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高速铁路减振CRTS-Ⅲ型无砟轨道桥梁振动噪声研究

罗 源

重庆市轨道交通（集团）有限公司 重庆 400000

在我国高速铁路快速发展的过程中，CRTS-Ⅲ型无砟轨道的应用愈加广泛，逐渐成为当前高速铁路建设

中的主型轨道之一。为了解决高速铁路环境振动噪声问题，需要对减振CRTS-Ⅲ型无砟轨道进行深入研究。本文主要

研究对象为减振CRTS-Ⅲ型无砟轨道，在简要论述其优势和基本原理的基础上，对其振动噪声进行分析探究。
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前言：

近几年，我国经济高速发展，促进了铁路建设事业

的不断发展，我国在高铁领域上的优势逐渐为世界所

知。虽然高铁建设的脚步不断加快，但仍然没有满足人

们的出行需求。在之前的高速铁路中，主要为有砟轨道

的形式，在长时间的运行中，日益凸显出噪声问题。现

阶段，在我国高速铁路中，无砟轨道技术的应用愈加普

遍，CRTS-Ⅲ型轨道系统目前已经应用到多条高速铁路

中，进一步推动了我国高铁“走出去”战略的实施。因

此，对无砟轨道减振领域进行深入探究具有重要的现实

意义。

1 减振 CRTS- Ⅲ型无砟轨道系统

减振CRTS-Ⅲ型无砟轨道的优势

我国通过学习多国先进的无砟轨道技术，先后研发

出了CRTSI、II型板式无砟轨道，形成了设计和施工等成

套技术。但在实际运营过程中，无砟轨道仍然存在一些

不足，需要不断优化完善。其中CRTSI轨道整体效果不够

理想，CRTSII轨道存在严重的裂缝问题，不仅施工工艺

具有较强的复杂性，可修复性也不足。主要由于二者均

使用水泥乳化沥青砂层作为填充层，不能有效保障轨道

结构的耐久性。为了有效弥补二者存在的不足，我国高

速铁路轨道技术在总结现有经验的基础上，学习借鉴国

外的先进技术，成功研发出了CRTS-Ⅲ型无砟轨道系统。

在此基础上，为了解决轨道结构逐渐暴露出来的振动噪

声问题，开始对CRTS-Ⅲ型无砟轨道进行减振研究。

相较于常规的CRTS-Ⅲ型轨道系统来说，减振

CRTS-Ⅲ型无砟轨道系统具有较强的优势，它主要由自

密实混凝土和底座等结构部件组成，由于采用橡胶减振

垫层进行隔离，所以不仅具有良好的隔振效果，成本也

比较低。根据相关专家的仿真计算以及现场实际测量，

发现通过采用减震垫能够降低桥梁结构和地面的振动，

但同时也会加大轨道板和钢轨之间的振动。并且减震垫

设置位置的差异，也会对钢轨和路基导纳等产生不同的

影响。相关研究人员在一座具有较大噪声的钢桥上铺设

了橡胶垫层，经过前后噪声的测试对比，发现总噪声降

低了6dB（A）。相关学者以某高架桥为研究对象，将

减震垫和声屏障进行组合降噪，发现通过增加减震垫的

方式，能够使得桥梁结构的噪声降低，但同时，也会放

大轮轨噪声。通过大量的实践证明，将减震垫设置在轨

道系统中，能够降低桥梁结构的振动和低频噪声。但由

于该减振型轨道运营时间较短，还需进行长期不断地研

究，改进轨道结构参数[1]。同时，轨道振动问题不仅影响

周围居民生活，也制约我国高速铁路的发展，因此，对

减振型轨道的研究具有重要的战略意义。

无砟轨道隔振的基本原理

通过对轨道进行减振，能够减小振动和噪声对轨道

结构的影响，也能防止其影响周围环境。由于轨道结构

特征的影响，所以振动能量在各结构层间的传播过程具

有较强的复杂性，并且由于它们之间的连接往往为刚体

连接，难以减少振动。在对无砟轨道进行减振时，通常

都是爱爱不同结构层间加入弹性材料，以不断削弱振动

能量，达到隔振的目的[2]。

2 工程概况

以某高速铁路32m双线预应力混凝土简支箱梁为例，

桥梁跨径为32m，中心线处梁高3.05m，梁底和梁顶分别

宽5.5m和13.4m。对于箱梁和轨道板，采用C50混凝土，

而对于自密实混凝土，则选用C40混凝土。在实际进行模

拟的过程中，为了更好地对比，不仅对减振CRTS-Ⅲ型

板式无砟轨道进行模拟，也对常规CRTS-Ⅲ型板式无砟

轨道进行模拟。车辆以和谐号CRH3型动车为例，运行速

度为200km/h。钢轨的弹性模量为2.1×1011N·m-2；截面

惯性矩为3.217×10-5m4；截面面积为7.745×10-3m2；截面

系数为0.5331。扣件的刚度为6.0×107N·m-1；损耗因子

为0.25。减振垫层的刚度为1.8×107N·m-1；损耗因子为
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0.25。桥梁的截面惯性矩为11.06m4；截面面积为8.99m2。

