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摘要: 为反映振动信息的三要素：幅值、频谱、持时，引入地震学科的Arias烈度参数，用于研究连续型屏障几何要素

改变对隔振效果的影响；同时，为突出屏障隔振效果的整体性，即从空间“场”的角度出发，提出基于一般数值模型的

场数据的获得方法。并以此为基础，编制程序计算Arias烈度比值场与梯度场，以比值场与梯度场的变化揭示其隔

振作用。结果表明：屏障深度变化基本不会改变Arias烈度比值场的分布形态，它以屏障中心位置为中心，呈现似环

形分布，梯度值在近屏障处变化剧烈，远处则变化较缓；屏障长度变化会改变Arias烈度比值场的分布形态，在屏障

延伸位置处会出现“第二中心”分布，梯度场在“第二中心”位置处变化剧烈，远处变化也较缓；屏障宽度变化对Arias
烈度比值场与梯度场影响不大。
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引 言

随着城市化建设的飞速发展，交通荷载引起的

振动污染愈发严重影响城市人居环境。因此，隔振

的相关研究引起了学术与工程界的广泛关注。

在实际工程中，在振动波传播途径上，设置屏障

是一种可靠、成本较低的方法。因此，国内外学者对

其进行了大量的研究。

邬玉斌等［1］采用数值与试验方法，研究了地屏

障对建筑楼板的隔振效果，结果表明：楼板的动力响

应与其本身有着密切的关系，而屏障的材料、埋深等

因素对隔振效果也具有明显的影响。田抒平等［2］采

用半理论半解析与试验方法，对 Duxseal填充WIB
隔振系统的隔振效果进行了研究，结果表明：相对于

传统WIB屏障，Duxseal‐WIB系统的隔振效果较好

且表现稳定。张富有等［3］采用数值方法，对 PCC桩

的隔振效果进行了研究，结果表明：和同直径的实心

桩相比，PCC桩能达到相同的隔振效果，且造价相

对较低。刘晶磊等［4］采用试验方法，对单排非连续

屏障的隔振效果进行了研究，结果表明：混凝土桩>
空心混凝土桩>空井≈PVC 空井（按隔振效果排

列）。孙立强等［5］采用试验方法，对空沟、碎石填充

沟、混凝土排桩的隔振效果进行了研究，结果表明：

空沟>混凝土排桩>碎石填充沟（按隔振效果排

列）。郑国琛等［6］采用数值方法，对组合屏障的隔振

效果进行了研究，结果表明：采用合理的组合屏障，

能在特定的频段内将地铁引起的环境振动降低至合

理的范围内。丁智等［7］采用数值方法，在双线运营

的地铁中对屏障的隔振效果进行了研究，结果表明：

即便是填充沟也可获得较好的隔振效果。

Álamo等［8］采用数值方法，研究了下层基岩对

排桩隔振效果的影响，结果表明：当排桩嵌入基岩

时，整体隔振效果优于未嵌入时。Pu等［9］采用数值

方法对周期性排桩的隔振效果进行谐波分析，并提

出衰减域的评价概念，结果表明：桩间距的增加可以

使衰减域向低频移动；桩径的增加则可使其宽度变

大；若桩长超出一倍的瑞利波长时，对隔振效果影响

不大。Lu等［10］采用数值方法，对联结周期排桩的隔

振效果进行研究，结果表明：与传统的排桩相比，这

种桩具有更好的隔振效果。Huang等［11］采用数值方

法，并基于频率间隙带（BFG）的概念，对排桩的隔

振效果进行了研究，结果表明：在 BFG的作用范围

内，振动强度可大大减小；增加排桩数或选择不同

的组合方式可以获得更宽的 BFG。Coulier等［12］通

过数值和试验方法，研究了旋喷桩对振动波的阻隔
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效应，结果表明：对于 8 Hz以上的频率分量，其衰

