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地铁运行引起室内二次辐射噪声烦恼度闭值分析

申道明 ,̀ ' 唐和生 , , 胡长远 , 薛松涛 , , ,
同济大学结构工程与防灾研究所 ,上海 同济大学土木工程防灾国家重点实验室 , 仁海

旧 本东北工业大学 建筑学科 , 日本仙台 一

摘 要 通过对临近地铁居民现场问卷调查及住宅内进行的室内二次辐射噪声实测结果统计 ,分析了

不同因素对地铁引起室内二次辐射噪声对居民生活的影响 。探讨了在不同噪声评价量下 ,地铁引起室

内二次辐射噪声的声压级随楼层及距离的衰减 。根据室内噪声的实测结果与居民对室内噪声的烦恼度

反应 ,计算了现行标准中室内噪声的不同评价量的烦恼度闰值 ,为今后更加深入和全面地研究地铁引起

的二次辐射噪声烦恼度及其评价标准问题提供了基础资料 。
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随着城市轨道交通的快速发展 ,地铁引起建

筑物室内二次辐射噪声已经成为轨道交通管理部

门面临的一个主要的环境问题 ,地铁沿线居民对

于二次辐射噪声影响的投诉也不断地增加 。合理

地评价二次辐射噪声对临近建筑物内居民生活的

影响程度是采取治理二次辐射噪声有效措施的基

础 。目前国际上绝大多数关于轨道交通引起的噪

声烦恼度调查是针对空气传播的噪声 ', ,丁,空气

传播的噪声主要集中在中高频段 , 。 等 〔'〕用

相同的尺度比较铁路与道路交通噪声之间的剂量

反应关系 ,讨论 种范畴尺度在烦恼反应中的影

响 ,得到铁路噪声公众调查的反应结果。关于二次

辐射噪声的烦恼度调查很少 ,

分析了地铁引起的二次辐射噪声与主观反应之间

的相关性 。二次辐射噪声主要是低频的嗡嗡声 ,

也可能伴随着窗户与家居振动产生的高频成分 ,

二次辐射噪声的频率范围在 一 〕,使得

居住区的声环境频率特征发生了较大变化 。研究

表明 ,人们对噪声的主观的烦恼度不仅与声压的

大小有关 ,而且与噪声的频率特性显著相关 , 计

权声级低估了低频噪声对人的影响 。

对于噪声主观烦恼反应的研究 ,现场问卷是
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一种常用的方法 。现场问卷通常是以调查问卷的
方式 ,对暴露于所研究噪声的居民展开问卷调查 ,

问卷的内容除了个人信息 、噪声经历之外 ,更主要

地还是了解居民对所暴露噪声的主观评价选项 ,

这种评价既可以采用数值评价 ,也可以是语言描

述量 。目前 ,大部分的现场研究都采用语言描述

量来调查居民对噪声的主观烦恼反应 。

不同国家研究者使用不同的噪声指标来评价

铁路噪声声级与主观烦恼度之间的关系 〔'习〕,并分

别规定了不同时段的噪声排放允许值 。由于轨道

交通是分时段运行并属于间歇性的 ,评价方法应

考虑这个特点 ,美国公共运输协会在 《轨道运输

设计指南 》 、英国伦敦地铁公司在 《关于噪声与振

动备忘录 '。〕中给出了有关建议标准 ,其评价量
均采用 气 、。我国城市轨道交通噪声评价环境标

准 ,一般参照铁路标准进行监测与评价 。

本研究主要是与接受长期地铁引起的二次噪

声暴露下的居民进行面对面 “一对一人户式 ”访

谈 ,通过询问一些指定的问题来获得居民对其接

受二次辐射噪声的评价 。调查内容包括被调查者

基本信息 、对所处地点二次辐射噪声的认识 、对接

受调查时二次辐射噪声的评价 。对于居民区住

户 ,每个家庭自由选取一位家庭成员接受调查开

展社会调查的同时将监测 、记录居民所处声环境

情况 ,分析调查者所受声级和噪声烦恼评价结果 ,

得出适合我国人群的二次辐射噪声声级与烦恼度

概率反应关系及烦恼阂值结果 。这些研究工作为

今后更加深人和全面地研究地铁引起的二次辐射

噪声烦恼度及其评价标准问题提供基础资料 。
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度主要分析地铁引起二次辐射噪声的影响程度 。

