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交通荷载作用下钢弹簧浮置板隔振道路设计参数研究
邹锦华1,李碧坤1,陈伟2,陈海斌2,黄龙田2,邹超1

(1.广东工业大学 土木与交通工程学院,广州510006;2.广东省建筑设计研究院,广州510010)

摘 要:为降低城区道路汽车荷载对建筑结构的振动影响,设计一种新型钢弹簧浮置板隔振道路,
对浮置板的动力学设计参数进行研究。在浮置板缩尺模型有限元试验验证的基础上,选取浮置板

长度、厚度、弹簧刚度、弹簧支承间距4个参数及不同水平值,进行正交试验,建立81个样本的三维

有限元模型。采用模态分析法,研究各参数对浮置板固有频率和振型的影响;实测交通荷载激励,
分析激励作用下浮置板结构在时域和频域的响应,并通过Z振级和插入损失探讨浮置板结构各参

数的减振效果。结果表明:各样本基频主要分布在4~10Hz之间,基频直接影响钢弹簧浮置板的

隔振性能;随着浮置板长度的减小、厚度的增大、弹簧刚度的减小、支承间距的增大,浮置板结构的

隔振效果明显提高;交通荷载激励下,浮置板结构振动放大频段位于基频附近及14~18Hz范围;

VLz 振级在0~18Hz范围内随频率增大而增大,之后随频率增大而降低,但未超过72dB;对于

0~40Hz范围内的振动响应,样本最大减振量为40.6dB,基频处放大量最大为17.4dB。
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Designparametersstudyofvibrationisolationroadofsteelspring
floatingslabundertrafficload
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(1.SchoolofCivilandTransportationEngineering,GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou510006,P.R.China;

2.ArchitecturalDesignandResearchInstituteofGuangdongProvince,Guangzhou510010,P.R.China)

Abstract:Inordertoreducetheinfluenceofvehicleloadsonthevibrationofbuildingstructure,anewtype
ofsteelspringfloatingslabvibrationisolationroadwasdesigned,andthedynamicdesignparametersof
floatingslabwerestudied.Onthebasisoffiniteelementtestverificationofthescalemodeloffloatingslab,

fourparameterswereselectedandorthogonaltested,includinglengthandthicknessoffloatingslab,spring
stiffnessandsupportspacing.Totalof81casesofcorresponding3Dfiniteelementswereestablished.The
modalanalysismethodwasusedtostudytheinfluenceofvariousparametersonthenaturalfrequencyand
vibrationmodeofthefloatingslab.Thetrafficloadexcitationwasmeasured,andtheresponseofthe



floatingslabstructureinthetimedomainandthefrequencydomainwasanalyzed,andthevibration
dampingeffectofeachparameteroffloatingslabstructureisdiscussedbyZvibrationlevelandinsertion
loss.Theresultsshowthatthefundamentalfrequencyofeachsampleismainlydistributedbetween4Hz
and10Hz.Thefundamentalfrequencydirectlyaffectsthevibrationisolationperformanceofthesteel
springfloatingslab.Withthedecreaseofthelength,theincreaseofthethickness,thedecreaseofthe
stiffnessofthespringandtheincreaseofthespacingofthesupports,theisolationeffectofthefloatingslab
structureisobviouslyimproved.Thevibrationamplificationfrequencybandofthefloatingslabstructureis
locatednearthefundamentalfrequencyandintherangeof14~18.0Hzunderthetrafficloadexcitation.
TheVLzvibrationlevelincreaseswithincreasingfrequencyintherangeof0~18Hz,andthendecreases
withincreasingfrequency,butdoesnotexceed72dB.Forthevibrationresponsewithintherangeof0~40
Hz,themaximumamountofvibrationreductioninallsamplesis40.6dB,andthemaximumamountof
emissionatthefundamentalfrequencyis17.4dB.
Keywords:trafficload;steelspringfloatingslabroad;modalanalysis;vibrationlevel;insertionloss;

