
第 30卷第 3期    Vol.30 No.3 工    程    力    学   

2013年  3  月    Mar.  2013      ENGINEERING  MECHANICS 459 

——————————————— 

收稿日期：2011-09-23；修改日期：2011-11-28 
基金项目：国家自然科学基金项目(51008017)；北京交通大学博士生创新基金项目(2011YJS261)；中央高校基本科研业务费专项基金项目 

(2012YJS072) 
通讯作者：金  浩(1986―)，男，浙江诸暨人，博士生，从事地下铁道方向的轨道减振新措施研究(E-mail: jiaodajinhao@gmail.com). 
作者简介：刘维宁(1960―)，男，江西人，教授，博士，博导，从事地下工程与铁道工程研究(E-mail: wnliu@bjtu.edu.cn)； 

王文斌(1982―)，男，山东济南人，博士，从事地下铁道运营环境影响研究(E-mail: 13811667172@126.com). 

文章编号：1000-4750(2013)03-0459-05 

梯式轨枕轨道模态试验分析 

金  浩 1，刘维宁 1，王文斌 2 
(1. 北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044；2. 中国铁道科学研究院，北京 100081) 

摘  要：梯式轨枕轨道已成为控制地铁列车振动的有效措施之一，但枕下减振垫板的铺设形式如何影响梯式轨枕

轨道的动力性能尚没有展开系统研究。该文通过多输入多输出模态测试方法，分析了枕下减振垫板的三种铺设方

式对梯式轨枕轨道动力特性的影响。分析得出：现有的枕下减振垫板铺设方式，具有最小的一阶自振频率 33Hz。

单侧铺设 10块枕下减振垫板的梯式轨枕轨道，具有最大的一阶阻尼比 4.2%。三种枕下减振垫板铺设方式，梯式

轨枕轨道前 6阶阻尼比都具有先减小后增大的规律，一阶振型都沿轨道中心线对称。单侧铺设 5块和 7块枕下减

振垫板的梯式轨枕轨道，二阶振型都沿轨道中心线反对称，和单侧铺设 10 块枕下减振垫板的梯式轨枕轨道正相

反。分析结果为梯式轨枕轨道的工程应用提供了参考。 
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ANALYSIS OF MODAL TEST OF THE LADDER TRACK 

JIN Hao1 , LIU Wei-ning1 , WANG Wen-bin2 
(1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 2. China Academy of Railway Sciences, Beijing 100081, China) 

Abstract:  The ladder track was one of the best methods to control train-track vibrations. But the laying type of 
damping pads under sleepers had not been researched systematically. According to the MIMO (multiple input 
multiple output) method, three laying types of damping pads under a sleeper were analyzed how to affect the 
dynamic characteristics of the ladder track. Results show that the former laying type of damping pads has the 
smallest natural frequency (33 Hz). The ladder track with 10 damping pads (side) has the biggest damping ratio 
(4.2%). First six damping ratios of the ladder track of three laying types have a down-up manner and the first 
modal shape is symmetric along the centerline of the ladder track. The second modal shape of the ladder track 
with 5 and 7 damping pads (side) is antisymmetric along the centerline of the ladder track, contrary with the 
ladder track with 10 damping pads (side). The analysis provides an engineering reference for the ladder track 
application. 
Key words:  the ladder track; modal test; natural frequency; damping ratio; modal shape 
 
地铁列车引起的环境振动问题日益受到关  

注[1―4]。为此，国内外提出了多种轨道减振措施，

其中包括具有新型轨道结构形式的梯式轨枕轨道。

目前，梯式轨枕轨道的动力特性研究方法主要为实

验室试验、数值模拟和现场测试。王文斌等[5]通过

多输入单输出模态测试方法，得出无砟轨道下梯式

轨枕轨道低阶模态分布比较密集，基频为 48.6Hz，
前三阶模态阻尼比比较高，一阶阻尼比(6.64%)最大
的结论。马娜等[6]通过数值模拟，认为有砟轨道下

梯式轨枕轨道具有整体性和传递性的特点。李克飞

等[7―10]通过现场测试，认为梯式轨枕轨道具有较好

的减振降噪能力。 
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无砟轨道下，已有的研究都只是测试、模拟和

试验了现有减振垫板铺设方式下梯式轨枕轨道的

动力特性，并没有对减振垫板的铺设形式进行详细

的研究。本文在现有减振垫板铺设方式的基础上，

提出了另外两种枕下减振垫板铺设方式。通过多输

入多输出模态测试方法，以期得到各种铺设方式

下，梯式轨枕轨道的自振频率、阻尼比和振型。 

1  模态试验原理 
在强迫激励下的多自由度系统的运动方程为：  

( )t+ + =mx cx kx f&& &          (1) 
式中： ( )tf 为 N 维激振向量；x、x& 、x&&分别为 N
维位移向量、速度向量和加速度响应向量；m、k、
c分别为结构的 N 阶质量矩阵、刚度矩阵和阻尼 
矩阵。 
对式(1)两边进行 Laplace 变换，得到传递函数

