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摘　 要　 钢弹簧浮置板是目前地铁工程中广泛应用于特殊
减振地段的轨道结构。在实际工程建设中，受机器状态、地
质情况以及操作人员水平限制等因素的影响，盾构施工的区
间隧道往往会产生较大偏差，导致钢弹簧浮置板轨道结构高
度不足，甚至调线调坡后仍然存在轨道结构高度不足的问
题。因此，需要改变钢弹簧浮置板的结构尺寸或隔振器布置
方式来解决该问题，同时也带来了钢弹簧浮置板减振性能的
改变。以合肥某地铁工程为依托，利用有限元方法对特殊结
构尺寸、特殊隔振器布置方式下的钢弹簧浮置板结构进行了
模态分析，获取了其在不同工况下的振动特性。
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１　 钢弹簧浮置板隔振机理简介
地铁列车于轨道结构上运行时，轮轨发生滚动

接触，同时受到轨道不平顺的影响，轮轨间会产生
高频的冲击力和低频的响应力，从而产生强烈的振
动并沿着轨道结构向隧道传递［１２］。钢弹簧浮置板
减振轨道是将具有一定质量和刚度的混凝土道床
板浮置于钢弹簧隔减器上，构成质量弹簧隔振系
统，可有效达到隔振减振的目的。

从结构组成上看，钢弹簧浮置板主要由基底、
浮置板、隔振器、轨枕、扣件以及钢轨等组成［３］。钢
弹簧浮置板横断面如图１所示。

图１　 钢弹簧浮置板横断面图
·１４·
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　 　 钢弹簧浮置板通过钢弹簧和钢套筒组成的隔
振器减振。隔振效率通常用隔振系数η和隔振效
率Ｅ来衡量［４６］：

η ＝
１ ＋ （２ξλ）２

（１ － λ２）２ ＋ （２ξλ）２槡
Ｅ ＝（１ － η）× １００％{ （１）

式中：
ξ———阻尼比；
λ———激振频率与系统固有频率的比值。

２　 轨道结构高度不足的处理方案
合肥某地铁区间根据测量单位提供的断面数据，

盾构隧道轨道结构高度在其设计值附近上下波动：向
下波动最大为０．１６４ ｍ，位于ＹＳＫ２４＋６２４里程附近；
此项波动会造成接触网结构安装空间不足。向上波
动最大为０．０７９ ｍ，位于ＹＳＫ２４＋９３１里程附近；此项
波动会造成轨道结构高度不足。特别是在ＹＳＫ２４＋
９３１和ＹＳＫ２４＋９６１这３０ ｍ的范围内，由于施工人员
操作不当，出现偏差后，不及时上报，自行强行纠偏造
成盾构隧道由轨道结构高度低于设计值０．０７９ ｍ迅
速变为高于设计值０．１２５ ｍ，从而出现较为严重的错
台现象。调线调坡后［７］，仍有大量断面的轨道结构高
度不满足原设计要求，最大不足量为０．０９３ ｍ。为保
证钢弹簧浮置板减振效果，根据３种不同的轨道结构
高度拟定不同的调整方案。

１）轨下道床高度≥８４０ ｍｍ时，采用标准道床
型式；

２）轨下道床高度≥７８０ ｍｍ且＜８４０ ｍｍ或者
水平侵限时，采用内移钢弹簧（隔振器）位置的
措施；

３）轨下道床高度≥７４５ ｍｍ且＜７８０ ｍｍ时，采
用减薄浮置板厚度同时内移钢弹簧（隔振器）位置的
措施，以减少道床整体高度。浮置板质量不够时，在
浮置板顶部、钢轨之间增加“凸台”，以确保减振效果。

调整后的钢弹簧浮置板参数如表１所示。
表１　 调整后的钢弹簧浮置板参数

方案 隔振器中心位置／ ｍｍ 浮置板厚度／ ｍｍ
方案１ ９４５ ３３０
方案２ ８００ ３３０
方案３ ７６０ ３３０
方案４ ７６０ ２６０
方案５ ７６０ ２６０

注：隔振器中心位置的数据为距线路中心线的距离；方案５在浮
置板顶部与钢轨之间增加凸台

３　 钢弹簧浮置板振动分析
３． １　 钢弹簧浮置板有限元模型

钢轨与轨枕以弹簧连接替代ＤＴⅥ２型扣件，设
置相同的刚度等参数；轨枕与浮置板采用绑定约束
连接，并对两部件的位移等特性进行约束；隔振器
弹簧以设置刚度及阻尼比的弹簧部件进行仿真。

在有限元模型网格划分上，对于钢轨、扣件、基
底等非研究对象采用２００ ｍｍ的网格尺寸进行粗略
划分。而对于本文的研究对象浮置板结构，起初采
用１００ ｍｍ的网格进行划分，但造成了最后试算时
网格大变形引起的不收敛问题而中断。最后，秉承
严谨的研究态度，为增加数值计算的准确性，在牺
牲部分时间的基础上采用了２０ ｍｍ、３０ ｍｍ、４０ ｍｍ
尺寸的网格划分进行试算，结果表明这３种尺寸的
试算结果均能计算完整且计算结果差值不大于结
果数量级的５％。最后，将浮置板的网格划分尺寸
定为４０ ｍｍ。

