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摘要 为了研究城市轨道交通环境振动领域中过渡段频率特性、实际减振效果和振动特性等问题，通过对北京多

种减振措施过渡段进行测试，以ＤＴⅥ２型扣件与钢弹簧浮置板道床过渡段测试分析为例，同时使用其他减振措施

过渡段进行验证，发现过渡段会影响不同减振措施交界处两侧１００ｍ内的减振效果。测试结果表明：过渡段交界处

两侧不同减振措施的振动能量会发生变化，频率分布也会发生变化；在过渡段交界处两侧１００ｍ内的减振效果呈线

性变化趋势。经过大量测试分析结果统计，提出过渡段减振效果预测公式，并进行验证。
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引 言

为了降低振动对地铁沿线建筑物的影响，在工

程建设中采用不同的减振轨道结构。不同轨道结构

的减振效果一直是地铁设计和研究工作者关注的问

题，它直接关系到轨道工程设计安全性和环境保

护［１２］
。国、内外在各种减振措施实际效果上已有一

些研究［３５］
，但目前仍缺乏对两种减振措施连接处的

环境振动情况的相关研究。另外，对过渡段处扣件间

距分布采取刚度平稳过渡手段进行处理，而实际减

振效果并不理想。

笔者通过对北京地铁运营期间不同减振扣件过

渡段的测试来研究过渡段的规律。列举了钢弹簧浮

置板道床和ＤＴⅥ２型扣件过渡段的轨道和隧道等

结构振动的实测分析，归纳了北京地铁轨道减振结

构过渡段的频谱规律和振级规律并给出了振级预测

公式，为城市轨道交通的规划设计以及环境振动的

研究提供了参考。

 两种减振措施地下线过渡段测试方案

 两种减振措施介绍

如图１所示，ＤＴⅥ２型扣件为北京市城建设计

研究院设计开发的弹性分开式扣件，主要用于地下

线短枕式整体道床，具有良好的弹性、较大的轨距和

高度调整能力，以适应整体道床轨道弹性差、施工后

难调整的特点。该扣件采用类似英国Ｐａｎｄｍｌ扣件的

无螺栓弹条，使扣件扣压力均匀、零部件少，省去了

传统扣件螺栓复拧和涂油等工序，大大减少了养护

维修工作量。

图１ ＤＴⅥ２型扣件结构图（单位：ｍｍ）

钢弹簧浮置板道床结构如图２所示，浮置板轨

道结构一般由钢筋混凝土浮置板、弹性支座、混凝土

底座及配套扣件等组成。该结构是用扣件把钢轨固

定在钢筋混凝土浮置板上，浮置板置于可调的弹性
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支座上，浮置板两侧用弹性材料固定，形成一种质量

弹簧隔振系统
［６７］
。

图２ 钢弹簧浮置板道床结构图

 测试方案

测试采用２４位精度、最高采样频率为１０２４ｋＨｚ

的ＩＮＶ３０１８Ｃ型智能信号采集处理分析仪，８通道的

ＤＡＳＰ（ＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ＆ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）数据

采集与分析系统。采用ＩＮＶ９８２８型压电加速度传感

器，可用频率范围为０５Ｈｚ～４ｋＨｚ。

测点布置在隧道内洞壁上垂直方向。测试仪器在

使用前已经过国家计量检测中心的检验。选择测试断

面考虑的主要因素是两种不同扣件的交界处，每种减

振扣件铺设距离均大于１００ｍ。测试主要目的是研究

两种扣件在交界处的减振效果和变化规律。

图３ 现场实测照片

笔者列举实测地点为北京某地铁线路地下ＤＴ

Ⅵ２型扣件与浮置板交界处，从交界处向两侧轨道

沿线洞壁上隔２０ｍ布置一个测点，采集地铁正常运

行１ｄ数据进行分析。该地段为直道，列车通过速度

匀速约为６２ｋｍ燉ｈ，对测试结果分析基本没有影响。

测试过程中采样频率为２．０４８ｋＨｚ，故采用时间

间隔Δ牠＝００００５ｓ，测得隧道洞壁上各测点的加速

度信号及时程曲线。实际测点布置如图４所示，具体

位置如表１所示。

图４ 过渡段测点布置示意图

表 测点位置表

减振措施 ＤＴⅥ２型扣件 交界处 钢弹簧浮置板道床

测点号 测点１ 测点２ 测点３ 测点４ 测点５ 测点６ 测点７ 测点８ 测点９

距交界处燉ｍ 左１００ 左８０ 左６０ ０ 右２０ 右４０ 右６０ 右８０ 右１３５

 两种减振措施地下线过渡段测试结果

地铁经过过渡段是从一种减振措施驶向另一种

减振措施的特殊工况，为研究地铁通过过渡段的振

动变化规律，从频域和时域两个角度进行分析
［８１１］
：

频域内分析不同减振区段洞壁加速度的频率分布；

时域内分析加速度振级的变化，对不同位置的洞壁
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振动加速度振级均值对比。

