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饱和地基多排孔列近场主动隔振问题的半解析
BEM 并行优化算法分析

时 刚， 张 浩， 郜新军

（郑州大学土木工程学院， 河南  郑州  450001）

摘要: 人工振动污染在国际上已被列入“七大环境公害”之一，多排孔列隔振是振动污染治理的一种方式。针对饱和地基中多

排孔列近场主动隔振问题，基于饱和土半解析边界元法（BEM），分别建立了动力机器基础的环境振动影响和多排孔列近场隔

振的边界元方程。为提高 BEM 计算效率，构建了饱和土半解析 BEM 的 SPMD（单程序多数据）并行算法，同时利用孔列间在

空间上的对应关系提出了边界元影响系数矩阵快速生成的优化算法。在此基础上，深入研究了多排孔列的近场主动隔振效

果，分析了布孔方式、几何参数和多排孔距振源距离对其隔振效果的影响。结果表明：饱和土半解析 BEM 的 SPMD 并行算法

结合影响系数矩阵生成的优化算法可显著提升多排孔列隔振问题的计算效率。多排孔列的布孔方式对隔振效果基本无影响；

增加排孔孔数和孔径、降低孔间净距均能取得更好的隔振效果，而多排孔的排数和排间距对隔振效果影响相对不大；随着多排

孔距振源距离增加，多排孔隔振效果先提高后趋于稳定。在实际工程设计时，建议多排孔排数宜为两排，排孔孔径取 0.15λR（λR

为 Rayleigh 波波长）、孔深取 λR、孔间净距取 0.1λR，单排孔数宜根据所需屏蔽区域的面积合理确定。
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Vibration isolation of multi-row of holes as active barriers in saturated 
soil using semi-analytical BEM with parallel optimization algorithms

SHI Gang， ZHANG Hao， GAO Xinjun
（School of Civil Engineering， Zhengzhou University， Zhengzhou 450001，China）

Abstract: In modern daily life， people are often exposed to many types of vibrations generated by machine operations， traffic and 
other human activities. These vibrations can cause annoyance to residents， and even interfere the operations of precision instru⁃
ments. Generally， these adverse effects of vibrations can be eliminated or prevented by installation of various types of wave barri⁃
ers， such as multi-row of holes. In the paper， the investigation is focused on effects of using multi-row of holes for the reduction of 
nearby vibration response generated by dynamic machine foundation laid on saturated soil. Two semi-analytical BEM models are es⁃
tablished to calculate the environmental vibrations due to the machine foundation and the vibration isolation efficiency by multi-row 
of holes， respectively. In order to increase calculating efficiency of the semi-analytical BEM， a simple SPMD parallel algorithm is 
developed using Matlab software. The SPMD parallel algorithm is optimized by using the corresponding relationship between holes 
on the spatial coordinates. By using the optimized SPMD parallel algorithm， the effects of the model parameters on effectiveness of 
vibration isolation are calculated and discussed in detail. The results show that the optimized SPMD parallel algorithm of semi-ana⁃
lytical BEM is much faster than the chained program dramatically. Multi-row of holes can isolate the ground vibrations successful⁃
ly， and the holes layout has less effect on the screening efficiency. Increasing the radius and the number of holes in a row， decreas⁃
ing the net spacing between two successive holes can all lead to an increase in the screening effectiveness， while the rows of holes 
and the net spacing between two successive rows have less effect on the screening effectiveness. Further， the distance between the 
rigid foundation and wave barriers can has a limited impact on vibration mitigation effectiveness. According to the results， it’s sug⁃
gested in the design that two-row of holes is recommended and the hole depth， radius and the nest spacing between two successive 
holes should take the values of 1.0， 0.15 and 0.1， respectively.
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在城市中，大型机械运行、车辆行驶等会产生环

