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地铁隧道内不同轨道结构振动测试与分析
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　　摘　要：通过对地铁隧道内普通整体道床、Ⅲ型轨道减振器、弹性短轨枕、梯形轨枕、钢弹簧浮置板道床的现场振
动测试，进行时、频域对比，了解各种减振措施在不同频率范围内的减振效果差异。结果表明，轨道减振器、梯形轨枕、弹

性短轨枕及钢弹簧浮置板可降低隧道壁ＶＬＺｍａｘ分别为４ｄＢ，７．６ｄＢ，７．８ｄＢ，１９．０ｄＢ；无论何种轨道减振措施，高频减振效
果高于低频减振效果，Ｚ计权的振动加速度级明显小于不计权的振动加速度级减振效果；梯形轨枕、弹性短轨枕、轨道减
振器对５０Ｈｚ以上振动减振效果明显，钢弹簧浮置板道床对１２．５Ｈｚ以上振动减振效果明显，对控制列车运行产生的二
次噪声更有效。
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　　为缓解城市化建设步伐加快带来的巨大交通压
力，轨道交通作为城市交通系统的发展重点近年来得

到迅猛发展。而由列车运行产生的振动对环境影响亦

引起高度重视［１－３］。我国曾对４城市的铁路环境振动
做过现场实测［４］，初步了解铁路沿线居民区受列车运

行引起的环境振动影响状况，并制定了《城市区域环境

振动标准》。

进入２１世纪，我国城市轨道交通建设发展快速，
对北京、上海、广州、深圳等城市地铁、轻轨引起的环境

振动问题的研究已取得研究成果［５］。深圳地铁一期工

程道床减振降噪科研项目在国内首次从理论分析、仿

真计算、足尺模型试验、运营检测等方面研究、设计适

合地铁的钢弹簧浮置板、橡胶浮置板及弹性支承块 ３

种轨道结构［６］。为评价、防治轨道交通引起的振动可

能对环境及周边建筑物内居民生活、工作影响，北京市

地铁公司、北京市环境保护局、北京交通大学等对北京

地铁１、５号线许多区段进行现场测试，并获得大量有
价值的测试数据；通过理论分析、数值模拟、现场试验，

获得有关列车作用的地面、隧道及高架桥梁振动及对

周围环境、建筑物影响的研究成果［７－１０］。

通过对北京某号线地铁隧道内普通整体道床、Ⅲ
型轨道减振器、弹性短轨枕（弹性支承块）、梯形轨枕、

钢弹簧浮置板道床的现场振动测试，对不同减振轨道

结构的实际减振效果进行评价，为今后的轨道减振设

计提供借鉴。

１　测试仪器及测点布置

所测５种轨道型式均铺设于单洞单线的圆形隧道



内，不同轨道结构测试地点所处曲线半径、地质条件、

隧道结构、行车速度及隧道轨面埋深等对比见表１。测
点布置示意图见图１。测试内容包括钢轨铅垂向加速

度，道床、梯形轨枕、短轨枕铅垂向加速度，隧道壁铅垂

向、横向加速度及列车通过速度。

表１　不同轨道类型简况对比
Ｔａｂ．１Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

项目
梯形轨

枕道床

轨道减

振器轨道

普通

整体道床
钢弹簧浮置板 弹性短轨枕

直、曲线 直 直 直 直 Ｒ＝６００ｍ曲线缓和曲线
线路坡度／‰ ３ ３ ３ １７．４ １５
隧道断面形式 圆形盾构 圆形盾构 圆形盾构 圆形盾构 圆形盾构

轨面埋深／ｍ ２０ ２０ ２０ １８ ２１．６

地质特征
粉土及卵石圆

砾上下堆叠

粉土及卵石

圆砾上下堆叠

粉质粘土、卵石圆砾及

杂粘土上下堆叠
粉质粘土

粉质粘土、卵石圆砾及

中粗砂上下堆叠

行车速度／
（ｋｍ·ｈ－１）

６０ ６０ ６０ ６０ ６０

　　测试采用１６位精度的ＩＮＶ３０６智能信号采集处理
分析仪，所用内装 ＩＣ压电加速度传感器具有低阻抗输
出、抗干扰、噪声小等特点，主要技术指标见表２。自动
触发采样，采样频率２５６０Ｈｚ，时间间隔０．３９ｍｓ。

