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钢轨波磨对剪切型减振器段振动影响试验
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摘要　地铁运营中常会出现钢轨波磨，尤其在剪切型减振器地段较为严重。为揭示钢轨波磨对结构振动的影响，

选取地铁直线和曲线部分普通扣件和剪切型减振器典型区段进行了钢轨波磨的测量，并对轨道、隧道、地面等结构

的振动加速度进行了现场测试。从时域、频域两个方面对比了结构的振动量值和振动传递特性，分析了剪切型减

振器钢轨波磨对加速度振级及其减振效果的影响。结果表明：波磨会增大轮轨间动态冲击，使钢轨道床隧道地

面的振动显著增加；减振器区钢轨波磨会导致轨下结构振动大于普通扣件区，其减振效果难以实现；减振器区钢轨

波磨比普通扣件区严重，曲线半径小、运量较大、速度较快的线路尤为突出，地铁轨道选型应考虑波磨的不利影响。
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引　言

近年来，城市轨道交通发展迅猛，大量的地铁线

路投入了运营。地铁列车在行车过程中会产生较大

的振动和噪声。因此，在某些敏感的区段，需要采用

一定的减振措施来控制振动，剪切型减振器就是一

种常用的减振结构。但在复杂运营条件下，剪切型

减振器也带来了一些问题，其中一个较为显著的问

题就是采用剪切型减振器区段出现了钢轨异常波

磨［１３］。严重的钢轨波磨不仅会加剧轨道结构的振

动及其伤损劣化速率，而且还会降低行车的安全性

及稳定性。

目前，国内外的研究人员在地铁钢轨波磨产生

机理及其影响等方面，提出很多创新性的理论和方

法。李伟等［４５］对地铁钢轨波磨的机理进行了调查

分析，认为“科隆蛋”扣件轨道的钢轨波磨产生与轨

道结构的垂向弯曲振动特性密切相关。谷永磊等［６］

研究了地铁钢轨波磨对车辆和轨道动态行为的影

响，研究表明短波钢轨波磨是导致地铁车辆和轨道

零部件振动过大、车辆一系钢弹簧和轨道扣件弹条

疲劳断裂的主要原因。钟硕乔等［７］基于地铁车辆

轨道耦合动力学模型分析了“科隆蛋”扣件轨道的钢

轨波磨对车辆动力学性能的影响，分析认为钢轨波

磨主要影响车辆系统的垂向振动。孙晓静等［８］对剪

切型减振器扣件的钢轨频率响应特性进行了测试分

析，提出车辆系统只有在特定频率的激扰下，才能诱

发激烈的轮轨相互作用，导致钢轨波磨现象的发生。

Ｅｋｂｅｒｇ等
［９］基于车辆轨道动力学模型分析了滚动

接触疲劳，研究指出钢轨波磨是造成滚动接触疲劳

的主要因素。文献［１０１１］研究了曲线地段钢轨波

磨的产生机理及防治措施，通过对运营线路进行测

试并采用数值仿真分析，认为曲线地段钢轨波磨的

产生是轮轨粘滑振动引起的。Ｅｇａｎａ等
［１２］研究了

轨下垫层刚度对钢轨波磨的影响特性。Ｓｕｄａ等
［１３］

研究了小曲线地段钢轨波磨的特性，通过对车辆及

钢轨进行振动测试，对波磨产生的机理进行了讨论

分析。

既有研究主要关注钢轨波磨产生机理及其对行

车的影响，而在波磨对轨道及下部基础振动特性的

影响方面研究相对较少，其中针对剪切型减振器区

段轨道结构振动特性的影响研究更加匮乏。剪切型

减振器作为一种常用减振结构，实际应用中在钢轨

波磨影响下难以充分发挥减振性能。由此可见，开

展钢轨波磨对剪切型减振器区段结构振动影响的研

究，对于指导优化轨道结构减振设计具有重要意义。

北京地铁４号线沿线建筑物密集，振动敏感点

较多，部分地段使用了剪切型减振器扣件，符合实验

 国家自然科学基金资助项目（５１５７８０５３，５１７７８０５０）；北京市自然科学基金委员会北京市科学技术研究院联合资助项

目（Ｌ１５０００３）
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地点的选取标准。本研究选取北京地铁４号线直线

