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单排非连续排桩几何参量对减隔振效果的影响
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摘要: 为了研究砂土地基中单排非连续排桩几何参量对减隔振效果的影响，以振动波在岩土介质中的传播特性为

理论基础，构造评价隔振效果的无量纲指标 ARC（加速度消耗率）和 SP（面积增加比），结合地表加速度消耗率等值

线图，分析 ARC分别为 0.2，0.3，0.4，0.5时对应的排桩几何参量与 SP之间的关系。结果表明：各 ARC条件下，桩后屏

蔽区面积均表现为长桩时较大，SP值分布于 0%~9%；桩间距对 SP的影响表现为小间距时桩后屏蔽区面积较大，SP
分布范围在 0%~28%；振源距对 SP的影响与桩长相反，SP值处于 5%~12%；关于布置形式对 SP的影响，振源正对

桩间中心这一布置形式在桩长和间距变化时对 SP的影响较大，而在振源距这一参量变化时，布置形式的差异对 SP
值的影响不存在明显区别。
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Abstract: In order to study the influence of geometric parameters of single row discontinuous row piles
on vibration reduction and isolation，dimensionless indicators ARC（Acceleration consumption rate）
and SP（Area increase ratio）that evaluates the vibration isolation effect was constructed based on the
propagation characteristics of vibration waves in a geotechnical medium. Combined with the equipoten⁃
tial line diagram of acceleration consumption rate，the relationship between the geometric parameters
of corresponding row piles and SP in ARC of 0.2，0.3，0.4，and 0.5 is analyzed. The results show that
under various ARC conditions，the area of the shielded area behind the pile was large when the pile was
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long，and SP values were distributed between 0%~9%. The influence of pile spacing on SP was
shown as the shielding area behind the pile was large when the pile spacing was small，and the distribu⁃
tion range of SP was 0%~28%. The influence of vibration source distance on SP was opposite to that
of the pile length，and the SP value was between 5%~12%. As for the influence of layout pattern on
SP，when the vibration source was on the center between piles，the change of pile length and spacing
had a great influence on SP. However，when the parameter of vibration source distance changes，the
layout pattern had no significant influence on the SP value.
Keywords: sand foundation；single row pile；shallow layer vibration isolation；effect of vibration isola⁃