钢弹簧浮置板有限元模型如图２所示。钢弹簧
浮置板有限元模型的有关参数见表２。

图２　 钢弹簧浮置板有限元模型

表２　 钢弹簧浮置板有限元模型参数
部件名称 参数 取值
钢轨 质量（ｋｇ ／ ｍ） ６０

浮置板
长度／ ｍ ２５
厚度／ ｍｍ ３３０

密度／（ｋｇ ／ ｍ３） ２ ４００
弹性模量／ ＭＰａ ３．２５×１０４

隔振器 垂直刚度／（Ｎ ／ ｍ） ６．６６×１０６

阻尼比 ０．０７

基底 密度／（ｋｇ ／ ｍ３） ２ ４００
弹性模量／ ＭＰａ ３．２５×１０４

３． ２　 隔振器中心位置对振动特性的影响
受区间隧道断面尺寸的影响，在轨道结构高度

不足的情况下，为了保证轨道板厚度不变，必须通
过调整隔振器的横向位置以确保隔振器能安装到
位。常用的调整方法是减小隔振器中心到线路中
心的位置。根据表１中的方案１、方案２、方案３，浮
置板厚度为３３０ ｍｍ，隔振器中心距线路中心的距离

·２４·
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分别为９４５ ｍｍ、８００ ｍｍ、７６０ ｍｍ。本文共提取了浮
置板８阶振动数据。不同隔振器中心位置的浮置板
振动特性见表３。浮置板结构模态示意图如图３所
示。３种不同方案下浮置板前８阶固有频率随振动
阶数变化曲线如图４所示。

从表３及图４可知，浮置板系统的固有频率随
振动阶数的增加呈上升趋势。但在实际振动研究
中，一般只研究前几阶模态。从浮置板的前３阶固
有频率上看，隔振器横向间距的变化对浮置板的振
动特性影响较小。根据施工现场情况，隔振器中心
位于距离线路中心线为８００ ｍｍ及８００ ｍｍ以下的
位置正处于钢轨下方，因此也为隔振器安装及后期
养护维修带来了不便。

表３　 不同隔振器中心位置时浮置板的振动特性

振动阶数
不同隔振器中心位置时浮置板的振动固有频率／ Ｈｚ
９４５ ｍｍ ８００ ｍｍ ７６０ ｍｍ

１ １０．０１２ １０．０１４ １０．０１２

２ １０．４１８ １０．４１６ １０．４１４

３ １１．２９５ １１．２８７ １１．２８４

４ １３．２９６ １３．２８０ １３．０２９

５ １４．５５２ １３．３４３ １３．２７５

６ １６．２１０ １６．４２８ １６．４８１

７ １７．４５１ １７．４３３ １７．４２８

８ ２２．６８０ ２１．８５１ ２１．６４５

图３　 浮置板结构模态示意图

图４　 三种工况下浮置板前８阶固有频率随
振动阶数变化曲线图

　 　 图３则展示了浮置板１ ～ ８阶模态下的振型。
由图３可知，１～４阶振型符合其形态从近似弓形到
愈加密集的正弦周期曲线的规律。５阶及以上振型

发生了突变，但是在工程中几乎不会发生，此处不
做过多研究。
３． ３　 浮置板厚度对振动特性的影响

在盾构施工偏差较大的影响下，当调线调坡或
者减小基底厚度仍然存在轨道结构高度不足时则
需要削减浮置板的厚度。根据表１中的方案３及方
案４，隔振器中心距离线路中心线为７６０ ｍｍ，浮置
板厚度从３３０ ｍｍ削减为２６０ ｍｍ。不同厚度浮置
板振动特性见表４。

由表４可知，随着浮置板厚度的减小，浮置板各
阶振动固有频率增大。２６０ ｍｍ厚浮置板的低阶固
有频率比３３０ ｍｍ厚浮置板的低阶固有频率增大了
约１ Ｈｚ。

·３４·
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表４　 不同厚度浮置板振动特性
振动阶数 不同厚度浮置板的振动固有频率／ Ｈｚ

厚度为３３０ ｍｍ时 厚度为２６０ ｍｍ时
１ １０．０１２ １１．０１２
２ １０．４１４ １１．３５０
３ １１．２８４ １２．０３７

　 　 根据式（１）获得两种厚度的浮置板的隔振效
率，如图５所示。由于列车运行时产生的激振频率
均高于轨道结构的固有频率。因此，从图５中可以
看出，削减浮置板厚度会降低其隔振效率。由此亦
可得出，浮置板的低阶固有频率越低，其减振性能
越好。

图５　 不同厚度浮置板的隔振效率
３． ４　 增设凸台浮置板振动特性分析

为满足工程要求，在降低轨道结构高度的同
时，提出了在浮置板中心部位增设凸台的方案，如
图６所示。此方案中隔振器中心距线路中心线距离
为７６０ ｍｍ，浮置板厚度为２６０ ｍｍ，增设厚度为１８０
ｍｍ、宽度为９００ ｍｍ的凸台，即表１中的方案５。
２６０ ｍｍ厚增设凸台后的浮置板振动特性与３３０ ｍｍ
厚无凸台的浮置板振动特性对比见表５。

