
目前，振动噪声已经成为城市轨道交通的主要污染源之一。 在诸多减振措施中，浮置板轨道结构的效果

最好[1]。钢弹簧隔振器是浮置板减振的主要部件[2]，其刚度和阻尼对浮置板的减振效果有极其重要的影响。与

刚度测试相比，阻尼比的测试更为复杂，包括自由振动法[3-4]、滞回曲线法[5-6]、对数衰减率法[7]、功率带宽法[7]及

函数拟合法[8]等。 其中，自由振动法最为直观，即阻尼的存在使得振动衰减幅值变小，根据衰减曲线即可确定

其阻尼比。
本文通过锤击法自由振动试验，基于对数衰减率法确定钢弹簧浮置板的阻尼比。

1 测试原理

在弹簧正上方放置一个混凝土质量块（图 1），形成等效的单自由度的质量—弹簧—阻尼系统（图 2），其

自由振动方程为：
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摘要：在钢弹簧隔振器正上方放置一个混凝土质量块，形成单自由度的质量—弹簧—阻尼系统，对单自由度系统的自由振动进

行理论分析。 采用锤击法进行激振，根据其自由振动衰减曲线，对钢弹簧浮置板进行阻尼比测试。 同时分别对质量块施加大、

中、小 3 种不同等级的锤击力，分析不同锤击力对阻尼比测试结果的影响。 测试结果表明：锤击法自由振动可以较好地测试钢

弹簧浮置板的阻尼比；采用自由振动法测试阻尼比时，自由振动波形间隔取 2~4 个较为合适；锤击力的大小对阻尼比的测试结

果影响较小，试验时可不区分激振力的大小。
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图 1 隔振器上放置质量块示意图（单位：mm）
Fig.1 Sketch of the concrete block placed on the

vibration isolator（mm）
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图 2 等效单自由度质量-弹簧-阻尼系统
Fig.2 Equivalent mass-spring-damper system of

single degree of freedom
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图 3 隔振器上放置质量块现场测试图
Fig.3 Field test of the concrete block placed on the

vibration isolator

图 4 位移传感器布置图
Fig.4 Layout of the displacement sensors

(1)
令 u(t)=est，代入式(1)，同时考虑到钢弹簧隔振器为小阻尼体系，得

s1,2=-ζωn±iωn 1-ζ2姨 (2)
则

u（t）＝e-ζωnt u（0）cos(ωDt)+
u(0)+ζωnu(0)

ωD
姨 姨sin(ωDt姨 姨) (3)

其中： c=2mωnζ，ωD=ωn 1-ζ2姨 ；则任意两个相邻振动峰值之比为

ui

ui+1
= u(ti)
u(ti+TD)

=exp(ζωnTD)=exp
2πζ
1-ζ2姨

姨 姨 (4)

即钢弹簧浮置板相邻振动峰值比仅与其阻尼比有关，与 i 的取值无关。称相邻振动峰值比的自然对数值为对

数衰减率，用 δ 表示

δ＝1n ui

ui+1
= 2πζ

1-ζ2姨
(5)

则阻尼比 ζ 为

ζ= δ/2π
1+(δ/2π)2姨

(6)

钢弹簧浮置板的阻尼比较小，为了获得更高的精度，可采用相隔几个周期的振动峰值比来计算其阻尼

比[7]，如相隔 n 个周期，则其对数衰减率和阻尼比为

δ= 1
n 1n ui

ui+n

ζ= 1
2

4δ2
4π2+δ2姨

姨
姨
姨
姨
姨姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

(7)

式中：δ 为单个波形对数衰减率，n 为自由振动波形个数，ui 为第 i 个波峰幅值，ui+n 为第 i+n 个波峰幅值。

2 试验测试

在钢弹簧隔振器正上方放置一个混凝土质量块（质量 1.7 t，相当于线路上分布在单个钢弹簧隔振器上

方的轨道质量，见图 3），在质量块上表面中心处放置一块铁垫板，即测力锤（YDL-5H 压电式压力传感器）的

锤击位置，那么位移传感器（891-II 型拾振器）就不能放在正中心位置，为了保证测试精度，在靠近质量块中

心位置处放置 4 个位移传感器（见图 4），数据处理时将 4 个传感器的位移信号取平均，从而消除质量块两个

水平方向的侧摆信号，得到其垂向位移信号。
对测试装置激振时，由同一人对质量块施加大、中、小 3 种锤击力，并测量冲击锤的激振力，分析不同激

振力对阻尼比的影响。 为了消除随机误差，分别对 6 个钢弹簧浮置板进行阻尼比测试。
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图 5 锤击试验实测冲击锤激振力
Fig.5 Exciting force of the impact hammer in

hammering testing

图 6 锤击试验钢弹簧垂向位移(滤波前)
Fig.6 Vertical displacement of the steel spring in

hammering testing (before filtering)

3 测试结果及分析

3.1 波形分析

某次锤击试验中，实测的冲击锤激振力如图 5 所示，图 6 为此次冲击及冲击作用结束后钢弹簧隔振器

的垂向位移随时间的变化。

3.2 波形间隔个数对阻尼比计算的影响分析

第 1 节中指出采用相隔 n 个周期的振动峰值可使钢弹簧浮置板阻尼比的计算更为准确，但 n 的取值还

有待商榷。 针对测试滤波后的位移信号（图 8）进行分析，并根据式(7)计算其阻尼比，如表 1 所示。

由刚度测试结果（刚度测试不是本文的重点，详细测试及分析过程未列出）可知，钢弹簧隔振器的平均

垂向刚度约为 4.82~7.16 kN·mm-1。 已知钢弹簧隔振器的上置质量为 1.7 t，由公式(8)可粗略估计该单自由度

系统的固有频率为 8.47~10.33 Hz。

f= 1
2π

k
m姨 (8)

