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钢弹簧浮置板轨道减振性能现场对比测试
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摘要  为研究随机列车荷载作用下钢弹簧浮置板轨道（steel spring floating slab track， 简称 SSFST）上线运营后的

减振效果，选取某地铁线路同一区间、同一曲线段内的普通无砟轨道及钢弹簧浮置板轨道典型测试断面，在同一天

内开展了现场对比测试。研究结果表明：钢弹簧浮置板轨道减振效果的线上评估结果与列车、轨道的实际运营状态

直接相关；在不同列车的随机激励作用下，Z 振级相对插入损失（ΔVLZ，max）相差超过 10 dB，且部分测试样本无法满

足特殊减振的设计需求；为获得保守的评价结果，应选择轮、轨平顺状态良好的运营区段开展对比测试；通过合理的

养护维修，使运营列车及轨道保持良好的运行状态，是减振轨道区段满足振动控制需求的关键。
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引  言

为降低地铁列车振动环境影响，新建线路普遍

敷设了大量的减振轨道［1］。既有研究结果表明：轨

道的减振效果与激励条件、运营环境等因素息息相

关，并非轨道的固有特性［2⁃4］。因此，轨道减振效果

在上线前的实验室评估结果与上线后实际运营测试

结果存在较大差异，导致其实际投入运营后未能达

到产品标称的减振量或工作频段与振源的显著频段

不匹配。目前，针对不同类型轨道减振产品减振性

能的线下评估［5⁃7］及线上评估［8⁃10］的研究较多。为了

在实验室内获得线上运营时真实的减振效果，学者

们针对有预载与无预载［11⁃13］、定点激励与移动列车

激励［14］等因素进行了研究。线上评估的结果一般源

于在目标减振轨道断面及与其边界条件具有可比性

的普通轨道断面开展的对比测试获得的少量样本，

且在实际测试评估过程中，不同轨道的测试并不严

格具备同步性。因此，输入 2 种轨道系统的真实激

励往往存在较大的差异。在减振材料研究方面，韦

凯等［15⁃17］、李莉等［18］针对聚氨酯、橡胶等材料的振源

减振措施的频变特性开展了大量研究。

由于轨道减振元件的材料频变特性、服役状态、

随机列车激励等因素的共同作用，轨道的减振性能

并不确定。然而，在目前的减振轨道设计选型过程

中将其减振量作为定值考虑。通过现场测试获取减

振轨道上线运营后的真实减振量，对新线的减振轨

道设计选型及优化都起着至关重要的作用。

为初步量化分析随机列车荷载作用下轨道减振

性能的不确定性，笔者针对同一天内某一区间隧道

内的普通轨道及钢弹簧浮置板轨道所在断面的振动

响应进行了现场对比测试。

1 试验概况

笔者选择在北京地铁某线路同一区间、同一曲

线段的普通无砟轨道及钢弹簧浮置板轨道，在同一

天内开展对比测试。测试段均敷设 DTVI2扣件，测

试断面位置如图 1 所示。曲线半径为 650 m；测试区

间为盾构隧道，外径为 2.95 m、内径为 2.7 m；线路

运营列车为 8 节编组 B 型车（6M+2T）；车速约

为 80 km/h。隧道壁测点设置于轨面以上 1.5 m
的铅垂向；加速度传感器量程为 5 g，灵敏度约为

1 000 mV/g；采样频率为 2 048 Hz。使用高精度波

磨小车对测试断面所在区段前后一整段钢轨的表面

粗糙度进行测试。
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2 钢轨波磨测试

测试断面处钢轨表面粗糙度级测试结果如图 2
所示。显然，2 个测试断面的钢轨均出现了明显的

波浪形磨耗，且均具备 63 mm 特征波长；在 100 mm
以上波长段，2 个测试断面的钢轨表面粗糙度级（参

考值为 1 μm）分布规律及量级均基本一致，部分中

心波长处相差最多不超过 5 dB。因此，在笔者重点

关注的轨道交通诱发环境振动影响关心的频段内，

2 种轨道的钢轨表面粗糙状态基本一致。

3 振动响应分析

3.1　最大 Z振级分析　

3.1.1　测试样本　

目前，国内一般采用垂向计权加速度级（Z 振

级，VLZ）评价城市区域的环境振动水平。VLZ可以

综合反映 1~80 Hz频段内振动响应的统计结果。

VLZ = 10lg (∑10( )VL i + αi /10) （1）

其中：VLi 为第 i 个频带的振动加速度级（dB）；αi 为

计权因子（dB），可参考 ISO 2631/1—1997。
具体计算过程中，VLZ 计算积分常数设为 1 s、

重叠系数为 3/4，依次计算不同时间窗内的 VLZ 可

获得列车通过的运行 Z 振级（VLZ（t））。最大 Z 振级

（VLZ，max）为列车通过时间内 Z 振级的最大值。

笔者选取的 2 个对比测试断面的隧道结构、埋

深、地质条件、曲线半径、车速和钢轨表面粗糙度状

态等基本一致。此时，影响轨道减振性能评价结果

的随机因素主要有 2 点：①同一运营线路的列车数

量较多，不同列车的服役时间、车轮磨耗状态和载重

等均存在显著差异；②测试过程中存在偶然误差。

对于正常运营的地铁线路，一天内上线运行的

多趟列车是按照线路运行图呈现某种既定的编排顺

序，且车轮磨耗状态越差，对应列车通过引起的振动

响应越大［19］。因此，测试结果一般呈现与列车运营

编排顺序相关的周期性波动特征。图 3 为一天内所

有运营列车通过的 VLZ，max。对比可知，同一天内不

图 1　测试断面位置

Fig.1　Measuring sections

图 2　钢轨表面粗糙度级测试结果

Fig.2　Test results of rail surface roughness level

图  3　一天内所有运营列车通过的 VLZ,max

Fig.3　The VLZ,max of different trains passing through the test 
section in whole day
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同列车通过引起的 2 个测试断面的 VLZ，max差异均超

