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摘要:人工振动作为一种新形式的环境污染,被列为世界七大环境公害之一。各种形式的人工振动

都涉及弹性波的产生和传播,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,衰减振

动能量,降低振动幅度,是目前国际上普通采用的隔振措施。屏障按几何构造可分为两类:连续屏

障和非连续屏障。对国内外两类屏障的隔振理论和试验研究进行简述,得出的结论为:(1)连续屏

障隔振效果好,但对于低频振源,屏障的深度需达到十几米以上(近似于R波的半波长),在软土和

高地下水位地区的工程造价非常高,施工难度也非常大;(2)非连续屏障施工方便,不受深度和场地

的限制,不需要进行额外的支护和维护,多排非连续屏障具有更广泛的应用前景。今后应注重和加

强多排非连续屏障隔振的三维理论分析和吸振新材料的试验研究。
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Abstract:Alargenumberofbuildingsandtransportationfacilitieshavebeenconstructedinrecent
years.Residentialareas,commercialcenters,industrialareas,andhighwayshaveformedathree-
dimensionaltransportationnetwork,andartificialvibrationsaregeneratedwithhighfrequency
andlargecyclenumbers.Artificialvibrationhasbecomeanewtypeofenvironmentalpollution,

andislistedasoneoftheworld’ssevenmajorenvironmentalhazards.Allthevarioustypesof
artificialvibrationsinvolvethegenerationanddisseminationofelasticwaves.Settingupofbarri-
ersbetweenvibrationsourcesandprotectionzonescanblocktheelasticwavepropagationpath,

attenuatethevibrationenergy,andreducethevibrationamplitude;thishasbecomeoneofthe
mosteffectivevibrationisolationmeasures.Basedonthegeometricstructures,normally-usedbar-
rierscanbedividedintotwotypes:(1)continuousbarriers,whichareintegratedstructures,such
asopentrench,concretewalls,andtrenchesfilledwithmud,sawdust,orfoam;and(2)discontinu-
ousbarriers,whicharecomposedofindividualelements,suchasonerowofcylindricalcavities,

solidpiles,orhollowpipepiles.Inthisstudy,theoreticalandexperimentalstudiesofthesetwo
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typesofisolationbarriersarereviewedandsomeimportantconclusionsaredrawn;(1)theeffec-
tivenessofcontinuousisolationbarriersisbetter,butthedepthofthebarriersisusuallyrequired
tobemorethantenmetersforvibrationsourceswithlowfrequencies,whichapproacheshalfthe
wavelengthofaRayleighwave,andsohighconstructioncostsandlargeconstructiondifficulties
arecausedwhenconstructinginsoftsoilsorregionswithhighgroundwaterlevels;(2)discontinu-
ousbarrierscanbeeasilyconstructed,arenotlimitedtodepthandspace,donotneedadditional
supportandmaintenance,andsoseveralrowsofdiscontinuousbarriershavemoreapplication
prospects.Inthefuture,isolationstudiesshouldfocusonthree-dimensionaltheoreticalanalysis
andexperimentsonnewabsorbingmaterialswithseveralrowsofdiscontinuousbarriers.
Keywords:artificialvibration;passivevibrationisolation;continuousbarriers;discontinuous

