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局域共振超材料表面波屏障带隙特性与隔振性能 
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（1. 山东建筑大学 交通工程学院，山东 济南 250101；2. 山东大学 齐鲁交通学院，山东 济南 250002； 

3. 山东大学 岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061） 

 

摘  要：为有效解决轨道交通运营引发的地面振动问题，基于声学超材料概念提出一种局域共振超材料表面波屏障（locally 

resonant metamaterial surface wave barrier，简称 LRMB）隔振方法，并采用混凝土和橡胶垫层构造出屏障结构。根据半无限

空间弹性动力学理论，推导 LRMB 带隙计算的解析式，分析橡胶垫、混凝土参数对 LRMB 带隙特性的影响规律。基于轨道

交通地面振动实测数据，探讨 LRMB 的隔振效果。研究结果表明：LRMB 表面波带隙产生主要与其竖向振动有关，基于该

模式建立的带隙计算方法是准确的；LRMB 橡胶垫厚度增大，带隙起始频率降低，带隙宽度增大；LRMB 橡胶垫宽度增大，

带隙起始频率升高，带隙宽度减小；LRMB 混凝土质量增大，带隙起始频率降低，带隙宽度增大；LRMB 原胞数量增多，隔

振效率提升，隔振效率达到 20～25 dB；以济南轨道交通 1 号线工程为例，采用 LRMB 后地面振动衰减可达 70%～80%，验

证了 LRMB 的良好隔振性能。 

关  键  词：声学超材料；表面波；波屏障；带隙特性；隔振性能 

中图分类号：U213          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2024) 03－0750－10 
 
 

Band gap characteristics and vibration isolation performance of locally resonant 
metamaterial surface wave barrier 

 
LI CHAO1,  ZHUANG Pei-zhi2,  LI Li-ping2, 3,  ZHANG Si-feng1,  ZHOU Chong1 

(1. School of Transportation Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan, Shandong 250101, China;  

2. School of Qilu Transportation, Shandong University, Jinan, Shandong 250002, China;  

3. Geotechnical and Structural Engineering Research Center, Shandong University, Jinan, Shandong 250061, China) 

 

Abstract: To effectively address the issue of ground vibration induced by the rail transit, a locally resonant metamaterial surface 

wave barrier (LRMB) vibration isolation method was developed based on the concept of acoustic metamaterials, and the structure 

model was constructed using concrete and rubber pad. According to the theory of elastic dynamics in semi-infinite space, an 

analytical calculation formula for LRMB bandgap was derived, and the influences of rubber pad and concrete on LRMB bandgap 

characteristics was analyzed. The vibration isolation performance of LRMB was further analyzed based on the measured ground 

vibration induced by the rail transit. The results show that the generation of LRMB surface band gap is mainly related to its vertical 

vibration, and the band gap calculation method for LRMB assuming vertical vibration mode is accurate. Increasing the thickness of 

the rubber pads decreases the starting frequency of the bandgap and increases its width. Conversely, increasing the width of the 

rubber pads increases the starting frequency of the bandgap and decreases its width. Additionally, increasing the mass of the concrete 

decreases the starting frequency of the LRMB bandgap and increases its width. The vibration isolation efficiency can be improved by 

increasing the number of primitive cells and the vibration isolation coefficient with 4−6 cells reach 20−25 dB. Using Jinan Rail 

Transit Line 1 project as an example, the ground vibration attenuation can reach 70%−80% after using LRMB, validating its strong 

vibration isolation performance.  

