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三维层状地基空沟主动隔振分析 

高广运 ，彭争光 ，李 伟 ，冯世进 
(1．同济 大学地下建筑与2"-程 系，上海 200092；2．上海 中元岩土工程有限公司，上海 200041) 

摘 要：基 于薄层 法在研究层状介质 中波的传播 问题 的高效性、边界单元 法处理无限域问题的精确 

性，结合二者的优点提 出三维层状地基薄层法基本解答，建立了基 于三维层状半空间薄层 法位移基 

本解答的半解析动力边界元法。该方法可有效的分析多层场地的动力问题，解决土一结构动力相 

互作用问题 同时分别对粘弹性上软下硬地基及上硬下软地基的三维空沟主动隔振进行 了详细的 

分析。结果表明，两种情况下采用空沟屏障隔振均可以取得一定的隔振效果；同时，地基分层参数 

对空沟隔振体 系的隔振效果影响显著。 
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3一D Analysis of Active Vibration Isolation by Open Trench in Layered Ground 
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Abstract：Thin—layered method(TLM)is very efficient tO study the wave propagation in layered 

media，and boundary element method(BEM)is very precise tO solve infinite domain problems． 

Combining the advantages of twO methods，the BEM ，in which Green function is as fundamental 

solution of stratified half—space obtained by TLM ，is used in this paper for analyzing the dynamic 

problems in stratified foundation． It is an efficient tOO1 for dynamic soil—structure interaction 

problems．The effects of active vibration isolation by 3D open trench in rigid upper layer and soft 

lower layer or soft upper layer and rigid lower layer visco——elastic foundations are analyzed in de—． 

tail．The results show that vibration isolation effect can be relatively good in both cases．The vi— 

bration isolation effect is greatly affected by the parameters of layered foundation． 

Key words：3一D layered ground；Open trench；Active vibration isolation；Boundary element method： 

Thin—layered  method  

0 引言 

因为工程中振动多是通过地基传播的，所以地 

基屏障是一种有效的隔振方式 。按屏障与振源的距 

离可分为近场主动隔振和远场被动隔振 ，据屏障形 

式又可分为连续屏障和非连续屏障隔振 ]。 

由于问题的复杂性，目前对屏障隔振分析主要 

采用数值方法(如边界元 卜 、有限元 。 )和试验研 

究 ，其中大多数 的研究 是针对 均质 弹性半空 

间，只有少量文献分析了层状地基屏障隔振效果。 

实际上天然地基多为层状介质，土的参数随着深度 

而改变。普通的边界元方法在处理层状 地基时 ，需 

要在每层交界面上进行离 散，大大增加 了系统 的 自 

由度和计算工作量 ，因此只能应用于较少土层的情 

况。而层状半空问的半解析格林函数则可以较好的 

解决这一问题 ，如 Banerjee等 和 
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半空间格林函数分析了层状半空间屏障隔振。文献 

[11]采用二维薄层法层状半空间基本解答作为格林 

函数的边界元法 ，对粘弹性层状地基二维空沟主动 

隔振进行了分析。本文基于薄层法在研究层状介质 

中波的传播问题 的高效性 ，边界单元法处理无限域 

问题的精确性 ，结合两种方法的优点 ，建立了采用薄 

层法格林函数的半解析边界元法，并利用这种方法 

研究了三维层状半空间地基 中空沟的隔振效果 ，进 

行 了空沟隔振的参数分析 。 

1 三维地基薄层法基本解答 

边界元法是利用基本解函数 ，即格林 函数，将微 

分控制方程的定解 问题 转化 为边界积分方程求解 ， 

因此寻求恰 当的基本解 函数是边界元法求解 的关 

键。而通常采用 的均质全空间或均质半空间解析格 

林函数在应用到层状半空间时，会使计算变得非常 

复杂 。为此一些研究者致力于层状半空间格林 函数 

的研究 。由于薄层法 (TLM)在研究层状半 空间土 

与结构动力相互作用问题 中，具有通用性和高效性， 

因此得到了广泛 的应用。 

薄层法是一种半解析半数值方法，即将土层划 

分为有限个薄层，如图 1所示，对波动微分方程在竖 

向进行离散，而在其余坐标方向进行解析求解。 

、 
(r) 'l-~i．I 

z ＼ 土层fi 

土层件1 

因 1 上 盯 铲 居 ,-／z恧 因 

Fig．1 Sketch of layered ground． 

柱坐标系下弹性动力微分平衡方程为 

篝+ +鲁+ + —P 3t ar r ae a r J 

3r+ + +孕+ 一P ’ ，．a 。 az 。 ，． ‘ a￡z 

+ 3 -c&+警+ + —lD 3 2U．r．3r 。 ，． a 。 az 。 ，． 。 ： a￡0 
(1) 

