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前 言
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高速仿生声屏障板设计及检测技术规范

1 范围

本文件规定了高速仿生声屏障板设计及检测的术语和定义、设计要求、仿真分析、技术性能、具体

检测、标志、包装、运输和贮存相关内容。

本文件适用于高速公路、铁路等交通领域使用的仿生声屏障板的设计、制造与检测。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 15227 建筑幕墙气密、水密、抗风压性能检测方法

GB/T 19678.1 使用说明的编制构成、内容和表示方法 第1部分：通则和详细要求

GB/T 19889.3 声学 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

JT/T 646.2 公路声屏障 第2部分：总体技术要求

JT/T 646.4 公路声屏障 第4部分：声学材料技术要求及检测方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

仿生声屏障板 bio-acoustic barrier board
基于仿生学原理设计的声屏障板，用于降低交通噪声。

3.2

隔声量 sound insulation
声屏障板对声波的隔绝能力，通常以分贝（dB）表示。

3.3

吸声系数 absorption coefficient
声屏障板对声波的吸收能力，通常以无量纲数值表示。

3.4

抗风压性能 wind pressure resistance performance
声屏障板在风荷载作用下的结构稳定性，通常以帕斯卡（Pa）表示。

4 设计要求

4.1 仿生设计原则

4.1.1 仿生声屏障板的设计应基于生物声学特性，优化其结构和材料分布。

4.1.2 仿生设计宜考虑自然界中高效降噪的生物结构特征，如动物类、鸟类羽毛、植物叶片等。

4.1.3 仿生声屏障板的表面纹理和孔洞分布可参考生物结构的声学特性进行设计。

4.1.4 设计应兼顾声学性能和结构性能，不应出现因仿生设计导致结构强度不足。

4.2 声学性能要求

4.2.1 仿生声屏障板的隔声量应满足目标频段内的降噪需求，不宜低于 20 dB。
4.2.2 吸声系数在目标频率范围内宜达到 0.6以上，噪声可有效被吸收。

4.2.3 声屏障板的声学性能应通过仿真分析和实验检测进行验证。

4.2.4 设计时，应考虑声屏障板在不同气候条件下的声学稳定性。
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4.3 结构性能要求