采用语言描述量来调查居民对噪声的主观烦恼反

应的 个等级分别为 “毫不烦恼 ” , “有点烦恼 ” ,

“烦恼 ” , “非常烦恼 ” , “极为烦恼 ”。共发放

份问卷 ,回收 份有效问卷 ,回收率达到 ,

其中住 楼有 份 ,住 楼有 份 ,住 楼有

份 ,住 楼及 楼以上的有 份 ,男女比例为

。信息不完整 、烦恼度等信息缺失的为无
效问卷 。

调查中不要透露此次问卷调查是针对地铁运

行的 ,这样保证居民填写问卷的客观性 。二次噪

声是房屋结构振动所产生的 ,所以调查人员应向

被问卷居民说明他们填写问卷时主要反映的感受

是房间中门窗关闭时的感受 。调查的主要内容见

表 。

表 问卷调查的主要内容

类类别别 问询项目目

个个人基本情况况 年龄 、目前与过去从事的职业 、居住时间 、健健
康康康状况 、学历历

对对噪声的总体体 听到噪声的时间 、可疑声源 、对噪声的描述 、、
感感受受 烦恼程度度

噪噪声对生理的的 常有呼吸不畅感 、头痛或头重的感觉 、感觉听听
影影响响 力下降 、感觉耳朵有压迫感感

噪噪声对心理的的 常感到焦虑和烦躁 、摔东西的冲动动

影影响响响

减减轻噪声影响响 是否关窗 、安装吸声装置 、调整床的位置置

的的措施施施

噪声主观烦恼闭值计算方法

问卷调查 、现场实测及二次噪声评价量

为了降低其他噪声源对地铁引起二次辐射噪

声的干扰 ,选择地铁从小区内部穿过的居民区作

为研究对象 ,对距地铁隧道中心线 以内的住

宅内居民进行问卷调查 。采用问卷调查与现场实

测相结合的方式来确定二次辐射噪声对居民生活

的影响 。

利用模糊数学原理进行主观烦恼度研究在国

内外均有应用 〔“ ,” 〕,根据受调查者给出的不同烦

恼度等级 ,按等间隔原则给出描述性等级量表的

主观感觉烦恼度的隶属函数式

凡 , 。二 旦班卫旦十互旦 旦卫旦 业川 山工 二、于 二班凡

户 户 户 户 抖

地铁引起二次噪声烦恼度调查

调查方法及问卷的设计参照 一

《声学应用社会调查和社会声学调查评价噪

声烦恼度 》。问卷设计主要从定性角度分析地铁

引起低频噪声对居民生理和心理的影响 ,定量角

式中 ,拜 ,拜 ,拜 ,拜 ,拜 分别为对烦恼程度 “一

点没有 ” 、“轻微 ” 、“一般 ” 、“严重 ”和 “非常严重 ”

的评价等级 , , , , 为各等

级对应的隶属度 。

` 艺肠厂艺 。
式中 ,尸为中心声级 、的烦恼概率 。为 声̀级

下第 评价等级出现的频数 巧为第 评价等级烦

恼度的隶属度 ,即隶属函数值 。
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环境噪声烦恼闽值 函数式

