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饱和土体中多排桩屏障对压缩快波的隔离 

徐  平 1，邓亚虹 2，吴  明 2 
(1. 郑州大学水利与环境学院，郑州 450001；2. 长安大学地质工程系，西安 710054) 

摘  要：假定桩的长度远大于直径，将多排弹性桩组成的非连续屏障对平面压缩快波(简称 P1波)的隔离简化为弹

性波多重散射的二维平面问题，运用复变函数的保角映射方法和波场势函数展开法，根据桩-土界面处应力和位移

连续的边界条件，得到散射波场势函数展开式中待定复系数的理论解。通过分析屏障后的位移比值(某点由入射和

散射弹性波产生的总位移与入射弹性波单独产生的位移之比)的变化规律，对比了单排、双排和三排桩屏障的隔离

效果，研究结果表明：1) 多排桩屏障对高频入射 P1波的隔离效果好于低频入射 P1波；2) 随着桩排数的增多，多

排桩屏障的隔离效果明显提高，有效隔离区域明显增大；3) 当桩排数达到三排时，屏障后一定范围内的隔离效果

提高到了 70%，隔离效果比较理想。 
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ISOLATION OF FAST COMPRESSIVE WAVES BY BARRIERS 
COMPOSED OF SEVERAL ROWS OF PILES IN SATURATATED SOILS 

XU Ping1 , DENG Ya-hong2 , WU Ming2 
(1. School of Water and Environment, Zhengzhou University, Zhengzhou, 450001, China; 

2. Department of Geological Engineering, Chang’an University, Xi’an, 710054, China) 

Abstract:  The lengths of elastic piles are considered as much larger than the diameters, so the isolation of 
incident fast longitudinal waves (simplified as P1 waves) by discontinuous barriers composed of several rows of 
piles can be simplified as a two-dimensional plane problem. The conformal mapping method of complex 
functions and the expansion method of wave functions are adopted, the stresses and displacements are considered 
as continuous at the boundaries between the piles and adjacent saturated soils, and then the theoretical solutions 
for the complex coefficients in the scattering wave potential functions are obtained. By studying the normalized 
displacement amplitudes behind the barriers, which are the ratios of displacement amplitudes of soils caused by 
both the incident and scattered waves to those only by the incident P1 waves, the isolation effects of the barriers 
composed of one, two and three rows of piles are compared, and the results show that 1) the isolation effects of 
barriers composed of several rows of piles for incident P1 waves with higher frequencies are much better than 
those with lower frequencies; 2) the vibration isolation effects improve obviously and effective isolation areas 
increase obviously with the row number of piles increase; 3) when the row number of cylindrical cavities reach 
three, the vibration isolation effects of some locations behind the barriers exceed 70%, which is much ideal for the 
vibration isolation.  
Key words:  saturated soils; several rows of piles; discontinuous barrier; isolation effects; vibration isolation 
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非连续屏障由多个不连续个体(例如桩、柱腔)
组成，其对振动波的隔离效果虽然略低于空沟，但