过 10 dB；在一些典型时间段内，不同测试断面的

VLZ，max 呈现明显的周期性变化，即这 3 个典型时间

段内（T1，T2，T3）的振动响应是由编排顺序固定的 16
列车往复 3 次通过测试断面引起的。

图 4 为典型时间段内的 VLZ，max。VLZ，max仅反映

列车通过固定测试断面过程中，某 1 s 时间内 1~
80 Hz 频段内振动响应的统计结果。因此，同一列

车多次通过引起的 VLZ，max 也稍有差异，但一般不

超过 5 dB。由于 2 个断面的测试是同时开展的，虽

然不同轨道测试断面的波动幅值相差明显，但变化

规律基本一致。图 4 中标注的 3 列典型列车 F1，F2，

F3多次通过时引起的隧道壁 VLZ，maxx离散较小，且引

起的振动差异基本覆盖了不同列车引起隧道壁

VLZ，max 的离散范围。

3.1.2　Z 振级相对插入损失　

减振轨道减振效果的定量评价指标一般为插入

损失（insertion loss， 简称 IL），其定义为

IL = VLw0 - VLw1 = 20lg aw0

aw1
（2）

其中：VL 为振动级；a 为振动加速度；下标 w0 代表

未使用减振措施的普通轨道，w1 代表减振轨道。

由式（2）可知，当插入损失为正值时，表示有减

振效果，反之无减振效果。

文献［20］给出了减振措施 Z 振级相对插入损失

的定义：在其他条件相同的条件下，使用减振轨道相

对于普通轨道形式在隧道壁源强测点处 VLZ，max 之

间的差值记为 ΔVLZ，max。

图 5 为一天内所有运营列车通过的 ΔVLZ，max。

随机列车荷载作用下，钢弹簧浮置板轨道展现出了

良好的减振效果，但不同列车通过时的 ΔVLZ，max 差

异超过 10 dB。此外，在 3 个典型时间段内 ΔVLZ，max

也呈现与列车运营编排顺序相关的周期性变化。

图 6 为 3 个典型时间段内 16 趟列车通过时钢弹

簧浮置板轨道减振效果（ΔVLZ，max）。可见，同一列

车 先 后 3 次 通 过 测 试 断 面 的 Δ VLZ ，max 差 异 接 近

5 dB。Δ VLZ，max 仅反映 1 列车分别通过 2 个测试断

面时的 VLZ，max的差值，计算结果与列车不同车轮经

过 2 个测试断面时的轮轨接触状态、车辆载重、测试

偶然误差等因素相关，因此具备较强的随机性。

图 7 为 Δ VLZ，max的统计结果。对比测试段面的

Δ VLZ，max 标准差为 3.49 dB，且有 32.54 %的测试样

本无法满足 DB11/T 838—2019 规定的特殊减振措

施的减振效果。

图 4　典型时间段内的 VLZ,max

Fig.4　The VLZ,max of different trains in typical times

图  5　一天内所有运营列车通过的 ΔVLZ,max

Fig.5　The ΔVLZ,max of different trains passing through the 
test section in whole day

图 6　典型时间段内 16 趟通过列车的钢弹簧浮置板轨道减

振效果

Fig.6　The vibration reduction effect of SSFST for 16 trains 
passing through in typical times

图  7　ΔVLZ,max统计结果

Fig.7　Statistical distribution characteristics of the ΔVLZ,max in 
whole day
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3.2　1/3倍频程振动加速度级对比损失　

