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不同激励作用下钢弹簧浮置板轨道减振效果研究 
 

李林峰，马  蒙，刘维宁，杜林林 
(北京交通大学土木建筑工程学院, 北京 100044) 

 

摘  要：为了研究不同激励作用下钢弹簧浮置板轨道的减振效果，该文建立了二维车辆-轨道耦合动力有限元模型，

考虑了普通整体道床和钢弹簧浮置板轨道两种轨道型式，对比和分析了在冲击荷载、移动常力和移动列车荷载作

用下，两种轨道结构的振动响应，并通过插入损失评价不同荷载作用下钢弹簧浮置板轨道的减振效果。结果表明：

① 与移动常力作用相比，冲击荷载会高估钢弹簧浮置板轨道的减振效果。② 与移动单节车辆作用相比，冲击荷

载在钢弹簧浮置板轨道自振频率以下频段会低估其减振效果，在 125 Hz~400 Hz 频段内会高估减振效果。 

关键词：减振性能；钢弹簧浮置板轨道；车-轨耦合模型；冲击荷载；列车荷载；插入损失 
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ANALYSIS FOR THE VIBRATION REDUCTION CHARACTERISTICS OF 
STEEL SPRING FLOATING SLAB TRACKS UNDER DIFFERENT TYPES 

OF EXCITATION 
 

LI Lin-feng , MA Meng , LIU Wei-ning , DU Lin-lin 

(School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

 

Abstract:  To investigate the vibration reduction characteristics of steel spring floating slab tracks (FSTs) under 

different types of excitation, a two-dimensional train-track coupling dynamic finite element model was 

established, and two kinds of track types of monolithic track and spring steel floating slab track were considered. 

The impact load, the moving constant load and the train load were used to study the vibration responses of the 

track structure in terms of insert loss. The results indicated that: 1) Compared with the moving constant load, the 

impact load overestimated the vibration reduction characteristics of FSTs; 2) Compared with the moving single 

vehicle, the vibration reduction characteristics of FSTs was underestimated below FST natural frequency under 

the impact load and was overestimated between 125 Hz and 400 Hz. 

Key words:  vibration reduction effect; steel-spring floating slab track; train-track coupled model; impact load; 

train load; insert loss 

 

随着城市轨道交通不断深入人们的生活，车辆

运行所带来的环境振动问题也愈加突出[1]。为削弱

其影响，常常采用多种减隔振措施，而且对于不同

的减隔振措施，也有不同的评价方法[2]。对于轨道

减振措施，通常采用两种激励方法来评价轨道减振

效果。其一，是采用落锤、落轴等设备施加冲击荷

载[3－5]，通常用于实验室试验；其二，是采用移动

列车荷载[6－8]，通常用于在线测试评价。插入损失

作为轨道减振效果的评价量，并非轨道的固有特

性，而是与轨道所受激励条件密切相关的物理量。
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因此，即使是同一种减振轨道，采用定点冲击荷载

和移动列车荷载其插入损失是不同的。这必将导致

实验室测试结果与真实在线测试结果之间存在差

异。然而目前，尚鲜有文献对这种差异进行定量   

研究。 

本文建立了二维车辆-轨道动力耦合模型，考虑

了钢弹簧浮置板轨道和整体道床轨道两种轨道型

式，施加了冲击荷载、移动常力、移动列车荷载等

3 种不同类型的激励，对比分析了冲击荷载和列车

荷载作用下两种轨道的动力性能和钢弹簧浮置板

轨道的减振效果。 

1  模型建立及计算参数 

1.1  分析模型的建立 

依据文献[9]，将车辆-轨道耦合系统分解成车

辆和轨道两个子系统，利用轮轨关系作为两个子系

统间的纽带，建立数值模型。车辆系统为包含车体、

二系悬挂、转向架、一系悬挂、轮对的 10 自由度

多刚体系统。轨道系统通过有限元法建立两种模

型，分别为整体道床轨道(普通轨道)模型和钢弹簧

浮置板轨道模型。整体道床轨道模型视道床与隧道

结构为一整体，分为 4 层，如图 1(a)、图 2(a)所示，

从上至下依次为钢轨、扣件、隧道结构(道床)和围

岩；钢弹簧浮置板轨道模型分为 6 层，如图 1(b)、

图 2(b)所示，从上至下依次为钢轨、扣件、浮置板、

钢弹簧、隧道结构和围岩。两种轨道模型的奇数层

采用 Timoshenko 梁单元模拟，偶数层采用弹簧阻

尼单元模拟。 

轮轨关系采用赫兹接触理论，第 j 个轮对承受

的轮轨相互作用力可表示为： 

 w/r 3/2
H w r( ) [ ( ) ( , ) ( )]j j jP t K Z t w x t x    (1) 

