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[摘要]针对钢轨噪声声源抑制问题，通过对钢轨垂向和横向振动沿钢轨纵向的衰减分析，线声源声功率密度求解，以及线声

源外一点声压级的求解阐述了钢轨噪声产生的机理，给出了钢轨振动衰减率与噪声之间的对应关系，并通过实验进行了验证，

结果表明：钢轨振动衰减率是决定轨旁噪声频带分布及其大小的主要决定因素，是钢轨噪声控制设计研究的重要参数和指标。 
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Abstract: In view of the problem of rail noise source suppression, this paper expounds the mechanism of rail noise generation by 

analyzing the attenuation of rail vertical and horizontal vibration along the rail longitudinal direction, solving the sound power density 

of the line sound source, and solving the sound pressure level at a point outside the line sound source, and gives the corresponding 

relationship between rail vibration attenuation rate and noise, which is verified by experiments. The results show that the attenuation 

rate of rail vibration is the main determinant of the frequency distribution and size of trackside noise, and it is also an important 

parameter and index in the design and research of rail noise control. 
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在列车运行时，轮轨滚动噪声是由轮轨表面粗糙度激发车轮、钢轨和轨枕等结构振动，并通过周围空气向外传播

产生，如图 1(a)所示。典型的轮轨滚动噪声主要集中在 500-1600Hz 频率范围内，它们主要来自于钢轨，如图 1(b)所

示，从中可见，若抑制了钢轨在这些频率的噪声，也就能降低总的轮轨噪声值。 

   

图 1 轮轨噪声的组成及贡献示意图 

在钢轨受到外加激励后，在较长的范围内，钢轨各截面都会发生振动而成为声源，由于钢轨具有诸多的振动模态，

且振动沿着钢轨纵向传播时会逐渐衰减，因而钢轨可视为一个非均匀的线声源向外辐射噪声。钢轨噪声与振动研究涉

及钢轨的振动分布问题、结构振动与声源的关联性问题、线声源外一点声压的计算与分析问题
[4]
等，而在钢轨噪声声源

抑制方面，关键点是找到一个合理的评价方法或设计指标。目前国际上通用的评价指标是钢轨振动衰减率，它体现了

钢轨的垂向振动或横向振动沿钢轨纵向的衰减特性，单位为 ，可通过现场实验获得，即：利用力锤实验法获取

钢轨纵向方向上一系列点的频率响应函数，针对每个频带，利用这一系列点的幅值求解指数衰减曲线的指数系数，即

得该频带对应的振动衰减率。它不仅揭示了钢轨振动分布规律，而且是轨旁噪声频带分布及其大小的主要决定因素，

是钢轨噪声控制设计研究的重要参数和指标。 

为将钢轨振动衰减率这一重要的设计参数和评价指标引入国内，本文综合整理国内外已有的研究成果，阐述了钢

轨噪声产生的机理，给出了钢轨振动衰减率与噪声之间的对应关系，并进行了实验验证。 

mdB /



建筑工程与管理·2020 第2卷 第1期 

Architecture Engineering and Management.2020,2(1) 

40                                                                 Copyright ©  2020 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

1 钢轨振动衰减特性分析 

在钢轨上作用一个冲击载荷后，设距离冲击点 x 远处钢轨的振动速度 v(x)是由 n 个频率成分所组成，即 

                                       （1） 

其中 和 分别为振动速度中 频率成分的幅值和相位。 

对于 fi 为 1/3 倍频程频内第 i 个中心频率，对于其对应频带[f1,f2]，保留式(3)中属于该频带内的各个频率成分（即

滤波处理）后，可得该频带范围内在时域[t1,t2]内钢轨的振动速度有效值为 

                          （2） 

                         （3） 

其中 为载荷作用点处钢轨在第 i 个中心频率内的振动速度有效值， 为 x 远处钢轨在第 i 个中

心频率内的的振动速度有效值。 

                                （4） 

其中βi为钢轨对应第 i 个频带的振动衰减率 

式(4)即为目前国际上常用的一种钢轨振动衰减模型，值得一提的是，不同频带下钢轨振动衰减率βi不尽相同。 

2 钢轨噪声决定因素分析 

在空气中振动的物体会向外辐射噪声而成为声源。对于钢轨而言，由于钢轨各截面的振动是按式(4)进行衰减，因

而钢轨是一个非均匀的线声源，如图 2 所示。 

 

图 2 钢轨线声源示意图 

依据声功率与振动之间的关系，可得 处钢轨在第 i 个频带上振动所致声源的声功率为 

                                   （5） 

其中 为声辐射比； 为声阻抗率； 为声辐射面积； 为 x 远处钢轨在第 i 个频带内的振动速度有效值。 

 