4.3.1 仿生声屏障板的抗风压性能应满足 500 Pa的设计要求，在强风环境下，其应稳定。

4.3.2 声屏障板的耐久性应满足 25年的使用寿命，宜采用耐候性、耐腐蚀性材料。

4.3.3 声屏障板的连接部位应具有足够的强度和刚度，不应出现因振动或风荷载导致结构失效。

4.3.4 声屏障板的重量宜控制在合理范围内，应便于安装和维护。

4.4 材料要求

4.4.1 仿生声屏障板的材料应具有高强度、轻质、耐候性和耐腐蚀性。

4.4.2 材料的选择宜考虑其声学性能，如吸声系数和隔声量。

4.4.3 材料应具有良好的加工性能，仿生结构可便于精确制造。

4.4.4 材料可优先选择环保型材料，宜具备可回收利用特性。

4.5 几何尺寸要求

4.5.1 仿生声屏障板的几何尺寸应根据实际安装环境确定，宜与现有声屏障系统兼容。

4.5.2 声屏障板的高度和宽度应满足目标区域的降噪需求，同时宜考虑美观性和协调性。

4.5.3 声屏障板的厚度宜根据声学性能和结构性能进行优化设计，不应过度增加材料用量。

5 仿真分析

5.1 仿真工具

5.1.1 仿真分析应采用 Comsol Multiphysics声学模块，仿真结果应具有准确性和可靠性。

5.1.2 仿真工具宜支持多物理场耦合分析，包括声学、结构力学和流体力学等。

5.1.3 仿真软件应具备高效的网格划分功能和计算能力，可处理复杂的仿生声屏障板模型。

5.2 仿真模型建立

5.2.1 仿真模型的几何尺寸应与实际设计尺寸一致，宜采用参数化建模方法以便于优化设计。

5.2.2 声屏障板的仿生结构特征应在模型中准确体现，如表面纹理、孔洞分布等。

5.2.3 材料属性应按照实际材料参数设置，包括密度、弹性模量、泊松比等。

5.2.4 仿真模型的边界条件应合理设置，宜考虑声场环境、入射声波角度等因素。

5.3 网格划分

5.3.1 网格划分应满足仿真精度要求，宜采用自适应网格技术以提高计算效率。

5.3.2 网格尺寸应根据声波波长和模型几何特征进行优化，网格不应过粗或过密影响计算结果。

5.3.3 声屏障板的表面和孔洞区域宜采用局部加密网格，声学性能应被准确评估。

5.4 物理场设置

5.4.1 声学模块应设置为压力声学场，宜考虑声波的传播、反射和吸收特性。

5.4.2 结构力学模块可结合声学模块进行耦合分析，可评估声屏障板的振动特性。

5.4.3 流体力学模块可用于分析风荷载对声屏障板的影响，宜考虑风速和风向的变化。

5.5 边界条件与载荷

5.5.1 声场边界条件应设置为无反射边界或阻抗边界，可模拟实际声场环境。

5.5.2 入射声波的频率范围应覆盖目标频段，宜采用宽带噪声信号进行仿真。

5.5.3 风荷载应按照实际环境条件设置，宜考虑不同风速和风向的组合工况。

5.6 求解设置

5.6.1 求解器应选择适合声学问题的频域求解器或时域求解器，宜根据具体需求确定。

5.6.2 求解精度应满足设计要求，宜设置合理的收敛准则和计算步长。

5.6.3 仿真计算可采用高性能计算平台，提高计算效率和缩短仿真时间。
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5.7 仿真结果评估

5.7.1 仿真结果应包括声屏障板的隔声量、吸声系数等声学性能指标。

5.7.2 声场分布图应清晰展示声波的传播和衰减特性，宜结合云图和矢量图进行分析。

5.7.3 结构力学仿真结果应评估声屏障板的应力分布和变形情况。

5.7.4 仿真结果应与实验数据进行对比，仿真模型应验证准确性。

5.8 优化设计

5.8.1 仿真分析结果可用于优化声屏障板的几何尺寸、材料分布和结构设计。

5.8.2 优化设计应通过多次迭代仿真实现，宜采用参数化扫描和优化算法。

5.8.3 优化后的设计应重新进行仿真验证，可满足声学性能和结构性能要求。

5.9 仿真报告

5.9.1 仿真分析报告应详细记录模型设置、边界条件、求解参数和仿真结果。

5.9.2 报告宜包括仿真模型的几何图、网格划分图、声场分布图和结构应力图。

5.9.3 仿真结果宜以表格、图表形式呈现。

6 技术性能

6.1 仿生声屏障板应进行材料声学隔声吸声检测、力学性能检测等。非透明声屏障声学材料的计权隔

声量应不小于 26 dB，透明声学材料的计权隔声量应不小于 20 dB。具有吸声性能要求的声学材料，其

降噪系数应不小于 0.60。声屏障声学材料抗风压性能不应产生功能障碍，残余变形或损坏，其最大弹性

挠度不应超过 L/300（L为声学材料最大自由长度），残余变形不应超过 L/600。
6.2 仿生声屏障板技术要求应符合 JT/T 646.2、JT/T 646.4的规定。

7 具体检测

7.1 声学仿真检测

7.1.1 边界条件

7.1.1.1 仿真测量应符合 GB/T 19889.3的要求。

7.1.1.2 宜采用 Comsol仿真软件中压力声学与固体力学模块进行隔声性能仿真测试。

7.1.1.3 宜建立隔声测试模型从左到右依次是入射声源空气域长度为 1000 mm、隔声测试样件、接受

室空气域长度为 1400 mm、完美匹配层。通过压力声学模块的平面波辐射条件施加一个 1 Pa 的声压，

测量声源室内平均声压级大小与接受室内平均声压级大小测出被测样件的隔声量。

7.1.1.4 仿生声屏障板边界条件设置应包含以下内容：

——仿生声屏障板隔声仿真边界条件设置；

——仿生声屏障板吸声仿真边界条件设置；

——仿生声屏障板隔声仿真声压级分布；

——仿生声屏障板吸声仿真声压级分布。

7.1.2 不同结构

7.1.2.1 应按 JT/T 646.4进行测试，由 1/3倍频程中心频率为 125 Hz~4000 Hz的传声损失按标准方法

计算得出的隔声单值评价量。

7.1.2.2 隔声量 R，通过入射到受测试件上的声功率 W1，与透过试件的透射声功率 W2 之比值，取

以 10为底的对数乘以 10，见公式（1）。

� = 10�� �1
�2
····················································（1）

式中：
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R——隔声量，单位为分贝（dB）；

W1——受测试件上的声功率；

W2——透过试件的透射声功率。

7.1.2.3 隔声量 R，由公式（2）求得:

