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简谐荷载作用下非饱和土地基中波阻板
隔振效果研究
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摘要 : 鉴于非饱和土地基振动问题的普遍性和复杂性，环境振动下非饱和土地基振动控制已成为土动力学的研究

热点。基于单相弹性介质和非饱和多孔介质理论，对简谐荷载作用下非饱和土地基中设置单相固体波阻板的隔振

效果进行了研究。考虑地表排水排气的边界条件，利用 Fourier积分变换和 Helmholtz 矢量分解原理，建立了动荷载

作用下地基动力响应的计算列式。分析了非饱和土地基中土体饱和度、荷载频率、波阻板的埋深、厚度以及弹性模

量对其隔振性能的影响规律。结果表明：非饱和土地基中设置波阻板能够取得很好的隔振效果。地表位移幅值随

饱和度和波阻板埋深的减小而显著降低，随荷载频率、波阻板的厚度和弹性模量的增大而明显减小。
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引  言

随着城镇化建设和现代化工业的迅速发展，各

种人工振动引起的振动污染愈加频繁，如轨道交通、

爆破等工程活动工作时产生的振动对各种精密仪器

的正常运作以及人们的生活环境和工作环境产生了

诸多不利影响。因此，对人工振动引起的振动传播

过程和地基的振动规律进行分析研究，从而找到有

效的减振隔振措施具有重要的实际意义，隔振理论

和方法成为土动力学研究的热点。

在既有振源与保护区之间设立屏障来切断弹性

波的传播路径，消耗振动能量，降低振动幅度，是目

前国际上普遍采用的隔振措施。Woods［1］最早通过

现场原位试验对远场被动隔振和近场主动隔振进行

了研究，提出了屏障隔振设计的基本准则，给出了衡

量屏障隔振效果的系数——振幅衰减系数。之后国

内外的学者对各种隔振屏障的减隔振性能开展了大

量的研究工作［2⁃12］。根据隔振屏障的形式，高广运［12］

按几何特性进一步将屏障分为连续屏障（如空沟、填

充沟等）和非连续屏障（如桩列和板桩等）。

除了以上所述的屏障隔振外，另一种可供选择

的隔振屏障是在振源或被保护结构下一定深度内埋

置波阻板进行隔振。Chouw 等［13］最先分析了弹性

地基中波阻板主动和被动隔振效果，并对填充沟和

波阻板的被动隔振效果进行了对比分析，结果表明

波阻板的隔振效果要优于填充沟。Takemiya 等［14］

采用波阻板研究了基岩上单一土层中群桩基础激振

时的隔振效果，结果表明波阻板是一种有效的隔振

措施。周凤玺等［15］研究了弹性地基中含液饱和多孔

波阻板的隔振性能。马强等［16］建立了弹性地基中功

能梯度波阻板的地基隔振体系，研究表明梯度波阻

板能有效地降低振动的振幅。田抒平等［17］和高盟

等［18］提出一种带孔波阻板填充 Duxseal 的联合隔振

方法（简称 DXWIB），通过试验研究发现较浅埋深

的 DXWIB 屏障可以有效地减小地表竖向位移。高

广运等［19⁃20］针对饱和土地基模型，对轨道交通载荷

作用下饱和土地基中波阻板的隔振性能进行了研

究。随后基于改进的三维边界有限元模型，Gao 
等［21］研究了饱和土体中波阻板的隔振效果，分析了

土⁃地基⁃波阻板相互作用的问题。徐长节等［22］建立

了饱和土地基中夹水混凝土复合屏障的计算模型，

结果表明，入射波的入射角度及屏障的弹性模量对

屏障的隔振效果影响最为明显。

综上可知，目前关于波阻板隔振屏障的研究大

都限于单相弹性地基与饱和土地基中。然而，非饱

和土地基才是自然界中土体更为普遍的存在状态。

地基振动由于振源位置、振源类型以及地基物理力

学性质的不同而产生不同的波场特性，其振动的传

播过程和衰减规律也不相同。因此，研究非饱和土
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地基中波阻板的减振隔振效果具有更普遍意义。本

文基于非饱和多孔介质的控制方程，建立了非饱和

土地基中设置均质波阻板的数学模型，利用 Fourier
积分变换，通过 Helmholtz 矢量分解原理，推导获得

了土体在 Fourier 变换域中动力问题的位移、应力的

通解。通过数值算例，研究了非饱和土地基中设置

波阻板后的隔振效果，且与饱和土地基比较了隔振

效果的区别，分析了非饱和土地基中饱和度、荷载频

率、波阻板埋深、厚度以及波阻板弹性模量对地基隔

振性能的影响规律。

1　控制方程

1. 1　单向固体介质

各向同性的线弹性单相连续固体介质的控制

方程：

( λe + μ e) ∇ (∇ ⋅ ue)+ μ e ∇2ue = ρ e üe （1）
式中  λ e 和 μ e 表示固体材料的 Lame 弹性常数；ρ e 为

