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　　摘　要：设空腔壁完全自由（应力为零），用正六边形与圆孔保角变换法及波函数展开法，获得蜂窝状空腔屏障对
ＳＶ波隔离的二维平面问题理论解，通过引入屏障后竖向位移与入射平面 ＳＶ波竖向位移幅值比值分析 ＳＶ波入射频率、
屏障排数及整体宽度等对屏障隔离效果影响。结果表明，屏障对高频率ＳＶ波隔离效果好于低频率ＳＶ波；靠近屏障边缘
区域隔离效果好于中心区域；屏障对ＳＶ波隔离效果随屏障整体宽度增长、排数增多明显提高；综合隔离效果、施工、维护
费用等因素，三排蜂窝状空腔屏障为隔振设计最佳选择。通过对比获得３种屏障隔振效果大小关系，即三排蜂窝状空腔
屏障介于空沟与三排多排柱腔屏障之间，接近空沟。
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　　动力机器、铁路、公路、爆炸、打桩、强夯等引起的
振动公害日益频繁，对临近建筑物及地下管线、精密仪

器、设备、生活工作环境造成不容忽视影响。国际上已

将人工振动列为七大公害之一，各种人工振动对环境

影响及治理研究已成土动力学领域热点［１］。屏障为缓

解建筑施工、铁路与公路交通、工业、爆破等所致振动

强度的主要措施［２］。

目前，关于开口沟渠与混凝土墙等形式的连续屏

障理论及试验研究已较成熟。Ａｈｍａｄ等［３］对空沟、填

充沟等隔振效果研究结果表明，隔振沟效果主要取决

于沟深与表面波波长之比，沟深小于表面波波长３０％
时，空沟对低频振动几乎无隔振效果；谢伟平等［４］对武

汉轻轨产生振动的隔振措施研究表明，地下连续墙能

有效减少轻轨运行产生的地面振动，但对波长较大的

低频振动，连续墙深度足够深时才有效。对非连续屏

障，徐平等［５－８］分别对多排柱腔、多排桩等构成的非连



续屏障对弹性波隔离效果分析结果表明，随柱腔或桩

排数的增多，隔离效果明显提高，综合经济及隔离效

果，三排柱腔或桩构成的屏障最合适。Ｓｃｈｍｉｄ等［９］提

出在土中建造“人工基岩”屏蔽土层振动，“人工基岩”

