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轨道-箱梁结构振动传递的模型试验研究

欧开宽，罗 锟，雷晓燕

（华东交通大学铁路环境振动与噪声教育部工程研究中心，江西 南昌 330013）

摘要: 以京沪高铁常用的 32 m无砟轨道箱梁结构为原型进行了模型试验，其中模型为轨道⁃箱梁结构。根据 1/10的
几何相似比，介绍了试验模型各结构的设计与制作过程，荷载激励由激振器施加。试验结果表明：轨道板振动在

500⁃1024 Hz频段内衰减缓慢，底座板和顶板振动在 0⁃1024 Hz频段内衰减较快；振动由顶板传递至翼缘板的过程中

衰减最小，腹板其次，振动由顶板传递至底板的过程中衰减最大；腹板和底板振动在 0⁃1024 Hz频段内中高频段衰减

快。在 0⁃1024 Hz频段内，轨道板振动沿纵向衰减很小；在 670⁃1024 Hz频段内，底座板振动在跨中至四分之一截面

的范围内衰减很大，在四分之一至端部截面的范围内衰减较小。在 700⁃1024 Hz频段内，翼缘板振动在跨中至四分

之一截面的范围内衰减较大，在四分之一至端部截面的范围内衰减较小。支座刚度值对轨道⁃箱梁跨中结构振动有

一定影响，但影响很小。支座刚度值对隔振有一定影响，具体影响与分析频段有关。
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引 言

由于城市高架桥梁的大规模的应用，混凝土桥

梁引起的结构振动噪声问题越来越严重。混凝土桥

梁结构振动会产生桥梁结构噪声。桥梁结构噪声频

率低、衰减慢，长期处于此环境中对人体健康有极大

危害［1⁃2］。桥梁振动是桥梁噪声之源，因此，对桥梁

结构的振动传递特性进行研究，找寻桥梁结构的减

振降噪措施，具有重要的现实意义。列车荷载在高

架桥梁结构上运行时，产生的桥梁结构振动沿着轨

道、桥梁及路基等进行传递，振动较大时，会对各结

构造成破坏，危害列车行车安全。国内外众多学者

通过仿真和现场实测等手段对桥梁车致振动做了大

量的研究，得到了很多可靠的结论。文献［3］通过现

场锤击试验，验证了模型结构的可靠性，并研究了高

速铁路 32 m简支箱梁振动传递特性。文献［4］通过

在轨道交通高架桥梁现场试验，研究了混凝土箱梁

中高频振动传递特性。文献［5］通过在高架桥梁现

场试验，研究了高架桥梁轨道结构减振性能。文

献［6］通过对高速列车作用下槽型梁进行动力试验，

研究结果对于桥梁行车设计，保证列车动力作用下

桥梁及行车安全，具有实际的意义。文献［7］通过现

场试验，对曲线梁桥振动响应进行了研究，研究结果

对列车过桥具有一定的指导意义。学者们不仅通过

现场测试，还通过模型试验等方法进行分析研究。

文献［8］基于箱梁模型，对铁路混凝土箱梁的结构性

能及破坏状态进行了研究。文献［9］建立了风洞模

型试验，研究了结构参数对大跨度悬索桥吊索等的

振动影响。文献［10］利用大型振动平台，通过模型

试验，研究了隧道软岩洞口段减震的措施。

目前，国内外学者在铁路桥梁结构振动噪声的

研究中，采用混凝土箱梁相似模型研究箱梁结构振

动噪声问题的相对较少，通过模型试验研究的也相

对较少。本文基于京沪高铁常用的 32 m无砟轨道

箱梁结构，对无砟轨道箱梁结构进行了模型试验。

介绍了模型试验中的箱梁、底座板及轨道板等的设

计与制作过程，通过量纲分析法推导了模型结构与

原型结构之间的相似关系，并以激振器施加的简谐

荷载为激励，研究了模型结构在荷载作用下的振动

传递规律及支座对振动的影响。通过轨道 ⁃箱梁模

型试验，研究结果可为反演至箱梁原型结构究提供

一定依据，所采用的方法对桥梁结构振动与声辐射

实验研究具有一定参考作用。

1 原型结构

原型结构为京沪高铁常用的 32 m无砟轨道箱
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梁结构，由梁体、底座板、CA砂浆层、轨道板等组