境振动污染，对邻近居民的日常生活、精密仪器设备

运行等产生负面影响。国际上已把振动污染列为

“七大环境公害”之一。因此，人工振动污染的治理

就成为当前急需解决的重要课题之一。在地基中设

置隔振屏障是振动污染治理的一种有效方法［1］，特别

适合对已建成地铁等振动污染的治理以及对已建成

房屋建筑的振动防护。其中，工程中常用的非连续

屏障包括排孔和排桩，由于排孔设置较简单，还可在

孔内设置橡胶气囊等保持孔壁稳定，其在工程中有

较多应用。

国内外众多学者对排孔隔振问题进行了研究。

在试验研究方面，WOODS 等［2］采用全息照像技术对

孔列的隔振效果进行了研究；LIAO 等［3］采用水波比

拟法进行了水中孔列隔振的比例模型试验；丁松波

等［4］对地铁车站基坑爆破施工中排孔的减振效果进

行了现场实测分析。在理论研究方面，徐平等［5⁃7］采

用波函数展开法分别研究了单排、多排空心管桩、多

排柱形空腔对入射弹性波的隔振问题。在数值模拟

方面，TSAI等［8］采用三维 BEM 研究了空心管桩对基

础竖向振动的隔振效果；欧阳圳等［9］采用弹性半解析

BEM 研究了 Rayleigh 波入射时孔列的隔振效果；丁

文湘等［10］采用有限元法分析了强夯加固地基时孔列

的隔振效果。针对饱和土地基孔列隔振问题，李校

兵等［11］采用波函数展开法研究了单排孔列对快纵波

的隔离问题；时刚等［12］采用饱和土半解析 BEM 研究

了多排孔列对入射 Rayleigh波的远场被动隔振问题。

此外，孙连勇等［13］对饱和地基中单排孔近场主动隔

振问题进行了现场试验和数值模拟分析。

孔列隔振是一个半空间波动问题，边界元法由

于其采用的 Green 函数能够自动满足波动的无穷远

辐射条件，特别适合半空间域波动问题的求解。然

而，边界元法所形成的影响系数矩阵是非对称满秩

矩阵，大规模问题的计算量巨大，其量级为 O ( n3 )，
限制了边界元法在大规模问题中的应用。此外，饱

和土 BEM 采用的 Green 函数［14］较弹性边界元法的

Green 函数［15］更为复杂，计算效率较低；采用半空间

基本解作为 Green 函数［16］可大大减少所分析问题的

自由度数量，可在一定程度上提高计算效率。除上

述方法外，目前并行计算成为大规模科学和工程计

算的一个重要发展方向。SYMM［17］最早在分布式

阵列处理机系统上实现了并行求解 Dirichlet 问题；

DAVIES［18］对系数积分并行性进行了研究；尹欣［19］

则在网络机群环境下完成了三维弹性静力学问题的

并行计算；雷霆等［20］实现了三维弹性力学快速多极

边界元的并行计算；张健飞等［21⁃22］分别研究了边界

元子域并行算法和集群并行环境下弹性静力问题的

边界元并行算法；王英俊等［23］、张锐等［24］分别研究了

三维弹性静力学和大规模声学边界元法的 GPU 并

行算法。上述并行算法多针对 Green 函数形式简

单、边界节点数量庞大的情况，通过划分计算子域等

方法来实现并行计算，并行算法程序编制难度较大，

不适合解决 Green 函数形式复杂而边界节点数量不

大的问题。

针对饱和地基明置动力机器基础环境振动影响

的多排孔列近场主动隔振问题，本文基于饱和土半

解析 BEM 建立了多排孔列对动力机器基础振动影

响近场隔振的边界元方程；为提高计算效率，提出饱

和土半解析 BEM 的 SPMD 并行算法，并利用孔列在

空间上的对应关系建立了边界元影响系数矩阵快速

生成的优化算法；在此基础上对多排孔列近场主动

隔振效果进行了详细的参数分析。

1　饱和地基多排孔近场主动隔振的

半解析边界元分析

动力机器基础在荷载作用下产生振动，在地基

中产生弹性波，弹性波沿地基向周边传播，从而对周

边环境造成振动污染。为降低振动污染，可在动力

机器基础周边设置屏障进行隔振，这种隔振方式即

为近场主动隔振。

饱和地基多排孔列对动力机器基础振动影响的

近场隔振问题如图 1所示。图中，S为排间距，Sd为屏

障距动力机器基础距离，R为孔径，L为相邻孔间

净距。

本文采用饱和土半解析 BEM［16］分析多排孔列近

场隔振问题，首先计算在集中荷载和力矩作用下动

力机器基础对周边环境产生的地面振动；在此基础

上，计算设置多排孔列后动力机器基础产生的地面

振动；最后，对设置多排孔前、后的地面振动进行对

比，最终获得不同位置处的隔振效果。

图 1 多排孔对动力机器基础振动的近场隔振示意图

Fig. 1 Schematic diagram of vibraiton isolation of 
machine foundation by multi-row of holes
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1. 1　饱和土半解析边界元法

对于饱和多孔介质（后文简称饱和土）的波动问

题，考虑稳态振动 f ( t )= ~f e-iωt形式，以土骨架位移

~u i和孔隙压力
~p表示的 Biot波动方程为［14］：
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式中 ，β= κφ2ωρ f

iφ2 +( ρ a + φρ f )ωκ
； μ 和 λ 为土骨架的

Lame 常数；α为 Biot有效应力系数；
~p

，i
表示对 i向坐

标求导；R s 为饱和多孔介质材料常数；φ为饱和土的

孔隙率； ρ= ρ s ( 1 - φ )+ φρ f 为饱和土体积密度，其

中，ρ s 和 ρf分别为土骨架密度和流体密度；κ为土体渗

透系数；ρ a 为饱和土附加质量密度；
~F i，

~f 
i
分别为作用

在土骨架上和流体上的体积力；
~a为作用在流体上的

源项。

饱和土的边界积分方程可表示为［14］：
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式中，~u ′ij、~p ′ji、
~t ′ij、

~q ′
i
表示与

~
F′ij = δ ( X- X ′) δij相对应

的 Green 函数；而 ~u ′i、~p ′、
~t ′i、

~q ′则表示与 ~a ′= δ ( X-

X ′)相关的 Green 函数；∮表示柯西主值积分；自由项

cij和 c是由边界几何条件决定的常数；Γ为三维空间

域的边界；
~t i为面力；~q为流量。

为求解式（2），采用类似于有限元离散方法对边

界积分方程进行离散求解，这就是饱和土边界元

法［14］。常规饱和土边界元法一般采用全空间动力

Green 函数，求解半空间波动问题时，需要在半空间

表面划分边界单元。为降低自由度数量，可采用薄

层法（TLM）计算得到饱和半空间的动力 Green 函

数［25］，这就是饱和土半解析边界元法［12⁃13，16］。

考虑到孔列边界为圆柱面，本文边界单元采用

二次单元。进行边界元计算时，采用二次退化单元

法消除弱奇异性积分；而对于强奇异性积分，采用文

献［26］提出的非线性变换方法进行消除。

1. 2　动力机器基础振动的半解析边界元方程

对图 1 所示的明置基础，假定基础为刚性体，其

上作用 3 个集中荷载
~P xe-iωt，

~P ye-iωt，
~P ze-iωt和 2 个力

矩
~M xe-iωt，

~M ye-iωt。为简化表述，下文中省略 e-iωt。

动力机器基础的半解析边界元方程为［13］：
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~U r = C ~Δ
~P= D~Δ+ H r~T r