减量可达 5 dB；对于接近 30 Hz的频率分量，其衰

减峰值可达 12 dB。
虽先前的研究取得了不少的成果，但笔者认为

振动波的干扰作用与多方面因素相关；同时，为深入

揭示屏障的隔振作用，研究也可侧重于不同角度。

故可从以下问题进行深入研究：

（1）描述隔振效果的指标问题。较多的研究采

用响应点的加速度、速度或位移变化来描述隔振效

果，但是，振动信息的表达是多方面的。一般而言，

振动信息具有三要素：幅值、频谱、持时，其分别表

示：1）振动强弱；2）频域内不同频率分量的组合信

息；3）时域内振动强度大于一定值的持续时间。若

要全面描述隔振效果，所采用的指标应能包含以上

三个信息。

（2）描述隔振效果的角度问题。首先，较多的研

究往往考虑若干目标点的动力反应，然而在实际工

程中，屏障的作用是一个区域。因此，为全面地描述

其影响，应考虑作用场；其次，加速度、速度、位移是

作用结果，而非原因。事实上，隔振问题的本质是通

过屏障的施加，从而阻碍振动能量的传播，即改变振

动波的衰减“势场”，而“势”的变化最终改变了相关

物理量在时间与空间上的分布。因此，为从本质上

描述屏障的隔振作用，应从“势”的角度出发。

为此，笔者提出以下研究要点：

（1）描述隔振效果的指标问题。为反映三要素

的影响，引入地震学科中表征地面震动烈度的Arias
烈度予以评价，该参数包含三要素信息［13］，且与地震

发生破坏的可能性具有良好的相关性［14］。同时，就

振动引起的干扰而言，地震动与交通荷载大体上是

一致的。所不同是：1）地震波的振源深度一般较

深，而交通荷载的振源较浅；2）地震波的控制频率一

般以低频为主，而交通荷载的振动波则以中高频为

主；3）引起破坏的地震波以水平向为主，而引起干扰

的交通荷载振动波则以垂直向为主；4）地震强度较

大，致使建筑进入弹塑性阶段，甚至破坏，而轨道交

通的振动波，一般使建筑物处于弹性阶段。总之，其

相同之处大于相异，因此，采用该描述指标应当较为

全面。

（2）描述隔振效果的角度问题。标量函数的梯

度场往往反映函数于空间变化的“驱动势”，因此，为

了从“势场”的角度描述屏障的隔振效果，可从相关

物理量的梯度场出发。在此，该物理量需反映：1）幅

值、频谱、持时三要素的影响；2）屏障工况变化的影

响（有无屏障、屏障几何尺寸改变），故可将其设定为

Arias烈度比值。最后，从梯度场的相关变化，研究

连续型屏障的隔振效果。

1 数值模型及相关计算方法

1. 1 岩土条件及模型

岩土条件：场地土为硬质土，屏障采用混凝土浇

筑，其力学参数部分参考了 Persson等［15］的研究，如

表 1所示。

几何条件：振源、桩体、隔振场的平面尺寸如图

1所示，其中 λR= 4.8 m是频率分量为 50 Hz的 Ray‐
leigh波的波长。

数值模型建立时，需考虑如下影响：（1）为保证

计算准确性，需减少模型的边界反射；（2）为尽可能

提高求解效率和可能性，求解规模不宜过大。

因此，基于上述第（1）条要求，模型的尺寸不能

太小，足尺的模型可将振动波充分衰减，从而减小边

界反射；基于上述第（2）条要求，则模型的单元尺寸

不能完全相同，从而优化计算资源。考虑到轨道交

通产生的干扰频率一般不超过 100 Hz，故本文考虑

的频率最大值为 100 Hz。为捕捉在该频率下地表

的相关波动信息，模型计算单元尺寸不得大于其剪

切波长的 1/5。又因高频波在传播中衰减较快，而

低频波较慢，故在模型近场位置，单元划分可以较

密，远场则可以较疏。

根据以上分析，在空间直角坐标系中建立模型，X
向（平行屏障宽度方向）为 780 m，Y向（平行屏障长度

表 1 土体力学参数［15］

Tab. 1 Mechanical properties of the soil［15］

参数

场地土

混凝土

密度 ρ/
（kg·m-3）

1900

2400

杨氏模量 E/
MPa

300

30000

泊松比 μ

0.3

0.25

阻尼比D

0.1

0.05

图 1 场地及屏障尺寸示意图

Fig. 1 Size of field and barrier
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方向）为 680 m，Z向（平行屏障深度方向）为 340 m。其

