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固体力学

梯度波阻板的地基振动控制研究
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摘要 波阻板 (wave impeding block，WIB) 隔振体系是一种有效的振动污染治理措施，虽逐渐被应用在工程实

际中，但以往的研究多集中于单相固体均质材料的情形，而对材料特性沿空间连续变化的非均匀固体材料的波

阻板隔振性能的研究相对较少.基于功能梯度材料 (functionally graded material, FGM)特点，本文提出了以功能

梯度波阻板作为隔振屏障的一类新型的地基振动控制体系.考虑在弹性地基内部设置梯度波阻板，基于线弹性

理论，利用傅里叶积分变换，根据 Helmholtz矢量分解原理，建立了弹性地基在动载荷作用下的回传射线矩阵

法 (reverberation ray matrix method，RRMM)计算列式.假设梯度波阻板的物理力学性质沿深度方向按幂函数连

续变化，采用数值傅里叶逆变换获得了弹性地基的位移和应力等物理量的数值解.通过数值算例，与单相固体

均质波阻板进行了对比，并分析讨论了梯度波阻板的材料梯度因子、埋深以及梯度波阻板厚度等物理力学参数

对地基隔振性能的影响规律.结果表明，梯度波阻板能有效降低振动的振幅，与单相固体均质波阻板相比，梯度

波阻板具有更好的减振隔振效果.地基的位移幅值和应力幅值随着梯度因子的增大而减小. 梯度波阻板的隔振

效果随着波阻板厚度的增大而提高，而随着梯度波阻板埋深的增大而降低.
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Abstract Wave impeding block (WIB) vibration isolation system as an effective measure for vibration pollution control

is applied in practical engineering gradually, but the previous studies mostly focused on the single-phase solid homoge-

nous materials, few research have been on the vibration isolation performance of wave impeding block with materials

properties that have a continuous variation along space relatively. Based on the functionally graded material, a new type

of foundation vibration isolation system is proposed. Considering setting the graded wave impeding block in the elastic

foundation which subjected to surface strip harmonic load, using the Fourier transform and Helmholtz vector decompo-

sition, the calculation formula of reverberation ray matrix method (RRMM) is established for two-dimensional transient

response of elastic foundation based on the line elastic theory. Assuming that the material properties of graded wave
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impeding block have an exponential law distribution along the thickness-coordinate, by using numerical inverse Fourier

transformation, the displacement and the stress are obtained. Via numerical examples, the effectiveness of vibration iso-

lation of graded wave impeding block is compared to conventional single phase solid homogenous wave impeding block,

and the influences of physical and mechanical parameters including the gradient factor, the depth and the thickness of

graded wave impeding block are analyzed. The results show that the graded wave impeding block can effectively reduce

the vibration amplitude, and compared with the single phase solid homogenous wave impeding block isolation system,

graded wave impeding block isolation system has better effect. The amplitude of displacement and stress is decreased

with the increase of gradient factor. The effect of vibration isolation of graded wave impeding block improved with the

increased of the thickness, but reduced with the increasing of the embedded depths.

Key words ground vibration control, elastic foundation, dynamic response, graded wave impeding block, reverberation

ray matrix method

引 言

随着城镇化建设和现代工业的迅速发展，各种

环境振动引起的环境污染问题日益频繁，导致环境

振动的因素越来越多，振源强度越来越大. 另一方

面，随着人们生活水平的提高，人们对生活环境和工

作环境的质量要求越来越高，对振动的限制越来越

严格，环境振动及其治理已经成为岩土工程的研究

热点之一.因此，对环境振动产生的原因、传播过程

和振动规律进行研究，找到减振隔振的有效方法，

是环境振动研究的根本目的，具有重要的工程意义

和实用价值.

