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空沟-波阻板联合隔振屏障的试验研究与数值分析 
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摘  要：采用模型试验和数值模拟相结合的方法研究了空沟-波阻板联合隔振屏障对竖向简谐荷载的隔振效果。首先，

对比了空沟-波阻板联合屏障与空沟屏障的隔振效果，试验结果表明：空沟-波阻板联合屏障在各个激振频率下的隔振

效果均优于空沟屏障，在低频段最为明显。然后，结合完全匹配层吸收边界，利用 COMSOL 建立了简谐荷载作用下弹

性半空间中设置空沟-波阻板联合隔振屏障的三维有限元模型，并通过加速度振幅衰减系数来评价隔振效果，研究了空

沟-波阻板联合屏障的几何参数对其隔振效果的影响。结果表明：空沟-波阻板联合屏障的几何参数对其隔振效果影响

较大。其中，空沟深度越大，隔振效果越好，但在频率较低时有所不同；波阻板深度以及屏障长度越大，联合屏障的

隔振效果越好。此外，空沟-波阻板联合屏障更适用于近场主动隔振。 
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Experimental research and numerical analysis of an open Trench-WIB barrier 
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Abstract: The vibration isolation effects of an open trench-WIB barrier on the vertical harmonic loads are studied by using the 

combined method of model tests and numerical simulations. Firstly, the vibration isolation effects of the open trench-WIB 

barrier and the open trench are compared. The experimental results show that the vibration isolation effects of the combined 

barrier are better than those of the open trench barrier at each excitation frequency and the most obvious in the low frequency. 

Then, combined with the perfectly matched layer absorption boundary, a three-dimensional finite element model is established 

using the COMSOL to set up the open trench-WIB barrier in an elastic half space under harmonic loads. The vibration isolation 

effects are evaluated through the acceleration amplitude attenuation coefficient, and the influences of the geometric parameters 

of the combined barrier on the isolation effects are studied. The results show that the geometric parameters of the combined 

barrier have a great influence on the vibration isolation effects. The larger the depth of the open trench, the better the isolation 

effects, but different in the low frequency. Meanwhile, the larger the depth and length of the WIB, the better the vibration 

isolation effects of the combined barrier. Moreover, the open trench-WIB barrier is more suitable for the near-field active 

vibration isolation. 
Key words: vibration isolation of foundation; open trench-WIB barrier; model test; similarity theory; numerical simulation

0  引    言 
随着现代工业化、城市化进程的持续推进，大规

模的生产建设活动和繁忙的交通运输等人工振动引起

的环境振动污染问题对附近人们的生活和工作带来了

很大的影响，国际上已将环境振动污染列为七大环境

公害之一[1]。 
由于地基是振动传播的主要途径之一，因此在地基

中设置隔振屏障是常见的振动治理措施[2]。目前研究

较多、应用较广的隔振屏障主要包括空沟、填充沟、

排桩和波阻板等。试验研究方面，Woods[3]首先对空

沟的隔振效果进行了一系列的现场试验研究，提出了

空沟屏障设计的一些基本准则。Klevin 等[4]、Hasan
等[5]对空沟和填充沟进行了试验研究。孙立强等[6]通

过模型试验研究了空沟、碎石填充沟以及排桩的隔振
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效果，结果表明：空沟的隔振效果好于填充沟，空沟

深度是影响隔振效果的重要因素，空沟深度越大，隔

振效果越好，且排桩也具有良好的隔振效果。

Takemiya[7]在高架铁路桩基振动的现场试验中，采用

了一种新型的蜂窝状波阻板隔振屏障（简称 HWIB），
研究发现：HWIB 对低频振动具有显著的隔振效果。

后期，李宁等[8]通过现场试验也对地基中混凝土波阻

板的实际隔振效果进行了研究，发现减小波阻板深度

可以有效提高隔振效果。可以看出，目前试验研究主

要集中于单独使用空沟或波阻板隔振效果的情形。 
理论研究方面，Ahmad 等[9]和 Tan 等[10]采用边界

元法对空沟的隔振效果进行了研究，结果表明：沟深

对空沟隔振效果影响显著，但沟宽影响不大。此外，

Ahmad 等[9]还对填充沟进行了研究，发现其隔振效果

受到深度、宽度及填充材料的剪切模量、密度等因素

的影响。Adam 等[11]采用多维频域边界元法对波阻板

的隔振效果进行了分析，发现增加波阻板的刚度，可

以改善其隔振效果。Peplow 等[12]采用边界积分方程法

研究了二维双层地基中波阻板的主动隔振效果。高广

运等[13]采用半解析边界元法对波阻板的主动隔振性

能进行了研究，发现波阻板对低频振动具有较好的隔

振效果。Luan 等[14]研究了任意结构排桩在竖向谐波作

用下的隔振稳定性，发现排桩之间的间距对于阻尼具

有显著的影响。近期，周凤玺等[15]对二维地基中的空沟-

波阻板联合隔振屏障进行了数值分析。然而，黄强等[16]

