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水位变化对多空沟屏障远场隔振效果的影响研究 
李建平 1, 2，张晓磊 1, 2，冯世进 1, 2 

（1. 同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092；2. 同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092） 
 

摘  要：受季节性降雨的影响，雨季和旱季存在明显的水位波动。为分析地下水位升降对多空沟隔振效果的影响，建立了上

覆单相弹性层饱和地基中空沟有限元分析模型。模型中考虑了沟中水的作用，算例分析了等沟深和不等沟深多沟屏障、沟壁

倾斜多沟屏障和连续起伏地形屏障在不同水位下的远场隔振效果。计算结果与相应单相弹性地基进行对比，结果表明：土体

渗透性低时，多数水位下不利于多沟屏障隔振；沟深为 0.3LR（LR 为 R 波波长）的三沟屏障通常可获得较理想的隔振效果（75%
隔振率），但屏障在隔振效果最差的共振水位(0.6LR)下，空沟须贯穿上覆干土层才可获得 75%隔振率；递减沟深屏障可有效

降低上覆土层共振的不利影响；沟深较浅时，沟壁倾角越大，多沟的隔振效果越好，但对较深多沟的影响小；连续起伏的地

形景观可作为一种有效的绿色隔振屏障。 
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Research on the effect of the moving water table on passive isolation 
effectiveness using a multiple open trench barrier 

 
LI Jian-ping1, 2,  ZHANG Xiao-lei1, 2,  FENG Shi-jin1, 2 

(1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 
2. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

 
Abstract: Groundwater table might significantly fluctuate due to seasonal rainfall. In order to investigate the effect of the moving 
water table on the screening performance of multiple open trench barriers, a finite element model is developed to describe wave 
propagation in a layered ground, which is modeled as a dry layer resting on a saturated substratum. The effect of infiltrated water in 
trenches is considered in this model, and the vibration isolation efficiencies of multi-trench barriers with equal and unequal trench 
depth, multi-trench barriers with inclined trench wall and continuous undulating terrain barriers at different water levels are analyzed 
as comparable cases. Comparing with the corresponding single-phase elastic foundation, the numerical results show that a low 
permeability coefficient of the saturated substratum might have a significantly adverse effect on the vibration isolation efficiency for 
most of water tables. A triple trench barrier with a depth of 0.3LR (LR is Rayleigh wavelength) usually can achieve a satisfactory 
screening efficiency (i.e. 75% reduction), while the depth should be at least 0.6LR at the critical water table, where the worst isolation 
efficiency occurs. A multiple trench barrier with decremental depth can effectively reduce the adverse effect of the resonance. The 
larger sloping sides are, the better isolation effect of a barrier is for the shallow trenches, while it is not important for deep ones. 
Moreover, a rolling terrain landscape can be an environment-friendly isolation measure, which would achieve a great vibration 
isolation efficiency. 
Keywords: groundwater table; saturated soil; multiple open trench barriers; isolation effectiveness; COMSOL software 
 

1  引  言 

随着经济的发展，各种人工振动污染日趋频繁，

对居民生活、周边建筑及精密仪器的影响越来越严

重。国际上已将振动列为“七大公害”之一，因此，

对振动污染的治理迫在眉睫。在地基中设置隔振屏

障是一种行之有效的治理方法。屏障隔振具有造价

低、施工方便、不影响振源及受振建筑等优点，因
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而被广泛应用于工程实际中。然而调查发现，对振