Keywords: acoustic metamaterial; surface wave; wave barrier; band gap characteristics; vibration isolation performance 
 

1  引  言 

轨道交通在解决城市拥堵、缓解交通压力的同

时，其运行引发的地面振动危害也日趋严重：不仅

影响建筑结构安全与精密仪器使用，还会影响人们

日常生活甚至人体健康水平[1]，对人类的生理和心
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理造成严重影响。列车引发的地面振动以弹性波形

式沿土体传播，包括体波和表面波。其中表面波包

含了地面振动的大部分能量，且其衰减要比体波慢

得多[2]。因此，如何抑制表面波的传播成为轨道交

通地面振动控制的关键。 

为减小表面波振动的不利影响，常用做法是在

振动传播途径上设置波屏障。根据结构组成特点，

表面波屏障可以分为地面连续波屏障和非连续波屏

障[3]。表面波屏障隔振的本质为弹性半空间的波传

播问题，即弹性波与土−波屏障的相互作用。对于

连续波屏障，弹性波在均质土体中传播遇到屏障后

发生多方向散射，一部分波动反射形成反射波，另

一部分沿原方向继续传播形成衍射波和透射波；对

于非连续波屏障，弹性波遇到尺寸远大于弹性波波

长的波屏障时，大部分弹性波会被反射回来，少部

分弹性波能够绕过波屏障与原方向弹性波发生干涉

相互抵消，进而产生隔振区域。受制于波屏障尺寸、

波阻抗大小等因素，波屏障的深度与长度往往很大，

这在一定程度上制约了波屏障的工程应用。 

近年来，声子晶体概念的提出[4-6]为表面波隔振

提供了一种新方法。弹性波在声子晶体中传播时，

受 Bloch 周期边界条件的约束，会形成特殊的色散

关系（能带结构），将不存在色散关系的频率范围称

为带隙，该范围内弹性波将无法穿越声子晶体，波

的能量发生衰减从而实现波的减振隔振。基于声子

晶体理论，国内外学者提出了一些新型结构用于表

面波的减振隔振，如周期性沟槽式[2, 7]、钻孔式[8]、

表面立柱式[9-10]、部分埋入式[11-12]以及完全埋入式

表面波屏障等[13-14]。然而，目前周期表面波屏障大

多基于 Bragg 散射机制设计，带隙的产生依赖其周

期特性和晶格排列方式，实际应用时减振效果将受

较大影响。例如，当 T 型表面波屏障存在线缺陷不

满足严格周期性时，缺陷正后方原有的衰减域内波

动无明显衰减，无法达到原有的隔振效果，使其工

程减振效率大为降低[12]。 

针对上述问题，有学者提出了“声学超材

料”[15]型表面波屏障。相比传统周期性表面波屏

障，该类波屏障的带隙基于局域共振作用机制，能

够以小于传播波长几个量级的结构尺寸获得亚波长

带隙而实现低频减隔振，且不依赖系统周期性或晶

格排列[16]。国内外一些学者先后提出不同型式的局

域共振超材料表面波屏障，如 Palermo[17-18]、

Muhammad[19]等提出了一种完全埋入式表面波屏

障，可以将瑞利波转换为剪切体波，能够对波长在

10～100 m 范围的表面波进行有效衰减。Zeighami

等[20]从理论上证明了埋入式局域共振超材料表面

波屏障的带隙特性，并建立了带隙宽度与共振超材

料的负有效密度之间的数学关系。此外，一些学者

研究了表面附着式局域共振超材料表面波屏障的隔

振性能，如 Pu 等[21]提出超材料波屏障的理论模型，

分析了表面振荡器对半空间中传播的垂直偏振弹性

波动力学的影响。Zeng 等[22]从理论和数值上论证了

层状半无限空间土体上垂直振荡器用于表面波共振

超表面的可行性。相比完全埋入式表面波屏障，表

面附着式表面波屏障免除了埋入式屏障的土体开挖

等工序[22]，施工和维护更便捷，有效降低了工程投

资，工程应用时更具优势。目前关于局域共振超材

料波屏障应用多局限于超表面，即附着在波导自由

表面上的薄共振界面或结构[10]，而对于半无限空间

中表面波控制的工程应用，尚未有相关报道。 
鉴于此，本文提出一种局域共振超材料表面波

屏障（ locally resonant metamaterial surface wave 

barrier，简称 LRMB）。通过理论计算与数值模拟相

结合方法，分析 LRMB 的带隙特性与隔振机制，研

