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联结式排桩隔振系统及其数值模拟 
陆建飞，张  旭，李传勋 

（江苏大学土木工程与力学学院，江苏 镇江 212013） 

摘  要：在低频入射波作用下，传统的自由式排桩结构的隔振效果并不理想。基于此，提出了一种新型的排桩隔振结

构，即联结式排桩，并建立了数值模型对其隔振效果进行数值模拟。为了建立联结式排桩的隔振计算模型，利用序列

Fourier 变换及边界元方法，建立了波数域内桩–土耦合的边界元模型。基于上述边界元模型，利用桩顶和梁端的联结

条件，波数域内的周期性条件及上部联结梁的传递矩阵，建立了波数域内联结式排桩的计算模型。对排桩波数域内的

解进行序列 Fourier 逆变换，即得空间域内排桩的解。基于所建立的模型，本文研究了在圆形载荷作用下，单排及双排

联结式排桩的隔振效果。数值结果表明，联结式排桩的隔振效果要明显优于自由式排桩，因此，联结式排桩是一种更

为有效的隔振设施。 
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Vibration isolation system for linked pile rows and its numerical simulation 

LU Jian-fei, ZHANG Xu, LI Chuan-xun 
(Department of Civil Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

Abstract: The conventional pile rows can not achieve a good vibration isolation effect when exposed to low-frequency incident 

waves. In view of this, a new kind of pile structure, namely, linked periodic pile rows, is proposed for the vibration isolation 

facility in this study. Moreover, a numerical model is developed for the simulation of the vibration isolation via linked periodic 

pile rows. To establish the numerical model for the linked periodic pile rows, a wave number domain boundary element method 

(WDBEM) model for the half-space soils and periodic pile rows is established using the sequential Fourier transform and the 

boundary element method. By using the WDBEM model, the coupling conditions between the pile tops and the linking beams, 

and the periodicity condition for the periodic system as well as the transfer matrices for the linking beams, a wave number 

domain numerical model for the linked periodic pile rows is proposed. By means of the proposed model, the vibration isolation 

effects of a single linked pile row and two linked pile rows are investigated. The numerical results indicate that compared with 

the conventional pile rows, the linked pile rows usually produce a better vibration isolation effect. Hence, the linked pile rows 

are a more effective vibration isolation facility than the conventional pile ones.  
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0  引    言  
随着中国经济的快速发展，高速铁路、高速公路、

地铁和轻轨等现代交通设施迅速在全国普及；与此同

时，上述交通设施所引起的振动问题也越来越引起土

木工程界的关注。此外，城市中的动力机器振动及施

工过程中的爆破和打桩等所引起的振动也日益严重[1-2]。

因此，如何有效地消除或减轻这些振动是研究者们一

直关注的问题。众所周知，在地基中设置屏障是达到

此目的的有效地方法[3]。排桩作为一种非连续的隔振

屏障，在隔振工程中已得到了一些应用，因此对排桩

隔振问题进行进一步研究有一定的理论和实际意义。 
由于非连续屏障隔振的复杂性，早期学者多用试

验方法对此问题进行研究：Woods 等[4]以全息照相技

术为基础，研究了非连续屏障的隔振效果，认为满足

圆柱孔径大于 1/6 入射波波长，且孔间净距小于 1/4
入射波波长的非连续排孔的隔振效果较好；Liao 等[5]

以模型桩作为隔振屏障，进行了流体中声波隔振的比
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例模型试验。随后不少学者利用解析及数值方法对排

桩隔振问题进行了研究。Aviles 等[6-7]采用波函数展开

方法，分析了单排桩对 P 波、SH 波和 SV 波的隔离效

果。Kattis 等[8-9]采用三维频域边界元方法分析了单排

圆形截面及方形截面混凝土排桩和孔洞的隔振效果。

Tsai 等[10]应用三维边界元方法分析了 4 种类型的圆形

截面排桩对无质量方形基础振动的隔离效果。高广运[11]

通过数值计算及试验方法研究了排桩隔振的设计方

法，突破了 Woods 等提出的非连续屏障隔振体系中桩

直径必须大于被屏蔽波波长 1/6 的结论。徐平等[12-13]