称为波阻块（ＷＩＢ）。因土中存在刚性基底，土体有某
些内在固有模态，并具有一定截止频率范围，任何超出

土层截止频率范围的振动模态均不能产生。

本文将蜂窝状空腔屏障［１０］用于厂房周边或交通干

道旁隔振。蜂窝状空腔屏障介于空沟与多排柱腔间的

隔振措施，蜂窝壁可用木板或混凝土浇注，空腔内可填

充泡沫、废弃橡胶轮胎等，整个屏障上部搭板可种植花

草，经济、环保、高效。本文在文献［５－８］基础上，用复
变函数的保角映射方法与波函数展开法，获得蜂窝状

空腔屏障理论解，并分析其对平面ＳＶ波隔离效果。

１　蜂窝状空腔屏障映射变换

带正多边形孔的无限平面均可通过保角映射到单

位圆内部，变换公式［１１］为

ω（ζ）＝ｃ
１
ζ
＋ ２
ｎ（ｎ－１）ζ

ｎ－１＋ ｎ－２
ｎ２（２ｎ－１）

ζ２ｎ{ －１＋

（ｎ－２）（２ｎ－２）
３ｎ３（３ｎ－１）

ζ３ｎ－１＋（ｎ－２）（２ｎ－２）（３ｎ－２）
１２ｎ４（４ｎ－１）

ζ４ｎ－１＋

（ｎ－２）（２ｎ－２）（３ｎ－２）（４ｎ－２）
６０ｎ５（５ｎ－１）

ζ５ｎ－１＋ }… （１）

式中：ｎ为正多边形边数；ζ＝ａｅｉθ为映射后半径ａ的圆；
ｃ＝Ｒｅｉδ，Ｒ为实常数，δ为孔对基本位置所转角度。

蜂窝状空腔屏障有若干正六边形空腔组成，即ｎ＝
６，进行映射变换时不计角度转变，即δ＝０°，则式（１）可
化简为

ω（ζ）＝

Ｒ １ζ
＋ζ

４

１５＋
ζ１１
９９＋

５ζ１７
１３７７＋

１０ζ２３
５５８９＋

２２ζ２９
２１１４１＋( )… （２）

将式（２）中 ζ与１／ζ互换，则式（２）即为带正六边
形孔的无限平面保角映射到单位圆外部变换公式：

ω（ζ）＝

Ｒζ＋ζ
－４

１５＋
ζ－１１
９９＋

５ζ－１７
１３７７＋

１０ζ－２３
５５８９＋

２２ζ－２９
２１１４１＋( )… （３）

图１　正六边形映射到圆
Ｆｉｇ．１Ｒｅｇｕｌａｒｈｅｘａｇｏｎｉｓｍａｐｐｅｄｔｏａｃｉｒｃｌｅ

取单个蜂窝状空腔正六边形边长ｂ，映射后圆半径
ａ，见图１。据图１、式（３）可将蜂窝状空腔屏障映射成
复平面上多排圆形孔结构，见图２。

图２　蜂窝状空腔屏障映射到多排圆形孔
Ｆｉｇ．２Ｒｏｗｓｏｆｃｉｒｃｌｅｓｍａｐｐｅｄｆｒｏｍｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｅｌｌｂａｒｒｉｅｒｓ

２　波场位移势函数表达式

２１　入射ＳＶ波位移势函数
将周围土体视为各向同性的无限均质弹性体，考

虑蜂窝状空腔屏障单体深度远大于直径，可将蜂窝状

空腔屏障对平面ＳＶ波隔离问题简化为二维平面问题。
设ＷＩＢ结构由Ｎ个单体组成，映射后 Ｎ个圆孔，引入
Ｎ个局部坐标系（ｘｊ，ｙｊ）（１≤ｊ≤Ｎ），见图３。

图３　映射后圆孔分布及坐标系设置
Ｆｉｇ．３Ｃｏｎｆｏｒｍａｌｍａｐｐｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｃｉｒｃｌｅａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

入射频率为ω的ＳＶ波位移势函数可写成：
ｗｉｎｃ＝ｗ０ｅ

ｉｋｓ（ｘｃｏｓβ＋ｙｓｉｎβ） （４）
式中：上标 ｉｎｃ表示入射；ｗ０为入射 ＳＶ波位移幅值；β
为入射 ＳＶ波与水平方向夹角；ｋｓ＝ω／ｃｓ为土体中 ＳＶ

波波数，ｃｓ＝ Ｇ／槡 ρ为土体中ＳＶ波波速，Ｇ，ρ分别为土
体剪切模量、密度。为讨论研究方便，式（４）及以下讨
论中均略去公共时间因子ｅ－ｉωｔ。

据关系式ｚ＝ｘ＋ｉｙ，ｅｉβ＝ｃｏｓβ＋ｉｓｉｎβ，式（４）可写成
复坐标（ｚ，ｚ—）下形式：

ｗｉｎｃ＝ｗ０ｅ
ｉｋｓ（ｚｅ－ｉβ＋ｚ—ｅｉβ）／２ （５）

参考复坐标系（ｚ，ｚ—）与第 ｊ个局部坐标系（ｚｉ，ｚ
—
ｉ）

之间存在变换关系ｚ＝ｚｉ＋ｄｉ，则式（４）可写成复坐标系
（ｚｉ，ｚ

—
ｉ）下形式：

ｗｉｎｃｉ ＝ｗ０ｅ
ｉｋｓ［（ｚｉ＋ｄｉ）ｅ－ｉβ＋（ｚ—ｉ＋ｄ

—
ｉ）ｅｉβ］／２ （６）

２２　散射ＳＶ波势函数
第ｊ个映射圆孔满足稳态波动方程及无穷远辐射

条件Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ条件散射 ＳＶ波位移势函数可表示成
第ｊ个局部复坐标（ｚｊ，ｚ

—
ｊ）下形式
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ｗｓｃｊ（ｚ，ｚ
—）＝∑

∞

ｎ＝－∞
ＡｊｎＨ

（１）
ｎ （ｋｓ｜ｚｊ｜）

ｚｎｊ
｜ｚｊ｜

ｎ （７）

式中：上标ｓｃ表示散射；Ａｊｎ为待定复系数；Ｈ
（１）
ｎ （·）为

ｎ阶第一类Ｈａｎｋｅｌ函数。
由图３看出，观测点Ｍ在第ｉ，ｊ个局部坐标系均存

在转换关系 ｚ＝ｚｉ＋ｄｉ＝ｚｊ＋ｄｊ，ｚｉ＝ｄｉｊ＋ｚｊ，ｚ－ｄｊ＝ｚｉ－
ｄｉｊ。将ｚｊ＝ｚ－ｄｊ与ｚ－ｄｊ＝ｚｉ－ｄｉｊ依次代入式（７），得第
ｊ个映射圆孔的散射 ＳＶ波位移势函数在参考坐标系
（ｚ，ｚ—）下形式为

