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预制式减振垫浮置道床动力学及试验研究
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摘 要：传统地铁道床作业受工艺限制，铺设精度较低，现场施工进度缓慢，而预制装配式道床施工

精度和效率都相对较高。 此外，许多地铁线路运营一段时间后往往面临着增设减振措施或升级减振

等级的需求。 因此，亟待发展减振等级多样且减振等级升级方便的预制式减振垫浮置道床技术

（prefabricated damping pad floating slab track，PDPFST）。 基于此，研发了 PDPFST技术，并将此技术先

后运用到青岛 3条新建地铁项目。 文中对车辆通过 PDPFST 的动力学性能和减振性能进行了耦合

仿真分析以及现场试验研究。 首先，对 PDPFST 的结构和施工工艺进行了介绍。 然后，介绍了动力

学性能分析和减振效果分析的仿真及测试的要求和评判方法。 接着搭建了车辆-浮置板-隧道耦合

动力学分析模型。 最后，将耦合仿真结果和现场实测结果进行了对比分析。 研究结果表明：相比传

统的轨道板，PDPFST施工进度提高了 3倍（约 110 m / d）； 车辆通过 PDPFST 的动力学性能、减振性

能仿真值和实测值吻合较好，且车辆的各项动力学性能均能满足标准要求；当振动频率大于 2倍固

有频率时，浮置板系统能够起到较好的减振效果；PDPFST的减振效果显著，高等减振约为 13 dB，中
等减振约为 8 dB。 研究结果可为后续的 PDPFST的设计和实施提供了一定的理论和实践参考。
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Dynamics and experimental study on prefabricated
damping pad floating slab track
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Abstract： Due to process limitation， the laying accuracy of the traditional subway track bed is low， and the
construction speed is slow， while the construction accuracy and efficiency of the prefabricated track bed are
relatively high. In addition， many subway lines often require the addition of vibration reduction measures or an
upgrade in the vibration reduction levels after a period of operation. Therefore， it is urgent to develop the
prefabricated damping pad floating slab track （PDPFST） with various vibration reduction grades and convenient
upgrade options for vibration reduction. Therefore， the PDPFST was developed and applied to three new metro lines
in Qingdao. In this paper， the coupled simulation analysis and field tests were conducted on the dynamic
performance and vibration reduction performance of the vehicle passing through the PDPFST. Firstly， the structure
and construction technology of the PDPFST were introduced. Then， the requirements and evaluation methods for the
simulation and test of dynamic performance analysis and vibration reduction effect analysis were presented. Then， a
vehicle-floating slab track-tunnel coupled dynamic analysis model was established. Finally， the coupled simulation
results were compared with the field test results. Through the above research， the following conclusions are drawn：
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Compared to the traditional track slabs， the construction progress of the PDPFST is increased by 3 times
（approximately 110 meters per day）. The simulation results of the dynamic performance and vibration reduction
performance of the vehicle passing through the PDPFST are in good agreement with the measured values， and the

dynamic performance of the vehicle meets the requirements. When the vibration frequency is greater than 2 times
the natural frequency， the floating slab track can exhibit a good vibration reduction effect. The vibration reduction
effect of the PDPFST is remarkable. The high vibration reduction effect is approximately 13 dB and the medium
vibration reduction effect is approximately 8 dB. The research results can provide a certain theoretical and practical
reference for the design and implementation of the PDPFST.
Key words： subway； prefabricated； polyurethane damping pad； floating slab； dynamics； damping effect

0 引言

在地铁线路减振措施中，浮置板道床技术作为目前公认的减振效果最好的减振技术。 国内外学者针对

钢弹簧减振器浮置板、橡胶减振器浮置板、橡胶减振垫浮置板和聚氨酯减振垫浮置板等减振技术都做了大量

的研究工作。 HUANG等[1]采用足尺室内试验模型，研究了适用于 160 km / h 线路的高速钢弹簧浮置板在疲

劳过程中的振动特性，发现钢弹簧浮置板疲劳前后的减振效果分别为 26.3、24.0 dB，尽管疲劳载荷会加剧振

动水平，但轨道系统仍能发挥出优异的减振性能。 LI等[2]针对服役 20 a后的橡胶减振器浮置板开展了室内

试验和现场试验研究，发现橡胶减振器在长期服役后发生了一定程度的硬化，但是减振效果仍有 12.9 dB。
ZHOU等[3]提出了一种应用于浮置板轨道的负刚度动力吸振器，通过在 ABAQUS 软件中建立浮置板-负刚

