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摘 要：为解决传统声屏障性能不足的问题，以犰狳外壳与蜂窝结构为仿生原型，设计了两种

仿生声屏障板。通过仿真模拟对其性能进行研究分析，并结合现场测试进行验证。结果表明，

仿生声屏障板的隔声性能较传统钢板大幅提高。其中，仿生犰狳外壳声屏障板的隔声量达

37.711 dB，提升了 38.1%。此外，本文对仿生声屏障板的凸尖高度与整体厚度进行了参数化

设计。现场测试数据显示，仿生声屏障的插入损失为 23.3 dB，较传统声屏障提高了 50.3%。

该设计实现了隔声性能、力学性能与成本的平衡，为高速公路声屏障板提供了一种新的设计思

路与研究方法。

关键词：工程仿生学；高速公路；声屏障；降噪性能；有限元仿真；插入损失

中图分类号：TB52      文献标志码：A  文章编号：1671⁃5497（2025）09⁃3079⁃10
DOI：10. 13229/j. cnki. jdxbgxb. 20250566

Bionic structure design and acoustic and mechanical properties of 
expressway sound barrier panels

YU Zheng-lei1，2，ZHANG Chao-lei2，CHEN Li-xin2，HU Ping3，XU Tao3，GUO Bin-kai2

（1. State Key Laboratory of Automotive Simulation and Control， Jilin University， Changchun 130022， China；2. Key 
Laboratory of Bionic Engineering， Ministry of Education， Jilin University， Changchun 130022， China；3. Huanbo Jingwei 
New Material Technology （Weihai） Co.， Ltd.， Weihai 255000， China）

Abstract：To address the inadequate performance of traditional sound barriers， two bionic sound barrier 
panels were designed based on the armadillo shell and honeycomb structure as prototypes. The performance 
of these panels was studied and analyzed through simulation and validated by field testing. The results 
indicate that the sound insulation performance of the bionic sound barrier panels significantly surpasses that 
of traditional steel panels. Specifically， the sound insulation of the bionic armadillo shell sound barrier panel 
reaches 37.711 dB， an increase of 38.1%. Furthermore， in this paper a parametric design was conducted on 
the height of the protrusions and the overall thickness of the bionic sound barrier panels. Field tests date 
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show that the  insertion loss of the bionic sound barrier is 23.3 dB， which is an improvement of 50.3% over 
traditional sound barriers. This design achieves a balance between sound insulation performance， 
mechanical performance， and cost， providing a new design concept and research method for highway sound 
barrier panels.
Key words：engineering bionics； expressway； sound barrier； noise reduction performance； finite element 
simulation； insertion loss

0 引  言

随着我国高速公路网的快速扩张，交通噪声

污染已成为影响沿线居民身心健康和生活品质的

突出环境问题［1-3］。相关研究表明，长期暴露在高

强度噪声环境下，不仅会引发听力损伤、睡眠障碍

等生理问题，还会增加心血管疾病、心理疾病的发

病风险，对沿线居民的身心健康构成严重威胁。

同时，噪声污染还会影响学校、医院等特殊区域的

正常运营，干扰精密仪器设备的运行精度，产生多

方面的负面效应［4-6］。

传统声屏障材料（如金属板、混凝土板）存在

质量大、吸声性能不佳、强度不够、回收利用率低

等问题，难以满足绿色交通的发展需求［7-9］。因

此，急需研发兼具轻质、高强、环保且声学性能优

异的新型声屏障材料。哈尔滨工业大学陈立

庚［10］研究了橡胶颗粒/水泥复合材料的抗压强度

与声学性能，分析结果表明，该材料制成的声屏障

降噪效果显著，且频率越高降噪效果越显著，声屏

障的综合降噪效果可达 15 dB 左右。东南大学廖

陈畅［11］采用发泡混凝土材料制备声屏障板，并测

试其抗冲击性能与声学性能，结果表明，声屏障单

元板能承受的极限荷载为 4. 025 MPa，插入损失

最大可达 4. 10 dB。Thakre 等［12］提出了新型隔音

板和植物覆盖物的复合组合，该屏障集成了 45°、
90°、180°、270°的可移动噪声帽，以进一步衰减和

转移噪声。Yang 等［13］提出了一种具有蜂窝状外

观的通风吸音板，单元模拟结果显示，其隔音带宽

范围为 427~5 979 Hz，隔音率为 90%。在传统声

屏障材料难以满足环保与性能双重需求的背景

下，由聚对苯二甲酸乙二醇酯（Polyethylene tere⁃
phthalate， PET）树脂+连续玻纤预浸板与 PET
发泡板合成的三明治板凭借优异的综合性能［14］，