动污染的投诉与季节相关，因为地下水位随季节交

替而起伏[1]，水位变化将改变土体特性，如改变土

体分层、降低土体刚度、提高土体密度等，进而改

变地面的振动水平。鉴于此，有必要研究水位变化

对屏障隔振效果的影响。 

在各种隔振屏障中，空沟通常被认为是最有效

的隔振措施。空沟的隔振效率主要依赖于 Rayleigh
波（R 波）波长 LR。研究表明，沟深达到 0.6LR以上

时，空沟可获得理想的隔振效果（75%隔振率）[2-3]。

但考虑到土体稳定性及工程造价等问题，沟深设置

一般较浅。而对于波长较长的入射波，浅沟很难起

到有效的隔振作用，此时，多沟隔振屏障是一种有

效的应对措施。因为达到相同隔振效率时，多沟屏

障所需沟深远小于单沟[4-6]。Younesian 等[4]采用数

值方法分析了单相场地中多沟屏障对列车荷载引起

地面振动的屏蔽效果，结果表明，沟深是最重要的

影响参数，而沟宽、沟间距和屏障位置的影响均较

小；Hwang 等[5]进行了 3 个浅沟屏障冲击荷载的隔

振效果试验研究，但是由于沟深较小，并没有获得

明显的隔振效果。另一方面，由于填充沟可以有效

解决沟壁稳定性问题，目前也有学者对多个填充沟

的隔振效果开展研究[6-7]。 
以上对沟屏障的研究中，往往将地基简化为单

相弹性介质；然而，在地下水位较高的地区，考虑

地下水的饱和地基更接近于实际。时刚等[8]对比了

完全弹性半空间与饱和场地中沟屏障的隔振效果，

得出弹性地基中空沟隔振效果好于饱和地基的结

论。高广运等[9]通过对饱和地基中列车运行引起的

地面振动进行隔振分析，指出弹性地基和饱和地基

上设置沟屏障的隔振效果相差不大。Cao 等[10]通过

研究移动荷载作用下饱和土地基中空沟的隔振效

果，指出荷载移动速度接近瑞利波速时饱和土中的

隔振效果明显比弹性地基更好；但由于模型限制，

该方法只能考虑水位与沟底平齐的工况。可见，对

比饱和地基与弹性地基中沟屏障的隔振效果，其结

论不尽相同。袁万等[11]进一步分析认为，相比于弹

性地基，空沟在均质地基中的隔振效果不佳，而在

分层饱和地基中隔振效果较好。另外，徐斌[12]、巴

振宁[13]、Bordón[14]等也对空沟在饱和地基中的隔振

性能进行了研究。 
值得注意的是，上述饱和地基中，沟屏障的研

究并未考虑地下水位变化的情况，然而实际上，受

季节性降雨的影响，雨季和旱季存在明显的水位波

动，如达渝高速公路 K144 滑坡区地下水的监测发

现，水位变化高达 4 m[15]；在某沙土地区，春季和

秋季的地下水位涨幅也达到 2 m[1]。袁万等[11]分析

了移动荷载作用下 3 种饱和土模型中空沟的隔振效

果，发现随着水位降低，空沟的隔振效果变好，但

水位低于沟深后，其影响趋于稳定。当地下水位高

于空沟底部时，地下水将渗入到空沟中。然而，上

述分析中未考虑沟中水对空沟隔振效果的影响。实

际上，水作为一种传播介质，将会传播压缩波（P
波），从而降低空沟的隔振效果[16-17]。因此，有必要

研究不同水位下沟屏障隔振效果的差异。 
本文基于弹性介质、Biot 饱和多孔介质和理想

液体的动力控制方程，建立上覆单相弹性层饱和地

基中空沟有限元模型，模型中考虑了沟中水的作用，

研究了地下水位波动对多空沟屏障远场隔振效果的

影响，分析了不同水位下饱和土渗透系数、屏障几

何参数对多空沟隔振效果的影响，且进一步分析了

若干异形多沟屏障的隔振效果。 

2  模型与计算方法 

2.1  基本理论 
如图 1 所示上覆单相弹性层饱和地基模型，上

覆单相层的物理力学参数包括 Lamé 常数λe、μe 和

密度ρe；饱和土具有与上覆单相层相同的 Lamé 常

数和密度，即λ = λe，μ = μe， e
s(1 )nρ ρ= − ，其中

ρs 为土颗粒密度，n 为饱和土孔隙率。当地下水位

上升时，淹没部分采用饱和土的材料参数。当地下

水位高于空沟底部时，地下水将渗入到沟中，且沟

中水位与地下水位同时变化。本文采用频域有限元

法进行模拟，下面将简要介绍单相弹性介质、饱和

多孔介质及理想液体在频域下的波动方程。 
2.1.1 弹性波动方程 

上覆单相土层的弹性波动方程为 

     e e e e 2 e e 2 e( + ) ( )+ =λ μ μ ρ ω∇ ∇ ⋅ ∇u u u       （1） 

式中：ue为上覆单相层的位移矢量；ω 为圆频率；

∇为梯度算子。 
2.1.2 Biot 波动方程 

在有限元软件 COMSOL 中，采用 Biot 方程的

u-p 形式来模拟多孔介质中振动波的传播。分别定

义 u 和 pf为饱和土骨架的位移矢量和孔隙压力，则

饱和多孔介质在频域内的波动方程为[18] 