designparameters

  城市道路交通发展带来的振动和噪声问题,对
沿线居民和临近建筑等造成很大的影响,成为社会

关注的焦点。广州番禺万博商务中心部分结构顶板

直接位于市政道路下方,交通荷载引起的结构振动

对内部空间商业活动和居民生活产生了不利影响,
需对市政道路采用减隔振措施。为降低汽车荷载对

下部结构的低频振动,参考轨道交通钢弹簧浮置板

的成功经验,设计一种钢弹簧浮置板新型隔振道路。
目前,对市政道路采用钢弹簧浮置板进行隔振

的研究尚未见相关文献报道,但对轨道交通浮置板

研究很多。如:Lombaert等[1]建立了浮置板轨道三

维有限元模型,采用模态分析方法研究了浮置板轨

道的设计参数。Hui等[2]采用三维有限元模型研究

了浮置板与高架结构箱梁的耦合振动及避免高阶共

振的措施。李增光等[3]将浮置板简化为自由边界的

Kirchhoff薄板,利用动柔度法建立二维浮置板轨道

的频域模型,研究了浮置板的高阶模态。刘维宁

等[4]进行了钢弹簧浮置板轨道的低频特征试验,研
究了弹簧刚度和支承间距等设计参数对低频振动特

性和隔振性能的影响。韦红亮等[5]分别采用有限元

和现场试验方法,从时频域角度对高架钢弹簧浮置

板轨道结构的减振特性进行了分析。王颖轶等[6]利

用车轨耦合动力学研究了短型浮置板的传递特性和

板下结构参数对于振动响应的影响。蒋吉清等[7]建

立剪力铰连接条件下钢弹簧浮置板轨道模型,研究

剪力铰的减振效果和参数优化。韦凯等[8]建立车辆

钢弹簧浮置板轨道垂向耦合随机振动频域分析模

型,探讨了钢弹簧浮置板轨道频域随机振动的影响

规律及设计参数敏感性。黄强等[9]利用振型叠加法

比较了质量块、Euler梁和短梁3种轨道模型的振动

响应差异和减振特性。李林峰等[10]建立了二维车

辆 轨道动力有限元模型,对比和分析了普通整体道

床和钢弹簧浮置板轨道在冲击荷载、移动常力和移

动列车荷载作用下结构的振动响应,通过插入损失

评价了钢弹 簧 浮 置 板 轨 道 的 减 振 效 果。杨 文 茂

等[11]建立地铁车辆 轨道桥梁耦合系统动力分析模

型,对深圳地铁6号线浮置板轨道 U型梁系统的固

有频率以及动力特性、系统共振可能性进行了研究。
李小珍等[12]建立列车 轨道耦合振动频域模型,采
用有限元法进行箱梁振动分析,探讨钢弹簧浮置板

轨道对箱梁振动声辐射的影响,并结合声学边界元

法进行箱梁声辐射分析。
上述虽然已对轨道交通浮置板参数的研究很

多,但由于振源不同、道路与轨道结构的差异,市政

道路隔振与轨道交通的隔振有着很大的差别。市政

道路浮置板由于路面较宽和不宜设置过多接缝等原

因,长度和宽度都很大,因此,浮置板道路结构本身

的动力性能及设计参数也需进一步优化确定。笔者

根据提出的钢弹簧浮置板隔振道路的特点,通过正

交试验方法,选取浮置板长度、浮置板厚度、弹簧刚

度、支承间距4个参数及不同水平值,建立相应的

81个浮置板三维有限元模型。在缩尺模型试验验

证的基础上,采用模态分析方法[13]对钢弹簧浮置板

道路结构进行动力特性研究,获得固有频率和振型。
实测交通荷载激振源,从时域和频域两个角度分析

浮置板减振结构在实测交通荷载作用下的响应,并
通过Z振级和插入损失来研究不同参数水平对结构

隔振性能的影响。从而对不同结构参数下钢弹簧浮
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置板道路系统隔振性能做出评价,为新型钢弹簧浮