成为声屏障材料研发的新方向。其中，PET 树脂

具有良好的耐化学腐蚀性、抗老化性和可回收性，

符合绿色环保理念；连续玻纤则能显著提升材料

的强度和刚性。二者复合而成的预浸板兼具轻

质、高强优势，其密度仅为传统金属材料的 1/3，
拉伸强度却可达 400 MPa 以上［15］。此外，PET 材

料的可设计性强，通过调整配方和结构，可实现对

隔声性能的精准调控。目前，该材料在航空航天、

轨道交通等领域已展现出良好的应用潜力，但在

高速公路声屏障领域的系统性研究与规模化应用

仍处于起步阶段，亟需通过深入研发，充分挖掘其

在噪声治理中的价值。

近年来，仿生设计为声屏障领域注入了新的

活力。从自然界获取灵感，为声屏障结构创新开

辟了新路径［16］。例如，猫头鹰羽毛的多级微孔结

构［17-19］、蜂窝结构的层状阻尼特性［20-22］、犰狳外壳

独特的分层结构和几何形鳞片拼接方式均为吸声

降噪与结构强化提供了仿生原型。Xie 等［23］分析

了海螺模拟腔结构（Conch-inspired carity struc⁃
ture， CICS）的内部设计和实验结果，发现该结构

能有效提高声屏障的吸声和隔声性能，达到提高

声学性能的目的，为实现多噪声环境下的吸声降

噪提供了新的解决方案。Li 等［21］提出了多层蜂

窝膜型声学超结构，该结构可以同时实现宽带隔

音和承重功能，成为一种有效的轻质多功能隔音

结构。这些研究表明，通过仿生设计可以有效提

高结构的声学性能，为声屏障结构创新提供新思

路。当前，将有限元仿真与仿生设计相结合已成

为高性能声屏障研发的主流方向［24］：通过数字仿

真验证仿生结构的可行性，再借助实体试验修正

仿真模型，形成“仿生构思-仿真优化-工程验证”

的闭环研发模式。这种模式既能突破传统材料的

性能极限，又可大幅减少实体试验次数，缩短传统

试错法的研发周期，同时降低高速公路声屏障板

的研发成本。

本文在现有研究基础上，首次将仿生犰狳外

壳与蜂窝结构创新性地应用于高速公路声屏障设

计，设计出仿生犰狳外壳（Bionic armadillo shell， 
BAS）声屏障板和仿生蜂窝结构（Bionic honey⁃
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comb structure， BHS）声屏障板。通过有限元仿