段的普通扣件断面、曲线段的普通扣件断面、直线段

的剪切型减振器扣件断面及曲线段的剪切型减振器

扣件断面，共４个典型断面进行了轨道隧道地面

结构的现场振动加速度测试，并测量了钢轨波磨的

基本特征，以分析钢轨波磨对剪切型减振器区段结

构振动的影响。

１　测试方案

１．１　测点布置

　　在北京地铁４号线陶然亭菜市口直线段、北宫

门安河桥北曲线段的剪切型减振器及普通扣件区

域，开展轨道结构、隧道壁以及对应地面振动加速度

现场测试。为准确测试减振器区域的振动特性，测

试断面选择列车速度较为稳定的区段，列车速度基

本在６０～７０ｋｍ／ｈ之间。测试断面布置如图１

所示。

图１　地铁线路测试断面

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｏｆｓｕｂｗａｙｌｉｎｅ

测点布置主要参考铁路隧道振动测试标准

《ＧＢ／Ｔ１９８４６—２００５机械振动列车通过时引起铁

路隧道内部振动的测量》［１４］，如图２所示。测试内

容为钢轨、道床、隧道壁及上部地面的垂向振动加速

度。钢轨测点布置在扣件中间区域的轨底上表面；

整体道床测点布置在钢轨测点两侧，位置与钢轨测

点同一断面；隧道壁测点距轨面高度约１．２ｍ；地面

的测点选择隧道内测试断面对应上方。

图２　隧道内测点布置图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔｏｆｔｕｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎ

１．２　测试方法

钢轨波磨采用 ＲＥＣＴＩＲＡＩＬ便携式钢轨平直

度电子测量仪，如图３所示。测试范围为１．０ｍ，相

应的最大测试波长为０．５ｍ。该测量仪精度为±

１２．５μｍ，１ｍ基础上使用１００个无接触式传感器。

本次测试中，每个断面至少测试３０组数据。

图３　剪切型减振器区段钢轨波磨

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒａｉｌｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｏｆｅｇｇｆａｓｔｅｎｅｒａｒｅａ

振动加速度测试采用压电式加速度传感器，参

数如表１所示。数据采集系统采用德国集成测控

（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ｃｏｎｔｒｏｌ，简称ＩＭＣ）Ｃ１

动态数据采集仪，可进行无时差８通道采样，最高频
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率可达１００ｋＨｚ。