tion

引 言

隔振屏障是降低机械运作、轨道交通、土建施

工等引起的振动的主要方式，其类别有多种，其中

以排桩、沟槽及填充沟槽较多，可分为连续型隔振

屏障和非连续型隔振屏障两类［1］。目前，关于地下

混凝土连续墙、沟槽等类型的隔振屏障试验研究及

理论分析已经趋于成熟，具有较好的隔振效果［2］，但

有些地区工程地质条件复杂，设置连续型屏障施工

难度较大，此时，大多选择设置以空心或实心排桩

为主的非连续型屏障，其制备布桩范围较广，施工

难度较低，且具有受工程地质条件限制较少，稳定

度较高等优点。

关于非连续型隔振屏障，国内外学者均进行了

大量的探究。韦红亮等［3］采用有限元方法建立列车⁃
大地 ⁃排桩耦合模型，得出单排桩的材料参数及桩

径、桩深等几何参数对隔振效果规律影响较大。时

刚等［4］通过边界元法对饱和多孔介质地基隔振效果

进行研究，结果表明：单排桩隔振屏障可以有效的

衰减瑞利波，且桩径、桩身及材料剪切模量越大，屏

障隔振效果越好。徐满清［5］采用虚拟桩法，探究了

饱和地基移动荷载作用下单排桩的被动隔振效果，

结果表明：排桩的隔振效果会受到移动荷载速度的

影响，其他条件一定时，移动荷载速度越慢，单排桩

隔振效果越好。J. Aviles等［6⁃7］通过波函数展开法探

究了 P波、瑞利波、SH波及 SV波等对单排桩隔振

规律的影响效果。S. E. Kattis等［8］通过三维 BEM
数值分析，探究了单排桩的隔振规律，但出现了分

析计算时间过长，且计算量过大的问题，基于此现

象，S. E. Kattis等［9］通过对复合材料力学相关方法

的理论分析，提出单排桩隔振可近似于填充沟隔

振，结果表明：可以在保证计算结果的基础上较大

程度减小计算量，缩短分析时间。刘晶磊等［10］分析

比较了轨道交通非连续隔振屏障的隔振规律，得出

混凝土桩的隔振效果比隔振井要好。

综上所述，关于排桩隔振规律的探究，多数学

者采用较多的是理论分析及数值模拟计算的方法，

试验验证较少，因此本文以验证及完善当前学者理

论数值分析结果为目的进行探究，主要分析了均质

地基中，非连续单排桩隔振屏障不同几何参数对隔

振效果的影响规律。

1 相关理论

波是指将某一物理量的振动在空间逐点传递

时形成的运动，根据振动的方向和波的传播方向又

可以将波分为纵波、横波和表面波等，其在介质中

传播时具有叠加、衍射、折射等性质。这些振动波

在生活中不仅影响仪器测量和设备加工的精度［11］，

而且也会对周围居民的生活和工作环境产生不良

影响，严重时，还会威胁建筑结构的安全和稳定。

工程建设时，通过设置隔振屏障来进行振动波的阻

碍和吸收，但实际中隔振屏障并不能够完全吸收和

阻断振动波的传播，存在多种作用机制可使振动波

“穿越”屏障传播到屏障后方区域中。因此，屏障隔

振效果的优劣是以传递到屏障后方振动波能量的

大小作为衡量指标，隔振屏障后方区域存在的振动

波能量越少屏障的隔振效果越好。

以非连续隔振屏障对点源振动的隔离为例，振

动波“穿越”隔振屏障的方式除常见的反射［12］作用

外，还存在绕射［13］、透射［14］及散射［15］方式，在“振源 ⁃
地基土 ⁃隔振屏障 ⁃地基土”这一作用体系中存在有

反射波、绕射波、透射波、散射波，如图 1所示。
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2 试验概况

根据振动波的传播规律，对于传统的振动控制

措施而言，中低频振动能量相对高频需要经过更长

的传播距离才能实现足够的衰减。为此国内外学

者通过理论算法提出了一些隔振措施，可以在一定

的空间范围内有效的减小中低频的能量。受此启

发，本文试验采用 60 Hz的正弦波作为激励信号，模

拟列车运行过程中在某一点产生的振动，通过试验

进一步验证理论，并为工程实际问题提供参考。

本文为了减小机械运作、人工活动等引起的振

动对试验的扰动，将试验场地选择在远离市区的均

质地基，试验场地中砂土地基的尺寸为长 3 m×宽

2 m×高 1.5 m，待场地砂土沉降稳定后，整平地表，

开展相关试验。

试验所用到的主要设备是一套型号为WS⁃Z30
的振动台组合体系。这套组合体系主要由信号发

生器及放大器、激振器、加速度传感器、数据采集器

及控制仪、ICP适配器等组成。激振器控制机柜及

信息采集器如图 2所示。

试验隔振屏障采用单排桩形式，试验用桩由

C30混凝土浇筑而成，其截面尺寸为 0.1 m×0.1 m，

长度分为 0.3 m和 0.5 m两种。试验采用加速度传

感器 11个，其中 1个为基准传感器，其余供试验数

据采集用。传感器测量范围为 50 m/s2，电荷灵敏度

为 4 pc/ms-2，本试验中采样时间控制为 3 s，采样频

率控制在 5 000 Hz。传感器场地布置如图 3所示。

3 试验方案

图 4、5分别表示试验场地及振源中心与排桩相

对位置示意图。本文试验开展区域为 2 m（长）×
1.6 m（宽），用于布桩及数据采集，分析排桩不同几

何参数对隔振效果影响规律。激振器布置在试验

区域的中心长轴线上，排桩的中心轴线与信号数据

采集区短轴平行。排桩的长度定义为桩长 h；排桩

之间的净距定义为桩间距 a；排桩区与激振器之间

图 2 设备

Fig.2 Photograph of equipments

图 3 传感器场地布置

Fig.3 Layout of sensors in the field

图 4 试验场地示意

Fig.4 Schematic diagram of the test site

图 1 振动波传播示意

Fig.1 Schematic diagram of vibration wave propagation
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的净距定义为振源距 l。
由于试验测点数量较多，因此本试验按照振源

