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喷涂阻尼浆对地铁车辆地板铝型材隔声性能影响研究

张学飞,孔令行,王瑞乾,李 晔,徐 磊

(常州大学 城市轨道交通研究院,江苏 常州213164)

摘要:提高地铁车辆地板铝型材的隔声性能,是有效控制其车内噪声的重要途径之一。以国内某常见地铁车辆地

板铝型材为研究对象,利用混响室—混响室的隔声试验方法,以计权隔声量和隔声效率为评价指标,探究了喷涂阻

尼浆对地板铝型材隔声特性的影响规律,结合仿真分析,深入探究了喷涂4、6、8mm厚度的阻尼浆对铝型材隔声特

性的影响规律。结果表明,喷涂阻尼浆可达到提高地铁车辆地板铝型材隔声性能的目的,且主要提高了中高频隔

声量,随着阻尼浆厚度的增加,其计权隔声量增加量呈现逐渐减小的趋势,隔声效率逐渐降低。该研究结果可为地

铁车辆地板结构隔声性能的改善提供数据支持和选材依据。
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StudyontheEffectofSprayingDampingSlurryontheSoundInsulation
PropertiesoftheFloorAluminiumProfileoftheMetroVehicles
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(ResearchInstituteofUrbanRailTransit,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:Improvingthesoundinsulationpropertyofthealuminiumprofileisanimportantwaytocontrol
thenoiseinthemetrocarriages.Takingacommondomesticmetrovehiclealuminiumfloorforthestudy,

usingreverberation-reverberationchamberassoundinsulationtestmethodandweightedsoundreduction
andsoundinsulationefficiencyasevaluationindex,thecharacteristicsinfluencingtheplasmaspraying
dampingaluminiumfloorinsulationwasexplored.Combinedwiththesimulationanalysis,theinfluenceof
4mm,6mmand8mmthicknessdampingpulponthesoundinsulationcharacteristicsofaluminumprofile
isstudied.Theresultsshowthatsprayingdampingslurrycanachievethepurposeofimprovingthesound
insulationpropertyofthefloorofthemetrovehicles,andthemainincreaseofthemediumandhighfre-
quencysoundinsulation,butwiththeincreaseofthethicknessoftheslurry,theincreaseoftheweight
lossisgraduallyreduced,andthesoundinsulationefficiencyisgraduallyreduced.Theresultsofthisstudy
canprovidedatasupportandmaterialbasisforimprovingthesoundinsulationperformanceofmetrovehi-
cles.
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  地铁车辆在解决城市拥堵、推进城市可持续发