( ) ( ) ( )
( )
( ) ( )

2 2 2
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f f

2 2 2
f f f
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  （2） 
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式中： f s= + (1 )n nρ ρ ρ− ，为饱和土总密度； fρ 为

流体密度；M 和α为第一、第二 Biot 系数，用以表

征孔隙流体和土颗粒压缩性的常数； f= / +nγ τ ρ∞  
/ (i )η ωκ ；τ∞ 为饱和土孔道迂曲度；κ 为水力渗透

系数（m2）；η为流体动力黏度，对于水可取η = 
1.0×10−3 Pa·s。 
2.1.3 理想液体波动方程 

沟中水假定为理想液体，则其在频域内的波动

方程为 

        ( )2 2 2
w w+ / = 0p c pω∇          （3） 

式中： wp 为流体压力； ( )f f= /c K ρ ，为流体压

缩波速；Kf为水的体积模量，Kf = 2.19×109 Pa。 
2.1.4 边界条件 

假定土体透水性强，地下水位可自由升降，沟

内外的水位变化保持一致，因此，上覆单相土层与

沟中水不存在接触面，模型中存在两类接触面：上

覆单相土层和饱和下卧层之间的接触、沟中水和饱

和土之间的接触；接触边界条件归纳于表 1。 
 

表 1  界面连续条件 
Table 1  Interface continuous conditions 

土体名称 单相弹性层 沟中水 

饱和土 

e=⋅ ⋅n u n u  2
w(i ) = ( / )pω γ− ∇n nσ  

e=⋅ ⋅m u m u   
e=⋅ ⋅n nσ σ  w= p⋅ -n σ  
e=⋅ ⋅m mσ σ  = 0⋅m σ  

f = 0p  f w=p p  

注：n 和 m 分别为界面处法向和切向单位向量。 

 
2.2  固相−两相−液相耦合有限元模型 

利用 COMSOL 建立如图 1 所示二维平面对称

模型，模型大小为 60 m×50 m，采用四边形网格划

分，单元大小取为 0.1LR，吸收边界采用完美匹配 

层[19]。 
频率 f = 36.5 Hz、荷载幅值 P0 = 1 kN 的简谐荷

载 P(ω)作用于宽度 t = 0.75 m 的基础上，基础质量

可忽略不计[3]。各土层参数如表 2 所示，其中，材

料阻尼的施加通过采用 Lamé 常数的复数形式来实

现，即 d (1 i )λ ξ λ= + ， d (1 i )μ ξ μ= + ，式中 ξ为阻尼

系数。基于所选土体参数，可得单相层的 P 波、S 波

和 R 波的波速分别为：VP = 257.2 m/s，VS = 117.2 m/s，
VR = 109.9 m/s；再根据荷载频率可得 R 波波长 LR = 
VR/f = 3.0 m。 

由于空沟远场隔振问题主要针对面波，为研究

方便，采用上覆单相层 R 波波长 LR 对各几何参数

进行无量纲处理。无量纲屏障距离、沟后测量距离、

水位、沟间距、空沟深度和宽度依次为：R = r/LR、

S = s/LR、Hw = hw/LR、B = b/LR、D = d/LR、W = w/LR。

若无特别说明，本文中各几何参数分别取为：R = 
5.0、S = 5.0、B = 1.0、D = 0.3、W = 0.1 和沟个数 Q 
= 3。这种无量纲分析方法不计频率影响，适用性更

