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基于流固耦合的浸水钢弹簧浮置板

减振效果分析 
芦睿泉，杨  林，袁德浩，牛晓莉 

（青岛地铁集团有限公司，山东青岛 266045） 

摘  要: 为养护维修浸水情况下的浮置板轨道，基于流固耦合理论建立浸水条件下钢弹簧浮置板振动模型，分析

浮置板和基础结构间存在积水情况时，车致振动影响下不同浸水深度浮置板轨道的减振效果。结果表明：钢弹簧

浮置板的板底积水影响浮置板结构的减振性能；当积水深度小于板侧空间高度的 1/2 时，隧道壁在其峰值频率

63 Hz 的振动已经增大 5 dB 左右；当积水深度达到板侧空间高度全满时，隧道壁加速度级在 63 Hz 处增大 13.4 dB，

增加约 30.7%；隧道壁在 63 Hz 和 80 Hz 的振动级插入损失也分别增大 13.36 dB 和 13.67 dB；浮置板板侧空间有

1/2 及以上的高度浸水，峰值频率对应的浮置板、隧道壁的垂向振动级较正常情况分别大 5 dB、10 dB 以上时，建

议及时排水。 

关键词: 城市轨道交通；钢弹簧浮置板；浸水；流固耦合；减振效果 
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Analysis of the Vibration Effect of Floating Slab Track Soaked  
in Water Using Fluid-Solid Coupling 

LU Ruiquan, YANG Lin, YUAN Dehao, NIU Xiaoli 

(Qingdao Metro Group Co., Ltd., Qingdao, Shandong 266045) 

Abstract: To provide maintenance advice regarding a scenario in which floating slab tracks are soaked in water, we established a 
numerical model of a submerged steel spring floating slab track vibration based on the fluid–solid coupling theory. The vibration 

reduction of the floating slab track with different accumulation water depths under a running train considering the track, water, 
and tunnel base was analyzed. The results showed that the water under the floating slab influences the vibration reduction 

performance. When the depth of the accumulated water was lower than the 1/2 height of the slab-side space, the effect on the 
vertical vibration of the tunnel increased by approximately 5 dB at a peak frequency of 63 Hz. When the water filled with the 
entire height of the slab side space, the vertical vibration level of the tunnel at its peak frequency of 63 Hz increased to 

approximately 13.4 dB, an increase of 30.7%. The insertion loss of the tunnel vibration level also increased by approximately 
13.36 and 13.67 dB at 63 and 80 Hz, respectively. Therefore, when the height of the water under the floating slab was over the 

1/2 height of the slab side space, which means that the vertical vibrations of the slab and tunnel at their peak value frequency 
were larger than 5 and 10 dB, respectively, than under normal conditions without water, maintenance work to drain away the 

water should be performed immediately. 
Keywords: urban rail transit; steel spring floating slab; soaking in water; fluid–solid coupling; vibration reduction effect 
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轨道交通地下隧道线路会出现由于排水不畅导致

积水浸泡浮置板的情况。当列车经过有积水地段的钢

弹簧浮置板轨道时，其传播机理会发生改变，且减振

效果会受到影响。故有必要对浸水浮置板受列车荷载

作用时形成的固体-液体相互作用以及浮置板减振影

响进行研究。 

在固体-液体受荷载作用下的流固耦合研究方面，

周凤玺等[1]分析了含液饱和弹性板在集中荷载作用下

的随机振动特性。景旭峰等[2]和张春晋等[3]研究了管道

与其内部液体间的流固耦合作用。黄博等[4]构建了极

端波浪与箱梁上部结构的相互影响规律。周鼎鈜等[5]