艺吞只艺尸̀

室内二次噪声的现场测量

测试主要在地铁地下线附近的居民住宅中进

行的 ,一般选择在卧室或者客厅内进行测量 。为

了避免室内一阶驻波对测量信号的影响 ,测量位

置一般选在离墙壁 处 ,声传感器离地板的

高度控制在 一 。在测量时室内保持安

静 ,关闭电冰箱 、风扇等产生振动的声源 ,避免人

为走动 、说话及其他噪声对测量信号的干扰 。按

照 一 中规定的测量方法进行测量 ,

数据采集系统直接记录室内声场的声压时程 。实

际的场景可以参照图 。

据 《民用建筑隔声设计规范 》的规定 ,按噪

声特性不同与间歇时间对测量结果进行修正 。住

房和城乡建设部发布了 一 《民用建

筑隔声设计规范 》 ,该标准指出对于室内噪声应在

关窗的条件下进行 ,对于间歇性非稳态噪声 ,应测

量噪声源密集发声时 的等效 〔连续 计权 〕

声级 。上海市质量技术监督局在 发布一

一 《城市轨道交通 地下段 列车运

行引起的住宅室内振动与结构噪声限值及测最方

法 》 ,该标准规定室内噪声昼间的评价指标为列车

通过时不小于 的 一 等效声级 ,夜

间使用 一 等效声级和最大声级 记为

纵 、 。考虑到上海地铁的实际运营情况及未来的

发展 ,在高峰时段 内通过一对列车 ,

一 与 一 规定的 的

一 等效声级就可以等效为在 内通过

一辆列车的等效声级 记为纵。 , ,

数据分析处理

噪声测试实景图 室内现场实测

图 实际的场景图

娜 一

一

我国现行的二次辐射噪声评价量

目前我国的标准对于地铁引起的室内噪声的

评价量并不统一 。在我国住房和城乡建设部发布

的 一 《城市轨道交通引起建筑物

振动与二次辐射噪声限值及其测量方法标准 》中

规定使用等效 声级来评价室内二次辐射噪声 ,

该标准定义的等效 声级为

在数据统计检验中 ,先将描述性等级量表中

的五个等级分别用等间隔数字 , , , , 赋

值 。采用方差分析法对烦恼度进行显著性检验 ,

视为统计具有显著性 。通过问卷调查的
结果分析室内噪声烦恼度随距离的衰减关系 ,楼

层 、不同性别及年龄对噪声烦恼度的影响。根据

室内噪声的实测结果分析不同噪声评价量的烦恼

度概率及烦恼度阂值 。

乙一 ,̀青客,。。一
但是 ,该标准并未明确指出与 , 是第 列列

车经过时的等效 声级 ,也未明确规定等效的时

间长度 。由于评价频率段在 一 ,如果

瓦 , 是列车经过时段的等效声级 ,根据

一 计算的等效声级记为 、、 ,笼。。如果

纵 , ,是包括列车经过间隔时段 约 的等效

声级 ,根据 一 计算的等效声级记

为 、。 。。, 。,。。

田 一 《环境影响评价技术导则 城市

轨道交通 》中对于室内二次辐射噪声影响评价是根

调查结果分析

地铁引起室内噪声烦恼度与住宅距离地

铁中心线位置间的关系

问卷的发放主要集中在距离地铁中心线

以内的区域 , 以外的问卷数量较少 ,这是
由于在问卷调查的过程中 ,居住在距离地铁

以上的被调查者对地铁引起室内噪声影响的烦恼

度很小 。将所有问卷与有效问卷按照距离地铁的

距离 一 、 一 、 一 , 、 一 、 一

、 一 、 一 、 一 、 一 、

一 及 以上进行分类 ,得到距离地铁

中心线不同位置处的问卷数 图 。

根据住宅与地铁中心线距离的远近地铁各距

离处居民的反应情况 ,对有效问卷内不同距离的

居民烦恼度归类 ,统计出不同烦恼程度的居民数
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量占有效问卷的百分比 ,根据式 计算出不同
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距离的烦恼度概率 表 。

