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摘  要：把填充沟看作存在于弹性半空间的异质体，运用瑞利波散射的积分方程，对填充沟连续屏障远场被动隔振进行了三

维分析，详细讨论了影响隔振效果的几个主要参数。研究表明，刚性材料比柔性材料具有更好的隔振效果，在隔振设计时应

选择刚性屏障材料；填充沟的深度在一倍瑞利波波长内对隔振效果有较大影响，并且与宽度一起决定其隔振效果，但当屏障

深度超过一倍瑞利波波长后，屏障深度对隔振效果的影响很小。 
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Three-dimensional analysis of in-filled trench as  
barriers for isolating vibration in far field 
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2. Shanghai Pudong Construction Project Management Ltd, Shanghai 201201, China) 

 

Abstract: In-filled trench is equivalent to an obstacle in half-space when it was used for isolating vibration. Based on the integral 
equation of Rayleigh wave scattering, the paper studied the passive isolating vibration in far field by in-filled trench barrier in 3-D, 
and discussed some key factors affecting effectiveness of barriers. The results show that rigid material has a better effect than flexible 
one in isolating vibration, so the former should be selected as barrier material in engineering. The effect of isolating vibration is due to 
the depth and thickness of the trench. When the depth of barriers is more than a Rayleigh wave length, the effectiveness of isolating 
vibration increases for a little with the barrier depth increase. 
Key words: in-filled trench; far-field passive isolating vibration; Rayleigh wave scattering; continuous barrier; integral equation 
 

1  引  言 
填充沟是广泛应用的屏障隔振形式，它的远场

隔振效果主要取决于 3 个因素：屏障材料、屏障尺

寸和屏蔽区大小。在讨论屏障材料对隔振效果影响

时，Dasgupta 等[1]认为柔性材料屏障的隔振效果与

刚性材料屏障的隔振效果相当，而 Haupt[2]则认为 
刚性材料屏障的隔振效果更好。对于屏障尺寸，

Haupt[2]通过二维有限元的计算认为，当屏障横截面

积相同时屏障的隔振效果相同，屏障的形状并不影

响隔振的效果，而 Al-Hussaini 和 Ahmad [3-6]根据大

量边界元法计算结果认为屏障形状对隔振效果也有

一定的影响。对于屏蔽区大小的确定，Woods[7]曾

把连续屏障远场被动隔振的有效区定为屏障后的一

个半圆内，但 Ahmad 等[8]证明了隔振最佳区域并非

紧靠屏障，而是距屏障一定距离处。 
可以看出，关于屏障隔振的研究，无论在理论

上还是在试验上都存在一些不足之处，对隔振的基

本原理也存在一些模糊不清的认识。人工振源产生

的波场中瑞利波的衰减速度远比纵波和横波慢，近

振源处的波场由 3 种波（P 波、S 波、Rayleigh 波）

共同作用，而远场隔振只需考虑瑞利波的影响。根

据文献[9]，对泊松比不小于 0.35 的场地，以 2.5 倍

瑞利波波长 R 为近场与远场的界线，当泊松比不大

于 0.30 时，则以 5 R 为界线。在远场，屏障被动隔

振相当于异质体（屏障）对瑞利波的散射问题。本

文以瑞利波散射的积分方程为基础[10]，把屏障作为

弹性半空间的异质体，首次对填充沟连续屏障的远

场被动隔振效果进行了三维分析。结果表明，柔性

材料屏障隔振效果差，且不稳定，实际工程中应采
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用刚性材料屏障。填充沟厚度对隔振效果影响大，

填充沟越厚隔振效果越好，填充沟的深度在一倍 R
内对隔振效果有较大影响，但当深度超过一倍 R
后，对隔振效果的影响很小。 

2  弹性半空间多个不规则异质体引
起的瑞利波散射场 

假设半空间各向同性弹性体内含有 N 个沿

z方向的不规则弹性异质体，在 yx  平面上该弹性

体由边界 C 来界定，则瑞利波散射的积分方程为[10] 