分析了地震作用下水体质量对倒虹吸桥架动力特性的

影响；王壬等[6]和王丽娟等[7]分析了地震时供水管道的

管-水流固耦合动力学特性。刘丰等[8]和郭博文等[9]分

别研究了钢闸门和升船机与水流在地震影响下的流固

耦合影响。可见，大部分固液受载下的流固耦合研究

都是低频荷载作用下管道、桥梁与液体的相互作用研

究，尚缺少高频列车荷载对浮置板-积水-基础的固体-

液体-固体相互关系的研究。 

对于浸水浮置板的振动特性，张斌等[10]、王建立

等[11]通过现场实测分析了列车运行过程中积水排除

前后地铁钢弹簧浮置板的减振效果。针对浸水浮置板

轨道的减振特性和影响研究主要采用实测结果分析，

对其理论数值分析方法和定量研究较少。 

本文考虑钢弹簧浮置板轨道结构-积水-下部基础

这一流固耦合关系在列车荷载作用下的振动传播特

性，建立基于流固耦合理论的浸水浮置板流固耦合振

动模型，分析列车荷载作用下浸水浮置板流固耦合振

动特性，为轨道交通工务部门提供浮置板轨道水害情

况下的养护维修建议。 

1  流固耦合振动机理 

当列车经过浮置板轨道地段时，轮轨表面粗糙度

引起高频轮轨激振力，进而引发钢轨振动，并通过扣

件、钢弹簧隔振器向下部基础和隧道传递。列车荷载

通过钢轨振动传递到浮置板上，当浮置板和下部基础

之间存在积水时，一部分振动能量会由弹簧、阻尼组

成的钢弹簧隔振器系统逐渐耗散；另一部分振动能量

通过浮置板底面与积水的接触传递给积水。这时，钢

弹簧隔振器在列车动荷载下发生压缩变形，使得板底

面下沉，进一步和积水发生接触，同时，积水由于板

下空间压缩，在与板底面接触并被挤出板底的同时，

又反作用于板底，如图 1 所示。 

 

图 1  有浸水时浮置板振动传播 

Figure 1  Vibration propagation of floating slab soaking in water 

2  浸水浮置板流固耦合模型 

某地铁投诉点的浸水钢弹簧浮置板的实际工程条

件：线路位于曲线半径为 450 m 缓和曲线处，扣件为

DTⅥ2 型，钢弹簧浮置板类型为液体阻尼钢弹簧浮置

板(现浇 25 m 板)，隧道断面为单洞单线马蹄形。 

2.1  固体模型和流体模型 

为消除模型的尺寸效应[12]，模型长度取 3 块现浇

浮置板长度；该固体模型的部件均采用 C3D8R 实体单

元，即长×宽×厚=(25 m×3)×46.8 m×28.5 mm，

如图 2 所示。 

 

图 2  固体模型 

Figure 2  Solid model 

网格尺寸小于材料剪切波长的 1/12[13]，扣件和浮

置板钢弹簧隔振器均采用弹簧阻尼器模拟；粘-弹性人

工边界采用一端接地的弹簧阻尼连接器模拟。固体模

型参数取值如表 1 所示。 

表 1  固体模型参数 

Table 1  Parameters in the solid model 

结构 参数 取值 

弹性模量/Pa 2.1×1011 

泊松比 0.3 钢轨 

密度/(kg/m3) 7 850 

垂向刚度/(N/m) 4×107 

垂向阻尼系数/(N·s/m) 10 650 

横向刚度/(N/m) 2×107 
扣件 

横向阻尼系数/(N·s/m) 10 650 



基于流固耦合的浸水钢弹簧浮置板减振效果分析 

 105URBAN RAPID RAIL TRANSIT

续表 

结构 参数 取值 

垂向刚度/(N/m) 6.9×106 

垂向阻尼系数/(N·s/m) 20 590 

横向刚度/(N/m) 1×107 
隔振器 

横向阻尼系数/(N·s/m) 20 590 

弹性模量/Pa 3.6×1010 

泊松比 0.2 浮置板 

密度/(kg/m3) 2 530 

弹性模量/Pa 3.15×1010 

泊松比 0.20 隧道壁 

密度/(kg/m3) 2 500 

弹性模量/Pa 3.15×1010 

泊松比 0.18 土体 

密度/(kg/m3) 2 100 

 

由于本文考虑的是浸水条件下的钢弹簧浮置板及

基础结构，其振动响应属于微振动范畴，积水可考虑

为理想不可压缩流体，此外，考虑到当浮置板板底浸

水后，现场在板侧空隙可以观测到浸水情况，故图 3

中用板侧空间积水高度来体现板底浸水的程度。 

 

图 3  流体模型 

Figure 3  Fluid model 

2.2  流固耦合 

本文研究的浸水浮置板流固耦合问题，其耦合作

用仅发生在固液两相的交界处，可以通过两相耦合的

平衡及协调关系引入计算方程来进行有限元求解。将

流固耦合求解域离散化并构造插值函数，代入流体物

理运动方程和固体物理运动方程，可以得到流固耦合

系统的有限元方程如式(1)所示。 
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其中，流量 Q 可由式(2)得到 

 T dsfN n N S Q  (2) 