置板隔振道路的工程应用提供参考。

1 正交试验设计

采用正交试验法对浮置板结构设计参数进行选

取。因万博中心地下空间上方市政道路宽度为10
m,故浮置板宽度固定为10m。正交试验选取浮置

板长度、浮置板厚度、钢弹簧刚度、支承间距4个参

数进行分析,其中,浮置板长度9个水平值,浮置板

厚度5个水平值,钢弹簧刚度和支承间距各4个水

平值,如表1所示。

表1 浮置板计算参数

Table1 Calculationparametersoffloatingslab

水平
浮置板

长度/m

浮置板

厚度/cm

钢弹簧刚度/

(kN·mm-1)

支承间

距/m

1 008 15 1.9 1.2

2 015 30 3.6 1.8

3 030 45 5.3 2.4

4 045 60 7.0 3.0

5 060 75

6 075

7 090

8 105

9 120

若对表1参数完全组合,需要进行9×5×42=
720次试验。为了既能够减少试验的次数又能够全

面反映试验的内在规律,利用正交试验法进行优选。
对上述钢弹簧浮置板道路结构不同水平参数,使用

混合水平正交试验表设计试验,优选出81个代表性

的试验样本,建立有限元模型。

2 有限元模型试验验证

进行浮置板参数分析之前,首先对有限元分析

模型进行试验验证。利用室内试验对钢弹簧浮置板

缩尺模型进行锤击试验,得到固有频率,并与通过有

限元软件建立的钢弹簧浮置板缩尺模型的计算结果

对比,验证有限元分析方法的合理性和可靠性。
弹簧浮置板试验模型长3200mm,宽1600mm,

厚170mm,采用C40混凝土,HRB335钢筋,按正常

使用极限状态进行结构设计;混凝土材料的质量密

度为2.6×103kg/m3,弹性模量为3.25×104 MPa,
泊松比为0.2,结构阻尼比为0.05。钢弹簧刚度为

5.3kN·mm-1,间距按0.65m取值,分别为4、6、

8、10钢弹簧。

采用ANSYS软件对钢弹簧浮置板建立三维有

限元模型,浮置板和钢弹簧分别采用Shell63单元和

Combin14单元。钢弹簧隔振器的构造决定了浮置

板只能产生竖向变形,因此,将模型中的Combin14
单元除竖向以外的其他自由度约束。考虑到市政道

路两侧及相邻浮置板对四周位移的约束,对浮置板

模型两端x方向进行约束和两侧y 方向进行约束;
钢弹簧下端用一般支承将6个方向的自由度全部约

束。图1为钢弹簧浮置板锤击试验和6个钢弹簧时

的计算模型和平面图。

图1 钢弹簧浮置板

Fig.1 Steelspringfloatingslab
 

试验得到钢弹簧浮置板的固有频率,如表2
所示。

表2 浮置板试验模型固有频率

Table2 Thefirstnaturalfrequenciesoffloatingslabtestmodel

浮置板工况 模型试验基频/Hz 数值计算基频/Hz

4弹簧 6.6 6.0

6弹簧 7.9 7.4

8弹簧 8.5 8.5

10弹簧 9.6 9.5

由表2可以看出,各种间距钢弹簧浮置板试验

基频与有限元计算得到的频率基本一致,各试验值/
模拟值误差范围均小于10%;数值模拟结果较试验

结果偏小,其最大差值为4弹簧浮置板的0.6Hz;
可以认为有限元模型能基本反映结构的动力特性,
采用该有限元建模方法对钢弹簧浮置板各参数进行

分析是可靠的。
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3 频率与振型

用上述有限元分析方法对正交试验的81个样

本建立浮置板三维有限元模型,图2为浮置板长度

30m、厚度0.30m、钢弹簧刚度3.6kN/mm、支承

间距3.0m时的有限元分析模型。

图2 钢弹簧浮置板道路结构模型

Fig.2 Modelofroadstructureofsteelspringfloatingslab
 

3.1 固有频率

应用 ANSYS软件对各样本进行模态分析,计
算得到各因素不同水平下的竖向固有频率和振型。

