技术进入规范化

发展阶段。 
21 世纪以来，声屏障技术不断创新：2011 年梁李

斯等人研发的闭孔泡沫铝板声屏障，在 30~630 Hz 频
段降噪效果显著优于传统百叶声屏障；2013 年叶颖

等人设计的模块化声屏障实现美观与实用的统一；

2014年耿传智等人通过实验验证，带圆形或三角形凸

起的声屏障可通过提升凸起高度优化降噪性能［7］。 
当前国内声屏障已形成多元化应用格局，代表

性工程包括以下几个。

深圳东部过境通道全封闭声屏障采用明亮颜色

和大面具通透板，创新颜色的使用体现了城市的开

放与包容，如图 2 所示。

青岛胶州湾海底隧道全封闭声屏障整体采用大

面积的蓝色通透屏体，对应青岛这座海滨城市，顶部

的菱形造型和蓝色通透结合，仿佛海浪在拍打，如图

3 所示。

上海北横通道全封闭声屏障在声屏障隧道入口

处设计独特的子弹头造型，使得司机在驶入通道前

及时适应光线变化，也令路面至全封闭声屏障的结

构过渡视觉上顺滑，如图 4 所示。

成都天府机场高速全封闭声屏障金属声屏障单

元板采用那个同色系不同色号错拼，营造氛围感色

彩，天蓝色调与天空遥相呼应，色彩搭配不显突兀，

如图 5 所示。

尽管我国声屏障发展迅速，但仍存在吸声隔声材
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图 1　声屏障结构示意图

图 2　深圳东部过境通道全封闭声屏障

图 3　青岛胶州湾海底隧道全封闭声屏障

图 4　上海北横通道全封闭声屏障
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料选型混乱、钢结构防腐效果不佳、后期运维困难、后

加装技术不成熟等问题，制约了其长期稳定运行。

2　存在问题及对应解决方案

2.1　防火性能优化

2.1.1　防火现状与技术要求 
轨道交通声屏障造价高昂，全封闭类型单项目

造价常达数千万元，火灾不仅会造成重大资产损失，

产生的毒烟与坠落物还可能引发二次事故，威胁人

员与车辆安全［8］。根据《钢结构设计标准》（GB 
50017—2017），无防火保护的钢结构耐火时间仅 15~
20 min，远低于声屏障规范要求的 1.5~2.5 h［2］，需依