度动力吸振器三维有限元模型，发现与传统动力吸振器相比，负刚度动力吸振器能够更有效地降低浮置板和

钢轨的振动水平。 JIN等[4]采用局部共振理论提出了一种改进的局部共振点支撑形式的浮置轨道系统，并
发现带隙范围和截至频率与内、外包覆层的弹性模量以及内、外部振子密度有关。 ALABBASI 等[5]针对带有

周期性沟槽的浮置板轨道的动力学行为进行了研究，基于动态刚度法和不同界面板单元建立仿真模型，并用

力锤敲击得到的轨道振动响应更新模型。 研究发现，板厚降低为 50%后会显著影响浮置板的动力学特性。
HE等[6]研究了一种带有能够填充高阻尼液的空心孔的橡胶隔振器，并进行了车辆安全性、振动、噪声、轨道

变形和轮轨力等试验研究。 经研究发现，新型橡胶浮置板结构能够保证列车运行安全，且具有 15.1 dB 的减

振效果，车内噪声对轨道结构刚度不敏感。 XU 等[7]联合车辆-轨道耦合动力学和隧道、土体有限元研究了

弹簧隔振器失效对隧道和土体振动的影响，发现钢弹簧失效对振动位移的影响较小，各水平层土体的振动加

速度峰值均位于轨道中心线上。 REN等[8]通过三维有限元模型研究了钢弹簧布置、钢弹簧刚度、相邻轨道形式

和列车通过速度等参数对钢弹簧浮置板过渡段动力学性能的影响。 LIANG等[9-10]和李小珍等[11-12]通过有限

元-统计能量法建立了大跨度钢桁梁斜拉桥振动和噪声预测模型，研究了减振垫浮置板用于钢桁梁斜拉桥的振

动噪声控制问题，发现减振垫浮置道床减振效果约 14.9~17.5 dB，整体声压级降低 10~13 dB（A）。
王启好等[13]基于隔振垫超弹性本构模型建立了车辆-橡胶减振垫浮置板-隧道耦合动力分析模型，发

现和传统的线性本构模型相比，隔振垫超弹性本构模型计算得到的隧道和轨道振动响应更接近于现场实测

数据。 曾志平等[14]对地铁高架的 9号道岔区的减振垫浮置道床以及其过渡方式展开了研究，发现过岔时浮

置板最大位移出现在尖轨处，且列车直向和侧向通过的行车安全性和舒适性均能满足要求。 冯青松等[15]和

王润丰等[16]都对浮置板轨道过渡段的动力学进行了研究，发现减振垫刚度越低，需要设置越多等级的刚度

过渡段（比如两级或者三级过渡）。 刘锦辉等[17]对时速 120 km / h轨道交通快速线的装配式浮置板地段的动

力学性能、模态以及减振效果进行了研究，建议根据施工条件和减振需求等选择合适的板长。 刘韦等[18-19]、
杜香刚等[20]基于车辆轨道-隧道耦合动力学模型研究了具有非线性刚度（高低动刚度）的钢弹簧浮置板减

振技术，发现相对于传统的线性钢弹簧，具有非线性刚度的钢弹簧在低频段，尤其在低于 1 阶固有频率区段

具有更好的减振效果，从而使得减振效果可以覆盖全频段。 韦凯等[21-22]研究了 3 种不同预压条件下的减振

垫动刚度对浮置板轨道减振效果的影响，并建议针对不同的运营条件选择合适的减振垫动刚度和减振效果

评价方法。 刘向明等[23]通过足尺落锤试验研究了两侧半铺形式的减振垫浮置板轨道的振动特性，发现自动

落锤的响应频带与实测结果最相近。 王梦林等[24]研究了轨道板厚度、减振垫刚度和扣件刚度等参数对聚氨
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酯减振垫浮置板轨道响应的影响，并给出了建议值。 张法明等[25]对小半径曲线段减振垫浮置板轨道的减振