中，单元尺寸密区由 60 m×60 m×60 m的正方体与整

体做布尔减运算得到，余下则为疏区。同时，为获得更

好的边界吸波特性，在边界上也施加了黏弹性边界。

最后，注意到模型关于X轴对称，因此可以取该模型的

一半计算，从而大幅减小求解规模，如图 2所示。

综上所述，该模型具有捕捉动力信息、吸波衰

减，同时兼顾求解效率的特性。

1. 2 Ricker冲击荷载

动力荷载采用冲击荷载，从数值计算的角度，设

定其为单位力衰减小波较为合适，因此荷载可用正

弦脉冲信号平方的半周期表达，即 Ricker冲击［16］：

Fz ( t )= Asin2 ( 2πt
TD
) [ u ( t- ts)- u ( t- ts-

TD

2 ) ]

（1）
式中 A为幅值，设定为单位力，故 A=1 N；TD 为

特征周期，为使离散的时间能充分捕捉荷载的脉冲

信息，应有 1 FS≤ TD/4，FS 为采样频率，本文中为

200 Hz，故 TD 可 取 0.03 s；ts 为 峰 值 时 间 ，

ts= 0.256 s；u ( t )为单位阶跃函数：若 t< 0，u ( t )=
0，若 t≥ 0，u ( t )= 1；则冲击荷载的时域与频域如图

3所示。因冲击时间短且幅值变化剧烈，故其低频

分量较大；因在绝大多数时间内荷载皆为零，故其高

频分量较小。荷载频域图像表现出轮廓简单、细节

单一、各频率分量分布较广的特点。

1. 3 Arias烈度及梯度

对于任一点Arias烈度（IA）可以表示为：

IA=
π
2g ∫-∞

+∞

a ( t )2 dt （2）

而在空间中，Arias烈度的分布场是三维坐标与

时间维度的函数，可以表示为：

IA= V ( x，y，z，t ) （3）
根据相关理论，并将其扩展至空间‐时域的四维

空间中。若函数在定义域内具有 N阶导数，其梯度

可以表达为：

gird IA=
ì
í
î

∂V
∂x +

∂V
∂y +

∂V
∂z +

∂V
∂t

ü
ý
þ
=

ì
í
î

∂V
∂x i+ ∂V

∂y j+ ∂V
∂z k+ ∂V

∂t l
ü
ý
þ

（4）

则时空内的任意一点 P 0 ( xP0，yP0，zP0，tP0 )对应的

梯度为：

∇ a ( P 0 ) =
ì
í
î

∂V
∂x i+ ∂V

∂y j+ ∂V
∂z k+ ∂V

∂t l
ü
ý
þP0

（5）

与梯度方向一致对应的单位向量为：

r=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ∂V
∂x /

|

|
|
||
| ∂V
∂x

|

|
|
||
|
，
∂V
∂y /

|

|

|
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|

|

|
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|
，
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||
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|

|
|
||
|ù

û

ú
úú
ú
T

P0

（6）

式中 a为时域加速度；x，y，z，t为三方向维度与时

间；i，j，k，l为与之对应的方向向量。其中，方向向量

是一组单位正交基。

1. 4 梯度场基础数据的获取方法

为不失一般性，假定已存在三维数值模型，同时

以四面体自由划分（因四面体单元具有良好的几何

适用性，方便复杂模型的划分）。将场的范围在模型

中确定，若直接使用场内节点的数据进行梯度的相

关计算，往往是困难的，甚至不可能。这是因为由节

点的位置所组成的网络一般是非正交的，是不能进

行梯度数值求解的。

为解决以上问题，可采用的方法是：将场内的节

点提出，并根据原有实体单元的部分节点信息组成

新的平面单元，如图 4所示。可使用正交的网格进

行布置（本文的网格主方向与 X轴、Y轴一致），以便

获得位置节点（图中蓝色节点），并通过相应插值方

法获得相关数据。详细计算方法如下：

图 3 冲击荷载的时域与频域图

Fig. 3 Time and frequency domain of the Ricker load

图 2 数值模型

Fig. 2 Numerical model
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若令场加速度矩阵为 a，则它应为 m×n的二维