从波散射的解析解出发，研究了平面 P 波和 SH 波单

独入射时排桩的隔振效果。最近，Lu 等[14]利用 Muki
的虚拟桩方法和叠加原理研究了排桩隔振问题。 

由此可见，国内外学者采用理论和试验方法已对

排桩隔振问题进行了大量的研究。值得指出的是，上

述研究均通过对少数桩的计算分析，来研究排桩的隔

振效果，这与实际情况并不符合。此外，已有的研究

表明，在低频弹性波入射的情况下，排桩的隔振效果

并不理想。因此，有必要发展新型的排桩隔振结构，

以进一步提高排桩的隔振效果。基于此，本文提出一

种新型的排桩隔振结构，即联结式排桩隔振结构，该

结构最显著特点是排桩的顶部附加联结梁，且联结梁

和桩顶刚性联结（图 1）。此外，为了模拟联结式排桩

的隔振效果，本文还建立了联结式排桩的计算模型，

基于该模型对联结式排桩的隔振效果进行了分析。本

文的研究表明，与自由式排桩相比，联结式排桩可明

显地提高排桩的隔振效果，因此，联结式排桩是一种

更为有效的隔振设施。 

1  问题的描述 
如上所述，为了提高排桩的隔振效果，本文提出

一种新型的排桩结构，即联结式排桩。联结式排桩由

排桩和上部联结梁构成，联结梁和排桩桩顶刚性联结

（图 1）。为模拟工程实际中包含大量桩基础的隔振排

桩，本文中假设排桩沿走向包含无穷多根桩。此外，

为了便于建立波数域内排桩的计算模型，假设半空间

土体为均质线弹性体，且排桩和上部联结梁沿排桩走

向呈周期性。为保证周期性，联结式排桩须满足下列

条件：各排桩中桩基础的几何和材料参数须相同，不

同排中桩基础的参数可不同；各排桩中的桩沿排桩走

向保持固定距离，此距离称为联结式排桩的周期；同

组联结梁须相同，不同组联结梁可不同，因此，对图

1（a）、（b）所示的单排桩，所有相邻桩的联结梁须相

同，对图 1（c）所示的双排桩，联结梁则可分成 4 组。

值得指出的是，对多排桩，桩顶联结梁的布置方式并

不唯一，图 1（c）只是其中一种可能的布置方式。假

设有 NR排排桩埋置于半空间土体中，排桩的走向为 x
轴方向，排桩中相邻桩的间距为 L ，则排桩所对应的

格矢为 R=nLex，其中 ex表示沿着 x 轴方向的基矢，n
为任意整数。由于存在周期性，联结式排桩可分解为

一系列等同的组成元胞（图 1），每个元胞内包含 NR

根桩，显然，对单排桩 NR为 1，双排桩 NR则为 2。 

 

 

 

图 1 半空间土体中周期性联结式排桩隔振结构示意图 

Fig. 1 Illustrations for linked periodic pile rows embedded in  

half-space soils used as discrete wave barrier 

2  波数域内桩-土边界元耦合模型的建

立 
2.1  序列 Fourier 变换 

波数域内排桩边界元模型的建立涉及序列

Fourier 变换，本节将引入序列 Fourier 变换及其卷积

的定义。鉴于本文所研究的联结式排桩只在一个方向

呈周期性，这里仅介绍一维序列 Fourier 变换。设一维

Bravais 晶格中，两相邻格点间的距离为 L[15]，则上述



1318                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

Bravais 晶格的格矢为 R=nLe，其中 e为沿一维 Bravais
晶格的基矢，n 为任意整数。设 f(R)(f(nL))为定义在上

述 Bravais 晶格上的一个离散函数，对此函数可定义

如下的序列 Fourier 正、逆变换[16-17]： 
i i( ) ( ) ( )e ( )e

n
n L

n
f f f f nL 






     ， R
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R  (1) 
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b

1( ) ( ) ( )e d
V

f f nL f
V

      RR    
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( )e d
2π
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L
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

    ， (2) 

式中，符号~表示序列 Fourier 变换； 和 Vb分别表示

波数及倒格矢中原胞的体积，其中=e。对定义在上

述格矢上的两个函数 f 和 g，其卷积及卷积的序列

Fourier 变换分别为[16] 

r

r q r( ) [( ) ]
n

f g f n L g n n L     ，      (3) 

 q

q r

i
r q r{ } ( ) [( ) ] e n L

n n
F f g f n L g n n L      

  
   

 ( ) ( )f g        ，                (4) 

式中， f g 表示函数 f 和 g 的卷积，符号 F 表示序列

Fourier 变换。 
2.2  波数域内半空间土体与桩基础的边界积分方程 

弹性介质在频域内的运动方程可表示为[18] 
 2

, ,( )i jj j ji iu u u        ，     (5) 