式中： w ( )jZ t 为第 j 轮对的竖向位移； r ( , )jw x t 为接

触点处钢轨的竖向挠度； ( )x 为接触点处钢轨不平

顺； HK 为赫兹弹簧刚度，可表示为： 
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式中： E 为钢轨弹性模量； 为钢轨泊松比；Q为

垂直轮荷载； wR 为车轮半径； rR 为接触点处钢轨

踏面曲率半径。 

综上，车辆-轨道耦合系统动力平衡方程可表示为： 
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式中： v v vZ Z Z、 、  分别为车辆模型的加速度向量、

速度向量和位移向量； w w w、 、  分别为轨道模型

的加速度向量、速度和位移向量； v v vM C K、 、 分

别代表车辆模型的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩

阵； r r rM C K、 、 分别代表轨道模型的质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵。 

1.2  计算参数的确定 

依据北京地铁 6 m 直径标准区间盾构隧道及典

型地层情况，对模型计算参数进行设计。在参数确

定前，说明以下几点：1) 为准确比较不同激励作用

下钢弹簧浮置板轨道的减振效果，钢弹簧浮置板轨

道道床与普通轨道道床所采用基底回填混凝土的
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(b) 钢弹簧浮置板轨道 (a) 整体道床轨道 (b) 钢弹簧浮置板轨道 

图 1  车辆-轨道耦合模型侧视图 

Fig.1  Side view of vehicle-track coupling model 

图 2  轨道模型正视图 

Fig.2  Front view of track model 
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截面相同(图 2)；2) 因计算模型为假设仅考虑竖向

振动的二维平面模型，轨道模型材料参数对应于两

股钢轨；3) 将道床及隧道结构横截面等效为矩形截

面，在保证其截面几何参数(惯性矩)不变的情况

下，对材料参数(密度)进行补偿。另外，车辆模型

参考地铁 B 型车的标准参数，如表 1 所示。根据以

上说明计算得到的整体道床轨道参数如表 2 所示，

钢弹簧浮置板轨道参数如表 3 所示。 

表 1  地铁车辆参数 

Table 1  Metro vehicle parameters 

车长 

l/m 

车辆定距 

b/m 

固定轴距 

a/m 

车体质量

Mc/kg 

车体质量 

惯性矩 

Jc/(kg•m2)

19.52 12.6 2.3 4.3×104 1.7×106 

转向架质量

Mb/kg 

转向架质量 

惯性矩

Jb/(kg•m2) 

轮对质量

Mw/kg 

车轮半径

Rw/m 

一系悬挂刚度

K1/(N/m) 

3.6×103 9.62×103 1.7×103 0.42 1.4×106 

一系悬挂阻尼

C1/(N•s/m) 

二系悬挂刚度

K2/(N/m) 

二系悬挂阻尼

C2/(N•s/m) 
  

5×104 5.8×105 1.6×105   

表 2  整体道床轨道参数 

Table 2  Parameters of monolithic track 

钢轨质量 mr/kg 钢轨抗弯模量 ErIr/(N/m2) 扣件刚度 Kfa/(N/m) 

121.28 13.25×106 1.3×108 

扣件阻尼 

Cfa/(N•s/m) 

扣件间距 

dfa/m 

隧道(道床) 

截面宽度 btu/m 

6.0×104 0.625 6.0 

隧道(道床) 

截面高度 htu/m 

隧道(道床) 

等效密度 ρtu/(kg/m3) 

隧道(道床) 

抗弯模量 EtuItu/(N/m2)

3.877 926.586 1.22×1012 

表 3  钢弹簧浮置板轨道参数 

Table 3  Parameters of steel-spring floating slab track 

钢轨质量 

mr/kg 

钢轨抗弯模量

ErIr/(N/m2) 

扣件刚度

Kfa/(N/m) 

扣件阻尼

Cfa/(N·s/m) 

121.28 13.25×106 1.3×108 6.0×104 

扣件间距 

dfa/m 

浮置板截面宽度

bsl/m 

浮置板截面高度

hsl/m 

浮置板等效密度

ρsl/(kg/m3) 

0.625 3.73 0.62 2072.923 

浮置板抗弯模量

EslIsl/(N/m2) 

