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地铁振源‑传播路径协同控制全频段环境振动
方法研究
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摘要: 地铁采用钢弹簧浮置板轨道降低对沿线敏感目标的环境振动影响，但在固有频率处存在振动放大问题。为降低浮置板

轨道固有频率处振动放大对周围环境的负面影响，本文基于周期结构带隙理论提出低频隔振排桩结构以及考虑频率匹配的地

铁振源‑传播路径协同控制全频段环境振动方法，通过建立三维地铁列车‑浮置板轨道耦合频域解析模型及三维道床‑隧道‑土
层‑排桩有限元模型分析该方法对车致环境振动的控制效果。研究表明：针对浮置板轨道固有频率设计的周期性排桩带隙范

围为 7~9 Hz，可使地表拾振点处在浮置板固有频率附近频段的振动加速度级降低 4~7 dB，消除了轨道固有频率处振动放大

的不利影响；相比普通轨道，地铁振源‑传播路径协同的环境振动控制方法有效降低了地表拾振点处全频段的振动水平，具有

良好的车致环境振动控制效果。
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Full frequency band control method of environmental vibration based on 
the coordination of metro vibration source and propagation path
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（1.National Engineering Research Center for Digital Construction and Evaluation Technology of Urban Rail Transit，
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2.China Electronics Engineering Design Institute Corporation， Beijing 100142， China）

Abstract: Steel spring floating slab tracks are equipped to reduce the vibration impact on precision instruments along the metro 
lines， but the ground vibration would be amplified at the natural frequency of the tracks. In order to address the negative impact of 
natural frequency vibration amplification on the surrounding environment of floating slab track， a full frequency control method con‑
sidering frequency matching for environmental vibration in collaboration with metro vibration sources and propagation paths is pro‑
posed， which is based on the theory of periodic structure bandgap structure. The effectiveness of this method is analyzed by estab‑
lishing a three-dimensional metro train-floating slab track coupling model and a finite element analysis model of track bed-tunnel- 
soil-row piles. The research results show that the ground vibration can be reduced about 4~7 dB at the natural frequency of the 
floating slab track plate by adjusting the band gap range of periodic pile to 7~9 Hz， eliminating the adverse effect of vibration ampli‑
fication at the natural frequency of the track. Compared to ordinary tracks， the environmental vibration comprehensive control meth‑
od proposed in this article has good vibration control effects and can effectively reduce the vibration level of sensitive points on the 
ground in the full frequency range.

Keywords: metro； floating slab track； local resonance row piles； comprehensive vibration isolation； band gap

城市轨道交通的迅猛发展与精密仪器的规模化

应用是中国目前经济社会快速发展的重要标志。与

此同时，城市轨道交通振动问题与精密仪器正常使

用间的矛盾愈发突出，地铁运行可能对精密仪器的

正常使用产生较大影响，而地铁改线往往要付出较

大的时间成本和经济代价［1］。浮置板轨道作为最高
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级别的轨道减振措施，被广泛应用于精密仪器隔振