表１　加速度传感器参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊狅狉

测点 型　号
最大允许加速度／

（ｍ·ｓ－２）

频率范围／

Ｈｚ

钢轨 ＣＡＹＤ１８１ ５０００ １～１００００

道床 ＣＡＹＤ１８６ ５００ ０．５～５０００

隧道壁 ＣＡＹＤ１８９ ５０ ０．２～１０００

地面 ＣＡＹＤ１５９ ５ ０．１～５００

２　钢轨波磨及其影响机制

地铁线路剪切型减振器区段出现严重波磨，钢

轨波磨对行车、轨道及下部基础振动特性等方面有

明显影响，因此，分析钢轨波磨对剪切型减振器区段

结构振动的影响具有重要意义。

２．１　现场钢轨波磨测试结果

研究钢轨波磨对不同形式及结构的轨道振动特

性影响，需要了解波磨区域磨耗的基本特征，现场钢

轨波磨如图３所示。试验首先对剪切型减振器扣件

和普通扣件的直线区段和曲线区段钢轨表面波磨进

行测量，波磨的波长和波深特征参数测量结果见表２。

表２　钢轨波磨测量结果

犜犪犫．２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪犻犾犮狅狉狉狌犵犪狋犻狅狀 ｍｍ

特征

参数
特征值

直线段 曲线段

减振扣件 普通扣件 减振扣件 普通扣件

波长
平均值 ７０．７０ ８０．５０ ９４．５２ ８７．８２

最大值 ８０．００ ８２．８４ １００．００ １０９．０８

波深
平均值 ０．０１９ ０．０１７ ０．１３５ ０．０６３

最大值 ０．０２５ ０．０２０ ０．２１０ ０．２００

　　通过对表２波磨数据分析发现：相比于直线段，

曲线段的钢轨波磨波长和波深均较大。根据既有实

验［１５］和表２数据可以发现，减振器区段的钢轨波磨

程度比普通扣件区段钢轨波磨程度更为严重，减振

器直线区段的平均波深比普通扣件直线地段大

０．００２ｍｍ，而减振器曲线区段平均波深比普通扣件

曲线地段大０．０７２ｍｍ。

在北京地铁，剪切型减振器用于地铁４号线、亦

庄线、１５号线等部分地段，还有地铁１３号线、八通

线部分车站低速、直线段。现场调研发现，４号线运

量是亦庄线的２倍，大约是１５号线的４倍，３条线

路剪切型减振器区段出现钢轨波磨的时间也呈正比

关系；而部分车站低速、直线地段却没有出现波磨。

现场小曲线半径地段设置剪切型减振器时，由于横

向刚度低、轨道动态变形量大，进一步恶化了轮轨关

系、蠕滑作用加强，加大了波磨发生几率和发展速

度。目前，剪切型减振器不建议应用在运量较大、线

型条件较差的区段；根据工程需要，可考虑在车速较

低、直线段的车站范围适当应用。

２．２　钢轨波磨的影响机制

车辆轨道是一个动态相互作用的体系，见图４

所示，其中犠 为车体及构架质量，犽犉 为悬挂体系刚

度，犮犉 为悬挂体系阻尼，犕狏 为车轮质量，犽ＣＨ为轮轨

接触刚度。波磨增加了钢轨表面的粗糙度，引起的

轮轨冲击力主要与簧下质量有关。钢轨的基本动力

方程如式（１）所示。

图４　轮轨下部基础作用关系

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗｈｅｅｌｒａｉｌ

犈犐

４狕狉（狓，狋）

狓
４ ＋ρ犃


２狕狉（狓，狋）

狋
２ ＋犽狆狕狉（狓，狋）＝

－犉（狋）δ（狓－狏狋） （１）

其中：犈犐为钢轨弯曲刚度；ρ为钢轨钢密度；犃为钢

轨截面积；犽狆 为钢轨基础刚度；犉（狋）为轮轨接触力，

犉（狋）＝犽ＣＨ（狕狑（狓，狋）－狕狉（狓，狋）＋狕（狓，狋））；狕狑（狓，狋）

为车轮位移；狕狉（狓，狋）为钢轨位移；狕（狓，狋）为钢轨波

磨即轨面短波不平顺；狏为行车速度；狋为行车时间：

δ（狓－狏狋）＝
１ （狓＝狏狋）

０ （其他｛ ）

　　钢轨波磨会增加系统的振动，在钢轨波磨区段，

轮轨垂向力变化频率和变化幅值要远大于无波磨地

段。轮轨冲击会加剧钢轨受力与变形，扩大轨面不

平顺，同时通过扣件等介质的传递，进一步增加道

床、隧道、地面的振动。因此，分析波磨对车辆、轨道

及下部结构的影响，对保证车辆运行的安全性和平

稳性及乘客的舒适度有重要意义，而文中重点关注

波磨对地铁剪切型减振器区段的影响，后续作进一

步分析。

３　振动响应时域分析

隧道内测试断面每天有２８０余组测试数据；地

面测点早晚高峰时段各测试２ｈ，每个测点有６０余

组数据。数据处理前进行滤波处理，消除信号干扰。
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３．１　振动时域特征分析