3.2.1　测试样本及典型数据　

振动加速度级（vibration acceleration level， 简
称 VAL）反映不同频段振动能量的大小，其公式为

VAL ( fi)= 20lg
a rms( )fi

a0
（3）

其中：fi 为 1/3 倍频程中心频率；VAL（fi）为分频振

动加速度级（dB）；arms（fi）为分频振动加速度有效值

（m/s2）；a0为振动加速度参考值（10-6m/s2）。

2 个测试断面一天内所有测试样本的振动加速

度级及统计结果（均值与标准差）如图 8 所示。1~
250 Hz 频段内大部分中心频率处不同测试样本分

频振动加速度级相差超过 10 dB，其中部分中心频

率的离散甚至超过 20 dB；400 Hz 处的振动响应受

钢轨波磨的强迫激励控制，不同列车通过引起的振

动响应基本一致，相差不超过 5 dB。

参考插入损失的定义，在运营地铁线路上，通过

选取普通轨道和减振轨道敷设区段线上评估减振性

能时，由于 2 种轨道的赋存环境和轮轨激励并不完

全一致，此时获得的轨道减振效果通常被定义为对

比损失（comparison loss， 简称 CL）。

图 9 为振动加速度级对比损失样本统计。如

图 9 所示，本研究测试案例下，除了在钢弹簧浮置板

轨道的自振频率附近（8~10 Hz），其他频段均表现

出了良好的减振效果，但在不同列车激励作用下，部

分中心频率的对比损失相差超过 10 dB。

图 10 为典型中心频率对比损失统计。分别给

出了典型中心频率（10，25，40，63，100 及 160 Hz）对

应的振动加速度级对比损失的分布特征。

图 9　振动加速度级对比损失样本统计

Fig.9　The CL of different trains passing through the test sec⁃
tion in whole day

图 8　一天内所有测试样本的振动加速度级及统计结果

Fig.8　Vibration acceleration levels and statistical results of 
all test samples in whole day

图 10 典型中心频率对比损失统计

Fig.10　The CL of different central frequencies
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3.2.2　典型列车振动加速度级对比损失　

针对特定的测试断面，短时间内的轨道状态基

本一致。此时，不同列车通过引起振动响应的差异

主要源于车轮磨耗状态的不同。因此，为分析不同

水平列车激励作用下的振动响应及其对对比损失的

影响，筛选图 4 中可以反映不同 VLZ，max 量级且多次

通过数据一致性较好的 F1，F2及 F3对应的典型列车

进行对比分析。 T1 时段内典型列车时程对比如

图 11 所示。

图 12 为典型列车通过的运行 Z 振级及振动

加速度级。对比可知，同一列车多次通过引起的

振 动响应基本一致性；对比不同列车，在 31.5~
250 Hz 频 段 内 ，VAL（fi，F1）>VAL（fi，F2）>
VAL（fi，F3）。

图 12 典型列车通过的运行 Z 振级及振动加速度级

Fig.12　The moving VLZ and VAL of typical trains

图 11　T1时段内典型列车时程对比

Fig.11　Acceleration time history of typical trains in T1
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图 13 为典型列车通过的振动加速度级对比损