表 距离与烦恼度等级频率分布

片片离 〕

极极为烦恼 〔 〔

非非常烦恼 ,

烦烦恼

有有点烦恼 ,

毫毫不烦恼 ,

合合计频数

烦烦恼度概率率 ,

连̀氏,山八︸

哥奏侧峨华丰酬粼箱宜卜

喃︿喃叻
喃寸寸

廿的阶仍娇州州价凶囚凶哟闪叭工一哟一一的晒

距离

图 不同距离的问卷分布

楼层

图 楼层数与噪声烦恼度分布

从表 中可以看出 , 一 的烦恼度概率在

一 之间 ,居民对地铁引起的噪声表现为非

常烦恼 一 的烦恼度概率在 一 之

间 ,居民对噪声的表现主要为烦恼 一 的

烦恼度概率在 一 之间 ,居民对噪声的表

现主要为轻微烦恼 以上的烦恼度在

以下 ,居民对地铁引起的室内噪声烦恼度反应

很小 。

楼层对地铁引起室内噪声烦恼度的影响

对有效问卷按 楼 、 楼 、 楼及 楼以上分

类 ,根据各个楼层的居民烦恼程度统计出不同烦

恼程度的居民数量占有效问卷的百分比 ,计算得

到各楼层的烦恼度概率 图 。

从图 中可以看出 , 楼的烦恼度概率在

一 之间 ,居民对室内噪声表现为非常烦恼
一 楼的烦恼度概率为 一 之间 ,居民对

室内噪声的主要反应为烦恼 楼以上的烦恼度

在 以下 。这说明地铁引起的室内噪声对居

民的影响主要集中在 一 楼 , 楼以上的影响

了良刁、。

年龄对地铁引起室内噪声烦恼度的影响

将有效问卷按性别和 岁以下 、 一 岁 、

一 岁 、 一 岁 、 一 岁及 岁以上年

龄段进行分类 ,统计出不同烦恼程度的居民数量

占有效问卷的百分比 ,计算出不同性别与年龄段

的烦恼度概率 图 。

白 一

声 一入
一专 男
一, ·女

一一一 一一 生

一 一 佑 一

年龄了岁

年龄与噪声烦恼度概率分布

行 罗

犷一̀月,洲̀一什̀月

卜犷卜̀̀峥︻引划洲卜门睁﹄̀片以月̀,, ,卜划八八八︸

哥澎侧华域

从图 中可以看出 ,女性对于地铁引起的室

内噪声的烦恼度普遍比男性对于地铁引起的室内

噪声烦恼度高 岁以下对于地铁引起的室内噪
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声烦恼度较低 ,这可能是由于 岁以下的身体条