桥梁支座的刚度为2.0×108MN·m-1；损耗因子为0.25。

3 桥梁振动噪声分析

轮轨力分析

轮轨力的数值高低、峰值频率等因素，都会对高速

铁路车辆、轨道的振动等产生一定影响，导致噪音产生

的幅度也发生变化，所以对轮轨力分析至关重要。在

进行轮轨力分析时需要采用专业的编辑程序，提前设置

好高铁车辆的行使速度，对频域轮轨力进行精确计算。

常规型轨道系统轮轨力峰值频率变化情况表现为0Hz--

40Hz之间呈逐渐上升趋势，在40Hz左右时达到峰值，在

60Hz、80Hz、100Hz逐渐降低。减振CRTS-Ⅲ型板式无砟

轨道在0--20Hz之间呈逐渐上升趋势，在20Hz--35Hz之间

呈逐渐下降趋势，在35Hz--70Hz时成上升趋势，在70Hz

左右达到峰值，在80Hz、100Hz逐渐降低。出现该种情

况的原因是高铁车辆在运行的过程中，车辆、轨道、轨

道板以及桥梁形成一个系统，高铁车辆在受自身重力和

轨道、轨道板的反作用力作用下，在车辆速度不断变化

的过程中会产生共振，当达到峰值时整个系统会出现共

振，峰值也就是共振的频率。通过对轨道的相关参数进

行调整，能够对共振频率产生一定影响，轮轨力峰值频

率也会发生一定改变。与常规轨道系统相比减振CRTS-Ⅲ

型板式无砟轨道的轮轨力峰值能够降低25%左右，借助

减震垫，能够显著降低轮轨力，避免和轨道产生共振效

果，降低由于共振效果产生的振动噪音。

振动分析

在常规CRTS-Ⅲ型板式无砟轨道中，对于混凝土与底

座之间的隔离，主要采用土工布，而对于减振CRTS-Ⅲ

型板式无砟轨道，在隔离自密实混凝土和底座时，主要

采用的是橡胶垫，后者具有较好的隔离效果，并且能够

传递振动能量。通过制作桥梁跨中计算点振动加速度频

域曲线，发现减振型轨道系统桥梁振动加速度存在明显

的消减现象，橡胶减震垫充分发挥了其作用，阻断了振

动能量的进一步传递，进而降低桥梁构件的振动。相较

于常规型轨道系统桥梁加速度的峰值，减振型轨道系统

桥梁振动加速度的峰值降低了69.9%，并且平均加速度降

低了60.4%。为了进一步评估桥梁的振动衰减情况，采用

了插入损失，发现在1Hz-30Hz范围内，只有个别点的插

入损失将要达到0，说明这时减震垫并没有很大作用。而

在30Hz-50Hz范围内，发现插入损失明显增大，已经达

到49Hz处，说明在这一范围内减震垫能够充分发挥其作

用，降低桥梁结构的振动[3]。根据《铁道车辆动力学性能

评定和试验鉴定规范》GB5599-85的规范，采用减振型

CRTS-Ⅲ型板式无砟轨道的振动幅度小于规定范围，能够

有效的提高高速铁路车辆运行的稳定性，并且与常规轨

道系统相比，其能够有效的提高乘客的舒适度。

噪声分析

由于相较于常规型轨道系统而言，采用减振型

CRTS-Ⅲ型板式无砟轨道能够有效降低桥梁振动，而其

能够引起桥梁结构噪声，所以在对振动进行探究的基础

上，还应深入分析桥梁结构的噪声。首先，需要建立箱

梁结构空间有限元模型，在此基础上，采用有限元对桥

梁结构噪声进行计算。由于桥梁结构噪声为低频噪声，

所以应据此确定计算频率范围，即20Hz-100Hz。同时，

可以确定桥梁模型的网格尺寸，即为0.25m。在对桥梁

结构噪声进行计算时，主要通过离散减振垫弹簧作用

力，将其作用于桥梁有限元模型上。合理确定计算点布

置图，然后选择近场点和远场点这两个计算点。然后再

对常规型轨道系统和减振CRTS-Ⅲ型板式无砟轨道的桥

梁结构噪声进行计算，并对结果进行对比分析。在20Hz-

25Hz的范围内，两种轨道系统的噪声计算点具有良好

的吻合性，减振CRTS-Ⅲ型板式无砟轨道还不能降低噪

声。在31.5Hz-100Hz范围内，相较于常规型轨道系统来