固体材料密度；ue 表示位移矢量。

相应的应力⁃位移关系为：

σ e = λ e(∇ ⋅ ue) I+ μ e(∇ue + ue ∇) I （2）
式中  σ e 表示单相弹性固体中的应力张量；I为单位

矩阵。

根据 Helmholtz 矢量分解原理，位移矢量 ue 可

以用势函数表示为：

ue = ∇φ e + ∇ × ψ e （3）
式中  φ e 和 ψ e 分别为单相固体的标量位势函数和

矢量位势函数。

将式（3）代入式（1）中，整理得到弹性固体波动

方程：

∇2 φ e = 1
v2

p

∂2 φ e

∂t 2 ，      ∇2 ψ e = 1
v2

s

∂2 ψ e

∂t 2 （4）

式中  vp = ( )λe + 2μ e /ρ e ，v s = μ e /ρ e 分别为纵

波和横波的传播速度。

1. 2　非饱和多孔介质

考虑土体受到简谐荷载作用，在稳态情况下，所

有变量都可写成：

f = f * eiωt （5）
为了方便，后面的推导过程略去星号。基于连

续介质力学和 Bishop 有效应力公式，徐明江等［23］提

出的非饱和土的动力控制方程为：

μp ∇2us + ( )λp + μp ∇∇ ⋅ us - aγ∇p l -

a ( )1 - γ ∇pg = -ω2 ρ̄ sus - ω2 ρ̄ lul - ω2 ρ̄gug  （6a）

-∇p l = bl iω (ul - us)- ω2 ρ lul （6b）
-∇pg = bg iω (ug - us)- ω2 ρgug （6c）

-p l = a11 ∇ ⋅ us + a12 ∇ ⋅ ul + a13 ∇ ⋅ ug （6d）
-pg = a21 ∇ ⋅ us + a22 ∇ ⋅ ul + a23 ∇ ⋅ ug （6e）

式中  a11 ∼ a23，A 11 ∼ A 24，bl，bg，a，γ 等系数详见文

献［23］；us，ul，ug，ρ̄ s = (1 - n) ρ s，ρ̄ l = nS r ρg，ρ̄g =
n (1 - S r) ρg 分别为非饱和土固、液、气相的位移和

相对密度；ρ s，ρ l，ρg 分别为固、液、气相的密度；ω 为

角频率；n 为孔隙率；S r 为饱和度；λp，μp 为非饱和土

的 Lame 系 数 ；p l，pg 分 别 为 孔 隙 水 压 力 、孔 隙 气

压力。

非饱和土的应力⁃应变关系为：

σij = λp eδij + 2μp εij - δij ap （7）
式中  σij 为非饱和土体介质的总应力分量 ( i，j =

1，3)，e = ∇ ⋅ us 为土骨架体应变，δij 为克罗内克符

号，εij 为土骨架的应变，p = γp l + (1 - γ) pg 为等效

孔隙流体压力。

将式（6d），（6e）代入式（6a），（6b）和（6c）整理后

可得：

μp ∇2us + B 1 ∇ ( )∇ ⋅ us + B 2 ∇ ( )∇ ⋅ ul +
B 3 ∇ ( )∇ ⋅ ug = -ω2 ρ̄ sus - ω2 ρ̄ lul - ω2 ρ̄gug

   （8a）
a11 ∇ ( )∇ ⋅ us + a12 ∇ ( )∇ ⋅ ul + a13 ∇ ( )∇ ⋅ ug =
C 1us + C 2ul （8b）
a21 ∇ ( )∇ ⋅ us + a22 ∇ ( )∇ ⋅ ul + a23 ∇ ( )∇ ⋅ ug =    
C 3us + C 4ug （8c）

式中  B 1 = λp + μp + aγa11 + a (1 - γ) a21， B 2 =

aγa12 + a (1 - γ) a22，B 3 = aγa13 + a (1 - γ) a23，C 1 =
-bl iω，C 2 = bl iω - ω2 ρ l，C 3 = -bg iω，C 4 = bg iω -
ω2 ρg。

根据 Helmholtz 矢量分解原理，位移矢量 us，ul，

ug 可以用势函数表示为：

uz = ∇φz + ∇ × ψz （9）
式中  z=s，l，g；φ s，φ l，φ g分别为固、液、气相的标量位

势函数；ψ s，ψ l，ψ g分别为固、液、气相的矢量位势函数。

将式（9）代入式（8）中进行散度和旋度运算，整

理可得：

( )μp + B 1 ∇2 φ s + B 2 ∇2 φ l + B 3 ∇2 φ g =
-ω2 ρ̄ s φ s - ω2 ρ̄ l φ l - ω2 ρ̄g φ g （10a）

a11 ∇2 φ s + a12 ∇2 φ l + a13 ∇2 φ g = C 1 φ s + C 2 φ l  （10b）
a21 ∇2 φ s + a22 ∇2 φ l + a23 ∇2 φ g = C 3 φ s + C 4 φ g  （10c）

μp ∇2 ψ s = -ω2 ρ̄ s ψ s - ω2 ρ̄ l ψ l - ω2 ρ̄g ψ g    （10d）
C 1 ψ s + C 2 ψ l = 0 （10e）
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C 3 ψ s + C 4 ψ g = 0 （10f）

2　位移势函数的解

考虑非饱和土地基的表面受到频率为 ω，幅值为

q0 的竖向条形简谐荷载 q = q0 eiωt 作用，如图 1 所示。

在距离非饱和土地基表面深度为 H 处设置厚度为 hw

的波阻板。波阻板将非饱和土地基分成Ⅰ和Ⅱ两部

分，图 1中给出了波的传播以及波幅的示意图。

2. 1　单向固体介质的解

对空间变量 x1 进行 Fourier变换：

f ͂ ( ξ，x3)=∫
-∞

∞

f ( x 1，x3) e-iξx1 dx1 （11）

将式（5）和式（11）代入方程（4）中，经过 Fourier
变换整理可得：

d2 φ͂ e

dx2
3

+ α2
e φ͂ e = 0， d2 ψ͂ e

dx2
3

+ β 2
e ψ͂ e = 0 （12）

式中  α e = ω2 /v2
p - ξ 2 ，β e = ω2 /v2

s - ξ 2 ，故可得

到单相弹性固体介质中位移势函数的通解为：

φ͂ e = A te e-iαe x3 + A re eiαe x3 （13a）
ψ͂ e = B te e-iβe x3 + B re eiβe x3 （13b）

