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摇 摇 摘要院城市轨道交通的快速发展在创造良好的经济尧社会和环境效益的同时袁也不可避免地

给城市带来了振动和噪声问题遥 通过对噪声源进行分析袁得出轮轨噪声是城市轨道交通的主要

噪声源遥 因此袁合理选择轨道结构的型式是最为有效的减振降噪措施遥 通过对各种轨道结构减

振型式的分析比选袁得出轨道减振设计中合理尧有效的减振降噪措施遥
关键词院轨道交通曰振动曰噪声曰轨道结构曰减振降噪

中图分类号院哉圆员猿援 圆 垣 员摇 文献标识码院 粤摇 文章编号院 圆园怨缘 园猿苑猿渊圆园员员冤园员 园园苑猿 园缘

收稿日期院圆园员园 员园 圆愿
作者简介院李建斌摇 男摇 员怨愿圆 年出生摇 助理工程师

园摇 引言

目前袁城市轨道交通的发展日新月异袁轨道交通不仅缓解了城市公交的压力袁也提高了市民出行舒适

度袁创造了良好的经济尧社会和环境效益遥 然而在投入运营后袁轨道交通系统不可避免地给城市环境带来

振动和噪声等问题袁不但影响乘客和轨道沿线人们正常生活袁也会引起有关设备和结构以及周边建筑物

的疲劳损坏袁缩短使用寿命遥 因此袁如何做好轨道的减振降噪设计是城市轨道交通建设的一个重要课题袁
也是改善乘客舒适性和环境保护的一个重要课题遥

从轨道交通振动与噪声的来源入手进行分析袁确定主要噪声源遥 对各种减振降噪型轨道结构进行合

理比选袁得出合理尧有效的减振降噪措施袁从而减小轨下基础的振动袁大大缓解地面振动以及高架结构的

二次噪声袁 终达到减振降噪的目的遥
员摇 城市轨道交通振动与噪声的来源分析

大量结果表明院列车引起的噪声可分为 源 个部分院轮轨噪声尧集电噪声尧车厢的空气动力噪声和桥梁

结构的二次振动噪声遥 轨道交通的主要噪声源随着列车的运行速度的变化而变化遥 当列车速度小于 远园
噪皂 辕 澡 时袁主要噪声源为动力系统噪声曰当列车速度在 远园 耀 圆园园 噪皂 辕 澡 时袁主要表现为轮轨噪声曰当列车速

度大于 圆园园 噪皂 辕 澡 时袁主要是为空气动力噪声咱员暂 遥
我国的轨道交通运行速度一般为 愿园 噪皂 辕 澡袁噪声的主要来源是轮轨噪声遥 解决好轮轨噪声是解决城

市轨道交通减振降噪的关键遥
地铁运行时的轮轨相互作用袁激起钢轨和轨下基础的振动袁钢轨就向外辐射噪声袁振动随轨下基础向

周围传递袁激发建筑物产生低频噪声遥 轮轨噪声分为 猿 种类型院尖叫噪声尧冲击噪声和滚动噪声遥
渊员冤尖叫噪声遥 当列车通过小曲线半径时袁由于车轮受转向架的约束袁不能正切于钢轨运行袁引起车

轮沿着钢轨滚动时横向滑动轨头袁由此产生轮轨接触表面的粘着和空转袁引起车轮共振而产生强的窄频

带尖叫噪声遥
渊圆冤冲击噪声遥 车轮通过轨缝尧道岔或擦伤的车轮在钢轨上滚动时引起的是冲击噪声遥
渊猿冤滚动噪声遥 通常是没有擦伤的车轮在状态良好的直线钢轨上滚动时所发出的噪声袁只是由于车

轮和钢轨表面上的小面积粗糙造成的遥
轨道结构在列车尧轨道尧以及桥梁这个振动系统中袁不仅是主要振源袁同时也是传递振动的实体遥 合
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理选择减振降噪型轨道结构的型式袁才能有效地控制城市轨道交通的振动与噪声遥
圆摇 减振降噪型轨道结构的设计原则

减振降噪应以工程环境评价报告为依据袁经现场详细调研袁明确振动与噪声的保护对象和范围袁确定

期望值袁根据线路铺设形式尧地质条件等合理选型遥
减振降噪型轨道结构的设计应遵循以下主要设计原则咱圆暂 院淤良好的稳定性和耐久性袁良好的减振降

噪性曰于结构简单袁施工和安装的简便性曰盂轨道几何形位的可调性曰榆低成本尧少养护维修遥
上海地铁 员 号线有测试表明院在饱和软土地层中袁对于一般埋深渊员园 皂 左右冤 的地下线袁其中心线处