强[3, 19-20]。 
根据沟中水的形成假设，仅当地下水位高于空

沟底部时（即 Hw<D），模型中将建立沟中水模块。 

 

图 1  多空沟隔振示意图 
Fig.1  Typical model of a multiple trench barrier 

 
表 2  饱和土的物理力学性质 

Table 2  Mechanical parameters of saturated soil 
参数 λ/(N·m−2) μ /(N·m−2) ρs /(kg·m−3) ρf /(kg·m−3) n M/(N·m−2) α κ/m2 τ∞ ξ 

量值 6.2×107 2.2×107 2 670 1 000 0.4 5.1×109 0.99 10−13 1.2 0.05 

 

2.3  模型验证 
2.3.1 饱和半空间中的竖向位移验证 

首先对本文饱和多孔介质模型进行验证，饱和

半空间土体中埋置一个刚性圆盘，在简谐荷载作用

下获得自由表面的竖向位移（实部 Re、虚部 Im 和

幅值 Uz）。采用二维模型进行模拟，上覆单相层厚

度取很小值（0.1 m），将数值结果与解析解[21]进行

对比，如图 2(a)所示，归一化竖向位移 *
0= / ( )z zu u Paμ ，

其中， zu 为竖向位移，a 为圆盘半径，可见两者吻

合很好。 
2.3.2 退化单相弹性层中的空沟隔振验证 

由于以往饱和场地中空沟隔振模型均未考虑沟

中水的影响，没有合适的模型用于本文模型的验证，

因此，采用退化模型对单相弹性场地中空沟隔振效

w

r                    s 

空沟 
沟中水 

b     b 

干土(λe, μe, ρe)

吸收边界 

对
称
轴

 

吸
收
边
界

 

d h w
 

w w 

饱和土(            ) λ, μ, ρ, ρf 
α, M, n, τ∞, κ 

P(ω)



  3134                                      岩    土    力    学                                   2020 年 

 

果进行验证。将孔隙流体相关参数（ρf、M、α 和κ）
的值设为足够小，则多孔介质可退化为拟弹性介质，

沟中水可退化为空气。基于退化的土体参数，假设

沟深 d = 1.0LR、沟宽 w = 0.1LR的空沟位于距振源 r 
= 5LR处，利用本文模型计算出沿自由表面的竖向位

移幅值减小系数 AR（AR 定义为隔振后与隔振前的

位移幅值之比），将计算结果与已有文献[20, 22]进
行对比，如图 2(b)所示（x 为测点与振源距离），可

见两者吻合较好。由上述两验证算例表明本文模型

的正确性。 

 

(a) 饱和半空间模型验证 

 

(b) 退化模型的空沟验证 

图 2  模型验证 
Fig.2  Verification of model 

3  等沟深多沟屏障 

由于屏障后的 AR是不均等的，为便于评价，引

入平均振幅减小系数 AAR，定义为 

          ( )R R
1AA = d A x x
s

              （4） 

显然，AAR 值越小，隔振效果越好。 
3.1  水位变化的影响 

由图 3 可知，随着水位降低，平均幅值减小系

数 AAR先快速增大到最大值，然后迅速减小，再逐

渐趋近于某一稳定值；这些稳定值由相同沟屏障在

单相地基中的隔振效果决定；同时，不同沟深情况

下，最大 AAR值均发生在 Hw = 0.6～0.7 之间。另外，

临界水位深度高达 10LR，水位在临界水位以下时，

地下水对多空沟隔振效果的影响很小，可忽略不计。

当地下水位在临界水位以上时，地下水的存在通常

不利于多空沟屏障隔振，但水位很高且沟较浅时（如

D = 0.3 且 Hw≤0.4 时），也可能有利于多空沟隔振。 
对比两种不同沟深的远场隔振效果，可以发现，

在多数水位下深沟（D = 0.5）的隔振效果较浅沟（D = 
0.3）好；但无量纲水位 Hw<0.5 时，浅沟的隔振效

果更好，这可能是因为深沟中的水可传播 P 波至屏

障后方，导致沟后幅值增大。这表明，若忽略沟中

水的影响可能会高估多空沟的隔振效果，因此在计

算模型中宜考虑沟中水。 
特别地，在 Hw = 0.6～0.7 时，多空沟的隔振效

果最差，这是由于该水位下，上覆单相层发生了共

振现象，产生共振的原因将在 3.2 节详述；同时，D 
分别为 0.3和0.5的隔振效率分别约为40%（AAR≈0.6）
和 60%（AAR≈0.4），这远低于空沟的理想隔振要求