式中：f 为固有频率，Hz；k 为垂向刚度，N·m-1；m 为质量，kg。
测试时，质量块的各种模态振动、环境振动等产生干扰信号，为了提高分析效果，必须消除这些干扰信

号对测试数据的影响。考虑到系统的固有频率范围为 8.47~10.33 Hz，采用通带为 7.6~11.4 Hz 的带通滤波器

（将固有频率上下限分别放大 10%），将自振频率以外的信号滤波。 滤波前后的位移信号如图 7 所示。

图 7 锤击试验钢弹簧垂向位移(滤波前后)
Fig.7 Vertical displacement of the steel spring in

hammering test (before and after filtering)

图 8 锤击试验钢弹簧垂向位移(滤波后)
Fig.8 Vertical displacement of the steel spring in

hammering test (after filtering)
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4 结论

1） 可通过室内锤击试验得到的自由振动波形衰减曲线计算钢弹簧浮置板的阻尼比， 为工程应用研究

提供了一种便捷的测试、计算方法。

表 2 不同激振力等级时钢弹簧浮置板阻尼比
Tab.2 The damping ratio of the steel spring floating slab at different levels of exciting forces

由表 1 可知 n 的取值对阻尼比结果有较大的影响，n=1 时的阻尼比偏小，此时的位移峰值大于第 1 个波

形峰值(u1)的 50%；n=2，3 或 4 时的阻尼比较为接近；n=5 时的阻尼比或偏大或偏小，此时的位移峰值均小于

第 1 个波形峰值的 10%。 考虑到第 i+n 个位移峰值(ui+n)占第 1 个波形峰值(u1)的比例及阻尼比的计算结果，
建议取 n=2~4，具体取值应根据实际测试情况判断。此次测试中，n=4 时的阻尼比大于 n=2 时的阻尼比，同时

小于 n=3 时的阻尼比，故这里取 n=4，即用第 1 个(u1)和第 5 个(u5)波形峰值进行计算。
3.3 锤击力大小对阻尼比的影响分析

根据锤击试验时实测的锤击力，将激振力分为小、中、大 3 个等级，分别为 10~15、15~25、25~30 kN，其

阻尼比如表 2 所示。可知，钢弹簧浮置板阻尼比并没有随着激振力等级的提升而有较大的变化，25~30 kN 激

振力锤击作用下 6 个钢弹簧的平均阻尼比与 10~15 kN 时的平均阻尼比相比的增加在 5%以内，在工程所允

许的范围之内，故试验时可不区分激振力的大小，或可根据实际应用中需承受的外力的大小来施加激振力，
以得到更为准确的结果。

例 1

第 1 个波形峰值 u1/mm 波形间隔 n 第 i+n 个波形峰值 ui+n/mm 单个波形对数衰减率 δ 阻尼比 ζ

0.010 41

1 0.006 54 0.464 0.074

2 0.003 27 0.580 0.092

3 0.001 71 0.602 0.095

4 0.000 99 0.588 0.093

5 0.000 44 0.633 0.100

例 2 0.012 65

1 0.007 53 0.519 0.082

2 0.004 17 0.555 0.088

3 0.002 61 0.526 0.083

4 0.001 45 0.542 0.086

5 0.001 19 0.473 0.075

注：这里的 i 取为 1。

激振力等级
钢弹簧浮置板阻尼比ζ

平均阻尼比 ζ
1号 2号 3号 4号 5号 6号

小 0.099 0.095 0.081 0.073 0.070 0.080 0.083

中 0.102 0.098 0.095 0.067 0.072 0.080 0.086

大 0.102 0.103 0.097 0.067 0.071 0.084 0.087

平均阻尼比 ζ 0.101 0.099 0.091 0.069 0.071 0.081 0.085

表 1 采用不同间隔自由振动波形峰值计算的阻尼比
Tab.1 The damping ratio of free vibration waveform peaks at different intervals
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2） 采用自由振动法计算阻尼比时，自由振动波形的间隔对阻尼比计算结果有较大影响，建议取 2~4 个

波形间隔，具体取值应根据测试波形确定。
3） 锤击试验中，激振力等级对阻尼比计算结果影响较小，可不区分激振力的大小；但考虑到阻尼的非

线性特性，最好能根据其在实际应用中可能承受的外荷载的大小来进行锤击试验。
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Damping Ratio Testing of Steel Spring Floating Slab Based on
Free Vibration

Wang Jin1, Li Yulu2, Shao Wenjie1, Lian Songliang1

(1.Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 201804, China;
2. An Jing Er (Shanghai) Technology Co., LTD., Shanghai 200030, China)

Abstract：A concrete block is placed above the steel spring vibration isolator, forming a single degree system of
mass-spring-damper, and then theoretical analysis of free vibration is made in this study. A hammering test is
conducted to test the damping ratio of the steel spring floating slab according to its free vibration attenuation
curve. And in order to analyze the influence of hammer force on damping ratio, three different levels of forces
(large, medium, small) are impacted on the concrete block. Test results are shown as follows: the free vibration
by hammering test is good to test the damping ratio of the steel spring floating slab; the free vibration waveform
interval of 2 ~4 is relatively appropriate for determining the damping ratio with free vibration method; the
magnitude of the force has a little impact on the testing result, making it acceptable to ignore the size of the
exciting force in testing.
Key words：hammering test; steel spring floating slab; free vibration; damping ratio
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