地基振动由于振源位置、振源类型以及地基物

理力学性质的不同而产生不同的波场特性，其振动

的传播过程和衰减规律也不相同. 对于地基的动力

行为以及波的传播特性问题，国内外学者从载荷类

型、地基特征 (包括材料特性和边界条件)等多方面

进行了分析并取得了一系列重要的研究成果 [1-6].然

而关于地基振动的控制问题则研究较少.自Woods[7]

通过一些现场原位试验，研究了近场主动隔振和远

场被动隔振的效果，并且提出了一个评判屏障隔振

效果的重要参数 (振幅衰减系数) 以来，国内外学

者对连续屏障和非连续屏障的减振隔振效果进行

了一系列的研究工作 [8-16]. 除屏障隔振外，Chouw

等 [17]最先提出一种在地基中人为设置波阻板 (wave

impedance block，WIB)进行减振隔振的方法，随后他

们采用二维频域边界元法，分析了WIB主动隔振和

被动隔振效果，获得了WIB的被动隔振效果好于填

充沟的结果. Peplow等 [18] 采用边界积分方程法研

究了二维双层地基波阻板主动隔振的效果. Takemiya

等 [19-20] 对基岩上单一土层中群桩基础激振时波

阻板的隔振效果进行研究，结果表明采用波阻板进

行隔振是有效的，并首次提出了一种蜂窝状波阻板

(honeycomb WIB, HWIB)隔振措施，对高架铁路桩基

的 HWIB 隔振效果进行了现场试验，得到了令人满

意的结果.高广运等 [21-22]建立了层状介质中土与结

构动力相互作用的半解析边界元法模型，分析了二

维和三维层状地基中波阻板的隔振效果. 针对三维

竖向非均匀和饱和地基模型，在轨道交通载荷作用

下，高广运等 [23-24] 分别对竖向非均匀地基和饱和

地基中波阻板的隔振性能进行了研究. 基于含液饱

和多孔介质中的流--固耦合作用，周凤玺等 [25]研究

了含液饱和多孔介质波阻板的隔振性能，结果表明

基于含液饱和多孔波阻板的地基隔振体系更具优越

性. 基于改进的三维边界有限元模型，Gao等 [26] 研

究了饱和土体中波阻板的隔振效果，分析了土 --地

基--波阻板相互作用的问题.

自功能梯度材料的概念被提出以来 [27]，对材料

特性沿空间连续变化的非均匀固体材料力学行为的

研究得到了广泛的关注 [28-33]. 功能梯度材料是一种

新型复合材料，其具有空间连续梯度变化的微观结

构，可引起材料属性的梯度变化，实现材料内部功能

的渐变，具有缓和热应力、避免或降低层间应力集中

和可设计性良好等优点 [34]. 以梯度材料作为隔振屏

障，本文提出了一类新型的波阻板地基隔振体系.文

章的第 1节建立了弹性地基内部设置梯度波阻板的

数学模型，并利用傅里叶 (Fourier)积分变换，根据

亥姆霍兹 (Helmholtz)矢量分解原理，推导获得了土

体动力问题的位移、应力在 Fourier变换域中的通解.

第 2节采用回传射线矩阵法获得了地基表面受到条

形荷载作用下地基中任一点处的位移和应力的计算
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列式. 第 3节通过数值算例与单相固体均质波阻板

的隔振性能进行了对比，并分析讨论了梯度波阻板

的材料梯度因子、埋深以及梯度波阻板厚度等物理

力学参数对地基隔振性能的影响规律. 第 4节为结

论.

1 土体力学问题的数学模型

在二维弹性地基中设置一个单相固体梯度波阻

板，如图 1所示. 二维弹性地基厚度 H = H1 + hw +

H2，其中梯度波阻板厚为 hw，且波阻板上表面所处

的位置在 x3方向距离地基表面为 H1，下表面所处的

位置在 x3 方向距离基岩的下部土层的厚度为 H2，

载荷幅值为 q0，分布长度为 2l.

