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摘　要：为定量评价道路几何线形对立交噪声的影响，研究了基于几何线形计算立交噪声的方法，以车辆行
驶速度为切入点，拟合噪声级和车速之间的关系．对于匝道噪声的计算，根据等效声级的定义给出了相对等
效声能量的含义及计算方法，采用将匀速运动段与变速运动段噪声能量相加的方法求出总的噪声能量，建立

了相对等效声能量与匝道长度之间函数关系，用对匝道长度进行积分的方法，根据等效声级的定义式推导出

左、右转匝道的噪声级．根据主线设计速度、噪声级和车速之间的关系推导出主线噪声级计算公式．立交总噪
声通过对各条主线和匝道的噪声级叠加求得．通过对黑龙江省鹤大立交的实例分析表明，该方法能够解决立
交匝道变速运动段的噪声计算问题，能够将车辆在立交行驶产生的噪声与道路几何线形联系起来．当道路立交
的几何设计条件已知，可以根据几何线形参数进行噪声污染计算，为定量评价立交噪声污染程度提供依据．
关键词：立交噪声；积分法；几何线形；等效声级
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　　道路立交是由各种几何线形的主线和匝道组
合而成的空间构筑物．几何线形不同，车辆在立交
上行驶产生的交通噪声也不尽相同［１－３］．目前进



行噪声计算时，采用的是平均行驶速度，这对主线

的计算尚可，对于匝道的计算存在明显不足，因为

根据立交的几何线形设计特点，主线的设计速度

都要比匝道高，车辆由主线驶入匝道，再由匝道驶

入另一条主线，必然要做变速运动．当匝道较长
时，除了变速运动外，在匝道的中段，也可能做匀

速运动．如果用平均行驶速度进行计算，不能充分
反映车辆在匝道上变速运动过程对噪声的影响．
本文针对车辆在匝道上变速运动过程，根据噪声

能量随车辆行驶距离逐渐叠加的原理［４］，再根据

道路几何设计线形，将匀速运动段与变速运动段

的声能量相加，推导出了匝道噪声计算公式［５］．
以此为基础，将匝道噪声和主线噪声相叠加，给出

了基于几何线形的立交噪声计算方法．

１　相对等效声能量的定义及计算
根据声压级的定义式可知，ｊ′点处的声压级为

ＬＰｊ′＝２０ｌｇ
Ｐｊ′
Ｐ０
＝１０ｌｇ

Ｐ２ｊ′
Ｐ２０
． （１）

式中：ＬＰｊ′为ｊ′点处的声压级，ｄＢ；Ｐｊ′为 ｊ′点处的声
压，Ｐａ；Ｐ０为基准声压，取听阈声压（２×１０

－５Ｐａ）．
由式（１）可得

１００１ＬＰｊ′ ＝
Ｐ２ｊ′
Ｐ２０
． （２）

　　本文选取等效声级进行噪声计算，等效声级
的定义式为

Ｌｅｑ ＝１０ｌｇ
１
Ｔ∫

Ｔ

０
１００１ＬＰｊ′ｄｔ． （３）

式中：Ｔ为噪声测量时间，ｓ；ＬＰｊ′为 ｊ′点处的声压
级，ｄＢ．

由式（２）、（３）可得

Ｌｅｑ ＝１０ｌｇ
１
Ｔ∫

Ｔ

０

Ｐ２ｊ′
Ｐ２０
ｄｔ． （４）

　　令ｕ＝
Ｐ２ｊ′
Ｐ２０
，定义ｕ为车辆在ｊ′点处的相对等

效声能量．根据 ｕ的定义，∫
Ｔ

０
ｕｄｔ表示车辆在时段

［０，Ｔ］内辐射的相对等效总声能量，用 Ｕ表示，

Ｕ＝∫
Ｔ

０
ｕｄｔ．根据式（５），如果知道 ｊ′点处的声压

级，则可求出相对等效声能量为

ｕ＝
Ｐ２ｊ′
Ｐ２０
＝１００１ＬＰｊ′． （５）

２　相对等效声能量与车速拟合关系
本文将车型分为小型车、中型车、大型车、特

大型车、摩托车５类．根据文献［６］的研究成果，

分别求出速度ｖ＝１０～１００ｋｍ／ｈ时的声压级，并
对相同速度下的声压级取平均值，得到该速度下

的声压级，通过拟合得到声压级和速度之间的关

系，见表１．
表１　各车型声压级和车速的关系

车型 声压级和车速的关系

小型车 Ｌ１ ＝８９３Ｌｎ（ｖ）＋３５３５
中型车 Ｌ２ ＝１２８９Ｌｎ（ｖ）＋２６５２
大型车 Ｌ３ ＝９３３Ｌｎ（ｖ）＋４２０３
特大型车 Ｌ４ ＝６５４Ｌｎ（ｖ）＋６００９
摩托车 Ｌ５ ＝７０９Ｌｎ（ｖ）＋４９４１

