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高速公路高架段桥下反射声识别及改善措施 

许荣均 1，林太山 1，王瑜评 1，胡秀兰 2，王聪贵 2， 

胡佩仪 2，杨炽宗 3，刘法亲 3，吴阜龙 3

 
(1. 台湾海洋大学系统工程暨造船学系；2. 台湾世曦工程顾问股份有限公司；3. 高速公路局北区工程处) 

摘要：台湾因为中山高速公路承载量逐年不足，拟通过兴建汐五高架来解决交通拥堵问题。该工程虽然有效地解决

了交通拥堵问题，但高架桥的桥腹反而变成了平面路段交通噪声的反射面，使当地原有噪声问题更加严重。文章通

过声源识别技术取得现场不同声源的贡献量，其中以反射声为环境噪声的主要增量来源。基于前述声源识别结果，

针对桥底反射声设计了不同几何形状的桥底吸声装置(W 型以及倒 N 型吸声装置)，两种桥底吸声装置的声学检测结

果显示，W型以及倒 N型吸声装置的斜入射吸声性能较平面型吸声板好。另外依据实测成果可知，进行大型工程的

噪声改善前，通过声源识别技术区分出主要和次要噪声源，并针对噪声源提出最佳的改善方案，可大幅提升改善工

程的效益。 
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Abstract: In order to enhance the carrying capacity of  Zhongshan freeway, Taiwan had construct elevated freeway 

sections from Xizhi to Wugu. Although the project effectively solved the traffic congestions, the bottom portion of  the 

bridges became noise reflecting surfaces and resulted in a much more severe noise problem. In this paper, the sound 

source identification technology using acoustic camera has been used, and the contribution of  different sources of  

sound has been identified. The result indicates that the reflecting portion of  noise is the primary source of  the traffic 

noise. Based on this result, this paper designed two sound-absorbing devices with different geometry (W and N type) 

for bridge bottom surface, and from the test results, it was confirmed that the absorption coefficients for oblique 

incidence of  these two types of  devices are better than the plane surface type. In addition, it is suggested that the sound 

source identification technique be used to locate primary noise sources before large-scale noise abatement projects 

initiates, and thus optimal noise reduction methods can be proposed, and therefore greatly enhance the benefit of  noise 

abatement projects. 
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0  引 言 

台湾因为中山高速公路承载量逐渐不敷使用，

于 1991年开始兴建汐五高架(见图 1)，并于 1997年

全线通车，本路段通车后效益明显，已有效地解决 
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了交通拥堵问题。但本路段因采用高架结构，且桥

梁紧邻中山高速公路平面路段，高架桥的桥腹反而

变成了平面路段交通噪声的反射面，平面路段的交

通噪声向民宅反射，造成民宅环境的噪声增加，对

居民产生困扰。 

台湾对于交通运输的噪声管制标准日趋完善，

为使汐五高架邻近住宅区的环境噪声符合标准，本

路段的主管机关拟定了噪声改善计划，期望通过声

学仪器的检测，找出主要噪声源，并设计改善措施，

使有限的工程经费达到最大的改善效益。 
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图 1  中山高速公路以及拓宽路段路线数据 

Fig.1  Zhongshan freeway and its widening sections  

1  环境现况与噪声源识别 

本文调查地点的现场环境如图 2所示，建筑物

旁为单行道道路，建筑物与高架桥距离约 7.9 m，

高架桥结构为预应力 I型梁以及钢箱型梁。本文作

者在现场调查期间，发现此地声场环境极为复杂，

现场噪声源可能有：直达声、反射声、绕射声以及

桥梁伸缩缝噪声，这些噪声的传递路径示意如图 3

所示。 

 

图 2  项目所在路段环境现况 

Fig.2  In situ photo of  this project 

 