矩阵： 
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利用正则振型的正交性，在比例阻尼的情   
况下： 

T diag( )rM=φ mφ            (3) 
T diag( )rK=φ kφ             (4) 
T diag( )rC=φ cφ               (5) 

式中， rM 、 rK 、 rC 分别是该系统的第 r阶模态质
量、模态刚度和模态阻尼。 
将式(3)~式(5)代入式(2)，得到： 
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传递函数矩阵的任一列、任一行都包含 rM 、

rC 、 rK 和一组{ }rϕ ， 1,2, ,r N= L ，所以差的只

是一个常量因子。因此要求模态矢量 rφ ，只要测试
传递函数的一列和一行元素就可以了。 

2  梯式轨枕轨道模态试验 

2.1  梯式轨枕轨道参数 
梯式轨枕轨道采用 60kg/m钢轨，DTVI2型扣

件。纵向轨枕 (梯式轨枕轨道单侧 )长×宽×高= 
6.15m×0.46m×0.185m，弹性模量为 40GPa，泊松比
为 0.167，密度为 2500kg/m3。两纵向轨枕之间通过

3根钢横梁联接。枕下减振垫板静刚度为 20kN/mm，
摩擦系数为 0.7。 
枕下减振垫板的尺寸分为两种：第 1 种(记为

C1型)尺寸，长×宽×高=0.46m×0.25m×0.026m，第 2
种(记为 C2 型)尺寸，长×宽×高=0.46m×0.125m× 
0.026m。枕下减振垫板的铺设方式分三种：第 1种
铺设方式(记为 P1型)为单侧铺设 5块 C1型，见图 1；
第 2种铺设方式(记为 P2型)为单侧铺设 10块C2型，

见图 2；第 3 种铺设方式(记为 P3型)为单侧铺设 5
块 C1型和 2块 C2型，见图 3。 

4@1250 575575

 
图 1  第 1种铺设方式  /mm 

Fig.1  Laying method 1 
262.5 9@625

 
图 2  第 2种铺设方式  /mm 

Fig.2  Laying method 2 
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图 3  第 3种铺设方式  /mm 

Fig.3  Laying method 3 
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2.2  梯式轨枕轨道模态测试 
梯式轨枕轨道模态测试在轨道试验台上进行，

如图 4 所示。采用 24 位高精度数据采集仪(INV 
3018C型，具有 8个通道并行处理的能力，单个通
道最高采样频率达 51.2kHz)；两个内装 IC 压电加
速度的传感器(Lance AS0105型，量程为 20g，频率
范围为 0.35Hz~6000Hz，分辨率为 0.1mg)；LC1303
型小力锤(安装具有 100kN量程的石英力传感器)。
本次模态试验，关心的频率范围为 1Hz~200Hz，因
此选用尼龙锤头。 

 
图 4  轨道试验台 

Fig.4  Track test-bed 

低频段频率响应函数的时域波形精度(采样频
率越高，时域波形精度越高 )和频率分辨率 (即

/sf f N∆ = ，对一定的采样点数 N ，采样频率 sf 越
低，分辨率越高)之间存在矛盾[5]。本文通过应怀樵

提出的变时基传递函数细化分析方法[11]来解决这

个问题。 
该方法通过特殊的采样方法，将输入信号和输

出信号使用不同的采样频率。例如，对力脉冲信号

的采样时间间隔为 1t∆ ，对响应信号的采样时间间

隔 2t∆ 。 2 1t m t∆ = × ∆ ，其中m为变时基倍数。当采
样 N 点后，响应信号的时间长度 2T 就是脉冲信号的
时间长度 1T 的m倍，即 2 1T m T= × ， 1 2f m f∆ = × ∆ 。

1t∆ 比较小，因此力信号可以被准确地采样。 2f∆ 比

较小，因此相应信号的频率分辨率就较好[11]。 
本次测试将锤击信号采样频率设置为 5120Hz，

设置变时基倍数为 8，因此响应信号采样频率为
1280Hz。采用多输入多输出模态测试方法，在纵向
轨枕(单侧)端部和中部布置振动加速度传感器，力
锤锤击轨枕预定的位置，如图 5所示。 
典型力信号功率谱如图 6所示。从功率谱图可

以看出，能量主要集中在 0Hz~1500Hz频段。同时，
在关心频段 0Hz~200Hz频段，力幅值基本相同，很
好的满足了本次模态试验的测试需要。 

 
图 5  锤击点(●)和拾振点(▲) 