究不同参数对带隙特性的影响规律，并基于地铁地

面振动实测数据，验证 LRMB 的实际隔振效果，从

而为其工程应用提供理论依据和工程借鉴。 

2  模型及理论方法 

2.1  动力学模型 

LRMB 隔振原理如图 1(a)所示。LRMB 由工程

中常用的橡胶垫层和混凝土组成，本文设计了两种

型式的表面波屏障 A、B，两种波屏障混凝土质量

相等，以对比不同结构型式对波屏障隔振性能的影

响。LRMB 的原胞模型如图 1(b)所示，晶格常数为

a，b、b1、b2为波屏障宽度，h1为橡胶垫厚度，h2～

h4为波屏障尚度，H 为土体深度。不同类型 LRMB

原胞的几何及材料参数如表 1、2 所示。 

为计算 LRMB 的能带结构，假定表面波沿 x 轴

传播，土体沿 z 轴竖向具有无限空间，由此建立波

屏障的二维动力学模型。该模型为二维平面应变模

型，不同原胞的统一动力学模型具有图 1(c)所示形

式。其中质量由混凝土提供，竖向刚度 kv、水平向刚

度 kh和转动刚度 kr由橡胶垫层提供。研究表明，竖

向共振模式是打开表面波带隙的主要控制因素[22-23]。

因此，本文重点考虑波屏障的竖向振动模式，即

LRMB 振动模式为单一竖向振动模式，见图 1(c)。 

2.2  带隙理论计算 

根据弹性动力学理论，半无限空间各向同性土

体中波动方程具有下列形式[20]： 
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(a) LRMB 隔振原理 

 

(b) 不同类型 LRMB 原胞模型 

 

(c) LRMB 动力学模型 

图 1  LRMB 隔振原理与动力学模型 
Fig.1  Vibration isolation mechanism and dynamic model 

of LRMB 

 
表 1  LRMB 原胞几何参数 

Table 1  Geometric parameters of LRMB primitive cell 

a b b1 b2 H h1 h2 h3 h4 

0.40 0.38 0.20 0.32 20a 0.040 0.400 0.400 0.225

 

表 2  LRMB 原胞材料参数 
Table 2  Material parameters of LRMB primitive cell 

材料 杨氏模量/MPa 密度/(kg·m−3) 泊松比 

混凝土 200 000.0 2 500 0.25 

氯丁橡胶 1.2 1 300 0.46 

土体 20.0 1 800 0.30 
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半无限空间各向同性土体中波动方程的位移解

具有下列形式： 
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式中：u 为水平位移；w 为竖向位移。 

对于半无限空间各向同性土体而言，地面土体

满足边界条件： 

        00, 0 ( 0)zx zz z              （4） 

式中： zx 、 zz 分别为剪切应力和法向应力。 

由此可得到半无限空间各向同性土体中瑞雷波

频散关系 ω(k)的解析式为 
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对于 LRMB 振动模型（见图 1(c)），考虑其单

一竖向振动模式，满足振动方程： 

             0 0vm Z w k Z               （6） 

式中：m 为共振单元的质量；Z 为共振单元的竖向

位移；w0为土体的竖向位移（z = 0）；竖向刚度 kv = 

BvꞏAa/h1；Bv = E/[3(1−2v)]，为橡胶垫层的体积模量，

E 为橡胶垫杨氏模量，Aa 为橡胶垫底面积，v 为泊

松比。若竖向振动为简谐振动，则位移解具有形式
i( )

0e
t kxZ Z   ，Z0为振动幅值。 

对于 LRMB，土体边界条件变为 

       0
a

0, ( 0)zx zz

F
z

A
              （7） 

式中： vF k Z   ，为局域共振单元的作用力。 

由此可得到半无限空间 LRMB 频散关系 ω(k)