展的过程中发挥了极为重要的作用。然而,在人们

享受方便、快捷的同时,却又不得不忍受其带来的噪

声污染。研究结果表明,地铁车辆车内噪声主要分

为轮轨噪声、气动噪声、电网噪声等[1-2]。其中,在运

行速度较低时,轮轨噪声为铁路噪声的主要来源[3],
为减弱轮轨噪声对车内声场环境的影响,除了降低

车轮、钢轨等噪声源的声辐射水平[4-6],还可以从传

播途径入手,增加车体地板结构的隔声量,从而在一

定程度上阻止轮轨区域噪声向车内的传播[7-8]。
典型的地铁车辆车体地板结构从下到上主要包

括铝型材、防寒材复合层和内地板3个部分,而铝型

材在体积、质量上都占据了整个地板结构的近50%
的比重,甚至更多,因此,重点对地板铝型材进行降

噪技术的研究,是提高整个地板结构隔声水平的有

效举措。本文采用试验方法,并结合仿真分析,探究

了喷涂阻尼浆这种可行方式对地板铝型材隔声特性

的影响规律,为进一步提高地板结构隔声水平提供

数据参考,具有工程借鉴意义。

1 双混响室隔声测试方法

双混响室法是目前最常用的隔声测试方法之

一,由声源室和接收室组成。依据国家标准GB/T
19889.3—2005《建筑和建筑构件隔声测量第3部

分:建筑构件空气声隔声的实验室测量》,将试件置

于测试洞口内,用螺栓将试件固定牢靠后,周边用密

封胶密封。测试现场如图1所示。

图1 混响室-混响室法隔声测试现场

Fig.1 Soundinsulationtestsiteinreverberation-reverberationchamber

  分别于声源室和接收室测得1/3倍频程内各频

带的平均声压级分别为L1和L2,测试中心频率为

100~3150Hz;所得到的声压级代入式(1),可求得

试件各频带的隔声量。

R=L1-L2+10lg
St
0.16V

(1)

式中:R 为隔声量,dB;L1为声源室内平均声压级,

dB;L2为接收室内平均声压级,dB;S 为试件表面积,

m2;t 为 接 收 室 内 混 响 时 间,s;V 为 接 收 室 的 容

积,m3。

2 材料隔声性能评价方法

2.1 计权隔声量评价方法

工程上,通常以计权隔声量Rw 作为被测试件

隔声 量 的 单 值 评 价 标 准。根 据 国 家 标 准 GB/T
50121—2005《建筑隔声评价标准》,将已测隔声构件

在1/3倍频程下的隔声曲线与规定的参考曲线进行

比较,从而得到试件的计权隔声曲线,该曲线在

500Hz频率下的隔声量即作为计权隔声量Rw。

2.2 隔声效率评价方法

质量定律是隔声的重要定律之一[9]。附加阻尼,
填充吸声材料等都会引起样件面密度的增加,从而使

其隔声量有整体的提升,一般来说,面密度越大,隔声

量的提升量越大。但由于不同降噪材料的属性不同,
在特定的使用环境下,其减振降噪能力有强弱之分,
因此,为了更客观的评价不同材料的隔声降噪效果,
本文参考汽车噪声控制中的降噪效率的概念[10],提
出隔声效率这一评价指标。隔声效率,是指单位质量

提升量下的计权隔声量增加值,见式(2)。

η=
ΔRw

Δm
(2)

式中:η 为隔声效率;ΔRw 为计权隔声量增加量,

dB;Δm 为样件的质量增加量,kg。
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3 地板铝型材隔声测试及结果分析

3.1 隔声测试工况设置

以铝型材裸板为测试对象,质量30.2kg,再以喷

涂2mm 阻 尼 浆 的 的 铝 型 材 为 测 试 对 象,质 量

33.4kg。图2给出了喷涂阻尼浆地板铝型材截面照。

图2 铝型材地板和喷涂2mm阻尼浆的地板铝型材

Fig.2 Aluminumfloorandflooraluminumwithspraying
2mmdampingpulp

3.2 隔声测试结果及分析

图3给出了喷涂阻尼浆对地板铝型材隔声特性

的影响结果。由图3见,在100~400Hz低频段,两
条曲线随质量的增加而呈现由低到高平行排列,相
邻曲线间相距约0.9dB,按照质量定律,喷涂阻尼

浆引起的质量增加对隔声量增加量的贡献应为0.7
~1.1dB,可见2个样件在此频段的关系基本符合

质量定律。在500~3150Hz,2条曲线之间的差距

变大,而质量定律的影响已经相对很小,故阻尼浆对

于地板铝型材中高频隔声量的提升效果较明显。

2mm 阻 尼 浆 使 地 板 铝 型 材 的 计 权 隔 声 量 增 加

4.5dB,从隔声效率来看,相比地板铝型材裸板,

2mm阻尼浆为2.0dB/kg。可见,喷涂阻尼浆对于

隔声量的提升效果比较显著。
为进一步探究阻尼层厚度对铝型材隔声特性的

影响,下面利用VAOne建立相应的铝型材隔声预

测模型,并施加不同厚度的阻尼层,计算并分析其对

于铝型材隔声特性的影响规律。

图3 喷涂阻尼浆对地板铝型材隔声特性的影响

Fig.3 Effectofsprayingdampingslurryonthesoundin-
sulationpropertiesofaluminumprofile