式中： 、0．0、以、r 一 、r 一r 、rm—rm分别为柱 

坐标系正应力和剪应力分量；u 、u 、u：分别为柱 

坐标系下轴向、切向和竖向位移分量； 、 、 分 

别为柱坐标系下轴向、切向和竖向体力分量。 

柱坐标系下的几何方程为 

一  一  + ； r一 一 十 

e： ===篝；y＆一 3Uo下 1 3 u． (2) 
． ． 

3u， l 3u：
． ，  

aU l 1 aU U 

一 十 ； 一 十 丽 一 

Ev— E，+ Ed+ E： 

式中 ：E，、Ed、E：、y出、 、y 、E 分别为柱坐标系下 

相应的正应变、剪应 变和体积应变分量 。各 向同性 

均质弹性介质的本构关 系(即虎克定律)为 

一 v一 2 ， 

0"0一 v一 2 

一 V一 2 ： 
(3) 

r＆ 一 y 

t 一  

rm 一 y 

其中： 和 为拉梅常数。 

将式(2)和式(3)代人式 (1)，就可以得到 Navi— 

er--Cauchy方程 ： ． 

[ 2Ur--÷(2 + )] 3EV+ —lD 

[ Z UO--÷c ～3Ur)I'-R(~+ + 一P 
V Z U= + ) + 一 lD 

(4) 

式中 。= 3
广

2

+ 1

r 

~
_

，．

+ 1 3 z , 3 z
。 考虑水平面上 

的应力，并设 一(r，：， ， } 。 

对竖向坐标 z进行有限元离散 ，将半空间地基 

离散为 个水平薄层 ，对层 内位移采用 线形 插值 。 

则第 层 内土体位移 U 、U 、U 为 

f r— Nu 

一 Nu (5) 

l ：一 Nuj 

式中：U 一(U ，U r(1+1)}丁、U 一(U ，U 汁1)}丁、U 一 

(U。，U 十̈ } 分别为第 i薄层土相应的结点位移矢 

量；N—E1一 ， ]为插值函数； 为广义坐标，对于 

第 层土 ，当 zf≤z≤ +1时， — L。 

对于任意第 层土，我们可 以给出一组合理的 

位移 u ，即{}u 一(抛 ，du；，8u：} ，使其满足第 i 

层土体的动力位移微分平衡方程式(4)。按照加权 

余量法，选取位移插值函数 N作为试探 函数，对 

u’进行离散，将离散的位移 U代人第 层的位移微 
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分平衡方程式(4)和边界条件式，可得相应的残余应 

力，并考虑取这些残余应力在可能的位移 u 上所 

黜 
l 

做的功在整个区域 内加权 为零 ，并考 虑到 u。为一 

组任意合理的位移，经过化简可得下式 ： 

[ 一 (2 8U0十, Ur 7,． 8Ev4⋯_F—P 

[ “ 一 c 一2 卜c ， ~EV2⋯_,c—P 
V Z u=+ ( + )8瓦Ev十，：一lD 

dV+INTIFidn+ Tl 
n

． 

n。 

3u， l 3u： 

_ _十 

3u ． 1 3u： 

十 7 

+ 2 

：=0 

(6) 

式中：V 、n 分别为第 层土体的体积域和边界域；F 为第i层土体的面力；J为3×3阶单位矩阵。 

然后对式(6)沿切向坐标 0进行 Fourier级数分解，并只考虑其中第任意 项，可得新的表达式；对新的 

表达式第一、二行分别相加和相减，形成新的方程组；并对此方程组的第一、二、三行分别沿轴向坐标 r进行 

一 l、 +l和 阶 Hanke1变换，并进行式(8)所示的变量代换 ，可以形成新的方程组为 

[ --1 r-)z2]+ P 

[一 +警]--k2(A+／1) + —P 
_ K2 等 )警 簪+7=．--p 8~U=n 

+INrlF~,,i d~+IN J 
n。 n。 

：= 0 

dV 

(7) 

