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地铁轨道改造前后振动及减振效果试验
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摘要  针对国内某地铁线路某些区段沿线的建筑物振动与二次辐射噪声严重现象，将轨道原来铺设的普通扣件改

造为浮轨扣件，并在跨中钢轨轨腰位置加装阻尼器以降低振动噪声的影响。通过测量列车运营时间内的振动和噪

声数据，分析列车通过改造前后线路时的轨道振动、车辆振动和噪声、建筑物振动与二次辐射噪声特性。结果表明：

与改造前普通扣件轨道相比，改造后浮轨扣件轨道的钢轨、道床和隧道壁垂向振动加速度有效值分别降低 8%，

70.6% 和 71.4%，隧道壁振动降低最显著，由隧道壁垂向振动加速度评估的轨道减振效果为 8.28 dB；转向架区域和

车内最大声压级降低 3.6% 和 3.4%；昼间建筑物振动和二次辐射噪声降低 18.4% 和 22.0%。车辆、轨道、建筑物的

振动与二次辐射噪声的主频均与轮轨系统 P2 共振频率接近，是引起车辆、轨道和建筑物振动的主要原因之一。
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引  言

在城市轨道交通系统中，车辆、轨道、地面和建

筑物 4 个子系统是引起环境振动和噪声的主要因

素［1］。地铁车辆运行时轮轨相互作用产生的动态载

荷，通过车辆、钢轨、扣件、轨枕、道床和隧道等基础

结构，经由岩土介质向周边地层表面和建筑物基础

传播，引发周边环境和建筑物的振动，以及由振动引

起的结构二次辐射噪声，影响地铁周边居民的正常

生活［2］。因此，减振降噪问题受轨道结构、车辆结

构、运行速度、轮轨相互作用、行车密度与运量、线路

条件、隧道和桥梁结构、地质条件、建筑物结构特性

等因素综合影响，是一个跨学科的系统性问题。

为了有效衰减地铁沿线尤其是振动敏感区域的

振动和噪声，通常对轨道关键部件（例如：高弹性扣

件［3‑4］、弹性轨枕［5‑8］和浮置板道床［9‑11］）采取减振措

施。其中，浮轨扣件（又称先锋扣件）是一种高等减

振扣件，通过橡胶楔块支撑钢轨轨腰和轨颚，使钢轨

处于悬浮，提供了极低的垂向刚度（5~10 MN/m），

在钢轨和道床/轨枕间具有显著的隔离效果。浮轨

扣件在我国地铁线路中被广被采用，取得了较好的

减振效果，但可能会诱发短波长波磨［12］。目前，对于

预测和分析列车通过浮轨扣件轨道时引起的轨道振

动、车辆振动和噪声，以及建筑物振动与二次辐射噪

声等问题，通常采用理论分析和数值建模方法，但存

在局限性。例如：理论分析法不能处理具有随机特

征的列车载荷和非线性等复杂问题；数值建模需要

多参数，计算耗时［2］。现场测试可以通过设备采集

获取列车全天载客运行时轨道、车辆和建筑物产生

的振动或噪声信号，分析其振动传递和衰减的规律，

实用性和针对性比较强。

针对国内某地铁线路某些区段沿线的建筑物振

动与二次辐射噪声反映严重现象，将轨道原来铺设的

普通扣件（垂向刚度为 40 MN/m）改造为浮轨扣件

（垂向刚度为 10 MN/m），并在跨中钢轨轨腰位置加

装阻尼器。笔者基于现场试验测试，研究地铁轨道

普通扣件改造为浮轨扣件后，列车通过时的轨道振

动、车辆振动和噪声、建筑物振动与二次辐射噪声特

性，分析普通扣件和浮轨扣件轨道在振动传递特性上

的差异，为地铁轨道减振降噪设计及改造提供借鉴。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2023.04.013