 ( ) ( 1)( ,  ;  ', ') ,  d dp p
R RR RK x y x y x y x y          （1） 

式中  x ，y 为观察点位置坐标；x , y为散射点位

置坐标； )( p
R ， )1( p

R 分别为第 p ， 1p  次散射波场

的势； )',' ; ,( yxyxKRR 为积分核： 
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式中   为弹性半空间的质量密度变化量； 的

意义见图 1； 1
1J 为弹性半空间中瑞利波的归一化积

分值； c ， gc 分别为弹性半空间瑞利波的相速度和

群速度；k 为瑞利波的波数；  和  为异质体拉

梅常数的变化量；R为荷载作用点与观察点之间的

距离， )2(
0H 为第 2 类 0 阶汉克尔函数； )2(

1H ， )2(
2H

分别为第 2 类 1 阶和 2 阶汉克尔函数； 0R ， 0R ，

0R ， 1R ， 1R 和 2R 的表达式见式（3）。 
 

 
图 1  散射角 的示意图 

Fig.1  Determination of scattering angle 
 
式（1）的详细推导参见文献[10]。它表明，对

于不同形状和大小的异质体，只需改变式中的积分

核 )',' ; ,( yxyxKRR ，就能求出瑞利波的散射波场。同

时也说明，当入射瑞利波遇到异质体时，异质体内

的每一点都相当于一个次生振源，产生的散射波场

为 )1( p
RRRK  ，如果对整个异质体进行积分就可以求

得瑞利散射波的位移场。另外，式（1）是一个不断

迭代的过程，不像 Born 近似只迭代一次，因此适用

于散射波场与入射波场相比变化较大的情况。 
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式中  V，U 为瑞利波所产生的水平方向位移和竖

向位移； 为圆频率。 

3  填充沟隔振的三维分析 

为了下文叙述方便，这里集中列出了一些字母

的物理含义： sbc 为屏障横波波速； ssc 为土介质横

波波速； bv 为屏障的泊松比； sv 为土介质泊松比；

bG 为屏障的剪切模量； sG 为土介质的剪切模量； b
为屏障密度； s 为土介质密度；t 为屏障厚度；l 为
屏障长度；h 为屏障深度； Rxx /*  ， Ryy /*  ，

Rtt /*  ， Rll /* ， Rhh /*  。并以振幅衰减系数

ARF
[7]衡量屏障的隔振效果，ARF 定义为设置屏障后

屏蔽区内的竖向振幅与无屏障时竖向振幅之比。 
3.1  屏障材料对屏障隔振效果的影响 

屏障材料对隔振效果的影响，主要考虑材料的

弹性常数—— bG 和 bv 以及 b 的影响， bv 对隔振效

果的影响非常小[11]，在这里不予讨论。而横波波速

比 cr ＝ sbc / ssc 综合反映了 bG 和 b 对隔振效果的影

响以及屏障与土介质间的差异，通常把 cr 作为影响

隔振效果的材料参数进行讨论。 
在分析 cr 对隔振效果的影响时，屏障的尺寸取

为：t*=0.10，l*=1.0，h*=1.0。因 bv 对隔振效果的影

响非常小，根据一般材料的性质取刚性屏障的 bv ＝

0.25（ cr >1），柔性屏障的 bv ＝0.45（ cr <1）， sv ＝

0.35，计算简图见图 2。 
 

 
图 2  填充沟连续屏障远场隔振 

Fig. 2  In-filled trench for isolating vibration in far field 
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图 3 为刚性材料屏障的 ARF等值线图。可以看 
出刚性屏障隔振与空沟隔振相似[4]，在屏障前出现