其施工方便、维护费用低，因此比空沟具有更广的

应用前景。 
国内外众多专家对非连续屏障的隔振效果进

行 了 理 论 分 析 和 数 值 模 拟 ： Avilés 和

Sánchez-Sesma[1―2]首次运用函数展开法，建立了均

质土体中单排桩对 S 波隔离的理论解答；Kattis   
等[3―4]采用频域边界元建立了单排圆桩和方桩隔振

问题的三维模型，求解结果表明，桩间距是影响单

排桩屏障隔振效果的决定性因素；李志毅等[5]以瑞

利波散射的积分方程为基础，研究了多排桩屏障对

瑞利波的三维隔离问题，指出多排桩屏障体系的隔

振效果主要取决于桩的排数，而受排距的影响较

小；时刚等[6]推导了单排桩屏障对瑞利波散射的三

维边界元方程，研究结果表明，通过增加单排桩的

桩长和提高桩身剪切模量均能有效地提高其隔振

效果；Gao 等[7]基于 Lamb 问题得到了瑞利波散射
积分方程，利用迭代法对该方程进行了求解，并进

一步分析了弹性土体中多排桩对瑞利波的隔离问

题；Lu等[8]对多排桩对高速列车振动的隔离问题进

行了数值求解，结论表明，小间距、大桩长的多排

桩的隔离效果最好；徐平[9]运用保角映射方法和波

场位移势函数展开法，对多排空心管桩屏障对平面

SV 波的隔离问题进行了理解求解和数值计算，分
析了管桩壁厚和排数等对隔离效果的影响。天然土

体是由固、液、气三相介质组成的集合体，如果孔

隙为流体(通常意义上的水)所充满，则为饱和土，
因此有必要研究饱和土体中非连续屏障的隔离效

果，但截止到目前，未见关于饱和土体多排桩组成

的非连续屏障隔离效果的相关研究报道。 
饱和土体不同于一般的弹性介质，饱和土体中

可传播一种剪切波(S 波)和两种压缩波：快压缩波
(P1 波)和慢压缩波(P2 波)[10]，该文运用复变函数的

保角映射方法和波函数展开法，得到了多排桩屏障

对平面弹性波的隔离问题的理论解，并对比了单

排、双排和三排桩屏障的隔离效果，分析了入射频

率、桩排数、桩间距等对隔离效果的影响。 

1  饱和土体中多排桩的波场展开 

1.1  饱和土体中的波场理论 
饱和土体包括以下 4个基本控制方程[11]： 
土体应力-应变关系： 

, f2ij i i ij ij iju pσ λ δ µε α δ= + −         (1) 

渗流连续性方程： 
f , ,i i i ip Mw Muα− = +           (2) 

土体运动方程(不计体力)： 
, fij j i iu wσ ρ ρ= +&& &&             (3) 

流体运动方程： 
f, fi i i ip u mw bwρ− = + +&& && &          (4) 

式中： fp 为孔隙流体压力；λ和 µ为固相土骨架的

Lamé弹性常量；u为固相土骨架的位移；w为孔隙
流体相对于土骨架的位移；M 和α 分别为表征土
颗粒和孔隙流体压缩性的常数； ijδ 为 Kronecker 

Delta 符号； ρ 为饱和土体的总密度： ffρ ρ= +  

s(1 )f ρ− ， sρ 为土颗粒密度， fρ 为孔隙流体密度，
f 为饱和土体的孔隙率； f /m fρ= ； d/b kη= ，η
和 dk 分别为孔隙流体的粘滞系数和渗透系数。 

将式(1)和式(2)代入式(3)、式(2)代入式(4)，经
过整理可得饱和土体波动问题的矢量方程： 

2
c , , f( ) i i i iMµ λ µ α ρ ρ∇ + + ∇ + ∇ = +u u w u w&& &&  (5a) 

, , f( )i i i iM m bα ρ∇ + = + +u w u w w&& && &           (5b) 

式中： 2
c Mλ λ α= + ；u和w为位移矢量。 

引入标量势ϕ、φ 和矢量势ψ、χ表示土骨架
和孔隙流体中的波函数，将波场作如下分解： 

ϕ= ∇ + ∇ ×u ψ               (6a) 
φ= ∇ + ∇ ×w χ               (6b) 

将式(6)代入式(5)，可得采用矩阵形式表示的饱
和土体的波动方程： 

2 22
fc

22
f

2 0
0Q

ρω ρ ωλ µ α ϕ ϕ
α φρ ωφ

  + ∇     
+ =         ∇         

M
M M

 

(7a) 
2 22

f
22

f

0 0
0 0 0Q

ρω ρ ωµ

ρ ω

  ∇     
+ =         ∇         

ψ ψ
χχ

   (7b) 

式中：ω为入射频率； 2 iQ m bω ω= + 。 

经求解可得饱和土体中 P1波(压缩快波)、P2波

(压缩慢波)和 S波(剪切波)的波数 1k 、 2k 和 sk 的计
算公式： 

2
2
1,2

4
2

B B ACk
A
−

=
∓

         (8a) 

2
s

Ck
Qµ

=                     (8b) 

式中： ( 2 )A Mλ µ= + ； 2
c( 2 )B Q Mλ µ ρω= + +  

2
f2 Mρ ω α− ； 2 4 2

fC Qρ ω ρω= − + 。 
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采用势函数 1ϕ 、 2ϕ 和ψ 分别表示土骨架中 P1

波、P2波和 S波的波场， 1φ 、 2φ 和 χ分别表示孔隙

流体中 P1波、P2波和 S 波的波场，代入式(7)、结
合式(8)可得势函数 1φ 、 2φ 和 χ与 1ϕ 、 2ϕ 和ψ 的转

换关系： 
1 1 1φ γ ϕ= ； 2 2 2φ γ ϕ= ； sχ γ ψ=       (9) 