限于篇幅,仅选取表3所列20个样本的前6阶固有

频率与结构参数水平关系来说明,其余样本和更高

阶频率省略。

在该弹簧设置方式(板厚、弹簧刚度不变,弹簧支

承间距为3m)下,浮置板长度是影响其隔振性能的一

个重要因素。由表3可以看出,当其他3个设计参数

不变时,浮置板固有频率随着长度的增加而降低,且
阶数越高固有频率降低的幅度越大。浮置板的长度

由8m增长到45m时,其各阶固有频率减小幅度明

显,例如长度为8m时的第6阶固有频率为57.811
Hz,长度增加到45m时,第6阶固有频率为26.979
Hz;当板长大于45m 时,其固有频率减 小 趋 势

减缓。
厚度对于浮置板的第2阶及更高阶固有频率的

影响比较大,厚度对浮置板固有频率的影响主要是

由于质量的变化,质量增大时,固有频率降低。浮置

板第1阶固有频率随着厚度的增加逐渐递减,且降

幅比较明显,如厚度为750mm的浮置板比厚度为

150mm的浮置板的基频降低了3.828Hz;但以后

各阶固有频率反而增大,且阶数越高,增幅越大,厚
度为150mm的浮置板比厚度为750mm的浮置板

第2阶固有频率增大了7.54Hz,第6阶固有频率增

大了34.997Hz。
浮置板固有频率随着弹簧刚度的增大而增大,

弹簧刚度为1.9kN/mm时比弹簧刚度为7.0kN/

mm时,浮置板的基频降低了2.717Hz,效果显著;
当弹簧刚度小于5.3kN/mm时 浮 置 板 基 频 小 于

5.0Hz。浮置板自振频率随支承间距的减小而增

加,弹簧布置越密集,结构整体刚度也越大,自振频

率的变化受弹簧刚度影响。支承间距从3.0m变化

到1.2m,其1阶自振频率增加了4.769Hz,且随着

阶数的增高增幅越大,其第6阶固有频率增加30.
85Hz。因此,在浮置板设计过程中应该从浮置板质

量与钢弹簧刚度两方面着手,选择长度在60~90m
之间,厚度为45cm,弹簧刚度较大且支承间距较小

的浮置板。

表3 20种样本的设计参数和固有频率

Table3 Designparametersandnaturalfrequenciesof20samples

浮置板

长度/m

浮置板

厚度/cm

钢弹簧刚度/

(kN·mm-1)

支承间

距/m

固有频率/Hz

1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶

8 45 3.6 3.0 3.619 26.008 30.980 42.025 52.256 57.811

30 45 3.6 3.0 3.380 09.667 18.475 27.071 27.655 28.670

45 45 3.6 3.0 3.329 06.837 12.385 18.262 24.295 26.979

60 45 3.6 3.0 3.303 05.549 09.480 13.753 18.157 22.649

75 45 3.6 3.0 3.287 04.846 07.808 11.125 14.573 18.095

90 45 3.6 3.0 3.276 04.419 06.739 09.419 12.234 15.120

120 45 3.6 3.0 3.994 04.278 04.977 05.962 07.119 8.380

30 15 5.3 3.0 07.055 07.846 09.541 11.866 11.947 12.484
30 30 5.3 3.0 5.019 07.923 13.176 18.737 19.050 19.800
30 45 5.3 3.0 4.101 09.957 18.633 27.196 27.766 28.794
30 60 5.3 3.0 3.552 12.570 24.462 35.960 36.753 38.092
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续表3

浮置板

长度/m

浮置板

厚度/cm

钢弹簧刚度/

(kN·mm-1)