ｗｓｃｊ ＝∑
∞

ｎ＝－∞
ＡｊｎＨ

（１）
ｎ （ｋｓ ｚ－ｄｊ）

（ｚ－ｄｊ）
ｎ

ｚ－ｄｊ
ｎ （８）

在第ｊ个局部复坐标系（ｚｊ，ｚ
—
ｊ）下形式

ｗｓｃｉｊ ＝∑
∞

ｎ＝－∞
ＡｊｎＨ

（１）
ｎ （ｋｓ ｚｉ－ｄｉｊ）

（ｚｉ－ｄｉｊ）
ｎ

ｚｉ－ｄｉｊ
ｎ （９）

通过叠加，观测点Ｍ处总散射ＳＶ波位移场可表示
成第ｉ个局部复坐标系（ｚｉ，ｚ

—
ｉ）下形式

ｗｓｃ＝∑
∞

ｎ＝－∞
∑
Ｎ

ｋ＝１
ＡｊｎＨ

（１）
ｎ （ｋｓ ｚｉ－ｄｉｊ）

（ｚｉ－ｄｉｊ）
ｎ

ｚｉ－ｄｉｊ
ｎ （１０）

３　散射系数求解

复坐标系下ＳＶ波位移引起的剪应力算式为

τｉｒｚ＝μ
ｗ
ｚｉ
ｅｉγｉ＋ｗ

ｚ—ｉ
ｅ－ｉγ( )ｉ （１１）

式中：γｉ为波场中任一点在复坐标系下（ｚｉ，ｚ
—
ｉ）方位角。

设蜂窝状空腔屏障界面完全自由（应力为零）：

τｉｎｃｒｚｉ＋∑
Ｎ

ｊ＝１
τｓｃｒｚｉｊ＝０，（｜ｚｉ｜＝ａｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ） （１２）

