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摘 要：为了完善现有地铁轨道振动测试评价体系的不足之处，从而更全面地研究地铁轨道的振动传递特性。首

先利用加速度传感器，以某地铁线路的减振道床和普通整体道床轨道为研究对象进行振动测试，然后采用“1/3倍频程

分析”对两者的钢轨、道床、隧道壁分频振级进行对比分析，最后采用“传递函数分析”方法对振动在钢轨、道床、隧道壁

的传递过程进行了研究。研究表明：由于不同轨道结构的基础约束存在差异，减振道床的钢轨与道床的振动响应略大

于普通整体道床，而隧道壁竖向的振动响应显著低于普通整体轨道，因此减振道床的减振效果主要体现于对列车垂向

振动能量的耗散。“1/3倍频程分析”以及“传递函数分析”两者方法侧重点不同，两种方法互为补充，对于地铁轨道减振

效果的分析与评估均具有十分重要的意义。通过引入“传递函数分析”对地铁轨道振动特性进行研究分析，可以更加

全面地评估减振道床的减振效果。
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Abstract : The purpose of this research is to improve current test and evaluation systems of subway track vibration so
as to study the vibration transmission characteristics of the subway tracks more comprehensively. First of all, impact test
were carried out on the vibration damping track bed and the ordinary monolithic track bed of a subway line. Then, the“1/3
octave analysis”was used to compare and analyze the frequency division vibration levels of the rails, track beds, and tunnel
walls of both track structures. Finally, the“transfer function analysis”was used to study the transmission process of vibra-
tion in the rail, track bed, and tunnel wall. Research results show that: due to the differences of the base constraints of differ-
ent track structures, the vibration response of the rail and the track bed of the vibration damping track bed is slightly greater
than that of the ordinary monolithic track bed, while the vertical vibration response of the tunnel wall is significantly lower
than that of the ordinary monolithic track. This phenomenon implies that the damping effect of the damping track bed is
mainly reflected in the dissipation of the vertical vibration energy of the train. The methods of“1/3 octave analysis”and
“transfer function analysis”have different focus. They complement each other and have great significance to the analysis
and evaluation of the vibration reduction effect of subway tracks. By introducing“transfer function analysis”to study and an-
alyze the vibration characteristics of subway tracks, the vibration reduction effect of the damping track bed can be evaluated
more comprehensively.
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地铁作为城市轨道交通工具的一种，具有运输