barriers

0 引言

随着我国城镇化的迅猛发展,各种建筑和交通

设施都得到大量的建设,居民区、商业中心、工业区

和交通干道逐渐形成一个立体的交通网,使得整个

城市几乎每时每刻都在产生频率高、荷载循环次数

大的人工振动,如图1和图2所示[1]。尽管打桩施

工、公路和铁路交通、重工业厂房、爆破等形式的人

工振动的破坏力远没有地震强烈,但这些人工振动

持续时间长且后果比较严重,因此人工振动已经成

了一种新形式的环境污染,并被列为世界七大环境

公害之一。

图1 振源的振幅和频率

Fig.1 Theamplitudesandfrequenciesofvibrationsources

  消除或降低振动危害,创建健康安静的学习、生
活和工作环境,是目前国内外众多学者关注的研究

课题之一。本文定性地描述人工振动引起的危害,
并简要介绍当前国内外关于屏障隔振的研究现状,
指出屏障被动隔振具有广泛的应用前景,以期为被

动隔振设计提供参考。

图2 振源的振动循环次数

Fig.2 Thenumberofcyclesofvibrationsources

1 人工振动的危害

强烈的人工振动会产生很大的影响:① 干扰人

们的日常生活,影响人们的睡眠、休息和学习,甚至

还会危害人们的生理和心理健康;② 影响精密仪器

的正常使用、加工与制作;③ 持久性的小幅振动会

降低建筑结构的强度,使结构产生裂缝或变形,最终

影响建筑物的安全和正常使用;④ 强烈的人工振动

可能造成油气和天然气管道等城市生命线的破裂,
带来严重后果。

我国虽然早在1989年7月就开始实施《城市区

域环境振动标准》(GB10070-88),规定了城市区域

振动的铅垂向振级标准值,但由于城市大面积建设、
重工业的快速发展、交通的不合理规划、交通密度的

大幅度提高,人工振动引起的负面新闻还是时有报

道。例如大家比较关注的“楼晃晃”现象:北京西直

门铁路附近的某五层居民楼、常州市圩塘新村的21
栋居民楼、太原市省府西街的某办公楼、郑州市百合

花苑小区1号楼、太原市北宫丰硕苑小区8号楼、无
锡市月秀东苑沿街房屋,这些楼房不仅产生强烈的
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振动,有的还出现不均匀沉降和墙体裂缝等病害,严
重降低了楼房的使用寿命。另外,火车或重交通车

辆在高速铁路、高架桥、立交桥等行驶时,还会产生

强烈的噪声干扰。
对于噪声处理,常见的措施是在交通干道两侧

或一侧安装声屏障,通过屏障材料吸收噪声能量达

到减小其对居民干扰的目的。该项技术比较成熟,
并已大量应用,例如:兰州的小西湖立交桥、郑州的

一附院立交桥、汉宜客运铁路专线等。
隔振与隔声的机理类似,都是在振源与保护建

筑物之间设立屏障,由屏障吸收振动波或声波的能

量从而达到隔振/隔声的目的,但两者之间存在较大

的区别:隔声的措施位于地上,屏障材料由厂家生

产,直接安装即可;而隔振的措施位于地下,受场地

条件(例如岩土的物理力学参数、地下水位等)的影

响很大,本文主要介绍当前国内外被动隔振的相关

研究。

2 当前的隔振措施

各种形式的人工振动都涉及弹性波的产生和传

播,与打桩施工、火车行驶完全相似,如图3和图4
所示[2-3]:人工振动首先在土体中产生体波(P波和

S波)并向四周传播,一部分P波和S波在地表生成

表面波(R波,即瑞利波),而另一部分或保持传播方

向不变,或在岩土层界面生成反射波和透射波,所有

的弹性波都携带振动能量继续向前传播,并在沿线

和周边建筑物的基础上产生反射和透射,进而诱发

建筑物主体结构的振动。

图3 打桩施工时产生的振动机理

Fig.3 Vibrationgeneratedbythepiledrivingconstruction

  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,衰减振动能量,降低振动幅度,是目

前国际上普通采用的隔振措施。
隔振按隔离体的位置可分成两类(如图5和图

6所示[3]):