的解析式为 
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式中： v 为共振单元竖向振动圆频率。 

式（5）、（8）可分别计算半无限空间各向同性

土体和 LRMB 的频散曲线，由此得到表面波屏障的

能带结构曲线，并判定其带隙。 

2.3  数值验证 

为验证上述理论推导的正确性，采用 COMSOL 

5.4 有限元软件进行数值验证。该方法基于固体力学

模块二维平面应变模型，在原胞底面施加固定约束，

在原胞两侧施加 Bloch 周期边界条件，其余边界设

置为自由边界。令波矢 k 沿第一不可约布里渊区（0，

π/a）扫描，得到全模态的能带结构曲线，包含体波

和表面波。借鉴 Pu 等[7]提出的能量法，对表面波进

行识别，获得表面波的频散曲线，进而确定表面波

带隙。根据能量法，认为表面波能量主要集中在地

面以下两倍波长范围土体内，据此定义能量分布系

数为 

          
max(2 ) ( )d / dS S HW S W S            （9） 

式中：S 为原胞面积；max为均质土体中瑞利波最大

波长；W为弹性应变能密度。若 > 90%，则认为

是表面波。 

首先，采用数值法计算文献[7]案例能带结构进

行对比分析，以保证数值法的可靠性。计算案例的

原胞由铜和铝两种材料构成，材料参数如表 3 所示，

原胞结构及能带结构计算结果如图 2 所示。可以看

出，两计算结果相吻合，表明数值法是可靠的。 

 
表 3  参考案例材料参数 

Table 3  Parameters of reference example  

材料参数 杨氏模量/GPa 密度/(kg·m−3) 泊松比 

铜 115 8 920 0.355 

铝 69 2 700 0.334 

 

图 2  数值计算方法对比 
Fig.2  Comparison of numerical calculation methods 

其次，基于上述数值方法，验证理论推导的正

确性。建立 LRMB 的二维数值模型并进行赋值（几

何与材料参数见表 1、2），采用超细化自由三角形网

格，以精细化计算两种不同表面波屏障的能带结构。

理论计算的表面波模态以蓝色实线表示（式（8）），

有限元计算得到的表面波模态以红色空心点表示

（式（9））。理论与数值计算结果对比如图 3 所示。 

 

(a) 波屏障 A 能带结构 

 

(b) 波屏障 B 能带结构 

图 3  表面波屏障能带结构 
Fig.3  Band gap of surface wave barrier 

 

由图 3 可以看出，理论解与数值解均位于声线

以内[12, 17]，该部分波动的相速度均小于横波，根据

其波速可以判定该部分振动为表面波振动。其中，

数值解包含 3 条能带曲线，而理论解仅包含一条能

带曲线，这与理论模型的振动模式有关。实际表面

波包含 3 种振动模式，而理论模型仅考虑竖向振动

模式（见图 1(c)），使得数值解在低频范围具有 3 条

能带曲线而理论解仅包含一条能带曲线。图 3 中理

论解与数值解吻合较好，验证了理论方法的正确性。 

3  带隙机制 

根据图 3 能带结构可以分析 LRMB 的带隙特

性。对于波屏障 A，表面波带隙的数值计算结果为
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35.03～77.53 Hz，理论计算结果为 34.30～77.53 Hz，

二者吻合性较好，带隙范围能够有效覆盖地铁振动

的主频段[24]。进一步提取能带结构曲线中 V1、R1、

V2、R2点振动位移模态，如图 4 所示。 

 

        (a) V1        (b) R1          (c) V2        (d) R2 

图 4  波屏障 A 振动模态图 
Fig.4  Vibration mode of surface wave barrier A 

 