图 1 条形载荷下弹性地基示意图

Fig. 1 The elastic foundation under strip harmonic load

各向同性的线弹性单相连续固体介质的基本方

程如下：

物理方程为

σi j = λeδi j + 2µεi j (1)

几何关系为

εi j =
1
2

(
ui, j + u j,i

)
(2)

运动方程为

σi j, j = ρüi (3)

其中，σi j 为单相弹性固体介质的总应力分量

(i, j = 1,3)；δi j 表示克罗内克 (Kroeneker)符号；

e = ui,i；ui为固体位移；λ和 µ为固体骨架拉姆 (Lame)

弹性常数；εi j 为固体骨架的应变；ρ为土体密度.

由式 (1) ∼式 (3)可得各向同性的线弹性单相连

续固体介质的控制方程为

µ∇2u + (µ + λ)∇e = ρü (4)

考虑到简谐载荷作用，土体骨架位移可写成

ui(x1, x3, t) = u∗i (x1, x3)ejωt (5)

为了方便，后面的推导过程略去星号.根据亥姆

霍兹矢量分解定理，位移矢量 u(x1, x3)可以用势函数

φ和 ψ表示为

u = ∇φ + ∇ψ , ∇ψ = 0 (6)

对空间变量 x1进行 Fourier变换

f̃ (ξ, x3) =

∫ ∞

−∞
f (x1, x3)e−jξx1dx1 (7)

将式 (5) ∼ 式 (7)代入方程 (4)中，经过 Fourier

变换整理可得

d2φ̃

dx2
3

− α2φ̃ = 0 (8)

d2ψ̃

dx2
3

− β2ψ̃ = 0 (9)

式中 α =

√
ξ2 − ω2/c2

p，β =
√
ξ2 − ω2/c2

s. 其中 cp =

√
(λ + 2µ)/ρ是纵波波速. cs =

√
µ/ρ是横波波速.

因此，常微分方程 (8)和方程 (9)在傅里叶变换

域中的表达式为

φ̃ = A1 (ξ, ω) eαx3 + B1 (ξ, ω) e−αx3 (10)

ψ̃ = A2 (ξ, ω) eβx3 + B2 (ξ, ω) e−βx3 (11)

在直角坐标系 (x1, x3)中，各位移分量可用位移

势函数 φ和 ψ表示为

u1 =
∂φ

∂x1
− ∂ψ

∂x3
(12)

u3 =
∂φ

∂x3
+
∂ψ

∂x1
(13)

结合式 (10)∼式 (13)以及式 (1)，最终可得到土

体动力问题的位移、应力在傅里叶变换域中的通解

为

ũ1 = jξ (A1eαx3 + B1e−αx3) − β
(
A2eβx3 − B2e−βx3

)
(14a)

ũ3 = α (A1eαx3 − B1e−αx3) + jξ
(
A2eβx3 + B2e−βx3

)
(14b)
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σ̃33 = g (A1eαx3 + B1e−αx3) + 2jµξβ
(
A2eβx3 − B2e−βx3

)

(14c)

σ̃13 = µ
[
2jξα (A1eαx3 − B1e−αx3)−

(
β2 + ξ2

) (
A2eβx3 + B2e−βx3

) ]
(14d)

式中 g = 2µα2 + λ
(
α2 − ξ2

)
.

2 回传射线矩阵法求解

对于在二维弹性地基中设置的单相梯度波阻

板，由于单相梯度波阻板材料的非均匀性，导致土

体动力问题的控制方程为变系数偏微分方程，一般

情况下很难获得解析解.为此，通常将非均匀材料沿

材料特性变化方向简化为许多均匀材料薄层,如图 2

所示，层数 N由问题所要求的精度决定.对于简化以

后的层合模型，常用的分析方法是传递矩阵法 [35]，

但基于传递矩阵列式的数值计算会出现数值不稳定

问题.近年来，Pao等 [36] 提出回传射线矩阵法的波

动模型，并将其应用到层状介质中，取得了很好的效

果 [37-38]，该模型在稳态和早期瞬态响应计算中具有

结果精确、数值稳定、列式统一等优点，是一种有

效的动力学分析方法. 周凤玺等 [39] 建立了一维梯

度非均匀饱和多孔土体在动载荷作用下的回传射线

矩阵法计算列式，结果表明回传射线矩阵法对梯度

非均匀饱和土动力响应分析具有很好的适用性，其

计算稳定，有利于求解复杂的波动问题. 回传射线

矩阵法的关键在于对每个单元/层建立两个局部坐标

系 (一对对偶坐标系)，一个位于该层顶面，另一个

位于该层底面. 图 3绘出了第 i 层的对偶坐标系，(
xi(i−1)