据《建筑钢结构防火技术规范》（GB 51249—2017）进

行耐火验算并采取防护措施。 
2.1.2　传统防火措施分析 

现有钢结构防火保护措施及应用局限性如下。 
防火板：热固性树脂浸渍纸高压层积板，表面性

能优良，但声屏障钢结构尺寸较小，固定难度大，且

受活塞风影响易脱落，存在安全隐患。

柔性毡状隔热材料：以玻璃棉、岩棉为基材，具

备不燃性与优异隔音性能，但同样存在固定困难与

脱落风险，在轨道交通领域应用受限。 
外包混凝土/金属网抹砂浆：通过包覆隔绝热

量，但增加构件重量与安装难度，提升桥梁二期恒

载，经济效益不佳。 
2.1.3　防火涂料技术应用 

防火涂料通过表面涂装提升材料耐火能力，分

为厚型（非膨胀型）与薄型（膨胀型）两类。

厚型防火涂料：涂层厚度≥15 mm，热导率低，通

过形成釉状保护层隔绝氧气，但涂层厚重导致建筑

物自重增加，需添加轻质隔热骨料优化性能。

薄型防火涂料：涂层厚度 1.5~4.0 mm，受热膨胀发

泡形成泡沫隔热层，兼具隔氧与吸热作用，防火效果

显著。

碳纳米防火涂料：新型高科技产品，以碳纳米

管、石墨烯为核心成分，实现防腐与防火双重功能。

其阳极保护性能可长效防护钢结构，但当前单价达

5 500 元/t，较传统镀锌+防火涂料方案（3 500 元/t）高

出 60%，应用范围受限。随着技术迭代与成本降低，

碳纳米防火涂料在轨道交通领域的应用前景广阔。

2.2　防眩光技术改进

2.2.1　眩光产生机制 
声屏障在阳光照射下的光学效应直接影响交通

安全性，光滑浅色表面易产生镜面反射形成眩光，干

扰驾驶员与行人视线；粗糙或深色表面则以漫反射

为主，眩光现象较弱［9］。此外，光线吸收导致的屏体

温度升高，还可能加速材料老化，影响使用寿命。

2.2.2　防眩光优化措施 
针对眩光问题，可通过材料选型、结构设计与表

面处理多维度优化 。
低反射率材料选型：选用亚克力、聚碳酸酯板等

具有磨砂或哑光效果的材料，降低光线反射强度，如

图 6 所示。

颜色设计优化：采用灰色、米色、绿色等柔和色

系，避免鲜艳或高反光颜色。 
结构形态调整：优化弧形屏障的曲率与角度，采

用不规则纹理或图案设计，减少光线集中反射。

防眩光表面处理：通过磨砂处理、喷涂 AG 涂层

或镀膜 AG 处理提升防眩效果。其中，防眩光涂层利

用薄膜干涉原理，通过氮化硅或二氧化钛薄膜引导

光线弯折，已广泛应用于光伏板与电子产品显示屏，

在声屏障领域的应用正逐步拓展。

2.3　耐久性提升方案

声屏障实际使用寿命常低于设计要求，主要受

恶劣使用环境、设计构造不合理、施工不规范及运维

不及时等因素影响。考虑到轨道交通运营特殊性，

日间线路运营期间难以开展养护维修，需通过技术

优化提升耐久性并改善检修便利性［10］。 
2.3.1　吸声材料科学选型 

吸声材料性能直接影响声屏障降噪效果与使用

图 5　成都天府机场高速全封闭声屏障
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图 6　声屏障眩光措施（磨砂处理）
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寿命，常用材料性能对比如表 1 所示。岩棉与玻璃