图 3  改善路段噪声源以及声音传播路径示意 

Fig.3  Sound source and its transmission paths 

为了了解中山高速各交通噪声的传播路径，以

及其对敏感建筑物不同楼层的影响，在本路段某户

民宅的 1楼(高度低于路面声屏障)、3 楼(高度与路

面声屏障高度相近)、5 楼(高于路面声屏障高度)进

行数组声学摄影分析仪测量(见图 4)及噪声源识别，

期望通过识别结果获知敏感建筑物的主要环境噪

声源，并对其提出改善措施，以降低对邻近住户的

噪声干扰。 

通过数组声学摄影分析仪获取各噪声源的噪

声级大小，相关结果如表 1与图 5所示，由表 1可

知改善地点现场的主要噪声源为桥底板的反射声

以及平面段的绕射声。绕射声的解决方案可通过加

高声屏障来解决，而来自桥底的反射声则可通过桥

底安装吸声板进行降噪，加高声屏障在工程技术上

并无难度，故下文将针对桥底吸声板进行简介。 

 
图 4  声学摄影分析仪 

Fig.4  Acoustic camera 

表 1  计划路段桥下交通噪声源识别结果(单位：dB(A)) 

Table 1  Identification of traffic noise source under bridge  

section (dB(A)) 

楼层 直达声 
桥底板

反射声 
绕射声 

地面 

反射声 

伸缩缝结

构声 

1楼 - 78.0 77.1 76.7 72.8 

3楼 - 72.9 72.9 69.0 - 

5楼 70.7 - - - - 

 

图 5  现场噪声源识别照片 

Fig.5  Sound source identification photos 

2  桥底反射声改善措施设计 

依据文献[1]，桥下吸声板面板外形有平面型及

凸形面(W 型、圆筒等)两大类。中山高速公路噪声
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经此两类吸声板的一次反射或二次反射后，声波会

朝向敏感建筑物(如图 6所示)。为降低桥下反射声

声级及改变其传播方向，本文建议吸声板面板采用

倒Ｎ型(如图 7 所示)，入射声与吸声体斜边平行，

中山高架上的声音多数能量经二次吸收，即使有残

余的能量也是传向桥下，使反射至敏感建筑物的噪

声级最小化。 

 
图 6  桥下W型吸声板声波反射路径 

Fig.6  W-type absorbing device and sound reflection path 

 
图 7  桥下倒Ｎ型吸声板声波反射路径 

Fig.7  N-type absorbing device and sound reflection path 

3  桥底吸声装置声学性能测试 

为了分析吸声面板外形吸声系数的变化，作为

本计划的设计参考，仍以日本常见的面板型、W型，

以及本工作团队设计的倒 N 型吸声装置进行吸声

板样品反射系数调查测量，采用的测量方法为日本

国土交通省推荐的吸声材料测试方法，相关测试内

容说明如下。 

本方法主要通过扬声器分别以四种不同的角

度 0°(垂直入射)、15°(π/12)、30°(π/6)、45°(π/4)斜

向往测试体发出脉冲信号，并通过麦克风测量从硬

质面和测试样品反射回来的声信号(反射声)与从扬

声器发出的声信号(直达声)。最后从时域信号中分

离直达声和反射声，并求出只从测试样品来的反射

声与从硬质面来的反射声的能量比，从而得到斜入

射吸声系数。 

测试过程中，本方法在半径为 3 m的垂直方向

的圆周上布点，进行不同角度的测试，其中入射角

度在 0°之外的角度测量时，声源和麦克风法向对称

布置在圆周上，而在 0°，声源布置在离硬质地面 3 m

处，麦克风布置在离硬质地面 2.5 m处，设置吸声

板在硬质地面时，声源、麦克风的配置也以硬质地

面为基准(如图 8所示)。  

  

图 8  斜入射测试仪器配置
[2-3]

 

Fig.8  Instrument configurations of  oblique incidence tests  

按照图 8进行测量并得到硬质地板以及吸声板

装置反射声的波型。在入射角为 θ及硬质条件下，

得到反射声的功率谱 ( )rP f ，再在已安置吸声板的

硬质条件下，得到反射声的功率谱 ( )SP f 。将在入

射角为 θ时吸声板安置前后所失去的能量比，定义

为吸声板的吸声系数，其信号处理方式如图 9所示，

而计算公式见式(1)： 

( ) ( ) ( )1 /S rP f P fα θ = −  (1) 

式中：
( )α θ
为入射角为 θ的斜入射吸声系数； ( )rP f

为在硬质条件下测得的反射声功率谱；
( )SP f
为在 

 