（3）

式中，
~U r 和

~T r 分别为刚性基础⁃饱和地基交界面的位

移和面力向量；
~P和

~Δ分别为刚性基础的荷载向量和

位移向量；H r 为刚性基础⁃饱和地基交界面的边界元

影响系数矩阵，需要通过对边界单元进行积分得到；

D为惯性矩阵；C为位移转换矩阵。

饱和地基振动的半解析边界元方程可表示为：

H f1( )~U f1

~P f1

= G f1( )~T f1

~Q f1

（4）

式中，下标“f1”表示饱和地基⁃刚性基础交界面的边界

元节点；
~U f1

，
~P f1

分别为交界面上位移、孔压向量；
~T f1

，
~Q f1

分别为面力、流量向量；H f1 和G f1 分别为位移孔压

影响系数矩阵和面力流量影响系数矩阵。

根据饱和地基⁃刚性基础交界面的连续条件和平

衡条件，有：
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式中，n f1 为刚性基础⁃饱和地基交界面的法向量矩阵。

式（3）和（4）可根据式（5）给出的边界条件耦合

在一起，即可得到明置刚性基础的振动方程：
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式中，0和 I分别为零矩阵和单位矩阵。

求解式（6）可得到饱和地基⁃刚性基础交界面上

的未知量和刚性基础的位移向量。

为得到饱和地基表面任意一点的振动，可采用

“内点”的边界积分方程，计算各“内点”的位移和孔压：

( )~u jb ( x )
~p

b
( x )

= G f1 ( x ) ( )~T f1

~Q f1

- H f1 ( x ) ( )~U f1

~P f1

（7）

式中，x为饱和地基表面计算点的坐标向量；~u jb ( x )，
~p

b
( x )分别为动力机器基础振动在计算点处产生的

位移和孔压。

1. 3　多排孔列近场主动隔振的半解析边界元方程

采用饱和土半解析 BEM 分析多排孔列对动力

机器基础振动影响的近场隔振问题时，除在饱和地

基⁃动力机器基础交界面上进行边界单元划分外，还
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需要在排孔内表面上进行边界单元划分。此时，饱

和地基振动的边界元方程可表示为：
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式中，下标“fa”“f2”分别表示全部边界元节点和孔列

内表面边界元节点；其他符号含义同上文。

考虑孔列内表面不透水的情况，则孔列内表面

的边界条件可表示为：
~Q f2

= 0， n f2

~P f2
+~T f2

= 0 （9）
式中，n f2 为孔列内表面的法向量矩阵。

式（3）和（8）可根据式（5）和（9）给出的边界条件

进行耦合，整理后可得多排孔列对动力机器基础振

动影响近场隔振的边界元方程为：

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
~P
0
0
0

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úD 0 -H rn f1 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 n f2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

~Δ
~U f2

~P f1

~P f2

+

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-H r 0 0 0
0 0 I 0
0 0 0 I
0 I 0 0

G-1
fa H fa

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úC 0 0 0
0 I 0 0
0 0 I 0
0 0 0 I

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

~Δ
~U f2

~P f1

~P f2

（10）
求解式（10）可得到饱和地基⁃刚性基础交界面和

孔列内表面未知量以及刚性基础位移向量。

设置多排孔列后，饱和地基表面任意一点的振

动位移采用与式（7）类似的方法计算，此时，式（7）中

下标为“fa”。

为评价多排孔列的隔振效果，引入竖向位移振

幅衰减系数 ARF 和平均竖向位移振幅衰减系数 AR，

具体定义可参考文献［13］，此处不再赘述。

2　饱和土半解析 BEM 并行算法及

多排孔列隔振时的算法优化

对于多排孔列近场主动隔振问题，随着孔列数

量的增多，边界元影响系数矩阵的元素数量成倍增

加，串行算法计算耗时过长，难以满足大规模计算需

求，亟需开发合适的并行算法来降低计算耗时。

2. 1　饱和土半解析 BEM 并行计算的思路

饱和土半解析 BEM［12⁃13，16］采用薄层法（TLM）计

算得到的饱和半空间动力 Green函数，影响系数矩阵

的元素总数量相对较少，但单个元素的计算涉及大

量的矩阵乘法运算［25］，使得影响系数矩阵的计算量

一般可占到总计算量的 95% 以上，耗时较长。因此，

进行并行算法设计时，不需要像边界元子域并行算

法［21⁃22］一样进行计算子域的划分，只需将影响系数矩

阵的计算过程进行并行化即可。

形成影响系数矩阵的计算可分为三层循环：边界

元节点循环、边界单元循环和 Gauss积分点循环。其

中，按边界元节点循环形成的影响系数矩阵表示如下：
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式中，H j ( x j )表示第 j个边界节点作为源点时的影响