式中  A te 和 A re 分别为单相固体介质中透射 P 波和

反射 P 波的波幅，B te 和 B re 分别为单相固体介质中透

射 S 波和反射 S 波的波幅。

2. 2　非饱和多孔介质的解

将式（11）代入方程（10a），（10b）和（10c）中，经

过 Fourier变换整理可得：

( μp + B 1) d2 φ͂ s

dx2
3

+ b11 φ͂ s + B 2
d2 φ͂ l

dx2
3

+ b12 φ͂ l +

B 3
d2 φ͂ g

dx2
3

+ b13 φ͂ g = 0 （14a）

a11
d2 φ͂ s

dx2
3

+ b21 φ͂ s + a12
d2 φ͂ l

dx2
3

+ b22 φ͂ l + a13
d2 φ͂ g

dx2
3

+

b23 φ͂ g = 0 （14b）

a21
d2 φ͂ s

dx2
3

+ b31 φ͂ s + a22
d2 φ͂ l

dx2
3

+ b32 φ͂ l + a23
d2 φ͂ g

dx2
3

+

b33 φ͂ g = 0 （14c）
式中  b11 = ρ̄ s ω2 - ( μp + B 1) ξ 2，b12 = ρ̄ l ω2 - B 2 ξ 2，

b13= ρ̄g ω2-B 3 ξ 2，b21=-C 1-a11 ξ 2，b22=-C 2-a12 ξ 2，

b23=-a13 ξ 2，b31=-C 3-a21 ξ 2，b32=-a22 ξ 2，b33=-C 4-
a23 ξ 2。

设方程组（14）的解为：

[ φ͂ s φ͂ l φ͂ g ] T
= [ cs c l cg ] T exp ( λx3) （15）

将式（15）代入式（14）得到线性方程组：

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úλ2 B 3 + b13 λ2 B 2 + b12 λ2 ( μp + B 1 )+ b11

λ2 a13 + b23 λ2 a12 + b22 λ2 a11 + b21

λ2 a23 + b33 λ2 a22 + b32 λ2 a21 + b31

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcg

c l

cs

= 0

（16）
式（16）有非零解的条件为系数矩阵行列式

为 0，即：

β1 λ6 + β2 λ4 + β3 λ2 + β4 = 0 （17）
设式（17）的根为±λn (n = 1，2，3)，则 λn 由下式

给出：

λn = rn  (Re [ λn ]≥ 0，n = 1，2，3) （18）

式中  βn (n = 1，2，3，4)见附录 A。

可得到常微分方程组（14）的解为：

φ͂ s = ∑
n = 1

3

( )A tpn e-λn x3 + A rpn eλn x3 （19a）

φ͂ l = ∑
n = 1

3

δ l
pn ( )A tpn e-λn x3 + A rpn eλn x3 （19b）

φ͂ g = ∑
n = 1

3

δ g
pn ( )A tpn e-λn x3 + A rpn eλn x3 （19c）

式中  δ l
pn，δ g

pn 见附录 A；A tpn 和 A rpn （n=1，2，3）分别

为非饱和土多孔介质中透射 P1波，P2波，P3波和反射

P1波，P2波，P3波的波幅。

将式（11）代入方程（10d），（10e）和（10f）中，经

过 Fourier变换整理得：

μp
dψ͂ s

dx2
3

+ d 11 ψ͂ s + d 12 ψ͂ l + d 13 ψ͂ g = 0 （20a）

d 21 ψ͂ s + d 22 ψ͂ l = 0 （20b）
d 31 ψ͂ s + d 32 ψ͂ l = 0 （20c）

式 中  d 11 = ρ̄ s ω2 - μp ξ 2，d 12 = ρ̄ l ω2，d 13 = ρ̄g ω2，

d 21 = C 1，d 22 = C 2，d 31 = C 3，d 32 = C 4。

设方程组（20）的解为：

[ ψ͂ s ψ͂ l ψ͂ g ] T
= [d s d l d g ] T exp ( rx3)（21）

将式（21）代入式（20）得到线性方程组：

图 1 简谐荷载作用下非饱和土地基设置波阻板的波传播

示意图

Fig. 1 Wave propagation diagram of wave impeding block in 
unsaturated soil under harmonic load
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é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úd 13 d 12 μp r 2 + d 11