由图 4 可以看出，V1点为带隙起始频率，其振

动模态为竖向振动，即混凝土提供质量，橡胶垫层

提供竖向刚度。R1点振动模态为混凝土旋转振动，

橡胶垫层提供转动刚度，表明存在其他位移模态的

表面波。对比 V1、R2可以发现，同一能带曲线存在

两种振动模态，表明表面波振动发生模态转换，即

由竖向振动转变为旋转振动。与此同时，V2点由 R1

点旋转振动转变为竖向振动，同样存在模态转换。

模态转换后的竖向振动所对应的能带曲线与理论计

算结果相吻合，该频率范围内不存在带隙，由此可

知，竖向共振模式对于表面波带隙的产生起到主控

作用，再次论证了采用单一竖向振动模式计算表面

波带隙的合理性。 

根据上述波屏障竖向振动位移模式可知，带隙

的产生是局域共振单元与土体耦合共振作用的结

果，可将该共振模式简化为典型的“弹簧−质量”

模型，用以粗略估计带隙起始频率 f 的变化，即

  v1 / 2 /f k m   。为验证上述机制的正确性，

保持混凝土质量不变，减小橡胶垫层宽度，形成 T

型波屏障 B。根据简化公式可知，橡胶垫宽度减小

时其竖向刚度减小，共振频率降低。通过图 3(b)可

以看出，T 型波屏障带隙的数值计算结果为 25.35～ 

77.53 Hz，理论计算结果为 25.4～77.53 Hz，二者起

始频率吻合较好。同样提取能带结构曲线中 1V 、 1R、

2V 、 2R点振动位移模态，可以发现能带曲线中同

样存在模态转换现象，且模态转换后的竖向振动所

对应的能带曲线与理论计算结果相吻合，如图 5 所

示。 

 

       (a) 1V         (b) 1R           (c) 2V          (d) 2R  

图 5  波屏障 B 振动模态图 
Fig.5  Vibration mode of surface wave barrier B 

4  参数分析 

4.1  橡胶垫厚度 

为研究橡胶垫厚度对波屏障带隙特性的影响，

保持波屏障 A 的其他参数不变，仅改变橡胶垫厚度

尺寸，根据式（8）计算波屏障带隙。图 6 给出了橡

胶垫厚度为 0.01～0.06 m 时波屏障带隙频率变化。

由图可见，随着橡胶垫厚度增大，带隙起始频率逐

渐降低。分析原因可知，橡胶垫厚度增大，竖向等

效刚度 kv = (BvꞏA)/h1减小，局域共振单元的竖向共

振频率降低，使得带隙起始频率降低。与此同时，

带隙截止频率主要受土体参数影响而保持不变，使

得带隙宽度随着橡胶垫厚度增大而增大，由此对能

量衰减效率更高。因此实际工程中可以通过增大橡

胶垫厚度获得低频宽带隙，提高隔振效率。 

 

图 6  不同橡胶垫厚度波屏障的带隙变化 
Fig.6  Band gap variation of wave barrier with different 

rubber pad thicknesses 

 

4.2  橡胶垫宽度 

保持波屏障 A 其他参数不变，仅改变橡胶垫宽

度尺寸以研究橡胶垫宽度对波屏障带隙特性的影

响。根据式（8），计算橡胶垫宽度为 0.1～0.4 m 时
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波屏障带隙变化如图 7 所示。由图可见，随着橡胶

垫宽度增大，带隙起始频率逐渐升高。分析原因可

知，橡胶垫宽度增大，根据竖向等效刚度 kv = 

(BvꞏA)/h1 其竖向刚度增大，局域共振单元的竖向共

振频率升高，使得带隙起始频率升高。同样带隙截

止频率主要受土体参数影响而保持不变，使得带隙

宽度减小。因此，实际工程中采用较小宽度的橡胶

垫层能够获得较宽带隙，比如 B 型波屏障要优于 A

型波屏障，其隔振效率更高。 

 

图 7  不同橡胶垫宽度波屏障的带隙变化 
Fig.7  Band gap variation of wave barrier with different 

rubber pad widths 

 

