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［摘要］ 以重庆某 ＴＯＤ 项目为研究背景，综合考虑道路噪声、轨道交通噪声等进行区域声环境研究。 采用现场实测

和仿真模拟相结合的方法，通过实测数据对仿真模型进行拟合修正，对区域内各建筑测点进行预测分析，并提出针

对性的降噪措施。 研究结果表明，采用 Ｃａｄｎａ ／ Ａ 软件结合现场实测数据进行修正后，其模拟精度可达到 ９８％以上，
能够有效模拟研究区域的声学环境；通过分析道路交通、轨道交通及两者叠加作用下的环境噪声，确定道路交通是

影响区域声环境的主要因素，而轨道交通因设计时考虑了隔声和减振措施，影响较小；针对超过标准限值的楼栋，
采取了主动降噪和被动降噪相结合的措施，结果表明，这些措施能够有效改善区域内声环境。
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０　 引言

　 　 ＴＯＤ（ ｔｒａｎｓｉｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）模式是以公

共交通为导向的土地资源开发模式，对促进区域协

同发展、改善城市交通环境具有重要意义。 近年

来，我国 ＴＯＤ 建设规模发展迅猛［１⁃３］，但由于 ＴＯＤ

项目常常位于公共交通重要节点区域，巨大的交通

流量产生了繁杂的噪声，严重影响了人们的正常生

活。 众多学者对道路交通、轨道交通的噪声特点及

降噪措施进行了研究。 在道路噪声研究领域，
Ｇａｒｃｉａ 等［４］ 在西班牙 ７ 个主要城市安装了 ５０ 多个

监测点进行了为期 ２０ 年的道路交通噪声监测，总结

了城市中心区交通噪声的时间变化特征。 Ｍａｎｓｏｕｒｉ
等［５］在德黑兰市中心选取 １１５ 个测量点，包括街道、
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人行道、商店和屏障，评估了该区域的整体噪声水

平，得出道路交通是环境噪声污染的主要来源。 符

浩翔［６］以广州市城市道路为例，研究了道路噪声的

时空分布、统计特征及影响因素，研究结果表明，道
路交通噪声影响因素的贡献依次为车速＞车流量＞
车型比例。 在轨道交通噪声研究领域，Ｍｅｌｌｅｔ 等［７］

利用 ２９ 通 道 星 型 阵 列， 对 运 行 速 度 在 ２５０ ～
３２０ｋｍ ／ ｈ 的 ＴＧＶ⁃Ｄｕｐｌｅｘ 列车进行声源识别试验，并
对各车厢的主要声源进行了分类。 李莉等［８］ 对某

