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软土区地铁不同类型轨道振动测试分析 
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摘  要：软土区地铁隧道结构在列车荷载作用下，工后沉降问题已引起广泛关注，而考虑不均匀沉降下的轨道动力特

性实测研究却未见报道。以浙江省某地铁隧道为研究对象，对该隧道两个轨道断面进行了隧道沉降变形观测和钢轨竖

向振动测试。基于监测结果，分析了两断面沉降变形和振动实测结果的差异，并对软土区地铁轨道型式进行优选分析。

研究结果表明：理论模型计算与振动实测结果量值相当，但理论计算模型未考虑不均匀沉降及轨道弯曲效应，较实测

值小；钢弹簧浮置板轨道钢轨振级比普通整体式轨道小 10 dB；钢弹簧浮置板轨道固有频率较普通整体式轨道低，列车

经过时，较早达到振动峰值，列车经过后，较晚恢复平息；整体式轨道振动对周围土体的扰动大于钢弹簧浮置板轨道，

因前者沉降值大于后者，沉降值变大又会进一步加大振动影响。为确保良好的运营条件，建议软土区不均匀沉降工况

下采用钢弹簧浮置板等减振轨道型式。 
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 Vibration of different types of tracks of subway in soft soil 

DING Zhi1, WANG Yong-an2, GU Xiao-wei3, HUANG Xiao-bin3, WEI Xin-jiang1, WEI Gang1 
(1. Department of Civil Engineering, Zhejiang University City College, Hangzhou 310015, China; 2. Wuhan Metro Group Co., Ltd., 

Wuhan 430030, China; 3. HANGZHOU MTR, Hangzhou 310017, China) 

Abstract: The settlement of subway tunnel due to the rail load after its construction has cause wide concern. But the report of 

dynamic characteristics of railroad considering uneven settlement has not been reported. Based on a subway tunnel in Zhejiang 

Province, by choosings two sections of the tunnel, the settlement deformation is measured and the vertical vibration of iron rails 

is tested. The differences of tunnel settlement deformation and rail vibration are analyzed based on the results. The optimization 

analysis is conducted for the two section styles. The research results show that the calculated values by the theoretical model 

agree with the measured ones. But the theoretical results are less than the measured ones because it does not consider the 

uneven settlement and bending effect. The rail vibration level of steel spring floating slab track is 10 dB smaller than that of the 

ordinary monolithic track. The vibration acceleration of steel spring floating slab track rail reaches the peak value earlier when 

the car arrives and quells down later when the car leaves because the inherent frequency of the former is lower than the later one. 

The vibration of ordinary monolithic track affects the surrounding soil stronger than the vibration of steel spring floating slab 

track. Larger bigger settlement will cause larger vibration. In order to ensure good operation conditions, it is suggested that the 

rail track style should adopt steel spring floating slab track in soft soil districts with uneven settlement. 

Key words: soft soil district; subway tunnel; uneven settlement; iron rail vibration; field test 

0  引    言 
由于地铁列车的振动荷载往复进行，软土区地铁

隧道常产生不均匀沉降。实测资料表明：杭州地铁 1
号线运营半年来局部路段沉降达 20 mm，上海地铁 1
号线运营近 10 a 来局部路段沉降达 200 mm[1]。隧道

沉降又会加剧列车的振动响应，从而使隧道变形进一

步增大。如此循环往复，地铁的运营环境势必越来越

恶劣，因此有必要对软土区地铁轨道振动和隧道沉降

变形两者之间的相互影响关系进行研究分析。 
目前已有轨道振动研究主要是通过对地铁隧道道

─────── 

基金项目：国家自然基金项目（51508506）；浙江省自然基金项目

（ LQ16E080008 ）； 杭 州 市 科 技 计 划 项 目 （ 20160533B94 、

20172016A06）；浙江省交通厅科研计划项目（2017006） 
收稿日期：2017–08–02 

*通讯作者（E-mail: weig@zucc.edu.cn） 

DOI：10.11779/CJGE2017S2053



增刊 2                     丁  智，等. 软土区地铁不同类型轨道振动测试分析 221 

 

床板、隧道壁、地面及周围建筑的振动情况进行监测，

比较各种轨道形式及减振措施的减振效果。涂勤明等[2]

