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摘  要: 为评估嵌入式轨道技术在既有地铁线路改造中的应用效果，以国内首次进行的萧岗站嵌入式轨道改造项

目为例，详细介绍该项目的施工背景、施工特点及技术方案，并针对遇到的施工挑战提出相应的解决方案。通过

对比改造前后的噪声及振动监测数值、轨道质量指数(TQI)，以及监测改造后轨道的工作状态，论证嵌入式轨道改

造在提升既有线路性能方面的有效性。改造结果表明：此项技术既能保障既有线运营的持续性及安全性，又明

显提升线路的减振降噪性能。 
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Application and Performance Evaluation of Embedded Rail Technology  
in Metro Line Renovation: A Case Study of Xiaogang Station 

ZHOU Zhenyu 

(Guangzhou Metro Group Co., Ltd., Guangzhou 510030) 

Abstract: This paper presents a comprehensive assessment of embedded rail technology implementation in existing metro 
line renovation through the case study of Xiaogang Station. The research examines the technical challenges, innovative solutions, 

and construction methodology employed in this pioneering project. The construction background, distinctive features, construction 
procedures, and solutions to the construction challenges encountered are introduced in detail. By comparing the pre- and 

post-renovation vibration, noise and Track Quality Index (TQI) on track, along with the monitoring of the post-renovation track 
condition, this study demonstrates the effectiveness of embedded rail track renovation in enhancing the performance of existing 

lines. The results indicate that this technology can significantly improve the vibration and noise reduction performance of the 
line while ensuring the continuity and safety of existing line operations. 
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随着国内各大城市地铁建设的蓬勃发展，轨道交

通引起的振动及噪声污染逐渐引起人们的关注。目前

国家已制定相关的轨道交通振动、噪声控制标准来指

导地铁新线的建设，尽可能减小地铁振动对周边居民

生活造成的不利影响。然而，部分老旧城区的线路因

其建设时期早，受到当时设计标准及减振降噪技术手

段的限制，已经无法满足当今沿线居民对于安静、舒

适生活环境的需求。因此，寻找一种针对既有线路且

效果显著的减振降噪手段显得尤为重要。 

嵌入式轨道是一种能够有效控制轨道振动、噪声
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的技术方案。相比传统轨道采用扣件与道床连接的形