支承间

距/m

固有频率/Hz

1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶

30 75 5.3 3.0 3.177 15.386 30.406 44.815 045.822 047.481

45 30 1.9 3.0 2.961 04.976 08.498 12.343 016.328 018.121

45 30 3.6 3.0 3.329 06.837 12.385 18.262 024.295 026.979

45 30 5.3 3.0 04.942 06.403 09.419 13.009 016.853 018.658

45 30 7.0 3.0 5.678 07.007 09.846 13.329 017.110 018.920

08 45 7.0 1.2 9.535 59.084 73.786 91.523 117.360 134.840

08 45 7.0 1.8 7.538 44.076 57.895 71.561 088.232 104.970

08 45 7.0 2.4 6.155 35.208 44.726 57.004 070.789 085.376

08 45 7.0 3.0 4.766 26.273 31.222 42.242 052.414 057.964

3.2 振型

图3列出了3个样本的前6阶竖向振型。从图

3中可以看出,浮置板的长度不同,其振型也不相

同。浮置板长度为45m的样本一第1阶振型与长

度为75m的样本三第1阶振型相似,而样本二和样

本三的第6振型以竖向弯曲为主、样本一的第6阶

振型以扭转为主。由此可以得出,浮置板长度较小

时,第1阶振型浮置板以竖向平动为主,第6阶振型

以扭转为主;随着浮置板长度的增加,第1阶~第5
阶振型基本相似,第6阶以上振型区别较大。

图3 3个样本的浮置板自振频率和振型

Fig.3 Floatingslabvibrationfrequencyandmodeshapeofthreesamples
 

4 交通荷载作用下浮置板隔振性能

分析

4.1 交通荷载激励源

测试地点选为番禺区万博商务中心邻近的南大

路。南大路为单向两车道城市次干路,设计速度

40km/h,由西向东下穿新光快速路,东接番禺大道

北路,路面平整度较好,为单层水泥混凝土路面上铺

沥青混凝土面层。由于靠近番禺区万博中心和主干

道,车流量较大,非机动车多,车速较低。主要车型

为小汽车、小货车、公交车,偶尔有大货车通行。
混合车流虽然车况路况复杂,无法分析车辆运

行速度、型号及载重对于振动响应的影响规律,但可

以包含设计车速内各种车辆型号、载重的数据。测

试时选 取 早 高 峰(7:00—9:00)、午 间(12:00—

14:00)、晚高峰(18:00—20:00)3个时段,每一时段

2h,共6h;同时,通过摄像机记录道路上行驶的随

机车辆。图4为节选的5s时长的交通荷载激励源

时程和频谱曲线,表4为路面振动加速度响应峰值

和主频。
从图4和表4可看出,混合车流时早、中、晚高

峰时段竖向振动时程的加速度峰值分别为4.27、

6.57、11.04mm/s2。混合车流时的竖向振动频率范

围为9.5~39.0Hz,但峰值频率在10.0~20.0Hz
之间。
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图4 交通荷载激励源振动加速度时程和频谱曲线

Fig.4 Thetimehistoryandfrequencycurveofmixedtrafficflows
 

表4 交通荷载激励下路面振动加速度响应和频率实测值

Table4 Accelerationresponseandfrequencymeasured

valueofroadvibrationundertrafficloadsexcitation

时段 激振源加速度/(mm·s-2) 振动主频/Hz

7:00—9:00 4.27 9.5~37.0(13.5)

12:00—14:00 6.57 9.5~37.0(14.5)

18:00—20:00 11.04 9.5~39.0(14.5)

注:括号内数值为分频最大振动加速度级所在频率。

4.2 时域和频域

表5为3个交通高峰时段荷载激励下计算得到

的部分样本加速度响应峰值。从表5可以看出,早、

中、晚高峰时段混合车流作用下浮置板竖向振动加

速度峰值主要集中在0.23~2.18、0.31~3.55、

0.74~9.76mm/s2。图5为4种参数下隔振前后加

速度峰值的变化。

表5 交通荷载激励加速度下浮置板加速度响应峰值

Table5 Peakvalueofaccelerationresponseoffloatingslabundertrafficloadsexcitation mm/s2

时段
激励

荷载

浮置板长度/m

30 60 90 120

浮置板厚度/cm

30 45 60 75

钢弹簧刚度/(kN·mm-1)

1.9 3.6 5.3 7.0

支承间距/m

1.2 1.8 2.4 3.0

7:00—9:00 04.27 0.24 0.23 0.35 0.50 0.34 0.32 0.35 0.38 0.24 0.34 0.45 0.55 2.18 1.00 0.73 0.56