矩阵，行方向为 X向（同一列的点Y坐标相同），列方

向为Y向（同一列的点 X坐标相同）。注意到网格交

点可能位于单元内部，其值可采用插值函数计算，如

下式：

a= ψ C （7）
展开为：

a= [ aX aY aZ ]
T

（8）

ψ=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

ú1 x y 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 x y 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 x y

（9）

C= [CX0 CXX CXY CY0 CYX CYY CZ0 CZX CZY ]
T

（10）
若将 i，j，k三节点处的 Z方向的加速度单独

写出：

é
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ê
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êê
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ê ù

û
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ú

úai ( Z )
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ak ( Z )
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（11）

缩写为：

a ( Z ) = [CD ]CZ （12）
于是：

CZ= [CD ]-1a ( Z ) （13）
展开为：
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（14）
同理，其他方向的可以写为：

CX= [CD ]-1 a ( X ) （15）

CY= [CD ]-1a (Y ) （16）
式中 ψ为形矩阵；C为系数矩阵；CX0，CXX，CXY 分

别表示：X方向加速度插值常数 X0，X方向加速度插

值系数 XX，X方向加速度插值系数 XY；[CD ]为几

何矩阵；xi，yi分别表示 i号节点的 X与 Y坐标；其余

物理意义依此类推。

因此，可由式（14），（15）和（16）计算系数矩阵，

然后代入式（7），则可计算相应方向的加速度矩阵；

获得场内部点的加速度值后，根据公式（2）计算

Arias烈度；最终获得可以进行梯度场数值求解的

数据。

1. 5 梯度场的数值求解

因 Arias烈度矩阵 I中行与列方向正交，它们分

别与 X，Y轴方向平行，故存在：

∂ ( Im'n' )
∂x =

Im'( n'+ 1)- Im'( n'- 1)
2 ( xm'( n'+ 1)- xm'( n'- 1) )

（17）

∂ ( Im'n' )
∂y =

I(m+ 1)'n'- I(m- 1)'n'
2( y( )m+ 1 'n'- y( )m- 1 'n' )

（18）

∇I( P 0 ) =
ì
í
î

ïï
ïï

∂ ( Im'n' )
∂x i+

∂ ( Im'n' )
∂y j+ ∂I

∂z k
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
P0

（19）

式中 Im'( n'+ 1)表示矩阵 I中的 m'行 n'+ 1列，其余表

达式意义与之类似。

2 计算分析结果

为更好地说明屏障几何条件变化对 Arias烈度

及其梯度场的影响，本小节内容分两部分：

（1）场地特性，即在自由场条件下研究：1）振动

波各频率分量随传播距离的变化；2）Arias烈度值的

空间分布。

（2）屏障深度、长度和宽度变化对 Arias比值与

梯度场的影响，从而揭示其几何变化对振动烈度衰

减“势”的作用（为形象和简要说明，本文中加速度取

Z方向；梯度正方向约定为数值减小的方向，因此，

该“力势”为衰减力势。）

2. 1 自由场特性

场地在无屏障的条件下，地表振动波沿 X轴

正方传播，1~100 Hz的频率分量在传播方向上的

变化如图 5所示。可以看出高频部分衰减较快，

低频部分则衰减较慢，10 Hz左右的分量传播距离

较远。

Arias烈度在场地内的分布如图 6所示。可以

图 4 场数据的获取

Fig. 4 Access to field data
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明显看出它在空间中是呈环形分布的，近源处烈度