式中，和 表示弹性介质的 Lame 常数，表示角频

率，表示弹性介质的密度，ui表示位移分量。上述弹

性介质的本构关系为[18] 
 2ij ij ije       ，         (6) 

式中， ij 表示弹性介质的应力分量， ij 表示应变分量，

e 表示体积应变， ij 为 Kronecker 符号。 
半空间土体边界上的位移及面力可分解为 
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式中  ( )s
ju 和 ( )s

jt 分别表示半空间土体边界的总位移

及总面力； I( )s
ju 和 I( )s

jt 分别表示自由波场所产生的土

体边界的位移及面力； II( )s
ju 和 II( )s

jt 表示散射波场所对

应土体边界的位移及面力；符号 s 表示半空间土体；

x表示土体边界上的任意点； ( )s 表示半空间土体的

边界。上式中的 I( )s
ju 和 I( )s

jt 由自由波场给定，因此，

其已知，而 II( )s
ju 和 II( )s

jt 则未知且满足如下的边界积分方

程[19-20]： 
II II II

( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) [ ( ; ) ( ) ( ; ) ( )]d ( )
s

s s ss s
ij j ij j ij jc u U t T u



 x x y y x y y y

 ( )( )sx   ，                   (8) 

式中， ( )s
ijU 及 ( )s

ijT 表示频域内土体的格林函数， ijc 表

示边界系数。对空间域内半空间土体的边界积分方程

应用序列 Fourier 变换方法，可得如下波数域内土体的

边界积分方程[21-22]： 
II II
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
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式中， II( )s
ju 和 II( )s

jt 分别表示波数域内半空间土体边界

的位移及面力， F( )s
ijU 及 F( )s

ijT 表示波数域内土体的格林

函数[21-22]， ( )
e

s 表示半空间土体边界属于代表性元胞

的部分。为方便计，上述代表性元胞也可理解为 0 号

元胞（图 1）。 
对第 n 号元胞中的第 根桩，可类似地建立其边

界积分方程[19-20]： 
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p

n
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 ( ( , )p
nΓ x ； R1 ~ N  ； n    ) ， (10) 

式中， ( , )p
ijU  及 ( , )p

ijT  表示桩基础的格林函数， ( , )p
ju  及

( , )p
jt  分别表示桩基础边界的位移及面力， ( , )p

n
 表示

第 n 号元胞中第 根桩的边界。类似地，利用桩基础

的上述边界积分方程，可得如下波数域内桩基础的边

界积分方程[22]： 

( , )
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p e e p e e
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

 


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 ( ( ) ( , )
e

e p x ； R1 ~ N  ) ，      (11) 
式中， ( , )p

ju  及 ( , )p
jt  分别表示波数域内桩基础边界的

位移及面力， ( , )
e

p  表示代表性元胞中第根桩的边

界。 
2.3  波数域内桩–土耦合边界元模型 

利用边界元方法对波数域内半空间土体的边界积

分方程（9）进行离散，并对所有土体代表性元胞中的

边界单元进行积分，可得波数域内半空间土体的边界

元列式： 
 II II( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )s ss s     G t H u  ，   (12) 

式中， II( ) ( )s u 及 II( ) ( )s t 表示波数域内半空间土体代

表性元胞边界节点的位移及面力向量， ( ) ( )s G 及
( ) ( )s H 表示相应的系数矩阵。类似地，利用波数域

内桩基础的边界积分方程（11），可得波数域内代表性

元胞中第 根桩的边界元列式： 
 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) ( )p p p p     G t H u  R1 ~ N （ ），(13) 
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式中， ( , ) ( )p  u 及 ( , ) ( )p  t 表示波数域内代表性元胞

中第根桩边界节点的位移及面力向量， ( , )p G 及
( , )p H 表示相应的系数矩阵。 
代表性元胞内半空间土体的边界可分为桩土界面

及半空间土体的自由表面，桩基础边界可分为桩土界

面和桩顶边界。利用桩、土边界元列式及桩土界面处

的位移及面力连续性条件，可得如下波数域内桩–土

耦合的边界元方程[22]： 
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式中  T 表示向量的转置； ( )
I ( )p u ， ( )

I ( )p t ， ( )
T ( )p u ，

( )
T ( )p t ， ( )

I
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I
pH ， ( )

T
pG ， ( )

T
pH ， ( )