研究发现，二维模型可以较好的定性描述振动规律，

但在具体数值上和三维模型存在较大的差异，因此利

用三维模型计算振动响应更为合理。并且，理论研究

目前也主要集中在单独使用空沟或波阻板隔振效果的

情形，对空沟-波阻板联合隔振效果的研究较少。 
因此，本文采用模型试验和数值模拟相结合的方

法，通过建立三维模型研究了空沟-波阻板联合屏障在

竖向简谐荷载作用下的隔振效果，分析了几何参数（空

沟深度、波阻板深度、屏障长度和距振源的距离）对

其隔振性能的影响规律。 

1  模型试验 
考虑到试验中施加的简谐荷载较小，因此物理模

型试验采用了弹性相似律。根据弹性相似律[17]，首先

确定了 3 个基本相似系数，即几何、密度和弹性模量

相似比分别为 1/20，1/1 和 1/20，然后根据弹性相似

律对相关参数进行推导，各参数详见表 1。 
1.1  试验设备 

图1为试验所采用的激振系统和测量系统。激振系

统由德国APS400型激振器（频率范围为DC~200 Hz）
和对应的信号发生器组成。测量系统由941B型振动传

感器和INV3018CT型24位数采仪组成。 
表 1 物理参数的模型缩放 

Table 1 Model scaling of physical parameters 
参数 相似系数 模型/原型 

几何尺寸 l  1/20 
密度   1/1 

弹性模量 E  1/20 
外力 F E l u       1/8000 
应变 1

l E         1/1 

应力 E      1/20 
加速度 /a m pa a   1/1 

速度 0.5 0.5
v E       1/4.47 

位移 u l      1/20 
动力时间 0.5 0.5

t l E        1/4.47 

频率 1
t    1/0.224 

图 1 试验仪器 

Fig. 1 Test instruments 

1.2  试验参数及方案 

试验模型尺寸为：2.6 m×1.5 m×1.2 m，为了满

足试验的相似定律，土体采用特定比例的石英砂、粉

煤灰、河砂和石油的混合物[18]；波阻板由硅藻土、石

膏和水的混合物制成[19]。地基土及波阻板的物理力学

参数分别见表2，3（分别用下标s和w表示）。为减小

模型试验箱四周及底部对振动波的反射引起的试验误

差，激振器、隔振屏障以及振动监测点设置在距离模

型箱边界较远的位置，图2为模型试验布置图。试验工

况如表4所示，试验中采用的激振频率分别为5，30，
50，100 Hz。 

表 2 土的物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters of soils 

项目 s /(kg·m-3) sE /MPa sG /MPa s  

原型 2000 60 23.08 0.3 

模型 2000 3 1.15 0.3 

表 3 波阻板的物理力学参数 

Table 3 Physical and mechanical parameters of WIB 

项目 w /(kg·m-3) wE /GPa wG /GPa w  

原型 2400 30 11.54 0.3 

模型 2400 1.5 0.58 0.3 
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表 4 模型试验方案设计 

Table 4 Plan for model tests  

图2 模型试验布置图 

Fig. 2 Layout of model tests 

1.3  试验结果分析 

分别在地基中设置空沟屏障以及空沟-波阻板联

合屏障，与无隔振时的地表振动加速度响应进行对比

（图 3）。为了节省篇幅，仅以 A4 测点数据进行分析，

选取频率为 5，30，50，100 Hz 的激振力作用。由图

3 可以看出，空沟屏障在频率较低时，隔振性能较差，

随着激振频率的增加，隔振效果显著提高。而空沟-

波阻板联合屏障在各振动频段范围内均具有良好的隔

振性能，且振动频率越高，隔振效果越好。对比空沟

屏障和空沟-波阻板联合屏障的振动曲线也可以看出，

联合屏障的隔振性能要优于单一的空沟屏障，在低频

时更为明显。 

 