路段。目前，常规设计使用的浮置板轨道自振频率

在 10 Hz 左右，能有效控制大于其自振频率 2 倍以

上频段的环境振动，但浮置板轨道的使用一定程度

上会放大其自振频率处的环境振动，且其低频振动

控制效果有限［2］。为解决此问题，杨吉忠等［3］、朱胜

阳等［4］、张龙庆等［5］对动力吸振器在浮置板轨道进行

低频振动控制的效果进行了研究，发现动力吸振器

可抑制轨道在自振频率处的振动；盛曦等［6］设计了

声子晶体型浮置板轨道结构，引入弹性波带隙使浮

置板轨道的低频减振性能得以提升。以上研究均是

从轨道减振的单一角度进行考虑。

近年来，带隙理论发展迅速，其基本思想是通过

设计周期性结构的参数，使特定频段的振动波无法

通过周期性结构，以达到隔绝振动传播的目的［7］。

石志飞等［8］基于此设计了周期性群桩并将其引入工

程隔振领域。姜博龙等［9］系统地研究了局域共振型

排桩在轨道交通隔振中的应用，并对排桩选型、材料

组成及参数设计等提出了建议。针对特定频段隔振

的周期性排桩在工程隔振领域的试验研究，为地铁

振动协同隔振设计提供了思路。

本文基于带隙理论，提出一种考虑频率匹配的

浮置板轨道和周期性排桩协同的环境振动控制方

法。首先建立三维地铁列车‑浮置板轨道频域耦合

解析模型，计算列车通过时引起的板下钢弹簧支承

反力，随后按实际空间位置将其施加到三维道床‑隧
道‑地层‑排桩有限元模型，计算地表拾振点处的振

动加速度响应。通过现场测试获得某地铁沿线地表

拾振点处列车通过时的振动响应，以此为基础对模

型计算结果进行校核，随后进一步对浮置板轨道振

源减振与周期性排桩路径隔振的环境振动协同控制

方法的应用效果进行探究，以期在全频段内实现对

车致环境振动的控制，为解决地铁运行与精密仪器

正常使用间的矛盾提供思路，并提供具体的设计

参数。

1　协同减振基本原理及思路

为实现对地表振动敏感点进行全频段振动控制

的目的，可采用城轨交通领域普遍使用的振源减振

方法辅以路径隔振方法，两者优势互补，实现环境振

动协同控制。

具体地，钢弹簧浮置板轨道作为轨道最高等级

振动控制措施，具有宽频段高量级的振动控制能力，

能有效控制高于其自振频率 2 倍以上频段的振动

响应，分频最大振级插入损失可达 40 dB，但浮置板

轨道的加入会不可避免地放大其自振频率处的环境

振动［10］。局域共振型周期性排桩结构（如图 1 所示）

通过在混凝土桩身与土体间加入材料差异较大的包

裹层，并同时对桩体材料、结构形式及周期常数等进

行设计，可使基本单元所构成的振子在低频范围内

发生共振产生带隙，使低频振动波无法通过，实现对

特定频段的振动控制。图 1 中，r1和 r2分别为混凝土

桩半径和橡胶套筒外径；A 为群桩结构的周期常数。

其优势在于隔振频段明确且可调，但其隔振频段

较窄［11］。

基于此，以钢弹簧浮置板轨道的自振频率附近

频段为振动阻隔目标，基于声子晶体理论对周期性

排桩结构进行选型，完成与轨道减振匹配的路径隔

振措施设计，实现基于频率规划的环境振动协同控

制设计。振动协同控制方法示意图如图 2 所示。

2　模型的建立

本文采用模型分析法对所提环境振动协同控制

方法的效果进行评价。目前，在对轨道交通振动环

境影响问题进行模型分析时，国内外学者多将整个

系统分成车辆‑轨道系统和隧道‑地层系统两个子系

统进行研究［12‑13］，将车辆‑轨道系统计算得到的轨下

力作为隧道‑地层系统的激励源，实现两个系统的联

结。本文首先在频域内建立三维地铁列车‑浮置板

图 1 局域共振型周期性排桩结构形式与其基本单元示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the structure form and basic 
unit of local resonance periodic row piles

图 2 振动协同控制方法示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the vibration cooperative 
control method
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轨道耦合解析模型，对地铁列车运行情况下的钢弹