一定的振幅放大现象，并且随着 cr 增大，振幅的放

大现象（ARF>1）也越明显。屏蔽区的位置并非紧靠

屏障，而是距屏障一定距离处，且当 cr 增大时屏蔽

区的面积也相应增大，可见 cr 越大隔振效果越好。

为了获得较好的隔振效果，笔者建议选择屏障材料

时 cr 一般应大于 5。 
图 4 为 cr 分别等于 0.75，0.50，0.15 时柔性材

料屏障隔振 ARF 的等值线图。可以看出柔性屏障隔

振也出现屏障前振幅放大的现象，但与刚性屏障相

比放大的幅度较小。屏障后也能形成一定的隔振屏

蔽区，但面积较小，隔振效果也较差。对于柔性屏

障， cr 越小隔振效果越好，为到达一定隔振效果， cr
一般要小于 0.25。但从图中可以看出，柔性材料屏

障隔振的效果并不稳定，当距屏障一定距离后，ARF

就趋近于 1.0 了，这一现象也在现场试验中得到证

实。钱菊生[11]和冯卫[12]曾对粉煤灰(柔性材料)连续

屏障的隔振效果进行了大量的现场实测，发现在大

多数情况下粉煤灰屏障的隔振效果并不理想，他们

认为，这是场地等其它不确定性因素造成的，但这

恰恰给出了柔性屏障隔振效果不佳的实例。 
 

 
(a) rc=2                                   (b) rc=5                                    (c) rc=7.5 

图 3  ARF的等值线 
Fig.3  Isograph of ARF 

 

 
(a) rc=0.75                                (b) rc=0.5                                  (c) rc=0.15 

图 4  ARF的等值线 
Fig.4  Isograph of ARF 

 
 

3.2  屏障尺寸对隔振效果的影响 
屏障尺寸对隔振效果的影响非常显著，但目前

关于这一问题的研究还不充分，常存在一些矛盾的

结果，造成因设计不当而使填充沟屏障失效。 
填充沟屏障与空沟屏障不同，其宽度 t*，深度

h*和长度 l*对隔振效果都将产生较大影响。由于 l*

的影响与隔振范围密切相关，本文只考虑屏障的 t*

和 h*对隔振效果的影响。由以上论述可知，刚性材

料屏障的隔振效果较好。这里关于屏障尺寸的研究

都是针对刚性材料屏障，材料参数为： cr ＝5， bv = 
0.25， sv = 0.35。 

（1） *h 对隔振效果的影响 
这里取 l*＝1.0， *t 0.1。图 5(a)～图 5 (c)为 *h

分别等于 0.2，1.0 和 1.5 时 ARF的等值线图。可以看

出，随着 *h 的增大屏障的隔振效果增加，屏蔽区的

面积也不断增大。图 5(d)的沿 x 轴 ARF随
*h 的变化

规律也反映 *h 越大隔振效果越好。但当 *h ≥1 后（即

屏障深度超过 1.0 R ），再增加 *h 对隔振效果的影 
响就很小了。因此，对于填充沟连续屏障远场被动

隔振，为获得好的隔振效果，屏障深度应大于一倍

R 。但过大的屏障深度也没有必要，因为瑞利波在

传播过程中其振动能量主要集中于距地表一个 R
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的深度范围内，只要有效地减小近地表部分的瑞利

波能量就能取得令人满意的隔振效果。但近场主动

隔振体波起重要作用，该区域的屏障深度要大一些。 
（2） *t 对隔振效果的影响 
空沟屏障宽度对于隔振效果的影响非常小[10]，

但填充沟屏障的厚度 *t 对隔振效果有较大影响。这

里令 *l 1.0， *h 1.0。 
图 6(a)～图 6(c)为 *t 分别为 0.05，0.10 和 0.20

时 ARF 的等值线图。各图表明， *t 增大时，屏障后

的隔振效果增大，屏蔽区面积也有一定增大，但 ARF

等值线的大致形状没有改变。图 6(d)为沿 x 轴 ARF

随 *t 的变化规律，可以看出随着 *t 的增大，ARF 迅

速减小，隔振效果增加，但屏障前的振幅放大现象

也更加明显。这说明，随着 *t 的增加，屏障系统的

刚度也越大，瑞利波入射时反射回去的波也越多，

造成了屏障前的振幅放大，而屏障后则形成了有一

定面积的隔振屏蔽区。因此增大屏障厚度对填充沟

屏障隔振有利，但实际工程中随着屏障厚度的增 
加，施工难度大、且工程造价增加。结合本文的分

析和已有工程实践，为达到一定的隔振效果，笔者

认为，远场隔振连续屏障厚度应不小于 0.1。 
文献[13]的板桩现场隔振试验效果较差，是由

于板桩一般较薄、刚度不够，不可能取得较好的隔

振效果。这就是通常钢板桩和混凝土板桩隔振效果

差甚至失败的主要原因。 

 

