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摘　要：近年来，高速列车运行引起的环境振动和噪声问题日益突出，减振降噪迫在眉睫。减振降噪措施主
要包括合理的选择车辆类型、钢轨选用及维护、扣件减振、浮置板整体道床减振以及粘弹性阻尼材料减振。

文章总结了各种措施研究现状及技术特性，比较得出粘弹性阻尼材料及其约束阻尼结构在普通减振和中等

减振区域优势显著，具有较高的推广和使用价值。
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　　目前，我国很多大中型城市已经开通了高速铁路
和地铁，以其准时可靠、方便快捷的优势得到社会的一

致好评，更多的高速铁路和地铁线路正在规划和建设

阶段，在不久的将来会成为人们出行的主要交通工具。

与此同时，列车运行产生的振动和噪声对沿线居民的

生活造成影响。很多城市在规划线路时，考虑振动和

噪声的不良影响，不得不采取绕行或缓建的措施，增加

了建设成本，影响了社会发展速度。为减小振动和噪

声对环境的影响，国内外专家学者深入研究了振动和

噪声的传播规律和控制措施，减振降噪已成为目前和

将来的研究热点。

１　振动和噪声的传播特性
在铁路系统中，地面线路和高架线路对周围环境

的影响以噪声为主，隧道线路以振动及振动引起的二

次结构噪声为主，在列车转弯处尤其严重。振动和噪

声原理上都属于振动，只是传播媒介不同，振动通过固

体传播，而噪声通过空气传播。振动是由列车、车轮和

轨道三者之间的动力相互作用产生的，并通过结构

（隧道结构或桥梁结构）传递到周围的地层，诱发附近

地下构筑物的二次振动［１］。其影响因素主要包括车

辆类型、轨道结构、轮轨相互作用、行车速度、隧道结构
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和环境地质条件等。本文将着重介绍常用的减振降噪

措施以及新兴的粘弹性阻尼材料减振降噪技术。

２　常用减振降噪措施
减振降噪可从振动源头、传播途径、受振对象三个

方面进行控制。由于对受振对象进行阻隔和反向消除

成本较高，且不能从根本上解决振动问题，目前主要通

过控制振动源头和切断传播途径两种方式削弱振动和

噪声对环境影响。常用的减振降噪措施有合理优化车

辆结构、合理选择和维护钢轨、扣件减振及浮置板整体

道床减振。

２．１　合理优化车辆结构
轴重较轻车辆、合理的轴距、车体减振系统、保持

车轮平滑、阻尼车轮和弹性车轮可起到良好的减振降

噪效果。轻型化车辆能够降低列车运行导致的周围环

境振动级值。Ｃｌａｕｓ等人［２］研究了构架轴距对列车动

态性能和振动响应的影响，得出随轴距增加，构架固有

频率减小，并提高了车辆运行的安全性和平稳性，综合

考虑自重和共振影响，列车宜采用较大的轴距的

结论［２］。

２．２　钢轨选用与维护
钢轨的自重、接头、顺滑度和保养水平都对振动有

密切的影响。沈彬然等人［３］研究了不同重量钢轨的

动力特性，得出随钢轨重量增加振动减小，在保证轨枕

抗疲劳性的前提下尽量采用重型钢轨的结论。列车以

相同的速度经过时，钢轨接头处的振动是非接头处的

３倍，采用无缝钢轨能减小车轮对钢轨接头的冲击力，
振动强度大约降低５ｄＢ。定期打磨钢轨、保持车轮顺
滑可降低滚动噪声２～６ｄＢ，尖啸声２～５ｄＢ，１００Ｈｚ
频率以上的地面振动减小１０ｄＢ。因此，钢轨表面发
现变形或裂纹时，应及时进行维修打磨处理。

２．３　扣件减振
扣件既能固定钢轨的位置，也可利用自身的弹性

耗散部分能量起到减振降噪效果。目前国内外应用较

多的减振扣件有先锋扣件（或称浮轨式扣件）、ＤＴ系
列橡胶扣件、减振器扣件、Ｌｏｒｄ扣件等。

先锋扣件系统减振降噪效果实测表明：先锋扣件

系统相对单趾弹簧扣件系统振动加速度插入损失在道

床垂直方向为１５６ｄＢ，隧道壁垂直方向为１５５ｄＢ，
隧道墙壁横向为 １６３ｄＢ。减振器扣件在 ８０～
１０００Ｈｚ频带的减振效果可达２９～１２ｄＢ；ＧＪⅢ型减
振扣件在大于６３Ｈｚ频率时的减振为４８～１５９ｄＢ；
Ｌｏｒｄ扣件的综合减振效果在６２９ｄＢ左右。