图６　 增设凸台的钢弹簧浮置板有限元模型
　 　 ２６０ ｍｍ厚增设凸台的浮置板振动特性与２６０
ｍｍ厚无凸台的浮置板振动特性对比见表６。
　 　 由表５及表６数据可得，２６０ ｍｍ厚同时增设凸
台浮置板的低阶固有频率与３３０ ｍｍ厚无凸台浮置
板相比低价固有频率有所提高，但差值很小；与２６０
ｍｍ厚无凸台浮置板相比，２６０ ｍｍ厚增设凸台浮置
板的低阶固有频率有所降低，且差值较大。根据３．３

节中结论“浮置板的低阶固有频率越低，减振性能
越好”，因此削减浮置板厚度同时增设凸台可保持
浮置板较好的隔振性能。

表５　 ２６０ ｍｍ厚增设凸台的浮置板与３３０ ｍｍ厚
无凸台的浮置板振动特性对比 Ｈｚ

振动
阶数

２６０ ｍｍ厚有凸台
浮置板固有频率／ Ｈｚ

３３０ ｍｍ厚无凸台
浮置板固有频率／ Ｈｚ 差值

１ １０．０８９ １０．０１２ ０．０７７
２ １０．５２１ １０．４１４ ０．１０７
３ １１．４９７ １１．２８４ ０．２１３

表６　 ２６０ ｍｍ厚增设凸台的浮置板与２６０ ｍｍ厚
无凸台的浮置板振动特性对比 Ｈｚ

振动
阶数

２６０ ｍｍ厚有凸台
浮置板固有频率／ Ｈｚ

２６０ ｍｍ厚无凸台
浮置板固有频率／ Ｈｚ 差值

１ １０．０８９ １１．０１２ －０．９２３
２ １０．５２１ １１．３５０ －０．８２９
３ １１．４９７ １２．０３７ －０．５４０

４　 结语
本文以合肥某地铁工程为依托，采用真实设计

参数，利用有限元方法对钢弹簧浮置板结构特殊工
况下的振动特性进行建模仿真计算。对比分析了
由于轨道结构高度不够问题而采取的几种处理方
案，并获得了以下主要结论：

１）隔振器中心距离线路中心线位置在９４５ ～
７６０ ｍｍ范围内的变化对浮置板的振动特性影响较
小；布置隔振器横向位置时应避免将隔振器布置于
钢轨下方，以免带来安装及后期养护维修的不便。

２）浮置板的低阶固有频率越低，减振性能越
好；采取削减浮置板厚度的方式会降低钢弹簧浮置
板的隔振性能。

３）削减浮置板厚度损失的减振性能可通过在
浮置板中心部位增设凸台来弥补。２６０ ｍｍ厚同时
增设凸台的浮置板的低阶固有频率与３３０ ｍｍ厚无
凸台浮置板相近，两方案浮置板振动特性近似一
致，因此，削减浮置板厚度同时增设凸台可保持浮
置板较好的隔振性能。

４）以改变钢弹簧浮置板结构尺寸或隔振器布
置方式来解决地铁工程中轨道结构高度不足的问
题时，需综合考虑道床钢筋布置、观察孔设置、信号
计轴器设置、轨道排水及后期养护维修等因素。为
提高隔振器本身减振性能，应力求在较少削减浮置
板厚度或不设凸台的情况下解决上述问题［８９］。

（下转第５０页）
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　 ２０２０年
３． ４　 传感器布置方案

通过构架不同端部实测振动数据以及构架受
力分析可知，对于单转向架，非导向轴构架端部振
动加速度幅值一直大于导向轴构架端部，同一根轴
左右侧构架端部差异不大。因此对于传感器布置
建议如下两种方案：方案１安装在１轴和４轴构架
端部，方案２安装在２轴和３轴构架端部。对于单
辆车辆，两个转向架车轮磨耗状态基本相同，无论
以哪个方向运行，方案１和方案２均能够确保测试
轴端中有１根轴为非导向轴，可检测到构架横向振
动加速度最大值。
４　 结论

１）实测数据分析表明，影响首次报警限速持续
时间的线路因素主要在车站到岔区，即进、出站道
岔附近正线未打磨部分长度、进出站道岔长度（站
坪长度）以及工务或电务车间道岔距离车站出站道
岔的距离。

２）在保证车辆运行安全的基础上，以最大限度
保证运营秩序为原则，当车辆首次出现报警，若车
辆限速值为２００ ｋｍ ／ ｈ，建议首次报警限速持续时间
不小于１０６ ｓ。

３）构架不同端部实测振动数据以及构架受力
分析表明，由于同一转向架前后轮对蛇行运动存在
相位差，非导向轴上方构架端部受到导向轴力的叠
加影响，其横向振动加速度幅值一直大于导向轴构
架端部。因此在传感器布置时可采用１、４轴端布置
或２、３轴端布置。这两种布置方式均可检测到构架
横向振动加速度最大值，确保车辆运行安全。
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