 
(a) h*=0.2                     (b) h*=1.0                         (c) h*=1.5                    (d) 沿 x 轴的 ARF 值 

图 5  ARF的等值线 
Fig.5  Isograph of ARF 

 

       (a) t*=0.05                       (b) t*=0.10                          (c) t*=0.20                   (d) 沿 x 轴上 ARF 的值 
图 6  ARF的等值线 

Fig.6  Isograph of ARF 
 

4  结  论 

屏障远场被动隔振属于瑞利波的散射问题，本

文将隔振屏障看作存在于弹性半空间的异质体对瑞

利波散射，利用瑞利波散射积分方程，对填充沟连

续屏障的远场被动隔振效果进行了分析。 
（1）隔振材料对于隔振效果有较大影响，柔性

材料的屏障隔振效果较差，且不稳定。实际工程中

应采用刚性材料屏障，且 cr ≥5。 
（2）填充沟屏障厚度对于连续屏障远场被动 

隔振效果有较大影响，实际工程中填充沟屏障的厚

度应满足 t ≥ R10.0 ，填充沟深度应满足 h ≥ R0.1 。 
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长三角斥 500 亿建国内首条时速 200 公里快速铁路 

 
2007 年年底长三角将出现首条时速 200 公里快速铁路，上海市民 3 小时可到合肥、5 小时可到武汉。 
袁家骥报道：宁启铁路泰州站 7 月 1 日正式开通运营，南京站站房、站场 8 月底竣工，宣杭复线 8 月

底全线建成投产……投资 500 多亿元的新一轮铁路建设高潮正在长三角地区蓬勃兴起。在不远的将来，上

海市民乘坐特快列车 3 个小时就可达合肥，比目前最快的列车缩短 4 小时；到达武汉仅需要 5 小时左右，

比现在要快 12 个小时。上海铁路局辖区内的安徽、江苏、浙江、上海三省一市铁路建设将呈“规模大、投

入多、工期紧、标准高”的新特点。上海铁路局局长刘涟清介绍说，华东铁路建设项目数量和投资总额均创

历史之最。目前，上海铁路局有 10 多个建设项目同时展开，有数十个施工点在分头建设。 
铁路上海南站预计在今年底竣工，该建筑总面积达 60 万平方米，现主站房主体结构、钢结构大梁吊

装、售票楼基础及行包、邮政、东西旅客地道和行包联系地道结构已全部完成。 
沪杭电气化改造是长三角地区第一条电气化建设项目。该线全长 202 公里，是全国铁路规划“八纵八横”

沪昆通道的组成部分，北接上海枢纽，与京沪铁路相通，南连杭州枢纽，与浙赣、萧甬、宣杭铁路相接，

承担着长三角地区三分之一客运和四分之一货运量。 
浦东铁路目前 6 座特大桥、2 个制梁场、阮巷站新建等控制工程已全面动工。沿江铁路亦已开工建设，

宁西铁路合肥至南京段的铁路运行里程将由目前的 312 公里缩短至线路里程 166 公里，施工期为 3 年，去

年底动工，预计到 2007 年年底建成。沪汉蓉通道合肥至武汉段的铁路运行里程将由目前的 565 公里缩短至

351 公里，上海局管内线路长 212.3 公里，也在去年底开工。以上两条线均为国家一级双线铁路，也是长三

角第一条最高时速达 200 公里的快速铁路，该线将采用全线铺设跨区间超长无缝线路，即合肥至南京、合

肥至武汉将分别由一根钢轨相连接，取消钢轨接头，并预留时速 250 公里条件。 
                                                           （摘自中国岩土工程网） 
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