系数子矩阵，其中，x j为第 j个节点坐标向量；H ji表示

边界节点 j对边界节点 i的影响系数子矩阵。

由边界元理论［15］可知，H i ( x i ) 的计算生成与

H j ( x j )的计算生成是相互独立的，但计算过程相同，

仅源点坐标不同。因此，饱和土半解析 BEM 可在边

界元节点循环层进行并行计算，无需对计算区域进

行子域划分，采用简单的并行算法（循环并行化）即

可实现饱和土半解析 BEM 的并行计算，即对原串行

程序进行边界节点循环计算过程的并行化即可实现

并行计算，编制难度较低。

2. 2　饱和土半解析 BEM 并行算法设计与实现

2. 2. 1　并行算法程序的设计

目前常用的并行程序模型中，共享变量模型［27］可

实现松散同步、多线程处理（SPMD、MPMD），是一种

应用广泛的并行编程模型。根据 2.1 节分析，饱和土

半解析 BEM 适合采用共享变量模型的 SPMD（单程

序多数据）来实现并行计算，即在每个计算核上运行

相同的程序，通过给每个计算核分配不同的循环变量

值（不同源点坐标值）来完成影响系数矩阵的并行计

算。从上述分析来看，饱和土半解析 BEM 是易并

行的。

饱和土半解析 BEM 的计算过程可分为四个部

分：①前处理：生成边界元网格信息，输入材料参数、

初始条件和边界条件；②边界元影响系数矩阵计算；

③边界元方程组生成和求解；④“域内点”未知量计

算。上述过程中，过程①耗时极少，适合串行处理；

过程②应采用 SPMD 并行计算；过程③由于半解析

BEM 的边界节点数量较少而计算耗时较短，也适合

采用串行处理；对过程④，当“域内点”数量较多时，

与过程②一样也应采用 SPMD 并行计算。
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按上述分析，饱和土半解析 BEM 并行算法可按

图 2进行设计，通过任务分发来实现边界元影响系数矩

阵的并行计算，通过归并形成完整的影响系数矩阵。

2. 2. 2　并行算法程序的实现

本文采用数学软件 Matlab的 SPMD 并行结构［28］

对饱和土半解析 BEM 进行并行算法设计。在 Mat⁃
lab 的 SPMD 并行结构中，可以将串行程序与并行程

序组合在一起，串行程序在客户端 Matlab上执行，除

负责边界元前处理和边界元方程组的生成与求解

外，还负责任务分发和影响系数矩阵的归并；SPMD
并行程序在多个处理单元（Matlab中称之为 lab）上执

行，每个 lab负责节点Ni~Nj影响系数子矩阵的计算。

Matlab 并行结构编程中，需要解决并行计算任

务的分发和影响系数矩阵的存储与归并问题。计算

任务的分发采用 composite 变量［28］，这个变量可在不

同的 lab 上取不同的值。编程时，可定义两个 com⁃
posite 变量，其在每个 lab 上的值为该 lab 负责计算的

边界元节点的起始与结束编号，从而实现并行任务

的分发。影响系数矩阵的存储与归并采用 distribut⁃
ed 列阵（分布式阵列）［28］实现。distributed 阵列在逻

辑上是一个整体，但组成阵列的数据被分配到各个

lab中，每个 lab中仅拥有一部分数据。通过 distribut⁃
ed 阵列，可方便地实现影响系数矩阵的归并，减少各

lab与串行主程序间的通讯消耗。

2. 3　多排孔列近场隔振并行计算的算法优化

对于多排孔列近场主动隔振问题，当孔列总数

目较多时，采用 SPMD 并行算法仍需要消耗较长的

时间生成边界元影响系数矩阵。为提高计算效率，

可根据多排孔列中各个孔在空间上的对应关系，结

合边界元基本原理对并行算法进行优化，消除影响

系数矩阵元素生成过程中的重复性计算消耗。

2. 3. 1　单排孔近场隔振问题的算法优化

以影响系数矩阵H fa 为例，假定 n个孔的单排孔

列，H fa 可表示为：

H fa =
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（12）

式中，H f1 f1 表示明置基础⁃饱和地基交界面边界节点

的影响系数子矩阵；H i
f1 f2 表示明置基础⁃饱和地基交

界面边界节点对第 i个孔边界节点的影响系数子矩

阵；H i
f2 f1 表示第 i个孔边界节点对明置基础⁃饱和地基

交界面边界节点的影响系数子矩阵；H i，j
f2 f2 表示第 i个

孔边界节点对第 j个孔边界节点的影响系数子矩阵。

式（12）中的影响系数矩阵可分成 3个子块计算，

具体如图 3所示。

影响系数矩阵各分块的计算策略如下：

①对分块 1，边界单元循环计算时，只需对边界

“f1”的单元进行循环，无需对边界“f2”的单元进行循

环，直接采用前述并行算法即可。

②对分块 2，由于“f1”边界节点数量很少，可采用

前述并行算法或串行算法直接计算。

③对分块 3，当桩孔数目较多时，分块 3的计算大

概能占全部计算量的 95% 以上，且存在大量的重复

性计算，有必要进行算法优化。根据 BEM 理论［15］，

影响系数的计算仅与源点和场点的相对位置以及场

点的边界面法向量有关。对于孔列隔振，通常各个

孔的几何尺寸（网格划分）和相邻孔间净距均相同，

因此，第 i个孔的边界节点 m对第 j个孔边界节点的

影响系数子矩阵，与第 i+1个孔的边界节点m′（与节

图 2 饱和土半解析边界元 SPMD 并行算法示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the SPMD parallel algorithm 
for semi-analytical BEM in saturated soil

图 3 影响系数矩阵的分块计算示意图

Fig. 3 Schematic diagram of block calculation for influence 
coefficient matrix
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点 m位置相同）对第 j+1 个孔边界节点的影响系数