性能进行了研究，发现小半径曲线段的减振垫浮置板轨道的减振效果仍旧显著，可达 10 dB。 杨文茂等[26]对

U型梁上的减振垫浮置板轨道进行了车-轨-桥耦合分析，发现动力学指标满足要求，减振效果约 5 ~ 8 dB。
何鉴辞等[27]对比研究了聚氨酯减振垫轨道和橡胶减振垫轨道的减振效果，发现聚氨酯减振垫减振效果更

好，且减振频带更宽。
尽管国内外学者对浮置板减振技术都做了大量的研究工作，但是预制式减振垫浮置道床（prefabricated

damping pad floating slab track， PDPFST）过车时，车辆的动力学特性实车试验研究未有报道。 并且动力学、
减振效果现场测试结果与仿真结果对比分析也鲜有研究。 另外，传统地铁道床受工艺限制，铺设精度及质量

较差，运营后引发病害较多。 传统道床需要人工调整，现场浇筑施工进度缓慢，施工质量也难以控制，施工者

劳动强度大，且后续维护工作多。 因此，地铁轨道施工亟需向绿色环保、经济快速、预制化和装配式拼接的方

向发展。 此外，地铁线路运营一段时间后往往面临着增设减振或升级减振等级的需求。 因此亟待发展减振

等级多样且减振等级升级方便的多等级减振式轨道。 基于此，研发了 PDPFST技术，并将此技术先后运用到

青岛 3条新建的地铁项目中。 通过将产品预制化，PDPFST绿色环保，施工精度高。 通过基底预制化解决了

基底不平和二次浇注的问题。 采用预制道床板、基底板和自流平灌浆材料固化技术，将原有的固化周期 3~4周
缩短为 5 h，实现了即铺即用，大大提高了施工速度。 通过调整减振垫的刚度，可以实现低等、中等和高等不

同减振等级的需求，同时能够满足后期减振等级快速升级的需求。 本文主要对车辆通过新研发的 PDPFST
的动力学性能和减振性能进行了耦合分析以及现场试验研究。 介绍了 PDPFST 的结构和施工工艺，动力学

及减振效果的评判方法，通过车辆-浮置板-隧道耦合模型仿真并与现场实测相比较。 为了方便叙述，文中

预制式高等减振垫浮置道床简称高等减振道床，预制式中等减振垫浮置道床简称中等减振道床。

1 预制式减振垫浮置板道床设计及应用

目前既有的预制钢弹簧浮置道床和减振垫预制道床技术铺设成本高，减振等级单一，且存在剪力铰断

裂、施工速度较低和后续升级困难等问题。 本文提出了新型的 PDPFST技术，其主要由减振等级可更换的聚

氨酯减振垫，工厂预制的道床板和基底板以及钢轨、扣件等组成，见图 1。 聚氨酯减振垫具有多孔发泡结构，
相对于传统的橡胶减振垫，具有质轻、抗冲击性能高、吸能缓冲性能好、强度高、耐磨性能好以及低刚度，高减

振效果等优点[28]。 微孔聚氨酯减振垫[29]本身具有大量的微小气泡，见图 2。 当受到外界能量冲击时会引起

微孔中空气挤压。 空气的黏滞性内摩擦和热传导效应使得振动能量衰减，并且气泡还可以将周围的体积压

缩转变为剪切变形，增加剪切耗能，从而使得聚氨酯减振垫具有高减振和高阻尼特性。

图 1 预制式减振垫浮置道床（PDPFST）
Fig. 1 Prefabricated damping pad floating slab track （PDPFST）
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图 2 聚氨酯减振垫的泡孔结构