　　根据式（５），可以计算出一定速度下的相对
等效声能量ｕ，将ｕ和ｖ之间关系用二次多项式进
行拟合，见表２．

表２　各车型相对等效声能量和车速的关系

车型 相对等效声能量和车速的关系

小型车 ｕ１ ＝７５８９６ｖ２－２７３１８４ｖ＋４×１０６

中型车 ｕ２ ＝１００７４６ｖ２－６×１０６ｖ＋８×１０７

大型车 ｕ３ ＝４６１７４ｖ２－１０６ｖ＋２×１０７

特大型车 ｕ４ ＝２８８８７３ｖ２－１０７ｖ＋２×１０８

摩托车 ｕ５ ＝４３５８７ｖ２－２×１０６ｖ＋４×１０７

３　匝道噪声计算
３１　变速运动段相对等效声能量

由表２可知，第ｉ种车型单车相对等效声能量
ｕｉ与车速Ｖ之间的关系可用表示为

ｕｉ＝αＶ
２＋βＶ＋χ． （６）

其中：χ、β、χ为待定系数．
根据文献［４］匝道变速运动段车速与匝道长

度关系为

Ｖ＝ｅｌ２＋ｆｌ＋ｇ． （７）
其中：ｅ、ｆ、ｇ为待定系数．
　　将式（７）代入式（６），可以得到ｕｉ与ｌ之间关
系为

ｕｉ＝Ｍ１ｌ
４＋Ｍ２ｌ

３＋Ｍ３ｌ
２＋Ｍ４ｌ＋Ｃ２． （８）

　　式（８）中的系数Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４和Ｃ２分别为
Ｍ１ ＝αｅ

２； （９）
Ｍ２ ＝２αｅｆ； （１０）

Ｍ３ ＝αｆ
２＋２αｅｇ＋βｅ； （１１）

Ｍ４ ＝２αｆｇ＋βｆ； （１２）
Ｃ２ ＝αｇ

２＋βｇ＋χ． （１３）
　　车辆在匝道上行驶，相对等效声能量是随着
驶过的匝道长度而逐渐累积的，车辆由匝道上 ａ
点行驶到ｂ点单车相对等效总声能量 Ｕ可以表
示为

Ｕ＝∫
ｂ

ａ
ｆ１（ｌ）ｄｌ． （１４）

　　将式（８）代入式（１４）可得
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Ｕ＝∫
ｂ

ａ
（Ｍ１ｌ

４＋Ｍ２ｌ
３＋Ｍ３ｌ

２＋Ｍ４ｌ＋Ｃ２）ｄｌ．

（１５）
　　将式（１５）作定积分可以得到车辆变速运动
段的相对等效总声能量为

　Ｕ＝ Ｍ１
５ｌ

５＋
Ｍ２
４ｌ

４＋
Ｍ３
３ｌ

３＋
Ｍ４
２ｌ

２＋Ｃ２[ ]ｌ
ｂ

ａ

．

（１６）
３２　匀速运动段相对等效总声能量

根据匀速运动速度ｖ，由表１声压级和速度之
间关系可以求得相应的声压级，根据式（５）可以
计算出匀速运动段的相对等效声能量ｕ，用ｕ乘以
车辆驶过的匝道长度，可以得到车辆在匀速运动

段积累的相对等效总声能量Ｕ′．
３３　左转匝道等效声级

某辆车在左转匝道上行驶积累的相对等效声

能量等于其变速运动段积累的相对等效声能量Ｕ
与匀速运动段积累的相对等效声能量Ｕ′之和．设
立交共有ｎ１条左转匝道，第ｋ１条匝道、第ｉ种车交
通量为Ａｋ１ｉ，则左转匝道的等效声级为

ＬＬ ＝１０ｌｇ∑
ｎ１

ｋ１＝１
∑
５

ｉ＝１
Ａｋ１ｉ［Ｕ＋Ｕ′］． （１７）

式中：ＬＬ为立交所有左转匝道的等效声级，ｄＢ；ｋ１
为左转匝道条数；ｎ１为左转匝道总条数；Ａｋ１ｉ为第
ｋ１条匝道、第ｉ种车交通量，辆／ｈ；Ｕ为车辆变速运
动段的相对等效声能量；Ｕ′为车辆匀速运动段的
相对等效声能量．
３４　右转匝道等效声级