式，嵌入式轨道采用一种弹性体将钢轨固定在钢筋混

凝土板整体道床的凹槽内，使得整个钢轨几乎完全埋

置在弹性体中[1-2]。近年来，有国内学者通过有限元仿

真计算、试验模拟对比等方式验证了嵌入式轨道无扣

件、连续支撑的特点能够保证轨道在横向刚度和垂向刚

度的均匀和连续性[3-5]，并指出在嵌入式轨道上运行的

车体振动加速度和平稳性均优于离散支承普通轨道，从

而在列车行驶过程中能有效降低轨道振动和噪声[6-7]。 

嵌入式轨道技术于 1974 年首次应用于荷兰铁路混

凝土桥，之后在国内外被广泛运用于有轨电车、高速

列车、地铁中[8]。2017 年，广州地铁 14 号线率先采用

这一技术应用于地铁建设，其连续支承嵌入式轨道系

统的应用成功减少了钢轨的振动响应，并且降低了日

常维护工作量[10]。 

鉴于嵌入式轨道在地铁建设中的优异表现，广州

地铁开创性地将此项技术应用于既有线路的改造。该

项目采用钢槽式嵌入式轨道系统，策略性地逐段替换

传统轨道的扣件，实现在不中断列车运营的情况下对

原有线路进行全面升级。此项工程实践不仅首次探索

了使用嵌入式轨道技术改造既有线路的工艺方法，还

为解决国内地铁系统中振动与噪声问题提供了全新的

技术方案。 

1  萧岗站嵌入式轨道改造项目介绍 

1.1  项目背景和改造目标 

萧岗站周边有 A、B 两座小区，小区均晚于地铁

设施建设。A、B 两小区与线路边线最近距离分别为

32、22 m (见图 1)，属于噪声敏感点。原区间线路采用

普通扣件，难以满足更高的减振降噪需求。对核心影

响区轨道实行嵌入式轨道改

造，可以优化轨道减振效果、

提升线路品质。 

待改造轨道按照线路类

型主要分为 4段，即该车站上、

下行直线段 (靠近站台段 )及

上、下行曲线段(位于区间内)。

轨道改造总长度为 1 546 m(左

右股)，整个项目中涉及轨道专

业的施工共计 122 个作业点(含

改造前的换轨及精调作业，不

含信号设备的环线布置施工)，

项目预计减振 8～11 dB，降噪 5 dB(A)。 

1.2  结构组成 

图 2 改造项目为嵌入式轨道结构组成，主要由钢

轨、钢槽、螺栓系统(含偏心筒、调整片、盖板、螺栓)、

钢槽垫板、弹性垫板、调高垫板、调轨组件和高分子

材料组成。其中钢槽由“T”形焊接底板、“L”形角

钢现场拼接而成，并通过既有固定螺栓以及调整限位

块实现形位调节并固定在轨枕既有螺栓孔上。当钢槽

及槽内组件安装完成后，向钢槽内浇筑高分子材料以

固定钢轨。与新建轨道结构通过预制轨道板实现槽内

结构支撑不同，此次改造项目通过定制钢槽与轨枕栓

接实现槽内结构的支撑，钢轨的几何参数由相应的扣

板和槽底垫板进行调整，可以实现单线钢轨的精确定

位(见图 3)。(注：支承本文指轨道结构对列车荷载的

力学承载体系，强调荷载传递路径与应力分布特征；

支撑本文指对嵌入式轨道槽内构件的空间约束措施，

侧重构造稳定性与几何形位控制。) 

1.3  施工特点 

与新线建设嵌入式轨道不同，既有线路的嵌入式

轨道改造工程需紧密结合原轨道的具体条件，并且必

须确保整个项目在施工周期内不对日常列车的运营产

生影响。据此，既有线路嵌入式轨道改造的施工展现

出以下 4 个主要特点。 

1) 准备工作复杂。待改造线路由于建设时期早、

运营时间长，且经历多次大修作业，其线路状态具有

多变性。因此，对其进行嵌入式轨道改造前需要进行

全面的轨道状态调查和分析，以及进行冻结接头的改

造、伤损钢轨的更换、TQI 精调等大型作业。 

2) 作业条件差。由于在既有线区间内施工，车站

站台区域轨道及附属设备繁多，作业现场空间狭小， 

 

图 1  嵌入式轨道改造区段平面 

Figure 1  Layout plan of the embedded rail track renovation section 
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图 2  某站改造项目嵌入式轨道结构组成 

Figure 2  Structural composition diagram of the embedded 

track renovation project at a station 

 

图 3  轨道改造前后 

Figure 3  Comparative photos of the track before  
and after renovation 

材料存放困难，每次施工作业需要人工搬运新旧材料，

增加了施工作业难度。 

3) 单次施工时间短。根据运营需求，嵌入式轨道

改造工程仅能在当日列车停运后施工，且不能影响次

日列车运行。因此单次有效作业时间不到 3 h，大大延

长了施工周期。 

4) 施工步骤繁琐。进行嵌入式轨道改造时，需要

拆除原轨道所有的连接零件，工作量大。另外，为了

不影响次日的列车通行，在每晚的作业点完成后，需

要重新复核轨道状态，确保轨道状态至少维持在改造

前水平。 

1.4  施工技术方案 

本项目施工方案主要分为 2 个阶段。 

1) 改造前准备工作。主要包括调查该区间线路轨

道状态、冻结接头改造、更换伤损及磨耗钢轨、精调

轨道 TQI。另外，由于待改造区段部分位于站台区域，

为保障信号设备正常运行，在嵌入式轨道改造阶段开始

前还应进行环线布置，信号设备为原既有正常工作状态。 

2) 改造阶段工作。采用钢槽式嵌入式轨道逐段替

换扣件，其主要工艺流程为：零级轨检小车全面检测

线路→高精度电子数显道尺第 1次测量钢槽安装位置

几何尺寸→拆除既有扣件→安装钢槽(对照电子数显

道尺调整每一块钢槽位置几何尺寸(第 2 次测量)→浇

筑高分子材料→浇筑后第 3 次使用道尺测量钢槽处几

何尺寸→零级轨检小车全面复测线路→高分子材料固

化硬度测量。具体流程见图 4。 

 

