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摘要:本文通过室外试验的方法并绘制二维等值线图以及将波长和双桩变量进行归一化处理来分

析瑞利波通过双桩时周边土体振动的变化,结果表明:在桩间、桩前存在振动加强的现象,其中桩间

以及桩角处振动强度最大;桩长与波长的比值的增加会使得桩前、桩间土体振动加强,同时也会使

得双桩的隔振效果提升.当比值为０．６９１~０．７８１的范围内时,各点处变化幅度趋于平缓;桩间距

的增加会使得双桩失去相互影响作用,当桩间距与波长的比值在０．３４~０．４２时,桩前、桩间以及桩

后的Ar 值趋近于１,即不存在振动加强以及衰减现象;桩径的增加可提升双桩的隔振效果,同时随

着桩径与波长的比值增加,桩前、桩间的Ar 值均有较小幅度的增加;振源距的增加会使得双桩的

隔振效果增强,随着振源距与波长的比值的增加,桩前的Ar 值降低了０．１３左右,桩间仅仅降低了

０．０６８左右,而桩后的Ar 值降低了０．１０８左右,隔振效果增强,但增强的幅度较小.
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Abstract:Inthisstudy,weusedanoutdoortestingmethodtodrawatwoＧdimensionalcontour
map,andwenormalizedthewavelengthanddoubleＧpilevariablestoanalyzethevibrationofthe
surroundingsoilwhenaRayleighwavepassesthroughadoublepile．Theresultsshowthatthe
vibrationinthesoilstrengthensbetweenandinfrontofthepiles,withthegreatestvibrationinＧ
tensityinthesoilisbetweenthepilesandatthepileangle．Increasesintheratioofthepilelength
towavelengthstrengthenthevibrationofthesoilbetweenandinfrontofthepiles,andalsoimＧ



provethevibrationＧisolationeffectofdoublepiles．Whentheratioisintherangeof０．６９１－
０７８１,thevariationrangeofeachpointisgentle．Anincreaseinthepilespacingcausesdouble
pilestolosetheirmutualinfluence．Whentheratioofthepilespacingtowavelengthisbetween
０３４and０．４２,theArvalueofthesoilbetween,infrontof,andbehindthepilesapproaches１,i．
e．,thereisnovibrationstrengtheningorattenuation．Increasingthepilediametercanimprove
thevibrationＧisolationeffectofdoublepiles,wherebyastheratioofthepilediametertothe
wavelengthincreases,theArvaluesofthesoilbetweenandinfrontofthepilesincreaseslightly．
AnincreaseinthedistanceofthevibrationsourcestrengthensthevibrationＧisolationeffectof
doublepiles．AstheratioofthevibrationＧsourcedistancetothewavelengthincreases,theArvalＧ
ueofsoilinfrontofthepiledecreasesbyabout０．１３,thatbetweenthepilesdecreasesbyabout
００６８,andthatbehindthepiledecreasesbyapproximately０．１０８．ThevibrationＧisolationeffectis
alsoenhanced,buttheamplitudeofthisenhancementissmall．
Keywords:Rayleighwave;outdoortest;homogeneousmedium;contourmap;normalizedparameters

０　引言

振动污染已成为人们日益关注的问题[１Ｇ４],然而

在实际的工程隔振中,空沟由于土体稳定性,工程造

价等问题,沟深往往设置的较浅,当入射波的波长较

大时,空沟所能起到的隔振效果会大大降低[５].在

实际中,空沟对于中高频的振动有着显著的隔振效

果,对于低频与中频,往往采用排桩进行工程隔振,
这样土体的稳定性则得到了保障[６].

排桩作为实际工程中常用的一种有效的隔振方

式,许多学者对选择排桩隔振进行了研究,Woods[７]