式中，p 为流体结点压力向量；a 为固体结点位移向量；

a 和 a 分别表示 a 的二阶求导和一阶求导； p和 p分别

表示 p 的二阶求导和一阶求导；Q 为流固耦合矩阵；QT

表示对 Q 矩阵的转置；Ms，Mf，Cs，Cf，Ks，Kf分别为

固体质量矩阵、流体质量矩阵、固体阻尼矩阵、流体阻

尼矩阵、固体刚度矩阵、流体刚度矩阵，Fs为固体外载

荷向量；P0 为外压强向量；N 和 TN 分别为插值函数及

其转置；ns为固体边界单位外法向量；ρf为流体密度；ρ

为流体密度矩阵；f 为流固界面上流体动力的节点矢量。 

基于上述分析，在固体模型和流体模型之间设置

流体-固体相互作用面，分别是浮置板下侧与流体域上

侧的交界面，以及流体域下侧与轨下基础上侧的交界

面，如图 4 所示。 

 
图 4  流体-固体相互作用面 

Figure 4  Fluid–solid interaction surface 

2.3  列车荷载 

采用多体动力学建立车辆-轨道动力学模型分析

车辆通过浸水浮置板线路时的轮轨力特性。模型中采

用地铁 B 型车，满载条件，车速为 60 km/h，其中轨道

几何不平顺采用我国七参数轨道谱公式获得地铁地下

线路轨道不平顺谱[14]。具体车辆模型参数如表 2 所示。 

表 2  车辆模型参数 

Table 2  Vehicle model parameter 

主要技术参数 数值 

车辆定距/m 15.6 

固定轴距/m 2.5 

车体质量/t 49.2 

构架质量/t 7.0 

轮对质量/t 1.2 

车体侧滚转动惯量/(t·m2) 65.4 

车体点头转动惯量//(t·m2) 1 690 

车体摇头转动惯量//(t·m2) 1 440 

一系横向弹簧刚度/(kN/m) 5 000 

一系竖向弹簧刚度/(kN/m) 1 384 

二系横向弹簧刚度/(kN/m) 158 

二系竖向弹簧刚度/(kN/m) 355 
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3  现场实测验证 

结合某地铁减振措施应用情况[15]，选取实际运营

线路断面测试其加速度响应。测试时该断面处浮置板

下侧满水、两侧钢弹簧隔振器均浸水。 

依据文献[13]计算振动加速度级(VAL)。根据第 2 节

提出的列车荷载作用下浸水浮置板流固耦合振动模

型，计算一节车辆通过测试断面时的振动响应，通过

1/3 倍频程分析对比仿真数据和实测数据，如图 5 所示。 

 

图 5  浮置板下侧满水时仿真与实测振动级对比 

Figure 5  Comparison between simulation and field 
measurements of vibration level when the lower side  

of the floating slab is soaking in water 

由图 5 可知，从轨道结构垂向振动响应振动级结

果来看，在 16～200 Hz 的频域分布和振动级峰值上，

仿真结果与现场实测结果的频域分布变化趋势基本一

致，因此，本文提出的浸水浮置板流固耦合振动模型

是准确的。 

4  浸水浮置板振动分析 

针对曲线地段浮置板的不同板侧空间积水高度(见

图 3)和钢弹簧隔振器的浸水特征，选取 4 种代表性工

况对其振动响应特性进行分析，具体见表 3。 

表 3  不同工况积水深度和浸水特征 

Table 3  Water accumulation depth and immersion 

characteristics under different conditions 

工况 1 2 3 4 

积水深度/mm 320 160 80 0 

板侧空间积水高度 满水
1/2 

高度浸水 
1/4 

高度浸水
正常

浮置板

钢弹簧隔振器浸水特征 两侧均浸水 单侧浸水 无浸水

 

4.1  垂向振级分析 

钢弹簧浮置板轨道不同浸水情况下，钢轨、浮置

板、隧道壁受列车荷载作用的 1/3 倍频程垂向振动级

如图 6 所示。 

由图 6(a)、图 6(b)可知，4 种工况下，钢轨和浮置

板垂向振动级在各频率上的分布趋势基本一致，且具有

接近的峰值频段(400、63 Hz)。工况 1(浸水深度 320 mm)