能力大、速度快且高效的优点。随着我国城市化不

断发展，城市人口不断增加，城市拥堵问题显得日益

严重，而地铁能够有效缓解交通拥堵问题，方便人们

出行，所以目前国内各个城市相继建设开通新的地

铁线路[1–2]。但是，由于地铁功能的需求，其线路一

般穿过密集商业区、科技园区、风景区、人流汇集区

等，其中古建筑、各种精密仪器等对振动极其敏感，

因此研究地铁运营时列车产生的振动传递具有十分

重要的现实意义[3–5]。

在现有的无砟轨道振动测试研究中，常常利用

加速度传感器直接对钢轨、轨道板、隧道壁的振动进

行测试，并进行时域与加速度分析。例如，曾志平

等[6]采用落轴冲击的方式，针对改进型弹性支撑块式

无砟轨道结构的振动规律进行了研究；夏放等[7]以不

同的计权方式对地铁线路不同轨道结构的车内外振

动噪声进行了测试和对比；刘鹏辉等[8]对地铁隧道内

的不同轨道结构的振动进行了分析，采用的分析方

式为Z计权、时域分析和源强分析；陈卓等[9]以功率

谱分析和分频振级的角度，对两种弹性支撑块式无

砟轨道的结构进行了对比研究；Wang等[10]以橡胶隔

振垫浮置板轨道为研究对象，以频域和时域的角度

分析了隧道壁竖向振动特性，并与普通轨道进行了

比较；Jiang等[11]以道岔区浮置板轨道为研究对象，分

析了道岔区采用浮置板轨道的减振效果。可见，以

往的研究主要从加速度时域和频域分析的角度对其

分析，很少从传递函数的角度进行考虑，但是在现有

的振动领域研究中，振动传递函数应用广泛，在对减

振道床的振动性能评估时却鲜有相关研究文献。

在对地铁轨道进行振动测试时，为了规范不同

城市区域及不同类型建筑对于振动的要求，国内制

定了各类环境振动及建筑振动标准，其主要分为居

住环境振动水平控制标准和结构振动水平控制标准

两类[12]。现有大部分文献采用了居住环境振动水平

的评价方式，依托规范为《城市区域环境振动标

准》[13]和《城市区域环境振动测量方法》[14]，评价指标

为Z振级及累计百分Z振级。同时，现有文献没有

形成统一规范的地铁振动测试评价指标，对于当前

地铁振动环境影响评价仍然主要参照声环境“4a 类

(即交通干线两侧)功能区”评价[15]的评价方式，在科

学性和合规性方面存在瑕疵。鉴于此，本文提出1/3

倍频程分析与传递函数分析相结合的地铁轨道振动

分析方法，以期对现有地铁振动测试评价方法进行

完善。

1 振动分析方法

1.1 1/3倍频程分析

常规的倍频程方法具有尺度的相对性，即通过

一系列频率点以及附近频带内信号的平均幅值共同

构成倍频程谱[16]。其中，频率点成为中心频率 fc，其

定义的附近存在的频带皆处于上限频率 f1以及下限

频率 fm之间，其中1/3倍频程分析法是一种能够对振

动进行频域分析的方法，在机械振动领域有着广泛

应用，国际电工委员会对1/3倍频程的中心频率进行

了建议[17]：

fc=1 000×103n/30 Hz （n=±1，±2，±3，…） （1）

因此，根据我国《城市区域环境振动标准》[13]和

《城市区域环境振动测量方法》[14]，在对地铁轨道振

动进行 1/3倍频程分析时，应该采用的中心频率为

1、1.25、1.6、2、2.5、3.15、4、5、6.3、8、10、12.5、16、20、

25、31.5、40、50、63、80、100、125、160、200、250、315、

400、500、630、800、1 000，共 31 个分析点[18–19]。可

见，每隔 3个中心频率，频率值增加一倍。1/3倍频

程的上、下限频率以及中心频率之间的关系为：

fm
fl

= 21 3, fc
fl

= 21 6, fm
fc

= 21 6 （2）

1/3频程带宽为：

Δf = fm - fl （3）

本文在对地铁普通整体道床以及减振道床进行

研究时，首先采用加速度传感器测出研究对象的加

速度时域数据，然后利用快速傅里叶变换计算出功、

幅值谱，进而计算每一个中心频率的带宽内的平均

值，最后得出所测地铁轨道的1/3倍频程的频谱图。

1.2 传递函数分析

传递函数法是一种适用于多自由度系统振动规

律传递的方法[20]，其基本的计算方法为：在零初始条

件下，分别计算线性定常系统输出量以及输入量的

拉氏变化 ，两者的比值即为该系统的传递函

数[21]，即：

T ( )S = R ( S )
F ( S ) (4)

式中：T(S)为该系统的传递函数，R(S)和F(S)分别为

输出量和输入量的拉氏式变换，在计算时分别采用

钢轨、道床与隧道壁的加速度测试数据进行拉式变

换，并对两者对应频率的范围的拉氏变换结果进行

传递函数的处理分析。

在对地铁轨道的振动传递规律进行分析时，由

于振动依次经过钢轨、道床、隧道，并最终作用于隧

道周围土体，在对地铁轨道的振动传递规律进行分

析时，其重点在于钢轨与道床、道床与隧道壁之间的
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传递。因此本文在进行研究时，重点对上述两类传