图 4  现场主要工艺流程 

Figure 4  Key on-site construction workflow 

为了保证改造线路能够在次日正常运营，整个改

造施工过程采用间断性改造的方式保证轨道的几何状

态，其具体内容为按照混凝土轨枕扣件隔 2 组更换 2 组

的方式进行间断性拆除扣件及安装钢槽，左、右股可同

步改造(需交错进行)，随后进行补空改造，如图 5 所示。 

1.5  施工挑战和建议 

1) 高分子材料浇筑时间点控制。高分子材料混合

均匀后大约在 10 min 后失去流动性，并且需要一定时

间才能固化到工程使用强度，因此严格把控每晚的浇

筑时间点对确保施工质量和工期进度至关重要。针对

此项内容，笔者建议施工人员在项目准备阶段应进行

多次材料试验，以确定高分子材料固化时间、固化强

度与环境温度、搅拌时长以及预留凝固时间的关系。 
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图 5  天窗点施工流程 

Figure 5  Construction workflow during track possession window 

同时，在每晚的作业点中应该严格控制浇筑时间，预

留硬化及应急处理时间，以确保高分子材料能在每晚

的有限时间内完成浇筑且达到使用强度，避免影响次

日列车的运营。 

2) 既有线路轨枕间距不一致。根据项目技术方

案，钢槽安装按照混凝土轨枕扣件“隔二装二”的方

式进行，因此钢槽的长度与轨枕间距直接相关。在施

工过程中，施工人员发现既有线路的部分轨枕间距存

在差异，迫使统一采购的标准尺寸钢槽在现场需要进

行二次切割和加工，增加了施工难度。针对此项内容，

笔者建议在项目准备阶段对待改造区段的轨枕间距进

行测量并建立分类台账，定制不同长度规格的钢槽以满

足不同区段的特定要求。同时，在施工现场配置专门的

切割、加工工具，最大化降低现场加工引发的额外成本。 

3) 嵌入式轨道应急抢修困难。改造后的钢轨被高

分子材料及钢槽包裹，一旦出现轨头掉块甚至钢轨断

裂的情况，无法直接对钢轨进行更换，导致应急抢险

难度增加。针对此项内容，本工程在钢槽安装步骤中，

在每组钢槽间预留了 200 mm 的缝隙，为后续运营期

间的应急抢险任务预留了锯轨、焊轨的施工空间，如

图 6 所示。 

 

图 6  每组钢槽间预留缝隙 

Figure 6  Gaps between adjacent steel grooves 

2  嵌入式轨道改造工程评估 

2.1  轨道减振降噪效果评估 

2.1.1  隧道内监测 

为了对比轨道改造前后的源强振动大小，在左、

右线布置 4 个振动测试断面，其中 2 个断面位于站台

区域，2 个断面位于区间内。每个断面上有 3 个测点，

测点 1 布置在钢轨垂向位置，测点 2 布置在轨道板中

央位置，其与轨道板缝距离不小于 2 m，测点 3 布置

在隧道壁上，距离轨面高度为 1.25 m±0.25 m。表 1 为

轨道改造前后钢轨、道床及隧道壁在列车分别以 30、

45 km/h、正常速度通过时的振动监测值。通过监测

数据可知，改造后车站及区间内源强减振效果均较为

理想，满足隧道壁振动降低 8～11 dB 的要求。 

表 1  改造前后振动对比 

Table 1  Vibration before and after renovation  dB 

位置
速度/
(km/h)

