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摘  要: 为验证钢轨阻尼装置对减振轨道钢轨波磨的治理效果，选取北京地铁梯形轨枕、钢弹簧浮置板两种减振

轨道结构，对试验段添加钢轨阻尼装置前后的轨道及隧道振动、轨旁噪声特性进行测试对比，并对钢轨波磨的发

展进行跟踪调查。结果表明：在梯形轨枕轨道上安装钢轨阻尼装置可在较宽频域范围内获得良好的减振降噪效果，

可将钢轨振动与轨旁噪声分别降低 9.7 dB、11 dB(A)；在钢弹簧浮置板轨道上安装钢轨阻尼装置，可使其工作频

率范围内的钢轨振动与轨旁噪声分别降低 8.3 dB、3 dB(A)。长期跟踪测试表明：钢轨阻尼装置可使减振轨道钢轨

波磨的发展速率延长一倍以上。 
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Experimental Study on Rail Corrugation Treatment for  
Vibration Reduction Tracks in Beijing Subway 
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Abstract: To verify the effects of rail damping devices in the rail corrugation treatment for vibration reduction tracks, rail damping 
devices were added to a ladder-type sleeper track and a steel-spring floating slab track, respectively, in this study. The vibration 

and trackside noise characteristics of the two vibration-reduction tracks were reported, and the development of rail corrugation 
was tracked. The results show that the rail damping devices installed on the ladder-type sleeper track can achieve positive effects 

in vibration and noise reduction in a wide band range, which can reduce rail vibration and trackside noise by 9.7 dB and 11 dB (A), 
respectively. The rail damping devices installed on the steel-spring floating slab track can reduce rail vibration and trackside 

noise by 8.3 dB and 3 dB (A), respectively, within their operational frequency range. Long-term tracking tests revealed that the 
installation of rail damping devices can at least halve the rate of rail corrugation development on vibration reduction tracks. 

Keywords: urban rail transit; rail corrugation; ladder-type sleeper track; steel-spring floating-slab track; damping device; vibration 
and noise reduction 
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0  引言 

城市轨道交通线网多穿越人口密集的城区，受周

边环境条件限制，线路设计常采用小半径曲线线型。

但由于曲线上轨道与车辆系统结构刚度、轮轨硬度及

轮轨接触的合理匹配存在一定的难度[1]，导致钢轨波

磨问题在曲线段发生率很高。减振区段发生钢轨波磨，

不仅会引起轮轨作用力增大、激发车内噪声、降低乘

客舒适性，还造成列车运行条件恶化，严重时会导致

原本满足减振需求的环境振动指标再次超标，影响沿

线居民的生活与健康。因此，对减振区段钢轨波磨的

治理展开研究，对建设乘客与沿线居民“双重满意”