成。其中，箱梁体为预应力混凝土结构，全长 32 m，

计算跨径 31.40 m，顶板宽 12.00 m，底板宽 5.5 m，梁

高 3 m，采用 C50混凝土浇筑，上部结构为 CRTS⁃II
型双线板式无砟轨道结构。

2 模型结构

完整的模型结构为无砟轨道箱梁系统，按照 1/
10的几何尺寸制作的缩尺模型结构。为了研究振

动从轨道板向箱梁体的竖向传递规律，文中的模型

结构为轨道 ⁃箱梁结构，即轨道板 ⁃CA砂浆层 ⁃底座

板 ⁃箱梁结构，从下到上依次为梁体、底座板、CA砂

浆层及轨道板，不含有钢轨。为进行不同工况研究，

先安装一侧轨道板结构，进行相应试验后，再安装另

一侧结构。轨道 ⁃箱梁结构如图 1所示，几何尺寸如

图 2所示。

2. 1 模型设计及制作

2. 1. 1 箱梁

箱梁原型结构为单孔双线钢筋混凝土简支箱

梁。模型结构按照几何相似比 1/10进行设计，采用

自密实混凝土和钢丝等材料现场制作，使用性能相

似的 4 mm钢丝代替受力钢筋，使用 2 mm钢丝代替

箍筋，经验证，其强度能够满足本试验要求。待养护

28天后，测得梁体密度为 2203 kg/m3、弹性模量为

30 GPa。模型箱梁和桥墩之间通过弹性支座连接，

支座刚度为 2.8×108 N/m。箱梁模型如图 3所示。

2. 1. 2 底座板

根据模型设计，混凝土底座板宽度为 295 mm，

厚为 30 mm，两条底座板的中心相距 500 mm。为保

证底座板的强度、完整性及与原型能够相似，在底座

板内布置一定数量的钢筋网结构。钢筋网结构中主

筋为 2 mm细钢筋，钢筋网用扎丝扎劳。经验证，其

强度能够满足试验要求。养护后测得底座板密度为

2149 kg/m3、弹性模量为 32.7 GPa。底座板结构如

图 4所示。

2. 1. 3 橡胶板层

在原型结构中，底座板与轨道板之间为 CA砂

浆层。在模型设计中，用橡胶板代替原型结构中的

CA砂浆层，数值仿真计算时，使用弹簧单元进行模

拟。橡胶板层厚度为 10 mm，底座板与轨道板之间

为橡胶板，通过阻尼膏粘结。经测定，密度为 1550
kg/m3，刚度为 3.5×107 N/m，弹性模量为 3.6 GPa，
橡胶板层如图 5所示。

2. 1. 4 轨道板

轨道板单独预制，安装时只需将预制好的轨道

板粘结在橡胶板层上。由于制作工艺的限制，轨道

板上凸台设计为长方体凸台。根据模型设计，轨道

板模型长为 645 mm，宽为 255 mm，厚为 30 mm，两

条轨道板的中心相距 500 mm。轨道板内布置纵向

直径为 2 mm、横向直径为 2 mm的钢筋片网结构，

图 1 轨道⁃箱梁模型结构

Fig. 1 Track⁃box girder model structure

图 2 轨道⁃箱梁结构几何尺寸（单位：mm）
Fig. 2 Geometric size of track⁃box girder（Unit：mm）

图 3 箱梁模型

Fig. 3 Box girder model

图 4 底座板结构

Fig. 4 Base plate structure
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为确保凸台与轨道板完整性，在凸台部分设计了一