簧支承反力进行求解，随后建立三维道床‑隧道‑地
层‑排桩有限元分析模型，将计算得到的支承反力以

点荷载形式对应施加在有限元模型中道床上各钢弹

簧的实际空间位置处，以此为激励荷载，利用有限元

模型计算分析列车运行引发的环境振动响应。

2. 1　三维地铁列车‑浮置板轨道频域耦合解析模型

频域模型具有计算效率高、无人为截断误差影

响等优势，本文在频域内建立如图 3 所示的三维地

铁列车‑浮置板轨道耦合解析模型，并在 MATLAB
软件中自编程序进行求解。模型中，基于多刚体理

论将单节地铁车辆简化为具有 2 系质量弹簧体系

的 27 自 由 度 模 型 ，整 车 考 虑 6 节 编 组 ，通 过

D’Alembert 原理可建立车辆系统中各部件在各自

由度上的动力学方程，单节车辆动力学方程的频域

表示如下：

( - ω2M t + iωC t + K t) Û t(ω)= F̂ (ω) （1）

式中，Û t(ω)为车辆的频域位移向量；M t、C t 和 K t 分

别为车辆的质量、阻尼和刚度矩阵；F̂ (ω)为作用在

列车各车轮上的轮轨频域力向量；ω 为角频率。

模型中，钢轨用无限长 Euler 梁进行模拟，浮置

板用四边自由的有限长 Kirchhoff 薄板进行模拟；轨

下扣件和板下支承钢弹簧均用弹簧阻尼元件进行模

拟。根据无限周期结构理论［14］，无限长浮置板轨道

可视为以单块浮置板范围内轨道为基本元的周期性

离散支承结构，无限长轨道上任一点的振动响应均

可通过求解该点在基本元内映射点的振动响应得

到，移动谐振荷载作用下，一个周期内的轨道振动频

域控制方程如下：

E r I r
∂4 ûL

r

∂y 4 - m r ω2 ûL
r + k *

r ∑
a = 1

N r

( )ûL
r - û s δ ( y -

y ra) δ ( x - xL
r )= 1

v
ei ωF - ω

v ( )y - y0 δ ( x - xL
r ) （2）

E r I r
∂4 ûR

r

∂y 4 - m r ω2 ûR
r + k *

r ∑
a = 1

N r

( )ûR
r - û s δ ( y -

y ra) δ ( x - xR
r )= 1

v
ei ωF - ω

v ( )y - y0 δ ( x - xR
r ) （3）

E s h3
s

12 ( )1 - ν2
s ( ∂4 û s

∂x4 + 2 ∂4 û s

∂x2 ∂y 2 + ∂4 û s

∂y 4 )- ρ s h s ω2 û s -

                k *
r ∑

a = 1

N r

( )ûL
r - û s δ ( y - y ra) δ ( x - xL

r )-

                k *
r ∑

a = 1

N r

( )ûR
r - û s δ ( y - y ra) δ ( x - xR

r )+

                k *
s ∑

b = 1

N s

û s δ ( y - y sb) δ ( x - xL
s )+

                k *
s ∑

b = 1

N s

û s δ ( y - y sb) δ ( x - xR
s )= 0 （4）

式中，符号“  ̂”表示各物理量在频域中的相应表示，

ûL
r 、ûR

r 和 û s 分别为左轨、右轨和浮置板的频域竖向位

移；E r 和 I r 分别为钢轨的弹性模量和截面惯性矩；

k *
r = k r + iωc r，k *

s = k s + iωc s；E s、νs 和 ρ s 分别为浮置

板的弹性模量、泊松比和密度；N r 和 N s 分别为单侧

扣件和钢弹簧的数量；m r 为单位长度钢轨的质量；

δ (⋅)为狄利克雷函数；ωF 为移动谐振荷载的激励频

率；v 为荷载移动速度；hs为浮置板的厚度；y0为荷载

起始点的纵坐标；xL
r 、xR

r 、xL
s 和 xR

s 分别为左轨、右轨、

左侧钢弹簧和右侧钢弹簧的横坐标；yra和 ysb分别为

第 a 个扣件和第 b 个钢弹簧的纵坐标。

本文研究着眼于地铁列车运行引起的环境振动

影响问题，重点关注频段为 1~100 Hz。在此频段

内，轮轨间接触弹簧可用线性赫兹接触理论进行模

拟，轨道高低不平顺谱作为系统激励。对钢轨和浮

置板位移用数学模态叠加法进行表示，根据轮轨间

力的平衡及位移协调关系，可最终求解得到频域动

态轮轨接触力，进而可以求得移动列车荷载作用下

图 3 地铁列车‑浮置板轨道耦合模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of metro train‑floating slab track coupling model
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轨道振动响应和板下钢弹簧支承反力，具体求解过

