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钢弹簧浮置板道床在西安地铁中减振效果分析①
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摘要:西安地铁二号线绕行通过西安钟楼,为降低地铁长期运营对钟楼的振动影响,在钟楼段采用

钢弹簧浮置板道床进行减振。主要以地铁二号线运行影响下对钟楼的振动监测数据为基础,通过

对钢弹簧浮置板道床段和普通道床段的振动实测值比较与分析,得出隧道内减振段和普通段的振

动差异,以此评价钢弹簧浮置板道床在地铁应用中的减振效果。
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Abstract:Xi’anmetroline2runsundertheBellTowerinXi’an.Inordertoreducetheeffectof
thevibrationontheBellTowercausedbythelong-termoperationofthemetro,asteel-spring
floatingslabtrackbedisadopted.Mainlybasedonthemeasureddata,whichmonitorstheinflu-
enceoftheBellTower’svibrationundertheoperationofsubwayline2,thispapercomparesand
analyzesthemeasuredvaluesofvibrationonthesteel-springfloatingslabtrackbedandusual
trackbed.Thedifferencesinthedampingeffectbetweenthespringfloatingslabtrackbedandthe
usualtrackbedisworkedouttoevaluatethevibration-dampingeffectofthesteel-springfloating
slabtrackbedinthesubway.
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0 引言

城市轨道交通在缓解城市公共客运压力的同

时,其正常运营过程中所产生的振动也会带来一定

的负面影响。沿线通过的文物建筑、学校、医院、剧
院及居民区建筑均会因自身不同的结构形式产生不

同程度的振动响应。因此在工程实践中应减小城市

轨道交通的振动影响,把对环境的影响控制在允许

范围之内[1-2]。其中文物建筑的振动容许标准更为

严格。古建筑结构的容许振动以振动速度来评价,
应根据结构类型、保护级别和弹性波在古建筑结构

中的传播速度选用[3]。西安地铁建设中文物保护是

最重要,也最难处理的课题。
作为国家重点文物保护单位,为降低地铁二号

线运行后对钟楼本体结构的影响,使其满足国家规

范的要求,在二号线地铁轨道钟楼段采用了钢弹簧

浮置板道床减振措施。本文通过对钟楼、浮置板道
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床、普通段道床的振动测试,以实测数据为基础,分
析钢弹簧浮置板道床对钟楼振动影响的减振作用。

1 项目概况

1.1 钟楼概况

西安钟楼始建于明洪武十七年(1384年),是重

檐三滴水四角攒尖木结构建筑,从下到上依次由砖

石台基(正方形)、楼身主体和攒顶三部分构成。台

基为砖表土芯;楼身主体为两层木结构。
钟楼主体为穿斗式木结构,结构重量主要由中

心4根、周围12根木柱承担。柱下端通过柱脚石搁

在砖土基础上,上端各自延伸到屋顶处。木柱之间

由梁连接,梁与柱为榫接(图1)。

图1 钟楼剖面图

Fig.1 SectionaldrawingoftheBellTower

1.2 西安地铁二号线设计概况

(1)线路设计

地铁二号线隧道采用从钟楼绕行的方式通过,
与钟楼台基最近距离大于15m。二号线左、右线与

钟楼平面位置关系见图2。

  (2)车辆参数

地铁二号线运行车辆采用B型车,6辆编组,3
动3拖,DC1500V接触网供电,最高时速:80km/

h(在钟楼段时速为30~40km/h)。
车辆外型尺寸长19000mm、宽2800mm、高

3800mm。列车总长(列车两端车钩连接面间长

度)117.12m。
(3)轨道减振措施

二号线过钟楼段采用钢弹簧浮置板道床进行减

振(图3),该减振方式属于道床减振。浮置板厚度

为330mm,中间凸台200mm,左右区间长度共计

360m。钢弹簧浮置极道床设置范围见表1。

图2 西安地铁二号线绕穿钟楼

Fig.2 Xi’anmetroline2goingaroundthethroughthe
BellTower

图3 钢弹簧浮置板结构示意图

Fig.3 Thestructuraldiagramofsteel-spring
   floatingslab

表1 钢弹簧浮置板道床设置范围表

Table1 Settingareaofthesteel-springfloatingslabtrackbed
钢弹簧浮置板设置范围

起点 终点

单线长

度/m

减振

级别

敏感点

名称

DK13+300
YDK13+530(右)

ZDK13+430(左)
360 特殊 钟楼

2 振动监测数据分析

本次测试采用INV306A型数据采集仪、891-Ⅱ
型低频拾振器及9821(9828)不同类型加速度拾振

器进行振动实测值对比。依次对隧道内和轨顶地面

分别设置相应测点,通过列车在浮置板段与普通短

以不同时速的往返运行,对实测数据进行分析比较。

2.1 测点布置

测试包括两部分,即隧道内和地面振动监测。
(1)隧道内测点:在浮置板道床段和普通道床段

各选 取 一 个 断 面 (断 面 里 程 分 别 为 YDK13+
490.000和YDK13+570.000),相距约80m,分别在

钢轨、道床和隧道壁安装加速度传感器,实测列车通

过时的振动加速度值。具体测点布置见图4。图中

A 测点布置在钢轨下,B 测点布置在道床处,C 测
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点布置在隧道壁处。A 测点和B 测点均为竖向加