钢轨、道床、隧道壁以及地面振动加速度的典型

时程曲线如图５所示。

通过图５分析发现，振动加速度从钢轨道床

隧道壁地面传递过程中，加速度量值逐级递减。车

辆荷载经过测试断面时，各个结构的振动加速度出

现峰值，随着荷载的远离结构的振动逐渐衰减。

图５　结构振动时程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

３．２　直线段振动加速度

本节统计分析了剪切型减振扣件直线区段和普

通扣件直线区段的钢轨、道床、隧道壁及地面振动加

速度，如表３所示。

表３　直线地段垂向振动加速度

犜犪犫．３　犞犲狉狋犻犮犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲

（ｍ·ｓ－２）

地段 普通扣件 剪切型减振器

钢　轨
最大值 ３６２．４０ ９８２．０８

平均值 ２１３．７３ ５３４．７９

道　床
最大值 ５．３１ １２．５７

平均值 ５．０２ ８．０４

隧道壁
最大值 ０．７８ １．７８

平均值 ０．４８ １．１８

地　面
最大值 ０．０９ ０．１９

平均值 ０．０４６ ０．１８０

　　由表３可以得出，剪切型减振器直线区段的钢

轨、道床、隧道壁以及地面振动加速度峰值分别为

９８２．０８，１２．５７，１．７８，０．１９ｍ／ｓ２。普通扣件直线区

段的钢轨、道床、隧道壁及地面的振动加速度峰值分

别为３６２．４０，５．３１，０．７８，０．０９ｍ／ｓ２。剪切型减振

器扣件地段钢轨、道床、隧道壁以及地面的振动加速

度峰值分别是普通扣件地段的２．７倍，２．４倍，２．３

倍，２．０倍；各结构振动加速度平均值分别为普通扣

件地段的２．５倍，１．６倍，２．５倍，３．９倍。

可见，剪切型减振器扣件直线区段的钢轨、道

床、隧道壁以及地面振动加速度峰值和平均值均明

显大于普通扣件直线区段。波磨较为严重的剪切型

减振器扣件区段比波磨较轻的普通扣件区段振动响

应大，这说明波磨对轨道结构振动具有显著影响。

３．３　曲线段振动加速度

本节统计分析了剪切型减振器扣件曲线区段和

普通扣件曲线区段的钢轨、道床、隧道壁及地面振动

加速度，如表４所示。

从表４可以得出，剪切型减振器扣件曲线区段

的钢轨、道床、隧道壁及地面振动加速度峰值分别为

１１２３．２７，２７．３９，０．９１，０．０９ｍ／ｓ２；普通扣件曲线区
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表４　曲线地段垂向振动加速度分析