* 四川省自然科学基金资助项目（2022NSFSC1914）；四川省科技计划资助项目（2023YFQ0091）；中国合格评定国家认

可委员会科技项目（2022CNAS15）
收稿日期：2022‑11‑18；修回日期：2023‑01‑30



振  动、 测 试 与 诊 断 第  43 卷  

1 轨道振动特性和减振效果

改造前后轨道结构现场照片如图 1 所示。表 1
为改造前后轨道结构参数。

测试线路为内环（下行线），铺设 60 kg/m 钢轨，

轨距为1 435 mm，轨底坡为1/40，轨枕间距为600 mm。

选取的普通扣件和浮轨扣件轨道测试点处的钢轨均

无裂纹、无焊接接头、无道岔和无渗水区等缺陷。列

车为 A 型车 6 辆编组，动车自重为 38 t，拖车自重不

高于 34 t，最高运行速度为 80 km/h。测试区段改造

前后的普通扣件和浮轨扣件轨道均为直线，列车全

天通过这 2 种轨道断面时平均速度相近，约为 65 
km/h。由于列车在直线段运行时，轨道和车辆振动

主要在垂向上占优［13］，因此后续结果仅关注垂向

特性。

1.1　静态下轨道固有特性　

因为浮轨扣件和普通扣件垂向刚度的差异，导

致轨道固有特性不同。采用锤击试验法获取静态下

2 种轨道结构的垂向频响特性，轨道垂向固有特性

现场测试如图 2 所示。现场测试时，振动加速度传

感器分别安装在跨中钢轨和轨枕上方钢轨，采用单

点激励单点响应法，通过垂向敲击跨中和轨枕上方

钢轨轨头获得轨道垂向频响特性。普通扣件和浮轨

扣件轨道垂向固有特性如图 3 所示。为减小测试误

差，每个点取 3 次敲击结果的平均值。50~1 600 Hz
频带内激励信号和响应信号的相干系数（无量纲）均

大于 0.8，如图 3（a）所示。由图 3（b）可知，钢轨通常

会出现 2 个比较显著的频率峰值，即钢轨一阶弯曲

和 Pinned‑Pinned 共振（钢轨在跨中位置的位移最

大，在轨枕上方位置的位移最小，振动半波长为 1 个

轨枕间距）。其中，改造前普通扣件轨道的钢轨一阶

弯曲共振频率为 277 Hz，而改造为刚度较低的浮轨

扣件轨道的钢轨一阶弯曲和 Pinned‑Pinned 共振分

别为 181 Hz 和 1 039 Hz。值得注意的是，浮轨扣件

轨道的钢轨一阶弯曲振动幅值明显小于普通扣件轨

道，表明浮轨扣件轨道对低频（4~200 Hz）敏感程度

较小，而在 Pinned‑Pinned 共振频率处振幅较大。

图 1　改造前后轨道结构现场照片

Fig.1　Photos of track structure before and after reconstruction

表 1　改造前后轨道结构参数

Tab.1　Parameter of the track structure before and 
after the reconstruction

改造

情况

改造前

改造后

道床

普通

普通

扣件

类型

普通

浮轨

垂向刚度/(MN·m-1)
40
10

阻尼器

无

有
图 2　轨道垂向固有特性现场测试

Fig.2　Field testing of track vertical natural characteristics

图 3 普通扣件和浮轨扣件轨道垂向固有特性

Fig.3　Track vertical natural characteristics of conven‑
tional fasteners and floating rail fasteners
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1.2　列车运行时轨道振动特性　