距由小到大的顺序依次对试验场地中不同振源距

位置区域进行加速度数据采集工作，为了校准数据

及减小误差，在距激振器 0.1 m位置处布设基准传

感器，采集基准加速度。

本试验以振幅损耗率 ARC作为隔振效果评价指

标，如式（1）所示：

ARC =
AMP

AB
（1）

式中，AMP为不同测点处加速度振幅最大值；AB为基

准点处加速度振幅最大值。

ARC值域下等值线中所包络的面积增加比以 SP
表示，计算公式如式（2）所示：

SP =
S2 - S1
S

（2）

式中，S1为排桩几何参数取值小的参数面积；S2为同

S1相同参数类别影响下取值大的参数面积；S为测

试区域总面积。

为探究单排非连续排桩的几何参量对减隔振

效果的影响，本文制定相关试验工况进行探究，试

验变量见表 1。

4 试验结果与分析

本文通过采集不同测点位置处的加速度值绘

制二维等值线图，计算振幅损耗率 ARC及面积增加

比 SP，分析其变化规律，探究单排非连续隔振屏障

不同几何参数变化对隔振效果的影响规律。

4.1 桩长 h

为了探究桩长 h变化对单排桩隔振规律的影

响，对工况 1、工况 2和工况 5、工况 6进行对比分析，

试验结果如图 6所示。

由图 6可知，桩长 h为 0.3 m时，单排桩隔振屏

障后方范围区域 ARC较小值的等值线包络范围较

小，此时，该桩长参数下单排桩的隔振效果相对较

差；桩长 h为 0.5 m时，屏障后方范围区域 ARC较小

值的等值线包络范围明显变大，单排桩的隔振效果

变好。但是，由于隔振屏障的中轴线与振源的相对

位置存在差异，发现，当振源正对桩间中心时，在单

排桩屏障中轴线位置区域 ARC值较大，出现了波的

叠加现象，较轴线两侧位置区域隔振效果明显较

表 1 试验变量

Table 1 List of test variables

试验

工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6
工况 7
工况 8

桩数/
根

2
2
2
2
3
3
3
3

桩长 h/
m
0.3
0.5
0.3
0.3
0.3
0.5
0.3
0.3

桩间距

a/m
0.1
0.1
0.1
0.3
0.1
0.1
0.1
0.3

振源距

l/m
0.2
0.2
0.4
0.2
0.2
0.2
0.4
0.2

振源正对

位置

桩间中心

桩间中心

桩间中心

桩间中心

桩中心

桩中心

桩中心

桩中心

图 6 桩长影响下的等值线

Fig.6 Contour map under the influence of pile length

图 5 振源中心与排桩相对位置

Fig.5 Relative positions of the vibration source center and
row piles
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差，当振源正对桩中心时，在中轴线两侧位置区域