件较好 ,大部分时间在忙于工作和学习 ,在家时间

较短 ,地铁运行对他们的影响很小 女性在

岁年龄段的烦恼度最高 ,男性在 一 岁年

龄段最高 。

实测结果分析

为了分析不同评价量的对实测结果的评价效

果 ,把室内噪声实测结果按楼层 、测试敏感点与地

铁隧道中心线之间的距离的不同进行统计分析 。

不同评价量下声压级与距离的关系

把实测结果按 一 , 一 , 一 ,

一 , 一 , 以上进行分类 ,通过统

计分析得到不同距离下各评价量的声压级均值

图 和标准差 表 。

地铁引起的室内二次辐射噪声是低频噪声 ,

主要频率分布在 一 。 、 。分析的频率

范围为 一 ,该评价量主要反映了地铁列

车引起的室内二次辐射噪声的大小 。从图 中可

以看出 ,在 以内 。、, , 。的值比 、 ,〔,小

一 ,在 以上的测点相差不大 ,这时因为

评价量 纵 。, , 为包含 背景噪声及列车经

过时段的室内二次噪声的 一 范围内的

等效声级 ,背景时间较长 ,背景对于该评价量的影

响较大 。该评价量得出的结果主要反映了列车经

过时低频背景噪声的水平 ,只有在背景噪声与列

车经过引起的室内噪声相差非常明显的情况下 ,

才能够反映出列车经过时室内二次辐射噪声的

大小 。

发噪声 。背景高频成分对于该评价量的影响很

大 ,在不同的距离范围内 ,衰减并不明显 。这是因

为使用 计权时 ,低频成分的计权值很小 ,地铁

引起的室内二次辐射噪声对 、的贡献量很小 ,

而背景噪声的高频成分计权值较大 。因此使用

纵 、评价地铁运行引起室内二次辐射噪声时 ,背

景噪声的高频成分掩盖了低频成分的对总声级的

贡献 。从表 中可以看到 , 、的标准差明显高

于与 。、的标准差 ,这是由于 纵 、为列车经过时

段内的最大声级 ,评价量采用的时间为 ,容易

受到突发噪声的影响 。

表 不同距离下各评价 的声压级标准差 《

加

记比

距距离离

,

、 。

一̀, 。,川川

纵纵叩加 。

。。均值

一奋 · 乃。均值
` 、 。。 均值

帝一 。 ,均值

评价量 , 。背景时间较长 ,该评价量实

际上是反映了室内背景噪声的大小 。这是因为实

测时得到的背景噪声的高频成分占的权值较大 ,

导致在评价地铁运行引起室内噪声所占的权值比

例很小 。在不同的距离范围内 ,乙、卿 的衰减

并不明显 。使用 来评价地铁运行引起

的建筑物室内噪声受背景噪声的影响非常大 ,导

致评价与实际情况偏差较大 。

把不同距离时的声压级均值与不同距离时的

烦恼度概率相比较 ,计算不同评价量下二者的相

关性 表 。

二二 准二 一、 一洛 ,

一一亩 、 、 、 、 、 、

表 不同距离时声压级均值与烦恼度概率的相关性

比

妞 山

评价量

相关性

、。 、 叫 、卿 , 。。 与。。 川。

枝彰国闰匀

· · 一 命 一 气

、﹃曰亡亡︸﹄尸咤﹄、斗气,,廿,石

一 一 价 佗 一

距离

图 不同评价量下实测声压级均值随距离的衰减

评价量 、评价的频率范围是全频段 ,该评

价量包含列车经过时段的背景噪声高频成分和突

从表 中可以看出 ,不同距离时的声压级与烦

恼度的相关性中 , 。,的相关性最高 ,为 ,

纵 。, 。、纵 , , 。与烦恼度的相关性很低 。说

明不同距离的 、 。, 。,。、 叩。、 。、。的大小对居民

对室内噪声烦恼度的影响很小 。

不同评价量下声压级与楼层的关系

把实测结果按 楼 、 楼 、 楼与 楼以上进

行分类 ,通过统计分析得到各楼层下各评价量的
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声压级均值 图 和标准差 表 。
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不同噪声评价量下烦恼度闭值

乙 均值

一奋一乙二 均值
击

一带

二 、飞均值
乙二 。均值

根据室内实测噪声与对应的居民对噪声反应

的情况 ,计算出各个评价量的不同声压级下的烦

恼度概率 图 。
︺、峙月

介二二铸一 二一 石”一̀
一 一 要

器板田卫国

一奋 `一· 一 本 一
一带

声压级

…盆十卜八︸日
瓣毫侧坦履

哎,̀,̀

楼层

图 不同评价量下实测声压级均值随楼层的衰减

冷

一 , 一 乙 叼

一仆 ·乙

一奋 · 叩 、
令

在 一 楼中 。, , 。 , 。 , , 。衰减

并不明显 , 。、 , 从 、, 。分别在 楼与 楼

有略微放大的现象 ,这可能与测量的 楼和 楼

测量样本较少有关 。氛 、在 楼以上有较为明显

的衰减 。纵 。。在相邻楼层之间的衰减大约为

。说明楼层对于二次辐射噪声的衰减很小 。

图 不同噪声评价量的烦恼度概率分布

叮

滋

表 各同楼层的不同评价量声压级标准差 《

喊

〔口 切

楼楼层层 楼楼 楼楼 楼楼 楼以上上

, 。

。, 。

乙乙 。够 , ””