当列车通过轨道断面时，动态载荷会引起隧道

内部轨道关键部件在短时间内持续振动。参照文献

［14］，在普通扣件和浮轨扣件轨道各布置 3 个振动

测点，即钢轨、道床和隧道壁。列车运行时隧道内轨

道振动测点布置如图 4 所示。

图 5 为全天正常载客运营时间内某趟列车通过

普通扣件和浮轨扣件时轨道的钢轨、道床和隧道壁

垂向振动加速度的时域和频域结果。

图 6 为全天（约 100 趟）列车正常运营状态通过

普通扣件和浮轨扣件时轨道振动加速度均方根值

（root mean square，简称 RMS）及其平均值。

由图 5 和图 6 可知：

1） 时域频域内，改造后的浮轨扣件轨道的钢

轨、道床和隧道壁垂向振动加速度幅值比改造前的

普通扣件轨道的振动加速度幅值小。

2） 普通扣件轨道的钢轨垂向加速度主要峰值

频率为 482 Hz 和 647 Hz，浮轨扣件轨道的钢轨垂向

加速度主要峰值频率表现为 623 Hz。全天每趟列

车通过普通扣件和浮轨扣件轨道时的钢轨加速度

RMS 值分别相对集中在 1.78 g和 1.63 g，RMS 值的

平均值分别为 1.87 g和 1.72 g。相比普通扣件，浮轨

图 4　隧道内轨道振动测点布置

Fig.4　Arrangement of measurement points for track vibra‑
tion in the tunnel

图 5　轨道的钢轨、道床和隧道壁垂向振动加速度的时域和频域结果

Fig.5　Time domain and frequency domain results of the vertical vibration accelerations of the rail, track bed and tunnel wall

图 6　轨道振动加速度均方根值及其平均值

Fig.6　Statistical values of RMS values of track vibration acceleration
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扣件轨道的钢轨垂向加速度降低了 8%。这是由于