与左转匝道等效声级计算方法相似，设立交

共有ｎ２条右转匝道，第ｋ２条匝道、第ｉ种车交通量
为Ａｋ２ｉ，则右转匝道的等效声级为

ＬＲ ＝１０ｌｇ∑
ｎ２

ｋ２＝１
∑
５

ｉ＝１
Ａｋ２ｉ［Ｕ＋Ｕ′］． （１８）

式中：ＬＲ为立交所有右转匝道的等效声级，ｄＢ；ｋ２
为右转匝道条数；ｎ２为右转匝道总条数；Ａｋ２ｉ为第
ｋ２条匝道、第ｉ种车交通量，辆 ／ｈ．

４　主线及立交整体噪声计算

４１　主线噪声
根据表１中各车型声压级和速度之间关系，

对在主线上行驶的车辆，由其行驶速度（假设所

有车辆以主线的设计速度行驶）可以求得交通量

为ｒ的第ｉ种车在主线上的单车等效声级Ｌｅｑｉｒ．第ｉ
种车的交通量为Ａｉ，根据分贝求和公式，可以求得
同种车型的等效声级为

Ｌｅｑｉ＝１０ｌｇ∑
Ａｉ

ｒ＝１
１０

Ｌｅｑｉｒ[ ]１０ ． （１９）

　　第ｈ条主线上所有车辆的等效声级为

Ｌｈ ＝１０ｌｇ∑
５

ｉ＝１
１０

Ｌｅｑｉ[ ]１０ ． （２０）

　　设立交由ｍ条主线组成，所有主线等效声级为

ＬＭ ＝１０ｌｇ∑
ｍ

ｈ＝１
１０

Ｌｈ[ ]１０ ． （２１）

式中：ＬＭ为立交主线的总等效声级，ｄＢ；Ｌｈ为主
线ｈ的等效声级，ｄＢ；ｈ为立交主线的条数；ｍ为立
交主线的总条数．
４２　立交整体噪声

立交主要是由主线和匝道组成的，立交范围

内车辆噪声是由所有主线和匝道的车辆噪声叠加

而成的．在进行计算时，可以根据式（１７）、（１８）、
（２１）求出左转匝道、右转匝道、主线的等效声级，
再根据分贝求和公式求得总等效声级．

Ｌｅｑ ＝１０ｌｇ（１０
０１ＬＭ ＋１００１ＬＬ＋１００１ＬＲ）．（２２）

式中：Ｌｅｑ为立交范围内车辆噪声总等效声级，ｄＢ；
ＬＭ为所有主线的等效声级，ｄＢ；ＬＬ为所有左转匝
道的等效声级，ｄＢ；ＬＲ为所有右转匝道的等效声
级，ｄＢ．

５　算例分析
以黑龙江省依宝公路与鹤大公路交叉处的鹤

大立交设计方案２为例［７］，利用本文的方法对其

噪声进行计算．方案２示意图见文献［７］中的图
１，机动车行驶速度和匝道长度的拟合关系见文献
［７］中的表２，鹤大立交方案２的目标年交通量见
文献［７］中的表３．

根据立交设计文件，对每条匝道的几何线形

进行分析，对变速运动段和匀速运动段的相对等

效声能量分别进行计算．由本文表２中相对等效
声能量与车速之间关系，及文献［７］表２中的机
动车行驶速度和匝道长度的拟合关系，利用本文

式（９）～（１３）和式（１６）可以求出变速运动段相对
等效声能量 Ｕ，利用３２节的方法可以求出匀速
运动段相对等效声能量Ｕ′．由式（１７）、（１８）可以
求出左、右转匝道的等效声级．由式（１９）～（２１）
可以求出主线噪声．由式（２２）可以求出立交整体
噪声，见表３．可以看出，根据立交设计文件对每
条主线和匝道的几何线形进行分析，利用本文的

方法可以计算出每条匝道、主线以及立交总体的

噪声水平．该方法能够定量评价几何设计条件对
立交噪声的影响，如果已知一个立交的几何设计

条件和交通量，就可以对其交通噪声进行计算．
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表３　鹤大立交不同位置等效声级表

位置 分类 等效声级／ｄＢ

主线
主线１

主线２

１２１２５

１１９３７

左转匝道

Ａ匝道

Ｆ匝道

Ｇ匝道

Ｂ匝道

１１３９７

１１８８１

１１８２７

１２０２３

右转匝道

Ｃ匝道

Ｄ匝道

Ｅ匝道

Ｈ匝道

１１５８８

１１２０１

１０７０１

１０６５１

６　结　论
１）根据声压级和等效声级的物理意义，定义

了相对等效声能量的概念，为将立交匝道分为变

速运动段和匀速运动段，进行声能量的叠加计算

提供了理论依据．
２）针对立交匝道变速运动段的特点，拟合得

到了相对等效声能量与匝道长度的关系，用对匝

道长度进行积分的方法推导出了变速运动段相对

等效声能量的计算公式．
３）利用对变速运动段和匀速运动段相对等

效声能量进行叠加的方法，根据等效声级物理意

义得到了立交左、右转匝道等效声级计算公式．利
用噪声叠加的方法，得到了整个立交的噪声计算

方法．
４）研究了基于几何线形的立交噪声的计算

方法，给出了算例．未来需要进一步进行实际验
证，对现有研究成果进行完善和修正，以便更好地

进行工程实际应用．由于考虑的是理想条件下的
道路立交噪声的计算方法，在实际中，要综合考虑

具体的立交空间及构筑物对声音的反射、折射等

作用，这还需要在今后的研究中继续进行．
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