子矩阵应相等。由此可知，第 i个孔的全部边界节点

对第 j个孔边界节点的影响系数子矩阵，与第 i+1个

孔的全部边界节点对第 j+1 个孔边界节点的影响系

数子矩阵相等。

单排孔列各个孔之间的对应关系如图 4 所示。

算法设计时，可只计算 1#孔的影响系数子矩阵H 1，j
f2 f2 和

n#孔的影响系数子矩阵H n，j
f2 f2，其中，j取 1~n。分块 3

中的其他影响系数子矩阵均可由这两个孔的影响系

数子矩阵得到。

例如，2#孔的影响系数子矩阵H 2，j
f2 f2 可按下述公式

得到：

H 2，1
f2 f2 = H n，n- 1

f2 f2 ，H 2，2
f2 f2 = H 1，1

f2 f2 ，H
2，k

f2 f2 = H 1，k- 1
f2 f2 ，

k= 3，4，…，n （13）
其他各孔的影响系数子矩阵可按式（13）类似方

法获得，这样就消除了影响系数矩阵中的大量重复

性计算，从而大大减少了计算耗时；孔列数目越多，

计算效率的提升就越显著。

2. 3. 2　多排孔列近场隔振问题的算法优化

多排孔列近场隔振问题可参照单排孔列的算法

优化方法进行，但需要考虑孔列在空间上不同布置

问题。m排孔列（平行布孔时，每排孔数为 n；交错布

孔时，奇数排孔数为 n，偶数排孔数为 n-1）可划分成

3种排列形式，如图 5所示。

算法优化时，平行布孔方式（如图 5（a）所示）和

交错布孔方式 1（奇数排布孔，如图 5（b）所示）可只

计算第 1 排 1‑1#孔和 1‑n#孔、第 m排的 m‑1#孔和 m‑n#

孔的影响系数子矩阵，其他孔影响系数子矩阵均可

由上述 4 个孔的影响系数子矩阵根据孔列对应关系

获得。交错布孔方式 2（偶数排布孔，如图 5（c）所

示）除需要计算第 1排 1‑1#孔和 1‑n#孔、第m排的m‑1#

孔和m‑（n-1）#孔的影响系数子矩阵外，尚需要额外

计算第m-1 排的（m-1）‑1#孔对 1‑n#孔和（m-1）‑n#

孔对 1‑1#孔的影响系数子矩阵，其他孔影响系数子矩

阵均可由上述影响系数子矩阵根据对应关系获得。

在程序编制时，引入孔‑孔定位向量，例如，第

i个孔对第 j个孔的定位向量定义为：

d ij = (xi - xj yi - yj ) T
（14）

式中，xi、xj分别表示第 i个孔和第 j个孔中心点 x向坐

标；yi、yj则为孔中心点的 y向坐标。

引入式（14）所示的孔⁃孔定位向量后，首先按

照图 5 列出的排孔位置生成相应的孔⁃孔定位向量，

采用并行算法计算“计算孔”（图 5 中的灰色孔）的

影响系数子矩阵。生成剩余孔（下称“生成孔”）的

影响系数子矩阵时，就可根据“生成孔”对其他各孔

的定位向量，依次在“计算孔”⁃其他孔定位向量集

中进行检索，当两定位向量相同时，完成对应性的

图 4 单排孔列影响系数计算优化示意图

Fig. 4 Schematic diagram of optimization calculation for the 
influence coefficent of single-row of holes

图 5 多排孔列影响系数计算优化的示意图

Fig. 5 Schematic diagram of optimization calculation for the 
influence coefficent of multi-row of holes
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检索，按照类似于单排孔列影响系数子矩阵的对应