图 3 不同频率下地表振动加速度时程曲线 

Fig. 3 Time-history curves of surface vibration acceleration at  

different frequencies 

为了进一步明确空沟-波阻板联合隔振屏障的几

何参数对其隔振性能的影响规律，结合完全匹配层吸

收边界，利用 COMSOL 数值建模分析各参数对其隔

振性能的影响特征。 

2  数学模型 
2.1  基本方程 

考虑半空间和波阻板为均匀的各向同性线弹性材

料，在直角坐标系中其动力学基本方程为 
: C   ，                 (1) 

T1= ( )
2
    u u   ，         (2) 

    f u   。             (3) 
式中： 和  分别为应力矢量和应变矢量；u为位移

矢量；f为体积力矢量； 为弹性介质的密度；C为材

料的弹性张量。 
结合式（1）～（3）可得到三维弹性波动方程，

即 Navier 方程为 
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2.2  边界条件 

为模拟半无限地基，模型边界条件分别为 
底部完全固定条件： 0su ； 
竖直侧法向固定条件： 0 su n ； 
此外，模型中存在土层与波阻板之间的接触面，

其接触边界条件为 
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式中： su 和 s 分别为土体的位移矢量和应力矢量； wu
和 w 分别为波阻板的位移矢量和应力矢量；n 和 m
分别为交界面处法向和切向单位向量。 
2.3  有限元模型 

考虑简谐荷载 ie tP  作用于半空间表面，利用

COMSOL建立的三维有限元模型大小为100 m×50 m
×20 m（如图 4 所示）。其中，简谐荷载的幅值为 P=1 
kN，正方形作用面边长为 l2=1 m，荷载距离左边界

l1=20 m，距隔振屏障 l3=5 m；空沟和波阻板的宽度为

b，长度为 L，深度分别为 d1 和 d2。为了消除对半空

间域进行人为截断而引起的反射波，模型中采用厚度

为 lpml=1 m 的完全匹配层（PML）吸收边界。模型网

格进行局部细化，加密区域的单元大小满足最小瑞利

波长的 1/8 以下[20]，取为 0.4 m，其它区域单元尺寸取

为 3 m。 

工况 工况

编号 
空沟深

度 d1/cm 
波阻板深

度 d2/cm 
屏障厚

度 b/cm 
屏障长

度 L/cm 
无隔

振 1 0 0 0 0 

空沟

屏障 2 30 0 10 80 

联合

屏障 3 30 40 10 80 
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图 4有限元模型示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of finite element model 

地基土的物理力学参数参考砂土取值，波阻板则

参考混凝土参数取值（表 5）。其中，材料阻尼通过各

向同性损耗因子的形式实现，阻尼比为 0.05。模型中

设置了处于地表面的 24 个观察点以测试地基的振动

响应，观测点从振源边缘开始，间隔 1 m 设置。 
表 5 物理力学性质 

Table 5 Physical and mechanical characteristics 

参数 
Es/ 

(kN·m-2) 
s  

ρs/ 

(kg·m-3) 

Ew/ 

(kN·m-2) 
w  w / 

(kg·m-3) 
ξ 

量值 5.0×104 0.3 2000 5.0×107 0.3 2700 0.05 

2.4  有效性验证 

由于以往的隔振研究中没有空沟-波阻板联合隔

振屏障，因此将模型退化成空沟体系进行验证，即当

波阻板深度为 0 时，空沟-波阻板联合隔振屏障退化为

空沟模型。选取与 Alzawi 等[21]相同的地基土参数与空

沟参数，将模型所得结果与 Alzawi 在 2011 年进行的

现场试验数据[21]作对比。空沟宽度为 0.25 m，深度为

3 m，长度为 20 m，空沟距离振源 2.5 m，激振频率为

40 Hz。由图 5 所见，两者结果吻合较好，因此该模型

可用于研究空沟-波阻板联合隔振屏障的几何参数对

其隔振性能的影响规律。 

 

图 5 退化模型验证 

Fig. 5 Verification of degradation model 

3  结果与分析 
3.1  空沟和波阻板相对深度影响 

为了分析隔振屏障的隔振效果，采用振幅衰减系

数 AR 进行评价（采用竖向位移幅值进行分析，且 AR

值越小，隔振效果越好）[3]。考虑联合屏障总深度为

d1+d2=8 m，分析在不同荷载激励频率下，空沟深度分

别为 d1=0，2，4，6，8 m 时空沟-波阻板联合隔振屏

障的隔振性能。其中，当 d1=0 时，联合隔振屏障退化

为波阻板屏障，当 d1=8 m 时，联合隔振屏障退化为空

沟屏障，计算结果如图 6 所示。 

 