失。由于较低频的振动响应由列车准静态激励控

制，因此在 12.5 Hz 以下频段，不同列车通过时对比

损失计算结果的平均值基本一致；16~80 Hz涵盖了

地铁诱发环境振动响应的特征频段，但在不同中心

频率处的对比损失分布特征差异显著；在 100~
200 Hz 频段，几乎所有中心频率处基本均为 CL（fi， 
F1）>CL（fi，F2）>CL（fi，F3）。

4 振动响应与减振效果的相关性

假设减振轨道振动响应与普通轨道的振动响应

线性相关，即

VLw1 ( fi)= k ( fi) VLw0 ( fi)+ c1 ( fi) （4）

对比损失可表示为

CL ( fi)= VLw0 ( fi)- VLw1 ( fi)=

(1 - k ( fi) ) VLw0 ( fi)- c1 ( fi)=

(1 k ( )fi - 1) VLw1 ( fi)+ c2( fi) （5）

其中：k（fi）为线性拟合的拟合斜率；c1（fi）及 c2（fi）均

为拟合常数项。

由式（5）可知：当 k（fi）<1 时，随着轮轨动态激

励的增强，会获得较大的对比损失评价结果；当

k（fi）≈1 时，轮轨动态激励的增强，对对比损失的评

价结果几乎无任何影响；当 k（fi）>1 时，随着轮轨动

态激励的增强，会获得较小的对比损失评价结果。

图 14 为 2 个测试断面隧道壁 VLZ，max与 ΔVLZ，max

的关系。虽然 VLZ，max 的计算结果具备较强的随机

性，但普通轨道与钢弹簧浮置板轨道断面的隧道壁

VLZ，max 仍具备明显的相关性，参考式（4），线性拟合

的斜率 k（VLZ，max）<1。因此，随着轮轨动态激励的

增强，会获得较大的 ΔVLZ，max计算结果，但浮置板轨

道断面的振动响应也显著变大。

图 15 为典型中心频率分频振动响应与分频对

比损失的关系。对比可知，在不同中心频率处，2 个

测试断面的分频加速度级的映射关系差异显著。对

于 20 Hz 以下频段，相比于普通轨道断面，浮置板轨

道断面的振动响应离散更大，随着浮置板轨道断面

振动响应的增加，获得的分频对比损失减小；25 及

31.5 Hz 处 2 个测试断面的振动响应相关性不强，对

比损失评估结果呈现明显的随机性；40，50 及 80 Hz
处线性拟合的斜率 k（fi）>1；63 及 100 Hz 处线性拟

合的斜率 k（fi）≈1。因此，随着轮轨动态激励的增

加，不同频率的对比损失评估结果变化规律差异显

著。该现象与钢弹簧隔振器动刚度的非线性直接相

关，即动刚度呈现明显的频变特性，且随着激励增

加，不同频率的动刚度变化规律不一致。

5 结  论

1） 钢弹簧浮置板轨道减振效果的线上评估结

果与列车、轨道的实际运营状态直接相关。在随机

列 车 动 态 激 励 作 用 下 ，Z 振 级 相 对 插 入 损 失

（ΔVLZ，max）离散超过 10 dB，且部分测试样本无法满

足特殊减振的设计需求。

2） 为获得保守的浮置板轨道减振效果在线评

估结果，应选择轮、轨平顺状态良好的运营区段开展

对比测试。

3） 为实现减振轨道的精细化设计，除分析轨道

的动刚度频变特性外，其非线性特征同样值得关注。

4） 除了良好的减振性能，通过合理的养护维

修，使得运营列车及轨道保持良好的运行状态，从而

降低动态激励，是减振轨道区段满足振动控制需求

的关键。

图 13　典型列车通过的振动加速度级对比损失

Fig.13　The CL of VAL corresponding to typical trains

图 14　VLZ,max与 ΔVLZ,max的关系

Fig.14　Relationship between VLZ,max and ΔVLZ,max
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