速度拾振器,C 测点布置了竖向和水平向(线路方

向)的加速度拾振器。

图4 隧道内测点布置示意图

Fig.4 Theschematicdiagramofobservationpointsintunnel

2.2 监测数据分析

列车在右线分别以40km/h和20km/h的时

速在两个测点断面之间往返运行。测试系统选取自

动触发采样模式,采样频率5120Hz,采样时间50
s。对采集的时域振动信号进行筛选,选取波形完

整、无明显畸变、信噪比高、无工频干扰或不严重、相
同车速下幅值差别不大的实测曲线。去掉奇异项、
修正零线飘移、趋势项等误差,得到不同断面与不同

测点的典型时程曲线和频谱图(图5~图10)。

图5 钢弹簧浮置板道床钢轨上典型时程曲线和频谱图

Fig.5 Typicaltime-historycurveandspectrumontherail
ofsteel-springfloatingslabtrackbed

  图5、图6为铁轨上的典型时程曲线图和频谱图。
从图中可以看出列车整车通过测点断面的时间约为10
s,列车长为117.12m,故车速约为40km/h。

  选择列车通过测点10次的时域信号进行统计

分析。隧道内各测点的振动监测结果见表2和表

3。
从表3中统计数据可以看出:
(1)地铁运行下,普通道床段钢轨、道床、隧道壁

图6 普通段钢轨上典型时程曲线和频谱图

Fig.6 Typicaltime-historycurveandspectrumonthe
usualrail

图7 钢弹簧浮置板段道床上典型时程曲线和频谱图

Fig.7 Typicaltime-historycurveandspectrumonthe
steel-springfloatingslabtrackbed

图8 普通段道床上典型时程曲线和频谱图

Fig.8 Typicaltime-historycurveandspectrumonthe
usualtrackbed

水平向和垂直向的振动加速度幅值分别介于107.69
~201.67m/s2、1.24~1.82m/s2、0.53~0.68m/s2
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和1.13~1.68m/s2 之间;钢弹簧浮置板道床段钢

轨、道床、隧道壁水平向和垂直向的振动加速度幅值

分别介于157.42~274.33m/s2、8.65~12.21m/s2、

0.11~0.23m/s2 和0.21~0.42m/s2 之间。因此在

钢弹簧浮置板道床段,由列车轮轨运动产生的振动

传至道床、隧道壁有很大程度的衰减,其中隧道壁水

平向振动较垂直向小,竖直向数值约为水平的2倍

左右。

图9 钢弹簧浮置板道床段隧道壁典型时程曲线和频谱图

Fig.9 Typicaltime-historycurveandspectrumonthetunnelwall(horizontaldirection)ofsteel-springfloatingslabtrack
bed

图10 普通段隧道壁(水平向)典型时程曲线和频谱图

Fig.10 AtypicalTimehistorycurveandspectrumonthetunnelwall(horizontaldirection)ofusualtrackbed

表2 隧道内振动加速度幅值统计表(单位:m/s2)

Table2 Thestatisticsofvibrationaccelerationamplitudesintunnel(unit:m/s2)

测点位置
实测次序

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
平均值 标准差

普通

轨道

铁轨 122.45 192.84 107.69 119.04 165.47 119.05 201.67 198.25 124.99 126.07 147.75 37.54
道床 1.37 1.34 1.34 1.24 1.41 1.30 1.82 1.33 1.25 1.30 1.37 0.17

隧道壁水平向 0.64 0.66 0.53 0.63 0.63 0.62 0.68 0.65 0.54 0.64 0.62 0.05
隧道壁垂直向 1.15 1.48 1.18 1.25 1.68 1.13 1.66 1.23 1.27 1.26 1.33 0.20

钢弹簧

浮置板

铁轨 188.42 234.32 182.64 157.42 274.33 192.31 231.16 237.95 196.64 207.69 210.29 34.05
道床 8.98 12.01 9.42 9.32 12.09 8.65 12.21 11.80 10.71 12.02 10.72 1.47

隧道壁水平向 0.12 0.16 0.12 0.13 0.15 0.15 0.21 0.23 0.11 0.11 0.15 0.04
隧道壁垂直向 0.40 0.33 0.38 0.41 0.42 0.36 0.35 0.38 0.21 0.30 0.35 0.06
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表3 钢弹簧浮置板道床段振动加速度较普通道床段的减振效果(单位:%)