阶段 钢轨 道床 隧道壁 
隧道壁

减振 

隧道壁减

振平均值

前 — 81.50 66.10 
30 

后 102.04 60.30 47.77 
18.33 

前 — 80.70 64.40 
45 

后 105.38 62.76 47.96 
16.44 

前 — 81.40 65.70 

左

线

正常

速度 后 107.99 65.47 49.00 
16.70 

17.16 

前 100.37 85.62 68.54 
30 

后 109.73 78.75 57.48 
11.06 

前 106.14 97.14 76.70 
45 

后 110.13 80.39 57.44 
19.26 

前 106.35 97.70 78.24 

站

台

右

线

正常

速度 后 108.40 77.58 55.50 
22.73 

17.68 

前 — 92.70 76.90 
30 

后 107.97 62.78 57.30 
19.60 

前 — 94.70 78.90 
45 

后 108.50 62.75 57.81 
21.09 

前 — 94.20 78.70 

左

线

正常

速度 后 112.63 65.28 60.13 
18.57 

19.75 

前 100.70 84.61 70.51 
30 

后 111.47 77.76 63.33 
7.18 

前 101.69 83.51 72.04 
45 

后 112.26 78.25 64.44 
7.61 

前 102.14 84.97 74.31 

区

间

右

线

正常

速度 后 110.92 77.52 64.22 
10.10 

8.30 

 

2.1.2  小区入户监测 

为了对比轨道改造前后的二次结构噪声大小，
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对地铁站周边的 A、B 两个小区进行入户噪声测试。

其中，A 小区选取 12 层某房间室内进行测试，其距离

既有地铁线左线约 36 m；B 小区选取 5 层某房间进行

测试，其距离地铁右线约 20 m。房间内布置 2 个测点，

分别位于客厅和卧室。测试根据《住宅建筑室内振动

限值及测量方法标准》(GB/T 50355—2018)进行。 

表 2、表 3 为轨道改造后入户测试的昼、夜间噪

声等效声级(Leq)结果。由于 A 小区昼间噪声等效声级

测试数据受背景噪声干扰较大，未能准确体现轨道改

造的减噪效果，故未在表中列出。从表中数据可以看

出，改造后的小区室内噪声能满足《城市轨道交通引

起建筑物振动与二次辐射噪声及其测量方法标准》

(JGJ/T 170—2009)中的限值要求。除部分背景噪声增

大的情况外，室内减噪可达 5 dB 以上，满足设计预期。 

表 2  改造前后二次结构昼间噪声等效声级 Leq 

Table 2  Daytime equivalent noise level (Leq) of secondary 
structures before and after renovation   dB(A) 

改造前 改造后 

客厅 卧室 客厅 卧室 房间 工况 

(16～ 
200 Hz) 

(16～
200 Hz) 

(16～ 
200 Hz) 

(16～ 
200 Hz)

客厅

插入

损失

卧室

插入

损失

 0/1 类限值 38 38 38 38 — —

背景 27.6 29 25.51 22.82 — —

30 km/h 28.1 30.2 27.50 29.84 0.60 0.36

45 km/h 31.9 35.3 27.37 28.74 4.53 6.56

B 小区

5 层 

(对应

右线) 
正常车速 32.2 36.1 27.57 25.65 4.63 10.45

表 3  改造前后二次结构夜间噪声等效声级 Leq 

Table 3  Nighttime equivalent noise level (Leq) of secondary 
structures before and after renovation   dB(A) 

改造前 改造后 

客厅 卧室 客厅 卧室房间 工况 

(16～ 
200 Hz) 

(16～ 
200 Hz) 

(16～ 
200 Hz) 

(16～
200 Hz)

客厅

插入

损失

卧室

插入

损失

 0/1 类限值 35 35 35 35 — —

背景噪声 28.28 28.3 31.94 30.24 — —

30 km/h 32.54 32.78 31.66 31.17 0.88 1.61

45 km/h 33.88 32.8 33.38 31.94 0.50 0.86

A 小区

12 层

(对应

左线) 
正常车速 34.59 33.03 33.90 31.98 0.69 1.05

背景 25.22 29.48 22.52 19.89 — —

30 km/h 28.29 33.2 26.55 23.99 1.74 9.21

45 km/h 30.55 33.33 25.17 22.70 5.38 10.63

B 小区

5 层

(对应

右线) 
正常车速 32.26 36.27 25.72 23.25 6.54 13.02

 