12:00—14:00 06.57 0.37 0.40 0.44 0.60 0.87 0.51 0.37 0.31 0.35 0.54 0.84 1.18 3.55 1.90 1.43 0.65

18:00—20:00 11.04 1.22 1.08 1.10 1.40 1.93 1.36 1.27 1.44 0.74 1.33 1.81 2.20 9.76 4.33 2.90 1.97

  从表5可以得出,3个交通高峰时段内,4种长

度的浮置板减振值范围分别为88%~95%、91%~

94%和87%~90%。长度为30~60m时,浮置板

结构对早高峰和午间两时段的减振值达94%。当

板厚为30cm时,早高峰、午间和晚高峰3个时段的

减振值分别为92%、87%和83%,而当板厚为60cm
时,3个时段减振值分别为92%、94%和88%。弹

簧刚度为1.9kN/mm时,减振值最大可达95%;弹

簧刚度为7.0kN/mm时,减振值最大为87%。

从图5中可看出,钢弹簧浮置板有着显著的隔

振效果,但随长度增大,浮置板结构减振性能有降低

的可能。4种厚度的浮置板中,厚度为30cm的浮

置板隔振效果相对较差,其他3种厚度的浮置板隔

振效果较好。弹簧刚度为1.9kN/mm的浮置板隔

振效果最好,随着弹簧刚度的增大,浮置板隔振效果

相对较差。

从表5也可知,随着支承间距的减小,结构的隔

振效果越来越差。支承间距为3m时,隔振减振值

最大可以达到90%;而当支承间距为1.2m时,隔

振减振值仅为49%。结合图5(d)可以得出,支承间

距较大的浮置板隔振性能相对较好。

对激振作用下浮置板的振动加速度时程进行傅

里叶变换,将时域转换至频域。限于篇幅,仅列出浮

置板厚度45cm、弹簧钢度3.6kN/mm、支承间距

3.0m(以下均同)时4种长度的钢弹簧浮置板在3
个时段下的频谱曲线,如图6所示。

从图6可以看出,3个时段混合车流时浮置板

主要振动频段位于3.0~40.0Hz之间,这说明市政
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道路在交通荷载作用下以低频振动为主;频谱峰值

对应的频率为18.0、14.5、14.5Hz;在3.0~4.0Hz
和14.0~18.0Hz范围处出现振动能量集中现象。

从图6中还可以看出,晚高峰时段浮置板响应频谱

曲线的峰值大于其他两个时段。

图5 浮置板加速度响应峰值对比

Fig.5Peakresponseoffloatingslabaccelerationresponse
 

4.3 VLz 振级分析

振动加速度级VAL的定义为[14]:

VAL=20lg(a/a0)

式中:VAL为振动加速度级,单位dB;a为振动加速

度有效值;a0 为基准加速度10-6m/s2。

VLz是按照ISO2631-11985所规定的全身振

动Z计权因子修正后得到的振动加速度级[15],1/3

倍频程中心频率的最大加速度级记为分频最大振

图6 不同长度浮置板振动响应频谱曲线

(厚度45cm、弹簧钢度3.6kN/mm、支承间距3.0m)

Fig.6 Spectrumcurveofvibrationresponseoffloating

slabatdifferentlengths
 

级,单位为dB。各样本在3个时段混合车流荷载激

振下的1/3倍频程振动加速度级计算结果如表6所

示。图7和图8分别为早、中、晚高峰时段振动加速

度级和不同长度的浮置板1/3倍频程振动加速度级

计算结果。

图7 早、中、晚高峰时段振动加速度级

Fig.7 Vibrationaccelerationlevelinthemorning,middle

andeveningpeakperiods
 

从表6中可看出,浮置板越厚,VLz 振级越小,

当厚度为30cm时,早、中、晚3个时段的VLz 振级

分别为42.5、44.3、54.3dB,而板厚为75cm时,3
个时段的振级为40.7、35.5、51.9dB,分别为30cm
时的96%、80%和96%。随着弹簧刚度的增大,VLz
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振级不断增大,刚度从1.9kN/mm增加到7.0kN/

mm时,3个时段 VLz 振级的峰值均增大了10dB
左右。不同支承间距下 VLz 振级的峰值变化十分

明显,从表6可以得出,早、中、晚3个时段的VLz振

级峰值随着支承间距的增大而减小,支承间距每增

大0.6m,VLz振级峰值减小5%~10%左右。
表6 交通荷载激励下浮置板1/3倍频程振动加速度级

Table6 One-thirdoctavevibrationaccelerationleveloffloatingslabundertrafficloadexcitation dB