大，而随着传播距离的增加，其烈度出现非线性的

减小。

从上述两者的表现而言：数值计算的结果与土

体客观的动力学行为是不相违的。

2. 2 屏障深度影响

研究深度变化影响时，固定长度为 λR；宽度为

0.1λR；深度变化分别为：λR，1.5λR，2λR，2.5λR。计算

不同深度条件下对应的 Arias烈度值分布，并以 λR
对应的值为基准，将 1.5λR，2λR，2.5λR 的计算结果相

比较，结果如图 7所示。（图约定：颜色表示梯度强

弱，等值线则表示Arias烈度比。后文与此相同。）

（1）1.5λR/λR。1）Arias烈度比：在近场，比值出

现一定的衰减，衰减幅值至 27%左右；隔振作用集

中在屏障附近，以其中心为圆心，烈度比等值线呈现

似环形分布。在中场，隔振作用相对减弱。至远场，

几乎无隔振作用。2）梯度：在近场，其值变化较为剧

烈，最大值可达 0.062左右，并由屏障外部指向内

部；在中场，存在明显的数值“洼地”，梯度则指向“洼

地”方向，并呈现出似环形分布；至远场，梯度则整体

上指向 X轴的负方向，且局部上无明显变化。

（2）2λR/λR。1）Arias烈度比：在近场，比值出现

明显的衰减，其衰减幅值至 47%左右，并集中在屏

障周围；在中场，隔振作用继续减弱；至远场，几乎无

隔振作用。2）梯度：在近场，其值变化剧烈，最大值

可达 0.075左右；同时，振动衰减随空间变化增强，

说明衰减的驱动“力势”变强。中场与远场变化规律

与 1.5λR/λR条件下的表现类似。

（3）2.5λR/λR：1）Arias烈度比：在近场，比值出

现非常明显的衰减，其衰减幅值可达 57%左右；也

集中在屏障附近，其等值线呈现似环形分布。在中

场，隔振作用进一步减弱。至远场，几乎无隔振作

用。 2）梯度：在近场，其值继续增加，最大值可达

0.078左右，衰减的驱动“力势”进一步增强；而中场

与远场，其变化规律与 2λR/λR条件下的表现类似。

2. 3 屏障长度影响

研究长度变化影响时，固定宽度为 0.1λR；深度

为 λR；长度变化分别为：λR，1.5λR，2λR，2.5λR。其比

值计算结果如图 8所示。

（1）1.5λR/λR。1）Arias烈度比：在近场，比值出

现一定的衰减，其衰减幅值至 17%左右；隔振作用

集中在屏障附近，以其中心为环心，等值线呈现出不

规则的环形分布。在中场，由于屏障长度增加，在其

延伸方向上出现了较小的衰减区域。至远场，几乎

图 7 深度影响

Fig. 7 Influence of depth

图 6 Arias烈度场（自由场）

Fig. 6 Intensity of the Arias field（free field）

图 5 场地的传递特征（自由场）

Fig. 5 Transfer characteristics of field（free field）
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无隔振作用。2）梯度：在近场，其值变化较为剧烈，