图 6 相对深度对隔振效果的影响 

Fig. 6 Effects of relative depth on vibration isolation 

由图 6 可知，在总深度相等的情况下，空沟-波阻

板联合隔振屏障对低频的隔振效果好于空沟屏障，对

中高频振动波的隔振效果和空沟屏障相差不大，这与

试验结果也基本一致（图 3）。相比于波阻板屏障，空

沟-波阻板联合隔振屏障对中高频的振动波隔振效果

较好。空沟-波阻板联合隔振屏障对于频率为 10 Hz
和 30 Hz 的振动波可以达到较为理想的隔振效果，且

随着空沟深度的增加，隔振效果逐渐变好；对于频率

为 5 Hz 的振动波可以实现有效隔振，基本达到了 50%
的隔振效率，且隔振效果随空沟深度的增加逐渐变好；

对于频率为 1 Hz 的振动波隔振效果尚不理想，且随着

波阻板深度的减小隔振效果逐渐变差。由此可见，空

沟深度和波阻板深度对联合隔振屏障的隔振效果影响

较大。 
3.2  屏障长度的影响 

为研究屏障长度对空沟-波阻板联合屏障隔振效

果的影响，考虑空沟和波阻板的深度分别为 d1=4 m 和

d2=6 m。当屏障长度分别为 L=10，20，30，40，50 m
时，联合隔振屏障的隔振效果分别如图 7 所示。由图
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7 可知，屏障长度对空沟-波阻板联合隔振屏障的隔振

效果有一定的影响。振动波频率为 1 Hz 时，隔振屏障

长度越大，隔振效果越好；当频率为 5 Hz 时，联合屏

障的隔振效果亦随屏障的长度增加而变好，当屏障长

度达到 30 m 时，继续增加屏障长度影响并不大，而

这一界限数值与其 1.5 倍波长值接近；当频率为 10，
30 Hz 时，增加屏障长度有一定的影响，但总体并不

大，这是因为两种频率的振动波波长较小，影响范围

不大。一般来说，在条件允许的情况下，屏障长度越

大，隔振效果越好。 

图 7 屏障长度对隔振效果的影响 

Fig. 7 Effects of barrier length on vibration isolation  
3.3  屏障距振源距离的影响 

根据屏障距振源的距离远近，可将隔振分为近场

隔振和远场隔振。考虑空沟深度为 4 m，波阻板深度

为 6 m，当屏障距离振源分别为 l3=5，20，50 m 时，

观察联合隔振屏障的隔振效果，计算结果如图 8 所示。

从图 8 中可知，当振动波频率为 1 Hz，屏障距离振源

20 m 及以上时，联合屏障几乎没有隔振效果；当频率

为 5 Hz，屏障距离振源为 5 m 时隔振效果最好；当频

率为 10，30 Hz 时，屏障距振源距离对联合屏障的隔

振效果影响不大。总体来看，屏障距振源的距离越大，

越不利于隔振，说明空沟-波阻板联合隔振屏障更适用

于近场主动隔振，在实际应用时，应将联合隔振屏障

设置于离振源较近的位置。 

 

图 8 屏障距振源距离对隔振效果的影响 

Fig. 8 Effects of distance between barrier and vibration source on  

vibration isolation 

4  结    论 
基于模型试验和数值模拟，研究了空沟-波阻板联

合隔振屏障与传统隔振屏障的隔振效果，并分析了几

何设计参数对联合屏障隔振效果的影响，主要得到以

下 3 点结论。 
（1）空沟-波阻板联合屏障相比于单一空沟屏障

具有更优越的隔振性能。在进行合理的参数设计后，

空沟-波阻板联合隔振屏障可以实现对低频波有效隔

振，改善对中高频振动的隔振效果，具有更全面的隔

振效果。 
（2）空沟的深度对联合屏障的隔振效果有一定的

影响，一般来说，空沟深度越大，隔振效果越好，但

不应过大，具体数值可通过高频波波长判断。并且，

波阻板的深度同样对联合屏障的隔振性能有较大的影

响。 
（3）振动波频率较低时，屏障长度越长，联合屏

障的隔振性能越好；频率较高时，当屏障长度达到一

定数值时，隔振效果不再发生变化。空沟-波阻板联合

隔振屏障的隔振性能随屏障距振源的距离增大而逐渐

变差，即联合屏障适用于近场主动隔振。 
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