时段
浮置板长度/m

30 60 90 120

浮置板厚度/cm

30 45 60 75

钢弹簧刚度/(kN·mm-1)

1.9 3.6 5.3 7.0

支承间距/m

1.2 1.8 2.4 3.0

7:00—9:00 36.5 37.3 40.7 40.7 42.5 41.6 41.2 40.7 36.0 40.3 43.9 46.0 61.0 56.7 53.4 48.9

12:00—14:00 37.6 37.9 38.8 38.8 44.3 41.0 37.9 35.5 36.4 41.3 44.3 46.6 58.7 51.5 47.2 42.5

18:00—20:00 45.4 46.6 46.9 52.9 54.3 52.8 51.0 51.9 47.1 50.7 53.5 55.5 70.9 64.3 61.3 58.1

  从图8中也可以看出,VLz振级在0~18Hz范

围内随频率增大而增大,之后随频率增大而降低,3

个高峰车流时段,晚高峰振级最大,为52.9dB。随

着板长的增加,VLz振级略有增加,但未超过城市区

域环境振动标准(GB10070—1988)二类夜间标准

72dB[14]。

图8 不同长度振动加速度级

Fig.8 Vibrationaccelerationlevelofdifferentlength
 

4.4 插入损失

插入损失是描述振动系统中插入隔振措施后减

振效果的物理量,定义为[15]

LIL =20lg(I1/I2)

式中:I1 为没有采用减隔振措施的响应;I2 为采用

减隔振措施后的响应。

采用先计权后求差的方法,先得到采用减隔振

措施前、后两种情况的Z振级,然后,再对二者做差

求得计权后的插入损失。当LIL大于0时,说明浮

置板结构起到了减振效果,反之,当LIL小于0时,

说明浮置板结构并未取得减振效果,反而放大了结

构的振动。

表7和图9、图10分别为4种长度浮置板在3

个交通高峰时段下插入损失小于0dB的频段和插

入损失曲线。从表7和图9、图10可以看出,插入损

失小于0dB的频段在0~5Hz范围内,大于5Hz

频率范围插入损失均为正值,其中,午间时段插入损

失的负值在2.5~5Hz范围。不同厚度时插入损失

小于0dB的频段在0~8Hz范围,随着浮置板厚度

的增大,插入损失负值所在频段长度有所减小,这说

明厚板较薄板的隔振性能好。弹簧刚度变化时插入

损失小于0dB的频段在0~8Hz范围内,弹簧刚度

较大时,振动频段更宽,频率高,减振性能较差。支

承间距在1.8~3.0m时,插入损失负值频率均小于

10Hz,但间距为1.2m时,插入损失负值所在频段

为12.5Hz,说明支承间距较大的浮置板结构比支

承间距小的浮置板结构减振性能好。

由频域分析可知,浮置板主要振动频段位于

0~40Hz之间,且以低频振动为主。表8为交通荷

载激励下插入损失在0~40Hz内的最大值。从表

8可以看出,浮置板长度越长,插入损失越小,当长

度为30m时,插入损失可达34.2dB,长度为120m

时,插入损失值为28.2dB。同理,其他3个参数对

浮置板隔振性能的影响也可以从插入损失在0~

40Hz范围内得到:其他参数相同条件下,厚度越大,

浮置板隔振效果好;弹簧刚度越小,浮置板隔振效果

越好;支撑间距越大,浮置板隔振效果越好。
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表7 浮置板插入损失小于0dB的频段

Table7 Insertnegativelossfrequencybandoffloatingslab Hz

时段
浮置板长度/m

30 60 90 120

浮置板厚度/cm

30 45 60 75

钢弹簧刚度/(kN·mm-1)