地表振动超标 缘 耀 员园 凿月曰当线路埋深超过 猿园 皂 时袁混凝土基础的建筑物的振动大大降低咱猿暂 遥 在做轨道减

振设计时袁如果线路埋深很深渊即超过 猿园 皂冤时袁可以适当采取低一级别的减振降噪措施袁以达到节约工程

造价袁避免浪费的目的遥
猿摇 各种减振降噪措施的比选

传统的轨道减振措施一般分三级院一般减振尧较高减振尧特殊减振遥 本文减振措施分为四级袁在较高

减振和特殊减振之间增加了高等减振措施曰主要是考虑较高减振和特殊减振措施的减振效果存在明显的

差距袁当较高减振措施刚刚不能满足环评要求时袁采用特殊减振又比较浪费袁因此引入高等减振措施是一

个既经济尧又合理的减振方案遥
猿援 员摇 一般减振措施

渊员冤采用 远园 噪早 辕 皂 重型钢轨袁弹性分开式扣件袁铺设无缝线路袁以减小钢轨所受的列车冲击振动袁降低

地铁运营对沿线建筑物的振动影响遥
渊圆冤在小半径曲线地段钢轨侧面经常涂油袁定期对钢轨表面进行打磨袁对车轮进行镟削袁从而有效抑

制滚动噪声的产生遥
渊猿冤在半径小于 源园园 皂 的曲线及高架线跨越铁路尧城市主干道等地段袁采用弹性减磨尧防脱护轮轨遥
渊源冤在环境敏感地段袁线路选线设计时应尽量避免采用小半径曲线袁以减小轮缘对钢轨内侧的冲击袁

降低轮轨接触中的尖叫噪声遥
猿援 圆摇 中等减振措施

中等减振措施的减振效果为 愿 凿月 左右遥
渊员冤采用弹性短轨枕遥 弹性短轨枕是在短轨枕外面袁套上橡胶减振套靴袁这样能大幅度降低道床应

力袁减少振动遥 如图 员 所示遥

图 员摇 弹性短轨枕式整体道床渊单位院皂皂冤
铁科院为高速铁路研究铺设了弹性短轨枕袁经室内试验表明院采用弹性短轨枕袁轮轨间相互作用力减

少 猿怨 耀 缘圆 噪晕袁短轨枕振动加速度下降 员苑早 耀 源远早 袁减少振动噪声约 员园 凿月袁减振效果良好遥 根据瑞士 杂月月
资料介绍弹性短轨枕运营 员苑 葬 后袁轨道几何形状保持标准范围遥

该型式道床铺设在上海轨道交通明珠线尧广州地铁二号线尧深圳地铁一期工程尧天津地铁 员 号线等遥
渊圆冤采用 郧允鄄芋型减振降噪扣件遥 该扣件由轨下橡胶垫尧上铁垫板尧中间橡胶垫尧下铁垫板和自锁机构
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等组成遥