（75%隔振率）。因此，在进行多空沟设计时，应特

别注意上覆土层发生共振时，屏障失效的问题。 
由于高水位（Hw≤1.0）下，地下水对多空沟隔

振效率的影响很大，而 Hw>1.0 时，AAR 值逐渐降

低至单相地基中的空沟隔振效率；因此，以下分析

中主要讨论 Hw≤1.0 的情况，其中，Hw = 1.0 时的

工况可作为水位在沟深以下的代表工况。 

 

图 3  水位变化对多沟隔振效果的影响 
Fig.3  Effects of water table change on isolation efficiency 

using multiple trenches 
 
3.2  饱和土渗透系数的影响 

图 4 给出了饱和土的渗透系数对多空沟远场隔

振效果的影响。由图可知，渗透系数较大（κ ≥  

10−9 m2）时，地下水的影响很小，此时可简化为单
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相半空间模型进行计算；而当渗透系数较小（κ < 
10−9 m2）时，地下水的影响较大，特别在 Hw = 0.6
时，AAR值随κ 的减小而迅速增大并逐渐趋于稳定。

这是因为随着渗透系数的减小，饱和土体逐渐从排

水两相介质转变为等效不排水单相介质，土体表现

出的动力特性也从高频行为转变为低频行为[23]；其

中，等效单相介质可理解为饱和土中孔隙水结成冰

的混合单相土体，其等效 Lamé 常数 λeq = λ，μeq = μ + 
Kf/n，由此可得等效单相土体的等效 P 波波速 Vp, eq = 
1 669.6 m/s。此时，上覆单相层（Vp = 257.2 m/s）
与下卧等效土体之间的 P 波波速差异很大，P 波将

在界面处发生大量反射，而反射 P 波又与入射波相

互干涉，最终水位深度 hc = Vp/(4f )时，上覆单相土

层产生共振现象[1, 23]。对于给定的荷载频率 f =  
36.5 Hz，可求得共振水位 hc = 1.8 m，即 Hc = 0.6。 

 

图 4  渗透系数对多沟隔振效果的影响 
Fig.4  Effects of hydraulic permeability coefficient on 

isolation efficiency using multiple trenches 
 
通常，不同土体对应的渗透系数不同，本文采

用荷载频率 f = 36.5 Hz 的情况下，对于表现为高频

行为的土体（如砾石），地下水的存在对沟屏障的隔

振效果影响不大，此时可用单相地基模型进行分析；

而对于表现为低频行为的土体（如砂土、粉砂等），

地下水对屏障的隔振效果影响很大，并且通常具有

不利影响，应引起足够重视。本文采用较低的渗透

系数κ = 10−13 m2 进行分析，探究表现为低频行为的

饱和地基中多空沟屏障的远场隔振效果。 
3.3  空沟个数及其几何尺寸的影响 

由于沟宽的影响较小[2-3, 6]，因此沟宽设为恒定

值 W = 0.1。 
3.3.1 空沟个数 

从图 5 可以看出，在多数水位情况下沟个数

Q≤3 时，AAR 值随着沟个数的增加而迅速减小至

最小值；再继续增加沟个数，并不能提高屏障的隔

振效率，反而具有一定的不利影响。这表明上覆单

相层饱和地基中，三沟屏障可作为优选方案。作为

对比，单相弹性地基中建议采用双沟屏障，因为 Q = 
2 时 AAR值基本达到最低值。特别地，对于共振水

位 Hc（Hc = 0.6），增加沟个数并不能有效地消除上

覆土层共振的不利影响，隔振效果较差。 

 