真 模 拟 ，将 其 与 传 统 钢 板 型（Steel plate type， 
SPT）声屏障板进行全面对比分析，并对整体结构

开展力学分析和现场测试验证。本文旨在通过跨

学科融合，挖掘新型材料和仿生结构的潜力，寻求

隔声性能、力学性能与成本之间的最优平衡方案，

为高速公路声屏障的设计与应用提供新的理论与

实践依据。

1 仿生声屏障板设计及仿真

1. 1　仿生声屏障板结构设计

犰狳的外壳具有独特的分层结构和几何形鳞

片拼接方式，展现出精准的结构-功能协同效应。

这种结构使其具有很好的柔性和防护能力。本文

借鉴犰狳外壳的分层结构［25］，设计出多层隔声材

料。其核心在于通过“硬外层、软内心”的分层结

构实现对声波传递的阶梯式削弱。其中，外层采

用的 PET 树脂+连续玻纤预浸板具有高声阻抗

特性，当交通噪声入射时，硬外层通过声阻抗不匹

配效应直接反射部分入射声能，形成第一道隔声

屏障。而内层的 PET 发泡板为多孔柔性结构，其

内部密布的闭孔与微孔网络构成高效吸声通道，

声波透射至内层后，空气分子在孔隙中发生剧烈

的粘滞摩擦，同时发泡材料的骨架振动，通过阻尼

作用将声能转化为热能，对中高频声波有较好的

吸收效果。此外，发泡材料表面四边形突起结构

的设计进一步强化了降噪效果。突起的几何尺寸

与交通噪声波长精准匹配，使声波在突起表面发

生多次反射与散射，部分声波被突起直接阻挡并

反射回声源方向，部分声波在相邻突起间形成绕

射，导致声波传播路径延长。同时，不同反射路径

的声波因相位差产生干涉抵消，显著降低了声波

的相干性，较平面结构额外提升了隔声量。这种

结构设计完美借鉴了犰狳鳞片紧密拼接的防护逻

辑，通过物理阻挡与能量耗散的双重作用削弱声

能传递。

蜂窝结构因其轻质、高强的特点，被广泛应用

于建筑、交通、航空航天等领域。它由一系列排列

整齐的六边形小室组成，不仅轻便、坚固，而且对

声音的传播有很好的阻碍作用。本文所提的蜂窝

结构仿生设计依托六边形小室的多尺度声阻调控

机制实现高效降噪［21］。由 PET 材料构建的六边

形小室形成规则排列的封闭腔室系统，对声波传

播形成三重阻碍。一是蜂窝壁的刚性反射作用使

入射声波在相邻腔室间形成往复反射，延长声能

衰减路径。二是腔室内空气柱在声波激励下产生

亥姆霍兹共振效应，当声波频率接近腔室共振频

率时，空气柱振动加剧，通过黏性损耗消耗大量声

能，实现局效吸声。三是蜂窝状突起设计进一步

增加声阻抗的空间不连续性，使声波在传播过程

中发生多次折射与绕射，降低其定向透射能力。

两种仿生蜂窝结构中，蜂窝状突起通过优化声能

散射角度，使其在交通噪声主要频段的平均隔声

量较传统蜂窝结构有明显提升，能很好地适配高

速公路噪声的主要频率特征。仿生声屏障板设计

如图 1 所示。

1. 2　仿生声屏障板设计参数

BAS 结构的凸尖部分设计为四边形突起，并

且在三明治板的背面对应设计四边形凹槽，仿生

结构胞元图案设计为 135 mm 的正方形，突起尺

寸设计为 5 mm，并通过阵列形成。BHS 结构的

突起部分设计为蜂窝状突起，每个突起的宽度

为 8 mm、高为 5 mm，蜂窝胞元的尺寸为 127 mm。

仿生声屏障板设计参数如图 2 所示。

1. 3　声屏障板仿真设置

根据《公路声屏障  第 2 部分：总体技术要求》

（JT/T 646. 2-2016）［26］第 5. 3 条规定：公路声屏

障声学材料应考虑声学性能、力学性能、防腐性

能、防火性能和外观，其技术要求应符合 JT/T 
646. 4 的规定。根据《公路声屏障第 4 部分：声学

材 料 技 术 要 求 及 检 测 方 法》（JT/T 646. 4-
2016）［27］第 4. 1 条规定：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

(a)犰狳外壳凸尖结构 (b)BAS结构设计

(c)蜂窝结构 (d)BHS结构设计

  

  

图 1　仿生声屏障板设计

Fig. 1　Bionic sound barrier plate design
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声学材料，其降噪系数应不小于 0. 60。第 4. 2. 1
条规定：声屏障声学材料抗不应产生功能障碍、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。根据要求分析声屏障板的隔声与抗风

压性能。

1. 3. 1　声屏障板声学仿真设置

基于 Comsol 仿真软件的压力声学与固体力

学模块，对声屏障板的隔声性能进行仿真分析。建

立隔声分析模型，从左到右依次为：长度为 1 000 
mm 的入射声源室空气域、隔声分析样件、长度为 1 
400 mm 的接收室空气域、可以完全吸收声波且不

会因为声波的反射造成干扰的完美匹配层。通过

压力声学模块的平面波辐射条件施加 1 Pa 的声

压，并通过测量声源室内与接收室内平均声压级，

得出被测样件的隔声量。由于样件具有对称性，

考虑到资源与计算时间，本文只截取了结构的一

部分进行隔声性能的分析，并在上下面与前后面

上设置周期性边界条件，模拟样件的整体结构，如

图 3（a）所示。

1. 3. 2　声屏障板力学仿真设置

声屏障板的力学性能检测是保障其在复杂荷

载下结构稳定、避免因变形损坏导致降噪效果衰

减的必要前提［10， 11］。建立全尺寸（2 500 mm×1 000 
mm）的仿生声屏障板，分别施加 P1=500 Pa、P2=
1. 5×P1、P3=2. 5×P1的压强分析其结构强度。