1 , xi(i−1)
3

)
表示局部坐标系位于第 i层，并且指向

第 i + 1层. 通过对偶坐标系的变换，可以有效地避

免计算过程中的数值问题.

图 2 层和模型示意图

Fig. 2 The approximate laminate model

图 3 局部坐标示意图

Fig. 3 Dual local coordinates at the interface

2.1 散射关系

在局部坐标系
(
xi(i−1)

1 ,0
)
下，式 (14)可写为

ũi(i−1)
1 = jξ

(
Ai(i−1)

1 + Bi(i−1)
1

)
− βi

(
Ai(i−1)

2 − Bi(i−1)
2

)
(15a)

ũi(i−1)
3 = αi

(
Ai(i−1)

1 − Bi(i−1)
1

)
+ jξ

(
Ai(i−1)

2 + Bi(i−1)
2

)
(15b)

σ̃i(i−1)
33 = gi

(
Ai(i−1)

1 + Bi(i−1)
1

)
+ 2jµξβi

(
Ai(i−1)

2 − Bi(i−1)
2

)

(15c)

σ̃i(i−1)
13 = µ

[
2jξαi

(
Ai(i−1)

1 − Bi(i−1)
1

)
−

(
β2

i + ξ2
) (

Ai(i−1)
2 + Bi(i−1)

2

)]
(15d)

根据回传射线矩阵法的基本思路，在对偶局部

坐标系下的所有节点建立力的平衡和位移协调关

系，以 i (i − 1)和 i (i + 1)的共同界面 i 为例，其连续

条件为

ũi(i−1)
1 = −ũi(i+1)

1 , ũi(i−1)
3 = −ũi(i+1)

3 (16a)

σ̃i(i−1)
33 = σ̃i(i+1)

33 , σ̃i(i−1)
13 = σ̃i(i+1)

13 (16b)

利用式 (15)和式 (16)，整理后可得

Ai = Si Bi (i = 1,2, · · ·N − 1) (17)

式中，Ai =
[
Ai(i−1)

1 Ai(i−1)
2 Ai(i−1)

1 Ai(i−1)
2

]T
为入射波波

幅向量，Bi =
[
Bi(i−1)

1 Bi(i−1)
2 Bi(i+1)

1 Bi(i+1)
2

]T
为出射波

波幅向量，Si 为节点 i处的局部散射矩阵，且
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Si =



jξ −βi jξ −βi+1

αi jξ αi+1 jξ

gi 2jµξβi −gi+1 −2jµξβi+1

2jξαi −
(
β2

i + ξ2
)
−2jξαi+1

(
β2

i+1 + ξ2
)



−1

·



−jξ −βi −jξ −βi+1

αi −jξ αi+1 −jξ

−gi 2jµξβi gi+1 −2jµξβi+1

2jξαi

(
β2

i + ξ2
)
−2jξαi+1 −

(
β2

i+1 + ξ2
)



考虑弹性地基表面受条形均布荷载作用，底面

固定的边界条件为

在 x3 = 0处

σ̃33 = −q0
sin (ξl)
ξl

, σ̃13 = 0 (18a)

在 x3 = H处

ũ1 = 0 , ũ3 = 0 (18b)

利用式 (15)和式 (18)，整理后可得

A0 = S0B0 + Q0 (19a)

AN = SNBN (19b)