最大值可达 0.054左右，并由屏障外部指向内部；于

中场，在长度延伸方向上出现了梯度变化的敏感区；

至远场，梯度在整体上指向 X轴的负方向，且局部差

异很小。

（2）2λR/λR。1）Arias烈度比：在近场，比值出现

了较为明显的衰减，其衰减幅值至 31%左右；隔振

作用集中在屏障附近，与 1.5λR/λR 条件下的表现类

似，并呈现出不规则的环形分布。在中场，其延伸方

向上的衰减区继续变大；至远场，几乎无隔振作用。

2）梯度：在近场，其值变化剧烈，最大值可达 0.085
左右，并由屏障外部指向内部；在中场，在长度延伸

方上，梯度变化的敏感区继续增强；至远场，各离散

点的梯度方向较为趋同，并指向 X轴的负方向。

（3）2.5λR/λR。1）Arias烈度比：在近场，比值出

现了非常明显的衰减，其衰减幅值可达 37%左右；

隔振作用集中在屏障附近，与 2λR/λR条件下的表现

类似，也呈现出不规则的环形分布。在中场，由于屏

障长度的明显变化，在坐标（1.0，1.25）处，出现了明

显的环形等值圈，致使出现“第二中心”分布的态势。

至远场，隔振作用不明显。2）梯度：在近场，由于屏

障长度的明显增加，梯度剧变区由屏障中心位置移

动至坐标（1.0，1.25）的临近区域，最大值可达 0.096
左右；中场与远场，变化规律与 2λR/λR 条件下的表

现类似。

2. 4 屏障宽度影响

研究宽度影响时，固定长度为 λR，深度为 λR，宽

度变化分别为：0.1λR，0.2λR，0.3λR，0.4λR。其比值计

算结果如图 9所示。

（1）0.2λR/0.1λR。1）Arias烈度比：在近场，比值

会出现微小的衰减，其衰减幅值至 6%左右；隔振作

用集中在屏障附近，等值线呈现出双环形分布。在

中场，衰减作用不大；至远场，位于屏障中心对称线

的区域，烈度比值线出现了微小的放大。2）梯度：在

近场，其值变化不明显，最大值仅为 0.032左右，并

由屏障内部指向外部；而中场与远场，相对变化

不大。

（2）0.3λR/0.1λR。1）Arias烈度比：在近场，比值

图 8 长度影响

Fig. 8 Influence of length

图 9 宽度影响

Fig. 9 Influence of width
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会出现较小的衰减，其衰减幅值至 8%左右；在中场

与远场，则变化不明显。2）梯度：在近场，其值变化

较为剧烈，最大值可达 0.053左右；在中场与远场，

与 0.2λR/0.1λR条件下的类似。

（3）0.4λR/0.1λR。1）Arias烈度比：在近场，比值

会出现衰减，其衰减幅值可达 10%左右；在中场与

远场，其值变化不明显。2）梯度：在近场，其值变化

剧烈，最大值可达 0.073左右；在中场于远场，与

0.3λR/0.1λR条件下的类似。

3 结 论

本文以连续型屏障为研究对象，从Arias烈度比

值及梯度变化的角度对其隔振效果进行了研究，结

论如下：

（1）屏障深度变化影响。其变化基本上不会影

响 Arias烈度比值线的分布形态，它以屏障为中心，

呈似环形分布。深度变化的影响主要体现在烈度比

值上，即深度越大振动越弱。其梯度在近场处变化

剧烈，远场则几乎无变化，衰减“力势”集中于屏障附

近，以其中心为源，呈发散态势。

（2）屏障长度变化影响。与深度不同，它会影响

烈度比值线的分布形态，致使在屏障长度延伸方向

上出现“第二中心”分布。其梯度在近场处变化较

大，远场则几乎无变化；同时，在屏障的延伸处，也会

出现梯度的突变，“力势”变化非常明显。

（3）屏障宽度变化影响。它基本不会影响烈度

比值线的分布形态。其梯度变化与深度和长度变化

条件下类似，在近场影响明显，远场则弱；“力势”集

中于屏障附近，也呈发散态势。
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Vibration isolation effect of continuous barrier based on the concept of
Arias intensity and gradient field

ZHANG Xi1，LIN Ben‑hai1，LUO Wei‑li1，QIN Jiao‑fen2

（1.School of Civil Engineering，Guangzhou University，Guangzhou 510006，China；
2.School of Construction，Guangdong Polytechnic College，Zhaoqing 526100，China）

Abstract: In order to reflect the amplitude，frequency spectrum and duration of the vibration information，the Arias intensity pa‐
rameter of seismic discipline is introduced to study the influence of the change of geometric of continuous barrier on the vibration
isolation effect. At the same time，in order to highlight the integrity of barrier vibration isolation effect，that is，from the perspec‐
tive of spatial "field"，a method to obtain field data based on general numerical model is proposed. On this basis，the Arias intensity
ratio field and gradient field are calculated by program. Then the vibration isolation effect is revealed by the changes of the ratio
field and gradient field. The results show that：the change of depth basically does not change the distribution shape of Arias intensi‐
ty ratio field. It takes the central position of the barrier as the center and presents a near annular distribution. The gradient value
changes sharply near the barrier and slowly in the distance. When the length changes，it will change the distribution shape of Arias
intensity ratio field，and the "second center" distribution will appear at the extension position of the barrier. The gradient field chang‐
es sharply at the "second center" and slowly at a distance. The change of width has little effect on Arias intensity ratio field and gra‐
dient field.

Key words: barrier vibration isolation；Arias intensity；intensity ratio field；gradient field；potential field
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