0 d 22 d 21

d 33 0 d 31

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úd g

d l

d s

= 0 （22）

式（22）有非零解的条件为系数矩阵行列式

为 0，即：

β5 r 2 + β6 = 0 （23）
式（23）的根为±r，则 r由下式给出：

r = -β6 /β5   (Re [ r ]≥ 0) （24）
式中  βn (n = 5，6)见附录 A。

可得到常微分方程组（20）的解为：

ψ͂ s = B ts e-rx3 + B rs erx3 （25a）
ψ͂ l = δ l

s(B ts e-rx3 + B rs erx3) （25b）

ψ͂ g = δ g
s (B ts e-rx3 + B rs erx3) （25c）

式中  δ l
s，δ g

s 见附录 A；B ts 和 B rs 分别为非饱和土多

孔介质中透射 S 波和反射 S 波的波幅。

3　非饱和土地基动力响应求解

3. 1　地基动力响应

在直角坐标系中，各位移分量可用位移势函数

φ 和 ψ 表示为：

u1 = ∂φ
∂x1

- ∂ψ
∂x3

，u3 = ∂φ
∂x3

+ ∂ψ
∂x1

（26）

将式（13）和（26）代入式（2）和（3）中，将式（19），

（25）和（26）代入式（6d），（6e），（7）和（9）中，可分别

得到弹性介质和非饱和多孔介质在 Fourier 变换域

中的位移和应力表达式。

在 0 ≤ x3 ≤ H 的区域内：

u͂ sI
1 = iξ ∑

n = 1

3

( A I
tpn e-λn x3 + A I

rpn eλn x3 )+

r (B I
ts e-rx3 - B I

rs erx3) （27a）

u͂ sI
3 = ∑

n = 1

3

 [-λn ( A I
tpn e-λn x3 - ]A I

rpn eλn x3 ) +

iξ ( B I
ts e-rx3 + B I

rs erx3 ) （27b）

u͂ lI
3 = ∑

n = 1

3

[ ]-λn δ l
pn ( )A I

tpn e-λn x3 - A I
rpn eλn x3 + 

                 iξδ l
s(B I

ts e-rx3 + B I
rs erx3) （27c）

u͂gI
3 = ∑

n = 1

3

[ ]-λn δ g
pn ( A I

tpn e-λn x3 - A I
rpn eλn x3 ) +

iξδ g
s ( B I

ts e-rx3 + B I
rs erx3 ) （27d）

σ͂ I
13 = 2μp iξ ∑

n = 1

3

[ ]-λn ( A I
tpn e-λn x3 - A I

rpn eλn x3 ) -

μp ( r 2 + ξ 2 ) ( B I
ts e-rx3 + B I

rs erx3 ) （27e）

σ͂ I
33 = ∑

n = 1

3

[ ]χn (A I
tpn e-λn x3 + A I

rpn eλn x3) -

2iξrμp (B I
ts e-rx3 - B I

rs erx3) （27f）

p͂ lI = ∑
n = 1

3

(a11 + a12 δ l
pn + a13 δ g

pn) ⋅

( ξ 2 - λ2
n) ( )A I

tpn e-λn x3 + A I
rpn eλn x3 （27g）

p͂gI = ∑
n = 1

3

(a21 + a22 δ l
pn + a23 δ g

pn) ⋅

( ξ 2 - λ2
n) ( )A I

tpn e-λn x3 + A I
rpn eλn x3 （27h）

式中  χn =[ aγ ( a11 + a12 δ l
pn + a13 δ g

pn )+

]a ( )1 - γ ( )a21 + a22 δ l
pn + a23 δ g

pn ( )λ2
n - ξ 2 +

[ ]( )λp + 2μp λ2
n - λp ξ 2 。

在 H ≤ x3 ≤ H + hw 的区域内：

u͂ e
1 = iξ ( A te e-iαe x3 + A re eiαe x3 )+

iβ e ( B te e-iβe x3 - B re eiβe x3 ) （28a）
u͂ e

3 = -iα e ( A te e-iαe x3 - A re eiαe x3 )+
iξ ( B te e-iβe x3 + B re eiβe x3 ) （28b）

σ͂ e
13 = 2μ e ξα e ( A te e-iαe x3 - A re eiαe x3 )+

            μ e ( β 2
e - ξ 2 ) ( B te e-iβe x3 + B re eiβe x3 )      ( 28c )

σ͂ e
33 = [ ]-λ e ξ 2 - α2

e ( λe + 2μ e ) ( A te e-iαe x3 +
          A re eiαe x3 )+ 2μ e β e ξ ( B te e-iβe x3 - B re eiβe x3 ) （28d）
如果波阻板为非饱和土多孔介质，则此区域内