棉因造价经济、吸声效果优良（吸声系数分别为 0.9、
0.95），是轨道交通领域主流选择。需注意的是，采

用 PVF 薄膜包裹离心棉时，设计应明确全包裹要求，

避免施工单位仅正面贴敷导致玻璃纤维外泄，影响

材料使用寿命与环境质量。

2.3.2　特殊部位结构设计优化

伸缩缝处构造强化：高架防撞墙伸缩缝处的声

屏障，需考虑钢筋混凝土伸缩量，对立柱翼板与支座

板进行加宽处理。工程调查显示，未做加宽处理的

伸缩缝处屏体易发生单侧跌落事故。

柱脚螺栓检修优化：通过在工字钢立柱柱脚内

侧设置 L 型钢构件，将隔音屏放置于 L 型钢翼缘上，

使锚固螺栓位于 L 型钢内侧，避免螺栓被屏体隔绝，

降低高空检修难度与成本，如图 7 所示。

梁柱连接节点改进：将传统侧部连接节点调整

至顶部，既错开 PC 板压板节点缩小尺寸，又避免节

点暴露于雨雪侵蚀，提升螺栓耐久性。

凹凸型屏体应用：采用具有防撞设计的凹凸型

声屏障系统，增强抗冲击与抗震动性能，通过增大翼

板宽度补偿热胀冷缩位移，有效防止屏体脱落。该

构造已在常州地铁二号线成功应用，如图 8 所示。

2.3.3　紧固件与固定方式升级

防松螺母组合应用：柱脚采用双底自锁防松动

垫圈+法兰型止退螺母+普通螺母的组合形式，利用

双层自锁垫圈的齿牙系统产生高抵抗力，实现 100%
防松效果，适用于轨道交通等振动环境。

焊接限位板固定：替代传统 L 型角钢+螺栓固定

方式，减少螺栓使用数量，降低屏体脱落风险。

防坠落安全设计：除规范要求的防坠落钢丝绳

外，通过结构优化从根本上解决屏体热胀冷缩导致

的脱出问题。

2.3.4　检修设施配置

全封闭与半封闭声屏障可在顶部设置检修平

台，或配备轨行式检修车，为后期养护维修提供便

利，减少对轨道交通运营的影响。

3　声屏障绿色低碳发展研究展望

在“双碳” 目标引领下，“交通+光伏” 已成为行业

发展重要趋势。国家层面，《“十四五”现代综合交通

运输体系发展规划》明确鼓励在交通枢纽场站及公

路、铁路沿线合理布局光伏发电设施；地方层面，《上

海交通领域光伏推广应用实施方案》要求新建道路全

影形隔音棚实现光伏全覆盖，北京市提出在建及新建

轨道交通项目开展区间声屏障光伏一体化试点［11］。

光伏声屏障系统兼具噪声控制与清洁能源生产

功能，可取代常规声屏障应用于学校、医院、居民区

等场所，为周边用电设备提供绿色电力，具有广阔的

应用前景。其核心技术难点包括光伏组件与声屏障

结构的一体化设计、抗风载与抗震性能优化、发电效

率提升及成本控制等，需通过跨学科协同创新实现

技术突破。后续研究将聚焦光伏声屏障的结构力学

表 1　吸声材料性能对比分析表

名称

岩棉

玻璃棉

聚酯纤维板

泡沫铝

复合针孔铝板

微孔岩板

常用密度/（kg·m-³）
80~120
32、48

180~200
100~500

2 700
1 500

吸声性能

0.9
0.95
0.75
0.65
0.85
0.65

防火性能

良好

较好

一般

良好

良好

较好

可加工性

简单

简单

一般

较难

一般

一般

性价比

高

高

一般

较低

高

一般

价格/（元·m-2）
42~63
42~63

126~145
494~623
140~160
498~550
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图 7　立柱柱脚螺栓被屏体隔绝

图 8　凹凸型声屏障
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性能、声学性能与发电性能协同优化，为工程应用提

供技术支撑。

4　结 语

轨道交通声屏障作为控制交通噪声污染的关键

工程设施，其技术发展与性能优化直接关系到沿线

人居环境质量与交通运营安全。通过系统梳理我国

轨道交通声屏障的应用现状与发展历程，聚焦防火、

防眩光、耐久性三大核心技术痛点及结构性隐患，结

合典型工程案例与实验数据，提出了针对性的优化

方案：防火性能方面，明确了传统防护措施的局限

性，凸显了碳纳米防火涂料等新型材料的应用潜力；

防眩光技术方面，构建了材料选型、结构设计与表面

处理相结合的多维解决方案；耐久性提升方面，从吸

声材料选型、特殊部位构造优化、紧固件升级及检修

设施配置等块面形成了完整技术体系。

研究表明，轨道交通声屏障的性能提升需兼顾

声学效果、结构安全、施工便利性与运维经济性，通

过设计优化与技术创新可有效延长使用寿命、降低

全生命周期成本。随着“双碳”目标的深入推进，光

伏声屏障等绿色低碳技术将成为行业发展的重要方

向，其一体化设计与多性能协同优化仍需进一步探

索。本文提出的技术方案与研究思路，可为轨道交

通声屏障的工程设计、施工运维及技术升级提供参

考，助力我国城市轨道交通事业朝着更安全、更环

保、更可持续的方向发展。未来，还需结合更多实际

工程案例开展长期跟踪研究，持续完善技术标准与

应用体系，推动声屏障技术在轨道交通领域的深度

应用与创新发展。
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4　结 语

本文梳理总结了杭州中心城区跨钱塘江非机动

车交通现状问题，分析未来非机动车过江交通发展

趋势，借鉴国内外经验，提出了扩建非机动过江通

道、丰富非机动车过江方式和优化两岸非机动车骑

行上下桥等策略，并提出了三种上下桥骑行道衔接

模式，为杭州及其它拥江发展城市的优化完善非机

动车过江交通提供参考借鉴。
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