 频谱规律

分析数据在频域上的变化，通过频谱曲线图观

察过渡段不同位置振动能量的频率分布规律。取同

一辆地铁经过不同位置的测点数据，对时域数据分

别做自谱分析，分析点数为２０４８，每个测点的幅值

谱密度曲线如图５所示。横坐标为对数ｌｏｇ形式的频

率，纵坐标为统一尺度的加速度值。

图５（ａ）～（ｄ）为测点１～测点４的频谱曲线，位

置为ＤＴⅥ２型扣件到交界处，图５（ｅ）～（ｈ）为测点５

～测点８的频谱曲线，位置为交界处到钢弹簧浮置

板道床一侧。

笔者主要研究地铁经过１～２００Ｈｚ范围的频率

变化。可明显看出，统一尺度下图５（ａ）～（ｄ）的曲线

幅值比图５（ｅ）～（ｈ）的曲线幅值相差很大，对多辆地

铁数据分析后发现均有此规律。可见，ＤＴⅥ２型扣

件比钢弹簧浮置板道床产生的振动能量大。

经多组数据对比可看出过渡段两段的频率成分

分布不同，ＤＴⅥ２型扣件一侧的振动峰值主要分

布在６０Ｈｚ附近，而钢弹簧浮置板的振动峰值主要

分布在５５Ｈｚ附近，可见过渡段交界处两段的频率

成分发生了改变。

图５ 同一辆地铁经过各测点的频谱曲线
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 频数分析

根据ＧＢ１００７０８８《城市区域环境振动标准》中

的计算方法，将各测点的振动加速度级进行对比。

振动加速度级ＶＡＬ定义为

ＶＡＬ＝ ２０ｌｇ（牃燉牃０） （１）

其中：ＶＡＬ为振动加速度级，单位为ｄＢ；牃为振动加

速度有效值，单位为 ｍ燉ｓ
２
；牃０为基准加速度，牃０取

１０
－６
ｍ燉ｓ

２
。

ＧＢ１００７０—８８规定，对冲击振动取每次冲击过

程中的最大示数为评价量，对重复出现的冲击振动

以１０次读数的算术平均值为评价量。

计算出全天采集到的各测点地铁经过加速度振

级最大值；为保证数据有效性，先通过对每个测点计

算出的多辆地铁振级数据进行频数分析处理。对９

个测点的９组数据分别做频数分析画出直方图，计

算均值和方差如表２所示。

从均值和方差可看出，每组数据的均值和整体

表 各测点均值与方差统计表

测点 车辆数 平均值燉ｄＢ 方差燉ｄＢ

１ ２２１ ７４５ ０４８

２ ２２１ ７０８ １６９

３ ２２１ ６９２ ０７６

４ ２２１ ７２５ ２５４

５ ２２１ ６６０ ４０９

６ ２２１ ６０４ ０７２

７ ２２１ ６２３ ０７６

８ ２２１ ５７９１ ２１５６

９ ２２１ ６２５ ０６５

围绕均值的波动范围和离散趋势，通过频数分析对

原始数据中特别离散的点进行剔除，减小数据的波

动范围，从而提高数据的可信度。

以测点４为例，对一整天测量的２２１辆地铁数据

做频数分析，频数分布直方图如图６所示，其均值和

方差如表２所示。从图６可看出，振级数值整体分布

在７１～７４ｄＢ之间，围绕７２５ｄＢ波动，波动范围约

为２ｄＢ，测点数据均值为７２５ｄＢ，方差为２５４，其中

４％的数值分布比较分散，剔除这些分散的数据，波

动范围从６９～７８ｄＢ变为７０～７４ｄＢ，剩下的数据占

原始数据的９６％。

图６ 交界处测点频数分布直方图

 振级规律

对去特殊值处理的各测点振级数据计算均值如

表３所示，绘制散点图并做拟合曲线。各测点散点图

如图７所示。各测点振级数值由ＤＴⅥ２型扣件向钢

弹簧浮置板道床方向逐渐减小。整体规律近似线性

递减趋势，故选择直线来拟合变化趋势，并列出趋势

线方程分析振级与测点位置的关系。

表 各测点振级平均值

测点位置 测点１ 测点２ 测点３ 测点４ 测点５ 测点６ 测点７ 测点８ 测点９

振级平均值燉ｄＢ ７４４８ ７０７１ ６９０４ ７２６９ ６６３８ ６０３５ ６２０８ ５７５８ ６２５

减振措施 ＤＴⅥ２型扣件 交界处 钢弹簧浮置板道床