关系方法，最终获得“生成孔”对其他孔的影响系数

子矩阵。

3　算法验证与计算效率分析

3. 1　算法验证

为验证本文并行+优化算法程序的正确性，对

文献［13］中单排孔列近场隔振的现场试验进行了模

拟。现场试验工况为：激振频率 150 Hz，浅层土体

Rayleigh波波速 150 m/s；采用单排孔列隔振，孔数为

5；孔半径 R= 0.15λR（λR 为 Rayleigh 波波长），孔深

H= 1.2λR，相邻孔间净距 L= 0.22λR，距激振源距离

Sd = 1.5λR。计算结果如图 6 所示，同时给出了现场

试验结果以及文献［13］中串行程序的计算结果。

由图 6 可知，在单排孔前方，本文计算结果与现

场试验结果吻合相对较好；而在单排孔后方，测点

1‑3#、测点 1‑4#的误差相对较大，其他测点与计算结果

偏差相对不大，本文计算结果基本能够反映现场试

验规律。此外，本文计算结果与文献［13］串行程序

计算结果一致，这表明对于排孔隔振问题，本文建立

的并行+优化算法程序是正确的。

实际上，无论是并行算法，还是并行+优化算

法，本质上并未改变边界元影响系数矩阵的计算方

法。并行算法仅仅是将对边界元节点的循环计算拆

分成多个分段循环在不同计算核心上并行运行；而并

行+优化算法则是利用孔列之间在空间几何关系上

的对应性来消除影响系数矩阵中的重复性计算，非重

复计算部分仍采用与串行程序相同的计算过程计算。

3. 2　饱和土半解析 BEM 并行算法的效率分析

为考察饱和土半解析 BEM 并行算法的计算效

率，对饱和地基中单排孔隔振问题进行了计算，分析

计算核心数量（lab 数量）和边界元节点数量（计算规

模）对并行计算效率的影响。

为衡量并行算法的计算效率，定义效率E［27］：

E= T s

p ⋅T p
（15）

式中，T s、T p 分别为串行程序和并行程序的计算耗

时；p为计算核心数量。

分别采用串行程序和 SPMD 并行程序对单排孔

隔振问题进行计算分析，按式（15）计算并行程序的

效率 E，结果如图 7 所示。其中，考虑到串行程序计

算耗时较长，采用了较少孔数的单排孔。

由图 7可知，当计算规模较小（1个孔）时，计算核

心数量较少时效率 E较高，接近于 1；随着计算核心

数量的增加，效率 E逐渐降低并稳定在 0.6 左右。当

计算规模较大时，效率 E大体稳定在 1.0 左右，说明

本文并行算法效率较高。分析其原因，在饱和土半解

析 BEM 中，除边界节点、单元信息以及材料参数外，

薄层法 Green函数中特征值及特征向量矩阵都需要从

客户端传递给各 lab，计算规模增加时，传递的信息没

有明显增加。应当注意，由于本文衡量效率E的方法

比较简单，且 Matlab计算耗时受系统配置、版本等因

素影响存在一定误差，使得效率E出现超过 1的情况。

此外，为考察计算规模（孔列数目）增大时并

行算法计算耗时的情况，对不同孔数单排孔隔振

问题的计算耗时与计算量关系进行了分析，结果

如图 8 所示。其中，计算量定义为边界节点数 ×
边界单元数+“域内点”数×边界单元数，计算耗

时和计算量均以 1 个孔的工况为基准进行归一化

处理。由图 8 可知，当计算规模较小时（桩孔数<
4），随着计算量的增加，计算耗时也随之增加，两

者增加的幅度相差不大；随着计算规模的增加（孔

列数>4），计算耗时的增加幅度远小于计算量的

增加幅度，这表明当计算规模较大时，并行算法具

有更高的效率，用于协调并行程序的工作所需时

间占比越来越小。

图 6 位移振幅衰减系数ARF 的对比结果

Fig. 6 Comparison of the amplitude attenuation ratio ARF

图 7 不同计算规模时并行算法的效率

Fig. 7 Computing efficiency for different number of cores
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3. 3　多排孔列隔振问题并行优化算法的效率分析

为考察多排孔近场隔振问题并行优化算法的计

算效率，分别对单排孔和多排孔近场隔振问题进行

了计算。计算工况为：排孔孔深 H= λR，孔径 R=
0.15λR，相邻孔间净距 L= 0.2λR，排间距 S= 0.2λR；

排数MR 分别取 1，2和 3排，每排孔数为 5。分别采用

并行算法和并行优化算法进行计算，结果如图 9 所

示。其中，计算耗时比和计算量比均以单排孔并行

算法为基准量，计算量则采用影响系数矩阵元素数

目进行衡量。

由图 9 可知，对于并行算法，随着孔列排数的增

加，计算量呈M 2
R 增长，而计算耗时增幅则稍低于M 2

R；

采用并行优化算法时，其计算量增幅远低于M 2
R，计算

耗时增幅稍低于计算量的增幅。对比两种算法可发

现，并行优化算法能显著降低影响系数矩阵的计算耗

时，影响系数矩阵的生成时间约为并行算法耗时的 4/
N（N为总孔数）左右，显著提高了程序的计算效率。

由上述分析可知，针对多排孔列近场隔振问题

提出的并行优化方法能够显著提高饱和土边界元算

法的计算效率，大大减少了计算耗时，且程序修改难

度较低。结合多排孔列隔振问题分析可知，该算法

适合于所分析问题中存在数量较多的“基本结构”，

例如，屏障隔振问题中的单排/多排孔列、单排/多排

桩列，其中，孔或桩均可视为“基本结构”，采用上述

算法可大大减少影响系数矩阵生成过程中的大量重

复性计算，提高了计算效率。此外，对于一些规则结

构体系，也可通过人为划分“基本结构”的方法来提

升计算效率；但应注意，划分“基本结构”时会大大增

加边界元前处理的难度，应根据分析对象的不同慎

重选择。

4　多排孔近场主动隔振的参数分析

采用饱和土半解析 BEM 并行优化算法对多排

孔列近场主动隔振问题进行计算。研究时，主要考

虑相邻孔间净距 L、排间距 S以及排孔孔深 H、孔径

R、排孔数量 Ni（i= 1， 2，分别表示奇数排和偶数

排）、排数MR 和屏障距动力机器基础距离 Sd 对隔振

效果的影响。几何尺寸均采用无量纲化参量表示，

即无量纲孔间净距 l * = L/λR、无量纲排距 s* = S/λR、

无量纲孔深 h* = H/λR、无量纲孔径 r * = R/λR 和距基

础的无量纲距离 S *
d = Sd /λR。

基准条件下计算参数如表 1所示。

饱和地基材料参数如表 2所示。

本文研究采用单因素分析法，即考虑一种因素

影响时，其他参数不变。

4. 1　多排孔列布设方式的影响

为分析多排孔列布设方式（平行布设和交错布

设）对其隔振效果的影响，分别对两种布孔方式进行

计算分析，计算结果如图 10所示。

图 10 为不同 C * 时振幅衰减系数 ARF 沿 X * 轴的

变化曲线。其中，C * 为距屏障中心纵轴线的距离 |Y * |
与屏障宽度一半的比值，屏障边缘处 C * = 1，屏障中

心处 C * = 0。由图 10 可知，屏障后地面振幅衰减系

图 8 不同孔数与计算量和计算耗时的关系

Fig. 8 The normalized program size and execution time for 
different number of holes

图 9 并行优化算法的计算效率分析

Fig. 9 Analysis of the computing efficiency

表 1 基本计算参数

Tab. 1 Parameters of a row of holes

s*

0.30
l *

0.10
h*

1.0
r *

0.15
N 1

7
MR

2
S *

d

2.0

表 2 饱和地基的材料参数

Tab. 2 Mechanical parameters of saturated soil

μ/MPa
60.0

R s/MPa
73

κ/（m4·N‒1）

1.9×10‒10

ρ a/（kg·m‒3）

150

ρ s/（kg·m‒3）

2800
ρ f/（kg·m‒3）

1000

υ

0.30
φ

0.39

α

0.97

注：υ为泊松比。
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数ARF < 1，表明多排孔列能够有效地对动力机器基