纵纵 叨。, 。川川 三

从表 中可以看出 ,各评价量在各个楼层之

间的声压级标准差相差不大 。

把各楼层的声压级均值与各楼层的烦恼度概

率相比较 ,计算不 同评 价量下 二者的相关性

表 。

从图 中可以看到 ,纵 。的烦恼度概率的变

化范围在 一 之间 ,包含了极为烦恼 、非

常烦恼 、烦恼 、轻微烦恼及毫不烦恼的烦恼度概

率 ,很好地体现了居民对室内二次辐射噪声的烦

恼度反应 。 。〔、, 。与 几叩。, 。。的最大烦恼度

概率都在 左右 ,未能反映出对地铁引起室内

噪声极为烦恼和非常烦恼的居民的感受 , 瓦 的

最小烦恼度概率在 左右 ,未能反映出对地铁

引起室内噪声毫不烦恼与有点烦恼的居民的感

受 ,使用 、。。。。, , 、 。 。,川与 。、。、来评价居民

对室内噪声的烦恼度是不准确的。

通过不同声压级下的烦恼度概率 ,根据式

,得出各评价量的烦恼度阂值 表 。

表 不同评价量下噪声烦恼度闭值

如 随

韶

表 各同楼层声压级均值与烦恼度概率的相关性 评价量

烦恼度闽值

触 旧 〔

策 罗

评价址

相关性

、 、。够。, 、。, 。。 、。̀,

各楼层的声压级与烦恼度的相关性中 ,纵 、

的相关胜最高 ,为 , 解。。, 。 、 。, , , 。与

烦恼度的相关性很低 。说 明各楼层 乙、二。, 。。、

纵 , 。。的大小对居民对室内噪声烦恼度的影响

很小 。

、。。的烦恼度阑值 为 ,与

一 标准中 。类与 类区域的昼间限值 、

类区域的夜间限值 相接近 ,比 类区昼间

限值低 ,说明居民对地铁引起的室内二次辐射噪

声烦恼度阂值比 一 标准中的限值

低 。美国公共运输协会在 《轨道运输设计指南 》 、

英国伦敦地铁公司在 《关于噪声与振动备忘录 》

中给出了有关建议标准 ,其中 ,英国建议标准对于
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居民集中建筑物内的限值为 蕊 美

国调查结果表明 当氛 时 ,居民主观

反应影响较大 。纵 、的烦恼度阂值为 ,

比美国的调查结果略高 ,说明美国公众对噪声的

烦恼度比我国居民对二次辐射噪声的烦恼度高 。

〕

结 论

」

从问卷调查的结果分析中可以看出 ,居民对

地铁引起的室内二次辐射噪声的烦恼主要集中在

距离地铁隧道中心线 以内 , 一 的居

民对噪声的表现主要为轻微烦恼 以上居民

对地铁引起的室内噪声烦恼度反应很小 地铁引

起的室内噪声对居民的影响主要集中在 一 楼 ,

楼及 楼以上的影响很小 地铁运行对 岁以

下的居民影响较小 女性在 一 岁年龄段的烦

恼度最高 ,男性在 一 岁年龄段最高 。

室内噪声实测结果显示 ,评价量 氛 ,能够

很好地反映室内二次辐射噪声随距离与楼层的衰

减 评价量 氛 , ,。。。主要反映了列车经过时低频

背景噪声的水平 ,只有在背景噪声与列车经过引

起的室内噪声相差非常明显的情况下 ,才能够反

映出列车经过时室内二次辐射噪声的大小 纵

评价地铁运行引起室内二次辐射噪声时 ,背景噪

声的高频成分掩盖了低频成分对总声级的贡献 ,

容易受到突发噪声的影响 评价量 ,̀ 。背景

时间较长 ,该评价量实际上是反映了室内背景噪

声的大小 。这是因为实测时得到的背景噪声的高

频成分占的权值较大 ,导致在评价地铁运行引起

室内噪声所占的权值比例很小 。

。的烦恼度阂值为 ,与

一 标准中 类与 类区域的昼间限值 、

类区域的夜间限值相接近 ,说明居民对地铁引起

的室内二次辐射噪声烦恼度闽值比 一

标准中的限值低 、的烦恼度阑值为

,比美国的调查结果略高 ,说明美国公众
对噪声的烦恼度比我国居民对二次辐射噪声的烦

恼度高 。
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