程见文献［15］，利用此模型求解得到的轨道振动响

应和支承反力的正确性和准确性已通过现场测试得

到验证［15］。需要说明的是，当将轨道钢弹簧的支承

刚度设置为极大值（远大于扣件支承刚度）时，浮置

板轨道中板的振动响应极小，较钢轨振动响应可忽

略不计，此时可视为钢轨通过扣件直接固定在刚性

基础上，浮置板轨道模型退化为普通轨道模型。

2. 2　道床‑隧道‑地层‑排桩有限元分析模型

以天津地铁某线经过置有精密仪器的科研单位

为背景，在 MIDAS GTS NX 中建立三维道床‑隧
道‑地层‑排桩有限元分析模型，利用数值仿真与实

测数据相结合的混合预测方法，对振动协同控制方

法的效果进行分析评价。

根据实际线路及周边环境情况，建立道床‑隧
道‑地层‑排桩耦合的三维有限元分析模型，模型尺

寸为 100 m（长）×40 m（宽）×40 m（高）。根据地勘

资料，模型建立范围内地层由 3 层土体构成，各层土

的基本参数均通过现场实测及钻孔取样实验室测试

方式得到，地层的具体参数如表 1 所示。隧道埋深

15 m，为双线双洞盾构隧道，隧道直径 6 m，管片厚

度 为 0.3 m。 混 凝 土 衬 砌 的 弹 性 模 量 E = 3.5 ×
1010 Pa，泊松比 υ = 0.25，密度 ρ = 2500 kg/m3。隧

道仰拱处灌注混凝土道床，基底回填及道床板动弹

性模量 E=4.2×1010 Pa，泊松比 ν =0.3，密度 ρ =

2500 kg/m3。

模型采用四面体网格，按距振源的距离将网格

划分为近场小网格、远场大网格及中间过渡的网格。

道床、隧道及排桩的网格尺寸均为 0.3 m，首层二层

土体网格尺寸由隧道 0.3 m 小网格逐渐过渡到远场

1.2 m 大网格，底层土体的网格尺寸为 2 m。为消除

振动波传播的边界效应，模型采用人工黏弹性吸收

边界，黏弹性边界层的刚度系数、阻尼系数按下式［16］

进行计算：

法向边界：k fi = 2Gi

ri
A i； c fi = ρi C pi A i （5）

切向边界：kqi = 2Gi

ri
A i； cqi = ρi C si A i （6）

式中，ki 和 ci 分别为土层的刚度系数和阻尼系数；Gi

为土层的剪切模量；C pi 和 C si 分别为土层的压缩波

波速和剪切波波速；A i 为控制节点 i 所代表的面积；

ri 为散射元到控制节点 i 的间距；ρi 为节点 i 所处地

层的土体密度。

最终计算得到的人工黏弹性吸收边界层刚度系

数、阻尼系数如表 2 所示，表中 cp 和 c s 分别为垂向和

切向阻尼系数。建立的三维有限元分析模型如图 4
所示，图中 R 为隧道结构外径。当进行无桩工况计

算时，仅需将群桩结构的材料参数与地层参数设置

成相同值即可。

3　现场实测与模型校核

3. 1　现场实测

在距线路中心线 36 m 处的地表位置布置测

点，选用量程为 0.12g 的 Lance AS0130 系列振动加

速度传感器及丹麦 B&K 公司的 3160‑A‑042 型多

通道数据采集仪，对地铁列车以 54 km/h 速度运

行在普通轨道引起的地表拾振点处的振动加速度

响 应 进 行 采 集 ，测 试 设 备 及 现 场 布 置 图 如 图 5
所示。

利用第 2 节建立的模型对测试工况下的地表拾

振点振动响应进行计算。在车‑轨耦合模型中，采用

美国六级轨道谱作为系统激励，同时设置板下钢弹

表 1 地层参数

Tab. 1 Stratigraphic parameters

地层编号

1
2
3

土类

素填土

粉质黏土

粉砂

底层标高/m
3.0

23.0
50.3

厚度/m
3.0

20.0
27.3

剪切波速/(m∙s−1)
130
290
360

密度/(kg∙m−3)
1930
1880
2100

泊松比

0.35
0.45
0.36

动弹性模量/MPa
88.0

458.0
680.0

表 2 人工黏弹性边界系数

Tab. 2 Artificial viscoelastic boundary coefficients

地层编号

1
2
3

弹簧刚度系数

kx/(kN∙m−3)
18162
54543
84736

ky/(kN∙m−3)
14005
42059
49619

kz/(kN∙m−3)
―

―

50790

阻尼系数

cp/(kN·s∙m−1)
527

1825
1564

cs/(kN·s∙m−1)
253
550
732
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簧支承刚度为极大值（106 MN/m），此时浮置板轨道