1.9 3.6 5.3 7.0

支承间距/m

1.2 1.8 2.4 3.0

早高峰 0~4 0~4 0~5 0~4 0~5 0~5 0~4 0~3 0~4 0~5 0~6.3 0~8 0~12.5 0~10 0~8 0~6.3

午间 2.5~4 2.5~4 2.5~4 3.15~5 3.15~6.33.15~5 3.15~4 2.5~4 2.5~3.153.15~53.15~6.34~6.3 3.15~12.50~10 0~4 3.15~6.3

晚高峰 0~4 0~4 0~4 0~5 0~6.3 0~5 0~5 0~4 0~4 0~5 0~6.3 0~8 0~12.50~100~8 0~6.3

图9 早、中、晚高峰时段浮置板插入损失曲线

Fig.9 Insertionlosscurveoffloatingplateinthemorning,

middleandeveningpeakperiods
 

图10 不同长度时浮置板插入损失曲线

Fig.10 Insertionlosscurveoffloatingplatewith

differentlength
 

表8 交通荷载激励下插入损失最大值

Table8 Maximuminsertionlossundertrafficloadexcitation dB

时段
浮置板长度/m

30 60 90 120

浮置板厚度/cm

30 45 60 75

钢弹簧刚度/(kN·mm-1)

1.9 3.6 5.3 7.0

支承间距/m

1.2 1.8 2.4 3.0

早高峰 34.2 33.2 30.4 28.6 34.4 37.7 40.6 46.4 35.3 31.5 29.1 27.3 23.6 27.2 30.2 34.3

午间 33.0 32.4 31.6 28.5 27.6 30.6 33.0 35.6 33.9 29.5 27.3 24.9 13.2 20.9 24.9 30.5

晚高峰 33.0 32.1 31.4 28.2 26.9 30.4 32.9 39.2 33.3 29.0 26.5 24.7 17.1 21.9 25.1 29.0

5 结论

在钢弹簧浮置板有限元模型试验验证的基础

上,利用ANSYS有限元软件建立81个样本的有限

元分析模型,进行了模态分析与实测交通荷载作用

下的时域、频域、VLz 振级和插入损失分析,对钢弹

簧隔振器的浮置板道路设计参数进行了研究。研究

表明:

1)随着浮置板长度的减小、厚度的增大、弹簧刚

度的减小、支承间距的增大,浮置板结构的隔振效果

得到了明显提高;对于0~40Hz范围内的振动响

应,所有样本中最大减振量为40.6dB,基频处最大

放大量为17.4dB。

2)在本文的钢弹簧设置方式下,浮置板固有频

率随着长度的增加而降低,且阶数越高,降低的幅度

越大;浮置板第1阶固有频率随着厚度的增加逐渐

递减,且降幅比较明显,但以后各阶固有频率反而增

大,且阶数越高,增幅越大;浮置板固有频率随着弹

簧刚度的增大而增大;浮置板自振频率随支承间距
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的减小而增加,且随着阶数的增高,其增幅越大。

3)各样本基频主要分布在4.0~10.0Hz,基频

直接影响钢弹簧浮置板在低频范围内的隔振性能。

为了提高隔振效果,应尽可能降低钢弹簧浮置板的

基频,可通过增大浮置板质量、降低钢弹簧刚度或增

大弹簧间距来实现,但过大的质量将增大结构高度,

过低的弹簧刚度或将造成结构的沉降和不稳定,因

此应合理取值。

4)各个样本VLz振级在0~18Hz范围内随频

率增大而增大,之后随频率增大而降低,最大为

52.9dB。随着板长的增加,VLz 振级略有增加,但

未超过城市区域环境振动标准(GB10070—1988)

二类夜间72dB限值标准。

5)交通荷载作用下,浮置板结构振动放大频段

位于基频附近及14.0~18.0Hz;从插入损失分析

结果来看,起隔振作用的频段下限因浮置板参数而

不同,但对10Hz以上频段均能起到良好的隔振

效果。
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