I ( )s G ， ( )
I ( )s H

及 ( ) ( )s R 的表达式见附录。 
对于联结式排桩，由于联结梁和桩顶刚性联结，

因此，式（14）中的 ( )
T ( )p t 一般不为零，其需通过联

结梁作用在桩顶的力来确定。设在整体坐标系中，联

结梁作用在第 根桩桩顶的力为 
T

p p p p p p p( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]x y z x y zF F F M M M            ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )      f

 R( 1 ~ )N    。                (15) 

式中  p p,x yF F ( ) ( )  和 pzF ( ) 分别表示联结梁作用在第
根桩桩顶的沿 ,x y 及 z 方向的力； p p,x yM M ( ) ( )  及 pzM ( )

分别表示联结梁作用在桩顶的对 ,x y 及 z 轴的力矩。

通过假设与式（15）中力及力矩相应的桩顶面力分布

形式，第 根桩桩顶面力可通过其桩顶合力 p ( ) ( )f 表

示为 

 ( , ) ( , )
T f p( ) ( )p p    ( )t T f   R( 1 ~ )N  ， (16) 

式中， ( , )
f

p T 表示 ( )
T3 6pN   的矩阵，利用它可由桩顶

合力向量计算桩顶面力向量， ( )
T

pN  表示桩顶边界元节

点数。对所有代表性元胞内的 RN 根桩应用式（16），
所有桩顶边界元节点的面力有如下表达式： 
 ( ) ( )

T f p( ) ( )p p  t T f   ， (17) 

式中， 

 

( , 1)
f

( )
f

( , )
f

( )T(1)T (2)T T
p p p p

 

( ) [ ( ) ( ) ( )]  

R

R

p

p

p N

N   

 
   
   
 

0

0


   

，

。

T
T

T

f f f f

 (18) 

把式（17）代入式（14），桩–土耦合边界元方程可进

一步表示为  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )I I T T f

( ) ( ) ( )
I I H

( )

( ) ( )T ( )T ( )T ( )T T T
I I T H p

( ) ( ) ( )

 
( )

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

p p p p p
L

s s s

s

L p p p s

  


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
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H G H

R

u t u u f





 

  (19) 

3  联结式排桩补充方程的建立 
由于方程（19）中的 p ( )f 未知，因此，必须建

立补充方程来求解上述桩–土耦合边界元方程。本节

将利用传递矩阵法对联结梁进行分析，以建立上述桩

–土耦合边界元方程的补充方程。 
由于在边界元模型中桩基础是三维的弹性体，而

本文中联结梁则处理成一维的弹性体。因此，为了实

现联结梁和桩顶的耦合，定义如下第根桩桩顶的一

维等效位移： 

p p p p p p p( ) [ , , , , , ]x y z x y zu u u         ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )     q  ( R1 ~ N  )。
 (20) 

式中  p ( ) ( )q 表示第根桩桩顶的一维等效位移向

量； pxu ( ) ， pyu ( ) 及 pzu ( ) 是桩顶等效平动位移分量； px
 ( ) ，

py
 ( ) 及 pz

 ( ) 是桩顶等效转动角位移分量。上述第根桩

桩顶的一维等效位移可通过桩顶各边界元节点的各三

维位移分量而得到，即 
  ( , ) ( , )

p u T( ) ( )p p   ( ) q Τ u    ( R1 ~ N  )，  (21) 

式中， ( , )
u

p  表示 ( )
T6 3 pN  的转换矩阵，通过它可由

桩顶各节点的三维位移分量计算一维等效位移。上述

第 根桩桩顶的一维等效位移在整体坐标系下取得

分量，在和第根桩桩顶联结的第 j 根梁的局部坐标系

( ( ) ( ) ( ) ( )j j j jo x y z    )下，上述位移的分量为（图 2） 

 

( ) ( )( ) ( ) ( , ) ( , )
p 6 6 p 6 6 u T

p p p p p p p

( )
R b

( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ , , , , , ]

      ( 1 ~ 1 ~ ) 

j j j

j j j j j j j

H H p p

x y z x y zu u u

N j N

    

      



   

   



 
 
 


  

*( ) ( )

*( ) *( ) *( ) *( ) *( ) *( ) *( )

  

   

，

； 。

q T q T T u

q  

  (22) 
式中  p ( )j *( )q 表示桩顶在局部坐标系

( ) ( ) ( )j j jo x y    
( )jz 

中的等效位移； ( )
bN  表示和第 根桩桩顶联结的

梁数；星号表示局部坐标系
( ) ( ) ( ) ( )j j j jo x y z   

中的分

量。式（22）中的矩阵
( )( )