说，采用减振CRTS-Ⅲ型板式无砟轨道的桥梁噪声明显降

低，常规型轨道系统两个计算点的最大值分别为94.21dB

和83.75dB，而减振CRTS-Ⅲ型板式无砟轨道的两个计算

点的最大值分别为986.06dB和75.39dB。可以明显发现，

在采用减振型轨道系统后，这两个计算点分别降低了

8.15dB和8.36dB。这就充分表明通过采用减振CRTS-Ⅲ型

板式无砟轨道之后，能够有效降低桥梁结构噪声[4]。另

外，常规型轨道系统和减振CRTS-Ⅲ型板式无砟轨道两个

计算点的桥梁结构噪声峰值分别为50Hz和63Hz，说明在

采用减振垫之后，使得噪声峰值发生了偏移，与其他区

域的噪声相比，在跨中区域的噪声值最小。

声贡献度

为了有效控制结构噪声，需要找出声贡献量最大的

结构板，为之后的研究提供数据支持。由于混凝土高架

箱梁由多个部分组成，如底板和顶板等，由于列车结构

受力特点的影响，再加上荷载作用位置等因素的影响，

导致各个结构件之间的噪声水平存在一定差异，因此需

要对其声贡献度进行分析[5]。根据距离远场噪声点的距

离，将近距离的腹板作为近腹板，将远距离的腹板作为

远腹板，同时，将近距离的翼缘作为近翼缘，将远距离

的翼缘作为远翼缘。在此基础上，对六个子结构选择两

个计算点，并对其声压级进行计算。由于各个子结构板

处于不同的中心频率范围，所以导致声压级也存在一定
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差异，难以对其贡献度进行分析。根据相关研究对20Hz

和40Hz中心频率板贡献率的研究，发现在这两个范围

内箱梁的辐射声功率比较大。本文主要针对各个子结构

板两个计算点的总声压级进行计算，结果依次为：远

翼板两个计算点的总声压级分别为74.58dB和63.95dB；

远腹板分别为78.10dB和66.0dB；底板分别为84.62dB和

71.93dB；近腹板分别为78.72dB和68.59dB；近翼缘分别

为76.03dB和67.84dB；顶板分别为89.71dB和78.81dB。

各结构板占总声压级贡献率的大小分别为0.2%和0.3%；

0.6%和0.5%；20%和15%；0.1%和0.7%；0.4%和0.6%；

65%进而68%。明显可以看出，不管是近场计算点还是远

场计算点，顶板的贡献率远远高于其他结构板。之所以

出现这种情况，主要由于列车荷载作用的影响，其直接

作用于顶板，再加上顶板本身比较宽等因素的影响。并

且顶板近场计算点和远场计算点的声压级贡献率存在一

定差异，后者明显更大一些[6]。除了顶板之外，可以发现

底板的声压级贡献率更高一些，主要由于近场计算点处

于底板的正下方，所以声压级贡献率较高，而远场计算

点的声压级贡献率就稍微小一些。另外，翼板和腹板所

占的声压级贡献率均比较小。

结束语

综上所述，相较于常规型轨道系统，采用减振

CRTS-Ⅲ型板式无砟轨道系统的桥梁振动加速度的峰值

和平均值均有所下降，达到的效果包括：依靠减震垫，

能够显著降低轮轨力，降低由于共振效果产生的振动噪

音；减震垫能够充分发挥其作用，降低桥梁结构的振

动，并且能够有效降低桥梁结构噪声；采用减振垫之

后，使得噪声峰值发生了偏移，31.5Hz-100Hz之间，采用

减振CRTS-Ⅲ型板式无砟轨道的桥梁噪声更小；通过对桥

梁各子结构板的分析，发现桥梁噪声主要来源于顶板振

动、底板振动。减诊CRTS-Ⅲ型板式无砟轨道在实际使用

的过程中需要对桥梁顶板和底板进行科学控制，尽可能

降低噪声，同时保证高速铁路能够安全、稳定的运行，

保障乘客安全的同时，也提高乘客的舒适感。
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