其中，系数 1γ 、 2γ 和 sγ 可由下式求解： 
2 2

c 1,2
1,2 2 2

1,2 f

( 2 )k
Mk

λ µ ρω
γ

α ρ ω

− + +
=

−
       (10a) 

2
s f / Qγ ρ ω= −                  (10b) 

1.2  入射波场的势函数展开 
交通振动、冲击荷载等人工振动产生的能量通

常集中在地表 10m 以内传播(取约小于瑞利面波的
半波长)，而采用多排桩进行隔振设计时，桩长要大
于 10m，因此弹性波全部由桩体散射达到隔振的目
的，此时可将多排桩对弹性波的隔离问题简化为二

维平面问题。 
饱和土体中的 P2波衰减很快，而且其占弹性波

的总能量的比例也很小，对于爆炸、交通、重工业

厂房等常见振动问题通常不考虑入射 P2 波。入射

P1波和 S波会产生耦合散射，即饱和土体的散射波
中同时包含 P1波、P2波和 S波成分，因此在采用波
函数展开法进行求解时，仅入射 P1波和 S波的势函
数表达式不同，而散射波和折射波的势函数表达式

完全相同，求解过程完全相同，求解结果也完全相

近，因此限于篇幅，本文仅给出入射 P1波的解答。 
将由 N 根桩组成的非连续屏障对平面 P1波的

隔离问题简化为二维平面问题，取桩中心为坐标圆

心，引入 N 个局部直角坐标系( ,j jx y )和复坐标系

( ,j jz z ) (1 j N≤ ≤ )，几何模型如图 1 所示，观测

点 M为饱和土体中的任意一点。 

 
图 1  桩的分布及坐标系设置 

Fig.1  Distribution of piles and coordinate systems 

取入射平面 P1 波的幅值为 0ϕ ，在参考直角坐
标系( ,x y )下，饱和土体的土骨架中入射平面 P1波

的势函数为[1]： 
inc

0 1exp[i ( cos sin )]k x yϕ ϕ β β= +   (11) 
式中：上标 inc表示入射；β 为入射 P1波与水平方

向(即图 1 中 x 轴)的夹角。为研究和讨论方便，    
式(11)及以下公式中都略去了公共时间因子 ie tω− 。 
在复坐标系( ,z z )下，入射 P1波的势函数为： 

inc i i1
0

iexp ( e e )
2
k z zβ βϕ ϕ − = +  

  (12) 

复坐标系( ,z z )与第 j 个局部坐标系( ,j jz z )之

间存在变换关系： j jz z d= + ，式(12)可进一步表示

成复坐标系( ,j jz z )下的形式： 

inc i i1
0

iexp [( )e ( )e ]
2j j j j j
k z d z dβ βϕ ϕ − = + + + 

 
 

(13) 
1.3  散射波场的势函数展开 
参照式(13)，在复坐标( ,k kz z )下，满足稳态波

动方程及 Sommerfeld 无穷远辐射条件的土骨架中
散射 P1波势函数展开式为： 

sc (1)
1 1( , ) ( | |)

| |

n
k k

k n n k
n k

zz z A H k z
z

φ
∞

=−∞

 
=  

 
∑   (14) 

式中：上标 sc表示散射； k
nA 为待定复系数； (1) ( )nH ⋅

为 n阶第一类 Hankel函数。 
第 k根桩的散射P1波对第 j根桩来讲是入射波，

而复坐标系( ,z z )、( ,j jz z )和( ,k kz z )之间存在变换

关系： k j jkz d z d− = − ，于是，第 k 根桩的散射 P1

波在第 j个复坐标系( ,j jz z )下可表示成： 

sc (1)
1 1( | |)

| |

n
j jkk

jk n n j jk
n j jk

z d
A H k z d

z d
φ

∞

=−∞

 −
= −   − 

∑  (15) 