建立有限元仿真模型，如图 3（b）所示，其边

界条件设置如图 3（c）所示。对外部的 PET 树

脂+连续玻纤预浸板采用 2D 网格建立，对内部的

PET 发泡板采用 3D 六面体网格建立，并将外板

与内板共节点连接。对声屏障板的短边进行固

定，分别向面板施加均匀的 1 250、1 875、3 125 N
的力，使面板受到 500、750、1 250 Pa 的压力，检

测声屏障板最大弯曲挠度。

1. 4　声屏障板现场测试

参考《公路声屏障  第 5 部分：降噪效果检测方

法》（JT/T 646. 5-2017）［28］第 3. 2 条规定：参考点

在尽量保持噪声源、地形、地貌、地面和气象条件

不变情况下，不受声屏障安装影响的声音监测点。

现场测试风速<5 m/s，温度为 27~37 ℃，测试位

置车速为 80~120 km/h。通过车辆类型中，七座

以下客车约占全部车流量的 78%，大型货车等车

型约占全部车流量的 22%。接收点为声屏障插

入损失的测量位置。图 4 为参考点与接收点位

置。参考点位为声屏障下方，接收点位为声屏障

声屏障

10 m

>50 m

>50 m

10 m

未安装

声屏障

高度1.2 m 高度1.2 m
接收点2

参考

点2

接收点1
参考

点1

1.2 m 1.2 m

10 m
参考点1 接收点1

图 4　高速公路声屏障板测试参考点与接收点

位置示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the positions of reference 
points and the receiving points for the sound 
barrier panels test on the expressway

(a)仿生声屏障板隔声仿真边界条件设置

(b)仿生声屏障板抗风压
网格设置

(c)仿生声屏障板抗风压边
界条件设置

固定 固定2D网格 3D网格 均匀分布风压

周期性边界条件

1 Pa声压 空气域 仿生声屏障板 空气域 PML

图 3　仿生声屏障板仿真设计

Fig. 3　Simulation design of bionic sound barrier panels

2 500

2 500

1 000

5

50

5

50

1 000

(b)BHS结构设计参数

(a)BAS结构设计参数

图 2　仿生声屏障板设计参数（单位：mm）
Fig. 2　Design parameters of bionic sound barrier

panels （unit：mm）
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后 10 m，高度为 1. 2 m。由于声屏障已安装在现

场无法移去，因此采用间接法测量插入损失。选

择一个与测试路段等效的无声屏障场所作为参

照，即选取距原声屏障位置一定距离的无声屏障

区域模拟安装声屏障前的情况。

1. 5　分析评价指标

为了评价仿生声屏障板的隔声性能与力学性

能，本文采用两种分析指标对其进行分析，分别为

隔声量与面法线挠度。

隔声量是 1/3 倍频程中心频率为 125~4 000 
Hz 的传声损失按标准方法计算得出的单值评价

量 。 分 析 频 率 为 125、160、200、250、315、400、
500、630、800、1 000、1 250、1 600、2 000、2 500、
3 150、4 000 Hz，计算各频率下隔声量的平均值。