浮轨扣件刚度更低，隔振效果更好，导致存留在钢轨

中的振动能量更多。列车通过浮轨扣件轨道时引起

的钢轨振动加速度会比普通扣件地段的钢轨加速度

大。改造后在钢轨上附加了阻尼器，导致振动能量

被衰减，降低了浮轨扣件轨道的钢轨振动加速度。

3） 普通扣件轨道的道床垂向加速度主要峰值

频率为 73 Hz 和 113 Hz，浮轨扣件轨道的道床垂向

加速度峰值频率降低为 44 Hz，高频不再凸显。全

天每趟列车通过普通扣件轨道时的道床加速度相对

分散，通过浮轨扣件轨道时道床加速度 RMS 值相对

集中，RMS 值的平均值分别为 0.017 g和 0.005 g。
相比普通扣件，浮轨扣件轨道的道床垂向加速度降

低了 70.6%，降低量显著。

4） 普通扣件轨道的隧道壁垂向振动能量主要

集中在 60~80 Hz 和 110 Hz，浮轨扣件轨道的隧道

壁垂向加速度峰值频率降低为 44 Hz，高频不再凸

显，与道床振动特性类似。全天每趟列车通过普通

扣件和浮轨扣件轨道时的隧道壁加速度 RMS 值相

对集中，RMS 值的平均值分别为 0.007 g和 0.002 g。
相比普通扣件，浮轨扣件轨道的道床垂向加速度降

低了 71.4%，隧道壁振动降低量与道床振动降低量

相当。

1.3　轨道减振效果　

文献［15］指出，一般检验地下线路轨道减振效

果的测点应设在隧道壁，振动加速度传感器安装高

度为 1.25±0.25 m 范围内，如图 4 所示。文献［16］
规定，评价城市区域的环境振动水平的测量为铅垂

向 Z 振级，采用的时间计权常数为 1 s；评价量为最

大 Z 振级 VLz，max
［17］。Z 振级计算时，首先，根据式（1）

将测量得到的隧道壁垂向振动加速度转换为振动加

速度级 VL［18］，即

VL = 20lg a
a0

（1）

其中：a为隧道壁垂向振动加速度有效值（m/s2）；a0

为基准加速度，a0 = 10-6 m/s2。

然后，按照文献［19］规定的全身振动 Z 计权因

子修正，得到振动加速度级即为 Z 振级

VLz = 10lg (∑10( )VL i + αi 10) （2）

其中：VLi为 1/3 倍频中心频率处的振动加速度级

（dB）；αi为 1/3 倍频中心频率处的全身振动 Z 计权因

子；VLz中的最大值即为最大 Z 振级，记为 VLz，max。

上述标准评价的频率范围为 1~80 Hz，为进一

步考虑更高频率振动的影响，文献［18］采用分频最

大振级 VLmax作为轨道交通环境振动评价量，分析频

率范围为 4~200 Hz。在该频率范围的隧道壁垂向

振动加速度进行 1/3 倍频程分析，按照该标准规定

的计权因子修正后得到 1/3 频带的最大振动加速度

级，即为分频最大振级 VLmax。笔者采用上述 2 种评

价量评估轨道减振效果。另外，由于列车运行速度

不同会导致减振效果有所差异，为了减小误差，通常

记录至少 3~5 次列车通过测量断面的振动值［15，17］。

笔者选取全天运营状态的所有列车通过时的隧道壁

振动加速度，计算最大 Z 振级 VLz，max 和最大振级

VLmax，然后取平均值以评估轨道减振效果。

图 7 为列车通过普通扣件和浮轨扣件轨道时隧

道壁垂向减振效果。图 7（a）为全天每趟列车通过

时的隧道壁最大 Z 振级分布；图 7（b）为 Z 计权分频

振级分布。由图 7 可知：

1） 列车通过普通扣件和浮轨扣件轨道时，隧道

壁平均最大 Z 振级分别为 78.33 dB 和 70.21 dB，相

比于普通扣件轨道，浮轨扣件轨道的最大 Z 振级差

异 ΔVLz，max为 8.12 dB。

2） 普通扣件轨道的分频最大振级峰值中心频

图 7　普通扣件和浮轨扣件轨道的隧道壁垂向减振效果

Fig.7　Vibration reduction effect of tunnel wall of convention‑
al fasteners and floating rail fastener track
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率为 63 Hz，改造后的浮轨扣件并加装钢轨阻尼器，