图 3 线声源外一点噪声计算示意图 
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对于如图 3 所示的轨外一点 s，整根钢轨第 i 个频带振动所致的声压平方为 

                        （6） 

将式(4)代入上式后，得 

                              （7） 

则该频带内对应的声压级为 

 

                        （8） 

其中 为参考声压。 

从式（8）中可见，对于同一段钢轨，声压级完全由载荷作用点处钢轨振动速度的均方根值Vrms（0）和衰减率β决定。 

3 实验分析 

为能直观地展示钢轨振动衰减率与噪声之间的对应关系，这里分别针对如图4和图5所示实验对象进行了现场实验。 

实验对象 1：整体道床，DTⅥ2型扣件，12.5 米长，两端自由，扣件间距 0.625 米； 

实验对象 2：有砟道床，弹条Ⅱ型扣件，12.5 米长，两端自由，扣件间距 0.625 米。 

   

图 4 实验对象 1                  图 5 实验对象 2 

3.1 实验方法 

为获得钢轨的振动衰减率，按方法进行了敲击实验，测点布置方法如图 6 所示，现场照片如图 7 所示。 

为对实验对象 1 和 2 各自钢轨发出的噪声进行对比分析，这里按图 8 所示方法进行了加载和噪声测试，现场照片

如图 9 所示。 

 

图 6 敲击测试布点示意图 

图 7 获取钢轨振动衰减率的实验 
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图 8 钢轨加载和噪声测试实验示意图 

图 9 钢轨加载与噪声测试现场照片 

3.2 实验结果 

振动衰减率的实验结果如图 10-11 所示，其中实线和虚线分别代表实验对象 1 和 2。在载荷作用点处钢轨振动速度

相同这一前提下，两根钢轨分别由于垂直振动和横向振动所辐射出的各个频段的噪声值之差就完全可以由这两个图获

得，即式(8)第一项之差。从中可见，衰减率反映了不同情形下钢轨噪声辐射的一种固有属性。类似于评价隔振措施时

并不考虑载荷因素而单纯对比固有的隔振属性或减振能力一样，也可单纯地用振动衰减率评价不同情形下钢轨固有的

噪声辐射属性或抑制能力。然而，由式(8)可知，两根钢轨实际发出的噪声不仅与衰减率β密切相关，而且也与载荷作

用点处钢轨振动速度的均方根值 Vrms(0)有关。为此，在工程实际应用中，须同时考虑这两项因素。特别地，当某些措

施在使用前和后对列车载荷作用点处钢轨振动速度影响不大时，就可以完全靠衰减率说明钢轨噪声的抑制效果。 

  

图 10 钢轨垂直振动衰减率对比图                图 11 钢轨水平振动衰减率对比图 
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图 12 是两根钢轨的落球实验结果，其中实线和虚线分别代表实验对象 1 和 2。在偏心载荷作用下，钢轨噪声是由

垂直振动衰减率，水平振动衰减率，以及载荷作用点处钢轨垂直和水平振动速度的均方根值这四项因素共同决定。由

于在这些频段内两根钢轨载荷作用点处的振动速度差异不大，则噪声结果主要由衰减率决定，图 10-12 体现出振动衰

减率与声压级之间良好的对应关系。特别地，在 3000hz 附近，两根钢轨的垂直振动衰减率、水平振动衰减率都很接近，

则噪声也很接近；而在 1000Hz 附近图 10 和图 11 衰减率规律刚好相反，使得图 12 中该频带二者噪声差异很小。 

 

图 12 钢轨 7.5m 远处的噪声对比图 

4 结论 

钢轨噪声是轮轨噪声的主要组成部分，抑制钢轨噪声是降低轮轨总噪声值的一个有效途径。本文阐述了钢轨噪声

产生的机理，给出了钢轨振动衰减率与噪声之间的对应关系，并通过实验进行了验证，结果表明： 

1）钢轨振动衰减率的研究不仅揭示了钢轨噪声产生的机理，也体现了钢轨的声源特性，是钢轨噪声控制设计研究

的重要参数和评价指标； 

2）钢轨噪声主要由载荷作用点处钢轨振动速度的均方根值 Vrms(0)和衰减率β共同决定，其中包括垂直振动与水平

振动； 

3）抑制钢轨噪声的主峰值能有效地降低总的轮轨噪声值，而拟抑制特定频段的钢轨噪声，可在不对 Vrms(0)产生较

大影响下通过提高衰减率β加以实现。 
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