隔声量 R 为入射到受分析件上的声功率 W1

与透过试件的透射声功率 W2 比值的 10 倍对数，

单位为 dB，计算公式为：

R = 10lg W 1

W 2
（1）

本文中隔声量 R 可由下式求得：

R = L 1 - L 2 + 10lg S
A

（2）

式中：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 为试件面积，m2，等于分析洞

口的面积；A 为接收室内吸声量，m2。

变形检测中，受力构件的法线挠度计算的公

式如下所示。

fmax = ( b - b0 )- ( a + a0 )+( c - c0 )
2 （3）

式中：fmax为面法线挠度值，mm；a0、b0、c0为各测点

在预备加压后的稳定初始读数值，mm；a、b、c 为

某级检测压力作用过程中各测点的面法线位移，

mm。由于有限元仿真中已将两短边固定，因此

a0、c0、a、c 均为 0 mm。

声屏障插入损失的检测结果按式（4）计算得出：

IL = ( L ref，a - L ref，b )-( L r，a - L r，b ) （4）
式中：IL 为声屏障的插入损失，dB；Lref，a为安装声

屏障后参考点处的声压级，dB；Lref，b为安装声屏障

前或等效参考点处的声压级，dB；Lr，a为安装声屏

障后接收点处的声压级，dB；Lr，b为安装声屏障前

或等效接收点处的声压级，dB。

2 仿生声屏障板性能分析

2. 1　仿生声屏障板隔声性能分析

图 5 为现有 SPT 结构与仿生声屏障板的胞元

及隔声性能对比，胞元对比如图 5（a）所示，隔声

量对比如图 5（b）所示。其中，SPT 结构的隔声量

为 27. 303 dB，满足隔声量不小于 26 dB 的标准要

求；当 BAS 结构的凸尖高度为 5 mm 时，其隔声量

为 37. 711 dB，相 比 SPT 结 构 隔 声 量 提 高 了

38. 100%；BHS 结构的隔声量为 37. 535 dB，相比

SPT 结构隔声量提高了 37. 5%。由隔声分析曲

线图 5（b）可见，两种仿生声屏障板的隔声量均优

于 SPT 结构，并且相对于 BHS 结构，BAS 结构具

(a)仿生声屏障板
胞元对比
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BHS

 

27.303

37.535
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图 5　仿生声屏障板胞元及隔声性能对比

Fig. 5　Comparison of cell and sound insulation performance of bionic sound barrier panels
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有更好的隔声性能。

观察图 5（b）可以发现，在低频范围内，相较

于 SPT 结构，BAS 结构与 BHS 结构的隔声性能

并无太大提高。由图 6（a）仿生声屏障板在 250 
Hz 下的声压级对比可以发现，在低频时，由于低

频声波穿透能力强，BAS 结构的硬外层和 BHS 结

构的蜂窝壁难以对其形成有效反射，大部分低频

声能会直接透射过结构外层。同时，由于低频声

波波长较长，BAS 结构表面的凸尖结构和 BHS 结

构的蜂窝小室尺寸小于低频声波波长，无法满足

有效散射和共振吸收的条件，因此低频隔声性能

未得到明显改善。而在中高频时，BAS 结构与

BHS 结构的隔声性能相较于 SPT 结构提升明显。

由图 6（b）仿生声屏障板在 3 150 Hz下的声压级对

比可以发现，在中高频时，BAS 结构与 BHS 结构

的分层结构外层（PET 树脂+连续玻纤预浸板）凭

借高声阻抗特性，对入射声波形成高效初次反射，

可直接削减部分声能。而内层 PET 发泡板的多孔

柔性结构则通过空气粘滞摩擦和材料骨架振动阻

尼作用，对透射至内层的中高频声波进行二次吸

收。这种“反射-吸收-散射”的多级降噪机制，大

幅提升了对中高频声波的阻隔效果，使 BAS 结构

与 BHS结构的隔声性能优于传统 SPT 结构。

2. 2　仿生声屏障板参数化分析

如图 7所示，通过改变 BAS结构的凸尖高度 H

（5、3、30 mm）与厚度 Z（40、50 mm），探究其对

BAS 结构隔声性能的影响。其中，当凸尖高度 H

为 5 mm、厚度 Z 为 40 mm 时表示为 BAS-H5-

(a)250 Hz (b)3 150 Hz

SPT

BAS

BHS

max max

min min

BAS

BHS

SPT

图 6　仿生声屏障板隔声声压级对比

Fig. 6　Comparison of sound pressure levels of the
bionic sound barrier panels
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Fig. 7　Comparison of parameters of bionic sound barrier panels
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Z40。不同凸尖高度声屏障板隔声量对比如图 7（a）
所示。当 BAS结构的凸尖高度为 3 mm 时，其隔声