运用全息照相技术,分析了空井、排桩的隔振效果,
并提出当进行排桩隔振时,单桩的直径要大于１/６
被屏蔽波长的结论.刘晶磊等[８]通过室外试验研究

了多种非连续屏障的隔振效果,结果表明,非连续屏

障的空心率越大,其隔振效果越差.虞红海[９]针对

强夯施工的振动通过室外试验研究了砂石桩的隔振

效果,并得出了隔振效果随着砂石桩桩间距减小而

增强的结论.时刚等[１０]通过饱和半解析边界元法

分析了单排桩的远场被动隔振,结果表明,桩身剪切

模量、桩间距、桩身等变量均对隔振效果有着重要的

影响.徐平[１１]通过波函数展开法研究了弹性空心

桩对P波的隔离问题,结果表明桩土模量比的增

加,对最佳隔离区与隔振效果均有提高作用.李志

毅等[１２]以瑞利波散射积分方程首次研究了多排桩

的远场被动隔振效果,提出多排桩隔振体系的隔振

效果主要取决于排桩的排数,截面尺寸对其影响较

小.高广运等[１３]应用ABAQUS有限元软件并结合

实测结果研究了桩网复合路基对列车引起的振动的

隔离,结果表明路堤高度越高,列车动荷载所引起的

地面振动越小.孙立强等[１４]通过室外试验研究了

各种隔振措施的隔振效果,结果表明桩间距越小隔

振效果越好.
以上学者的研究中,试验、数值模拟、有限元分

析是其所采用的最重要的方法,其研究的主要内容

主要是排桩本身结构特点对隔振效果的影响,同时

桩后的隔振效果也是以上学者研究的主要内容,本
文在前述学者的基础上,从二维等值线图入手,对桩

前、桩间以及桩后的土体振动随几何参数的变化情

况进行探究,进而丰富排桩隔振的机理性研究.

１　试验概况

１．１　场地概况

为避免人工活动对测试结果的影响,试验场地

的位置位于偏远的郊区,试验所采用的土质为砂性

土,同时为了保证振动波在土体中传播时遇到较大

的杂质而影响试验的结果,试验之前在场地中开挖

一个２m×４m×５m 的坑,在填充砂土的过程中,
将原场地砂子经过５mm 筛子筛过之后回填坑内,
并对土体进行分层夯实,将其含水率控制在１３％~
１５％,土体的密度控制在１．８０~１．９０g/cm３.

１．２　仪器概况

本试验采用 WSＧZ３０型振动台控制系统进行测

试,其中包括激振器、信号发生器、电荷放大器、功率

放大器、加速度传感器(灵敏度为４PC/ms－２,频率

响应范围为０．２~８０００Hz,质量为２８．５０g,测量范

围为５０m/s２),数据采集控制仪等.试验仪器设备

图如图１所示.

１．３　 研究内容与试验安排

本文通过室外试验系统的研究瑞利波在经过双
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桩时土体振动的变化,并通过变换不同的双桩参数,
对其分别进行分析.对于研究桩前、桩间以及桩后

土体的振动变化情况这一研究目的,双桩就可满足

要求.试验变量见表１所列.

图１　试验仪器

Fig．１　Testequipment

表１　试验变量

Table１　Testvariables
桩长/cm 桩间距/cm 桩径/cm 振源距/cm

４０ １８ ５ ６０
７０ ３６ １０ ８０

１００ ５４ １５ １００

为了使得试验结果更加具有可控性、操作性,本
试验所采用的振动波为正弦波,采样频率为５０００
Hz,激振时间设置为５s,在进行数据采集时,选取

波段较为稳定的２~５s的范围内最大的加速度值

作为测试的结果.在整个激振的过程中,保持电荷

放大器数值保持一致,并连续激振三次,选取平均加

速度值作为测试的最终结果以减小误差.激振频率

选择为３０Hz、６０Hz以及９０Hz,图２为传感器的

图２　传感器摆放

Fig．２　Layoutofsensors

摆放.在试验材料的选取上,已有研究表明,桩土剪

切模量比越大,隔振效果越好[１５],故本文在土质为

砂性土的基础下,选择C３０混凝土桩进行试验.
由图２可知,１＃传感器位于桩前２６cm 处,２＃

传感 器 位 于 两 个 桩 的 中 心,由 于 摆 放 角 度 都 是

１１２５°,在桩周位置处摆放的传感器由于半径小而

紧密,这样的布置更能准确的测得桩周围土体的振

动变化.图２中,１＃传感器可测得桩前振动的变

化,２＃传感器则测得在桩间土体振动的变化,而３
＃传感器则主要对应的是双桩的隔振效果.

１．４　隔振效果评价指标

本文选取Ar 值作为隔振效果的评价指标,Ar

值的计算方法如式１所示:

Ar＝a１/a０　 (１)
式中:a１ 表示设置双桩时传感器所测得的加速度

值;a０ 表示无桩时各测试点的加速度值.