钢弹簧刚度

Ksp/(N/m) 

钢弹簧阻尼

Csp/(N·s/m) 

钢弹簧间距 

dsp/m 

2.29×109 1.38×107 3.0×104 1.875 

隧道截面宽度

btu/m 

隧道截面高度

htu/m 

隧道等效密度

ρtu/(kg/m3) 

隧道抗弯模量

EtuItu/(N/m2) 

6.0 3.524 792.679 7.66×1011 

由表 2、表 3 中的参数，参照文献[10]，计算得

到两种轨道模型的基本动力特性：由浮置板及钢弹

簧构成的下部体系所决定的特征频率(一阶自振频

率)fL=6.476 Hz 和由钢轨及扣件系统构成的上部体

系所决定的特征频率 fU=208.429 Hz。 

2  不同激励下减振效果对比及分析 

对于钢弹簧浮置板轨道模型，拾振点选取在模

型中部道床板中心位置对应的隧道单元处(图 3(a))；

对于整体道床轨道模型，拾振点选取在与钢弹簧浮

置板轨道模型拾振点相同位置所对应的隧道(道床)

单元处(图 3(b))。 

采用插入损失来评价不同激励作用下钢弹簧

浮置板轨道的减振效果[11]，定义为： 

 
after

before

a

20lg
I

IL
I

  (4) 

式中： beforeI 为没有采用减隔振措施的振动响应；

afterI 为采用减隔振措施的振动响应。当 IL>0 时，

说明隔振措施起到了减振的效果；当 IL≤0 时，说

明隔振措施没有起到隔振的效果，反而放大了体系

的振动。 

 

(a) 钢弹簧浮置板轨道 

 

(b) 整体道床轨道 

图 3  拾振点及冲击荷载作用点示意图 

Fig.3  Schematic diagram of receiver point and impact loading 

point 

2.1  冲击荷载作用和移动常力作用 

首先分析考虑一个轮对质量的冲击荷载(17 kN)

作用下整体道床轨道和钢弹簧浮置板轨道在 1/3 倍

频程分析域内的动力响应，并将式(4)计算所得的插

入损失曲线与现场实测情况进行比对校核，如图 4、

图 5、图 6 所示。分析可知：1) 由数值模型计算得

到的轨道下部体系决定的特性频率 f1=5.85 Hz 和上

部体系决定的特征频率 fu=243.652 Hz 与 2.2 节中通

过参照文献[10]计算得到的主要特征频率(fL 和 fU)基

本一致。2) 整体道床轨道模型振动加速度级曲线在

fu附近达到最大值；浮置板轨道模型振动加速度级曲
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线分别在 f1 和 fu 附近达到最大值和极小值；两者间

的插入损失曲线在 f1和 fu附近分别出现明显的转折，

在 f1附近达到最小值，且小于 0，fu附近达到最大值。

3) 现场实测的基底处插入损失曲线与数值模拟拾振

点处的插入损失曲线变化情况基本一致。 

 

图 4  冲击荷载作用下整体道床轨道与钢弹簧浮置板轨道

的加速度级 

Fig.4  Acceleration level curves of monolithic track and 

steel-spring floating track under impact load 

 

(a) 普通道床轨道 

 

(b) 钢弹簧浮置板轨道 

图 5  测点布置示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the sensor layout 

 

图 6  数值模拟与现场实测插入损失曲线对比图 

Fig.6  Comparison of insert loss curves between numerical 

simulation and field measurement 

综上，可认为本文中建立的两种轨道模型是准

确的。另外由于本文中将冲击荷载作为参与对比分

析的两类激励之一，因此在分析中将轨道上部体系

的特征频率 fu和下部体系的特征频率 f1作为重要的

频率参考值。 

考虑 20 km/h、40 km/h、60 km/h、80 km/h、

100 km/h 五种移动速度情况，分析移动常力(17 kN)

作用下两种轨道模型的动力响应(图 7、图 8、图 9)。

其中计算加速度级的参考加速度取 106 m/s2。 

由图 7 可知，整体道床轨道模型中，与移动速

度和扣件间距相关的 1 阶特征频率随速度的增加而

增长，其对应的加速度级也随速度的增加而增大。

即加速度级曲线随车速的增大具有较为明显的“右

移”特性。 

由图 8 可知，钢弹簧浮置板轨道模型中，与轨道

下部体系相关的1阶特征频率 f1不随速度的变化而发

生改变，但对应的加速度级随速度的增加而增大。 

 