递情况进行分析。

1.3 方法评价及意义

在对轨道振动响应进行分析时，目前多采用时

域和频域分析方法，进而对比不同频率下的轨道振

动情况。但是随着轨道交通的迅速发展，对地铁轨

道振动的控制的要求不断提高，尤其是对列车振动

传递规律的影响更加重视。在当前进行地铁轨道减

振设计时，往往缺乏对地铁振动传递规律的研究，同

时也十分缺乏相关的技术标准。

因此，本文通过引入传递函数方法，并利用同一

测点的测试数据分别进行地铁轨道的 1/3倍频程分

析以及传递函数分析，通过实际测试的数据对上述

两种方法进行验证，以证实两种方法的适用性，尤其

对传递函数法在评估轨道结构振动传递时的优势进

行了特别阐述，以期为相关工程设计评价提供理论

依据。

2 地铁轨道振动测试方案

通过对广州地铁某线路进行实车运行下的现场

振动测试，测试了普通整体道床以及减振道床的钢

轨、道床、隧道壁的振动加速度，用于对两种道床进

行1/3倍频程分析和振动传递函数分析。

2.1 测点仪器与布置

测试仪器主要包括：动态数据采集仪、电脑、以

及加速度传感器。测试断面分别为普通整体道床和

减振道床两个隧道截面，所述隧道截面列车设计速

度相同，且均为单洞单线圆形截面。所述测试断面

的曲线半径、线路坡度以及列车行车速度对比如表1

所示，隧道截面内加速度测点布置如图1所示。

表 1 测试断面简况对比

项目

直曲线

线路坡度

轨面埋深/m

列车行车速度/（km∙h-1）

普通整体道床

直线

7.6 ‰

19.7

92

减振道床

直线

7.6 ‰

19.3

86

图 1 测点布置示意图

2.2 测试的方法与步骤

首先对测试断面进行选定，再对钢轨、道床、隧

道壁的测点进行了初步确定，在完成铁片粘贴后对

测点进行传感器的布置操作。由于列车通过测试断

面时，钢轨、道床以及隧道壁的振动大小不同，所以

采用不同量程的加速度传感器进行测量。本次测试

中钢轨采用 500 g量程的LC压电式传感器，如图 2

所示；道床上采用 50 g量程的LC压电式传感器，如

图3所示；隧道壁采用2 g量程的LC压电传感器，如

图4所示。通过对钢轨、道床、隧道壁振动加速度数

据的采集，进而用于后续对三者振动特性的分析。

图 2 钢轨测点布置

图 3 道床测点布置

图 4 隧道壁测点布置

3 地铁轨道振动测试数据分析

3.1 1/3倍频程对比分析

将普通整体道床和减振道床的钢轨、道床、隧道

壁振动加速度采用1/3倍频程方法进行对比分析，结

果如图5至图7所示。

（一）钢轨振动

如图 5所示。对于钢轨垂向振动加速度级，减

振道床在1 Hz～200 Hz的范围内略大于普通整体道

床，在 200 Hz～1 000 Hz 的范围内，两者无明显差

基于1/3倍频程与传递函数方法的地铁轨道振动规律实验对比研究 195
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异。对于钢轨横向振动加速度级，减振道床在 1 Hz