的式（28）将退化为式（27）。

在 x3 ≥ H + hw 的区域内：

u͂ sII
1 = iξ ∑

n = 1

3

( A II
tpn e-λn x3 )+ rB II

ts e-rx3 （29a）

u͂ sII
3 = ∑

n = 1

3

(-λn A II
tpn e-λn x3 )+ iξB II

ts e-rx3 （29b）

u͂ lII
3 = ∑

n = 1

3

(-λn δ l
pn A II

tpn e-λn x3 )+ iξδ l
s B II

ts e-rx3   （29c）

u͂gII
3 = ∑

n = 1

3

(-λn δ g
pn A II

tpn e-λn x3 )+ iξδ g
s B II

ts e-rx3   （29d）

σ͂ II
13 = 2μp iξ ∑

n = 1

3

(-λn A II
tpn e-λn x3 )- μp ( r 2 + ξ 2 ) B II

ts e-rx3

（29e）

σ͂ II
33 = ∑

n = 1

3

( χn A II
tpn e-λn x3 )- 2iξrμp B II

ts e-rx3 （29f）

3. 2　边界条件及求解

对于荷载作用在半平面表面，考虑地表透气透

水的边界条件以及各层面处的连续条件：

在 x3 = 0 处：

σ͂ I
33 = q0

sin ( )ξl
ξl

，σ͂ I
13 = 0，p͂ lI = 0，p͂gI = 0 （30）

在 x3 = H 处：

σ͂ I
33 = σ͂ e

33，σ͂ I
13 = σ͂ e

13，u͂ sI
3 = u͂ e

3，u͂ sI
1 = u͂ e

1，

u͂ lI
3 = u͂ sI

3 ，u͂gI
3 = u͂ sI

3 （31）
在 x3 = H + hw 处：

σ͂ e
33 = σ͂ II

33，σ͂ e
13 = σ͂ II

13，u͂ e
3 = u͂ sII

3 ，u͂ e
1 = u͂ sII

1 ，
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u͂ sII
3 = u͂ lII

3 ，u͂ sII
3 = u͂gII

3 （32）
将式（27），（28）和（29）代入到边界条件式（30），

（31）和（32）中，可以得到如下的矩阵方程组：

Tx= f （33）
式中  矩阵 T以及矢量 x和 f中的各元素详见附

录 B。

通过求解方程组（33），获得 x内各类波的波幅，

结合式（27），（28）和（29）即可获得 Fourier 变换域内

非饱和土地基和波阻板中任意点的应力和位移

响应。

4　数值算例

对于非饱和土地基，由于饱和度的变化会引起

土中剪切模量的改变，因此在本文中采用修正后的

动剪切模量［23⁃24］公式：

μp = μ s + 2050
α

ln éë S-2
e - 1 + S-1

e
ù
û tan ϕ '      （34）

为了研究波阻板对非饱和土地基振动的控制效

果，本文选取一组非饱和土地基的物理力学参数［23］

如表 1 所示。选取均质波阻板的物理力学参数如

下：弹性模量 E e = 6.5 × 108 Pa，泊松比 v = 0.3，密
度 ρ e = 2458 kg/m3，取荷载幅值 q0 = 1 kPa，分布长

度 l=1 m。由于被积函数表达式较为复杂，因此很

难得到 Fourier逆变换的封闭形式解，本文采用 FFT
方法完成 Fourier 逆变换，波数的离散点为 1024，空
间计算区间为 100 m。

为了分析非饱和土地基与饱和土地基中波阻板

隔振效果的区别，考虑上覆土层厚度 H=2 m，波阻板

厚度 hw=2 m，波阻板弹性模量 E e = 6.5 × 108 Pa，荷
载频率 ω = 1 rad/s 的情形下，本文将非饱和土地基

退化到饱和土地基，非饱和土地基中考虑饱和度 Sr=
0.8，图 2，3 分别给出了两种地基类型下地表竖向位

移和水平位移沿水平方向变化的曲线。从图 2，3中可

以看出，波阻板设置在非饱和土地基中的地表位移幅

值比在饱和土地基中更小，说明在实际工程进行波阻

板隔振设计时要选择与实际场地相符的地基模型，把

场地土视为饱和土地基从而没有考虑土体饱和度对

隔振效果的影响，这与实际现象是有差别的。

为了说明非饱和土地基中设置波阻板的隔振作

用以及饱和度 Sr对其隔振效果的影响，考虑上覆土

层厚度 H=2 m，波阻板厚度 hw=2 m，E e = 6.5 ×
108 Pa，ω=1 rad/s 时，图 4，5 分别绘出了土体饱和

度 Sr从 0.3，0.5，0.7，0.9 逐渐增大时分别考虑是否设

置波阻板时地表竖向位移和水平位移沿水平方向变

化的曲线。从图 4 和 5 中可以看出，非饱和土地基中

水平位移和竖向位移的振动相位因为波阻板的设置

而发生改变，在相同 Sr下波阻板隔振屏障的存在均

使得竖向位移和水平位移幅值显著降低，故非饱和

土地基中设置波阻板能够取得很好的隔振效果。另

外，随着土体 Sr的增大，地表竖向和水平位移幅值随

之增大。说明非饱和土地基中波阻板隔振效果受饱

和度的影响明显，非饱和土地基中波阻板隔振效果

随着饱和度的增大而降低。

为了分析波阻板的埋深对地基隔振效果的影

响，图 6 和 7 分别绘出了在 Sr = 0.8，hw=2 m，E e =
6.5 × 108 Pa，ω = 1 rad/s，波阻板埋深从 1，2，3，4 m

表 1 非饱和土的物理力学参数［23］

Tab. 1 Physical and mechanical parameters of unsaturat⁃
ed soils

参数

Kg/kPa
ρg/(kg·m‒3)
ηg/ (N·s·m‒2)
Kl/GPa
ρl/(kg·m‒3)
ηl/ (N·s·m‒2)

数值

100
1.29

1.5×10-5

2.1
1000
0.001

参数

Ks/GPa
ρs/(kg·m‒3)

φ′ /(°)
ν

μs/MPa
n

数值

36
2700

21
0.2

19.4
0.6

参数

Sr

d

Sw0

k/m2

α/Pa-1

m

数值

0.1~1
2

0.05
1×10-12

1×10-4

0.5

图 2 地表竖向位移变化曲线

Fig. 2 Variations of vertical displacement at the ground 
surface

图 3 地表水平位移变化曲线

Fig. 3 Variations of horizontal displacement at the ground 
surface
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逐渐增大时，地基表面竖向位移和水平位移沿水平