Fig. 2 Cell structure of the polyurethane damping pad

  预制道床板上开有限位孔，相对应的预制基底板上设有

限位柱。 限位柱和限位孔之间用阻尼层浇筑填充。 阻尼层

既可以限制板的横向、纵向位移，又能够提供阻尼，吸收轨道

板的振动能量。 PDPFST实现了道床板和基底板工厂预制，
依据减振等级要求组装减振垫后整体发货、运输、吊装到作

业面。 最后通过灌浆料将基底和隧道壁之间的空隙填充。
这样大大提高了地铁轨道的施工效率和施工质量，缩短了施

工工期，降低了人工成本。
PDPFST的施工工艺见图 3。 首先在工厂运用模具进

行道床板和基底板的预制。 然后在施工地面进行浮置道床

组装工作。 根据减振等级需求铺设对应的减振垫，用吊车

将轨道板吊至铺设好减振垫的基底板上。 轨道板与基底板

间的空隙用密封条进行密封。 在密封完成的预制板的限位

孔内灌注搅拌均匀的阻尼剂，确保轨道板与基底板紧密结合。 组合完成的浮置板利用基底板与轨道板间的

连接螺栓采用专用吊具吊装至轨道车上，并运输至作业面。 运输至作业面后采用轮胎式铺轨小吊将预制板

进行吊装落位，并进行粗调平。 浮置板粗调就位后，运用新研发的调板软件及精调工装进行浮置板几何尺寸的

有效连接，进行精密测量，利用精密测量软件结合精调工装对板的几何尺寸进行调整。 然后灌注灌浆料将基底

板与隧道壁填实，待固结稳定后进行铺轨和再次精调工作，最后完成 PDPFST 的铺设。 根据现场施工统计，
平均每天可完成 22块（约 110 m） PDPFST的铺设，相比传统的轨道板，施工进度提高了 3倍，大大提高了施

工效率和施工质量。

图 3 PDPFST施工工艺

Fig. 3 Construction technology of PDPFST

2 测试及评判方法

2.1 线路及车辆

本次试验选取的地铁线路区间隧道内铺设 60 kg / m钢轨，扣件为 DTVI2 型。 测试区间左线高等减振道

床铺设长度 153.6 m，为曲线段，曲线半径为 450 m。 中等减振道床铺设长度 148.8 m，为直线段。 浮置板道

床厚度均为 260 mm，宽度均为 2.3 m，标准板长度为 4.7 m，普通道床与浮置板道床在区间内的分布情况见

图 4。 中等减振道床固有频率为 33.7 Hz，中等减振垫刚度为 0.1 N / mm3，高等减振道床固有频率为 18.3 Hz，
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高等减振垫刚度为 0.02 N / mm3。 行车方向从车站 A到车站 B。 车辆为 B1型电动客车，6 车厢编组，四动两

拖，总长 118 m，设计轴重 14 t，车辆长宽高分别为 19、2.8、3.8 m，研究区间车辆行驶速度为 70 km / h。

图 4 测试断面情况

Fig. 4 Condition of the test section

2.2 评价方法

2.2.1 动力评价指标
表 1 动力评价指标

Table 1 Dynamic evaluation index

类别 评价指标 限值

安全性 脱轨系数 0.8

轮重减载率 0.6

车辆与轨道动态作用 轮轴横向力 / kN 61

平稳性 垂向 Sperling指标（优等级） 2.5

横向 Sperling指标（优等级） 2.5

  带有新型轨道结构的新设线路尤其关注车辆运行

的安全性、平稳性和车辆与轨道的动态作用。 依据

GB / T 5599—2019《机车车辆动力学性能评定及试验

鉴定规范》 [30]分别现场实测和耦合仿真了车辆的动力

学特性。 其中安全性主要研究了脱轨系数和轮重减载

率，平稳性主要通过 Sperling指标体现，车辆与轨道之

间的相互作用主要研究了轮轴横向力。 各项动力评价

指标限值见表 1。 其中脱轨系数不大于 0.8，轮重减载

率不大于 0.8，地铁 B型车的轮轴横向力的限值为 61 kN。 客车的运行平稳性优等级限值为不大于 2.5。
2.2.2 减振效果

另外，作为新研制的 PDPFST，减振效果也是一项至关重要的评价指标。 根据 CJJ / T 191—2012《浮置板

轨道技术规范》 [31]分别对高等减振、中等减振的减振效果进行了实测和仿真分析。 根据标准，用插入损失评

价 PDPFST的减振效果。 即用 PDPFST的隧道壁振级与普通道床的隧道壁振级作差，如式（1）所示：

ΔLa = 10lg ∑
n

i = 1
10

VLq（ i）

10( ) - 10lg ∑
n

i = 1
10

VLh（ i）

10( ) （1）

式中：VLq（ i）为普通道床垂向振动加速度在 1 / 3倍频程第 i个中心频率的分频振级（dB）；VLh（ i）为 PDPFST
垂向振动加速度在 1 / 3倍频程第 i个中心频率的分频振级（dB）。