～25 Hz的低频范围内略大于普通整体道床，而在

25 Hz～1 000 Hz的范围内基本无明显差异。此现

象的原因在于整体道床的下部与基础为刚性连接，

道床板整体约束较多，因此当道床板质量以及受到

列车激励作用相同时，普通整体道床钢轨的振动响

应将会略小于减振道床。

（二）道床振动

如图 6所示。对于道床振动加速度级，无论垂

向振动还是横向振动，减振道床的加速度级都要明

显大于普通整体道床。

对于垂向振动，减振道床在0～1 000 Hz的范围

内比普通整体道床大 8.3 dB～36 dB。对于横向振

动，减振道床在0～1 000 Hz的范围内与普通整体道

床相差-2 dB～32 dB。

此现象的原因在于整体道床的下部与基础为刚

性连接，道床板整体的约束较多，因此当道床板质量

以及受到列车激励作用相同时，普通整体道床的道

床板振动响应将会略小于减振道床。

（三）隧道壁振动分析

如图 7所示。对于隧道壁垂向加速度级，普通

整体道床在1 Hz～63 Hz以及80 Hz～1 000 Hz的范

围内比减振道床大，而在63 Hz～80 Hz的范围内，普

通整体道床比减振道床小。

对于隧道壁横向加速度级，普通整体道床在 1

Hz～31.5 Hz的范围内与减振道床相差不大，在 40

(a) 垂向 (b) 横向

图 5 钢轨加速度级

(a) 垂向 (b) 横向

图 6 道床加速度级

(a) 垂向 (b) 横向

图 7 隧道壁加速度级
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Hz～80 Hz以及160 Hz～1 000 Hz的范围内，普通整

体道床要大于减振道床，而在80 Hz～160 Hz的范围

内，普通整体道床要小于减振道床，表明减振道床对

于隧道壁横向振动在高频段减振明显。

此现象的原因在于减振道床的减振垫层将列车

的振动能量通过自身的隔振作用进行了消耗，因此

传递至隧道壁时，减振道床地段的隧道壁的振动响

应普遍低于普通整体道床。但是由于减振道床主要

耗散列车竖向的振动能量，因此水平方向的隔振效

果有限。

3.2 传递函数对比分析

将普通整体道床和减振道床的钢轨、道床、隧道

壁的垂向以及横向的振动加速度采用振动传递函数

方法进行处理，其分析结果如图8至图11所示。

3.2.1 垂向振动传递

（一）普通整体道床

如图 8所示。对于普通整体道床，垂向振动由

钢轨至道床的传递过程中出现了3个主要传递函数

峰值点，说明从钢轨传播至道床的垂向振动频率主

要集中在 200 Hz、450 Hz以及 700 Hz左右，其中在

700 Hz左右的振动传递率最大。由道床至隧道壁的

垂向振动传递频率主要集中于 250 Hz、500 Hz以及

700 Hz左右，其中在700 Hz左右的振动传递明显大

于其他频段。

（二）减振道床

如图9所示。由钢轨至道床的垂向振动传递过

程在0～1 000 Hz范围内均有发生，其中在300 Hz左

右的频率处传递率最大。由道床至隧道壁的垂向振

动传递过程主要集中于 100 Hz、700 Hz两个频率点

左右，其他的频率范围垂向振动传递率相对较小。

将普通整体道床与减振道床的振动传递函数进

行对比，对于钢轨至道床的垂向振动传递，普通整体

道床的传递函数最大值为1.1×10-3，减振道床的传递

函数最大值为2.7×10-2，说明普通整体道床的钢轨至

道床的垂向振动传递效应更明显；普通整体道床钢

轨至道床的垂向振动传递更集中于 450 Hz 和 700

Hz的高频段，而减振道床钢轨至道床的垂向振动传

递主要集中于300 Hz的较低频段。

对于道床至隧道壁的垂向振动传递，普通整体

道床的传递函数最大值为2.2×10-5，减振道床的传递

函数最大值为1.2×10-5，说明减振道床的道床至隧道

壁的垂向振动传递效应更明显；两种道床均在 700

Hz左右的频率处显示出道床至隧道壁的最大垂向

传递效应。

(a) 钢轨至道床 (b) 道床至隧道壁

图 8 普通整体道床垂向振动传递函数

(a) 钢轨至道床 (b) 道床至隧道壁

图 9 减振道床垂向振动传递函数
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3.2.2 横向振动传递