ARC值较大，存在波的叠加，其隔振效果较中轴线位

置隔振效果较差。

由图 7可知，ARC值为 0.2~0.5，桩长在 0.3 m增

大到 0.5 m时，包络面积占比增大，单排桩隔振效果

也随之变好，可发挥较好的隔振作用。如图 7所示，

当 ARC值取 0.2、0.3、0.4、0.5，振源正对桩间中心时，

面 积 增 加 比 SP 分 别 为 9.05%、4.27%、4.58%、

4.75%；当振源正对桩中心时，面积增加比 SP分别为

0.71%，4.34%，2.20%，0.04%。综上所述，桩长由

0.3 m增大到 0.5 m，振源正对桩间中心的单排桩屏

障 SP增幅比振源正对桩中心时 SP大，由此可知，当

振源正对桩间中心时，桩长的变化对单排桩隔振效

果的影响相对较大。

4.2 桩间距 a

为了探究桩间距 a变化对单排桩隔振规律的影

响，对工况 1、工况 4和工况 5、工况 8进行对比分析，

试验结果如图 8所示。

图 8可知，桩间距 a为 0.1 m时，单排桩隔振屏

障后方屏蔽范围区域较为统一，且主要集中在中

轴线位置区域，隔振效果较好；桩间距 a为 0.3 m
时，屏障后方屏蔽范围区域较为分散，且 ARC值较

大值包络范围区域面积明显增大，此时，隔振效果

变差。由此可知，当桩间距由 0.1 m增大到 0.3 m
时，单排桩隔振屏障的整体隔振作用出现了明显

的衰减。

图 9可知，ARC值为 0.2~0.5，桩间距在 0.1 m增大

到 0.3 m时，包络面积占比减小，单排桩隔振效果也随

之变差，不能发挥较好的隔振作用。由图 9可知，当

ARC值取 0.2、0.3、0.4、0.5，振源正对桩间中心时，面积

增加比 SP分别为-16.51%、-27.69%、-12.23%、

-8.35%；当振源正对桩中心时，面积增加比 SP分别

为-21.27%、-6.90%、-1.41%、-0.55%。综上

所述，桩间距由 0.1 m增大到 0.3 m，振源正对桩间

中心的单排桩屏障 SP增幅比振源正对桩中心时 SP
大，由此可知，当振源正对桩间中心时，桩间距的变

化对单排桩隔振效果的影响相对较大。

4.3 振源距 l

为了探究振源距 l变化对单排桩隔振规律的影

响，对工况 1、工况 3和工况 5、工况 7进行对比分析，

图 7 桩长影响下的面积百分比

Fig.7 Area percentage under the influence of pile length

图 8 桩间距影响下的等值线

Fig.8 Contour map under the influence of pile spacing
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试验结果如图 10所示。

由图 10可知，振源距 l为 0.2 m时，单排桩隔振

屏障后方范围区域 ARC较小值的等值线包络范围较

大，且随着距屏障距离的增大，ARC值为 0.1~0.3也
随之增大，此时，该振源距参数下单排桩的隔振效

果相对较好；振源距 l为 0.4 m时，屏障后方范围区

域 ARC较小值的等值线包络范围减小，且分布区域

变的较为分散，ARC较大值的等值线包络范围呈后

移趋势，此时，该振源距参数下单排桩的隔振效果

相对变差。

图 11可知，ARC值为 0.2~0.5，振源距在 0.2 m
增大到 0.4 m时，包络面积占比减小，单排桩隔振效

果也随之变差。当 ARC值取 0.2、0.3、0.4、0.5，振源

正对桩间中心时，面积增加比 SP分别为-7.11%、

-9.17%、-5.37%、-7.13%；当振源正对桩中心

时 ，面 积 增 加 比 SP 分 别 为-11.39%、-6.87%、

-8.71%、-8.45%。综上所述，振源距由 0.2 m增

大到 0.4 m，振源正对桩间中心的单排桩屏障 SP增

幅和振源正对桩中心时 SP增幅相差不大，由此可

知，当振源正对桩间中心或者正对桩中心时，振源

距的变化对单排桩隔振效果的影响无较大差异。

图 9 桩间距影响下的面积百分比

Fig.9 Area percentage under the influence of pile spacing

图 10 振源距影响下的等值线

Fig.10 Contour map under the influence of vibration source
distance

图 11 振源距影响下的百分比

Fig.11 Area percentage under the influence of vibration
source distance
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5 结 论

通过开展室外试验，绘制 ARC二维等值线图，探

究单排非连续排桩不同几何参量对减隔振效果的

影响规律，主要研究成果如下：

（1）桩长参数变化对单排桩屏障隔振效果影响较

大，且桩长取较大值时，隔振效果较好；振源与排桩区

的相对位置对隔振规律有一定影响，即振源正对桩间

中心与振源正对桩中心两种布桩方式下，随桩长的增

大，前者布桩形式下面积增加比的增幅更大些。

（2）桩间距也是影响隔振效果的重要参数，桩

间距取较大值时，ARC较小值范围区域明显减小，且

变的较为分散，由此可知，桩间距越小，隔振效果相

对越好。振源与排桩区的相对位置对隔振规律也

有一定影响，随桩间距的增大，振源正对桩间中心

时面积增加比增幅相比较振源正对桩中心更大些。

（3）振源距变化对隔振效果也有一定影响，振源

距越小，隔振效果越好。关于布置形式对 SP的影响，

振源正对桩间中心这一布置形式在桩长和间距变化

时对 SP的影响较大，而在振源距这一参量变化时，布

置形式的差异对 SP值的影响不存在明显区别。
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