6 6 ( )jH T 表示 xoy 平面绕 z 轴

转动
( )j 角所对应的变换矩阵，其表达式见附录。 

假设和第根桩桩顶联结的第 j 根梁通过截面
( ) (0)jS 
 作用在桩顶的力为（图 2） 
*( ) *( ) *( ) *( ) *( ) *( ) *( ) T

p p p p p p p( ) { , , , , , }j j j j j j j
x y z x y zM M MF F F             f  

 ( R1 ~ N  ； ( )
b1 ~j N  ) 。     (23) 

需要说明的是，
( ) (0)jS 
 的变量 0 表示沿

( )jx 
轴的坐
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标，下标+号表示截面的外法向指向
( )jx 

的正方向。

由于共有 ( )
bN  根梁和第根桩桩顶联结，因此，在整

体坐标系下作用在第根桩桩顶的合力可表示为 
( ) ( )
b b

( ) ( ) *( )( ) 1
p p 6 6 p

1 1
( ) ( ) ( ) ( )j j j

N N
H

j j

 

      


 

  ( )  f f T f  

 ( R1 ~ N  ) 。              (24) 

 

图 2 桩与联结梁的整体及局部坐标系统 

Fig. 2 Global and local coordinate systems for pile and connected  
beams 

局部坐标系下桩顶的等效位移 p ( )j *( )q 及第 j 根

梁通过截面
( ) (0 )jS 
  作用在桩顶的力

*( )
p ( )j f 构成如

下和联结第根桩桩顶的第 j 根梁相关的位移–力向

量： 
 T *( )T T

p p p( ) { ( ), ( )}j j j    *( ) *( ) S q f  
( R1 ~ N  ； ( )

b1 ~j N  )。    (25) 
在外载作用下，和第根桩桩顶联结的第 j 根梁可

发生面内及面外振动，因此，其截面的状态向量可表

示为 
( ) T

b b b
( ) *( ) *( ) *( ) *( ) *( ) *( ) T

b b b b b bI bO
( ) *( ) *( ) *( ) *( ) *( ) *( ) T

b b bO bI b bI bO

( , ) { , }

( , ) { , , , , , }

( , ) { , , , , , }

    

j j j j

j j j j j j j j

j j j j j j j j

T Tx

x u v w

x N Q Q m M M

   

       

       



   









*( ) *( ) *( )

*( )

*( )

 
     

    

，

，

q f

q

f



( )
R b               ( 1 ~ 1 ~ ) N j N 








  ； 。

 (26) 
式中  ( )

b ( , )j jx *( ) ， b
j*( )q 及 b

j*( )f 分别表示与第
根桩联结的第 j 根梁截面的状态矢量，位移及内力矢

量；
*( )
b

ju  ，
*( )
b

jv  和
*( )
b

jw  分别表示梁截面沿
( ) ( ),j jx y 

及
( )jz 

方向的位移；
*( )
b

j ，
*( )
bI

j 和
*( )
bO

j 分别表示梁

截面相对于
( ) ( ),j jx y 

及
( )jz 

轴的转角；
*( )
b

jN  ，
*( )
bO

jQ 

和
*( )
bI

jQ  分别表示梁截面上沿
( ) ( ),j jx y 

及
( )jz 

方向的

内力；
*( )
b

jm  ，
*( )
bI

jM  和
*( )
bO

jM  表示梁截面上相对于
( ) ( ),j jx y 

及
( )jz 

轴的力矩。 
在联结式排桩中，由于桩顶与上部联结梁刚性联

结（图 1），因此，在截面
( ) (0 )jS 
  处第 j 根梁的状态

向量 b ( , 0 )j  
*( ) 和状态向量 p ( )j *( )S 满足如下连续

性条件 

 
b bp p

1
p pb b bp b

( )
R b

( , 0) ( ) 

( ) ( , 0 ) ( , 0)

       ( 1 ~ 1 ~

j j

j j j

N j N

 

  



 

  






  


  

*( ) *( )

*( ) *( ) *( )


  

，

； )。

T S

S T T



   (27) 