利用有限元进行数值模拟，比较分析整体轨道、弹性

支撑块轨道及钢弹簧浮置板轨道三种轨道型式的减振

效果；文献[3]通过实测，重点分析了不同轨道形式下

轨道的隔振效果；文献[4]基于实测，对轨道各种减振

措施如轨道减震器、弹簧扣件、梯形轨枕、弹性短轨

枕、钢弹簧浮置板等进行减振效果评价。现有成果对

软土区隧道不均匀沉降下地铁振动的研究较少，此工

况下的钢轨振动实测研究更未见报道。 
本文基于上述研究现状，对浙江省某地铁隧道整

体式和钢弹簧浮置板轨道两个断面进行了沉降变形和

振动监测，构建数值模型以计算验证振动测试结果的

可靠性。对实测结果进行分析，比较不同轨道型式下

的振动差异，研究轨道振动与隧道沉降变形的相互影

响，并对软土区地铁轨道型式进行优选分析。 

1  地质概况及轨道型式 
1.1  地质概况 

项目所在地为冲积平原地貌，地质主要为第四系

冲海积、海相及河流相沉积物，下伏基岩为安山玢岩。

其中整体式轨道断面（以下称 1 断面）处土层分为 9
层，隧道顶部埋深 9.8 m，隧道所处地层土性为砂质

黏土及粉砂土。钢弹簧浮置板断面（以下称 2 断面）

所在地势较 1 断面低，土体性质较差，从上到下共分

为 11 层，隧道顶部埋深为 20.3 m，隧道所处土层为淤

泥质粉质黏土，如图 1 所示。 

 
图 1 两组断面地质剖面图 

Fig. 1 Geological profile of two sections 

1.2  轨道型式 

监测断面分别为整体式轨道和钢弹簧浮置板轨

道，两种轨道型式衬砌断面内半径为 2.75 m，衬砌壁

厚为 0.35 m，衬砌采用 C50 混凝土进行预制，轨道板

及钢弹簧浮置板均采用 C30 混凝土浇筑。 

2  监测仪器布置 
本文以杭州地铁 1 号线为工程实例，整体式轨道与

钢 弹 簧 浮 置 板 轨 道 监 测 点 分 别 位 于 里 程 号

K29+135.000（对应环数为 NO.570 环）、里程号

K16+647.726（对应环数为 NO.748 环）断面区域。 
2.1  隧道变形监测仪器布置 

为了掌握地铁运营 6 个月后区间隧道结构的变形

情况，在区间隧道内按 6 m 间距（每 5 环管片）布设

沉降监测点。沉降监测点布设在整体道床上，水准测

量仪器采用天宝 DINI03 精密水准仪及条码式铟瓦尺。 
2.2  轨道振动监测仪器布置 

振动监测采用自主研发的光纤光栅解调仪和加速

度传感器进行测试数据采集[5]，采样频率 1000 Hz。本

次测试内容包括：在两个断面钢轨下部布置光纤光栅

加速度传感器，以实时监测列车通过时的钢轨振动加

速度变化情况。传感器参数如下表 1。图 2 为仪器传

感器和解调仪现场安装图。 
表 1 传感器技术参数表 

Table 1 Parameters of sensors  

断面 位置 中心波

长/nm 
灵敏度

/(m·s2·nm-1) 
3 dB 
带宽 

反射

率/% 
1 钢轨 1541.9 512.21 ≤0.25 ≥90 
2 钢轨 1549.7 69.942 ≤0.25 ≥90 

  
图 2 传感器及解调仪现场安装图  

Fig. 2 Installation of sensors and instruments 

3  实测数据处理及验证分析 
3.1  沉降实测数据处理分析 

整体式轨道监测隧道沉降波幅变化较大，变化范

围为 2～6 mm，振动监测断面处沉降值约为 4 mm。

而钢弹簧浮置板轨道沉降值变化则较小，变化范围为

1～3 mm，振动监测断面处约为 2 mm。 
由于地质条件，整体式轨道断面处的土体性质优

于钢弹簧浮置板轨道，而在沉降监测曲线中前者隧道

沉降要大于后者，故列车通过时整体式轨道振动响应

对周围土体的扰动大于钢弹簧浮置板轨道，有必要对

不均匀沉降工况下的钢轨动力测试进行研究。 
3.2  振动实测合理性验证 

为验证振动实测结果的可靠性，采用杭州实际地

铁列车和轨道参数建立车体–轨道耦合振动模型。6 节

车体均采用 10 自由度悬挂系统模型模拟。车轮底下钢

轨采用长 300 m 的两端简支 Euler 梁进行模拟，钢轨

通过扣件与钢弹簧浮置板相连，单块板上有 40 个扣

件。浮置板采用两端自由的 Timoshenko 梁模拟，板长
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25 m，模型中共包含 12 块浮置板。单块浮置板底下