１．５　瑞利波波长的测试

本试验通过表面波谱法[１６]对砂性土中的波速

进行测试,波速测试的激振器以及传感器的摆放见

图３所示.
按照表面波普法对＃a 与＃b的传感器所接受

的信号进行处理,并用相干函数表示对接受信号的

质量进行评定,当相干系数的值大于０．８５[１７]时,则
表示接受信号的质量高.

经过计算以及相应的处理,当频率为１５０Hz时的

相位差为１４７．４５,且信号的相关性良好,并测得瑞利波

的波速平均值为１０９．９９m/s,波长最大为１１m,最小为

０．５５m.当频率为３０Hz时,瑞利波的波长为３．６６m,

６０Hz时为１．８３m,频率为９０Hz时则为１．２２m.
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图３　瑞利波波速测试

Fig．３　Rayleighwavevelocitytest

２　双桩参数的归一化处理

本文将双桩几何变量与瑞利波波长进行结合来

探讨当几何参数变化时,１＃~３＃传感器的变化,参
数的归一化过程见下:

(１)桩长参数L
L＝l/LR

式中:l－桩长,LR－瑞利波波长

(２)桩间距参数W
W＝w/LR

式中:w－桩间距,LR－瑞利波波长

(３)桩径参数D
D＝d/LR

式中:d－桩径,LR－瑞利波波长

(４)振源距参数S
S＝s/LR

式中:s－振源距,LR－瑞利波波长

３　试验结果及分析

３．１　桩长参数变化时的振动分析

为了研究当桩长变化时二维等值线图及１＃~
３＃传感器的变化,控制桩间距、桩径以及振源距离

不变,工况安排见表２所列.
表２　桩长工况安排

Table２　Pilelengthconditions
工况编号 桩长/cm 桩间距/cm 桩径/cm 振源距/cm

１ ４０ １８ １０ １００
２ ７０ １８ １０ １００
３ １００ １８ １０ １００

由于篇幅的原因,本文仅展示当激振频率为６０Hz
时的二维等值线图,对上述工况安排按试验步骤进行

测试,测试并绘制的二维等值线图如图４所示.同时

将桩后隔振效果最好的区域定义为最佳隔振区域.

图４　双桩桩长二维等值线图

Fig．４　TwoＧdimensionalcontourmapoflengthofdoublepile

　　由图４可以看出,在桩前以及桩与桩之间存在

Ar 值增大的区域,其中以桩与桩之间的Ar 值增长

较大,靠近桩后的等值线较为密集,随着距离振源越

远,出现了Ar 值较小的区域,本文定义此区域为最

佳隔振区域.当桩长为４０cm 时,在桩与桩之间存

在着Ar 值大于１．４的区域,桩前则为Ar 值在１．１~
１．４的区域,最佳隔振区域的Ar 值为０．７~０．８的范

围内,当距离增加到７０cm 之后,Ar 值继而恢复了

１．０~１．１的范围,双桩的影响范围并未波及到此区

域.当桩长为７０cm 时,不仅在桩间存在Ar 值在

１．４以上的范围,在桩角处也出现了Ar 大于１．４的

区域,最佳隔振区域的Ar 值在０．６~０．７的范围内,
双桩桩后１００cm 的范围内的Ar 值均在１．１以下.
随着桩长继续增加到１００cm,双桩的桩间与桩前仍

然存在Ar 值放大的现象,而不同于桩长为４０cm与

７０cm 的是,最佳隔振区域的Ar 值在０．５~０．６的范
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围内,这说明随着桩长的增加,双桩的隔振效果提

升.
本文将桩长参数L 引入,分析１＃~３＃传感器

的Ar 值变化,绘制结果见图５所示.