4.3  混凝土质量 

保持波屏障 A 其他参数不变，仅改变混凝土高

度，可研究混凝土质量对波屏障带隙的影响。根据

式（8）计算混凝土高度为 0.1a～5.0a 时波屏障的带

隙变化，如图 8 所示。由图可见，随着混凝土高度

增大，带隙起始频率降低，但降低速率逐渐减小，

相应带隙宽度逐渐增大，而增长速率逐渐减小。根

据共振频率计算公式   v1 / 2 /f k m   可知，混

凝土质量增大时共振频率降低，使得带隙起始频率 

 

图 8  不同混凝土质量波屏障的带隙变化 
Fig.8  Band gap variation of wave barrier with different 

concrete masses 

降低。实际工程中可以通过增大混凝土质量获得低

频宽带隙，但持续增大质量隔振效能提升幅度有限。

因此，混凝土高度宜控制在 3a 以内。 

5  隔振性能分析 

5.1  模型概况 

上述带隙计算理论上适用于无限周期结构，但

实际应用时波屏障原胞数量有限。为此，建立有限

周期结构数值模型以分析 LRMB 的实际隔振效果。

分别建立A型和B型表面波屏障的二维平面应变模

型，模型尺寸为 40 m×15 m，有限周期数 n 分别为

4、6、8 原胞，如图 9 所示。在距波屏障一定距离

施加振动激励，激励产生的振动一部分以体波形式

向下传播，另一部分以表面波形式沿地面传播，其

中远场地表振动以表面波为主，而体波可以忽略，

由此可以模拟表面波的振动和传播[7]。模型两侧和

底部设置完美匹配层（PML）避免波的反射，模型

顶部设置为自由边界。PML 层采用映射网格进行单

元划分以吸收振动波，其余单元采用自由四边形网

格。数值模型的材料参数见表 2。在波屏障前方和

后方各 10a 范围内分别拾取振动激励，即可对比分

析表面波屏障的隔振效果。 

 

图 9  LRMB 数值模型概况 
Fig.9  Numerical model of LRMB 

 

5.2  隔振性能分析 

在激振点施加具有竖向和水平向振动的简谐荷

载 F0eiωt，竖向和水平向荷载幅值均为 1 000 N，振

动频率为 1～100 Hz，并定义传输系数 T 评价波屏

障的隔振效果。T 的表达式为 

            lout
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式中：U1、U0分别为波屏障后方、前方土体位移幅

值；T<0表明振动发生衰减（dB）； lout 、 lin 分别为

输出、输入界面的数值积分；dl为微分单元。 
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不同周期数 A、B 型波屏障传输特性 T 结果如

图 10 和图 11 所示。由图 10 可以看出，在 35～75 Hz

范围内传输系数 T<0，表明该频段振动发生衰减，

与图 3(a)带隙范围相吻合，验证了理论计算的正确

性。随着周期数增加，传输系数由−25 dB 减小至 

−33 dB，表明增大原胞数能够提高隔振效率。但此

时周期数已成倍增加，其工程经济性降低，隔振效

率较低。因此，综合考虑隔振效率与经济性，工程

中可采用 4～6 周期，即可达到 20～25 dB 的隔振效

果。同理，B 性波屏障具有类似变化规律，但其有

效带隙更宽。 

 

图 10  表面波屏障 A 传输系数 
Fig.10  Transmission coefficient of surface wave barrier A 

 

图 11  表面波屏障 B 传输系数 
Fig.11  Transmission coefficient of surface wave barrier B 

 

为进一步分析表面波屏障的隔振效果，选取带

隙内单一频率的简谐荷载（f = 50 Hz），计算该频率

振动下不同工况的振动位移云图，如图 12 所示。 

由图 12 可知，无波屏障时，振动产生的表面波

将沿着地表传播。当波动遇到 LRMB 时，受到波屏

障中局域共振单元与土体耦合共振作用的调控，表

面波一部分被局域到共振单元中，另外一部分转换

为斜向下传播的体波，进而发生衰减。周期单元数

越多，上述变化过程越显著，LRMB 的隔振效果越

好，即增大原胞数能够提高隔振效率。 

 
(a) 无屏障时振动位移云图 

 