上式中相应的变量代换为 
∞  ∞  

． 1 r 

l“

--  

1 一

百1 I(“ +“ ) 一l( )dr+ 1 I(“ +“ )rJ什l( )dr (8n) 
厶 

∞  ∞  

． r 1 r 

74一百1 I(“ +“帅)rJ，rl( )dr一 1 I(“ +“帅)rJ l( )dr (86) 
厶 厶 

7 一5 -I(-厂 + )rJ，rl( )dr+ 1 I(-厂 一f )rJ l(kr)dr (8c) 
。 。 。 。 

’ r 1 r 
-

I 
1 一

百1 I(f +f )rJ l(kr)dr一 1 I(f 一f )rJ l(kr)dr (8d) 
厶 厶 

式 

的

u：

第

~  g r

阶

n D Fou- 
frier Fourier ㈩ 一 刚  ， 级数的系数

；e 为体积应变的第 阶 J ～ 一⋯⋯ ⋯  

级数的系数；f．o、厂 、 分别为 -厂，、 、厂。的第 式中： ( )称为 f(r)的 阶 Hankel变换；J 

阶Fourier级数的系数；F i为相应层表面面力的第 (走r)为第一类 阶Bessel函数；k为与坐标 r相应 

[~Fourier级数的 2 磬+ 一等+ 简谐振动(e 删位移 在每一层内进 
． 行如式(5)所示的线形插值，并代人到式(7)中，对竖 

a2 向坐标 z进行积分
，整理后可得 

相应的 Hankel变换和反变换为 
一 面  (10) 

c ，一．f厂cr， m a， 层状 ’ 李 

弛 

．

f 

— 

+ 

弛亟 一 一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 3期 高广运等 ：三维层状地基空沟主动 隔振分析 2l3 

定的力 P先进行切向坐标 的 Fourier分解 ，然后进 

行轴向坐标 r的 Hankel变换 ，即可求 出频域波数域 

内的位移表达式，然后对此位移表达式进行 Hankel 

逆变换和 Fourier综合 ，即可求得频域笛卡 儿坐标 

系内的位移表达式。 

由于对竖 向坐标 z进行有限元离散，仅能将半 

空问离散为一定深度的有限个薄层，若这些薄层的 

总深度 较小 ，则会 产生 较大 的误差。旁 轴近似 是 

Kausel和 SealC” 为了解决薄层法模拟半空问的 

难题而提 出的一种精度较高的措施，但 仅给出了适 

用于柱坐标系的底层半空间的旁轴近似解答。本文 

结合前面 的推导 ，求出适合 于切向坐标 Fourier级 

数分解后 ，相应于第 个 Fourier级数(即场量随切 

向坐标按 sin(，" )或 COS(，” )变化的情形)的通用 

旁轴近似解答 。 

考虑作用于薄层第 个结点上的水平盘状荷载 

P 该荷载可表达为 

f 0<r<R 

PIj一1。 >R D 
式中： (z)为 Dirac函数；R为盘状荷载作用半径； 

q。为单位荷载 。 

荷载 P ，进行 Fourier级数分解，进行如式 (8c) 