式中

A0 =
[
A01

1 A01
2

]T
, B0 =

[
B01

1 B01
2

]T

Q0 =
[
q̃ (ξ) 0

]T , AN =
[
AN(N−1)

1 AN(N−1)
2

]T

BN =
[
BN(N−1)

1 BN(N−1)
2

]T

SN =


jξ −βN

αN jξ



−1 
−jξ −βN

αN −jξ



S0 =


g1 2jµξβ1

2jξα1 −
(
β2

1 + ξ2
)



−1 
−g1 2jµξβ1

2jξα
(
β2

1 + ξ2
)



合并方程 (17)和方程 (19)可得

A = SB+ Q (20)

其中

A =

[(
A0

)T (
A1

)T · · ·
(
AN−1

)T (
AN

)T
]T

B =

[(
B0

)T (
B1

)T · · ·
(
BN−1

)T (
BN

)T
]T

S =



S0
2×2 02×4 02×4 · · · 02×4 02×2

04×2 S4×41 04×4 · · · 04×4 04×2

04×2 04×4 S2
4×4 · · · 04×4 04×2

...
...

...
. . .

...
...

04×2 04×4 b f04×4 · · · SN−1
4×4 04×2

02×2 02×4 02×4 · · · 02×4 SN
2×2



向量 A和 B一共含有 8N个未知量，而方程 (20)

只提供了 4N个方程.为求得所有的未知量，须再补

充一组方程.

2.2 相位关系和回传射线矩阵

同一点处的物理量可以在一对对偶局部坐标系

下同时表示，因此，两个表达式必须等价.对于竖向

位移 ũ3存在下述关系

ũi(i−1)
3 (x3) = −ũ(i−1)i

3

(
h̃i − x3

)
(21)

式中 h̃i 为第 i层厚度.

将式 (15b)代入式 (21)可得到


B(i−1)i
1

B(i−1)i
2

Bi(i−1)
1

Bi(i−1)
2



=



eαi h̃i 0 0 0

0 −eβi h̃i 0 0

0 0 eαi h̃i 0

0 0 0 −eβi h̃i





Ai(i−1)
1

Ai(i−1)
2

A(i−1)i
1

A(i−1)i
2



(22)

引入新矢量

Ã =
[
A10

1 A10
2 A01

1 A01
2 · · ·

AN(N−1)
1 AN(N−1)

2 A(N−1)N
1 A(N−1)N

2

]
(23)

结合式 (20)，式 (22)∼式 (23)可得

B = PÃ , Ã = UA (24)

式中 P为整体相位矩阵，定义为

P =



P01 04×4 · · · 04×4

04×4 P12 · · · 04×4

...
...

. . .
...

04×4 04×4 · · · PN(N−1)



(25a)
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P(i−1)i =



eαi h̃i 0 0 0

0 −eβi h̃i 0 0

0 0 eαi h̃i 0

0 0 0 −eβi h̃i



(25b)

U为整体置换矩阵，定义为

U =



U0 04×4 · · · 04×4

04×4 U0 · · · 04×4

...
...

. . .
...

04×4 04×4 · · · U0



(26a)

U0 =



0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0



(26b)

将式 (24)代入式 (20)，最终可得

A = [ I − R]−1 Q , B = PUA (27)

式中 R = SPU称为回传射线矩阵，I 为单位矩阵.

利用式 (27)求出 A和 B后，结合式 (15)，就可

以获得在频域中地基中任一点处的位移和应力等物

理量，然后利用 Fourier逆变换可以得到空间域上相

应的物理量.

3 数值算例

考虑梯度波阻板的材料特性沿厚度方向按幂函

数变化，则有

G (x3) = (G (0)−G (x3))
(H − x3

H

)γ
+ G (H) (28)

式中, G (x3)为在 x3处的 E, υ, ρ等物理力学参数，其

中，E为弹性模量，υ为泊松比；γ为梯度因子，不同

的 γ值代表非均匀程度不同的波阻板.可知当 γ = 0

时梯度材料即为均质材料，其物理力学性质为表面

处的材料特性；当 γ → ∞时，此时梯度材料参数趋
于梯度板底面的均匀材料.