由 16 个钢弹簧承接，钢弹簧之下是刚性地基，钢弹簧

及扣件均采用离散分布的弹簧阻尼单元模拟，且均为

实际双侧弹簧等效叠加而成。地基土体则近似等效为

均匀分布的弹簧阻尼单元。图 3 为所建理论模型简图。 

图 3 理论计算模型图 

Fig. 3 Theoretical model 

模型中车体及转向架考虑竖直位移及转角两个自

由度，对应质量及转动惯量用 Mc，Ic，Mb，Ib表示，

车轮只考虑竖向位移，质量用 Mw 表示。车体与转向

架之间为二系悬挂 K2，C2，转向架与车轮之间为一系

悬挂 K1，C1。车长为 Lc，同一转向架之间轮距 Lw，

转向架间距 Lb。钢轨考虑为 Euler 梁，因此只考虑竖

向挠度，钢轨抗弯刚度为 EIr，单位长度质量 ur，轮

轨接触刚度为 kbeam。浮置板为 Timoshenko 梁，考虑

挠度和转角两个自由度，弹性模量为 EE，剪切模量为

GG，密度为 ρ，截面面积为 A，截面惯性矩 I 由浮置

板上下两个矩形面叠加换算，剪力修正系数 к取常数

0.8451。铁轨与浮置板之间扣件刚度和阻尼为 krs，crs，

浮置板之下钢弹簧刚度和阻尼为 kst，cst。以上各参数

取值参考文献[6]。计算模型车速为 15 m/s，计算时间

步距取 0.002 s，总时长 12 s。 
图 4 是采用上述理论计算模型计算所得钢轨振动

加速度时程图，图 5 为钢弹簧浮置板轨道断面处钢轨

振动加速度实测图。可知理论计算所得钢轨振动加速

度峰值为 20 m/s2，实测钢轨加速度峰值为 60 m/s2，

理论值与实测值量级上一致，且理论计算所得结果图

可以明显看出六节车辆经过时引起钢轨产生振动峰

值，而实测结果图这一规律则不明显。因为理论计算

模型未考虑轨道线路弯曲效应，而且计算模型中也未

加入轨道的不均匀沉降。实际地铁振动有较多干扰因

素，规律性不如理论计算所得结果。 

 

图 4 理论计算振动加速度时程图 

Fig. 4 Theoretical vibration acceleration history 

图 5 钢弹簧浮置板轨道钢轨振动加速度时程图  

Fig. 5 Rail vibration acceleration history of SSFST 

表 2 为国内已有的关于浮置板轨道钢轨振动加速

度实测与研究成果，目前关于这一方面的研究尚不成

熟，所得钢轨振动加速度差别较大。本文浮置板轨道

钢轨振动加速度的实测与理论值均在已有的研究成果

范围内，可以在一定程度上验证实测结果的可靠性。 
表 2 已有研究成果表 

Table 2 Schemes of existing research results 

文献 轨道型式 方法 
钢轨加速度 

/(m·s-2) 
刘鹏辉等[4] 钢弹簧浮置板 实测 16.98 

吴磊[6] 钢弹簧浮置板 数值计算 40 

魏金成等[7] 钢弹簧浮置板 有限元 140 

3.3  振动实测数据对比分析 

图 6 是实测所得整体式轨道钢轨的振动加速度时

程图，图中可以得出该断面钢轨振动加速峰值为 30
倍重力加速度左右。图 5 中钢轨振动峰值为 6 倍重力

加速度，与刘鹏辉等[4]、吴磊等[6]研究成果相比其量

值是合理的。整体式轨道较钢弹簧浮置板轨道的钢轨

振动加速度要大很多，这是由于整体式轨道的整体刚

度大于钢弹簧浮置板轨道，且该段轨道的沉降值要大

于钢弹簧浮置板轨道。 

 

图 6 整体式轨道铁轨振动加速度时程图  

Fig. 6 Rail vibration acceleration history of OMT 

此外，整体式轨道振动加速度峰值段对应振动计

算得到的频率值为 200 Hz，而钢弹簧浮置板轨道则为

125 Hz 左右。进一步说明整体式轨道的整体刚度要大
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于钢弹簧浮置板轨道的整体刚度。钢弹簧浮置板振动

峰值频率较低，因此也可以较早地将振动能量传递周

围低频振动环境中，但同时在地铁列车通过后，钢弹

簧浮置板铁轨振动也容易受周围低频环境回振影响，

因而其振动时域图加速度降低较慢。 
图 7 为两断面三分之一倍频程对比图，图中可以

得出在整体频域内，钢弹簧浮置板轨道钢轨的加速度

振级要比整体式轨道钢轨振级要小 10 dB 左右。但在

各自峰值频段内，钢轨的振级均明显有增加。在钢弹

簧浮置板轨道钢轨峰值频率处，其振动加速度分量甚

至还大于整体式轨道铁轨的振级。因此，在进行轨道

及行车设计时，应将量避免振动激励接近钢轨的振动

峰值频率，以免发生共振影响行车安全及乘车舒适度。 

图 7 三分之一倍频程图 

Fig. 7 1/3 times frequencies of two sections 

4  结    论 
（1）理论模型计算钢轨加速度峰值为 20 m/s2，

实测钢弹簧浮置板钢轨加速度峰值为 60 m/s2，两者峰

值量级是一致的。但计算模型未考虑轨道不均匀沉降

及轨道线路弯曲效应，因此计算结果比实测值小。 
（2）因钢弹簧浮置板轨道固有频率较整体式轨道

低，因此前者铁轨振动加速度在列车经过时，较早达

到振动峰值，但在列车经过后，较晚恢复至平息状态。 
（3）整体式轨道处土体性质较好，但是轨道沉降

值大，钢弹簧浮置板轨道处土体性质较差，但是轨道

沉降值却比较小，整体式轨道振动对周围土体的扰动

要比钢弹簧浮置板轨道大。较大的运营振动使得周围

土体沉降也更大，从而进一步加大地铁振动响应。因

此软土地区地铁轨道选型需考虑地基不均匀沉降工

况，建议采用钢弹簧浮置板轨道进行减振，以减小列

车荷载对周围土体的振动影响。 
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