的轨道交通具有重要意义。 

自十九世纪末，城市轨道交通钢轨波磨问题出现

后，各国对钢轨波磨成因及治理的研究一直延续至今。

目前，典型的钢轨波磨成因理论有轮轨共振理论、自

激振动理论、磨耗功理论等，而针对钢轨波磨治理的

具体方法则较少。目前国内外经过实践的治理方法有

钢轨打磨、改变车速、轮轨界面摩擦调节、更换扣件、

安装钢轨阻尼装置等。 

钢轨打磨是各国轨道交通波磨治理最常用的方

法。目前，打磨计划的制定与高效打磨设备的研发是

限制其技术提升的关键[2-3]。列车行车速度是影响钢

轨波磨特征的因素之一，运行速度的改变可能会抑制

波长依赖于该车速的波磨的发展，但不一定能够消除

波磨[4]；轨顶摩擦控制装置通过对轮轨界面摩擦特性

的管理，控制轮轨接触区的黏-滑振动，从而实现对

钢轨波磨的抑制[5]；根据工程类比[6]的分析可知，轨

道扣件刚度是钢轨波磨的重要影响因素之一，通过改

变扣件刚度治理钢轨波磨的方法在国内外轨道交通

中均有研究[7-9]。 

除上述方法外，在钢轨上安装阻尼装置亦逐渐成

为钢轨波磨治理的有效选择。THOMPSON 提出的一

种附加于钢轨轨腰的调谐阻尼装置，可在较宽频率范

围内实现钢轨振动衰减能力的提高，为抑制钢轨波磨

发展提供了一种可能[10]；此后，刘卫丰等人将类似

的钢轨阻尼装置应用于北京地铁剪切型扣件轨道、

DTVI2 型扣件轨道的钢轨波磨治理[11-12]；吴赛甲等人

就钢轨谐振器对小半径曲线上钢轨波磨的治理进行

了研究[13]。 

目前，钢轨阻尼装置在普通非减振区段上治理钢

轨波磨取得了良好的效果，但其对道床类减振轨道钢

轨波磨的治理效果尚待研究与验证。本文针对目前北

京市城市轨道交通常用的两种道床类减振轨道，即梯

形轨枕轨道与钢弹簧浮置板轨道，提出在道床类减振

轨道上采用钢轨阻尼装置治理钢轨波磨的方案，并对

其治理效果开展了试验研究，以期为减振轨道钢轨波

磨的治理提供参考。 

1  现场试验组织 

为考察钢轨阻尼装置对道床类减振轨道钢轨波磨

的治理效果，选取北京地铁线上梯形轨枕轨道与钢弹

簧浮置板轨道两段试验段，分别测试安装钢轨阻尼装

置前后轨道与隧道振动特性、轨旁噪声特性及钢轨波

磨发展趋势。梯形轨枕试验段位于R=650 m的曲线上，

长度为 133 m，采用 DTVI2-T 型扣件；钢弹簧浮置板

轨道试验段位于 R=995 m 的曲线上，长度为 225 m，采

用 DTVI2 型扣件。采用波磨测量小车对测试区间梯

形轨枕与钢弹簧浮置板轨道的钢轨粗糙度级进行测

量，如图 1 所示，测试区间内梯形轨枕钢轨波磨的特

征波长范围为 100～200 mm，结合运行车速(约 63～

68 km/h)，其波磨特征频率为 87.5～175 Hz；钢弹簧

浮置板轨道的特征波长为 125 mm 与 250 mm，其波磨

特征频率为 75 Hz 与 151 Hz。 

 

图 1  测试区间钢轨表面粗糙度级 

Figure 1  Roughness level of rail surface in the test interval 

试验段安装的钢轨阻尼装置由弹性体及包裹在弹

性体内的质量块组成，弹性体与质量块一起构成了阻

尼性质量-弹簧减振系统，可抑制轮轨相互作用能量在

钢轨上的传播[10-12]，钢轨阻尼装置设计参数见表 1。 

表 1  试验段钢轨阻尼装置设计参数 

Table 1  Design parameters of the rail damping devices 

 质量/kg 刚度/(kN/m) 阻尼/(kN·s/m)

梯形轨枕轨道 7.5 5.2 6.6 

钢弹簧浮置板轨道 16.8 4.1 3.9 

 

试验段左右轨上均安装了钢轨阻尼装置，安装前

对钢轨进行了打磨作业，现场安装效果如图 2 所示。 
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图 2  钢轨阻尼装置安装试验段 

Figure 2  Installation of rail damping devices in sites 

此次测试分为钢轨阻尼装置安装前与安装后两个

阶段，测试内容分为钢轨振动衰减率、行车条件下轨

道与隧道壁振动及轨旁噪声响应、钢轨波磨发展跟踪

调研 3 部分。其中，钢轨振动衰减率的测点布设依

据规范 BS EN 15461：2008+A1：2010 的要求[14]；行

车条件下轨道与隧道壁振动及轨旁噪声测试的测点布

设如图 3 所示；现场传感器布设如图 4 所示。本次测试

中，对钢轨波磨发展情况的跟踪调研持续半年以上。 

 

图 3  行车条件下振动与噪声测点布设 

Figure 3  Vibration and noise measurement points in sites 

 