（一）普通整体道床

如图10所示，普通整体道床的横向振动由钢轨

至道床传递在0～1 000 Hz范围内均有发生，同时振

动传递函数出现多个峰值，且在600 Hz处横向振动

传递率最大。横向振动由道床至隧道壁传递在 0～

1 000 Hz范围内同样出现多个峰值，其中 600 Hz处

的横向振动传递率最大。

（二）减振道床

如图11所示，减振道床横向振动由钢轨至道床

的传递在 0～1 000 Hz 的范围内均有发生，其中在

800 Hz左右传递率最大。减振道床横向振动由道床

至隧道壁的传递频率主要集中于 350 Hz、550 Hz和

700 Hz左右，其中在700 Hz左右传递率最大。

普通整体道床与减振道床相比，对于钢轨至道

床的横向振动传递率，普通整体道床的传递函数率

最大值为1.1×10-4，减振道床的传递函数率最大值为

3.0×10-4，说明普通整体道床的横向振动衰减较减振

道床更明显，且减振道床由钢轨至道床的横向振动

传播在 0～1 000 Hz范围内更广泛。对于道床至隧

道壁的横向振动传递，普通整体道床的传递函数最

大值为4.5×10-6，减振道床的传递函数最大值为2.7×

10-5；普通整体道床的道床至隧道壁横向振动传递函

数在600 Hz处最大，且在其他频率范围的传递率数

值也较大；减振道床的道床至隧道壁横向振动传递

率在700 Hz左右最大，其振动传递过程主要集中于

300 Hz～700 Hz范围内。

3.2.3 振动传递规律分析

通过研究分析可见，不同道床的传递频率在不

同位置和不同方向上有所不同，此现象的原因在于

普通整体道床与减振道床两者轨道结构以及约束方

式不同。

与普通整体道床相比，减振道床主要通过低刚

度的减振垫层结构吸收列车引起的轨道振动能量，

进而达到一定的减振效果。同时，由于减振垫层的

存在，减振道床的整体约束更少，其钢轨与道床整体

的振动响应相比普通整体道床更大，而钢轨与道床

之间采用扣件连接，其刚度显著大于减振垫层。因

此，在三者整体的约束差异情况下，减振道床钢轨至

道床的振动传递相较普通整体道床大，而道床至隧

道壁的振动传递相较普通整体道床小。

由于减振垫层的减振作用主要体现于对列车垂

向振动能量的吸收，同时减振的频域更集中于对高

频振动的隔振。因此在减振效果上，减振道床垂向

振动的传递系数更小。对于不同道床而言，其振动

传递在不同频率和方向上有所不同。

(a) 钢轨至道床 (b) 道床至隧道壁

图 10 普通整体道床横向振动传递函数

(a) 钢轨至道床 (b) 道床至隧道壁

图 11 减振道床横向振动传递函数
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（1）普通整体道床的下部与基础为刚性连接，

道床板整体的约束较多，因此当道床板质量以及受

到列车激励作用相同时，普通整体道床钢轨以及道

床的振动响应将会略小于减振道床。

（2）减振道床的减振垫层将列车的振动能量通

过自身的隔振作用进行了消耗，因此传递至隧道壁

时，减振道床地段的隧道壁的振动响应普遍低于普

通整体道床。但是由于减振道床主要耗散列车竖向

的振动能量，因此对于水平方向的隔振效果有限。

（3）由于减振垫层的存在，减振道床的整体约

束更少，其钢轨与道床整体的振动响应相比普通整

体道床更大，而钢轨与道床之间采用扣件连接，其刚

度差显著大于减振垫层与基础之间的刚度差。

（4）在钢轨、道床、隧道壁（基础）整体的约束差

异情况下，减振道床钢轨至道床的振动传递率相较

普通整体道床大，而道床至隧道壁的振动传递率相

较普通整体道床小。

（5）由于减振垫层的减振作用主要体现于对列

车垂向振动能量的吸收，同时减振的频域更集中于

对高频振动的隔振。因此在减振效果上，减振道床

垂向振动的传递系数更小，对于不同道床而言，其振

动传递在不同频率和方向上有所不同。

（6）1/3倍频程分析侧重于不同频率下同一测

点位置的振动响应对比分析，传递函数分析更适用

于不同频率下不同测点位置的振动传递对比分析，

两种方法互为补充，对于评价地铁轨道的振动特性

均具有十分重要的意义。
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