由于式（27）中的位移–力向量 p ( )j *( )S 各分量的符

号由坐标轴的方向确定，而状态向量 b ( , 0 )j  
*( ) 各分

量的符号则由材料力学规定来确定，因此，上式中的

bpT 表示两种符号系统的转换矩阵，其表达式见附录。 
设一联结梁两端分别与桩及桩联结（图 2），

桩属于 0 号元胞，桩则属于 m 号元胞；设上述联结

梁在桩及桩的联结梁中的编号分别为 j 和 k。因此，

该梁与桩和桩联结处的截面分别为
( ) (0)jS 
 和

( , ) (0)k mS 
 ，其对应的位移－力矢量分别为： p ( )j *( )S 和
*( , )
p ( )k m S ，这里上标 m 表示元胞号。利用方程（27）

和梁的传递矩阵，可得上述两个状态向量的如下关系： 

 

*( , )
p p

*( , )
p p

( )(π)
pb b b b bp

( )(π)
pb b b b bp
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 

 

 

   

   

 

 
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 
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S T S
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T T T T T

 (28) 

式中  ( )
b b( )j jL *( ) 及 ( )

b b( )k kL *( ) 分别表示该梁在局

部坐标系
( ) ( ) ( ) ( )j j j jo x y z   

及 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )k k k km m m mo x y z   

中的传递矩阵； ( )
b
 表示坐标系 ( , ) ( , ) ( , )k k km m mo x y    

( , )k mz  相对坐标系 ( ) ( ) ( ) ( )j j j jo x y z    的 180°转动所

对应的梁的状态向量的转换矩阵（图 2）。值得指出的

是这里的 ( , ; )k jm T 是自逆矩阵。利用 *( , )
p ( )k m S 所

满足的波数域内的周期性条件[22]，式（28）可改写为 
 *( )i

p p( , ; ) ( ) e ( )j km L
k jm      *( ) 0 T S S ，(29) 

式（29）给出了代表性元胞内两个位移–力向量

p ( )j *( )S 和 *( )
p ( )k S 间的关系。利用式（29），可建立

单排及双排联结式排桩系统所需的补充方程。 
根据式（19）、（24）及（29），可得波数域内联结

式排桩的解，对波数域内的解进行式（2）所示的序列

Fourier 逆变换，即可得到联结式排桩在空间域内的

解。 

4  数值结果及分析 
根据上面所建立的联结式排桩的计算模型，在本

节中，将对联结式排桩的隔振进行数值模拟。将考察

桩土弹性模量比对单排和双排联结式排桩隔振效果

的影响，并与相同几何及材料参数的自由式排桩的隔

振效果进行比较。本文中桩基础采用圆形截面，上部

联结梁则采用矩形截面，振源为一垂直均布圆形载

荷。 
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4.1  半空间土体表面的离散格式 

单排及双排排桩系统中，代表性元胞的取法如图

3（a）、（b）所示。对单排桩，半空间表面属于代表性

元胞的部分由距离 y 轴 / 2L 两条垂直线包围（图 3 
（a））；对双排桩，代表性元胞邻近桩顶区域的表面由

两根沿 x 轴方向相距 L 的两条平行斜线包围，两条平

行斜线的斜率等于桩中心连线的斜率，而其余区域通

过距离为 L 的两条垂直线包围（图 3（b））。 

 

 

 

图 3 单排及双排桩代表性元胞内半空间表面及桩顶和桩底的 

.离散格式 

Fig. 3 BEM discretization schemes for surface of half-space soils  

     belonging to generic cells for single and two pile rows and  

for top and bottom of pile 

为了实施上述波数域内桩–土耦合的边界元模

型，桩和土体的边界应进行适当的离散。在本文中用

八节点的二维等参数边界单元对桩和土体的边界进行

离散。由于桩基础的横截面为圆形，因此用 12 个八节

点的二维等参数边界单元对桩顶和桩底进行离散（图 

3（c））。桩的侧面等分成若干段，每一段均匀离散成

8 个八节点的二维等参边界单元。 
代表性元胞内桩土边界处的土体边界的离散格式

和桩基础相同。对属于代表性元胞的半空间土体表面，

由于其沿 y 轴正负方向无限延伸，因此，必须进行截

断。对单排桩，邻近桩顶区域用 8 个单元离散，这 8
个单元构成一中空的矩形区域（图 3（a））；对两排桩，

每个桩顶邻近区域均用 8 个单元离散，这 8 个单元构

成一中空的平行四边形区域（图 3（b））。值得指出的

是，由于在本文中假设两排桩相同，因此，两排桩桩

顶的平行四边形区域相同。对属于代表性元胞的半空

间表面的一般区域，本文中用一系列的水平边界单元

层来离散，每层含有两个边界单元（图 3（a）、（b））。
此外，为了减少截断土体表面所需的边界元节点数，

离散一般区域的水平边界单元层的尺寸随层数编号的

增加而呈指数式增加。这样，代表性元胞内离散半空

间表面边界单元层的尺寸可表示为 

 
R

( )
h R( ) h

h ( )
h R
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h h
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  (1 ) 