础产生的地面振动进行隔振。对比交错布孔和平行

布孔两种方式，屏障后紧靠屏障的位置，两种布孔方

式的隔振效果稍有差别，但随着距屏障距离的增加，

两种布孔方式的隔振效果基本相同，这与多排孔远

场隔振结论相一致［12］。

此外，屏蔽区域内ARF 呈一定的波动起伏变化，

紧靠屏障的区域隔振效果相对较好，而在距多排孔

列约 4λR的区域，ARF 值相对较大，表明该区域屏障隔

振效果较差，工程设计时应注意避让该区域。

综上所述，设置多排孔列能够有效地对动力机

器基础产生的地面振动进行隔振，多排孔列两种布

孔方式的隔振效果基本相同。鉴于此，下文计算分

析时均采用交错布孔方式。

4. 2　多排孔列几何参数的影响

进行多排孔隔振效果的参数分析时，多排孔几

何参数取值如表 3所示。

4. 2. 1　多排孔列排数的影响

多排孔列的排数MR 是影响多排孔列工程造价

的一个关键因素，排数越多，隔振体系的工程造价就

越高。多排孔列排数对多排孔列隔振效果影响的计

算结果如图 11 和 12 所示，其中，图 11 中两条点划线

之间的区域为多排孔列布设区域。

由图 11 可知，多排孔列的排数不同时，屏障后

屏蔽区域内振幅衰减系数 ARF 的分布规律稍有区

别，但差别相对不大：屏障后屏蔽区域的振幅衰减系

数 ARF 在边缘较大而在 1/4 屏障宽度位置较小，即

屏障中心不总是隔振效果最好的区域。由图 12 可

知，随着多排孔列排数MR 的增加，多排孔的平均隔

振效果有所提高，但提高幅度不大。因此，工程设计

时建议多排孔的排数不超过 2 排，以节约工程造价

和地面空间。

4. 2. 2　多排孔列排间距的影响

为了分析多排孔列的排间距 s*对其隔振效果的

影响，s* 取值如表 3 所示，计算结果如图 13 和 14
所示。

由图 13 可知，排间距 s*对多排孔后屏蔽区域的

振幅衰减系数ARF 稍有影响，但这种影响相对不大。

由图 14 可知，当排间距 s*较小时（s* = 0.10），多排孔

图 10 C*不同时振幅衰减系数ARF 沿 X *轴分布图

Fig. 10 Curve of ARF for different C*along X *axial

表 3 多排孔几何参数取值

Tab. 3 Geometric parameters of multi-row of holes

几何参数

排数MR

排间距 s*

排孔孔数N 1

孔间净距 l *

孔深 h*

孔径 r *

计算取值

1, 2, 3, 4
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5

3, 5, 7, 9
0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4
0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4

0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25

图 11 多排孔排数MR 不同时ARF 等值线图

Fig. 11 Contour of ARF for multi⁃row of holes with different MR
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列的平均振幅衰减系数AR 较小，屏障隔振效果较好；

随着 s*的增大，多排孔列的隔振效果稍有降低并逐步

趋于稳定。

因此，在实际工程设计时，多排孔的排间距 s*不
起主要控制作用，可根据排孔的施工技术条件和现

场条件确定合理的排间距。

4. 2. 3　排孔孔数的影响

排孔孔数是影响屏障整体长度的一个关键因

素，控制着屏障后屏蔽区域的面积。在分析排孔孔

数影响时，第一排排孔数量N1取值如表 3 所示，计算

结果如图 15和 16所示。

由图 15 可知，当孔数 N1较少时，屏障后屏蔽区

域的振幅衰减系数ARF 呈现出中心区域小、边缘大的

现象，表明屏障中心位置的隔振效果相对较好。而

当孔数较多时，屏障后的屏蔽区域面积大，且ARF 值

较小，表明此时多排孔隔振效果相对较好。由图 16
可知，随着孔数N1的增加，多排孔列后屏蔽区域的平

均隔振效果也随之提高，且提高幅度也较大。这与

图 14 多排孔排间距 s*对平均振幅衰减系数AR 的影响

Fig. 14 Effect of the normalized net spacing between two 
successive rows s* on the AR

图 16 多排孔孔数N1对平均振幅衰减系数AR 的影响

Fig. 16 Effect of the number of holes N1 on the AR

图 15 多排孔孔数N1不同时ARF 等值线图

Fig. 15 Contour of ARF for multi-row of holes with different N1

图 13 多排孔排间距 s*不同时ARF 等值线图

Fig. 13 Contour of ARF for multi⁃row of holes with different s*

图 12 多排孔排数MR 对平均振幅衰减系数AR 的影响

Fig. 12 Effect of the number of rows MR on the AR
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多排孔远场隔振的结论不同［12］，产生这种差异性的