犜犪犫．４　犞犲狉狋犻犮犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳犮狌狉狏犲犾犻狀犲

（ｍ·ｓ－２）

地　段 普通扣件 剪切型减振器

钢　轨
最大值 ４１３．０５ １１２３．２７

平均值 ３２８．１９ ７７６．００

道　床
最大值 １５．５１ ２７．３９

平均值 １２．５９ １８．９７

隧道壁
最大值 ０．７０ ０．９１

平均值 ０．４３ ０．８０

地　面
最大值 ０．０６６ ０．０９３

平均值 ０．０３８ ０．０８０

段各结构加速度峰值分别为４１３．０５，１５．５１，０．７０，

０．０７ｍ／ｓ２。剪切型减振器扣件区段的钢轨、道床、隧

道壁以及地面振动加速度峰值分别为普通扣件区段

的２．７倍，１．８倍，１．３倍，１．４倍；剪切型减振器扣

件曲线区段的钢轨、道床、隧道壁以及地面振动平均

值分别为普通扣件曲线地段的２．４倍，１．５倍，

１．９倍，２．１倍。

剪切型减振器扣件区段结构振动加速度峰值和

平均值明显高于普通扣件区段，且剪切型减振扣件

曲线地段波磨平均波深比普通扣件曲线地段更大，

曲线地段测试结果同样说明了波磨对结构振动具有

显著影响。

４　振动响应频域分析

本研究从振动传递规律及减振效果两个方面，

对比分析剪切型减振器地段和普通扣件地段结构的

１／３倍频程谱，从而进一步说明波磨对轨道结构振

动的影响。

４．１　振动传递规律特性分析

由于直线地段干扰因素较少，振动规律较为明

显，且曲线地段振动衰减规律与直线地段类似。因

此，文中振动衰减分析以直线地段为例，如图６

所示。

由图６（ａ）可知，在剪切型减振器直线区段，钢

轨道床隧道壁地面的振级逐渐递减。钢轨振级峰

值为１３５．０ｄＢ，道床振级峰值为１０５．４ｄＢ，隧道壁

振级峰值为９６．８ｄＢ，地面振级峰值为８０．４ｄＢ。从

钢轨道床、道床隧道、隧道地面振级分别递减了

２９．６，８．６，１６．４ｄＢ。图中钢轨、道床、隧道壁及地面

振动响应均在４０Ｈｚ附近出现峰值，这说明剪切型

图６　直线地段振级

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ

减振器主频在４０Ｈｚ附近。

由图６（ｂ）可知，普通扣件直线地段，振动从钢

轨道床隧道壁地面传递过程中，振级逐渐递减。

钢轨振级峰值为 １０６．７ｄＢ，道床振级峰值 为

７５．８ｄＢ，隧道壁振级峰值为６７．８ｄＢ，地面振级峰

值为５６．６ｄＢ。从钢轨道床、道床隧道壁、隧道壁

地面振级分别递减了３０．９，８．０，１１．２ｄＢ。剪切型

减振器区段轨道结构的振动从钢轨道床衰减量值

明显高于普通扣件地段。

４．２　减振效果分析

由于三分之一倍频程谱能够有效地反映出特定

频段的振动能量，因此，结构振动问题中采用三分之

一倍频程谱更为普遍。根据国标《ＧＢ１００７０—１９８８

城市区域环境振动标准》［１６］，加速度振级采用式（２）

计算，记为犞ＡＬ，单位为ｄＢ

犞ＡＬ＝２０ｌｇ犪／犪０ （２）

其中：犪为１／３倍频程对应的振动加速度有效值

（ｍ／ｓ２）；犪０ 为基准加速度（１０
－６ ｍ／ｓ２）。

根据铁路隧道振动测试标准《ＧＢ／Ｔ１９８４６—
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２００５机械振动列车通过隧道时引起铁路隧道内部

振动的测量》［１６］，隧道壁的犣振级是一个重要的衡

量振动效果指标。笔者对剪切型减振器、普通扣件

区段的隧道壁振动加速度进行了１／３倍频程分析，

如图５、图６所示。

图７（ａ）分析可知，直线地段小于１．６Ｈｚ频率

范围内，减振器区段隧道壁振级大于普通扣件区段。

在１．６～３１．５Ｈｚ频带内，剪切型减振器区段隧道壁

振级小于普通扣件区段。在４０Ｈｚ时，减振器区段

隧道壁振级突增，明显大于普通扣件区段。在

４０Ｈｚ以上频带内，剪切型减振器表现出良好的减

振效果，其隧道壁振级明显小于普通扣件区段。由

以上分析可知，剪切型减振器区段隧道壁振级在

４０Ｈｚ左右出现峰值，是减振效果不理想的主要

原因。

由图７（ｂ）分析可知，在曲线地段，１～８Ｈｚ频

率范围内，剪切型减振器区段隧道壁振级和普通扣

件区段相差不大。在８Ｈｚ以上频带范围内，剪切型

减振器区段隧道壁振级整体上大于普通扣件区段。

在曲线存在钢轨波磨的地段，剪切型减振器区段发

挥不了减振效果。

结合既有研究和波磨测试结果，发现波磨的激

励频率在２００～４００Ｈｚ，刚好与此频段中振动放大

区域吻合。说明波磨较为严重的情况下会引发轨道

振动的明显增大，继而增加了隧道壁结构的中高频

振动。为了保持轨道结构的长期耐久性，建议运营

部门严格控制钢轨波磨。

５　结　论

１）存在钢轨波磨的地铁剪切型减振器区段，轨

道结构振动加速度峰值和均值均明显大于未采用减

振措施的普通扣件区段。钢轨波磨对剪切型减振器

区段轨道结构的振动具有显著的放大作用。

２）剪切型减振器区段，振动从钢轨道床衰减

量值明显高于普通扣件，剪切型减振器和普通扣件

地段振级分别递减２９．６，３０．９ｄＢ。波磨会导致较

大的轮轨冲击，剪切型减振器虽会增大振动在钢轨

道床间的衰减量，但轨下结构振动仍会大于普通扣

件区段，其减振效果难以实现。

３）从频域上发现，无论是直线段还是曲线段，

在４０Ｈｚ附近，剪切型减振器区段隧道壁振级出现

突增，说明此频率能够激发较为激烈的轮轨相互作

用，导致剪切型减振器轨道结构振动变大。整个频

带范围内，剪切型减振器扣件区段隧道壁振级均较

图７　隧道壁加速度振级

Ｆｉｇ．７　Ｔｕｎｎｅｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｓｕｂｗａｙｌｉｎｅ

大，说明波磨严重影响减振器的减振效果。

４）既有地铁运营实践表明，曲线半径较小、运

量较大、速度较快、线型条件较差的区段，采用剪切

型减振器结构，易出现钢轨波磨现象。地铁减振轨

道选型时，应考虑钢轨波磨的不利影响。
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