和式(8d)所示的变量代换，然后可得频域波数域内 

的位移，并对此位移进行如式(8a)、(8b)和(9b)相应 

的变量代换和 Hankel逆 变换 ，就可得到水平盘状 

荷载作用下层状介质柱坐标系下的结点位移场表达 

式。若考虑荷载作用半径 R—o，则可得水平点荷载 

作用时场地介质的结点位移场表达式。 

对于作用于J结点上的竖向荷载，采用与水平 

荷载相同的处理方法 ，可以得到其位移场 。 

将水平点荷载和竖向点荷载作用时场地介质的 

结点位移场代人式(5)、几何方程式(2)和本构方程 

式(3)，则可以求得层状地基内任意一点的位移和相 

应的应力 。 

从上述推导过程中可 以发现：柱坐标系下的薄 

层法本身就需要依次将各个薄层的介质参数代人生 

成刚度矩阵进行计算，对于层状地基，只需将各层的 

介质参数代人对应的薄层刚度矩阵中，不需要额外 

的步骤，不会增加计算工作量。因此薄层法特别适 

用于层状地基土与结构动力相互作用的计算。 

2 三维半解析边界元法的验证 

在得到三维层状半空问位移和力 的基本解后， 

利用频域内的动力边界元积分方程及离散的频域内 

的动力 Somigliana公式 ，即可求得域内任意点的位 

移，具体可参见文献[̈ 一l2]。 

为了验证本文算法 的正确性 ，本文选取 I amb 

问题进行对 比分析。Lamb于 l904年首先对半空 

间表面和内部波源产生的地面波动问题进行了系统 

深人的研究 ]。后来 ，王贻荪[ 利用突加力问题 的 

闭合解求得了 Lamb问题 的解答 ，避免 了对难 以计 

算的积分形式解的求积。针对 Lamb问题 ，运用本 

文的算法与王眙荪的解答进行了对 比，如图 2示 ，可 

以发现两者的计算非常接近。 

墨 

垣  

菩爿 

璺 

0 l0 20 30 

距振源距离／m 

图 2 SH荷 载激振地表位移解答对比 

Fig．2 Contrast solutions of ground displacement 

under SH load． 

40 

3 三维层状地基空沟主动隔振数值分 

析 

表 l 地基土 的物理力学参数 

采用本文建立的采用薄层法格林函数的半解析 

边界元法，对图3所示的空沟主动隔振进行数值分 

析。分层土的计算参数见表 1。场地一：由位于表 

层的厚为 h的 A类土和 B类土均质半空问构成的 

上软下硬的双层地基模型 ；场地二 ：由表层的厚为 h 

的 八类土和 C类土均质半空间构成的上硬下软的 

双层地基模型。基础考虑为无质量 的刚性基础，其 

直径没为 『J一2．0 m；激振方式为竖向简谐激振 ，振 

动频率 一40 Hz。采用表层土的 S波波长 L。(L。 

一 4 m)对各种长度尺寸归一化 ：空沟的归一化深度 

为 L—I／Ls；表土层的归一化厚 度为 H 一h ／L 。 

并选取 一0．5 m。设各分层地基的粘滞阻尼比均 
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基础 一空沟 

图 3三维空沟主动隔振分析模型 

Hg．3 Model of active isolation by 3 D open trench． 

1谣 

棋 
馨 
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!I甚 
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； 
一
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： 
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n 0o ⋯  
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递  
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距基础中心距离，m 

(a)径 向位移振幅衰减系数 

：～ 所姐5 

!～  =1 0 

一 ⋯ ⋯ H=2．0 { 

：～ 骂--3．0 ： 

l 

0．00 10．00 20 00 30．00 

距基础中心距离，m 

(c)径向位移振幅衰减系数 

为 一0．05。 

3．I 上软下硬层状半空 间空沟主动隔振分析 

图 4表示场地一当沟深 L—1．0、1．5和归一化 

表土层厚度 Ht变化时，地表径向位移和竖向位移振 

幅衰减系数 A 随距离变化的曲线。由图可知，对上 

软下硬地基不同表层土厚度 ，采用空沟屏障隔振均可 

以取得一定的隔振效果。且当表土层厚度变化时，采 

用相同沟深的空沟隔振 ，其隔振效果相差很大，变化 

复杂。虽缺乏规律性，但对径 向位移分量 ，H．：0．5 

时隔振效果较好；对竖 向位移分量 ，H．一3．0时隔振 

效果较好 。图中 A 为 

A 一设置空沟后屏蔽区内的径向或竖向振幅 

／无空沟时屏蔽区内的径向或竖向振幅 

(12) 

3．2 上硬下软层状半空间空沟主动隔振分析 

图 5表示场地二当沟深 L—1．0、1．5和归一化 

表土层厚度 H-变化时 ，地表径向位移和竖向位移振 
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(b)竖向位移振幅衰减系数 
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(d)竖向位移振幅衰减系数 

图 4 场地 一的位 移振 幅 衰减 系数 A 随距 离变化 

Fig．4 Graphs of Am(amplitude attenuation ratio)variation along distance(case 1)
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(d)竖向位移振幅衰减系数 

图 5 场地二的位移振幅衰减 系数 A 随距离变化 

Fig．5 Graphs of AR variation along distance in case 2． 

幅衰减系数 An随距离变化的曲线。由图可知，对 

于上硬下软层状地基不同表土层厚度，采用空沟屏 

障隔振可获得较理想 的隔振效果 ，较上软下硬层状 

地基好。对于本算例，当选取相同的沟深、不同表土 

层厚度时 ，空沟隔振的隔振效果变化也较复杂，虽缺 

乏规律性 ，但对竖向位移分量 ，H．：0．5时隔振效果 

较好 。这表明，两种情况下地基分层参数对空沟隔 

振体系的隔振效果影响都显著 ，应在隔振设计实践 

中予以充分重视，有针对性的进行分析。 

4 结论 

(1)三维薄层法半空间格林函数边界元法是分 

析三维屏障隔振问题的一种有效数值分析手段，由 

于采用了薄层法层状半空间的格林函数，在求解成 

层状地基中的屏障隔振问题时，只需在土与结构交 

界面进行离散，即可模拟任意分层地基，并可大大缩 

短计算时间，提高了计算效率。 

(2)不论是上软下硬层状地基还是上硬下软地 

基，采用空沟屏障隔振均可取得一定的隔振效果，且 

上硬下软层状地基采用空沟隔振效果较上软下硬地 

基 好 。 

(3)层状地基空沟近场主动隔振，受地基分层 

和表土层厚变化影响较大，实践中应根据工程的具 

体情况进行分析，确定合理的屏障设计参数，才能得 

到理想的隔振效果。 
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