图 7  移动常力作用下整体道床轨道的加速度级 

Fig.7  Acceleration level curves of monolithic track under 

moving constant force 

 

图 8  移动常力下钢弹簧浮置板轨道的加速度级 

Fig.8  Acceleration level curves of steel-spring floating slab 

track under moving constant load 

由图 9 可知，不同速度移动常力作用下的插入

损失曲线，其第 1 个波谷与钢弹簧浮置板轨道的 1
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阶特征频率值 f1有关，位置不随速度的增大而改变，

其第 1 个波峰与整体道床轨道的 1 阶特征频率有

关，位置随速度的增大而向右移动；另外，在全频

段内冲击荷载作用下的插入损失大于移动常力作

用下的插入损失，即冲击荷载作用与移动常力作用

相比，会高估钢弹簧浮置板轨道的减振效果。 

 

图 9  冲击荷载与移动常力作用下拾振点的插入损失 

Fig.9  Insert loss curves of receiver point under impact load 

and moving constant load 

2.2  移动单节车辆作用 

与移动常力作用相似，同样考虑 5 种车速

(20 km/h、40 km/h、60 km/h、80 km/h、100 km/h)

情况下拾振点的插入损失，在模型中同时考虑了有

轨道不平顺和无轨道不平顺两种情况。 

如图 10 所示，与移动常力作用相比，移动单

节车辆(无不平顺)作用下插入损失曲线更趋近于冲

击荷载作用下的插入损失曲线，在fl附近达到最小

值，fu附近达到最大值。另外，与冲击荷载作用下

的插入损失曲线进行对比可发现，10 Hz(浮置板轨

道 1 阶自振频率)以下的频率范围，插入损失大于冲

击荷载的插入损失；在 125 Hz~400 Hz 频率范围， 

插
入

损
失

/d
B

 

图 10  移动单节车辆(无不平顺)拾振点的插入损失 

Fig.10  Insert loss curves of receiver point under moving 

single vehicle (without irregularity) 

插入损失小于冲击荷载的插入损失；其它频率范

围，插入损失与冲击荷载的插入损失基本相同。综

上，移动车辆(无不平顺)作用下，在 f1 附近以下的

频段(<10 Hz),冲击荷载会低估钢弹簧浮置板的减

振效果；在 uf 附近的频段(125 Hz~400 Hz)，冲击荷

载会高估钢弹簧浮置板轨道的减振效果，其余频段

两种作用对减振效果的评估基本相同。 

对于有轨道不平顺的情况，采用美国 5 级谱作

为激励，依然考虑车速为 20 km/h、40 km/h、

60 km/h、80 km/h、100 km/h 五种情况下拾振点

的插入损失(图 11)。与移动单节车辆(无不平顺)作

用相比，两者插入损失曲线基本呈现相同的规律，

但在>10 Hz 的频段，插入损失曲线更趋近于冲击荷

载作用下的插入损失曲线，<10 Hz 的频段，插入损

失曲线分布变化明显，以车速 60 km/h 为例，插入

损失相差约 10 dB。综上，“有轨道不平顺”和“无

轨道不平顺”两种情况下，插入损失曲线基本呈现

相同的规律，但“有轨道不平顺”对小于 10 Hz 频

段内的插入损失影响较大。 

 

图 11  移动单节车辆(有不平顺)拾振点的插入损失 

Fig.11  Insert loss curves of receiver point under moving 

single vehicle (with irregularity) 

3  结论 

本文利用二维车-轨耦合有限元模型，对冲击荷

载和列车荷载两种激励作用下得到的钢弹簧浮置板

轨道减振效果进行了比较和分析，得到以下结论： 

(1) 冲击荷载作用与移动常力作用对比后发

现，冲击荷载作用下计算得到的插入损失会在全频

段内大于移动常力作用下计算得到的插入损失，即

冲击荷载与移动常力相比会高估钢弹簧浮置板轨

道的减振效果。 

(2) 不考虑不平顺影响时，与移动单节车辆作

用相比，在<10 Hz 的频段，冲击荷载作用会低估钢
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弹簧浮置板轨道的减振效果；在 125 Hz~400 Hz 的

频段，冲击荷载作用会高估钢弹簧浮置板轨道的减

振效果；在其余频段，两种作用下钢弹簧浮置板轨

道减振效果基本相同。 

(3) 当考虑不平顺时，与结论(2)基本一致。钢

弹簧浮置板轨道减振效果在小于 10 Hz 的频段内变

化明显。 
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