地铁高架线路的普通整体道床无声屏障和道床垫

式浮置板道床隔声屏障区段的桥侧环境噪声进行

了测试，分析了桥侧各测点的 Ａ 计权总声压级和

１ ／ ３ 倍频程线性声压级，绘制了线性声压级云图，并
研究了各频段的噪声能量比例。 高飞等［９］ 利用声

学理论建立了列车通过高架桥梁时的噪声预测模

型，并与北京地铁 ５ 号线高架桥梁试验段的现场噪

声测试结果进行对比，验证了该模型的可靠性。 研

究结果表明，较强的结构噪声主要集中在桥梁中

部。 在降噪措施研究领域，Ｌｉｕ 等［１０］ 对相同水平距

离但高度不同的声屏障降噪效果进行分析，研究结

果表明，在距地面相同高度处，离声屏障越远，声压

级越高，而在距声屏障相同距离处，测点高度越低，
声压级越小。 虽然道路噪声、轨道交通噪声等领域

研究较多，但针对 ＴＯＤ 模式下的声环境研究较少。
本文以重庆某 ＴＯＤ 项目为研究背景，采用现场实测

和仿真模拟方法，通过实测数据对仿真模型进行拟

合修正后，对区域内各建筑测点进行预测分析，并
提出了针对性的降噪措施。
１　 工程概况

　 　 以重庆市南岸区南坪组团地块 ＴＯＤ 开发项目

建筑群为研究对象，周边分布有轨道交通环线以及

多条城市主干道路和支路，环境受噪声影响较大，
如图 １ 所示。

图 １　 项目周边道路分布

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

２　 噪声分析软件选择

　 　 目前，ＳｏｕｎｄＰｌａｎ，Ｃａｄｎａ ／ Ａ 等软件广泛应用于

降噪工程、建筑声学设计计算等领域。 Ｃａｄｎａ ／ Ａ 是

集计算、演示、评估和预测于一身的专业环境噪声

软件，可广泛应用于包括工业厂房、停车场、新建道

路或铁路，甚至整个城镇和城市化区域的集市的噪

声影响，并且内置了许多关于室外环境噪声的国际

标准、指南等，其强大的计算算法、广泛的对象处

理、可修改的 ３Ｄ 可视化以及友好的用户界面，深受

业界好评。 中国环境科学研究院等单位完成了

Ｃａｄｎａ ／ Ａ 软件与 ＦＨＷＡ 模式计算方法的对比研究，
得出该软件适用于我国铁路、轨道交通、公路（道
路）等交通环境影响评价的结论。 Ｃａｄｎａ ／ Ａ 软件计