2    (

                                   (1 ) 
2
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≤ ≤ ，
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L n N
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



 
 


  

 (30) 

式中  ( )
h
pL 表示邻近桩顶区域的边界单元层的尺寸；

( )
h
nL 为第 n 水平边界单元层的尺寸； 表示水平边界

单元层的尺寸放大系数； hN 表示水平边界单元层总

数（即 y 轴正向到 y 轴负向半空间表面所有的边界单

元总层数）； RN 为排桩的排数。 
4.2  联结式排桩与自由式排桩隔振效果比较 

为了评价排桩的隔振效果，定义幅值比 Ar为在入

射波作用下，有排桩和无排桩时，土体表面观测点 x
处的竖向位移的振幅比，其表达式为[23] 

 r ( )

( , 0)
( )

( , 0)
z
f

z

u z
A

u z










x
x

x
  ，     (31) 

式中， ( , 0)zu z x 表示有排桩时半空间表面观测点

x 处的竖向位移振幅， ( ) ( , 0)f
zu z x 表示无排桩时

半空间表面观测点 x 处的竖向位移振幅，即自由波场

解。此外，Woods 还建议用平均幅值比 rA 来评价排桩

隔振效果[23]，即 

 r r
1 d

A
A A A

A
    ，          (32) 

式中，A 表示所考察区域的面积。 
（1）单排桩的比较 
对单排联结式排桩隔振结构，桩基础、半空间土

体及梁的参数为：桩密度 p =2.4×103 kg/m3，桩泊松

比 p =0.2，桩直径 dp=1.0 m，桩长 Lp=5.0 m，排桩中

相邻桩中心距 L=2.0 m，两排桩中的排桩排距（中心

距）dR=1.5 m，两排桩沿排桩走向的相对错动距离
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ds=1.0 m，土体密度 s =2.0×103 kg/m3，土体剪切模

量 s =1.0×107 Pa，土体泊松比 s =0.35，梁密度

b =2.4×103 g/m3，梁剪切模量 b =5.0×1010 Pa，梁

泊松比 b =0.25，梁截面宽度 wb=0.8 m，梁截面高度

hb=0.5 m。计算中，桩身分为 8 段，对联结式和自由

式排桩，代表性元胞的半空间表面沿 y 轴方向分别用

26 和 24 层边界单元进行离散（图 3（b）），中间两层

边界单元层的厚度 ( )
h / 2.0pL L  m，边界单元层的尺寸

放大系数 1.3  。圆形振源的中心位于(x，y，z)=(0.2 
m，3.0 m，0.2 m)，其半径为 R=0.5 m，振动频率为 f =10 
Hz。计算波数域内土体格林函数的序列 Fourier 正变

换所取的项数为 69。 
图 4 给出了桩土弹性模量比分别为 Ep/ Es =10，

50，200 时，在区域0.151≤x/R ≤0.151 和2.0≤y/R

≤0.151 内单排联结式和自由式排桩的竖向位移幅值

比等值线图，其中的瑞利波波长R为 6.61 m。在计算

区域内，对上述弹性模量比，联结式排桩的最大幅值

比分别为 0.731，0.703，0.661，自由式排桩的最大幅

值比分别为 0.943，0.893，0.836；联结式排桩的最小

幅值比分别为 0.418，0.351，0.303，自由式排桩的最

小幅值比分别为 0.689，0.571，0.491；联结式排桩的

平均幅值比分别为 0.620，0.570，0.523，自由式排桩

的平均幅值比分别为 0.817，0.733，0.635。对上述弹

性模量比，单排联结式排桩的平均幅值比相对于自由

式排桩分别降低了 24.1%，22.2%，17.6%。显然，单

排联结式排桩的隔振效果明显要好于自由式排桩，但

随着桩土弹性模量比的增加，隔振效果的提高率相应

减小。 
（2）双排桩的比较 

     

     