部分弯起钢筋。经过验算，钢筋网的强度满足试验

要求。养护后测得轨道板密度为 2253 kg/m3、弹性

模量为 28.8 GPa。轨道板模型如图 6所示。

2. 2 相似关系的确定

相似模型中，涉及的物理量较多，通过分析整

理，共有 28个独立的物理量，具体如下：荷载 F、几何

尺寸 L、截面惯性矩 I、质量 m、重力加速度 g、阻尼 c、

时间 T、频率 f、箱梁弹性模量 E 1、箱梁泊松比 σ1、箱梁

密度 ρ1、箱梁位移 δ1、支座刚度 k1、箱梁速度 v1、箱梁

加速度 a1、底座板弹性模量 E 2、底座板密度 ρ2、底座

板泊松比 σ2、底座板位移 δ2、底座板速度 v2、底座板加

速度 a2、橡胶板刚度 k2、轨道板弹性模量E 3、轨道板密

度 ρ3、轨道板泊松比 σ3、轨道板位移 δ3、轨道板速度

v3、轨道板加速度 a3。以几何尺寸、箱梁密度、箱梁弹

性模量作为控制参数，通过量纲分析法［11⁃13］可推导出

模型结构各参数间的相似关系，并根据实测参数值，

可得到原型与模型间各参数的相似比，结果如表 1所
示。模型试验中，模型结构要容易制作、装拆方便、

节省材料、方便试验等。文中先确定箱梁原型结构

的弹性模量值，再实验测得箱梁模型结构的弹性模

量值，二者弹性模量的比值即为弹性模量相似比，同

理可确定箱梁密度相似比。经过分析最终确定箱梁

几 何 尺 寸 相 似 比 为 10，箱 梁 弹 性 模 量 相 似 比 为

1.2067，箱梁密度相似比为 1.1345。

2. 3 模型试验

在轨道⁃箱梁模型试验中，荷载激励由激振器施

加在轨道结构上，分别在模型结构各观测点布置振

动传感器采集振动响应。

图 6 轨道板模型

Fig. 6 Track plate model图 5 橡胶板层结构

Fig. 5 Rubber sheet structure

表 1 轨道⁃箱梁结构的相似关系

Tab. 1 Similarity relationship of track⁃box girder structure

参数

几何尺寸 L

箱梁弹性模量 E 1

箱梁密度 ρ1

荷载 F

截面惯性矩 I

质量m

重力加速度 g

阻尼 c

时间 T

频率 f

箱梁泊松比 σ1

箱梁位移 δ1

箱梁速度 v1

箱梁加速度 a1

相似关系

SL
SE1

Sρ1

SF= SE1SL
2

SI= SL 4

Sm= Sρ1SL
3

Sg= 1
Sc= SL 2 ( SE1Sρ1 )

0.5

ST= SL ( Sρ1 SE1 )
0.5

Sf= SL -1 ( SE1 Sρ1 )
0.5

Sσ1 = 1

Sδ1 = SL

Sv1 = ( SE1 Sρ 1 )
0.5

Sa1 = SE1 ( Sρ1SL )

相似比

10

1.2067

1.1345

120.6667

10000

1134.4557

1

117.0043

9.6962

0.1031

1

10

1.0313

0.1064

备注

控制量

控制量

控制量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

参数

支座刚度 k1

底座板弹性模量 E 2

底座板密度 ρ2

底座板泊松比 σ2

底座板位移 δ2

底座板速度 v2

底座板加速度 a2

橡胶板刚度 k2

轨道板弹性模量 E 3

轨道板密度 ρ3

轨道板泊松比 σ3

轨道板位移 δ3

轨道板速度 v3

轨道板加速度 a3

相似关系

Sk1 = SE1SL

SE2 = SE1

Sρ2 = Sρ1

Sσ2 = 1

Sδ2 = SL

Sv2 = ( SE1 Sρ1 )
0.5

Sa2 = SE1 ( Sρ1SL )

Sk2 = SE1SL

SE3 = SE1

Sρ3 = Sρ1

Sσ3 = 1

Sδ3 = SL

Sv3 = ( SE1 Sρ1 )
0.5

Sa3 = SE1 ( Sρ1SL )

相似比

12.0667

1.2067

1.1345

1

10

1.0313

0.1064

12.0667

1.2067

1.1345

1

10

1.0313

0.1064

备注

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

导出量

注：S表示相似常数，如 SE1表示箱梁密度的相似关系
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测试设备：西门子公司的 LMS振动、噪声数据