频率范围为 4~200 Hz，传感器布置示意和现场照片见图 5。

图 5 现场测点布置图

Fig. 5 Layout of on-site measurement points

同时标准规定，普通道床与 PDPFST的隧道类型、曲线类型、扣件类型和行车速度等线路条件应保持一

致。 综合考虑以上因素，为得到客观性评价，最终决定选取 8 组断面进行测试，各测试断面情况见表 2。 试

验采用北京东方所的 INV3062-C1（L）型信号采集处理分析系统和 INV9828 型加速度传感器，采样频率

1 280 Hz，所有检测设备鉴定证书均在有效期内。
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表 2 各断面情况

Table 2 Condition of each test section

断面序号 轨道类型 里程 车速 / （km / h）

1 曲线普通道床（R= 450 m） K46+400 69.5

2 曲线普通道床（R= 450 m） K46+470 69.7

3 曲线高等减振（R= 450 m） K46+570 70.8

4 曲线高等减振（R= 450 m） K46+600 70.9

断面序号 轨道类型 里程 车速 / （km / h）

5 直线中等减振 K46+730 69.9

6 直线中等减振 K46+700 70.2

7 直线普通道床 K46+870 71.2

8 直线普通道床 K46+900 71.0

3 车辆-浮置板-隧道耦合分析模型

车辆、轨道和隧道不是相互独立的个体，是通过轮轨接触关系耦合在一起，不可分割，相互作用的。 车辆

的运行姿态（如摇头、滚转等）会影响轮轨接触几何关系，进而影响轮轨接触力，接触力进而导致轨道和隧道

的结构变形，变形后的轨道和隧道也会通过轮轨接触几何的改变进而影响车辆的动力学特性。 因此很有必

要建立车辆-浮置板-隧道耦合分析模型。 本文联合动力学和有限元建立了车辆-浮置板-隧道耦合分析模

型，理论分析模型见图 6。 首先，通过多体动力学软件 UM建立车辆-浮置板耦合动力学模型，求解车辆运行

的安全性、平稳性以及车辆与轨道动态作用，如图 6中模块 1 所示，同时通过耦合分析求得轮轨作用力。 然

后，以轮轨力作为激励输入到轨道-隧道-土层耦合有限元模型（图 6 中模块 2）中求解轨道板和隧道壁的振

动特性，进而求解 PDPFST的减振效果。
车体通过多刚体动力学理论建立。 单节车共计 50个自由度。 车辆的一系、二系悬挂系统通过弹簧阻尼

力元建立，模型中同时考虑了横向止挡、抗蛇行减振器等元件的非线性特性。 车辆和浮置板的耦合作用通过

轮轨关系传递。 轮轨关系主要通过轮轨切向蠕滑力和法向力代替。 轮轨接触采用的 Kik-Piotrowski 模型[32]

建立。 Kik-Piotrowski模型是一种多点非赫兹接触模型。 通过 Kik-Piotrowski 接触模型求解接触斑的 Kalker
线性系数，进而通过 FASTSIM 算法[33]求解切向力。

图 6 车辆-浮置板-隧道耦合分析模型

Fig. 6 Vehicle-floating slab-tunnel coupled analysis model

PDPFST模型由钢轨、扣件、预制道床板、聚氨酯减振垫、预制基底板和灌浆料等组成。 其中扣件、聚氨

酯减振垫、灌浆料均由弹簧阻尼单元模拟。 钢轨采用 Timoshenko梁模型。 预制道床板和预制基底板均考虑

成柔性体。 首先在 ANSYS中通过实体单元建立预制道床板和预制基底板的有限元模型，然后通过固定界面

模态综合法导入多体动力学软件 UM中。 最终在 UM中建立耦合动力学模型。 模型的激励采用美国 5 级轨

道不平顺谱。
为了进行减振效果分析，需要将耦合求得轮轨作用力作为输入施加到在 ANSYS 建立的轨道-隧道-土

层耦合有限元模型中。 轮轨作用力以时程模式输入。 然后依据 CJJ / T 191—2012《浮置板轨道技术规范》 [31]

