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(57)摘要

全频减振轨道结构的设计方法，以实现全频

减振轨道参数的快速设计。包括如下步骤：根据

限界和轨道结构空间条件，确定轨道结构等效宽

度和轨道结构等效高度，并根据轨道尺寸计算轨

道延米等效质量me；根据环评结果，选定中频隔

振频率f，且满足6Hz≤f≤16Hz，并计算全频减振

轨道中频等效基准刚度k0；(3)根据轨道所运行

的列车条件确定车辆轴重Wa，一位车轮距车钩的

距离xa1，二位车轮距离车钩的距离xa2，验算轨道

板垂向位移z；确定中频隔振器的刚度曲线；根据

轨道结构空间选定低频隔振器质量mt，计算低频

吸振器刚度kd和阻尼cd；确定高频阻尼器等效阻

尼系数。
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1.全频减振轨道结构的设计方法，包括如下步骤：

(1)根据限界和轨道结构空间条件，确定接轨道结构等效宽度和轨道结构等效高度，并

根据轨道尺寸计算轨道延米等效质量me；

(2)根据环评结果，选定中频隔振频率f，且满足6Hz≤f≤16Hz，并通过下式计算得到全

频减振轨道中频等效基准刚度k0：

k0＝4π2f2me；

(3)根据轨道所运行的列车条件确定车辆轴重Wa，一位车轮距车钩的距离xa1，二位车轮

距离车钩的距离xa2，通过下式验算轨道板垂向位移z：

z＝2[y(xa1)+y(xa2)]

其中y(x)表示为:

其中： EI为轨道板的抗弯模量；

当所得z>3mm时，增大中频隔振频率f，并重新求解z，直至z小于或等于3mm，并将最终的

中频隔振频率记为基准隔振频率f0；

(4)中频隔振器的刚度曲线为:

式中，d为隔振器布置间距，k0为隔振器基准刚度，α为隔振器刚度曲线的调整值，f为轨

道系统固有频率，z0为浮置轨道板的静态垂向基准位移；

(5)根据轨道结构空间选定低频隔振器质量mt，低频吸振器刚度kd和阻尼cd为：

式中，μ＝mt/me；

(6)高频阻尼器与扣件、钢轨构成的弹性系统，扣件等效刚度为kf，系统等效质量mr，阻

尼比ξ，且阻尼比应处于0.1～0.3之间，高频阻尼器等效阻尼系数为:
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全频减振轨道结构的设计方法

技术领域

[0001] 本发明涉及交通工程技术领域，特别是一种全频减振轨道结构的设计方法。

背景技术

[0002] 传统轨道减振措施有扣件减振、减振垫减振、点支撑浮置板轨道减振。分别应用于

低、中、高和特殊等级减振地段。传统减振轨道仅从最大减振量来进行划分使用,然而轨道

交通所诱发的是一种宽频光谱振动，既有几赫兹的低频振动，又有数十赫兹的中频振动，同

时又伴随着数百赫兹的高频振动。传统的减振轨道只能对单频振动进行减隔振。这导致采

用浮置板轨道的地段，车内往往出现剧烈的振动噪声。低刚度减振扣件往往伴有轨道波磨，

导致轮轨高频动作用和辐射噪声急剧增加。减振垫浮置板轨道有效减振频率在几十赫兹以

上，对中低频振动难以起到减振作用。这导致轨道减振等级设计明明满足规范要求，但实际

中还是经常出现乘客和周边居民投诉的重要原因。全频减振轨道能够在全频域起到振动抑

制作用，但全频域轨道参数众多，设计复杂，通常需要依赖复杂的车辆轨道动力学仿真分析

进行设计，设计流程长，可用性差。

[0003] 为解决传统减振轨道结构仅对单频振动有效的问题，本申请人同日提出的实用新

型专利申请中提出了一种全频减振轨道结构，在轨道板、混凝土底座之间沿线路纵向间隔

设置成组的中频隔振器，浮置轨道板支撑于中频隔振器上，在纵向相邻两扣件之间设置高

频阻尼器，各高频阻尼器的上下两端分别作于钢轨、浮置轨道板，轨道板上在两条钢轨之间

固定安装或嵌入低频吸振器。通过中频隔振器将轨道板10浮置于混凝土底座上，起到缓冲

作用，减小振动向混凝土底座传递。通过高频阻尼器耗散轮轨动作用引起的钢轨的高频振

动，从而抑制钢轨波磨和车轮不圆的发生进而控制高频振动和噪声。通过低频吸振器的动

力吸振原理来吸收轨道结构低频振动。可有效克服城市轨道交通所诱发的环境振动、轮轨

和车内噪声问题特别是多频复合振动，实现减振轨道的全频性能最佳化。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是提供一种全频减振轨道结构的设计方法，以实现全