在数值计算中，选取弹性地基的物理力学参数

如下：弹性模量 E0 = 98 MPa，泊松比 ν = 0.3，密

度 ρ0 = 1.884 g/cm3. 计算中取均布载荷幅值 q0 =

1 kPa，频率 ω = 25 rad/s，l = 0.5 m. 梯度波阻板

的物理力学参数为：在 x3 = H1 处即梯度波阻板

表面处 E1 = 6.5 MPa，ρ1 = 1.4 g/cm3，ν = 0.3. 在

x3 = H1 + hw处即梯度波阻板底面处 E2 = 650 MPa，

ρ2 = 2.458 g/cm3，泊松比 ν = 0.33. 为了简化起见，

假设梯度波阻板各物理力学参数具有相同的变化趋

势，也就是说各物理力学参数沿深度按同样的梯度

因子变化.由于被积函数表达式较为复杂，因此很难

得出 Fourier逆变换的封闭形式解，本文采用 FFT方

法完成 Fourier逆变换，波数的离散点为 2 048，空间

计算区间为 200 m.

为了考虑不同分层数 N对计算结果的影响，表

1给出了当 γ = 0和 γ = 1时不同分层数 N的情形下

地基表面条形荷载中点处的竖向位移值.从表 1中可

以看出,当分层数 N 选取 100时足以满足计算精度

要求.

表 1 不同层数 N对竖向位移计算结果的影响

Table 1 The vertical displacement calculated by RRMM with

different numbers of layersN

γ N

40 60 80 100

u3 0 −5.290 8 −5.291 0 −5.291 1 −5.291 1

u3 1 −1.259 0 −1.259 3 −1.259 4 −1.259 4

考虑上覆土厚度 H1 = 4 m，波阻板厚度 hw =

4 m，下部土层厚度 H1 = 10 m，图 4给出了在地基

表面 (x3 = 0)处竖向位移沿水平方向的变化曲线，比

较了弹性地基中设置单相固体均质波阻板 (即 γ = 0

时)、梯度波阻板两种不同情形.由图 4中可以看出，

由于波阻板的设置改变了弹性地基中竖向位移的振

动相位，并且与单相固体均质波阻板相比，梯度波阻

板使竖向位移幅值降低显著，具有更好的减振隔振

效果.

图 4 地基表面竖向位移变化曲线

Fig. 4 Variations of vertical displacement at the ground surface
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为了反映梯度因子对梯度波阻板隔振效果的影

响，其他参数不变，图 5和图 6给出了在不同材料

梯度因子的情形下，弹性地基表面 (x3 = 0)处竖向位

移 u3的实部沿水平方向的变化曲线和弹性地基底面

(x3 = H)处正应力 σ33沿水平方向的变化曲线.从图

5和图 6可以看出，当 γ = 0即波阻板为弹性均质材

料时，地基的位移幅值和应力幅值最大.随着 γ的增

大，条形荷载中点下位移幅值和应力幅值都随之减

小，这主要是由于梯度因子 γ的增大，意味着抵抗变

形能力强的层底材料增多，从而引起位移幅值和应

力幅值的降低.从图 5和图 6中还可以看出，无论是

位移分量还是应力分量，在水平方向的振动频率随

着梯度因子 γ的变化而变化.

图 5 地基表面竖向位移随 γ的变化曲线

Fig. 5 Variations of vertical displacement at the ground surface withγ

图 6 地基底面正应力随 γ的变化曲线

Fig. 6 Variations of normal stress at the ground bottom surface withγ

对同样的梯度波阻板反向布置，即上表面弹性

模量大于下表面，为了反映此种情况下梯度因子对

梯度波阻板隔振效果的影响，其他参数不变，图 7给

出了在不同材料梯度因子的情形下，弹性地基表面

(x3 = 0)处竖向位移 u3的实部沿水平方向的变化曲

线.从图 7可以发现，与上表面弹性模量小于下表面

的情况正好相反，随着 γ的增大，条形荷载中点下竖

向位移幅值随之增大，但是竖向位移在水平方向的

振动频率依然随着梯度因子 γ的变化而变化.