图 5  沟个数对多沟隔振效果的影响 
Fig.5  Effects of the number of trenches on isolation 

efficiency using multiple trenches 
 

3.3.2 空沟间距 
图 6 给出了不同沟间距情况下多空沟隔振效果

的变化规律。由图可知，单相地基中，沟间距 B 对

多沟的影响很小，这与已有文献结果[4]相似；与之

不同的是，存在地下水时，多空沟的隔振效果随沟

间距的增大而呈现较大波动，并且在多数水位下（除

Hc），AAR值在 B = 1.0 时取得极小值，这可能是由

于 B<1.0 时，较多的 R 波将从相邻沟之间绕射至屏

障后方，而 B>1.0 时，相邻沟之间的耦合隔振作用

减弱。共振水位下，AAR值也呈现一定的周期性变

化。实际工程中，沟间距可建议取为 1.0LR。 

 

图 6  沟间距对多沟隔振效果的影响 
Fig.6  Effects of the trench spacing on isolation efficiency 

using multiple trenches 
 
3.3.3 沟深 

从图 7 可知，类似于多沟屏障在单相地基中的
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达到 0.3 时，即可获得较好的隔振效果，隔振效率

达到 75%（AAR = 0.25）以上。而无量纲共振水位

Hc 下，AAR 值随着沟深的增大而逐渐减小，当

D≥0.6 时，AAR值小于 0.25。由此可见，共振水位

下，采用较深的多沟屏障可有效消除上覆土层共振

的不利影响，当空沟贯穿干土层（即 D≥Hc）时，

可获得较理想的隔振效果（75%以上的隔振率）。 

 

图 7  沟深对多沟隔振效果的影响 
Fig.7  Effects of the trench depth on isolation efficiency 

using multiple trenches 

4  异形多沟屏障 

第 3 节分析了不同地下水情况下等沟深矩形多

沟屏障的远场隔振效果，而实际工程中，考虑沟壁

稳定性问题，对沟壁进行放坡。由于场地限制，各

空沟的深度可能不尽相同。另外，为增加屏障的实

用性，可考虑将多沟屏障与排水沟或景观设计相结

合，如设计成连续起伏的地形景观，形成绿色屏障。

本节将针对这些屏障进行远场隔振分析。 
4.1  沟壁倾斜的多沟屏障 

图 8 给出了不同沟深情况下沟壁倾角 θ对多空

沟远场隔振效果的影响。由图 8(a)可知，对不同水

位或单相地基中，较浅多沟（D = 0.3）的隔振效率

随 θ 减小而降低；对比图 9(a)和 9(b)发现，这是因

为对于浅沟，较小的沟壁倾角不利于面波转换为体

波（图 9 中箭头定性标注了入射波通过屏障时的主

要振动波能量传播方向）。而对于较深多沟（D = 
0.5），多数水位下（除 Hc），沟壁倾角的影响较小

（如图 8(b)、9(c)所示）；这是因为较深的沟迫使多

数面波从沟底绕射时转换成了体波；在共振水位下，

倾角 60º<θ<75º时屏障隔振效果较差。以往研究[24]

表明，沟壁倾角对空沟隔振效果的影响小；然而，

上述分析表明，沟壁倾角的影响与沟深相关，当沟

深较浅时，减小沟壁倾角不利于空沟隔振。 

 

(a) D = 0.3 

 

(b) D = 0.5 

图 8  沟壁倾角对多沟隔振效果的影响 
Fig.8  Effects of the angle of sloping sides on isolation 

efficiency using multiple trenches 

 

(a) D = 0.3，θ = 45º 

 
(b) D = 0.3，θ = 90º 

 
(c) D = 0.5；θ = 60º 

图 9  多沟屏障附近的应力云图 
Fig.9  Stress contour near multiple trench barriers 
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4.2  不等沟深的多沟屏障 
以往针对多沟的研究多是基于沟深相等的情 