方向的变化曲线。由图 6，7 可以看出随着波阻板埋

置深度的不断增大，地表竖向位移和水平位移幅值

随之显著增大。非饱和土地基中波阻板埋深对其隔

振效果的影响与文献［16］中波阻板埋深不同时的位

移变化规律表现相似。这是因为波阻板是利用地基

存在截止频率的原理隔振，而截止频率的大小与上

覆土层的厚度，即与波阻板的埋深成反比［16，19，25］。因

此，在实际的非饱和土地基中，波阻板埋深越浅隔振

效果越好。

为了分析波阻板的弹性模量对地基隔振效果的

影响，图 8和 9分别绘出了Sr = 0.8，H=2 m，hw=2 m，

ω = 1 rad/s，波阻板的弹性模量E e在 6.5 × 109 ~6.5 ×
1013 Pa范围内逐渐增大时，地基表面竖向位移和水

平位移沿水平方向的变化曲线。根据图 8 和 9 可知，

随着弹性模量的增高，地基表面位移随之明显降低，

说明增加波阻板弹性模量是增大其隔振效果的一种

有效措施。其中当 E e ≥ 6.5 × 1012 Pa 时，地表位移

幅值随着弹性模量的继续增大虽然也随之降低，但

图 8 地基表面竖向位移变化曲线

Fig. 8 Variations of vertical displacement at the ground surface

图 9 地基表面水平位移变化曲线

Fig. 9 Variations of horizontal displacement at the ground 
surface

图 7 地基表面水平位移变化曲线

Fig. 7 Variations of horizontal displacement at the ground 
surface

图 4 地表竖向位移随饱和度的变化曲线

Fig. 4 Variations of vertical displacement at the ground 
surface with saturation

图 5 地表水平位移随饱和度的变化曲线

Fig. 5 Variations of horizontal displacement at the ground 
surface with saturation

图 6 地基表面竖向位移变化曲线

Fig. 6 Variations of vertical displacement at the ground surface
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其降低幅度逐渐减小，说明当弹性模量增大到一定

程度后，其对波阻板隔振效果的作用将不再明显。

为了分析波阻板的厚度对地基隔振效果的影

响，图 10，11 分别绘出了在 Sr = 0.8，H=2 m，E e =
6.5 × 108 Pa，ω = 1 rad/s，波阻板厚度 hw 从 1，2，3，
4 m 逐渐增大时，地基表面竖向位移和水平位移沿

水平方向的变化曲线。从图 10，11 可以看出，随着

波阻板的厚度不断增加，地表竖向位移和水平位移

随之显著减小。当波阻板厚度 hw≥3 m 时，随着波

阻板厚度的增大，地表位移幅值仍然随之减小，但是

位移幅值降低的幅度却逐渐减小。考虑到适宜的经

济成本且起到较好的隔振效果，波阻板的厚度不宜

设置过厚。

为了分析荷载频率对波阻板隔振效果的影

响，图 12，13 分别绘出了在 Sr = 0.8，H=2 m，hw=
2 m ，E e = 6.5 × 108 Pa，荷 载 频 率 ω 从 1，10，30，
50 rad/s 逐渐增大时地基表面竖向位移和水平位

移沿水平方向的变化曲线。从图 12，13 可以看出

随着荷载频率的不断增加，地表竖向位移和水平

位移均随之减小。当荷载频率继续增加时，位移

幅值仍然随之减小，但减小的不再明显，说明波阻

板在较高荷载频率作用下可以起到更好的隔振

效果。

5　结  论

（1）非饱和土地基中设置单相固体波阻板能够

取得很好的隔振效果。饱和度对地基中波阻板的隔

振效果影响显著，在实际工程进行波阻板隔振设计

时要选择与实际场地相符的地基模型。

（2）非饱和土地基中波阻板隔振效果随埋深和

饱和度的增大而降低，特别是埋深对其隔振效果影

响非常显著。

（3）非饱和土地基中波阻板隔振效果随着荷载

频率、波阻板厚度和弹性模量的增加而提高，但当厚

度和弹性模量增大到一定程度后其对隔振效果作用

不再明显。
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Study on vibration isolation effect of wave impeding block in unsaturated 
soil foundation under a harmonic load

ZHANG Meng1， MA Qiang1，2

（1.School of Civil Engineering， Qinghai University， Xining 810016， China； 
2.Qinghai Provincial Key Laboratory of Energy-saving Building Materials and Engineering Safety， Xining 810016， China）

Abstract: In view of the universality and complexity of unsaturated soil foundation vibration， the control of environmental vibration 
of ground vibration control of unsaturated soil foundation has become a research focus  in soil dynamics. Based on the theory of sin⁃
gle phase elastic media and porous mixture media， the vibration isolation effect of single phase elastic wave impeding block in an un⁃
saturated soil foundation under harmonic load is studied. Considering the boundary conditions of surface drainage and exhaust， us⁃
ing the Fourier transform and Helmholtz vector decomposition principle， the calculation formula  for the dynamic response of the 
ground under dynamic loads  is established. The effects of soil saturation， load frequency， embedded depth， thickness and elastic 
modulus of wave impeding block on the vibration isolation performance of unsaturated soil foundation is addressed. The results 
show that the wave impeding block in unsaturated ground can achieve a good vibration isolation effect. The surface displacement 
amplitude decreases significantly with the decrease of the saturation and the embedded depth of the wave impeding block， and de⁃
creases significantly with the increase of the load frequency， the thickness and the elastic modulus of the wave impeding block.