扣件使用过程中出现了一些问题，如扣件系统橡

胶材料老化、弹条折断、螺栓上浮、预埋套管内积水等，

国内外多条线路中均发现减振扣件使用处钢轨波磨严

重，打磨处理后还会再次出现波磨现象。因此，有待进

一步研发，更高性能的减振扣件。

２．４　浮置板整体道床减振
浮置板整体道床分为橡胶浮置板整体道床和弹簧

浮置板整体道床，其实质都是一个简单的“弹簧 －质
量”隔振系统；列车运动引起的振动经过橡胶垫或弹

簧的缓冲作用后强度降低，从而降低振动对周围环境

的影响。

橡胶浮置板分为点支撑、线支撑和面支撑三类，减

振降噪效果达到 ２０～３０ｄＢ。点支撑在国外应用较
多，具有固有频率低、减振效果好的优点，但使用寿命

短、抵抗和消除纵横向作用力较差。线支撑应用较少，

它克服了点支撑的缺点，但减振效果略低于点支撑。

面支撑兼具前两者的优点且施工简单，但施工成本远

高于点支撑和线支撑，后期维护困难。Ｈｕｓｓｅｉｎ与
Ｈｕｎｔ［４］建立浮置板轨道有限元模型，发现相比不连续
浮置板，连续的浮置板在板的共振频率处振动较小。

对比橡胶减振垫与聚氨醋减振垫浮置板轨道振动控制

效果，结果表明，两种减振垫浮置板轨道结构均在

１０Ｈｚ左右发生共振，０～４０Ｈｚ都没有减振效果。聚
氨酯减振垫减振效果较好，且减振频域更宽。

弹簧浮置板与橡胶浮置板相比具有固有频率低、

可维修性好的优点，但造价高，初期投资大。相关测试

表明弹簧浮置板轨道最大减振３０ｄＢ。近年来，利用
数值仿真等方法对弹簧浮置板的动力特性和减振效果

进行了大量研究，发现随弹簧总刚度增加，弹簧浮置板

轨道基频增大，且１０Ｈｚ以上频段的振动响应最大可
降低２５ｄＢ。

３　粘弹性阻尼材料减振降噪技术
粘弹性阻尼材料减振降噪频域宽，应用于航空航

天、舰船、汽车等领域已有几十年，最近几年开始应用

于高速铁路和地铁减振降噪领域。其作用机理是高分

子材料在交变应力的作用下发生滞后并产生力学损

耗，将振动机械能转化为热能的形式耗散掉。由于粘

弹性阻尼材料的模量过低，一般不能作为结构材料使

用，而是将它涂敷于结构表面起到减振降噪的作用，一

般可分为自由阻尼结构和约束阻尼结构。适合高速铁

路和地铁减振降噪使用的是约束阻尼结构，即在混凝

土基层上喷涂一定厚度的粘弹性阻尼材料固化为阻尼

层，再浇筑混凝土道床形成约束层，约束阻尼结构示意

如图１所示。
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图１　约束阻尼结构示意图

在国内外，铁路桥钢梁上敷设约束阻尼层的案例

非常多，振动可降低１０～１５ｄＢ［５］。在列车车体附加
粘弹性阻尼层和约束层，能增加车体的损耗因子，衰减

车体弹性振动［６］。隧道仰拱的二衬混凝土和道床之

间喷涂厚２～３ｍｍ的粘弹阻尼材料，减振降噪效果显
著。隧道内喷涂粘弹性阻尼材料的施工示意如图 ２
所示。

图２　隧道内喷涂粘弹性阻尼材料施工示意图

近年来，Ｈｕｊａｒｅ等人［７］研究了约束阻尼材料的厚

度对振动结构模态损耗因子的影响，结果表明：阻尼层

厚度在一定范围内增加减振性能增强。Ｋｈａｌｆｉ等人［８］

通过仿真技术研究矩形板局部约束阻尼的固有频率和

损耗因子，得出板中粘弹性阻尼层最大剪切区域和损

耗因子与变形模量之间存在的关系。Ｄａｔｔａ等人［９］对

粘弹性材料采用分数阶导数本构关系进行复合材料层

合板约束阻尼层有限元分析，对比了不同边界条件和

堆叠顺序的阻尼效应。黄微波等人［１０］运用 ＡＮＳＹＳ分
析了条形界面约束阻尼结构的振动性能，结果表明随

条形界面凸起宽度的减小，比表面积的增大，条型界面

约束阻尼结构的损耗因子成增大趋势，振动响应减小，

阻尼性能越高。

４　结论及展望
目前，减振扣件在使用过程中出现了钢轨波磨严

重、扣件系统橡胶材料老化、弹条折断、螺栓上浮、预埋

套管内积水等问题，需进一步改进，且我国减振扣件大

多依赖进口，拥有自主产权的国产扣件有待改进和研

制。浮置板整体道床减振效果好，但造价高，在普通减

振和中等减振区域使用性价比低，且在使用过程中有

弹簧抗疲劳性不足、橡胶宜老化等问题出现，仍需不断

改进。

粘弹性阻尼材料在高速铁路和地铁中的应用还处

于初级阶段，很多技术还不够成熟。研究粘弹性阻尼

材料的重点应放在调节高分子材料配比和优化阻尼结

构上。考虑到粘弹性阻尼层厚度可控及其性价比，用

于普通减振和中等减振区域更能体现其价值。粘弹性

阻尼材料减振降噪技术的大面积推广应用不仅会大大

降低减振降噪成本，且符合我国绿色发展的理念，是铁

路系统减振降噪最有潜力的技术。
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