Fig.5  Hammering position (●) and detecting point (▲) 
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图 6  典型力信号功率谱 

Fig.6  Power spectrum of typical force signal 

2.3  梯式轨枕轨道模态试验分析 
梯式轨枕轨道(P1型、P2型和 P3型)前 6阶自振

频率和阻尼比如表 1所示。从表 1中可以得出：P1

型一阶自振频率最低(33Hz)，P2型一阶阻尼比最高

(4.2%)。 
表 1  梯式轨枕轨道(P1型、P2型和 P3型)前 6阶 

自振频率和阻尼比 
Table 1  First six natural frequency and damping ratio of the 

ladder track (P1、P2 and P3) 
P1型 P2型 P3型 

阶数 自振 
频率/Hz 

阻尼比/ 

(%) 

自振 
频率/Hz 

阻尼比/ 

(%) 

自振 
频率/Hz 

阻尼比/ 

(%) 

1 33 3.3 36.4 4.2 36 3.9 
2 37 2.2 38 3.2 39 3.6 
3 44.6 1.7 54 2 46 1.5 
4 69 1.7 71 2.2 70 1.5 
5 78.5 0.8 77 2.6 78 1.9 
6 103 3.9 105 2.9 106 2.7 

梯式轨枕轨道前 6阶自振频率和阻尼比，三种
铺设方式进行横向对比，如图 7~图 8所示。 

从图 7可以得出，三种铺设方式的前 3阶自振
频率比较接近(除 P2型第 3阶频率外)，第 4阶、第
5阶自振频率比较接近。其中，有两个较大的跳跃，
分别是第 4阶自振频率相对于第 3阶自振频率以及
第 6阶自振频率相对于第 5阶自振频率。 
从图 8可以得出，三种铺设方式下，阻尼比存

在相同的特性，即阻尼比随着阶数先降低后升高。
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P2型阻尼比回升最快(从第 4阶开始)，其次为 P3型

(从第 5阶开始)，最后为 P1型(从第 6阶开始)。 
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图 7  梯式轨枕轨道 P1型、P2型和 P3型前 6阶自振频率 

Fig.7  First six natural vibration frequency of the ladder track 
(P1、P2 and P3) 
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图 8  梯式轨枕轨道 P1型、P2型和 P3型前 6阶阻尼比 

Fig.8  First six damping ratio of ladder track(P1、P2 and P3) 

梯式轨枕轨道(P1型、P2型和 P3型)前 2阶振型
如图 9~图 14所示。 

 
图 9  梯式轨枕轨道(P1型)一阶振型 

Fig.9  First modal shape of the ladder track (P1) 

 
图 10 梯式轨枕轨道(P1型)二阶振型 

Fig.10 second modal shape of the ladder track (P1) 

 
图 11  梯式轨枕轨道(P2型)一阶振型 

Fig.11  First modal shape of the ladder track (P2) 

 
图 12  梯式轨枕轨道(P2型)二阶振型 

Fig.12  Second modal shape of the ladder track (P2) 

 
图 13  梯式轨枕轨道(P3型)一阶振型 

Fig.13  First modal shape of the ladder track (P3) 

 
图 14  梯式轨枕轨道(P3型)二阶振型 

Fig.14  Second modal shape of the ladder track (P3) 

从图 9~图 14可以得出：对于枕下减振垫的三
种铺设方式(P1型、P2型和 P3型)，梯式轨枕轨道一
阶振型都沿轨道中心线对称；P1型和 P3型梯式轨枕

轨道二阶振型都沿轨道中心线反对称，P2型梯式轨

枕轨道二阶振型沿轨道中心线对称。 

3  结论 

通过多输入多输出模态测试方法，比较了枕下

减振垫板的三种铺设方式对梯式轨枕轨道动力特

性的影响。分析得出：现有的枕下减振垫板铺设方

式，具有最小的一阶自振频率(33Hz)。单侧铺设 10
块枕下减振垫板的梯式轨枕轨道，具有最大的一阶

阻尼比(4.2%)。 

1       2       3       4       5       6 

1        2        3        4        5        6 
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三种枕下减振垫板铺设方式，梯式轨枕轨道前

六阶阻尼比都具有先减小后增大的规律，一阶振型

都沿轨道中心线对称。单侧铺设 5块和 7块枕下减
振垫板的梯式轨枕轨道，二阶振型都沿轨道中心线

反对称。单侧铺设 10 块枕下减振垫板的梯式轨枕
轨道二阶振型沿轨道中心线对称。 
梯式轨枕轨道的工程应用可以参考本文的动

力分析，根据实际振动控制需要，进行合理的枕下

垫板铺设方式选择。 
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