图 7、图 8 分别为轨道改造后入户测试的昼、夜

间噪声 1/1 倍频程声压级结果。从图中数据可以看出， 

 

图 7  A、B 小区昼间测量结果 

Figure 7  Daytime measurement results of communities A and B 
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图 8  A、B 小区夜间测量结果 

Figure 8  Nighttime measurement results of communities A and B 

改造后小区的昼、夜间二次结构噪声均有下降，且全

部满足《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》

(GB/T 50355—2018)中一级限值要求。 

2.2  轨道工作状态评估 

距萧岗站嵌入式轨道改造项目完成至今已有 7 个

月，期间相应区段的轨道质量得到持续监测。 运营部

门工务检修记录显示，自改造项目完成以来，该区段

轨道运维状况良好，未发现任何维护问题。根据图 9

中嵌入式轨道在运营 7 个月后的钢轨顶面光带现场照

片可以看出，钢轨顶面的光带表面平滑且具有光泽，

其宽度均匀、位置分布稳定，反映出稳定的轮轨关系

及良好的轨道状况。 

 

图 9  钢轨顶面光带分布 

Figure 9  Light band distribution on rail surface 

图 10 中曲线为上、下行区间直线段和曲线段轨道

在改造前、改造中、改造后 3 个阶段的轨道质量指数

(TQI)变化情况。可以看出，在改造前准备阶段，由于

本工程对上、下行区间的曲线待改造段进行了换轨及

精调，该阶段的曲线段 TQI 下降明显；在改造阶段和

改造完成后运营期间，4 个区段的 TQI 总体呈现稳定

趋势(上行直线段区域测点因靠近道岔，受网轨检测车

较低速度的影响，其 TQI 曲线表现出小范围的波动性)，

证明轨道在嵌入式改造后其工作状态良好。 

3  结论及展望 

作为国内首个对既有线路实施的嵌入式轨道改造

项目，萧岗站的改造工作取得了良好效果，成功实现

了钢轨“变身”且有效提升了轨道减振降噪效果，为

国内地铁系统的既有线路减振降噪改造提供了新的技

术思路。本文通过对萧岗站嵌入式轨道改造项目进行
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评估，得到主要结论如下。 

 

图 10  轨道质量指数(TQI)变化 

Figure 10  Track quality index (TQI) trend 

1) 该改造项目采用高分子阻尼材料实现轨道连

续支承、弹性锁固，有效改善轮轨接触关系，从源头

和传播途径上减振、降噪，为嵌入式轨道技术在既有

线路改造中的推广应用提供了参考价值。 

2) 该项目采用分段逐步实施的方式进行施工，总

计耗费 122 个(轨道相关)作业点，顺利完成 1 546 m 钢

轨改造，有效保障地铁连续正常运营，充分验证了项

目施工技术方案的成熟性和高效性。 

3) 轨道改造后隧道壁减振平均达到 8～11 dB，小

区室内降噪达到 5 dB 以上，证明该改造项目能够有效

提升轨道系统的减振降噪性能，为既有地铁线路的升

级改造提供了切实可行的技术途径。 

4) 该改造项目竣工以来，区段内钢轨运营 7 个月

期间状态持续保持良好，轨道质量指数(TQI)呈现稳

定趋势，表明改造后的轨道结构在长期运营中具有可

靠性。 

5) 本次改造项目为国内其他既有地铁线路的振

动和噪声控制改造提供了工程实践参考，展示了嵌入

式轨道技术在提升轨道运营质量和改善城市生活环境

方面的广泛应用前景。 

然而，改造后轨道的持续运营性能和检修维护情

况仍需进一步观察与评估。此项工作的长期成效，特

别是在维保策略和长效运营管理方面的影响，将是后

续研究和实践中需关注的重点。 
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