图 9  斜入射信号处理方法 

Fig.9  Oblique incident signal processing method 
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已安置吸声板条件下测得的反射声功率谱。 

本文共试作了平板型、W型，以及倒 N型三种

吸声面板，如图 10 所示，吸声材料相关结构形式

及现场检测情形如图 11所示。 

 
图 10  吸声装置侧视及剖面图 

Fig.10  Side and sectional drawings of  sound-absorbing device 

 
平板型吸声板 

 
倒 N型吸声板 

 
W型吸声板 

图 11  桥下吸声板检测作业情形 

Fig.11  Tests for absorbing devices  

三种类型吸声装置的平均斜入射吸声系数比

较结果如图 12 所示。测试数值与日本文献相近，

倒 N型吸声板在 315 Hz以上频段平均斜入射吸声

系数均达到 0.9以上。三种吸声装置中以倒 N型吸

声板的平均吸声系数及低频吸声效果最好，其构造

主要为改变声波传递路径，目的使敏感接收点所接

收到的反射能量较小。因此参照平均斜入射吸声系

数的检测结果，以及计划路段中山高速声波传递路

径，与两侧敏感受体所在区位关系，针对超标路段

增设的桥下吸声板，建议采用倒 N型吸声板。 

 

 

图 12  不同外形之桥下吸声板平均斜入射吸声系数比较 

Fig.12  Comparison of  average oblique incidence absorption 

coefficients between different sound absorbing panels 

4  降噪措施之效果预估 

依据前述的噪声源识别结果，改善地点现场的

主要噪声源为桥底板的反射声以及平面段交通噪

声的绕射声。绕射声可通过加高声屏障的方式来解

决，而来自桥底的反射声则可通过桥底吸声板进行

降噪，本文利用声场模拟软件 Cadna A评估降噪方

案，其结果如图 13 所示，其中红色代表声压级大

于 73 dB(A)，蓝色代表声压级介于 73～70 dB(A)，

绿色代表声压级小于 70 dB(A)。本评估方案采用的

降噪措施为桥下吸声板加上声屏障(直立 5 m，弧

形 1.5 m)。经统计(如表 2所示)，本路段在改善前，

81%的监测点交通噪声超过陆上运输系统噪声管制

标准值 73 dB(A)(夜间)，11%的监测点声压级介于

70～73  dB(A)之间，声压级小于 70 dB(A)占全部监

测点的 8%；在采用改善措施后，所有测点均不超

出 73 dB(A)(夜间)，43%的监测点声压级介于 70～

73 dB(A)，其余测点声压级均小于 70 dB(A)，这说

明改造后本路段所有监测点的交通噪声均已符合

陆上运输系统噪声的管制标准

[1-4]
；另外，经统计

显示：本路段降噪效果小于 3 dB的监测点占 9%，  

 

图 13  改善路段与预估结果 

   Fig.13  Road sections with noise abatements and its estimated 

   improvement 
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表 2  噪音改善结果百分比预估 

Table 2  Percentage of estimated noise reduction 

噪音量

/dB(A) 

噪声检测点 

改善前/% 改善后/% 

<70 8 57 

70-73 11 43 

>73 81 0 

备注：表格中数值代表介于该音量间的检测点之百分比。 

降噪效果介于 3～5 dB的监测点占 13%，降噪效果

大于 5 dB 的监测点占 78%，这表明本改善路段在

采用桥下吸声板+声屏障(直立 5 m，弧形 1.5 m)后，

降噪效果显著。 

5  结 论 

本文通过声学摄影机对噪声改善地点进行声

源识别，识别结果显示该处的噪声源主要为桥腹反

射声。依据此结果，本文以改变声音传递路径的方

式设计出 W 型以及倒 N 型吸声板，并利用日本国

土交通省推荐的吸声材料测试方法，针对新设计的

吸声板进行测试。实测效果显示，两种吸声板的吸

声系数均比平面型吸声板高，其中又以倒 N型吸声

板的效果最好。因此未来该计划路段的高架桥梁装

配此吸声板后，可大幅降低该处的桥底反射声。 
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