采集与分析系统（SC05数据采集系统，A/D24位；

LMS TEST.Lab分析系统，包括MIMO FRF Test⁃
ing模块等）、PCB三向加速度传感器及力传感器、激

振器及连杆、笔记本电脑，如图 7所示。

测点布置：激励点位于结构跨中截面、轨道板外

侧凸台位置，观测点位于轨道板、底座板及箱梁典型

位置处。激励点及测点的位置如图 8所示，其中，测

点 1为轨道板处，测点 2为底座板处，测点 3为顶板

处，测点 4为翼缘板处，测点 5为腹板处，测点 6为底

板处，测试过程如图 9所示。

3 振动传递特性分析

模型试验中，研究振动在轨道⁃箱梁结构中竖向

传递规律时，以跨中截面为分析对象。研究振动沿

纵向传递规律时，对跨中截面、四分之一截面及桥梁

端部截面比较有代表性的轨道板、底座板及翼缘板

处分析。轨道 ⁃箱梁结构跨中截面各位置测点加速

度导纳曲线如图 10所示。各板件不同截面位置处

的加速度导纳曲线如图 11所示。

3. 1 竖向传递特性

由图 10可以看出：轨道板处靠近激励点，振动

在沿着桥梁的轨道板、底座板、顶板等上部结构传递

过程中，轨道板处加速度导纳最大，底座板处次之，

顶板处导纳最小，在 500⁃1024 Hz频率范围内，轨道

板处加速度导纳较大，表明轨道板处的振动衰减缓

慢，在 0⁃1024 Hz频率范围内，底座板处及顶板处加

速度导纳较小，表明底座板处与顶板处的振动衰减

较快；对比翼缘板、腹板、底板处的加速度导纳，发现

翼缘板处的加速度导纳最大，腹板次之，底板处加速

度导纳最小，表明振动由顶板传递至翼缘板的过程

中衰减最小，腹板其次，振动由顶板传递至底板的过

程中衰减最大；在 700 Hz之后的频率范围，腹板处

加速度导纳很小，表明腹板处的振动在此频率范围

内衰减快；底板处加速度导纳在 500 Hz之后的频率

范围内变化不大，且幅值较小，表明底板处的振动在

0⁃1024 Hz频段内的中高频段衰减快。

3. 2 纵向传递特性

由图 11（a）可知，各截面轨道板处的加速度导

图 7 试验仪器

Fig. 7 Test Instruments

图 8 激励点及响应点的位置

Fig. 8 Excitation point and response point position

图 9 加速度导纳测试过程

Fig. 9 Acceleration admittance test process

图 10 轨道-箱梁结构跨中截面各位置测点加速度导纳

Fig. 10 Acceleration admittance of measuring points at mid-

span section of track-box girder structure
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纳幅值很接近，且随着频率的增加而增加，表明轨道

板振动在测试频段范围内沿纵向衰减很小；在 640
及 830 Hz，各截面都存在较大峰值，且端部截面峰

值最大，可能是支座造成的影响。由图 11（b）可知，

在 670⁃1024 Hz频率范围内，跨中截面的加速度导

纳很大，四分之一截面及端部截面加速度导纳较小，

表明跨中至四分之一截面底座板处的振动沿纵向衰

减很大，四分之一截面至端部截面底座板处的振动

沿纵向衰减较小。由图 11（c）可知，在 0⁃660 Hz频

率范围内，各截面翼缘板处的加速度导纳幅值很接

近，表明振动在测试频段此范围内沿纵向衰减很小；

在 700⁃1024 Hz频率范围内，跨中截面的加速度导

纳较大，四分之一截面及端部截面加速度导纳较小，

表明跨中至四分之一截面翼缘板处的振动沿纵向衰

减较大，四分之一截面至端部截面翼缘板处的振动

沿纵向衰减较小。

4 支座刚度对振动影响

研究支座刚度值对轨道 ⁃箱梁结构振动的影响

时，利用 A，B及 C三种型号的弹性支座进行试验研

究。将三种型号的弹性支座依次置于箱梁底部支座

位置处，分别采集各型号支座条件下振动响应。三

种型号支座如图 12所示。其中，A型支座刚度值最

大、B型支座刚度值次之、C型支座刚度值最小，刚

度值如表 2所示。

4. 1 支座刚度的影响

研究支座刚度值对模型结构振动的影响时，以

跨中截面为分析对象，三种型号支座条件下跨中截

面各测点的加速度导纳如图 13所示。

由图 13可以看出，三种型号支座条件下轨道

板、底座板、顶板、翼缘板及底板处测点的加速度导

纳几乎重合，仅在对应频率处的峰值有所不同。对

于腹板处加速度导纳稍有不同：在 320 Hz及 460 Hz
存在不同的峰值，在 840⁃1024 Hz范围，振动幅值稍

有差别，如图 13（e）所示。因此，支座刚度值对轨道⁃
箱梁结构跨中截面各测点的振动有一定影响，但影

响很小。

图 11 各板件不同截面位置处的加速度导纳

Fig. 11 Acceleration admittance at different cross section po⁃
sition of each plate

图 12 弹性支座

Fig. 12 Elastic bearings

表 2 支座刚度值

Tab. 2 bearing stiffness value

型号

A

B

C

几何尺寸/mm3

100×100×25

100×100×50

50×50×50

支座刚度/(N·m-1)

9.860×106

2.027×106

6.260×105
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4. 2 支座隔振效果

研究支座的隔振效果时，在墩顶靠近支座附近

布置加速度传感器，采集该位置处的振动。选取靠

近支座附近的墩顶测点进行分析。加速度传感器位

置如图 14所示。不同支座条件下测得加速度导纳

对比如图 15所示。

从图 15可以看出，支座刚度值大小对弹性支座

的隔振效果有一定影响，但并未呈现出绝对的规律。

三种支座条件下，在 0 ⁃150 Hz及 680 ⁃740 Hz范围

内，墩顶加速度导纳幅值比较大，其他频段范围内幅

值比较小。墩顶加速度导纳峰值出现在 714 Hz处，

B型支座的加速度导纳峰值最大，A型支座次之，C

型支座的峰值最小，表明在此频率附近，C型支座的

隔振效果较好，对于桥梁减振设计时，应特别注意。

在 50 Hz时，三种支座的隔振效果相差不大；在 79
Hz时，B型支座的隔振效果较好；在 139 Hz时，C型

支座的隔振效果较好。

5 结 论

本文基于京沪高铁常用的 32 m无砟轨道箱梁

图 13 轨道-箱梁结构跨中截面各位置测点加速度导纳

Fig. 13 Acceleration admittance of measuring points at mid-span section of track-box girder structure