求解 PDPFST的减振效果。

4 试验结果及仿真分析

4.1 动力学指标对比

通过跟车测试车辆动力学指标，并与车辆-浮置板-隧道耦合仿真结果进行了对比，对比情况见图 7 ~
图 9以及表 3。 实测和仿真的脱轨系数对比图见图 7。 通过对比发现，中等减振（直线段）的脱轨系数要低于
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高等减振（曲线段）的脱轨系数，仿真与实测数据的变化趋势基本一致，从直线进入曲线，脱轨系数逐渐增

大，从 0.05左右逐渐增大到 0.50左右，这是由于从直线进入曲线，轮轨振动作用变得更加剧烈。 实测和仿真

的脱轨系数最大值分别为 0.612和 0.593，但是脱轨系数一直小于 0.800的限值，满足安全性要求。

图 7 脱轨系数

Fig. 7 Derailment coefficient

实测和仿真的轮重减载率对比图见图 8。 通过对比发现，实测轮重减载率和仿真得到的轮重减载率变

化趋势基本一致，从直线到曲线段，轮重减载率均是先增大后减小。 这是因为车辆进入曲线前缓和曲线的初

始时刻，车体发生向外甩动倾斜，车轮出现减载，轮重减载率在此刻最大，当进入曲线后在悬挂系统（尤其是

减振器）的作用下，减载情况又逐渐恢复到较低水平。 中等减振地段轮重减载率约为 0.23左右，高等减振地

段轮重减载率约为 0.12左右。 由图可知，实测和仿真的轮重减载率最大值分别为 0.248 和 0.232，但是轮重

减载率一直小于 0.800的限值，满足安全性要求。
实测和仿真的轮轴横向力对比图见图 9。 通过对比发现，实测的轮轴横向力和仿真得到的轮轴横向力

变化趋势基本一致，从直线到曲线段，轮轴横向力逐渐增大。 这是因为车辆进入曲线后轮对发生较大的横

移，轮轴横向力变大。 中等减振地段轮轴横向力约为 7 kN左右，高等减振地段轮轴横向力约为 15 kN左右。
由图可知，实测和仿真的轮轴横向力最大值分别为 19.68、19.13 kN，但是轮轴横向力一直小于 61 kN 的限

值，满足限值要求。

图 8 轮重减载率

Fig. 8 Wheel load reduction rate

图 9 轮轴横向力

Fig. 9 Lateral force of wheel axle
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表 3 平稳性指标

Table 3 Stability index

项目 Sperling指标 高等减振 中等减振

实测值 拖车（01016） 车体一位垂向 1.71 1.77
车体一位横向 1.50 1.71
车体二位垂向 1.63 1.70
车体二位横向 1.54 1.72

动车（01015） 车体一位垂向 1.58 1.62
车体一位横向 1.55 1.70
车体二位垂向 1.68 1.71
车体二位横向 1.58 1.69

仿真值 垂向 1.66 1.72

横向 1.57 1.71

  实测和仿真的车辆平稳性 Sperling指标见表 3。
实测得到的车辆经过高等减振段车辆的垂向

Sperling指标约 1.58 ~ 1.71，仿真值为 1.66；实测得

到的车辆经过中等减振段车辆的垂向 Sperling 指标

1.62~1.77，仿真值为 1.72。 由此可见，实测与仿真

得到的车辆的垂向 Sperling 指标相当，且高等减振

段车辆的垂向 Sperling指标低于中等减振段车辆的

垂向 Sperling 指标。 另外，实测得到的车辆经过高

等减振段车辆的横向 Sperling指标约 1.50 ~ 1.58，仿
真值为 1.57；实测得到的车辆经过中等减振段车辆

的横向 Sperling指标 1.69~1.72，仿真值为 1.71。 同

样可以看出，实测与仿真得到的车辆的横向 Sperling
指标相当，且高等减振段车辆的横向 Sperling指标低于中等减振段车辆的横向 Sperling 指标。 而且，高等和