可视为普通轨道，对有限元仿真模型范围内轨道全

部扣件的支承反力进行计算。地铁 B 型车及轨道的

计算参数如表 3 所示，车‑轨模型计算所得的典型扣

件支承反力如图 6 所示。将计算得到的全部扣件支

承反力按实际空间顺序施加到有限元分析模型中，

以此为模型激励力，对地表拾振点处的振动加速度

进行计算。设置土层的阻尼比 ξ=0.03，重点关注频

率为 1~100 Hz，求得瑞利阻尼常数为 α=0.373 和

β=9.454×10−5；采用直接积分法对模型进行计算

求解，计算时间为 11 s，覆盖整列列车通过时间，积

分步长取为 0.002 s，满足环境振动分析关注频段。

3. 2　模型校核

图 7 对比了模型计算与现场实测得到的地表

表 3 地铁 B型车及轨道的计算参数

Tab. 3 Calculation parameters of the type‑B metro train 
and the track

参数

车体质量 Mc/kg

转向架质量 M t/kg

轮对质量 Mw/kg

车体质量惯性矩 Jc/(kg∙m2)

转向架质量惯性矩 Jt/(kg∙m2)

轮轨接触常数 G/(m∙N−2/3)

车长 l/m

钢轨单位长度质量 m/(kg∙m−1)

钢轨抗弯刚度 EI/(MN∙m2)

钢轨损耗因子 η

单排钢弹簧个数 n

二系悬挂刚度 kt/(N∙m−1)

二系悬挂阻尼 ct/(N∙s∙m−1)

一系悬挂刚度 kw/(N∙m−1)

一系悬挂阻尼 cw/(N∙s∙m−1)

半定距 dd/m

半轴距 dz/m

静轮轨力 P0/N

扣件刚度 kr/(kN∙m−1)

扣件阻尼 cr/(kN∙s∙m−1)

扣件间距 L/m

钢弹簧间距 Ls/m

取值

4.3×104

3.6×103

1.7×103

1.7×106

9.62×103

5.147×10−8

19

60.64

6.625

0.01

16

5.8×105

1.6×105

1.4×106

5×104

6.3

1.1

7×104

65

30

0.6

1.5

图 6 典型扣件支承反力

Fig. 6 Support reaction force of typical fastener

图 4 三维道床‑隧道‑地层‑排桩有限元分析模型

Fig. 4 Finite element analytical model of 3D track 
bed‑tunnel‑stratum‑row piles

图 5 测试设备及现场布置图

Fig. 5 Test equipment and on‑site layout diagram
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拾振点位置处的振动加速度响应。可以看出，在时