图 4  传感器布设 

Figure 4  Onsite deployment of the sensor 

2  治理效果分析 

2.1  振动控制效果 

为考察钢轨阻尼装置对道床类减振轨道振动特性

的提升效果，对行车条件下安装钢轨阻尼装置前后两

种减振轨道的钢轨、轨枕(道床)及隧道壁的振动加速

度级(VAL)进行测试分析，测试结果如图 5 所示。 

 

图 5  钢轨、轨枕(道床)与隧道壁振动特性 

Figure 5  Characteristics of rail, sleeper (slab), and tunnel 

图 5(a)为梯形轨枕轨道安装钢轨阻尼装置前后轨

道结构与隧道壁的振动加速度级。由图中可知，梯形

轨枕轨道的钢轨与梯形轨枕在以 100 Hz 为中心频率

的频带内出现了共振峰值，这与测试得出的梯形轨

枕轨道钢轨波磨特征频率(87～174 Hz)相吻合，由此

可推知此处钢轨波磨极有可能是钢轨与梯形轨枕出

现同向垂向共振而引发的，而安装钢轨阻尼装置后

可在较宽的频域范围内获得良好的减振效果，可将

钢轨、梯形轨枕的振动分别降低 9.7、14.8 dB，将隧

道壁 Z 振级降低 1.08 dB。图 5(b)为钢弹簧浮置板轨

道安装钢轨阻尼装置前后轨道结构与隧道壁的振动

特性对比。由图可知，在钢弹簧浮置板轨道钢轨波

磨特征频率(75 Hz)附近，钢轨与浮置板均存在较大

幅度的振动峰值，可推测这一频率下的钢轨波磨可

能是浮置板轨道系统垂向共振引起的，而另一特征频

率下(151 Hz 附近)的波磨则可能由其他因素导致。钢

轨阻尼装置对钢弹簧浮置板结构 400 Hz 及以上的振
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动具有显著的减振效果，可将其工作频段范围内钢

轨、浮置板的振动分别降低 8.3、12.9 dB，将隧道壁

Z 振级降低 0.7 dB。 

2.2  轨旁噪声 

安装钢轨阻尼装置前后梯形轨枕轨道、钢弹簧浮

置板轨道的轨旁噪声测量结果如图 6 所示。由图 6(a)

可知，钢轨阻尼装置对梯形轨枕轨道辐射噪声有良好

的控制效果，可将测试频段范围内的轨旁噪声降低

11 dB(A)。由图 6(b)可知，钢轨阻尼装置对钢弹簧浮

置板轨道 400 Hz 及以上的噪声有衰减作用，可将其工

作频率范围内的轨旁噪声降低 3 dB(A)。 

 

图 6  轨旁噪声 

Figure 6  Trackside noise 

2.3  钢轨振动衰减率 

钢轨振动衰减率是衡量振动沿钢轨纵向衰减能力

的有效指标，可以用来反映轨道系统阻尼的大小和噪

声辐射能力[10]。通过对钢轨施加脉冲荷载，获取沿钢

轨纵向布设的各测点处钢轨的频响函数，并根据 BS 

EN 15461：2008+A1：2010 计算梯形轨枕轨道及钢弹

簧浮置板轨道的垂向、横向钢轨振动衰减率，如图 7～

8 所示。 

 

图 7  梯形轨枕轨道钢轨振动衰减率对比 

Figure 7  Comparison of vibration attenuation rates  

of a ladder-type sleeper tracks 

由图 7 可知，安装钢轨阻尼装置可有效提升梯形

轨枕轨道在 200～2000 Hz 内的垂向钢轨振动衰减率

和测试全频段范围内的横向钢轨振动衰减率，可使垂

向、横向振动衰减率的最大增量分别达到 2 dB/m(200 Hz)