上铁垫板用来固定弹条和支撑钢轨曰下铁垫板的作用袁对下是通过锚固螺栓将整个扣件固定在轨枕

上曰对上通过锁定机构将上铁垫板位置锁定袁限制铁垫板前后左右上五方向的运动袁只允许其向下在中间

橡胶垫上做弹性运动遥 如图 圆 所示遥

图 圆摇 郧允鄄芋型减振降噪扣件

轨下橡胶垫和中间橡胶垫是主要的弹性元件袁采用弹性好尧综
合力学性能优良的天然橡胶制作遥 扣件底部可加设一层或几层橡

塑垫板袁其静刚度高袁主要起调高和加强绝缘的作用袁 大调高量

可达 猿园 皂皂遥 该扣件与一般弹性扣件一样可随时更换其中每一个

部件袁便于维修和替换遥 从对扣件的落锤冲击实验得出袁该扣件较

一般弹性扣件袁振动降低明显遥
目前该扣件已经在北京尧上海尧深圳地铁中广泛采用遥

猿援 猿摇 高等减振措施

高等减振措施的减振效果为 愿 耀 员缘 凿月遥 可采用 灾粤晕郧哉粤砸阅
扣件或 悦葬造藻灶遭藻则早 道砟垫等措施来实现减振降噪遥

渊员冤灾粤晕郧哉粤砸阅 扣件具有很低的动态刚度渊苑援 缘 噪晕 辕 皂皂冤或

更低袁通车条件下的竖向位移达到 猿 皂皂 或更多曰减振效果类同浮

置板系统袁但成本比浮置板系统低得多袁更易于平时的维护保养和调整遥 该扣件能有效降低振动及二次

噪音曰可用于现存的钢轨高度严格受限的区域曰对新线建设袁灾粤晕郧哉粤砸阅 扣件可降低隧道断面尺寸袁大大

节约建设投资曰所有组件的更换都简便易行袁从而极大地方便了平常的维护保养遥 如图 猿 所示遥

图 猿摇 灾粤晕郧哉粤砸阅 扣件示意

渊圆冤悦葬造藻灶遭藻则早 道砟垫铺设在道床下袁对结构振动和噪声具有高效隔离性曰可减少轨道部件的应力和磨

耗曰使用寿命长袁施工方便尧快速曰不影响过轨管线袁在道岔区使用方便遥 但该道砟垫不足之处是更换较为

困难遥 图 源 为 悦葬造藻灶遭藻则早 道砟垫示意图遥
猿援 源摇 特殊减振措施

特殊减振措施的减振效果一般为 员缘 凿月 以上遥 在线路中心距离医院尧学校尧音乐厅尧精密仪器厂尧文物

保护尧高级宾馆等建筑物小于 圆园 皂尧及穿越地段袁宜采用特殊减振轨道结构遥 可采用橡胶浮置板道床或钢

弹簧浮置板整体道床遥
橡胶浮置板道床是利用浮置板下面的大橡胶垫提供弹性袁广州地铁一号线铺设了这种减振轨道结
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图 源摇 悦葬造藻灶遭藻则早 道砟垫示意

构遥 更换大橡胶垫较为麻烦遥 目前在地铁中袁普遍采用钢弹簧浮置板

整体道床遥 钢弹簧浮置板减振轨道结构又称质量鄄弹簧系统咱源暂 遥 其基

本原理是在轨道上部建筑与基础间插入一固有振动频率远低于激振

频率的线性谐振器袁即将具有一定质量和刚度的混凝土道床板浮置在

橡胶或者弹簧隔振器上袁利用浮置板质量惯性来平衡列车运行引起的

动荷载袁仅有没有被平衡的动荷载和静荷载才通过钢弹簧元件传到路

基或者隧道结构上袁达到减振的目的遥 采用钢弹簧支撑时袁隔振器内

放有螺旋钢弹簧和粘滞阻尼遥
隔振设计的一个原则是降低振动系统的固有频率袁固有频率 枣园 越

棕园 辕 圆仔 越 运 辕 酝 辕 圆仔 遥 由上式看出袁降低浮置板系统固有频率一般有两种方法即一种是增加浮置板的质

量 酝 曰另外一种是减小隔振器的刚度 运 遥 如图 缘 所示遥

图 缘摇 钢弹簧浮置板整体道床圆形断面示意渊单位院皂皂冤
对于橡胶支座浮置板道床袁通常采用增加浮置板厚度和重级配混凝土的办法降低自振频率袁而对于

钢弹簧浮置板袁由于弹簧刚度的可设计性强袁所以钢弹簧浮置板还可以通过采用减小弹簧刚度来降低自

振频率袁因此袁钢弹簧浮置板的固有频率可以设计得比橡胶支撑浮置板低袁减振效果会更好遥
钢弹簧减振系统的浮置板轨道在德国 先采用袁减振效果良好袁比橡胶浮置板的减振效果提高了约 缘

凿月遥 在深圳地铁 员 号线续建工程尧圆 号线尧缘 号线尧北京城铁尧上海明珠二期工程尧南京地铁采用了此种道

床遥
综合考虑到钢弹簧浮置板便于维修养护袁技术先进袁减振效果良好遥 目前袁在新建线路上推荐采用钢

弹簧浮置板整体道床的特殊减振轨道结构遥
源摇 结束语

对轨道减振措施的选择应慎之又慎遥 一方面要节约投资袁另一方面要考虑环境等因素又不得不增加

投资曰不能只考虑节约投资而忽视环境尧以后运营等问题遥 一旦建成袁要对其整改袁所花的费用可能是一

次性投资的几倍遥 通过对以上减振降噪措施的分析比选袁初步得出城市轨道交通设计中较为经济尧合理

的减振方案遥
渊员冤城市轨道交通所采取的轨道减振降噪措施遥 淤一般减振地段袁采取使用铺设无缝线路尧重型钢

轨尧弹性分开式扣件尧小半径曲线定期涂油尧打磨等措施遥 于中等减振地段遥 考虑到弹性短轨枕的弹性套

靴失效性尧以及损坏后不易更换袁目前推荐采用轨道减振器扣件袁如 郧允鄄芋型减振降噪扣件遥 盂高等减振

地段遥 由于 灾粤晕郧哉粤砸阅 扣件具有良好的减振性能和可更换性袁推荐采用 灾粤晕郧哉粤砸阅 扣件遥 榆特殊减振

地段遥 由于橡胶浮置板道床损坏后不易更换袁推荐采用钢弹簧浮置板整体道床遥
渊圆冤建议遥 城市轨道交通轨道减振降噪工程是一项复杂的系统工程袁需要相关专业共同配合尧综合治

理才能取得满意的效果遥 减振降噪型轨道结构的比选袁需要根据具体的环评要求袁进行具体的设计遥 只
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有合理的选择减振降噪型轨道结构型式袁才能既经济尧又合理地实现轨道的减振降噪袁从而真正解决城市

轨道交通给城市带来的振动与噪声问题遥
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