其分频最大振级 VLmax峰值中心频率降低至 40 Hz。
另外，在频率低于 40 Hz 时，普通扣件和浮轨扣件轨

道的隧道壁分频振级分布基本一致，而高于 40 Hz
时，普通扣件轨道的隧道壁分频最大振级 VLmax明显

高于浮轨扣件轨道。这表明，改造后的浮轨扣件在

加装钢轨阻尼后，改变了原轨道结构的振动特性，对

高于 40 Hz 的轨道振动传递具有明显抑制效果，分

频最大振级降幅 ΔVLmax为 8.28 dB。不难发现，采用

最大 Z 振级 VLz，max 和分频最大振级 VLmax 评估轨道

的减振效果时相差 0.16 dB，差异较小。

2 车辆振动与噪声

为分析轮轨相互作用向上传递到车辆的振动和

噪声问题，在选择的测试列车的 6 车 4 轴（拖车）轴箱

处布置加速度传感器，测量轴箱垂向振动加速度；在

6 车 2 位转向架中心区域布置声级计，测量转向架区

域噪声；在 6 车 2 位转向架正上方的车内（客室）内

布置声级计，测量车内噪声，该测点距车体地板面垂

向距离 1.2 m 处［20］。轴箱振动、转向架区域噪声和

车内噪声测点布置如图 8 所示。试验列车车轮为新

镟修状态，以排除车轮失圆对车辆振动和噪声的

影响。

图 9 为列车通过改造区段时 6 车 4 轴的左侧轴

箱垂向振动加速度分布。其中：红色框对应的为浮

轨扣件轨道，黑色框对应的为普通扣件轨道。采用

文献［21］中的短时傅里叶变换进行时频分析，窗函

数为矩形窗，时间间隔为 1 s，重叠系数为 2/3。由

图 9 可看出，浮轨扣件轨道的轴箱振动加速度水平

低于普通扣件区段。统计发现，列车经过浮轨扣件

轨道时的轴箱垂向加速度 RMS 值比经过普通扣件

轨道时降低 47%。图中较为清楚地显示出列车通

过钢轨焊接接头时的轴箱振动加速度高于非焊接接

头区域。

列车通过普通扣件和浮轨扣件轨道时的轴箱振

动加速度频域特性如图 10 所示。可见：具有新镟车

轮状态的列车通过普通扣件轨道时，轴箱垂向振动

加速度主频为 66 Hz；通过浮轨扣件轨道时，振动加

速度主频降低为 43 Hz。这 2 个频率分别为普通扣

件和浮轨扣件轮轨系统的 P2 共振频率。

根据测试得到的转向架区域和车内噪声时域数

据，在一定的时间内，连续稳态声的 A 计权声压具

有与时变的噪声相同的均方 A 计权声压，这一连续

稳态声的声压级就是此时变噪声的等效连续 A 计

权声压级 LAeq，T
［20］，即

LAeq，T = 10lg
é

ë

ê
êê
ê 1
t2 - t1 ∫ t1

t2 p2
A( )t
p2

0
dt
ù

û

ú
úú
ú

（3）

其中：t2-t1为规定的时间段（s）；pA（t）为噪声瞬时 A
计权声压（Pa）；p0为基准声压，p0=20 μPa。

图 11 为列车通过普通扣件和浮轨扣件轨道时

的转向架区域和车内噪声，其中噪声采样频率为

25.6 kHz。由图 11 可知，列车通过同一种扣件轨道

时诱发的转向架区域和车内噪声特性曲线类似，在

显著频率处转向架的声压级大于车内声压级。1/3
倍频程频谱和窄带频谱均显示出列车通过普通扣件

图 9　左侧轴箱垂向振动加速度

Fig.9　Vertical vibration acceleration of the left axle box

图 8　轴箱振动、转向架区域噪声和车内噪声测点布置

Fig.8　Arrangement of measurement points for vibration of 
axle box, and noise of bogie area and in interior

图 10　列车通过普通扣件和浮轨扣件轨道时的轴箱振动加

速度频域特性

Fig.10　Frequency domain of vertical vibration acceleration 
of axle box when the train passes through the conven‑
tional fasteners and floating rail fastener track
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和浮轨扣件轨道时转向架和车内的显著频率均在