量为 34. 739 dB，较 SPT 结构提高了 27. 1%；当凸

尖高度为 30 mm 时，其隔声量为 37. 991 dB，较

SPT 结构提高了 39. 1%。研究发现，凸尖高度越

大隔声量越大，尤其是在 2 000~4 000 Hz的中高频

率内，隔声量的改善更为明显。不同凸尖高度声屏

障板中高频隔声量对比如图 7（b）所示。由于在

125~2 000 Hz频率范围内声屏障板的隔声性能的

改善并不明显，而本次分析是由 1/3倍频程中心频

率为 125~4 000 Hz的传声损失按标准方法计算得

出的隔声单值评价量，因此其隔声量总平均值提升

并不明显。而在中高频范围内，SPT结构的隔声量

为 28. 994 dB，当 BAS结构的凸尖高度为 3 mm 时，

其隔声量为 38. 657 dB，相对于 SPT 结构提升了

33. 3%；当 凸 尖 高 度 为 5 mm 时 ，其 隔 声 量 为

41. 514 dB，相对于 SPT 结构提升了 43. 2%；当凸

尖高度为 30 mm 时，其隔声量为 51. 255 dB，相对

于 SPT结构提升了 76. 8%。

不同厚度 Z（40、50 mm）BAS 结构的隔声量

对比如图 7（d）所示。分析结果表明，当整体厚度

为 40 mm 时，仿生声屏障板的隔声量为 36. 596 

dB，相比整体厚度为 50 mm 时的隔声量降低了

3. 0%，但此时声学性能依旧满足标准要求。

综合考虑声学性能与制造成本，可以采用凸

尖高度为 5 mm、厚度为 40 mm 的 BAS 结构。仿

生声屏障板隔声量对比如表 1 所示。

2. 3　仿生声屏障板结构强度分析

根据有限元模型仿真，当 BAS 结构的凸尖高

度为 5 mm、整体厚度为 50 mm 时，其在 P1、P2、P3

压力下的位移云图及应力云图如图 8（a）（b）所

示。其面法线挠度分别为 0. 289、0. 432、0. 723 
mm，满足国标规定 L/300=8. 330 mm（L 为声学

材料最大自由长度）。其最大应力分布在声屏障

板 边 界 固 定 处 ，分 别 为 4. 019、6. 013、10. 050 
MPa，满足 PET 树脂+连续玻纤的最大应力限值

1 279 MPa。

表 1　声屏障板隔声量

Table 1　Sound insulation values of sound
barrier panels

声屏障板

隔声量/dB

SPT

27.303

BHS

37.535

BAS
-H5-
Z50

37.711

BAS
-H3-
Z50

34.739

BAS
-H30-

Z50
37.991

BAS
-H5-
Z40

36.596

P1=500 Pa P3=1 250 Pa

P1=500 Pa

(a)整体厚度为50 mm时的抗风压位移云图

(b)整体厚度为50 mm时的抗风压应力云图

(c)整体厚度为40 mm时的抗风压位移云图

(d)整体厚度为40 mm时的抗风压应力云图

(e)面法线挠度对比柱状图

(f)最大应力对比柱状图
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图 8　仿生声屏障板结构强度参数对比

Fig. 8　Comparison of structural strength parameters of bionic sound barrier panels