Key words: unsaturated soil ground；wave impeding block；vibration isolation effectiveness；dynamic response
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附录 A

δ l
pn = - ( )B 1 a13 - B 3 a11 + a13 μp r 2

n + ( )B 1 b23 - B 3 b21 - a11 b13 + a13 b11 + b23 μp rn + b11 b23 - b13 b21

( )B 2 a13 - B 3 a12 r 2
n + ( )B 2 b23 - B 3 b22 - a12 b13 + a13 b12 rn + b12 b23 - b13 b22

，

δ g
pn = ( )B 1 a12 - B 2 a11 + a12 μp r 2

n + ( )B 1 b22 - B 2 b21 - a11 b12 + a12 b11 + b22 μp rn + b11 b22 - b12 b21

( )B 2 a13 - B 3 a12 r 2
n + ( )B 2 b23 - B 3 b22 - a12 b13 + a13 b12 rn + b12 b23 - b13 b22

，

δ l
s = - d 21

d 22
， δ g

s = d 12 d21 -( μp r 2 + d 11 ) d22

d 13 d22
，

1144



第  4 期 张  猛，等： 简谐荷载作用下非饱和土地基中波阻板隔振效果研究

β1 = -B 1 a12 a23 + B 1 a13 a22 + B 2 a11 a23 - B 2 a13 a21 - B 3 a11 a22 + B 3 a12 a21 - μp a12 a23 + μp a13 a22，

β2 = -B 1 a12 b33 + B 1 a13 b32 + B 1 a22 b23 - B 1 a23 b22 + B 2 a11 b33 - B 2 a13 b31 -
B 2 a21 b23 + B 2 a23 b21 - B 3 a11 b32 + B 3 a12 b31 + B 3 a21 b22 - B 3 a22 b21 -
a11 a22 b13 + a11 a23 b12 + a12 a21 b13 - a12 a23 b11 - a13 a21 b12 + a13 a22 b11 -
μp a12 b33 + μp a13 b32 + μp a22 b23 - μp a23 b22，

               

β3 = -B 1 b22 b33 + B 1 b23 b32 + B 2 b21 b33 - B 2 b23 b31 - B 3 b21 b32 + B 3 b22 b31 +
          a11 b12 b33 - a11 b13 b32 - a12 b11 b33 + a12 b13 b31 + a13 b11 b32 - a13 b12 b31 -
          a21 b12 b23 + a21 b13 b22 + a22 b11 b23 - a22 b13 b21 - a23 b11 b22 + a23 b12 b21 - μp b22 b33 + μp b23 b32，

     

β4 = -b11 b22 b33 + b11 b23 b32 + b12 b21 b33 - b12 b23 b31 - b13 b21 b32 + b13 b22 b31，                                     
β5 = -μp d22 d 33， β6 = -d 11 d22 d 33 + d 21 d 12 d 33 + d 13 d22 d 31。                                                            

附录 B

方程组（33）的表达式为：

T 16 × 16 [ A I
tp1 A I

tp2 A I
tp3 A I

rp1 A I
rp2 A I

rp3 B I
ts B I

rs

A te A re B te B re A II
tp1 A II

tp2 A II
tp3 B II

ts ]T =

[ q0
sin ( )ξl

ξl
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]T

矩阵 T中非零元素为：

T 0101 = T 0104 = χ1，T 0102 = T 0105 = χ2，T 0103 = T 0106 = χ3，T 0107 = -2μp iξr，T 0108 = 2μp iξr，T 0201 = -2μp iξλ1，

T 0202 = -2μp iξλ2，T 0203 = -2μp iξλ3，T 0204 = 2μp iξλ1，T 0205 = 2μp iξλ2，T 0206 = 2μp iξλ3，T 0207 = T 0208 = -μp ( r 2 + ξ 2)，
T 0301 = T 0304 = (a11 + a12 δ l

p1 + a13 δ g
p1) ( ξ 2 - λ2

1 )，T 0302 = T 0305 = (a11 + a12 δ l
p2 + a13 δ g

p2) ( ξ 2 - λ2
2 )，

T 0303 = T 0306 = (a11 + a12 δ l
p3 + a13 δ g

p3) ( ξ 2 - λ2
3 )，T 0401 = T 0404 = (a21 + a22 δ l

p1 + a23 δ g
p1) ( ξ 2 - λ2

1 )，
T 0402 = T 0405 = (a21 + a22 δ l

p2 + a23 δ g
p2) ( ξ 2 - λ2

2 )，T 0403 = T 0406 = (a21 + a22 δ l
p3 + a23 δ g

p3) ( ξ 2 - λ2
3 )，

T 0501 = χ1 e-λ1 H，T 0502 = χ2 e-λ2 H，T 0503 = χ3 e-λ3 H，T 0504 = χ1 eλ1 H，T 0505 = χ2 eλ2 H，T 0506 = χ3 eλ3 H，T 0507 = -2μp iξre-rH，

T 0508 = 2μp iξrerH，T 0509 = [ λe ξ 2 + α2
e ( λe + 2μ e )] e-iαe H，T 0510 = [ λe ξ 2 + α2

e ( λe + 2μ e )] eiαe H，T 0511 = -2μ e ξβ e e-iβe H，

T 0512 = 2μ e ξβ e eiβe H，T 0601 = -2μp iξλ1 e-λ1 H，T 0602 = -2μp iξλ2 e-λ2 H，T 0603 = -2μp iξλ3 e-λ3 H，T 0604 = 2μp iξλ1 eλ1 H，

T 0605 = 2μp iξλ2 eλ2 H，T 0606 = 2μp iξλ3 eλ3 H，T 0607 = -μp ( r 2 + ξ 2 ) e-rH，T 0608 = -μp ( r 2 + ξ 2 ) erH，