630 Hz附近。

从声压级幅值可知，通过普通扣件和浮轨扣

件轨道时的转向架区域最大声压级幅值分别为

96.67 dB（A）和 93.23 dB（A），而车内的最大声压级

分别为 66.42 dB（A）和 64.14 dB（A）。相比普通扣

件而言，通过浮轨扣件轨道时转向架区域和车内的

最大声压级降低量 ΔLAeq，T 分别为 3.44 dB（A）和

2.28 dB（A）。

3 建筑物振动与二次辐射噪声

列车运行引起沿线固体介质的往复运动而导致

地面、建筑物基础或结构的振动，这种由轨道路基扩

散的振动在岩土体中以压缩波、剪切波或地表面瑞

利波的形式激励建筑物基础。被激励产生振动的建

筑构件，其固体表面振动向周围空气介质辐射的声

压波称为固体噪声［18］。为了测量列车通过时引起的

建筑物振动和二次辐射噪声，按照文献［18］要求，建

筑物振动选择在室内敏感点的卧室地面布置 4 个测

点，以图 12 所示的建筑物振动与二次辐射噪声现场

测点布置中的 V1~V4 表示。二次辐射噪声选择在

卧室布置 2 个测点，距离地面高度为 1.2 m，如图 12
中 S5和 S6所示。根据现场测量，建筑物与主干道横

向距离为 20 m，划分为交通干线两侧建筑物，振动

噪声影响区为 4 类［18］。

文献［18］规定，建筑物振动的频率范围为 4~
200 Hz，评价量为 1/3 倍频程中心频率上 Z 计权的

分频最大振级 VLmax（见式（1））；二次辐射噪声的频

率范围为 16~200 Hz，评价量为等效连续 A 计权声

压级（见式（3））。由于列车运行主要集中在昼间

（06：00~22：00），夜间（22：00~06：00）列车运行次

数极少，因此这里仅给出昼间列车运行引起的建筑

物振动和二次辐射噪声测试结果。

图 13 为 建 筑 物 振 动 与 二 次 辐 射 噪 声 特 性 。

图 13（a）给出了 4~200 Hz 范围内建筑物的中心频

率振级，图 13（b）给出了 16~200 Hz 范围内二次辐

射噪声的声压级。由图 13 可看出，列车通过普通扣

件和浮轨扣件轨道时的建筑物振动显著中心频率峰

值分别为 63 Hz 和 50 Hz，中心频率最大振级分别为

72.8 dB 和 59.6 dB，降幅为 13.2 dB。另外，列车通

过普通扣件轨道时的二次辐射噪声显著中心频率为

63 Hz，而浮轨扣件轨道为 80 Hz，在显著频率处的声

压级降幅为 6.6 dB。

按照文献［18］中建筑物振动和二次辐射噪声限

值规定，表 2 为建筑物振动与二次辐射噪声测量值

与标准限值对比。可以看出：改造前列车通过普通

扣件轨道时，建筑物振动分频最大振级和二次辐射

噪声声压级分别为 71.9 dB 和 39.6 dB（A）；改造后

的建筑物振动和二次辐射噪声分别为 58.7 dB 和

30.7 dB（A）。虽然改造前后的轨道结构均符合规定

要求，但改造后的浮轨扣件轨道的减振和降噪效

果 更 佳 ，振 级 降 低 13.2 dB，二 次 辐 射 噪 声 降 低

8.9 dB（A）。通常来说，人们感觉比较安静的环境

或理想的睡眠环境噪声为 30~40 dB（A），列车通过

普通扣件轨道时引起的二次辐射噪声较大，而改造

图 12　建筑物振动与二次辐射噪声现场测点布置

Fig.12　Arrangement of measurement points for buildings vi‑
bration and secondary radiation noise

图 11　列车通过普通扣件和浮轨扣件轨道时的转向架区域

和车内噪声

Fig.11　Noise in the bogie area and in interior when the train 
passes through the conventional fasteners and float‑
ing rail fastener track
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为浮轨扣件后会比较安静。

地铁列车运行时，轮轨相互作用是激振源，诱发

的振动向上可传递至车辆（轴箱），向下可传递至轨

道基础（钢轨、道床和隧道壁），并沿岩土介质向地面

的建筑物传递。图 14 为轴箱、钢轨、道床、隧道壁和

建筑物的振动传递特性。可以看出，无论是普通扣

件还是浮轨扣件轨道，钢轨和轴箱振级最大，经过扣

件和轨枕隔振后的道床和隧道壁振级次之，再经过

岩土和地面后传递至建筑物的振级最小。对于普通

扣件轨道，5 个关键部件的显著振级中心频率为

63 Hz，而浮轨扣件轨道的显著振级中心频率降低为

40 Hz。显著频率 63 Hz 和 40 Hz 为轮轨系统 P2 共

振引起，是簧下质量在轨道基础上的振动［22］。P2 共

振频率与轨道质量、刚度和簧下质量密切相关，而笔

者调查的 2 种轨道结构的根本差异为扣件刚度，其

决定了显著中心频率和减振效果。由于 P2 共振作

用时间较长，向上和向下传递时对车辆和轨道系统

造成显著影响。实际上，线路上不可避免地存在轨

道不平顺以及车轮周向不圆顺，均可能引起轮轨系

统的 P2 共振，对轮轨接触界面的非均匀磨耗有直接

影响。

4 结  论

1） 轮轨相互作用引起的振动向下传递时，相比

于普通扣件，浮轨扣件轨道的钢轨、道床和隧道壁垂

向振动加速度依次降低了 8%，70.6% 和 71.4%，采

用分频最大振级VLmax评估的轨道减振效果为8.28 dB。

2） 轮轨振动向上传递时引起的转向架区域

和车内最大声压级降低量分别为 3.44 dB（A）和

2.28 dB（A）。

3） 昼间测试区段改造前普通扣件轨道对应的建

筑物振动与二次辐射噪声为 71.9 dB 和 39.6 dB（A），
改造后浮轨扣件轨道对应的建筑物振动与二次辐射

噪声为 58.7 dB 和 30.7 dB（A），建筑物振动与二次

辐射噪声分别降低 13.2 dB 和 8.9 dB（A）。

图 13　建筑物振动与二次辐射噪声特性

Fig.13　Buildings vibration and secondary radiation noise 
characteristics

图 14 轴箱、钢轨、道床、隧道壁和建筑物的振动传递特性

Fig.14　Vibration transmissibility of axle box, rail, track 
bed, tunnel wall and building

表 2　建筑物振动与二次辐射噪声测量值与标准限值对比

Tab.2　Comparison of measured values and standard 
limits of buildings vibration and secondary radi⁃
ation noise

项目

标准限值（昼间）

普通扣件

浮轨扣件

振级/dB

75.0
71.9
58.7

是否

超限

-
否

否

声压级/
dB（A）

45.0
39.6
30.7

是否

超限

-
否

否
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4） 轴箱、钢轨、道床、隧道壁和建筑物的振动与

二次辐射噪声的主频均与轮轨系统 P2 共振频率接

近，是引起车辆、轨道和建筑物振动的主要原因。
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