图4 火车行驶时产生的振动机理

Fig.4 Vibrationgeneratedbymovingtrain

(1)主动隔振,适应于尺寸较小且独立的振源,
例如机器基础,围绕振源设立屏障,减小振动能量的

输出,主要隔离P波、S波和R波;
(2)被动隔振,适应于分布范围较广或连续的

振源,例如铁路和重载公路,在重要建筑或精密仪器

等周围设立屏障,减小振动能量的输入,主要隔离R
波。

屏障按几何特性可分成两类:
(1)连续屏障,由连续的整体构成,例如空沟、

混凝土墙或用泥浆、锯屑、泡沫等填充的沟渠等;
(2)非连续屏障,由间断的个体组成,例如单排

柱腔(圆柱形空腔)、实心桩或空心管桩等,如图7所

示[4]。

图5 屏障近场主动隔振

Fig.5 Near-fieldactivevibrationisolationusingbarriers

图6 屏障远场被动隔振

Fig.6 Far-fieldpassivevibrationisolationusingbarriers

  上述两类屏障各有优缺点:
(1)连续屏障隔振效果好,但对于低频振源,屏

障的深度需达到十几米以上(近似于 R波的半波

长)[6],这对于实际工程尤其是软土和高地下水位地

区,工程造价非常高,施工难度也很大;
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图7 非连续屏障隔振体系

Fig.7 Vibrationisolationsystemusingdiscontinuousbarrier

(2)非连续屏障施工方便,不受深度和场地的

限制,不需要进行额外的支护和维护,但隔振效果不

如隔振沟理想。

3 国内外被动隔振的研究现状

3.1 非连续屏障的理论分析和数值模拟

假定桩长远大于桩径,从而将非连续屏障对弹

性波的隔离问题简化成二维平面问题,进而采用波

动理论进行求解:Avilés和Sánchez-Sesma[4-6]运用

波动理论和Graf加法定理研究了均质弹性土体中

单排实心桩屏障对SH波的二维隔离问题;采用相

似的研究思路,徐平等[7]求解了单排弹性实心桩屏

障对P波和SV波的隔离问题,完善了弹性土体中

单排实心桩屏障对各种弹性波隔离的解答;蔡袁强

等[8]由弹性土体推广到饱和土体,分析了饱和土体

中单排弹性实心桩屏障对P波和S波的隔离。徐

平等[9]参考Pao[10]关于深埋单个圆形衬砌对平面P
波散射的解答,利用空心管桩和圆形衬砌(两者同属

圆柱形壳体)具备相同波场势函数的特点,在单排实

心桩屏障的基础上,首次较系统地求解了单排空心

管桩屏障对P波和S波的二维隔离问题。
非连续屏障的三维问题主要借助于数值计算,

例如BEM(边界单元法)和虚拟桩法:Kattis等[11]

采用先进的频域边界元技术计算了单排圆形和方形

桩屏障的三维隔振问题;Tsai等[12]在文献[11]的基

础上研究了单排圆形桩、柱腔和空心管桩对竖向简

谐振动荷载作用下方形基础的隔离;高广运等[13]基

于Lamb问题得到了瑞利波散射积分方程,并利用

迭代法对该方程进行了精确求解,进一步分析了弹

性土体中多排桩对瑞利波的隔离问题;陆建飞等[14]