通过叠加，观测点 M处饱和土体的土骨架中总
的散射 P1波的势函数展开式为： 

sc (1)
1 1

1
( | |)

| |

n
N

j jkk
n n j jk

n k j jk

z d
A H k z d

z d
ϕ

∞

=−∞ =

 −
= −   − 

∑ ∑  

(16a) 
参照式(16a)，观测点 M 处总的散射 P2波和 S

波的势函数可直接写出： 

sc (1)
2 2

1
( | |)

| |

n
N

j jkk
n n j jk

n k j jk

z d
B H k z d

z d
ϕ

∞

=−∞ =

 −
= −   − 

∑ ∑   

(16b) 
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sc (1)
s

1
( | |)

| |

n
N

j jkk
n n j jk

n k j jk

z d
C H k z d

z d
ψ

∞

=−∞ =

 −
= −   − 

∑ ∑  

(16c) 
式中， k

nB 、 k
nC 为待定复系数。 

1.4  桩内折射波场的势函数展开 
桩体为弹性介质，桩体内的折射波场包括 P波

和 S 波，与单相弹性土体内多排桩屏障相同，第 j
根桩内的折射 P波和 S波的势函数展开式为[12]： 

re
p( | |)

| |

n
jj

j n n j j
n j

z
D J k z

z
ϕ

∞

=−∞

 
=   

 
∑ %      (17a) 

re
s( | |)

| |

n
jj

j n n j j
n j

z
E J k z

z
ψ

∞

=−∞

 
=   

 
∑ %      (17b) 

式中：上标 re表示折射； j
nD 和 j

nE 为待定复系数；
( )nJ ⋅ 为 n 阶第一类 Bessel 函数； p jk% 和 s jk% 分别为

第 j根桩中 P波和 S波的波数；上标~表示与桩体有
关的参数和变量。 

2  待定复系数的求解 
引入保角变换： exp(i )j j jz r θ= ，参照弹性介

质中应力和位移的极坐标表达式[12]，可得饱和土体

中应力和位移的极坐标表达式： 
i i1 2 1 2

r
( i ) ( i )e eu

z z
θ θϕ ϕ ψ ϕ ϕ ψ− ∂ + − ∂ + +

= +
∂ ∂

 

 (18a) 
i i1 2 1 2( i ) ( i )ie eu

z z
θ θ

θ
ϕ ϕ ψ ϕ ϕ ψ−∂ + + ∂ + −

= −
∂ ∂

 

 (18b) 
i 1 1 2 2 s

r
( i )ew

z
θ γ ϕ γ ϕ γ ψ− ∂ + −

= +
∂

 

i 1 1 2 2 s( i )e
z

θ γ ϕ γ ϕ γ ψ∂ + +
∂

           (18c) 

2
r c 1 1 1 c 2( ) (M k Mσ λ γ α µ ϕ λ γ α= − + + − + +       

2
2 2i 1 2
2 2 2

( i )) 2 ek
z

θ ϕ ϕ ψ
µ ϕ µ

 ∂ + +
+ + ∂

       

2
2i 1 2

2
( i )e

z
θ ϕ ϕ ψ− ∂ + −

∂ 
            (18d) 

2
2i 1 2

r 2
( i )2i e

z
θ

θ
ϕ ϕ ψ

τ µ
 ∂ + +

= − ∂
 

2
2i 1 2

2
( i )e

z
θ ϕ ϕ ψ− ∂ + −

∂ 
             (18e) 

2 2
f 1 1 1 2 1 2( ) ( )p Mk Mkα γ ϕ α γ ϕ= + + +        (18f) 

假定在桩-土界面处 ( )j jr a= 饱和土体与桩体

完全联结，即应力和位移连续，并假定桩体不透水，

则边界条件可描述为： 
inc+sc re
r rσ σ= % ； inc+sc re

r rθ θτ τ= % ； inc+sc re
r ru u= % ； 

inc+sc reu uθ θ= % ； inc+sc
r 0w =                (19) 

将式(13)、式(16)、式(17)代入式(18)，根据    
式(19)，经过整理可得关于待定复系数 k

nA ~ k
nE 的无

穷线性方程组： 
5 5

1 1 1

N
kn k

il ln i
i n k l

P X Y
∞

= =−∞ = =

=∑ ∑ ∑∑           (20) 

式中， 1
k k
n nX A= ， 2

k k
n nX B= ， 3

k k
n nX C= 。矩阵元素

11
knP ~ 33

knP 和 1Y ~ 3Y 的详细表达式如下： 

* 2 (1)
11 1 1 1( | |)

| |

n
j jknk

n j jk
j jk

z d
k H k z d

z d
λ

 −
= − − +  − 

P  

22i2
(1)1

2 1
e ( | |)
2 | |

j
n

j jk
n j jk

j jk

z dk H k z d
z d

θ −

−

 −
− +  − 

 