原因主要是近场隔振时，动力机器基础产生的弹性

波波阵面呈球面向四周扩散，而远场隔振则是对入

射的平面 Rayleigh波进行散射。

综上所述，在实际工程设计时可通过增加多排

孔孔数的方法来获得更好的隔振效果和更大的屏蔽

区域。

4. 2. 4　孔间净距的影响

在单排孔隔振问题中，孔间净距是影响隔振效

果的关键因素，孔间净距过大时，入射波通过相邻孔

之间的间隙入射到屏蔽区域，从而降低屏障的隔振

效果［12］。为分析孔间净距 l *对多排孔列隔振效果的

影响，l * 取值如表 3 所示，计算结果如图 17 和 18
所示。

由图 17 可知，当孔间净距 l *较小时（例如，l * =
0.05），多排孔呈一个整体对入射波进行隔振；随着孔

间净距 l *的增大，越来越多的入射波通过相邻孔的间

隙进入到屏蔽区域内，多排孔的隔振效果逐渐变差，

特别是当 l *较大时（l * = 0.40），多排孔难以再呈一个

整体对入射波进行隔振，而是类似于一个个单独孔

进行隔振。由图 18可知，当孔间净距 l *较小时，随着

l * 的增加，多排孔隔振效果有所提高；当 l * > 0.10后，

多排孔的隔振效果随着 l *的增大而快速劣化。

综上所述，为获得较好的隔振效果，建议多排孔

的孔间净距 l *取 0.1~0.2。

4. 2. 5　孔深的影响

为分析孔深 h*对多排孔列隔振效果的影响，h*

取值如表 3 所示，计算结果如图 19 和 20 所示。由

图 19 多排孔孔深 h*不同时ARF 等值线图

Fig.19 Contour of ARF for multi-row of holes with different h*

图 18 多排孔孔间净距 l*对平均振幅衰减系数AR 的影响

Fig. 18 Effect of the normalized net spacing between two 
successive holes l*on the AR

图 17 多排孔孔间净距 l*不同时ARF 等值线图

Fig. 17 Contour of  ARF for multi-row of holes with different   l*
图 20 多排孔孔深 h*对平均振幅衰减系数AR 的影响

Fig. 20 Effect of the normalized hole depth h*on the AR
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图 19 和 20 可知，对于多排孔隔振而言，当孔深为 λR

时，隔振效果最佳，增大或减小孔深均不能获得更好

的隔振效果。因此，在工程设计时，建议多排孔列的

孔深取 λR。

4. 2. 6　孔径的影响

多排孔的孔径也是控制多排孔列隔振效果的一

个关键因素。为分析孔径 r *对多排孔列隔振效果的

影响，r * 取值如表 3 所示，计算结果如图 21 和 22
所示。

由图 21可知，当孔径 r *较小时，屏障隔振效果较

差，甚至在屏蔽区域出现明显的振幅异常放大现象，

如图 21（a）所示。由图 22 可知，随着孔径 r *的增大，

多排孔的平均隔振效果先随之提高，当 r * > 0.15后，

多排孔的平均隔振效果基本不发生变化。

综上所述，在实际工程设计时，考虑到排孔的施

工 难 度 和 施 工 成 本 ，建 议 多 排 孔 的 孔 径 r * 不 超

过 0.15。

4. 3　多排孔距动力机器基础距离的影响

多排孔列的布设位置也是多排孔列近场隔振设

计的一个关键因素。为分析多排孔距动力机器基础

距离 S*d 对隔振效果的影响，S*d 取值如表 3 所示，计算

结果如图 23和 24所示。

由图 23 可知，多排孔列距动力机器基础距离 S*d
对屏蔽区域的隔振效果有一定的影响，特别是 S*d = 1
时，屏蔽区域振幅衰减系数ARF 的分布规律与其他情

况有较大不同。由图 24 可知，随着多排孔列距动力

图 23 多排孔动力机器基础距离 S*d 不同时ARF 等值线图

Fig. 23 Contour of ARF for multi-row of holes with different S*d

图 24 多排孔距动力机器基础距离 S*d 对AR 的影响

Fig. 24 Effect of the normalized distance between the rigid 
foundation and wave barriers S * 

d  on the AR

图 21 多排孔孔径 r *不同时ARF 等值线图

Fig.21 Contour of ARF for multi-row of holes with different r *

图 22 多排孔孔径 r *对平均振幅衰减系数AR 的影响

Fig. 22 Effect of the normalized hole radius r *on the AR
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机器基础距离 S*d 的逐渐增大，多排孔列的平均隔振

效果先逐步提高后逐步趋于稳定，总体上讲，S*d 对多

排孔平均隔振效果影响不大。因此，在实际工程设

计时，可结合地面振动的衰减规律和实际工程条件

确定多排孔列的位置。

5　结  论

针对动力机器基础振动影响的多排孔列近场主

动隔振问题，采用饱和土三维半解析 BEM 建立了多

排孔列近场隔振的边界元方程，提出了饱和土半解

析 BEM 的 SPMD 并行算法并编程实现；同时，利用

孔列在空间上的对应关系构建了一种边界元影响系

数矩阵生成的优化算法；基于此，对多排孔列近场主

动隔振问题进行了深入探讨，主要结论如下：

（1）对于多排孔列隔振问题，采用饱和土半解析

BEM 的 SPMD 并行算法结合边界元影响系数矩阵

生成的优化算法可大大减少计算耗时，影响系数矩

阵的生成时间约为并行算法耗时的 4/N（N为多排孔

总孔数）左右，计算效率得到显著提升。

（2）在饱和地基中设置多排孔列能够有效降

低屏障后的位移振幅；多排孔列的布孔方式对其

隔振效果基本无影响。多排孔列几何尺寸对隔振

效果有较大影响：增加每排孔的孔数、减小孔间净

距、增大孔径均能有效提高隔振效果；孔列的深度

为 λR 时隔振效果最佳；而多排孔列的排数和排间

距对隔振效果影响相对较小。此外，随着多排孔

列距动力机器基础距离的逐渐增大，多排孔的隔

振效果先提高后逐步趋于稳定。在实际工程设计

时，建议多排孔列排数宜取两排，采用交错布孔方

式 ，排 孔 孔 深 取 λR，孔 径 取 0.15λR，孔 间 净 距 取

0.1λR，排孔孔数宜根据所需屏蔽区域的面积进行

合理确定。

（3）本文可为非连续屏障（孔列、桩列）隔振问题

的计算分析提供一种高效算法；同时，本文研究成果

可为多排孔列隔振系统的工程应用提供必要的理论

指导。
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