和徐满清[15]根据虚拟桩法求解了弹性和饱和土体

中多排桩对交通荷载的隔离问题。
上述研究的主要结论为:
(1)单排桩的长度、入土深度及整体宽度是影

响单排桩屏障隔振效果的因素,而桩间距是决定性

因素,只有当桩间距较小时,单排桩屏障才能起到隔

振的作用;
(2)单排空心管桩与柱腔的隔离效果存在明显

的差异,另外屏障的隔离效果受频率的影响很大;
(3)当桩间距较小时多排桩屏障的隔离效果可

以等价为隔振沟,另外桩的排距对多排桩屏障的整

体隔振效果影响很小;
(4)长桩、小间距构成的多排桩屏障更有利于

减小移动荷载引起的振动。

3.2 连续屏障的理论分析和数值模拟

尽管隔振沟等形式的连续屏障在结构形式上比

排桩要简单得多,但振动波除了在隔振沟侧边上产

生反射,还会在底部产生绕射,其理论解答要比排桩

复杂得多,目前隔振沟等连续屏障的研究主要集中

于数值计算(FEM和BEM)。

Yang和Sato[16]运用FEM系统地研究了空沟、
填充沟和弹性基础等三种屏障对铁路振动的隔离效

果;Shrivastava和Kameswara[17]采用FEM 计算了

空沟和填充沟对瞬态R波的隔振效果;罗锟等[18]采

用ANSYS软件模拟了屏障对铁路振动的治理效

果。Leung等[19]采用BEM分别计算了均质和非均

质地基中空沟、填充沟的隔振效果;Ahmad等[20]采

用三维BEM研究了几何尺寸和材料参数对混凝土

和膨润土填充沟隔振效果的影响;Conter等[21]采用

高阶单元的BEM 计算了填充沟的隔振效果;Al-
Hussaini等[22]采用时域BEM分析了三维空沟和填

充沟的隔振效果;Andersen等[23]和 Adam等[24]分

别采用FEM-BEM 耦合的方法研究了填充沟对列

车运行产生的地面振动的屏蔽;Celebi等[25]采用

BEM结合TLM/FVM法分析了空沟的隔振问题;
时刚等[26]采用BEM 分析了饱和地基中填充沟对

Rayleigh的远场被动隔振问题。上述研究的主要结

论如下:
(1)对于工程实际来说,土体泊松比可以忽略;
(2)隔振沟中填充材料的剪切模量和密度是制

约隔振效果的两个参数;
(3)隔振沟的隔振效果主要取决于深度,受宽

度的影响较小;
(4)对于充填沟渠,充填材料与土体相比,材料

越硬,隔振效果越好。

3.3 屏障的试验研究

屏障的试验研究主要集中于连续屏障:Erkan
等[27]在现场开挖1.0m宽、2.5m深的沟渠,由电动

摇振器产生激振力,通过测试和对比加速度信号,分
析了空沟和填充沟渠(水、斑脱黏土、混凝土)的隔振
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效果;Murillo等[28]进行了室内试验,激振力由压电

式振动器产生,同样根据加速度信号,分析了不同尺

寸(宽度分别为20、40mm,深度分别为120、240和

340mm)的泡沫填充沟渠的隔振效果;Takemiya[30]

进行了4层的橡胶 WIB结构的现场试验,测试了屏

障后不同位置处的三向加速度时程曲线,并基于试

验结果进行了三维FEM分析。

4 当前研究分析

综观国内外的当前研究,非连续屏障主要基于

弹性波的多重散射理论进行理论分析,连续屏障主

要基于有限元和边界元进行数值模拟,隔振试验则

限于连续屏障(隔振沟),主要结论为:
(1)单排或多排桩非连续屏障的二维理论分析

已经比较成熟,但局限于P波和S波,实际上R波

的能量比在人工振动波中占的比例最大,为67.3%,
而且不论是半空间激振还是平面激振,R波的衰减

都比P波和S波慢得多,在距离振动较远处R波占

统治地位,因此研究多排桩或多排管桩非连续屏障

对R波的隔离更具理论和工程应用价值;
(2)空沟的隔振效果理想,但对R波进行隔离

时需要进行大开挖,支护和维护费较高,目前的研究

主要集中于充填沟,而充填沟的研究主要局限于混

凝土、泡沫等材料,关于材料本身的吸振性能的研究

不多。

5 结语

简要介绍了人工振动引起的危害,并简述了当

前国内外关于屏障隔振的研究现状,指出屏障被动

隔振具有广泛的应用前景,但在今后的研究应注重:
(1)基于波动理论,建立多排非连续屏障隔振

的三维理论解答;
(2)借助于声屏障理念,应用能吸收大部分振

动能量的材料建立屏障;
(3)注重理论联系实际,加强非连续屏障的现

场试验,并对现有理论和经验公式进行验证。
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