与 4.2 dB/m(80 Hz)。图 8 中测试结果表明：钢轨阻尼

装置可大幅提升测试频段内除 200～300 Hz 外的钢

轨垂向振动衰减率，使钢弹簧浮置板轨道的垂向、横

向振动衰减率最大提高 6.3 dB/m(630 Hz)与 3.3 dB/m 

(500 Hz)。可见，钢轨阻尼装置可有效提高道床类减

振轨道的阻尼特性，加强轮轨振动在钢轨中的衰减，

有利于控制钢轨波磨的发展，减少轨道噪声的辐射与

振动的传播。 
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图 8  钢弹簧浮置板轨道钢轨振动衰减率对比 

Figure 8  Comparison of vibration attenuation rate  

of steel-spring floating slab rails 

2.4  波磨治理效果跟踪 

为考察钢轨阻尼装置对梯形轨枕与钢弹簧浮置板

轨道钢轨波磨发展的抑制效果，对安装钢轨阻尼装置

半年后的钢轨磨耗情况进行了跟踪测试。测试采用

CAT 波磨测量小车对钢轨 30～100 mm 波长波磨的移

动矢高幅值峰-峰平均值(PPR)进行测量评判。为客观

反映钢轨波磨的发展情况，在评判时加入运营单位采

用平直度尺对钢轨波磨波深的测量结果。经测试，两

种道床类减振措施钢轨波磨发展情况如图 9 所示。 

由图 9(a)可知，在钢轨阻尼装置安装前，梯形轨

枕轨道的钢轨波磨波深在11个月内的增长量为145 μm，

增长率为 402.8%，月平均增长率约为 36.6%。钢轨阻

尼装置安装后，左股钢轨波磨 PPR 在 6 个月内的增长

量为11.6 μm，增长率为34.7%，月平均增长率约为5.8%，

钢轨波磨的发展速率约降至安装前的 1/6；右股钢轨波

磨PPR在6个月内的增长量为3.0 μm，增长率为12.9%，

月平均增长率约为 2.2%，钢轨波磨的发展速率约降至

安装前的 1/17。 

 

图 9  钢轨波磨发展 

Figure 9  Rail corrugation development of the  

two vibration-reduction tracks 

由图 9(b)可知，在钢轨阻尼装置安装前，钢弹簧浮

置板轨道钢轨波磨波深在 8个月内的增长量为 113 μm，

增长率为 41.5%，月平均增长率约为 5.2%。钢轨阻尼

装置安装后，左股钢轨波磨 PPR 在 6 个月内的增长量

为 9.3 μm，增长率为 13.2%，月平均增长率约为 2.2%，

钢轨波磨的发展速率约降至安装前的 1/2；右股钢轨波

磨PPR在6个月内的增长量为3.9 μm，增长率为14.5%，

月平均增长率约为 2.9%，钢轨波磨的发展速率约降至

安装前的 1/2。 

3  结论 

本文采用试验测试的方法，研究了钢轨阻尼装置

对道床减振类轨道钢轨波磨发展的抑制效果，可为城

市轨道交通减振段钢轨波磨的治理提供合理参考，具

体结论如下： 

1) 在梯形轨枕轨道上添加钢轨阻尼装置可有效

提高钢轨对振动能量的衰减能力，对波磨特征频率下

钢轨与梯形轨枕的共振具有良好的抑制作用。本试验

中，钢轨阻尼装置可将钢轨振动降低 9.7 dB，将钢轨
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波磨增长率降低至原来的 1/6，有效控制了梯形轨枕钢

轨波磨的发展。 

2) 本试验中，钢轨阻尼装置对钢弹簧浮置板轨道

系统振动噪声的有效衰减频率范围为 400 Hz 及以上，

可将其工作频率范围内的钢轨振动降低 8.3 dB。跟踪

测试表明，安装钢轨阻尼装置可将钢轨波磨的发展速

率降至未安装前的近 1/2。由于工作频率较高，钢轨阻

尼装置并未能降低波磨特征频率下浮置板与钢轨的垂

向共振幅值，但钢轨阻尼装置的安装可有效提高浮置

板轨道波磨特征频率附近的钢轨振动衰减率，进而控

制了钢轨波磨的发展。 
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