图５　各传感器Ar 值与参数L 的线性分析

Fig．５　LinearanalysisofArvalueandparameterLofeachsensor

　　选用显著性水平a＝０．０５,各传感器的Ar 值与

L 值的拟合曲线见表３所列.
表３　各传感器随L 值变化的拟合曲线

Table３　FittingcurveofArvalueofeachsensorwithLvalue

工况 拟合方程
自由度

f
相关系数

R
临界值

Raf

１ Ar＝０．１０１lnL＋１．４７ ９ ０．８９２ ０．６６６
２ Ar＝０．１６２lnL＋１．６１ ９ ０．８１１ ０．６６６
３ Ar＝－０．１８３lnL＋０．４４２ ９ ０．８０６ ０．６６６

由表３可知,各工况的相关系数R 均大于临界

值Raf,说明拟合方程可较好的反应参数L 与各传

感器Ar 值之间的关系.
由图５可知,１＃传感器的Ar 值随着L 值的增

加而增加,其曲线的整体趋势为上凸状,说明当L 值

在０．６９１的范围内可使得桩前土体的振动急剧增加,
当L 值在０．６９１~０．７９１的范围内,拟合曲线的趋势趋

于平缓,继续增加L 值使得桩前土体的振动变化较小.
对于２＃传感器,拟合曲线的整体趋势同样为

上凸状,L 值在０．６４２以内的范围内增加同样会使

得桩间的土体振动幅度增加,而到０．６４２~０．７８１之

后,L 值的增加会使得桩间Ar 值的变化较小,但其

Ar 值仍然在增加.

３＃传感器主要测得双桩的隔振效果,从图５可

以看出随着L 值的增加,拟合曲线的整体趋势下降

明显,当L 值在０．６６２以内增加,隔振效果得到明显

的提升,当L 值在０．６６２~０．７８３的范围内时,曲线

整体趋势趋于平缓,Ar 值变化较小.
综合分析图４、图５,双桩的隔振特点在于桩前、

桩间存在Ar 值增大的现象,随着桩长的增加,双桩

的隔振效果增加.当L 值的取值范围在０．６９１~０．
７８１的范围内时,桩前、桩间土体振动加强变缓,隔
振效果提升缓慢.

３．２　桩间距参数变化时的振动分析

桩间距是布置排桩的重要变量,已有研究表明,
桩间距对排桩的隔振效果起到决定作用[１８].为了研

究桩间距变化时双桩的二维等值线图变化,本试验对

桩长、振源距、桩径控制不变,工况安排见表４所列.
按上述工况安排进行测试,并分析当桩间距变化

时二维等值线图相应的变化,测试结果见图６所示.
由图６可以看出,随着桩间距的增加,双桩的隔

振效果逐渐变差,当双桩桩间距为１８cm 时,双桩桩
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表４　桩间距工况安排

Table４　Pilespacingconditions
工况编号 桩长/cm 桩间距/cm 桩径/cm 振源距/cm

１ ７０ １８ １０ １００

２ ７０ ３６ １０ １００

３ ７０ ５４ １０ １００

后的最佳隔振区域的Ar 值在０．６~０．７的范围内,
随着桩间距的增加,当双桩的桩间距为３６cm 时,桩
间Ar 值增大的区域的Ar 值减小到了１．２~１．３的

范围内,而桩后最佳隔振区域的Ar 值虽然仍为０．６

~０．７的范围,但此区域的面积被限制在了桩后较

小的范围内,随着桩间距继续增加到５４cm,桩间的

Ar 值已经减小到了１．０~１．１的范围内,桩后最佳隔

振区域的Ar 值仍然在０．６~０．７的范围内,最佳隔

振区域同样被限制在了桩后的一小部分范围内,此
时桩间距已达到０．３倍波长左右,双桩已失去了整

体性的隔振特性,其隔振特点与单桩相似.
同样在研究桩间距变化时１＃~３＃传感器所

测得的Ar 值与桩间距参数W 的关系,拟合的图形

见图７所列.

图６　双桩桩间距二维等值线图

Fig．６　TwoＧdimensionalcontourmapofdoubleＧpilespacing

图７　各传感器Ar 值与参数W 的线性分析

Fig．７　LinearanalysisofArvalueandparameterW ofeachsensor
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　　选用显著性水平a＝０．０５,各传感器的Ar 值与

W 值的拟合曲线见表５所列.
表５　各传感器随W 值变化的拟合曲线

Table５　FittingcurveofArvalueofeachsensorwithWvalue

工况 拟合方程
自由度

f
相关系数

R
临界值

Raf

１ Ar＝１．３４－１．５４W＋１．８７W２ ９ ０．８２０ ０．６６６
２ Ar＝１．５０－１．８２W＋１．９９W２ ９ ０．８３０ ０．６６６
３ Ar＝０．６０５－２．７３W＋３．７６W２ ９ ０．７０６ ０．６６６

由表５可知,各工况的相关系数R 均大于临界

值Raf,其趋势可以较好地反映各传感器Ar 值随着

W 变化的趋势.
由图７可知,１＃传感器的Ar 值随着W 值的增

加而减小.曲线整体降低幅度较大,说明桩间距对

桩前土体振动的影响程度较大,当 W 值增加到

０３２０~０．４３０范围内时,其曲线的趋势区域平缓并

接近Ar＝１附近.