对图２蜂窝状空腔屏障中每个正六边形进行保角
变换ｚｉ＝ωｉ（ζｉ），其中ζｉ＝ａｉｅ

ｉθｉ。将入射、散射ＳＶ波位
移场势函数式（６）、（１０）代入式（１１），据式（１２），经整
理得关于待定复系数Ａｋｎ的无穷线性方程组：

∑
∞

ｎ＝－∞
∑
Ｎ

ｊ＝１
ＥｉｊｎＡ

ｊ
ｎ ＝Ｙ

ｉ （１３）

Ｅｊｋｎ＝Ｈ
（１）
ｎ－１（ｋｓ｜ωｊ（ζｊ）－ｄｊｋ｜）

ωｊ（ζｊ）－ｄｊｋ
｜ωｊ（ζｊ）－ｄｊｋ[ ]｜

ｎ－１ ζｊω′ｊ（ζｊ）
ａｊ｜ω′ｊ（ζｊ）｜

－

Ｈ（１）ｎ＋１（ｋｓ｜ωｊ（ζｊ）－ｄｊｋ｜）
ωｊ（ζｊ）－ｄｊｋ
｜ωｊ（ζｊ）－ｄｊｋ[ ]｜

ｎ＋１ ζ
—

ｊω
—′ｊ（ζｊ）

ａｊ｜ω′ｊ（ζｊ）｜

Ｙ′＝－ｉｗ０
ζｉω′ｉ（ζｉ）
｜ω′ｉ（ζｉ）｜

ｅｉβ＋
η—ｉω
—′ｉ（ζｉ）
｜ω′ｉ（ζｉ）｜

ｅｉ[ ]β ×
ｅｘｐ

ｉｋｓ１
２［（ωｉ（ζｉ）＋ｄｉ）ｅ

ｉβ＋（ω—ｉ（ζｉ）＋ｄ
—

ｉ）ｅ
ｉβ{ }















］

（１４）

　　将式（１３）左右同乘 ｅ－ｉｍθｊ，并对变量 θｊ在区间［－

π，π］上积分，得关于待定复系数Ａｋｎ理论解的无穷线性
方程组为

∑
∞

ｎ＝－∞
∑
Ｎ

ｋ＝１
ＥｊｋｎｍＡ

ｋ
ｎ ＝Ｙ

ｊ
ｍ（ｍ＝０，±１，±２，…）（１５）

Ｅｊｋｎｍ ＝∫
π

－π
Ｅｊｋｎｅ

－ｉｍθｊｄθ（ｍ＝０，±１，±２，…）

Ｙｊｍ ＝∫
π

－π
Ｙｊｅ－ｉｍθｊｄθ（ｍ＝０，±１，±２ }

，…）

（１６）

４　数值计算

为简化计算，设蜂窝状空腔屏障单体尺寸均相等，

通过保角变换的柱腔半径均为ａ。对ＳＶ波引起的位移
场频率归一化处理：

η＝ωａπｃｓ
＝２ａ
λｓ
＝
ｋｓａ
π

（１７）

式中：η为归一化后土体中位移场频率；λｓ为土体中
ＳＶ波波长。
４．１　本文公式及计算程序正确性验证

取ω（ζ）＝ζ，则式（１４）即可简化为多圆形柱腔列
屏障对ＳＶ波散射系数的解答。取无量纲入射频率 η
＝０．４，以单排柱腔列（间距 ｄ／ａ＝３．０、个数 Ｎ＝８）为
例，获得屏障后中心线上归一化位移幅值 （即屏障后

竖向位移与入射平面ＳＶ波竖向位移幅值比值）变化曲
线，并与直角坐标系下解答［１３］对比，见图４。由图４看
出，本文用复变函数积分变换法所得解答与用 Ｇｒａｆ加
法法则所得解答［１２］完全吻合，本文公式与计算程序的

正确性得以验证。

图４　屏障中心线上 ｗ／ｗ０ 变化曲线

Ｆｉｇ．４Ｃｕｒｖｅｓｏｆ ｗ／ｗ０ ａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｂａｒｒｉｅｒｓ

据式（３）获得由单位圆映射为正六边形图形见图
５。由图５看出，式（３）的映射函数接近正六边形，可用
于蜂窝状空腔屏障对ＳＶ波隔离问题计算。

图５　由单位圆映射所得正六边形
Ｆｉｇ．５Ａｐｏｓｉｔｉｖｅｈｅｘａｇｏｎｍａｐｐｅｄｆｒｏｍａｕｎｉｔｃｉｒｃｌｅ
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取蜂窝状空腔屏障坐标体系见图６，圆心取第一排
左起第一个空腔中心，ｘ轴平行屏障方向，ｙ轴平行屏
障方向。

图６　蜂窝状空腔屏障排列
Ｆｉｇ．６Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｅｌｌｂａｒｒｉｅｒｓ

为分析入射频率、蜂窝状空腔屏障排数及整体宽

度等对隔振效果影响，无量纲入射频率 η分别取０．２
（低频）、１．０（高频），屏障分别取二排（８＋９，即第一排
８个空腔、第二排９个空腔，屏障有效整体宽度 Ｌ／ａ＝
８，下同）、三排（８＋９＋８）、二排（１２＋１３）、三排（１２＋
１３＋１２）等工况，绘制屏障后一定区域（０≤ｙ／ａ≤ ３００）
的 ｗ／ｗ０ 等值线见图７～图１０。由图７～图１０看出：

（１）所有蜂窝状空腔屏障（二排或三排，整体宽度
Ｌ／ａ＝８或１２）对高频ＳＶ波隔离效果好于低频ＳＶ波，即
频率越高，入射ＳＶ波在屏障壁上散射、反射能量越大，

穿过屏障散射到屏障后的ＳＶ波能量越低，隔振效果越好；
（２）无论二排或三排屏障，靠近屏障边缘区域隔

离效果好于中心区域，此因屏障中心 ＳＶ波能量叠加高
于两侧；

（３）屏障整体宽度较短时（Ｌ／ａ＝８），随排数的增
大（由二排提高三排），隔离效果提高不明显，但当整体

宽度较长时（Ｌ／ａ＝１２），随排数的增大（由二排提高三
排），隔离效果明显提高；

（４）随屏障整体宽度增长（Ｌ／ａ由８提高到１２），
屏障后远处 ｗ／ｗ０ 等值线越弯曲，由中间位置向两侧，
ｗ／ｗ０ 数值在减小，隔离效果提高，即增大屏障整体宽
度，减小由两端绕射到屏障后的 ＳＶ波能量，从而提高
屏障隔离效果；