频减振轨道参数的快速设计。

[0005] 本发明解决上述技术问题所采取的技术方案如下：

[0006] 本发明的全频减振轨道的设计方法，包括如下步骤：

[0007] (1)根据限界和轨道结构空间条件，确定轨道结构等效宽度和轨道结构等效高度，

并根据轨道尺寸计算轨道延米等效质量me；

[0008] (2)根据环评结果，选定中频隔振频率f，且满足6Hz≤f≤16Hz，并通过下式计算得

到全频减振轨道中频等效基准刚度k0：

[0009] k0＝4π2f2me；

[0010] (3)根据轨道所运行的列车条件确定车辆轴重Wa，一位车轮距车钩的距离xa1，二位

车轮距离车钩的距离xa2，通过下式验算轨道板垂向位移z：

说　明　书 1/5 页

3

CN 113005826 B

3



[0011] z＝2[y(xa1)+y(xa2)]

[0012] 其中y(x)表示为:

[0013]

[0014] 其中： EI为轨道板的抗弯模量；

[0015] 当所得z>3mm时，需要增大中频隔振频率f，并重新求解z，直至z小于或等于3mm，并

将最终的中频隔振频率记为基准隔振频率f0；

[0016] (4)中频隔振器的刚度曲线为:

[0017]

[0018]

[0019] 式中，d为隔振器布置间距，k0为隔振器基准刚度，α为隔振器刚度曲线的调整值，f

为轨道系统固有频率，z0为浮置轨道板的静态垂向基准位移；

[0020] (5)根据轨道结构空间选定低频隔振器质量mt，低频吸振器刚度kd和阻尼cd为：

[0021]

[0022]

[0023] 式中，μ＝mt/me；

[0024] (6)高频阻尼器与扣件、钢轨构成的弹性系统，扣件等效刚度为kf，系统等效质量

mr，阻尼比ξ，且阻尼比应处于0.1～0.3之间，高频阻尼器等效阻尼系数为:

[0025]

[0026] 本发明的有益效果是，可实现全频减振轨道参数的快速设计，在确保轨道的稳定

性的前提下，实现了减振轨道的全频性能最佳。对解决城市轨道交通所诱发的环境振动，轮

轨和车内噪声可起到显著效果。

附图说明

[0027] 本说明书包括如下五幅附图：

[0028] 图1是全频减振轨道结构的立体示意图；

[0029] 图2是全频减振轨道结构的侧视图；
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[0030] 图3是全频减振轨道结构的横断面图；