域和频域内，模型计算得到的结果与现场实测结果

趋势一致且吻合程度高，证明了计算模型的正确性

和 可 靠 性 ，后 续 可 应 用 此 模 型 做 进 一 步 的 分 析

计算。

4　振动综合控制设计与效果分析

4. 1　浮置板轨道设计

考虑到常规浮置板轨道会明显放大其自振频率

附近频段的地表振动，本文首先设计一种加厚的、调

整钢弹簧刚度、阻尼的浮置板轨道（后文称“特殊浮

置板轨道”），用以探究地表在轨道自振频率附近振

动放大现象的变化规律，此轨道较常规浮置板轨道

仅增加厚度方向的尺寸、增大钢弹簧的阻尼并同时

降低其支承刚度，浮置板其他几何参数及钢弹簧的

分布情况与常规浮置板轨道保持一致，设计参数如

表 4 所示。计算两种浮置板轨道工况下拾振点处的

地表垂向振动加速度。两种典型浮置板轨道下的钢

弹簧支承反力时程曲线如图 8 所示。从图 8 中可以

看出，相比于常规浮置板轨道，特殊浮置板轨道板下

钢弹簧支承反力的变化范围减小，能有效降低钢弹

簧疲劳破坏的可能性，并降低振动对周围环境的影

响水平。

图 9 为普通轨道工况下以及两种浮置板轨道工

况下地表拾振点处的垂向振动加速度的模型计算结

果对比图。从时程曲线中可以看出，两种浮置板轨

道均使地表的振动加速度水平显著降低。从三分之

一倍频程曲线图可知，在浮置板轨道自振频率附近

频段，地表振动出现一定程度的放大；在采取浮置板

加厚和钢弹簧增加阻尼降低刚度措施后，轨道自振

频率从 10 Hz 降低至 8 Hz，同时地表在浮置板自振

频率附近频段内的振动响应减小约 5~8 dB，明显拓

宽了浮置板轨道的有效减振频段，减小了振动放大

频段，但轨道自振频率处的振动放大现象仍然存在，

放大量在 5 dB 左右。

图 7 地表拾振点振动加速度计算值与实测值的对比

Fig. 7 Comparison between the calculated values and 
measured values of vibration acceleration at surface 
vibration pickup point

表 4 浮置板轨道的设计参数

Tab. 4 Design parameters of floating slab track

浮置板轨道类型

板厚/m
板长/m
板宽/m

隔振器刚度/(MN∙m−1)
隔振器阻尼/(MN∙s∙m−1)

常规浮置板轨道

0.4
25
3

6.9
0.03

特殊浮置板轨道

0.54
25
3

5.5
0.05

图 8 两种典型浮置板轨道下的钢弹簧支承反力时程曲线

Fig. 8 Time‑history curves of support reaction force of steel 
spring under two typical floating slab track
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4. 2　周期性隔振排桩设计

由前文分析可知，在铺设钢弹簧浮置板轨道后，

地表振动响应得到显著抑制，但在 6~12 Hz 频段

内，由于引发了浮置板轨道的自振，地表振动有一定

程度的提高。为进一步对此频段的地表振动进行控

制，设计使用周期性隔振排桩，以期通过振源减振和

路径隔振协同的方式，实现对地表振动敏感点处进

行振动全频段控制的目的。

实际工程中，单根桩直径多为 0.8 和 1 m。综合

考虑群桩结构的可实施性及其对低频振动的控制效

果，确定橡胶弹性套筒包裹混凝土圆柱桩的局域共

振型排桩为路径隔振结构埋置于土体之中，单桩直

径与工程常见尺寸保持一致。桩体结构形式确定

后，基于 Bloch‑Floquet 理论和平面波展开法，利用

COMSOL 软件对圆柱桩内、外径 r1和 r2、排桩周期常

数 A 进行计算，选取群桩结构最优参数，使目标控制

频率 f=8 Hz处于群桩结构带隙频率范围内，详细计

算原理和流程见文献［17］。当土体参数按表 1 进行

设置，混凝土桩体材料参数取弹性模量 E=35 GPa、
泊松比 ν=0.25、密度 ρ=2500 kg/m3，橡胶套筒材料

参数取弹性模量 E=0.3 MPa、泊松比 ν=0.463、密
度 ρ=1300 kg/m3；群桩采用如图 1 所示的 3 排布置

的正方晶格形式，计算确定当周期常数 A=1.5 m、

混凝土桩半径 r1=0.4 m、橡胶套筒厚度为 0.1 m 时，

此时带隙计算结果如图 10 所示。从图 10 中可以看

出，7~9 Hz 频段范围内出现空白窄带，除此之外的

频段均有振动波通过，即周期性排桩结构按上述参

数及排列方式设置时，在 7~9 Hz 产生带隙，可阻隔

该频段的振动波通过此群桩结构，在拾振点处实现

对此频段地表振动进行控制的目的。

随后，根据计算所得的周期性排桩设计参数，利

用本文建立的三维有限元分析模型，对桩长进行比

选。分别设置桩长为 16、20、24 和 28 m 四种工况，

计算特殊浮置板轨道工况下地表拾振点位置处的振

动加速度响应，如图 11 所示。

从图 11 中可以看出，当桩长为 16 和 20 m 时，拾

振点处振动响应略有下降，但在轨道自振频率附近

频段，分频振级插入损失为 2~4 dB，无法满足 5 dB
的振动控制要求；当桩长为 24 m 时，拾振点在轨道

自振频率处的振动加速度级明显降低，降幅可达

7 dB，能够满足振动控制需求；当桩长进一步增大

时，拾振点振动响应虽能进一步降低，但降幅较小。

综合考虑隔振效果、施工难度及经济性，确定周期性

群桩结构的单桩桩长为 24 m。

图 11 不同桩长工况下地表拾振点处的振动加速度级

Fig. 11 Vibration acceleration level at surface vibration 
pickup point under different pile lengths