算原理源于 ＩＳＯ ９６１３—２ ∶ １９９６《户外声传播的衰减

的计算方法》，其中道路交通噪声计算基于德国

ＲＬＳ９０ 模式。 软件中对噪声物理原理的描述、声源

条件的界定、噪声传播过程中应考虑的影响因素及

噪声计算模式等方面与国际标准化组织的有关规

定完全相同，ＧＢ ／ Ｔ １７２４７􀆰 ２—１９９８《声学 户外声传

播的衰减第 ２ 部分：一般计算方法》等效采用了《户
外声传播的衰减的计算方法》，因此本文噪声预测

采用 Ｃａｄｎａ ／ Ａ 软件进行建模计算。
３　 仿真模拟与验证

３􀆰 １　 模型建立

　 　 按照项目设计规划，本文研究对象建筑模型包

含 １４ 栋中高层建筑（１５～２７ 层）、９ 栋低层建筑（２ ～
５ 层）及其他配套建筑，如图 ２ 所示。

图 ２　 项目建筑平面分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

综合项目总平面布置图、轨道交通环线（场线）
和地铁枢纽模型等资料对项目地块进行等比例建

模，如图 ３ 所示。 建模过程中对不影响噪声预测点

计算的部分结构进行简化处理。 考虑最不利影响，
在现场监测点处和拟建建筑外 １ｍ、高于各层楼标高

１􀆰 ５０ｍ 处布置噪声预测点。
３􀆰 ２　 模型验证与修正

　 　 为了校核模型的模拟精度，对轨道交通环线单

趟列车和场线单趟列车的等效声级进行监测，轨道

交通环线单趟列车的等效声级为 ８１􀆰 ８ ～ ８２􀆰 １ｄＢ



２０２５ Ｎｏ． ２２ 王　 建等：地铁上盖开发声环境评价与噪声防治措施研究 ３　　　　

图 ３　 模型 ３Ｄ 效果

Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

（Ａ），场线单趟列车的等效声级为 ８２􀆰 ３ｄＢ（Ａ）。 同

时在模型中输入轨道交通噪声源强行车对数、车速

等参数，并按监测结果进行修正，确定轨道交通环

线和场线在高架回库测点处的单趟列车等效声级

参数分别为 ８１􀆰 ５，８２􀆰 ３ｄＢ（Ａ）。
模型修正后，分别在现场选取 ９ 个监测点进行

噪声监测，如图 ４ 所示，监测频率为 ２４ｈ，监测时间

段为昼间 ６ 时至 ２２ 时、夜间 ２３ 时至次日早晨 ５ 时，
在噪声监测的同时记录比对车流量等信息［１１］，并在

模型中提取相应的点位与现场监测结果进行比对，
验证模型精度，如表 １ 所示。 误差值为监测值与模

拟值的差值，精度则为模拟值与监测值的比值，用
以衡量模型的精确程度。 由表 １ 可知，模型在经过

修正后，与实际监测值的误差仅在 ０􀆰 １～１􀆰 １ｄＢ（Ａ），
模拟精度均可达到 ９８％以上，证明模型能够有效模

拟研究区域的声学环境，可以保证后续预测分析的

准确性。

图 ４　 测点平面

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

４　 噪声预测分析

　 　 基于 ＴＯＤ 项目的区域和环境特性，为了明确不

同噪声源作用下的噪声影响，本文设置仅道路交通

作用、仅轨道交通作用及轨道交通与道路叠加作用

工况，各工况条件下的区域内环境噪声值如图 ５ 所

示。 各测点白天的噪声值均大于夜晚噪声值，这是

由于白天是交通流量的高峰时段，尤其是上下班时

间。 汽车、公共交通和其他交通工具的噪声都可能

在此时段增加。 随着测点高度即楼层层高的提升，

　 　 　 　 　 　 表 １　 实际监测与模拟值对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

监测
点位

监测值 ／
ｄＢ（Ａ）

模拟值 ／
ｄＢ（Ａ）

误差值 ／
ｄＢ（Ａ）

精度 ／
％

昼间 夜间 昼间 夜间 昼间 夜间 昼间 夜间

Ｎ⁃１ ６３􀆰 ４ ６２􀆰 ０ ６２􀆰 ６ ６１􀆰 ３ ０􀆰 ８ ０􀆰 ７ ９８􀆰 ７ ９８􀆰 ８
Ｎ⁃２ ６２􀆰 ５ ６０􀆰 ９ ６２􀆰 ２ ６０􀆰 ７ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ９９􀆰 ５ ９９􀆰 ６
Ｎ⁃３ ６７􀆰 １ ６６􀆰 ７ ６５􀆰 ８ ６５􀆰 ６ １􀆰 ３ １􀆰 １ ９８􀆰 １ ９８􀆰 ４
Ｎ⁃４ ６４􀆰 ４ ６４􀆰 ０ ６４􀆰 ２ ６３􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ９９􀆰 ７ ９９􀆰 １
Ｎ⁃５ ６１􀆰 ７ ６０􀆰 ３ ６１􀆰 ３ ６０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 １ ９９􀆰 ４ ９９􀆰 ８
Ｎ⁃６ ６０􀆰 ７ ５９􀆰 ２ ６０􀆰 ４ ５９􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 １ ９９􀆰 ５ ９９􀆰 ８
Ｎ⁃７ ６３􀆰 ４ ６２􀆰 ２ ６２􀆰 ６ ６１􀆰 １ ０􀆰 ８ １􀆰 １ ９８􀆰 ７ ９８􀆰 ２
Ｎ⁃８ ６３􀆰 ４ ６１􀆰 ７ ６２􀆰 ４ ６０􀆰 ９ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ９８􀆰 ４ ９８􀆰 ７
Ｎ⁃９ ６２􀆰 ３ ６１􀆰 ４ ６２􀆰 ４ ６０􀆰 ８ ０􀆰 １ ０􀆰 ６ ９９􀆰 ８ ９９􀆰 ０

各工况条件下的噪声贡献值均呈增大趋势，各建筑

最大噪声值均位于顶层最高处，分析其原因在于噪

声在空气传播过程中，高楼层周围没有树木、低层

建筑等物体的遮挡，使得噪声在空气传播的路径相

对较短，空气传导的效应更显著，故噪声更大。

图 ５　 各建筑最大噪声贡献值

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

每种工况条件下的各建筑最大噪声贡献值如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，仅道路作用条件下，住宅区

１～ ８ 号建筑的噪声贡献值变化不大，为 ５７􀆰 ６ ～
６０􀆰 ３ｄＢ（Ａ），相较之下，住宅区 ９，１０，１１，１２，１６ 号建

筑因靠近城市主干道海峡路，故其噪声值开始增

大，为 ６５􀆰 ８～６７􀆰 ８ｄＢ（Ａ）；白地区（即可扩展使用区

域）建筑 １３，１４ 号楼的噪声贡献值为 ６０􀆰 ９ ～ ６１􀆰 １ｄＢ
（Ａ），与住宅区 １ ～ ８ 号楼齐平；办公区建筑 Ｓ 区建

筑群和租赁区建筑 １５ 号楼的噪声贡献值为 ６４􀆰 ２，
６７􀆰 ５ｄＢ（Ａ）。 仅轨道交通作用条件下，其噪声贡献

值的大小与列车行驶的速度及距离列车的平面距

离有关，当列车行驶至咽喉区时，速度较大，产生的

噪声较大，故而位于咽喉区附近的白地区建筑、租
赁区建筑、办公区建筑群 Ｓ 区以及住宅区的 １，８ 号

建筑的噪声贡献值较大，在 ５５􀆰 １ ～ ６２􀆰 ３ｄＢ（Ａ）范围

内。 随着列车通过咽喉区，速度变缓，相应区域的

各楼栋噪声贡献值变小，从 ５～８ 号楼的噪声贡献值
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可清晰地发现这一规律，其值从 ８ 号楼的 ５８ｄＢ（Ａ）
减小至 ５ 号楼的 ４７􀆰 ２ｄＢ（Ａ）。 同时，由于 ９，１０，１１，
１２，１６ 号楼距离列车轨道距离较远，故而其噪声贡