图７ 过渡段振级平均值曲线

趋势线公式和数值为

拟合曲线 牪＝－ １５７７４牨＋ ７５７３４ （２）

拟合优度 爲
２
＝ ０７５２ （３）

在ＤＴⅥ２型扣件和钢弹簧浮置板道床两种减

振措施的连接处以及距连接处长度在１００ｍ范围内

的测点处振动较大，并没有达到浮置板预期减振效

果。随着与交界处距离的增加振动逐渐减弱，在

１００ｍ之外进行测试可发现基本趋于稳定并达到预

期减振效果。拟合优度值接近０８，估计值与实际数

据间接近度较高，趋势线可信度高，故可认为过渡段

振级变化呈线性变化趋势。

在１００ｍ之外测试ＤＴⅥ２型扣件和钢弹簧浮置

板道床两种减振措施的减振效果，钢弹簧浮置板道床

的最大减振效果比ＤＴⅥ２型扣件大２２ｄＢ，为其预期

的减振效果。因此，要达到钢弹簧浮置板道床的减振

效果，需要在被保护敏感点两端各延长１００ｍ。
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此外，又对北京地铁１０号线内ＤＴⅥ２型扣件

与Ⅲ型轨道减振器扣件过渡段，北京地铁５号线内

Ⅲ型轨道减振器与钢弹簧浮置板道床、ＤＴⅥ２型

扣件与先锋扣件等过渡段进行了全面测试和研究，

所得振级均有相似线性变化规律。

基于其他减振措施过渡段的实测数据和类似线

性变化规律，得到过渡段减振效果的规律公式

爼牀＝ 爼Ａ＋ （爼Ｂ－ 爜Ａ）
爧

２００
（４）

其中：爼牀为过渡段某位置的振级；爼Ａ为过渡段一侧

扣件Ａ的振级；ＶＢ为过渡段一侧扣件Ｂ的振级；爧

为所预测地点距连接处向Ａ减振措施１００ｍ处的距

离；爼Ｂ≥爼Ａ。

此公式仅适用于过渡段交界处两侧１００ｍ内，

该结论为过渡段预测模型的推导提供了参考。

 规律检验

选择不同减振措施的过渡段自交界处向两侧

１００ｍ布置传感器进行实测，两测点间距为２０ｍ。列

举北京地铁１０号线内ＤＴⅥ２型扣件与Ⅲ型轨道减

振器扣件过渡段和北京地铁５号线内先锋扣件与钢

弹簧浮置板道床的数据如表４和表５所示。对各测点

平均振级绘制趋势线如图８所示，并计算拟合线公

式和拟合优度。可以看出，趋势线可信度高且均符合

线性规律。

表 号线某实测点振级平均值

测点号 振级平均值燉ｄＢ 减振措施

１ ７９９８

２ ７７３７

３ ７９２０

４ ７８１３

ＤＴⅥ２型扣件

５ ７７７７ 交界处

６ ７８６８

７ ７４０７

８ ６８５７

９ ６８４０

１０ ６７７１

Ⅲ型轨道减振器

表 号线某实测点振级平均值

测点号 振级平均值燉ｄＢ 减振措施

１ ６７０３

２ ６５６６

３ ６５８４

４ ６５４５

先锋扣件

５ ６７０７ 交界处

６ ６５３９

７ ６２５５

８ ６４０８

９ ６１５７

１０ ６２０１

钢弹簧浮置板道床

图８ 实测点振级曲线

 结 论

１）通过频谱分析得出两种减振措施过渡段的

交界处两侧振动能量变化大，频率分布发生了改变。

２）通过振级分析，两种减振措施的减振效果在

过渡段交界处互相影响，影响范围约为交界处前、后

１００ｍ，在这段范围内振级变化从一种减振措施逐渐

增加或衰减到另一种减振措施，其变化规律呈线性。

３）经过对北京地铁多种减振措施过渡段的实

测和分析，基于其他减振措施过渡段的实测数据和

类似线性变化规律，可以得到过渡段减振效果规律

公式。

４）通过实测，对过渡段减振效果规律及预测公

式进行检验，结果符合研究结果，得到的预测公式可

以对过渡段的实际减振措施进行预测，该公式模型

使用简单且具有较高精度，为我国城市轨道交通的

振动预测和评价提供了参考。
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