中等减振段的车辆垂向和横向平稳性 Sperling指标都小于优等级 2.5的限值。
4.2 减振效果对比

实测和仿真的高等减振道床、中等减振道床和普通道床 Z 计权后隧道壁的垂向加速度分频振级均方根

的 1 / 3倍频程振级频谱图见图 10。 其中设计的高等减振道床固有频率为 18.3 Hz，中等减振道床固有频率为

33.7 Hz，根据振动理论可知，当振动频率大于 2倍固有频率时，浮置板系统才能起到较好的减振效果。 因

此，高等减振浮置道床在频率大于 25.8 Hz以上，而中等减振浮置道床在频率大于 47.6 Hz以上，浮置板系统

才能起到减振作用。 通过图 10 的仿真结果验证了这一点，低于 2倍固有频率时，普通道床的分频振级低于

预制浮置板的分频振级；高于 2倍固有频率时，预制浮置板系统分频振级低于普通道床的分频振级。 也就

是说和普通道床相比，PDPFST 容易放大低于 2倍固有频率的振动。 另外通过图 10 可以看出来，实测的

PDPFST分频振级几乎在所有频段上都低于普通道床的分频振级。 这与仿真结果存在一定的区别，这与现

场测试条件、测试环境、测试设备以及仿真输入和边界等都有关系。 但是对比实测和仿真数据可以发现，分
频振级随着频率变化的走势是一致的，分频振级的峰值也较为吻合。

图 10 分频振级对比图

Fig. 10 Comparison diagram of frequency-split vibration levels

高等减振道床、中等减振道床和普通道床的 Z计权后隧道壁的实测和仿真的垂向加速度分频振级均方

根的平均值统计情况如表 4所示。 可以看出，实测的高等减振道床的减振效果约为 13.7~14.1 dB，仿真得到
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的高等减振效果为 13.1 dB， 实测与仿真值较为吻合。 但是，实测的中等减振道床的减振效果约为 8.3 ~
8.7 dB，仿真得到的高等减振效果为 5.9 dB，实测与仿真值略有不同。

表 4 振级及减振效果

                Table 4 Vibration level and vibration reduction effect    dB

项目 轨道类型 总振级 减振效果

实测（高等减振 1） 普通道床（断面 1） 67.3 13.7

高等减振（断面 3） 53.6

实测（高等减振 2） 普通道床（断面 2） 67.4 14.1

高等减振（断面 4） 53.3

实测（中等减振 1） 普通道床（断面 7） 67.6 8.3

中等减振（断面 5） 59.3

实测（中等减振 2） 普通道床（断面 8） 68.0 8.7

中等减振（断面 6） 59.3

仿真（高等减振） 普通道床 78.0 13.1

高等减振 64.9

仿真（中等减振） 普通道床 78.0 5.9

中等减振 72.0

5 结论

针对既有道床施工精度低和进度慢的问题，以及地铁线路运营一段时间后需要增设减振措施或者升级

减振等级的需求。 本文研制了减振等级多样且减振等级升级方便的 PDPFST 技术，并成功运用到青岛地铁

3条新建项目中。 针对目前青岛地铁中铺设的 PDPFST地段，开展了车辆通过 PDPFST的动力学性能和减振

性能的耦合仿真分析以及现场试验研究工作。 结合现场施工实践、理论仿真分析和现场试验测试，主要得出

以下结论：
1）相比传统轨道板，PDPFST施工进度提高了 3倍。 通过调整减振垫的刚度，可以满足不同减振等级的

需求和后期的减振升级。
2）车辆通过 PDPFST的动力学性能、减振性能仿真值和实测值吻合较好。 仿真和实测的脱轨系数、轮重

减载率、轮轴横向力及 Sperling指数等动力学指标均满足限制要求。

3）当振动频率大于 2倍固有频率时，浮置板系统能够起到较好的减振效果。 PDPFST的减振效果显著，
高等减振约为 13 dB，中等减振约为 8 dB。
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