献值与其他楼栋相比较小，为 ４３􀆰 ４～４７􀆰 ７ｄＢ（Ａ）。

图 ６　 不同工况下的噪声贡献值

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对比分析仅道路作用和仅轨道交通作用下噪

声贡献值可知，道路作用下的各楼栋的噪声值普遍

比轨道交通作用下的噪声值更大，此种情况在 ９，
１０，１１，１２，１６ 号楼上表现的尤为明显，这是由于工

程毗邻城市主干道和城市次干道，交通繁忙、车辆

众多且车流量密度大，而轨道交通的运行时段通常

较为固定，且可能在夜间减少或暂停，相对于道路

交通而言，轨道交通的影响时段可能更有规律性，
其单位时间内产生的噪声小于道路上车辆产生的

噪声。 同时地铁系统通常在设计和建设时会考虑

采用隔声和减振措施，以减轻噪声对周围环境的影

响，因此道路作用下的噪声贡献值在总噪声贡献值

中占较大比重。
考虑到各建筑楼层东西两侧面对的噪声源不

同，为了进一步明确不同工况下的主要噪声影响

源，各工况条件下东西侧噪声贡献值如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知，在仅道路作用工况下，楼层东侧的噪声

贡献值均大于西侧的噪声贡献值，两侧贡献值差值

最小为 ２􀆰 ７ｄＢ（Ａ），最大为 ２０􀆰 ８ｄＢ（Ａ），而仅轨道交

通作用下的各楼层噪声贡献值则相反，东侧噪声贡

献值均大于西侧，两侧差值范围为 ８ ～ ２１􀆰 ５ｄＢ（Ａ）。
分析其原因在于，仅道路作用工况下，各楼层东侧

面临城市主干道，西侧则为城市次干道，其主干道

车流量较次干道更大，故其产生的噪声更大。 而

仅轨道交通作用下，列车行驶方向多位于楼层东

侧，故其东侧的噪声贡献值更大。 当道路和轨道

交通叠加作用时，东侧的噪声贡献值在大部分楼

栋中大于西侧，说明道路作用下的噪声贡献值在

总噪声贡献值中占较大比重，验证了前文得出的

结论。

图 ７　 各建筑昼夜噪声贡献值

Ｆｉｇ． ７　 Ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

根据 ＧＢ ３０９６—２００８《声环境质量标准》，本文

室外噪声预测评价声环境现状执行 ４ａ 类区（昼间

７０ｄＢ（Ａ），夜间 ５５ｄＢ（Ａ）限值）标准。 按照限值标

准要求，大部分建筑昼间噪声贡献值在限值范围

内，而其对应的夜间噪声贡献值则超出限值要求，
未超出的楼栋其余量较少。 因此有必要采取有效

的降噪措施，满足相关声环境要求，保证区域内生

活和工作环境的舒适度。
５　 噪声防治效果评价

５􀆰 １　 噪声防治方案

　 　 城市轨道交通噪声成因复杂，控制工作需从多

角度、多方面系统展开［１２］。 根据噪声防治的基本原

则，建筑群的噪声防治主要从声源控制、传递路径

控制及室内隔声控制进行考虑。 本文综合项目特

点，采取以下降噪方法：沿海峡路设置 ４ｍ 直立式声

屏障；场线周围布置半封闭声屏障，同时根据室内

噪声标准要求，对实行前 ２ 项措施后仍超标的建筑

采用高等级的隔声窗，如图 ８ 所示。
５􀆰 ２　 降噪效果分析

　 　 通过设置直立式声屏障和半封闭声屏障等主

动降噪措施，各测点位置的噪声贡献值如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知，场地声环境现状有了明显改善，超过限

值的楼栋数由 １０ 个减少为 ４ 个，降幅明显。 之后针
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图 ８　 噪声防治措施

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

对未满足限值要求的楼栋增加高等级隔声窗加强

措施，由此保证区域日常生活工作声环境要求。

图 ９　 采用降噪措施后的各建筑噪声贡献值

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａｆｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

６　 结语

　 　 １）采用 Ｃａｄｎａ ／ Ａ 软件结合现场实测数据进行

修正后，其模拟精度可达到 ９８％以上，能够有效模

拟研究区域的声学环境。
２）通过分析仅道路交通作用、仅轨道交通作用

以及轨道交通与道路叠加作用工况条件下的区域

内环境噪声值，明确道路交通是影响区域声环境的

主要因素，轨道交通则由于其在设计修建时考虑了

隔声和减振措施而影响有限。
３）针对超过标准限值的楼栋采取主动降噪和

被动降噪相结合的降噪措施，有效改善了区域内声

环境。
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