图 7 地基表面竖向位移随 γ的变化曲线

Fig. 7 Variations of vertical displacement at the ground surface withγ

为了分析梯度波阻板的埋深对地基隔振效果的

影响，图 8绘出了在 hw = 4 m时梯度波阻板埋深从

H1 = 0.5，1，2，3，4 m逐渐增大时，地基表面竖向位

移沿水平方向的变化曲线.

从图 8可以看出，随着梯度板埋深的增大，在

施加载荷附近的竖向位移先减小后增大，表明不同

梯度板埋深即不同上覆土层厚度的隔振效果差别很

大；而远离载荷施加位置的竖向位移，随着梯度板

埋深的变化，仅当梯度板埋深等于 1 m时，竖向位移

最大，其余梯度板埋深不同时竖向位移有一定的差

异，但不显著. 以上现象与文献 [21,40]中波阻板埋

深不同时的竖向位移的表现相似. 因为波阻板就是

利用地基存在截止频率的原理隔振，而截止频率的

图 8 地基表面竖向位移随梯度波阻板埋深的变化曲线

Fig. 8 Variations of vertical displacement at the ground surface

with depth
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大小与上覆土层的厚度，即与波阻板的埋深成反

比 [21]，所以要想取得理想的隔振效果，就必须使上

覆土层的厚度较小，即波阻板的埋深必须较小.结合

图 8，在梯度波阻板埋深 H1 按 0.5，1，2，3，4 m增

大的情况下，综合比较施加载荷附近和远离载荷施

加位置的竖向位移的大小，只有在梯度板埋深 H1 =

0.5 m时会产生稳定的隔振效果，这说明尽可能选择

梯度波阻板较小的埋深其隔振效果越好.

为了分析梯度波阻板的厚度对地基隔振效果的

影响，在 H1 = 4 m时图 9绘出了梯度波阻板板厚 hw

分别为 1，2，3，4 m时对地基表面竖向位移的影响.

从图 9可以看出，无论是施加载荷附近的竖向位移

还是远离载荷施加位置的竖向位移，梯度波阻板的

隔振减振效果都随着波阻板厚度的增大而增大.当梯

度波阻板厚度 hw 6 2 m时，随着梯度波阻板厚度的

增大，其隔振效果迅速增大；当波阻板厚度 hw > 2 m

时，随着梯度波阻板厚度的增大，梯度波阻板隔振体

系的隔振效果虽然也增大，但是竖向位移幅值提高

的幅度却逐渐减小.

图 9 地基表面竖向位移随板厚的变化曲线

Fig. 9 Variations of vertical displacement at the ground surface with

thickness

4 结 论

基于功能梯度材料，本文提出了以梯度波阻板

作为隔振屏障的新型地基隔振体系.利用 Fourier积

分变换，通过 Helmholtz矢量分解原理，推导获得了

土体动力问题的位移、应力在 Fourier变换域中的通

解. 采用回传射线矩阵法和快速傅里叶逆变换获得

了时域中地基中任一点处的位移和应力的计算. 通

过大量的数值结果，研究了梯度波阻板的材料梯度

因子、埋深以及梯度波阻板厚度等物理力学参数对

地基隔振性能的影响规律，得到了以下结论：(1)梯

度材料的地基隔振屏障相对于单相固体均质波阻板

是一类更具有可设计性的隔振体系，具有更好的减

振隔振效果；(2)当梯度波阻板上表面弹性模量小于

下表面时，地基的位移幅值和应力幅值随着梯度因

子的增大而减小，反之则增大；(3)梯度波阻板的隔

振效果随着波阻板厚度的增大而增大，此外应保证

梯度波阻板具有较小的埋深，才能得到理想的隔振

效果.
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