Table3 Thedifferencebetweenvibrationaccelerationsonsteel-springfloatingslabtrackbedandusualtrackbed(unit:%)

测点位置
实测次序

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
平均值 标准差

铁轨 -53.88 -21.51 -69.60 -32.24 -65.79 -61.54 -14.62 -20.03 -57.32 -64.74 -46.13 21.55
道床 -555.47-796.27-602.99-651.61-757.45-565.38-570.88-787.22-756.80-824.62-686.87 107.83

隧道壁水平向 81.25 75.76 77.36 79.37 76.19 75.81 69.12 64.62 79.63 82.81 76.19 5.55
隧道壁垂直向 65.22 77.70 67.80 67.20 75.00 68.14 78.92 69.11 83.46 76.19 72.87 6.15

图11 钢弹簧浮置板振源测点的三分之一

倍频程加速度级比较

Fig.11 Theanalysisoftestpoint'sathirdtimes
frequencyrangeinthesourceofvibration
onsteel-spring-floating-slabtrackbed

  (2)通过比较同车速和载客量情况下普通道床

和钢弹簧浮置板道床的振动情况,可以看出,在钢弹

簧浮置板道床段的钢轨与道床处的振动量较普通道

床段有所增加,且道床处的振动量值增加幅度较为

明显。这是由钢弹簧浮置板道床特殊的减振构造造

成的。能量传递中由钢弹簧隔振器进行调谐、滤波、
吸收能量,达到隔振目的[4],因此浮置板自身的振动

较为剧烈。在浮置板吸收能量的同时,一部分能量

又传回至钢轨,且一部分能量传至车辆内。这个规

律在北京地铁4号线、5号线的测试结果中也有体

现。地铁产生振动通过浮置板的隔振后传到隧道壁

上的振动量大大减少,相比普通道床段,隧道壁水平

向振动加速度幅值能减小76%,隧道壁垂直向振动

加速度幅值能减小73%。表明钢弹簧浮置板道床

对减小隧道壁、土体及隧道上方敏感建筑物的振动

响应有显著效果。

  (3)图11为钢弹簧浮置板振源各测点的三分

之一倍频程加速度级比较。可以发现,在200Hz
以内从钢轨到浮置板轨道振动衰减量不大;但从浮

置板轨道到隧道壁振动影响有非常明显的衰减。在

100Hz以内,平均衰减量可达40dB加速度级,因

此盾构隧道内的浮置板轨道对隔振作用有着非常明

显的效果。

3 结语

(1)钢弹簧浮置板在钢轨处和道床处的振动量

值均大于普通道床钢轨处和道床处的振动量值,但
隧道壁水平向和竖向的振动量值均小于普通道床

值。说明列车轮轨所产生的振动很大程度上被钢弹

簧浮置板道床内的减振器吸收,并传回至钢轨与列

车本身,对道床基础与隧道壁等的向外传递能量衰

减明显。相比普通轨道,隧道壁水平向振动加速度

幅值能减小76%,垂直向振动加速度幅值能减小

73%。表明钢弹簧浮置板道床对减小隧道壁、土体

及隧道上方敏感建筑物的振动响应有显著效果。
(2)在高频范围内,从钢轨到浮置板轨道振动

衰减量值不大;但从浮置板轨道到隧道壁振动影响

有非常明显的衰减。低频范围内,平均衰减量可达

40dB加速度级。

参考文献(References)
[1] 张艳平,杨宜谦,柯在田.城市轨道交通振动和噪声的控制[J].

中国铁路,2000(3):43-45.
ZHANGYan-ping,YANGYi-qian,KEZai-tian.Vibrationand
NoiseControlforUrbanRailTransit[J].JournalofChinese
Railway,2000(3):43-45.(inChinese)

[2] 夏禾,曹艳梅.轨道交通引起的环境振动问题[J].铁道学报与

工程学报,2004(1):1-8.
XIAHe,CAO Yan-mei.ProblemofRailwayTrafficInduced
VibrationsofEnvironments[J].JournalofRailwayScienceand
Engineering,2004(1):1-8.(inChinese)

[3] 五洲工程设计研究院(中国兵器工业第五设计研究院).GB/T
50452-2008,古建筑防工业振动技术规范[S].北京:中国建筑

出版社,2008.
WuzhouEngineering Designand ResearchInstitute.GB/T
50452-2008,TechnicalSpecificationsforProtectionofHistoric
BuildingsAgainstMan-madeVibration[S].Beijing:ChinaAr-
chitecture&BuildingPress,2008.(inChinese)

[4] 朱志强.地铁钢弹簧浮置板道床施工质量控制[M].广州:华南

理工大学,2012:7.
ZHUZhi-qiang.TheQualityControlintheConstructionof
Steel-spring-floating-slabTrackBed[M].Guangzhou:South
ChinaUniversityofTechnology,2012:7.(inChinese)

673                     地 震 工 程 学 报                 2015年