图１　测点布置示意图
Ｆｉｇ．１Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

表２　加速度传感器技术指标
Ｔａｂ．２Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

测试位置
钢轨、浮置板、

短轨枕、梯形轨枕
隧道壁

传感器型号 ＬＣ０１０４ ＬＣ０１３０
灵敏度系数／
（ｍｖ·ｇ－１）

８００ ４０

分辨率 ２×１０－４ ５×１０－７

分析频率范围／Ｈｚ １～１０００ １～１０００

测试列车为实际运营的 Ｂ型４轴车空车，固定轴
距２．３ｍ，车辆定距１２．６ｍ，６辆编组。

２　评价标准及数据处理方法

分析轨道交通轨道减振措施减振效果时尚无对应

的标准规范，评价城市区域环境振动（人体承受建筑物

内振动）时，应据 ＧＢ１００７１－１９８８与 ＪＧＪ／Ｔ１７０－２００９
进行测量、评价，采用１～８０Ｈｚ频率范围内的Ｚ振级插
入损失值作为减振措施的评价量。插入损失即为有无

隔振装置时的加速度级差。

插入损失定义为：

Ｌ１ ＝２０ｌｇ
ａ２Ｒ
ａ２

（１）

式中：ａ２Ｒ为无隔振装置时响应；ａ２为有隔振装置时响
应。当Ｌ１≥０时，隔振系统起作用；当Ｌ１≤０时，隔振系
统无衰减作用。

对式（１）进行变换，引入基准加速度ａ０＝１０
－６ｍ／ｓ，

得：

Ｌ１ ＝２０ｌｇ
ａ２Ｒ
ａ２
＝２０ｌｇａ２Ｒ

ａ０
ａ０
ａ( )
２

＝

２０ｌｇ
ａ２Ｒ
ａ０
－２０ｌｇ

ａ２
ａ０

（２）

Ｌ１ ＝ＶＬ２Ｒ －ＶＬ２ （３）
本文统一用振动加速度分别计算弹簧浮置板、梯形

轨枕、轨道减振器、弹性短轨枕相对于普通整体道床的对

比损失。加速度有效值计算时常为列车通过时段，Ｚ振
级采用时间计权常数为１ｓ。每个测点振动加速度以６
～１０次测量数据的算术平均值作为该点测量结果。

３　测试结果与分析

３１　时域分析
表３　不同轨道结构振动加速度级（ｄＢ）
Ｔａｂ．３Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｔｒａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｄＢ）

位置
频率

范围／Ｈｚ
普通整

体道床

钢弹簧

浮置板

梯形

轨枕

轨道

减振器

弹性

短轨枕

钢轨铅

垂向
１～１０００ １４８．４ １４４．６ １４５．７ １５３．７ １４３．１

道床铅

垂向
１～１０００ １１０．９ １２１．３ ９３．８ １００．２ ９６．７

１～８０ ８５．８ ６３．０ ７６．６ ７７．９ ７６．０
隧道壁

铅垂向
１～２００ ８７．６ ６３．９ ７８．２ ７８．７ ７７．４
１～１０００ ９８．３ ７０．３ ８２．９ ８８．４ ８４．７

注意：加速度有效值的计算时常为列车通过时段８ｓ。
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图２　钢轨振动加速度典型时域波形图
Ｆｉｇ．２Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｌ

图３　隧道壁振动加速度典型时域波形图
Ｆｉｇ．３Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｗａｌｌ

图４　不同轨道结构隧道壁对比损失
Ｆｉｇ．４ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｔｒａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔｔｕｎｎｅｌｗａｌｌ