图 14 传感器位置

Fig. 14 Arrangement of the acceleration sensor

图 15 不同支座条件下加速度导纳

Fig. 15 Acceleration admittance under different support con⁃
dition
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结构，对无砟轨道箱梁结构进行了模型试验。文中

介绍了模型实验中的箱梁、底座板及轨道板等设计

与制作过程，通过量纲分析法推导了模型结构与原

型结构之间的相似关系。并通过激振器施加的简谐

荷载为激励，研究了模型结构在荷载作用下的振动

传递规律及支座的影响，试验结果表明：

（1）轨道板振动在 500⁃1024 Hz频段内衰减缓

慢，底座板及顶板处振动在 0⁃1024 Hz频段内衰减

较快；振动由顶板传递至翼缘板的过程中衰减最小，

腹板其次，振动由顶板传递至底板的过程中衰减最

大；腹板和底板处振动在中高频段衰减快。

（2）在 0⁃1024 Hz频段内，轨道板振动沿纵向衰

减很小；在 670⁃1024 Hz频段内，底座板振动在跨中

至四分之一截面范围内的衰减很大，在四分之一截

面至端部截面范围内的衰减较小。在 0⁃660 Hz频
段内，翼缘板振动沿纵向衰减很小；在 700⁃1024 Hz
频段内，翼缘板振动在跨中至四分之一截面范围内

的衰减较大，在四分之一截面至端部截面范围内的

衰减较小。

（3）在 0 ⁃1024 Hz频段内，支座刚度值对轨道

板、底座板、顶板、翼缘板及底板振动无较大影响，仅

对应频率处的峰值有所不同；在 840⁃1024 Hz频段

内，支座刚度值对腹板振动有一定影响，且在 320 及

460 Hz处存在较大的峰值。

（4）支座刚度值对隔振有一定影响。在 0⁃150
Hz及 680⁃740 Hz频段内，三种条件下墩顶振动都比

较大；在 714 Hz附近，C型支座的隔振效果较好；在

79 Hz时，B型支座的隔振效果较好；在 139 Hz时，C
型支座的隔振效果较好。
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Model test study on vibration transmission of track

-
box girder structure

OU Kai-kuan，LUO Kun，LEI Xiao-yan
（Engineering Research Center of Railway Environment Vibration and Noise，Ministry of Education，East China Jiaotong

University，Nanchang 330013，China）

Abstract: Taking the 32 m ballastless track box girder structure commonly used in Beijing-Shanghai high-speed railway as the pro⁃
totype，a model test is conducted. The model is a track-box girder structure. According to the geometric similarity ratio of 1/10，
the design and fabrication process of each structure of the test model are introduced，the load excitation is applied by the exciter.
The results show that the vibration of the track plate attenuates slowly in the frequency range of 500⁃1024 Hz，and the vibration of
the base plate and the top plate attenuates rapidly in the frequency range of 0⁃1024 Hz. The vibration attenuation is the least in the
process of transmission from the top plate to the flange plate，followed by the web，and the vibration attenuation is the greatest in
the process of transmission from the top plate to the bottom plate. The vibration of the web and the bottom plate attenuates most
rapidly in the middle and high frequency bands in the frequency range of 0⁃1024 Hz. In the frequency range of 0⁃1024 Hz，the vibra⁃
tion of the track plate reduces slightly along the longitudinal direction. In the 670⁃1024 Hz frequency band，the vibration of the base
plate attenuates greatly from the middle to the quarter section，and the attenuation of vibration is small from the quarter to the end
section. In the frequency range of 700⁃1024 Hz，the vibration of the flange plate attenuates greatly from the middle to the quarter，
and the attenuation of vibration is small from the quarter to the end section. The stiffness value of the bearing has a certain but small
influence on the vibration of each measuring point of the mid-section of the structure，but the influence is small. The stiffness value
of the bearing has a certain influence on the vibration isolation，and the specific influence is related to the analysis of the frequency
band.

Key words: track-box girder；model test；vibration response；support；vibration isolation
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