·· 3085



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

当 BAS 结构的凸尖高度为 5 mm、整体厚度

为 40 mm 时，其在 P1、P2、P3压力下的位移云图及

应力云图如图 8（c）（d）所示。其面法线挠度分别

为 1. 411、2. 352、4. 711 mm，比整体厚度为 50 mm
时的面法线挠度分别高出 388%、444%、552%，

满足国标规定 L/300=8. 33 mm（L 为声学材料最

大自由长度）。其最大应力在 P1=500 Pa 时分布

在声屏障板两侧固定处，在 P2=750 Pa 和 P3=
1 250 Pa 时分布在声屏障板中间位置处，对应数

值分别为 5. 357、18. 210、30. 350 MPa，比整体厚

度为 50 mm 时的最大应力分别高出 33%、203%、

202%，满足 PET 树脂+连续玻纤的最大应力限

值 1 279 MPa，符合声屏障声学材料抗风压性能

标准。40 mm 与 50 mm 厚度 BAS 结构的面法线

挠 度 对 比 柱 状 图 与 最 大 应 力 对 比 柱 状 图 如

图 8（e）（f）所示，具体数值在表 2 中列出。

2. 4　仿生声屏障板安装及检测

对仿生声屏障板进行现场安装及检测，根据

JT/T 646. 5-2017《公路声屏障  第 5 部分：降噪

效果检测方法》［28］，降噪效果采用声屏障插入损

失描述［29］。通过对比仿生声屏障板插入损失与

传统声屏障板插入损失，验证仿生声屏障板具备

更好的降噪效果［30］。

仿生声屏障板结构安装示意图与现场安装如

图 9 和图 10 所示。仿生声屏障板整体尺寸为 2. 5 
m×3. 35 m。现场测量以道路上实际行驶车辆产

生的声音作为测试的自然声源，声屏障内侧距声屏

障 1 m 处等效连续声压级>85 dB，背景噪声值比

声源测量值低 10 dB。

为评价仿生声屏障板的降噪性能，与传统声

屏障板进行对比测试。高速公路声屏障插入损失

现场检测声压级如图 11 所示，具体插入损失数据

如表 3 所示。其中，安装高速公路声屏障前的等

效点位声源区噪声级为 92. 1 dB，外围区域自然

衰减至 75. 6 dB，仅产生 16. 5 dB 的声压级降低。

传统高速公路声屏障内侧噪声级为 96. 5 dB，外

侧为 64. 5 dB，降噪效果为 32 dB。仿生声屏障板

内侧噪声级为 92. 3 dB，经隔声处理后外侧降至

52. 5 dB，降噪效果为 39. 8 dB。其中，传统声屏障

板插入损失为 15. 5 dB；仿生声屏障板插入损失

为 23. 3 dB，优于传统声屏障板 7. 8 dB，相比传统

声屏障板提高了 50. 3%。可见，仿生声屏障板在

相同条件下的插入损失均大于传统声屏障板。

仿生声屏障板的设计不仅保证了仿生声屏障

板的降噪效果及力学性能，并且 PET 树脂+连续

玻纤预浸板与 PET 发泡板合成的三明治板具备

更好的耐化学腐蚀性、抗老化性和可回收性。本

文的研究成果为高速公路声屏障的设计与应用提

供了新的理论与实践依据，降低了高速公路声屏

障板的研发成本。

表 2　不同厚度面法线挠度及最大应力

Table 2　Surfaces normal deflection and maximum
stress of different thickness

风压/Pa

P1=500
P2=750
P3=1 250

Z=50 mm
面法线挠

度/mm
0.289 1
0.432
0.723

Z=40 mm
面法线挠

度/mm
1.411
2.352
4.711

Z=50 mm
最大应力/

MPa
4.019
6.013

10.050

Z=40 mm
最大应力/

MPa
5.357

18.210
30.350

 

 

(d)斜视图(c)俯视图

(b)侧视图(a)正视图

图 9　仿生声屏障板结构安装示意图

Fig. 9　Schematic diagram of the structure installation
of the bionic sound barrier plate

图 10　仿生声屏障板结构工人现场安装

Fig. 10　On-site installation of the bionic sound barrier
panels structure by workers
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3 结　论

（1）与 SPT 结构相比，BAS 结构和 BHS 结构

的隔声性能均大幅提高。其中，BAS 结构的隔声

量为 37. 711 dB，相比 SPT 结构提高了 38. 1%；

BHS 结构的隔声量为 37. 535 dB，相比 SPT 结构

提高了 37. 5%。

（2）通过对 BAS 结构的凸尖高度与整体厚度

进行参数化分析发现，当凸尖高度为 5 mm、整体

厚度为 40 mm 时，其隔声性能、力学性能与制造

成本可实现较好平衡。此时，其隔声量为 36. 596 
dB，最大面法线挠度为 4. 711 mm，最大应力为

30. 35 MPa。
（3）通过对仿生声屏障板进行制造与现场安

装测试发现，其降噪性能可达 23. 3 dB，相比传统

声屏障板提高了 50. 3%。
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