图 10 带隙计算结果

Fig. 10 Calculation results of band gap

图 9 不同工况下地表拾振点处的垂向振动加速度

Fig. 9 Vertical vibration acceleration at surface vibration 
pickup point under different working conditions
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至此，周期性排桩结构的材料和几何参数最终

确定。随后利用图 4 所示的三维有限元模型对振动

协同控制方法的实际效果进行计算分析。

4. 3　振动协同控制方法效果分析

图 12 给出了增加周期性隔振排桩前后特殊浮

置板工况下计算得到的拾振点处的振动加速度时程

对比曲线。图 13 对比了普通轨道工况、周期性排桩

工况、特殊浮置板轨道工况及振动协同控制工况下，

地表垂向振动加速度计算值的三分之一倍频程

曲线。

从图 12 和 13 中可以看出，周期性排桩结构能够

明显降低地表拾振点在 7~9 Hz 频段内的振动加速

度响应。时域内，地表振动加速度较未使用排桩前

有明显减小，振动加速度峰值降低约 10%；频域内，

7~9 Hz频段的振动波被周期性排桩有效阻隔，使拾

振点处的地表振动加速度级在浮置板轨道自振频率

附近频段（6~12 Hz）较未使用排桩时降低约 4~

7 dB。此时，地表拾振点在此频段内的振动加速度

级明显低于普通轨道工况下的加速度振级。周期性

排桩的使用消除了浮置板轨道对地表振动在轨道自

振频率附近频段内增大的不利影响。综上可知，本

文所提协同控制方法通过钢弹簧浮置板轨道控制敏

感点处除轨道自振频率附近频段的地表振动响应，

周期性排桩阻隔轨道自振频率附近频段振动波传至

振动控制点，实现了对地表控制点处车致地表振动

的全频段控制。

5　结  论

针对精密仪器等对环境振动控制高要求及地表

振动在浮置板轨道自振频率处存在放大效应的现

象，本文基于结构带隙理论提出了一种考虑频率匹

配的钢弹簧浮置板轨道和周期性排桩相结合的地铁

振动协同控制方法。设计钢弹簧浮置板轨道及局域

共振型排桩参数，同时建立三维地铁列车‑浮置板轨

道频域耦合解析模型及三维道床‑隧道‑土体‑排桩有

限元分析模型，对环境振动协同控制方法的实际效

果进行了研究探索。研究结果表明：

（1）采用浮置板轨道可使地表加速度分频振级

最大降低 40 dB，但其自振频率处存在振动放大现

象，放大量约为 10 dB；改良浮置板厚度、阻尼、刚度

后，轨道自振频率向低频转移至 8 Hz，且在轨道自

振频率附近频段处地表振动降低约 3~6 dB，但仍存

在振动放大现象。

（2）针对钢弹簧浮置板轨道固有频率处振动放

大问题，采用声子晶体理论设计周期性局域共振排

桩，调整设计参数使结构带隙范围为 7~9 Hz，可有

效减小浮置板轨道固有频率处地表振动，减小量为

4~7 dB，低于普通轨道工况下的地表振动水平。

（3）所提局域共振型隔振排桩和考虑频率匹配

的地铁振源‑传递路径协同的环境振动控制方法，解

决了地表振动敏感点在浮置板轨道固有频率处的振

动放大问题，且与普通轨道相比，在 20 Hz 以下频段

分频振级减小 4~12 dB，在 20 Hz 以上频段分频振

级减小 10~40 dB，实现了地表敏感点处的全频段减

振，为地铁沿线精密仪器等特殊敏感点的振动控制

提供了思路和有效手段。
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