况[4-5]，但是实际工程中考虑造价、施工及场地条件

等方面，设计不等沟深的多沟屏障可能取得更高的

性价比。如图 10 中示意图，本节分析了两类不等沟

深多沟屏障（工况 1 和工况 2 分别为沟深递增和递

减的多沟屏障）的隔振效果，同时，等沟深多沟屏

障作为对比工况，记为工况 0。为便于比较分析，

保持总开挖面积 A（A = 3×0.1×(D1+D2+D3) = 0.12）
和第 2 个沟深（D2 = 0.4）的值不变，只改变第一和

第 3 个沟的深度（D1、D3），且设相邻沟深之间的

差值 1m mD D D+Δ = − （m = 1，2）相等，那么令ΔD = 0
时为工况 0，ΔD>0 时为工况 1，ΔD<0 时为工况 2。 

从图 10 可以看出，多数水位（除 Hc）及单相

地基中，随着绝对值|ΔD|的增大，AAR 值表现为增

大趋势，说明此时不等沟深具有一定的不利影响，

但影响不大。而对于共振水位 Hc，工况 2 的 AAR

值随着ΔD 的减小而显著减小，当ΔD = −0.3 时，AAR

值减小至 0.21，说明沟深递减的多沟屏障可有效消

除上覆土层共振的不利影响，并获得较好的隔振效

率（AAR<0.25）；但工况 1 的 AAR值变化不大。因

此，在有可能发生上覆土层共振的高水位地区，选

用沟深递减的多沟屏障具有更高的性价比。 

 

图 10  不等沟深多沟屏障的隔振效果 
Fig.10  Isolation efficiency of multiple trenches with 

unequal trench depths 
 

4.3  起伏地形屏障 
为增加屏障的实用性，考虑将多沟屏障与排水

沟或景观设计相结合，如设计成连续起伏的地形景

观。为此，考察如图 11 所示几何尺寸的连续起伏地

形屏障在不同频率下的隔振效果，并将其与单个屏

障的工况进行对比。 

 

图 11  起伏地形模型简图 
Fig.11  Typical model of a rolling terrain barrier 
 
从图 12 可以看出，连续起伏地形屏障的隔振效

率远高于单沟屏障，特别是加载频率较低时   （10 
Hz < f < 30 Hz）；在单相地基及不同水位的场地中，

该地形屏障均取得较好的隔振效果，即对于频率 f 
≥ 15 Hz 的荷载，该屏障可减小 70%以上的地面振

动。另外，由 3.2 节可知，水位 hw = 1.0 m 和 3.0 m
时，上覆土层分别发生共振的频率 f = 64.3 Hz 和 f = 
21.4 Hz。由图 12 发现，多沟屏障可以有效遏制共

振的不利影响并获得较高的隔振效率。 

 

图 12  加载频率对起伏地形屏障隔振效果的影响 
Fig.12  Effects of loading frequency on isolation efficiency 

using rolling terrain barrier 

5  结  论 

基于 COMSOL 建立了上覆单相层饱和地基中

空沟有限元模型，分析了地下水位变化对多空沟远

场隔振效果的影响，进一步提出并考察了多种异形

多沟屏障在不同水位下的隔振效果，结论如下： 
（1）下卧饱和土的渗透系数较高时，对多空沟

屏障的隔振效果影响不大；而表现为介质低频行为

的低渗透性饱和土体，可等效为 P 波波速更大的混

合单相介质。此时，入射波将在水位界面处发生大

量发射，并对多沟屏障的隔振效率造成不利影响。 
（2）低渗透系数的土体中，地下水位的存在通

常对多空沟屏障的隔振效果不利，特别是在共振水

位时（本文中 Hc = 0.6），具有最不利影响。地下水
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位的极限影响深度可达 10 倍 Rayleigh 波波长 LR。 
（3）单相地基中建议采用双沟屏障；而存在地

下水时，三沟屏障是优选。通常，沟深 D = 0.3 时，

三沟屏障即可获得较理想的隔振效果（75%隔振

率）；但对于共振水位 Hc，空沟须贯穿干土层（即

D≥Hc），才可获得 75%隔振率。沟间距建议取为

1.0LR。 
（4）沟深较浅时，沟壁倾角越小，多沟屏障的

隔振效果越好；而沟深较大时，沟壁倾角的影响很

小。沟深递减的多沟屏障可有效降低上覆土层共振

的不利影响。连续起伏的地形景观可作为一种有效

的绿色隔振屏障。 
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