时，钢轨和浮置板各频段振动级数值相较其他工况的

频段振动级小，而其他工况之间相差不大。说明浮置

板板底的积水深度对钢轨和浮置板垂向振动的频域分

布和主频段影响较小。对于钢轨，当积水深度增加到

全高度时，其峰值频率 400 Hz 处振级降低 11 dB，降

低了 7.5%；对于浮置板，当积水深度增加至全高度时，

其峰值频率 63 Hz 处振级降低 19 dB，降低了 15.8%。 

由图 6(c)可知，随着积水深度增加，在 40～200 Hz

频段，隧道壁振级逐渐增加。在峰值频率 63 Hz，积

水深度增加导致隧道垂向振动级显著增大，当积水深

度增加至全高度时增大了 13.4 dB，约增大 30.7%，即

浮置板在浸水条件下的减振效果降低。 

4.2  插入损失分析 

以正常无浸水浮置板(浸水为 0 mm)为基准，其他

各种不同浸水工况下钢轨、浮置板和隧道壁的各频段

振动级与无浸水工况对应频段的振动级相减，得到插

入损失如图 7 所示。 
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图 6  各工况下 1/3 倍频程垂向振动级对比 

Figure 6  Comparison of vertical vibration levels  

under different conditions 

由图 7(a)可知，钢轨垂向振动级插入损失在 16 Hz 以

下频段大于 0；工况 1(满水)在 20～200 Hz 频段的插入损

失基本小于 0，其余工况在该频段的插入损失变化不明显。

最大插入损失为 13.7 dB，位于中心频率 31.5 Hz 之处。 

由图 7(b)可知，浮置板在 5 Hz 以下频段垂向振动

级插入损失大于 0；在 6.3～200 Hz 频段小于 0，在板

底满水情况下尤为明显。说明与正常情况相比，浮置

板板底浸水使得其在 6.3～200 Hz 的垂向振动明显减

小，在中心频率 50 Hz 处插入损失最小，可达 24.8 dB。 

 

图 7  各工况垂向振动级插入损失对比 

Figure 7  Comparison of insertion losses of vertical vibration 

levels under different conditions 

由图 7(c)可知，隧道壁在 63 Hz 以下频段垂向振

动级插入损失基本小于 0，在 63～200 Hz 频段大于 0。

即与正常情况相比，浮置板底部浸水使隧道壁在

63～200 Hz 频段垂向振动明显增大。同时，随着积

水深度增大，隧道壁各分频振动级的插入损失绝对

值逐渐增大。如在板底满水情况，隧道壁在 63 Hz

和 80 Hz 的振动级插入损失分别增大 13.36 dB 和

13.67 dB。 
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根据仿真模型分析，在现浇浮置板下侧积水从

无增加至板侧基础高度满水的过程中，浮置板减振

性能下降，且积水高度增大过程中浮置板减振效果

降低。 

当浸水深度超过板侧基础高度1/2以上时，从图7(b)

和 7(c)可以看出，在浮置板和隧道壁的峰值频率处

(63～80 Hz)，浮置板的振动会降低 5 dB 以上，而隧道

壁的振动会增加 10 dB 以上，已经对浮置板的减振效

果及线路周围结构的车致振动产生影响。 

5  结语 

结合钢弹簧浮置板板底积水的实际情况，建立基

于流固耦合理论的浮置板-钢弹簧隔振器-积水-隧道结

构振动模型，分析列车荷载作用下浸水浮置板流固耦

合振动响应，主要结论如下。 

1) 钢弹簧浮置板的板底积水会造成浮置板-积水

和隧道结构流固耦合振动，减弱浮置板结构的减振

性能。 

2) 对于钢轨，当积水深度增加到全高度时，其峰

值频率 400 Hz 处振级降低 11 dB，降低了 7.5%；对于

浮置板，当积水深度增加至全高度时，其峰值频率 63 Hz

处振级降低 19 dB，降低了 15.8%。对于隧道壁，其峰

值频率 63 Hz 处的隧道壁加速度级增大 13.4 dB，增加

约 30.7%。说明浸水越严重，浮置板的振动降低，而

隧道壁的振动增加。 

3) 当积水增高，钢轨垂向振动明显减小，浮置板

在 200 Hz 以内大部分频段的振动明显减小，而隧道壁

各频段振动级的插入损失绝对值逐渐增大。当积水深

度达到板侧空间全高度时，浮置板振动的最大插入损

失可达 24.8 dB；隧道壁在 63 Hz 和 80 Hz 的振动级插

入损失分别增大 13.36 dB 和 13.67 dB。 

4) 从浸水深度来看，浮置板板侧空间有 1/2 及以

上的高度浸水，且单侧钢弹簧隔振器浸水并扩散至另

一侧隔振器时，峰值频率对应的浮置板、隧道壁的垂

向振动级较正常情况分别大 5、10 dB 以上，建议在积

水达到该深度前及时排水。 
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