4 预测模型和模型验证

本文采用统计能量法,基于VAONE软件分析

平台,建立了由阻尼浆和铝板组成的层状复合板结

构隔声特性预测分析模型,如图4所示。对铝型材

裸板和喷涂了2mm阻尼浆的铝型材在100~3150
Hz频率范围内的频率隔声量进行计算,然后将计

算值与其试验值作比较,如图5所示。结果表明,仿
真与试验结果吻合较好,统计能量法能够有效计算

复合板隔声特性。

图4 地板铝型材FE-SEA隔声预测模型

Fig.4 AluminumfloorofFE-SEASoundinsulationpre-
dictionmodel

下面对验证后的模型施加不同厚度阻尼层,探究

阻尼层厚度对铝型材隔声特性的影响规律。由于试

验条件所限,试验中所用到阻尼的各项参数未可知,
故在模型中以粘弹性阻尼作为计算用阻尼材料。设

置5组计算工况,见表1,分别为无阻尼、2、4、6、8mm
阻尼。1/3倍频程下的频率隔声量计算结果如图5
所示,并计算各自的计权隔声量,具体见表1。
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图5 模型预测和实测对比

Fig.5 Comparisonofmodelpredictionsandmeasurements

表1 不同阻尼层厚度铝型材隔声特性计算工况

Table1 Calculationconditionofsoundinsulationofaluminum

profilewithdifferentdampinglayerthickness
工况 阻尼厚度/mm 质量/kg 计权隔声量/dB
工况1 0 30 31.5
工况2 2 33 32.6
工况3 4 36 33.5
工况4 6 39 34.2
工况5 8 42 34.8

  同阻尼层厚度的铝型材频率隔声量计算结果如

图6所示,由图6可见,在100~400Hz低频段,2条

曲线随质量的增加而呈现由低到高平行排列,相邻

曲线间相距约0.3dB,按照质量定律,喷涂阻尼浆引

起的质量增加对隔声量增加量的贡献应为0.2~
0.4dB,可见仿真结果在此频段的关系基本符合质

量定律。在500~800Hz,2条曲线之间的差距变

大,而质量定律的影响已经相对很小,故阻尼浆对于

地板铝型材中高频隔声量的提升效果较明显。但随

着阻尼层厚度的增加,隔声量的提升幅度在慢慢变

小。由于所用的阻尼及其各项参数与实际情况有区

别,所以加阻尼的铝型材频率隔声量计算结果与实

际存在一定的差异,但总的曲线走势是一致的,因
此,此结果可用来做阻尼层厚度对铝型材隔声特性

影响规律的判断。

5 结 论

通过双混响室法,对喷涂阻尼浆这种可行方式

对地铁车辆地板铝型材隔声特性的影响规律做了测

试,并结合仿真分析,基于计权隔声量和隔声效率的

评价方法,对测结果做了对比分析,得到以下结论:

1)阻尼层厚度增加,对低频段隔声量的影响主

要由于质量定律的作用,而对中高频隔声量的提高

贡献较大,尤其在630~800Hz的谷值区段,其隔声

量的提升较为明显,计权隔声量也随之提升,但隔声

量的提升幅度在慢慢减小,最后趋于与由质量定律

图6 不同阻尼层厚度的铝型材频率隔声量计算结果

Fig.6 The calculation results of aluminum frequency
soundinsulationlayerthicknessindifferentdamp-
ing

引起的隔声量提升量相等;

2)阻尼层厚度的增加可以不断提高铝型材的隔

声水平,但也会引起铝型材质量的不断上升,也会占

用更多的空间,这与地板轻量化的要求不相符合,因
此,在喷涂阻尼层时,在限度范围内可适当增加其厚

度,以达到尽可能提高隔声量的目的。
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