(b) 波屏障 A 振动位移云图 

 

(c) 波屏障 B 振动位移云图 

图 12  不同工况振动位移云图（f = 50 Hz） 
Fig.12  Displacement cloud image of different working 

conditions (f = 50 Hz) 

 

5.3  地面振动隔振效果 

为分析 LRMB 的地面振动隔振效果，对济南市

轨道交通 1 号线地面垂直振动加速度响应进行现场

测试。测试设备采用 DH5981 动态信号采集系统和

磁电式拾振器，采样频率为 1 kHz。现场布置及加

速度测试结果如图 13 所示。由图 13 可以看出，地

铁引发的地面振动主要频率范围在 30～70 Hz，为

此，选用 B 型波屏障进行隔振，周期数设置为 n = 6。

实际布置时可在距离高架桥桥墩振动点 1.2 m 处布

设，并在波屏障后方进行振动数据监测。 

在波屏障前方 1.2 m 处（见图 9 模型）施加现

场测得的加速度激励，在波屏障后方 1.2 m 处拾取

振动加速度信号。作为对比，在无波屏障相同位置

施加振动加速度并拾取振动加速度信号。两种工况

的竖向加速度响应和对应傅里叶变换结果对比如 

图 14 所示。 
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(a) 地面垂直振动加速度响应测试 

 

(b) 实测振动加速度时域曲线 

 

(c) 实测振动加速度傅里叶变换结果 

图 13  济南市轨道交通 1 号线地面振动加速度现场测试 
Fig.13  Measurement of ground vibration acceleration 

induced by Jinan Rail Transit Line 1 

 

由图 14 可以看出，相比无屏障工况，采用 B

型波屏障后，地面振动加速度时域曲线幅值显著减

小，有效振动幅值降低约 70%～80%，表明超材料

表面波屏障起到了较好的隔振效果。通过傅里叶变

换结果来看，有效隔振频率范围与上述带隙计算结

果基本吻合，由此也验证了表面波屏障在地铁隔振

应用实践中的可行性和适用性。 

 

(a) 振动加速度响应时域曲线 

 

(b) 振动加速度响应傅里叶变换结果 

图 14  振动加速度响应与傅里叶变换结果 
Fig.14  Vibration acceleration response and Fourier 

transform results 

6  结  论 

（1）根据半无限空间弹性动力学理论，基于单

一竖向振动模式建立 LRMB 带隙计算方法，其带隙

计算结果与数值模拟结果相吻合，验证了理论方法

的合理性和准确性。 

（2）LRMB 带隙的产生是局域共振单元与土体

耦合共振作用的结果，局域共振单元竖向共振模式

对于表面波带隙的产生起到主控作用。 

（3）在外部土体环境和其他参数不变的条件下，

增大橡胶垫厚度，LRMB 带隙起始频率降低，带隙

宽度增大；增大橡胶垫宽度，LRMB 带隙起始频率

升高，带隙宽度减小；增大混凝土质量，LRMB 带

隙起始频率降低，带隙宽度增大，但增长速率逐渐

减小。因此，工程中可以通过增大橡胶垫厚度、采

用较小宽度的橡胶垫层、适当增加混凝土高度等方

式获得低频宽带隙，提高隔振效率。 

（4）LRMB 原胞数增加，隔振效率提升，周期

数达到 4～6个原胞，LRMB衰减系数为 20～25 dB。

综合考虑隔振效率与经济性，工程中 LRMB 可采用

4～6 原胞。 

（5）以实际工程为例，采用 LRMB 后轨道交通
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地面振动幅值降低约 70%～80%，有效隔振频率范

围与上述带隙计算结果基本吻合，验证了 LRMB 用

于轨道交通地面隔振的可行性和适用性，具有良好

的隔振效果。 
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