图２、图３为不同轨道结构在列车通过时的钢轨及

隧道壁时域波形。由表３、图２～图４看出：
（１）轨道减振器、梯形轨枕、弹性短轨枕及钢弹簧

浮置板可降低隧道壁 ＶＬＺｍａｘ为 ４ｄＢ，７．６ｄＢ，７．８ｄＢ，
１９．０ｄＢ；ＶＬＺ１０为３．７ｄＢ，７．８ｄＢ，６．４ｄＢ，１７．８ｄＢ。

（２）与普通整体道床隧道壁不计权振动加速度级
相比，轨道减振器对应于１～８０Ｈｚ对比损失７．９ｄＢ，
１～２００Ｈｚ为８．９ｄＢ，１～１０００Ｈｚ为９．９ｄＢ；梯形轨枕
对应于１～８０Ｈｚ对比损失为９．３ｄＢ，１～２００Ｈｚ为９．４
ｄＢ，１～１０００Ｈｚ为１５．３ｄＢ；弹性短轨枕对应于１～８０
Ｈｚ对比损失为９．８ｄＢ，１～２００Ｈｚ为１０．２ｄＢ，１～１０００
Ｈｚ为１３．５ｄＢ；钢弹簧浮置板对应于１～８０Ｈｚ为２２．９
ｄＢ，１～２００Ｈｚ为２３．７ｄＢ，１～１０００Ｈｚ为２８．０ｄＢ。
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（３）无论何种轨道减振措施，均表现为高频减振
效果高于低频减振效果。各种轨道减振措施对应于不

同上限截止频率，振动加速度级不同，对应减振效果亦

不同。截止频率越高，振动加速度级越高，减振效果亦

越好。隧道壁处对应于１～１０００Ｈｚ与１～８０Ｈｚ的振
动加速度级相差１０ｄＢ，对比损失差别６～１０ｄＢ。

（４）人体全身垂向振动感觉敏感的振动频率为１
～８０Ｈｚ，其中４～１０Ｈｚ最敏感。由于梯形轨枕、轨道
减振器、弹性短轨枕对４０Ｈｚ频率范围内的降振效果不
明显，ＶＬＺｍａｘ，ＶＬｚ１０减振效果均明显小于不计权振动加速
度级的减振效果。

（５）不同减振轨道在减小隧道壁与地面振动的同
时，放大了轨道结构部件振动。如轨道减振器增大钢

轨振动加速度５．２ｄＢ；钢弹簧浮置板道床增大道床振
动加速度级１０．４ｄＢ。减振性轨道放大了部分轨道结
构部件的振动加速度，影响轨道结构的稳定性，亦会增

加轨道养护维修成本。

（６）轨道减振效果与诸多因素有关，各厂家或测量
单位给出的各种减振措施减振效果应注明测量方法、评

价量、频率范围、计权网络、测点位置等与减振效果直接

相关的边界条件及报告减振型轨道的自振特性。

３２　频域分析
城市轨道交通地下线振动频率因受不同轨道结构

形式、不同列车类型、运行速度、隧道结构、地质条件等

诸多因素影响，有不同的振动频率特性。弹簧浮置板、

梯形轨枕、轨道减振器、弹性短轨枕轨道及普通整体道

床钢轨、道床、隧道壁振动加速度１／３倍频程频谱图见
图５。未计权与４～２００Ｈｚ计权的随道壁振动加速度
１／３倍频程频谱见图６。

表４　各种减振措施隧道壁处不同频段减振效果
Ｔａｂ．４Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒａｃｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔｔｕｎｎｅｌｗａｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓ

轨道类型 减振效果 频率／Ｈｚ

弹簧浮置板
７～１３ １２．５～４０
１８～３３ ５０以上

梯形轨枕 ９～１８ ５０以上
轨道减振器 ７～１４ ５０以上
弹性短轨枕 ６～２０ ５０以上

表５　各种减振措施隧道壁处分频振级（４～２００Ｈｚ）
Ｔａｂ．５Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｔｒａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔｔｕｎｎｅｌｗａｌｌ

轨道类型 ＶＬｍａｘ／ｄＢ
普通整体道床 ６６．６
弹簧浮置板 ４７．３
梯形轨枕 ６２．５
轨道减振器 ６５．４
弹性短轨枕 ５８．３

由表４、表５、图５～图７看出：
（１）地铁振动源频谱特性呈宽频带特性，以ｆ＝８０

～１０００Ｈｚ频率为主；不同轨道结构、隧道结构及地质
条件，其振动加速度不同；各种轨道结构钢轨振动加速度

频谱均以６３０～１０００Ｈｚ为主，道床、隧道壁在３１．５～６０
Ｈｚ处峰值明显，主要由轮轨相互耦合作用所致。

图５　轨道结构振动加速度１／３倍频程频谱图
Ｆｉｇ．５１／３Ｏｃｔａｖｅｂａｎｄｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｌ
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图６　隧道壁振动加速度１／３倍频程频谱图
Ｆｉｇ．６１／３Ｏｃｔａｖｅｂａｎｄｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｗａｌｌ

图７　隧道壁振动加速度对比
损失１／３倍频程频谱图

Ｆｉｇ．７１／３Ｏｃｔａｖｅｂａｎｄｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｕｎｎｅｌｗａｌｌ

　　（２）轨道结构系统自振特性不同，钢轨、道床、隧
道壁等振动加速度在不同频率处峰值明显。如钢弹簧

浮置板自振频率７．５～８Ｈｚ，其钢轨、道床、隧道壁的振
动加速度在中心频率８Ｈｚ处峰值明显；梯形轨枕自振
频率２５～３５Ｈｚ，钢轨、梯形轨枕、道床、隧道壁在２５～
４０Ｈｚ处峰值明显。

（３）据ＪＧＪ／Ｔ１７０－２００９规定，隧道壁４～２００Ｈｚ
频率范围垂向振动加速度级按 ＩＳＯ２６３１／１－１９９７规定
的Ｚ计权因子修正后所得各中心频率振动加速度级见
图６（ｂ），分频最大振级见表５。普通整体道床 ＶＬｍａｘ为
６６．６ｄＢ；钢弹簧浮置板 ＶＬｍａｘ为 ４７．３ｄＢ；梯形轨枕
ＶＬｍａｘ为６２．５ｄＢ；轨道减振器 ＶＬｍａｘ为６５．４ｄＢ；弹性短
轨枕ＶＬｍａｘ为５８．３ｄＢ。

（４）与普通整体道床相比，梯形轨枕、弹性短轨
枕、轨道减振器高于４０Ｈｚ时减振效果明显；浮置板高
于１２．５Ｈｚ时减振效果明显，对控制列车运行产生的二
次辐射噪声影响更有效。

（５）为获得较好减振效果，轨道结构固有频率须
设计较低，但难保证列车运行安全性及旅客乘坐舒适

性，一般认为轨道隔振无法解决１０～１５Ｈｚ以下振动，
减小低于１０～１５Ｈｚ振动只能通过改善车辆转向架性
能（低刚度悬挂系统、弹性车轮）解决。

图８　普通整体道床Ｚ振级典型时域波形
Ｆｉｇ．８ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｔｒａｃｋｂｅｄ

３．３　振动源强
ＨＪ４５３－２００８中针对列车运行振动对环境保护目

标影响进行预测。环境预测时，振动源强确定与预测

参数选取极为重要。据该规定定义的振动源强，将测

试中速度约６０ｋｍ／ｈ的 ＶＬｚｍａｘ，ＶＬｚ１０算术平均。普通整
体道床Ｚ振级典型波形见图８。获得 Ｂ型车空车时北
京地铁振动源强ＶＬｚｍａｘ，ＶＬｚ１０分别为８２．５ｄＢ，７９．３ｄＢ。

４　结　论

（１）目前地铁采用的轨道减振措施对隧道壁振动
减振效果为：梯形轨枕、弹性短轨枕、钢弹簧浮置板各自

降低隧道壁ＶＬＺｍａｘ分别为４ｄＢ，７．６ｄＢ，７．８ｄＢ，１９．０ｄＢ。
（２）轨道减振措施表明，减振效果高频高于低频；

ＶＬＺｍａｘ，ＶＬｚ１０减振效果小于不计权的振动加速度级。
（３）受不同轨道结构形式、不同列车类型、运行速

度、隧道结构、地质条件等诸多因素影响，振动频率特

性亦不同。地铁振动源频谱特性呈宽频带特性，钢轨

振动加速度频谱以６３０～１０００Ｈｚ为主，道床、隧道壁
在３１．５～６０Ｈｚ范围内的峰值均由轮轨相互耦合作用
产生。

（４）北京地铁空车时振动源强 ＶＬｚｍａｘ，ＶＬｚ１０分别为
８２．５ｄＢ，７９．３ｄＢ。

（５）减振轨道在减小隧道壁与地面振动的同时，
会放大部分轨道结构部件振动，应予以重视、研究；用

新型减振型轨道或轨道设计参数有重大变化时，应对

列车行车安全指标（脱轨系数、轮重减载率、轮轴横向

力）进行检测试验。
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