２＃传感器的Ar 值同样随着桩间距参数W 的

增加而降低,当W 值增加到０．３９９~０．４２１的范围内

时,曲线的趋势接近于Ar＝(１~１．１),桩间相互影

响的作用基本消失.

３＃传感器的趋势随着W 值的增加而增加,这
说明双桩的隔振效果随着桩间距参数W 的增加而

降低,并且当W 值增加到０．３２８~０．４３３的范围内

时,曲线趋势趋于平缓,其Ar 值在１~１．１的范围

内,双桩基本失去整体隔振效果.
综合分析图６、图７,当桩间距达到０．３４~０．４２

的范围内时,桩与桩之间相互影响的作用基本消失,
桩间、桩前基本不存在Ar 值增大的现象,同时也基

本不存在隔振效果.

３．３　桩径参数变化时的振动分析

为了研究当桩径变化时双桩的二维等值线图变

化以及１＃~３＃传感器的变化,对桩长、桩间距、振
源距控制不变,工况安排见表６.

表６　桩径工况安排

Table６　Pilediameterconditions
工况编号 桩长/cm 桩间距/cm 桩径/cm 振源距/cm

１ ７０ １８ ５ １００
２ ７０ １８ １０ １００
３ ７０ １８ １５ １００

对上述工况进行测试并绘制二维Ar 值等值线

图,等值线图见图８所示.

图８　双桩桩径等值线图

Fig．８　TwoＧdimensionalcontourmapofdoubleＧpilediameter

　　由图８可知,当桩径为５cm 时,桩后最佳隔振

区域的Ar 值在０．６~０．７的范围内,但其所占据的

面积非常小,仅仅被限制在桩后一小段范围内.随

着桩径增加到１０cm,桩后Ar 值在０．６~０．７的范围

已在桩后占据较大的面积,随着桩径继续增加到

１５cm,桩后最佳隔振区域的Ar 值达到了０．５~０．６
的范围内,说明随着桩径的增加,双桩的隔振效果提

升.将桩径参数D 与各传感器的Ar 值进行拟合,
拟合图见图９.

各传感器的 Ar 值与 D 值的拟合曲线见表７

所列.
由表７可知,各工况的相关系数R 均大于临界

值Raf,其相关性良好,可以反映参数D 与Ar 值的

关系.
由图９可知,在本试验所采取的桩径情况下,随

着桩径参数R 的增加,１＃传感器与２＃传感器均呈

现增长的趋势.其中１＃传感器增长幅度为０．０８,２
＃传感器为０．０６,两者变化均较小,这说明桩径参数

D 的增加会使得桩前与桩间土体的振动加强,但其

变化较小.
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图９　各传感器Ar 值与参数D 的线性分析

Fig．９　LinearanalysisofArvalueandparameterDofeachsensor

表７　各传感器随D 值变化的拟合方程

Table７　FittingequationofArvalueofeachsensorwithDvalue

工况 拟合方程
自由度

f
相关系数

R
临界值

Raf

１ Ar＝０．０４lnD＋１．５０ ９ ０．８２７ ０．６６６
２ Ar＝０．０２lnD＋１．５１ ９ ０．７８３ ０．６６６
３ Ar＝－０．０４８lnD＋０．３７１ ９ ０．８２９ ０．６６６

由图９同样可以看出,随着桩径的增加,双桩的

隔振效果增强,其Ar 值由０．７１５降低到了０．５３５,降
低了０．１８左右,降低幅度相比于桩长较小.

综合分析图８、图９,桩径参数的增加会使得桩

前、桩间土体振动加强,但变化程度较小,同时,桩径

参数D 的增加会增强双桩的隔振效果.

３．４　振源距参数变化时的振动分析

为了研究当振源距变化时双桩的二维等值线图

变化以及１＃~３＃传感器的变化,对桩长、桩间距、
桩径控制不变,工况安排见表８.