T 0609 = -2μp ξαe e-iαe H，T 0610 = 2μ e ξα e eiαe H，T 0611 = μ e ( ξ 2 - β 2
e ) e-iβe H，T 0612 = μ e ( ξ 2 - β 2

e ) eiβe H，

T 0701 = -λ1 e-λ1 H，T 0702 = -λ2 e-λ2 H，T 0703 = -λ3 e-λ3 H，T 0704 = λ1 eλ1 H，T 0705 = λ2 eλ2 H，T 0706 = λ3 eλ3 H，

T 0707 = iξe-rH，T 0708 = iξerH，T 0709 = iα e e-iαe H，T 0710 = -iα e eiαe H，T 0711 = -iξe-iβe H，T 0712 = -iξeiβe H，

T 0801 = iξe-λ1 H，T 0802 = iξe-λ2 H，T 0803 = iξe-λ3 H，T 0804 = iξeλ1 H，T 0805 = iξeλ2 H，T 0806 = iξeλ3 H，T 0807 = re-rH，

T 0808 = -rerH，T 0809 = -iξe-iαe H，T 0810 = -iξeiαe H，T 0811 = -iβ e e-iβe H，T 0812 = iβ e eiβe H，T 0901 = λ1 e-λ1 H ( 1 - δ l
p1 )，

T 0902 = λ2 e-λ2 H ( 1 - δ l
p2 )，T 0903 = λ3 e-λ3 H ( 1 - δ l

p3 )，T 0904 = λ1 eλ1 H ( δ l
p1 - 1 )，T 0905 = λ2 eλ2 H ( δ l

p2 - 1 )，
T 0906 = λ3 eλ3 H ( δ l

p3 - 1 )，T 0907 = iξe-rH ( δ l
s - 1 )，T 0908 = iξerH ( δ l

s - 1 )，T 1001 = λ1 e-λ1 H ( 1 - δ g
p1 )，

T 1002 = λ2 e-λ2 H ( 1 - δ g
p2 )，T 1003 = λ3 e-λ3 H ( 1 - δ g

p3 )，T 1004 = λ1 eλ1 H ( δ g
p1 - 1 )，T 1005 = λ2 eλ2 H ( δ g

p2 - 1 )，
T 1006 = λ3 eλ3 H ( δ g

p3 - 1 )，T 1007 = iξe-rH ( δ g
s - 1 )，T 1008 = iξerH ( δ g

s - 1 )，T 1109 = -[ λe ξ 2 + α2
e ( λe + 2μ e )] e-iαe ( H + hw )，

T 1110 = -[ λe ξ 2 + α2
e ( λe + 2μ e )] eiαe ( H + hw )，T 1111 = 2μ e ξβ e e-iβe ( H + hw )，T 1112 = -2μ e ξβ e eiβe ( H + hw )，

T 1113 = -χ1 e-λ1 ( H + hw )，T 1114 = -χ2 e-λ2 ( H + hw )，T 1115 = -χ3 e-λ3 ( H + hw )，T 1116 = 2μp iξre-r ( )H + hw ，

T 1209 = 2μ e ξα e e-iαe ( H + hw )，T 1210 = -2μ e ξα e eiαe ( H + hw )，T 1211 = μ e ( β 2
e - ξ 2 ) e-iβe ( H + hw )，T 1212 = μ e ( β 2

e - ξ 2 ) eiβe ( H + hw )，

T 1213 = 2μp iξλ1 e-λ1 ( H + hw )，T 1214 = 2μp iξλ2 e-λ2 ( H + hw )，T 1215 = 2μp iξλ3 e-λ3 ( H + hw )，T 1216 = μp ( r 2 + ξ 2 ) e-r ( H + hw )，

T 1309 = -iα e e-iαe ( H + hw )，T 1310 = iα e eiαe ( H + hw )，T 1311 = iξe-iβe ( H + hw )，T 1312 = iξeiβe ( H + hw )，T 1313 = λ1 e-λ1 ( H + hw )，

T 1314 = λ2 e-λ2 ( H + hw )，T 1315 = λ3 e-λ3 ( H + hw )，T 1316 = -iξe-r ( H + hw )，T 1409 = iξe-iαe ( H + hw )，T 1410 = iξeiαe ( H + hw )，

T 1411 = iβ e e-iβe ( H + hw )，T 1412 = -iβ e eiβe ( H + hw )，T 1413 = -iξe-λ1 ( H + hw )，T 1414 = -iξe-λ2 ( H + hw )，T 1415 = -iξe-λ3 ( H + hw )，

T 1416 = -re-r ( H + hw )，T 1513 = λ1 e-λ1 ( H + hw ) ( δ l
p1 - 1 )，T 1514 = λ2 e-λ2 ( H + hw ) ( δ l

p2 - 1 )，T 1515 = λ3 e-λ3 ( H + hw ) ( δ l
p3 - 1 )，

T 1516 = iξe-r ( H + hw ) ( 1 - δ l
s )，T 1613 = λ1 e-λ1 ( H + hw ) ( δ g

p1 - 1 )，T 1614 = λ2 e-λ2 ( H + hw ) ( δ g
p2 - 1 )，

T 1615 = λ3 e-λ3 ( H + hw ) ( δ g
p3 - 1 )，T 1616 = iξe-r ( H + hw ) ( 1 - δ g

s )。
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