22i2
(1)1

2 1
e ( | |)
2 | |

j
n

j jk
n j jk

j jk

z dk H k z d
z d

θ +−

+

 −
−   − 

； 

* 2 (1)
12 2 2 2( | |)

| |

n
j jknk

n j jk
j jk

z d
k H k z d

z d
λ

 −
= − − +  − 

P  

22i2
(1)2

2 2
e ( | |)
2 | |

j
n

j jk
n j jk

j jk
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z d
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− +  − 
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(1)2

2 2
e ( | |)
2 | |

j
n

j jk
n j jk

j jk
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z d
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+

 −
−   − 
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2i2
(1)s

13 2 s
i e ( | |)

2

j
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n j jk
k H k z d

θ

−= − ⋅P  

2 2i2
(1)s

2
i e

| | 2

j
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j jk
n

j jk

z d k H
z d

θ− −
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 −
− ⋅  − 

 

2

s( | |)
| |

n
j jk

j jk
j jk

z d
k z d

z d

+
 −

−   − 
； 

* * 2
14 p p( ) ( | |)

| |

n
jnk

jk j j j n j j
j

z
k J k z
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式中， *
c( ) / 1i i Mλ λ γ α µ= + + (其中 1,2i = )。 

方程组式(20)的系数为 5 [5 (2 1)]N N n× + 阶矩

阵( n为波函数展开式截取的有效项数)，在计算时
将其处理成一个方阵，具体方法如下：在式(20)的
左右两端同时乘以变量 exp( i )jmθ− ( 0, 1,m = ±  

2,± L)，然后对变量 jθ 在区间[ , ]−π π 上求定积分。

经整理可得到关于待定复系数 k
nA ~ k

nE 理论解的无

穷线性方程组： 
5 5

1 1 1

N
knm k m

il ln i
i n k l

X
∞

= =−∞ = =

=∑ ∑ ∑∑ P Y         (21) 

ie djmknm kn
il il j

θ θ
π −

−π
= ∫P P           (22a) 

ie djmm
i i j

θ θ
π −

−π
= ∫Y Y              (22b) 

在对式(21)进行编程求解时，有效项数 n通常
按下式进行截取： 

1| | | | 5%n n nv v v+ − ×≤             (23) 

式中， nv 和 1nv + 为 n分别取 n和 1n + 计算得到的结

果(散射 P1、P2波和 S波产生的总的竖向位移)。 

3  隔离效果分析 

为简化计算，取所有桩的半径 a相同，且均匀
布置，设入射波垂直于屏障入射，即 π / 2β = 。为

了分析屏障的隔离效果，引入位移比值(屏障后某点
由入射 P1波和散射 P1波、P2波、S 波产生的位移
之和 vy与未设屏障时由入射 P1波单独产生的位移

v0的比值)： y 0| / |v v ，位移比值越小，说明屏障的

隔离效果越好。 
取饱和土体的物理力学参数见表 1[13]，桩土剪

切模量比 μ*=500，密度比 ρ*=1.35。 
表 1  饱和土体的物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of saturated soils 

f ρs/(kg·m−3) ρf /(kg·m−3) μ/MPa α η/(Pa·s) M/MPa kd/m2 

0.3 2650 1000 43.6 0.94 1×10−3 96.49 10−10 

Avilés 和 Sánchez-Sesma[1―2]的研究表明，当

d/a=3.0时，单排桩屏障的隔离效果最佳，因此本文
取桩的间距为 d/a=3.0，如图 2 所示，坐标原点 o
取第 1排左数第 1根桩的中心点，坐标轴 x和 y分
别沿排桩方向和垂直排桩方向，计算时，单排桩取

N=8，双排桩取 N=17，三排桩取 N=25。 

 
图 2  多排桩的布置 

Fig.2  Arrangement of several rows of piles 

3.1  入射频率对隔离效果的影响 
定义入射 P1波的无量纲频率为 1Re( )k a ，分别

取 1Re( ) 0.2k a = (低频)和 1Re( ) 1.0k a = (高频)，桩的

排距取 3a (即桩按正三角形布置)，绘制了单排、
双排和三排桩屏障后一定区域 ( 0 / 21x a≤ ≤ , 
0 / 500y a≤ ≤ )的 y 0| / |v v 等值线，如图 3~图 5   

所示。 
比较图 3~图 5可以发现： 
1) 对所有的屏障，屏障后 y 0| / |v v 的变化规律

基本相同：在屏障后靠近屏障的区域内 y 0| / |v v 等

值线的梯度大，两相邻等值线的间距小；而离屏障

y 
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d 

入射 P1波 
d 

d 
o 
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d d 
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较远的区域内 y 0| / |v v 等值线的梯度小，两相邻等