表８　振源距工况安排

Table８　Sourcedistanceconditions
工况编号 桩长/cm 桩间距/cm 桩径/cm 振源距/cm

１ ７０ １８ １０ ６０
２ ７０ １８ １０ ８０
３ ７０ １８ １０ １００

　　对上述工况进行测试并绘制二维Ar 值等值线

图,等值线图见图１０所示.
由图１０可知,当振源距为６０cm 时,双桩桩前

Ar 值增大的范围相比于振源距为８０cm、１００cm 时

的工况较大,在桩前Ar 值增大的范围内,其中桩前

Ar 值大于１．４的范围在振源距为６０cm 时连成了

一个整体.在图１０中同样可以看出,随着振源距离

的增加,桩后最佳隔振范围的Ar 均在０．６~０．７的

范围内,但此区域的面积发生了变化,当振源距为

６０cm 时,Ar 值在０．６~０．７范围内的面积要明显小

于振源距为８０cm 和１００cm 的情况.各传感器与

参数S 的拟合图形见图１１.
选取显著性水平a＝０．０５,上述各工况拟合曲

线的相关参数见表９所列.
由表５可知,各工况的相关系数R 均大于临界

值Raf,其拟合方程可以较好的反应各传感器的Ar

值与振源距参数S 的关系.
由图１１可知,在本试验所采取的振源距情况

下,随着振源距参数S 的增加,１＃传感器的Ar 值

呈现降低的趋势,其Ar 值从１．４６０降低到了１．３３０,
降低了０．１３左右,降低幅度较小,但降低的速率较
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快.２＃传感器的Ar 值也呈现出了降低的趋势,其

Ar 值从１．４３４降低到了１．３６６,仅仅降低了０．０６８,
降低幅度很小.对于在振源距变化下双桩的隔振效

果,可以看出随着振源距参数的增加,３＃传感器的

Ar 值呈现出了下降的趋势,其Ar 值从０．７４６降低到

了０．６３８,Ar 值降低了０．１０８左右,隔振效果增强.

图１０　双桩振源距等值线图

Fig．１０　TwoＧdimensionalcontourmapofsourcedistanceofdoublepile

图１１　各传感器Ar 值与参数S 的线性分析

Fig．１１　LinearanalysisofArvalueandparameterSofeachsensor

综合分析图１０、图１１,随着振源距参数S 的增加,
桩前、桩间土体振动减弱,其中桩前土体的Ar 值降

低０．１３左右,桩间土体的Ar 值降低０．０６８左右,而
双桩的隔振效果增强,其Ar 值降低０．１０８左右.

４　结论

本文通过室外试验的方法并从一维、二维角度

分析了瑞利波通过双桩时桩前、桩间以及桩后区域
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表９　各传感器随S值变化的拟合曲线

Table９　FittingequationofArvalueofeachsensorwithSvalue

工况 拟合方程
自由度

f
相关系数

R
临界值

Raf

１ Ar＝１．５０×S－０．１４２ ９ ０．９０６ ０．６６６
２ Ar＝１．４５×S－０．０７１ ９ ０．８９７ ０．６６６
３ Ar＝０．７７×S－０．．２４４ ９ ０．８３１ ０．６６６

的变化,并得出了以下结论:
(１)双桩桩前、桩间均存在Ar 值放大的区域,

其中桩间区域的Ar 值大部分大于１．４.
(２)桩长参数L 的增加会使得桩前、桩间土体

振动加强,提升双桩的隔振效果,当L 值在０．６９１~
０．７８１的范围内时,桩前、桩间土体振动加强幅度变

得缓慢,隔振效果提升缓慢.
(３)桩间距的增加会使得双桩失去相互影响的

作用,当W 值为０．３４~０．４２的范围内时,桩间、桩前

以及桩后的Ar 值趋近于１.
(４)桩径参数D 的增加会使得桩前、桩间土体

振动加强,但增加幅度很小,随着桩径参数D 的增

加,桩前Ar 值增加了０．０８左右,而桩间土体的Ar

值也仅仅增加了０．０６左右,双桩桩后的Ar 值降低

了０．１８左右,隔振效果提升较小.
(５)随着振源距参数S 的增加,桩前、桩间土体

振动减弱,其中桩前的Ar 值降低了０．１３左右,桩间

的Ar 值降低了０．０６８左右,两者降低幅度均较小.
对与双桩的隔振效果,随着S 的增加,Ar 值降低了

０．１０８左右,隔振效果有较小幅度的增强.
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