[0031] 图4是全频减振轨道结构的侧视图；

[0032] 图5是全频减振轨道结构的横断面图；

[0033] 图中示出构件名称及所对应的标记：轨道板10，钢轨11，扣件12，混凝土底座13，中

频隔振器20，低频吸振器30，高频抑振器40。

具体实施方式

[0034] 下面结合附图和实施例对本发明进一步说明。

[0035] 参照图1至图5，全频减振轨道结构包括轨道板10、两条钢轨11和混凝土底座13，沿

线路纵向等距布置扣件12将钢轨11固定在轨道板10上。扣件12通过预埋安座或预埋套管安

装在轨道板10上，其作于是将钢轨11与轨道板10固定，并提供横向、竖向和扭转支撑刚度，

并可实现钢轨形位调整。

[0036] 所述轨道板10、混凝土底座13之间沿线路纵向间隔设置成组的中频隔振器20，轨

道板10支撑于中频隔振器20上。通过中频隔振器20将浮置轨道板10浮置于混凝土底座13

上，起到缓冲作用，减小振动向混凝土底座13传递。中频隔振器20由减振器本体及减振器套

筒组成，减振器本体内置减振元件，减振元件可为钢弹簧或橡胶弹簧。减震器套筒预埋入轨

道板10内。中频减振器上还可设置阻尼结构来提高中频减振器的阻尼。

[0037] 纵向相邻两扣件12之间设置高频阻尼器40，各高频阻尼器40的上下两端分别作于

钢轨11、轨道板10。可在相邻两个扣件12间布置一个或多个高频阻尼器40，通过被动阻尼来

耗散轮轨动作用引起的钢轨的高频振动，从而抑制钢轨波磨和车轮不圆的发生进而控制高

频振动和噪声。高频阻尼器40包括安装座、耗能元件和锁定结构，通过预埋套管或预埋安装

座安装与轨道板10上。高频阻尼器40通过阻尼材料变形提供耗能阻尼。

[0038] 所述两条钢轨11之间，在浮置轨道板10上固定安装或嵌入低频吸振器30。低频吸

振器30通过动力吸振原理来吸收轨道结构低频振动。低频吸振器30由质量体和弹性元件构

成，质量体通过弹性元件支撑或连接在轨道板10上，弹性元件为弹性垫、弹性支座或钢弹

簧。

[0039] 中频隔振器20、低频吸振器30和高频抑振器40均采用现在成熟的产品，配置于减

振轨道结构上解决了传统减振轨道结构仅对单频振动有效的问题。在确保轨道稳定性的前

提下，实现了减振轨道的全频性能最佳化，可用于解决城市轨道交通所诱发的环境振动，轮

轨和车内噪声问题特别是多频复合振动问题。

[0040] 本发明的全频减振轨道的设计方法，包括如下步骤：

[0041] (1)根据限界和轨道结构空间条件，确定接轨道结构等效宽度和轨道结构等效高

度，并根据轨道尺寸计算轨道延米等效质量me；

[0042] (2)根据环评结果，选定中频隔振频率f，且满足6Hz≤f≤16Hz，并通过下式计算得

到全频减振轨道中频等效基准刚度k0：

[0043] k0＝4π2f2me；

[0044] (3)根据轨道所运行的列车条件确定车辆轴重Wa，一位车轮距车钩的距离xa1，二位

车轮距离车钩的距离xa2，通过下式验算轨道板垂向位移z：

[0045] z＝2[y(xa1)+y(xa2)]
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[0046] 其中y(x)表示为:

[0047]

[0048] 其中： EI为轨道板的抗弯模量；

[0049] 当所得z>3mm时，需要增大中频隔振频率f，并重新求解z，直至z小于或等于3mm，并

将最终的中频隔振频率记为基准隔振频率f0；

[0050] (4)中频隔振器的刚度曲线为:

[0051]

[0052]

[0053] 式中，d为隔振器布置间距，k0为隔振器基准刚度，α为隔振器刚度曲线的调整值，f

为轨道系统固有频率，z0为浮置轨道板的静态垂向基准位移；

[0054] (5)根据轨道结构空间选定低频隔振器质量mt，低频吸振器刚度kd和阻尼cd为：

[0055]

[0056]

[0057] 式中，μ＝mt/me；

[0058] (6)高频阻尼器与扣件、钢轨构成的弹性系统，扣件等效刚度为kf，系统等效质量

mr，阻尼比ξ，且阻尼比应处于0.1～0.3之间，高频阻尼器等效阻尼系数为:

[0059]

[0060] 实施例：

[0061] 以一全频减振轨道结构的设计过程说本发明是如何实现全频减振轨道参数的快

速设计。

[0062] (1)根据限界和轨道结构空间条件，确定轨道结构等效宽度为2900mm和轨道结构

等效高度320mm，轨道板钢筋混凝土密度2616kg/m3。计算可得含钢轨(钢轨按照延米质量

60kg计算)轨道延米等效质量me＝2548kg。

[0063] (2)根据环评结果，选定中频隔振频率f＝12Hz,且满足6Hz≤f≤16Hz，计算得到全

频减振轨道中频等效基准刚度:

[0064] k0＝4π2f2me＝8.15MN/m。
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[0065] (3)根据轨道所运行的列车条件确定车辆轴重Wa＝13t，一位车轮距车钩的距离xa1
＝4.51m，二位车轮距离车钩的距离xa1＝2.41m，根据步骤(3)的公式，验算轨道板垂向位移z

＝2.6mm，小于3mm满足要求。

[0066] (4)中频隔振器的取定频刚度曲线设计如下：

[0067] 浮置轨道板的静态垂向基准位移：

[0068]

[0069] 隔振器刚度曲线的调整值:

[0070]

[0071] 带入下式可计算得到定频刚度曲线:

[0072]

[0073] (5)根据轨道结构空间选定质量比为μ＝0.15、延米质量mt的低频隔振器，低频吸

振器延米刚度kd和阻尼kd为：

[0074]

[0075]

[0076] (6)高频阻尼器与扣件、钢轨构成的弹性系统，扣件等效刚度为kf＝30MN/m，考虑

轮对作用,轮轨系统等效质量mr＝1600kg，阻尼比取ξ＝0.2，且阻尼比应处于0.1～0.3之

间，高频阻尼器等效阻尼系数为:

[0077]
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图2

图3
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图4
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