� = �1 − �2 + 10�� �
�
··············································（2）

式中：

R——隔声量，单位为分贝（dB）；

L1——声源室内平均声压级，单位为分贝（dB）；

L2——接收室内平均声压级，单位为分贝（dB）；

S——试件面积，等于测试洞口的面积，单位为平方米（m2）；

A——接收室内吸声量，单位为平方米（m2）。

7.1.2.4 在仿真测试中，通过探针测出散射声压和总声压用来计算吸声系数。通过反射声压与入射声

压的比值计算反射系数 r，计算其各频率下吸声系数平均值，见公式（3）。

� = ��
��
························································（3）

式中：

r——反射系数；

pr——反射声压；

pt——入射声压。

7.1.2.5 由反射系数 r计算吸声系数α，见公式（4）。

� = 1 − � 2····················································（4）

式中：

α——吸声系数；

r——反射系数。

7.1.3 凸尖高度

宜选择声屏障板3 mm、5 mm、30 mm等不同凸尖高度进行声屏障板隔声量、高频隔声量、吸声系

数对比。

7.1.4 总体厚度

宜选择仿生凸尖声屏障板40 mm、50 mm等不同厚度进行声屏障板隔声量、吸声系数对比。

7.1.5 全尺寸计算验证

声屏障板全尺寸仿真验证设置应包含以下内容：

——隔声仿真边界条件设置；

——隔声仿真声压级分布；

——隔声量仿真对比；

——接受室吸声仿真模型建立；

——接受室吸声系数；

——全尺寸声屏障板隔声量修正。

7.2 结构强度仿真检测

7.2.1 边界条件

7.2.1.1 应按 GB/T 15227的要求测试声屏障板的结构强度，采用尺寸 2500 mm×1000 mm 的仿生声屏

障板，施加 P1=500 Pa、P2=1.5P1、P3=2.5P1的压强对测试结构强度。

7.2.1.2 建立有限元仿真模型设置应包含以下内容：
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——网格划分；

——边界条件设置。

7.2.2 不同厚度

7.2.2.1 计算变形检测中求取受力构件的面法线挠度的方法，按公式（5）计算：

���� = � − �0 − �−�0 + �−�0

2
············································ (1)

式中：

fmax——面法线挠度值单位为毫米（mm）；

a0、b0、c0——各测点在预备加压后的稳定初始读数值单位为毫米（mm）；

a、b、c——某级检测压力作用过程中各测点的面法线位移单位为毫米（mm）。

7.2.2.2 云图设置应包含以下内容：

——40 mm、50 mm等整体厚度抗风压位移云图；

——面法线挠度柱状图；

——40 mm、50 mm等整体厚度抗风压应力云图；

——应力柱状图。

8 标志、包装、运输和贮存

8.1 标志

8.1.1 每块仿生声屏障板应在显著位置设置永久性标志，标志内容包括以下信息：

——产品名称；

——产品型号；

——产品规格；

——生产日期；

——生产批号；

——制造商名称、商标；

——安装方向指示（如适用）。

8.1.2 标志应清晰、耐久，宜采用雕刻、喷涂或标签粘贴等方式。

8.1.3 宜有醒目的专用警示牌，且应牢固、耐用，警示标志包括以下信息：

——使用前应仔细阅读使用说明书；

——安装时可能存在操作不当风险的警示。

8.1.4 使用说明书的编写应符合 GB/T 19678的规定，说明书包括以下信息：

——产品结构；

——主要技术参数；

——安装说明；

——注意事项；

——常见问题和排除方法。

8.2 包装

8.2.1 仿生声屏障板的包装应满足防潮、防震、防碰撞的要求，宜采用木箱、塑料薄膜或泡沫衬垫等

包装材料。

8.2.2 包装材料应环保、可回收，宜避免使用一次性塑料制品。

8.2.3 每块声屏障板应单独包装，板与板之间宜使用缓冲材料隔开，避免运输过程中相互碰撞。

8.2.4 包装箱外部应标明产品名称、型号、数量、重量、尺寸及“易碎”“防潮”“向上”等警示标志。

8.2.5 包装箱内应附有产品合格证、安装说明书及检测报告。

8.3 运输
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8.3.1 仿生声屏障板在运输过程中应固定牢固，避免因晃动或碰撞造成损坏。

8.3.2 运输车辆应具备防雨、防尘设施，宜采用封闭式货车或集装箱运输。

8.3.3 装卸时应使用专用吊装设备，避免直接拖拽或抛掷。

8.3.4 运输过程中应避免与腐蚀性、易燃性物品混装。

8.3.5 长途运输时，宜定期检查包装状态，声屏障板应完好无损。

8.4 贮存

8.4.1 仿生声屏障板应贮存在干燥、通风、无腐蚀性气体的环境中，避免阳光直射和雨淋。

8.4.2 贮存场地应平整、坚实，宜铺设垫木或托盘，避免声屏障板直接接触地面。

8.4.3 声屏障板应分类堆放，堆放高度不宜超过 15层，避免因堆放过高导致变形或倒塌。

8.4.4 贮存期间应定期检查声屏障板的包装状态，发现破损应及时修复。

8.4.5 声屏障板的贮存期限不宜超过 12个月，超过期限时应重新检测性能。

8.5 特殊环境

8.5.1 在高温、高湿或沿海地区贮存时，应采取额外的防潮、防腐蚀措施，如使用防潮剂或覆盖防水

布。

8.5.2 在低温环境下运输时，应避免声屏障板因温度变化产生变形或开裂，宜采用保温运输车辆。

8.5.3 在风沙较大的地区贮存时，应使用防尘罩或密封包装，避免沙尘进入声屏障板内部。

8.6 信息记录

包装和运输过程中应进行信息记录，记录保存至少10年，包含以下信息：

——包装日期；

——包装人员；

——运输车辆信息；

——驾驶员联系方式；

——运输温度、湿度等；

——目的地验收情况。
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