值线之间的间距大。 
2) 对于相同的排桩屏障，对高频( 1Re( )k a =  

1.0 )的振动波的隔离效果比低频 1Re( ) 0.2k a = 更有

效，以三排桩为例，对于屏障后靠近屏障的 /y a≤  
300区域，对高频( 1Re( ) 1.0k a = )入射波的隔离效 
果≥70%，而对低频( 1Re( ) 0.2k a = )入射波的隔离效

果≥50%，即使如此，后者也比较理想，总之，三
排桩屏障可以隔离掉 50%以上的入射波。 

3) 随着桩排数的增大，  ① 屏障对入射波的隔
离效果明显提高，以 1Re( ) 1.0k a = 和 / 300y a≤ 区

域为例，对于单排、双排、三排桩屏障，隔离效果

分别大于 39%、58%、70%(即 y 0| / |v v 分别小于

0.61、0.42、0.30)；  ② 有效隔离区域明显扩大，以
1Re( ) 1.0k a = 为例，对于单排、双排、三排桩屏障，

隔离效果≥70%的区域分别为 0、 / 170y a≤ 、

/ 300y a≤ 。 

在进行隔振设计时，我们通常采用 2种做法： 
1) 主动隔振，适应于尺寸较小且独立的振源，例如
机器基础，围绕振源设置屏障，减小振动能量的输

出；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

等周围设置屏障，减小振动能量的输入。因此对于

1)和 2)多排桩屏障都接近于屏障后中心位置处的最
佳隔离效果。 

 
(a) 1Re( ) 0.2k a =  
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(b) 1Re( ) 1.0k a =  

图 3  单排 8根桩屏障后 y 0| / |v v 等值线 

Fig.3  Contours of y 0| / |v v  behind a row of 8 piles 
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(b) 1Re( ) 1.0k a =  

图 4  双排 17根桩屏障后 y 0| / |v v 等值线(排距 3a ) 

Fig.4  Contours of y 0| / |v v  behind two rows of 17 piles with 

row distances of 3a  
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(b) 1Re( ) 1.0k a =  

图 5  三排 25根桩后 y 0| / |v v 等值线(排距 3a ) 

Fig.5  Contours of y 0| / |v v  behind three rows of 25 piles 

with row distances of 3a  

3.2  桩的排距对隔离效果的影响 
取排距为 3a(见图 2)，其他参数同图 5，绘制了

三 排 25 根 桩 后 一 定 区 域 ( 0 / 21x a≤ ≤ , 
0 / 500y a≤ ≤ )的 y 0| / |v v 等值线，如图 6所示。 

 
(a) 1Re( ) 0.2k a =  
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(b) 1Re( ) 1.0k a =  

图 6  三排 25根桩后 y 0| / |v v 等值线(排距 3a) 

Fig.6  Contours of y 0| / |v v  behind three rows of 25 piles 

with row distances of 3a 

比较图 5 和图 6 可以发现：① 对于低频
( 1Re( ) 0.2k a = )入射 P1波，三排桩屏障的排距对隔

离效果影响很小，仅屏障附近位置出现位移波动，

远处的位移比值 y 0| / |v v 基本相同；② 而对于高频

( 1Re( ) 1.0k a = )入射 P1波，三排桩屏障的排距对隔

离效果影响较大，隔离效果随排距的增大而有所 
减小。 
因此在实际隔振设计时，要测试振动波的频

率，确定高频和低频后，再根据隔振目的和预期隔

振效果确定桩的排数和间距等参数。 

4  结论 
运用复变函数的保角映射方法和波场势函数

展开法，得到了饱和土体中多排桩屏障对各种平面

P1波隔离问题的理论解，通过数值计算得到以下主

要结论： 
(1) 随着桩排数的增多，屏障的有效隔离效果

明显提高、有效隔离区域明显增大。 
(2) 多排桩屏障对高频入射平面 P1波的隔离效

果好于低频入射平面 P1波。 
(3) 当桩排数达到三排时，屏障后的较广区域

内( / 300y a≤ )，对高频( 1Re( ) 1.0k a = )入射波的隔
离效果≥70%，而对低频( 1Re( ) 0.2k a = )入射波的隔

离效果≥50%，隔离效果非常理想。 
(4) 多排桩的排距对低频入射 P1波的隔离效果

影响很小；而对高频入射 P1 波的隔离效果影响较

大，随着排距的增大，隔离效果有所减小。 
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