（５）进行隔振工程设计，综合隔离效果、施工、维
护费用等因素，三排蜂窝状空腔屏障最优，以本文算例

图９为例，在屏障后的研究区域内，对较低频率ＳＶ波，
大约１／４面积隔离效果均超 ５０％，而对较高频率 ＳＶ
波，整个研究区内隔离效果均超７０％，近３／４面积隔离
效果超过８０％，隔离效果非常理想。

图７　二排（８＋９）蜂窝状空腔
屏障后 ｗ／ｗ０ 等值线

Ｆｉｇ．７Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ ｗ／ｗ０
ｂｅｈｉｎｄｔｗｏｒｏｗｓｏｆ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｅｌｌｂａｒｒｉｅｒｓ（８＋９）

图８　三排（８＋９＋８）蜂窝状空腔
屏障后 ｗ／ｗ０ 等值线

Ｆｉｇ．８Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ ｗ／ｗ０
ｂｅｈｉｎｄｔｈｒｅｅｒｏｗｓｏｆ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｅｌｌｂａｒｒｉｅｒｓ（８＋９＋８）

图９　二排（１２＋１３）蜂窝状空腔
屏障后 ｗ／ｗ０ 等值线

Ｆｉｇ．９Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ ｗ／ｗ０
ｂｅｈｉｎｄｔｗｏｒｏｗｓｏｆ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｅｌｌｂａｒｒｉｅｒｓ（１２＋１３）

图１０　三排（１２＋１３＋１２）蜂窝状空腔屏障后 ｗ／ｗ０ 等值线

Ｆｉｇ．１０Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ ｗ／ｗ０ ｂｅｈｉｎｄｔｈｒｅｅ

ｒｏｗｓｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｅｌｌｂａｒｒｉｅｒｓ（１２＋１３＋１２）

图１１　三种屏障中心线上 ｗ／ｗ０ 变化曲线

Ｆｉｇ．１１Ｃｕｒｖｅｓｏｆ ｗ／ｗ０
ａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｂａｒｒｉｅｒｓ
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４．２　三种屏障隔振效果对比
取三排蜂窝状空腔屏障（１２＋１３＋１２）、三排柱腔

屏障（８＋９＋８），整体宽度 Ｌ／ａ＝２４，分别用本文与文
献［５］方法计算。空沟屏障宽 １．０ｍ、长 １２．０ｍ、深
１０．０ｍ，用Ａｂａｑｕｓ有限元计算。无量纲入射频率 η＝
０．４，获得屏障中心线上 变化曲线，见图 １１。由图 １１
看出，基于波动理论计算的多排蜂窝状空腔屏障、多排

柱腔屏障，在靠近屏障区域位移幅值会局部放大，主要

由波的散射、来回反射造成，而空沟主要为波的绕射，

因此位移幅值不会增大。最佳隔振效果为空沟

（８９．７％）＞三排蜂窝状空腔屏障（８５．４％）＞三排柱腔
列（７６．２％），远处隔振效果为空沟（５０．１％）＞三排蜂
窝状空腔屏障（４２．２％）＞三排柱腔列（１８．９％），表明
三排蜂窝状空腔屏障隔振效果介于空沟与三排排柱腔

屏障之间，接近于空沟。

５　结　论

（１）基于波动函数理论，运用正六边形与圆孔保
角变换法，获得蜂窝状空腔屏障对ＳＶ波隔离理论解；

（２）屏障对较高频率 ＳＶ波隔离效果好于较低频
率ＳＶ波；靠近屏障边缘区域隔离效果好于中心区域；
屏障对ＳＶ波隔离效果随屏障整体宽度增长、排数增多
明显提高；综合隔离效果、施工、维护费用等因素，三排

蜂窝状空腔屏障最优，在屏障后区域内，较低频率 ＳＶ
波有约１／４面积隔离效果超过５０％；而较高频率ＳＶ波
在整个区内隔离效果均超过７０％，近３／４面积隔离效
果超过８０％，隔离效果非常理想。

（３）通过对比获得三种屏障隔振效果大小关系，
即三排蜂窝状空腔屏障介于空沟与三排多排柱腔屏障

之间，接近于空沟。
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