     
图 4 3 种不同桩土弹性模量比下单排联结式及自由式排桩隔振幅值比 rA 比较 

Fig. 4 Comparison of contours of amplitude reduction ratio rA  of a single linked and free pile rows for three different pile-soil Young's  

modulus ratios 
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图 5 3 种不同桩土弹性模量比下双排联结式及自由式排桩隔振幅值比 rA 比较 

Fig. 5 Comparison of contours of amplitude reduction ratio rA of two linked and free pile rows for three different pile-soil Young's  

.modulus ratios 

对双排联结式排桩，桩基础的离散格式同单排桩；

对联结式和自由式排桩，代表性元胞的半空间表面沿

y 轴方向 30 和 28 层边界单元来离散（图 3（c）），其

相应参数取值同单排桩；圆形荷载圆心位于(x，y，z)=
（0.2 m，3.5 m，0.1 m）；其余计算参数同单排桩的情

形。 
图 5 给出了桩土弹性模量比分别为 Ep/Es=10，50，

200 时，在区域0.303≤x/R≤0.0 和2.0≤y/R 

≤0.227 内双排联结式和自由式排桩的竖向位移幅值

比等值线图。在计算区域内，对上述弹性模量比，联

结式排桩的最大幅值比分别为 0.548，0.535，0.569，
自由式排桩的最大幅值比分别为 0.839，0.747，0.659；
联结式排桩的最小幅值比分别为 0.303，0.258，0.234，
自由式排桩的最小幅值比分别为 0.543，0.394，0.214；
联结式排桩的平均幅值比分别为 0.443，0.405，0.398，

自由式排桩的平均幅值比分别为 0.698，0.584，0.464。 
对上述弹性模量比，双排联结式排桩的平均幅值比相

对于自由式排桩分别降低了 36.5%，30.7%，14.2%。

显然，双排联结式排桩的平均隔振幅值比明显低于自

由式排桩，其隔振效果明显优于自由式排桩，但随着

桩土弹性模量比的增加，隔振效果的提高率随之减小。 

5  结    语 
本文提出了一种新型的排桩隔振结构，即联结式

排桩，并建立了该隔振结构的数值模型来对其隔振效

果进行数值模拟。本文所建立的周期性联结式排桩的

波数域内边界元模型，能将空间域内的一排桩化归为

波数域内一根桩，因而大大地减少了计算时间及所需

的计算机内存。基于所建立的模型，本文对圆形载荷

作用下，联结式排桩的隔振效果进行了数值模拟。计



1324                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

算结果表明，联结式排桩的隔振效果要优于自由式排

桩，因此，和自由式排桩相比，联结式排桩是一种更

为有效的隔振设施。 
联结式排桩隔振效果优于自由式排桩的力学机理

如下：首先，桩基础顶部附加联结梁后，排桩整体刚

度增加，这自然会提高联结式排桩的隔振效果；其次，

由于行波效应，排桩中各桩所受的激励存在相位差，

而上部联结梁的存在使得上述存在相位差的激励能够

相互抵消；此外，上部联结梁的传递作用，使得局部

激励能够较容易地分配到各远近桩基础，因而减小了

局部响应。  
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附录：式（14）、（22）、（27）、（28）中
相关向量及矩阵的表达式 

式（14）中的 ( )
I ( )p u ， ( )

I ( )p t ， ( )
T ( )p u ， ( )

T ( )p t ，
( )
I

pG ， ( )
I

pH ， ( )
T

pG ， ( )
T

pH ， ( )
I ( )s G ， ( )

I ( )s H 及 s ( )( )R
的表达式如下： 
 ( , )( ) ( ,1) ( ,2) T

I I I I( ) [ ( ) ( ) ( )]Rp N Tp p T p T      u u u u ， 

 ( , )( ) ( ,1) ( ,2) T
I I I I( ) [ ( ) ( ) ( )]Rp N Tp p T p T      t t t t ， 

 ( , )( ) ( ,1) ( ,2) T
T T T T( ) [ ( ) ( ) ( )]Rp N Tp p T p T      u u u u ， 

 ( , )( ) ( ,1) ( ,2) T
T T T T( ) [ ( ) ( ) ( )]Rp N Tp p T p T      t t t t ， 
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 R( , )( ) ( ,1) ( ,2)
I I I I( ) [ ( ) ( ) ( ) ]s Ns s s      G G G G ， 

R( , )( ) ( ,1) ( ,2)
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I I I I R( ) ( ,1)T ( ,2)T ( , )T T
I I I I( ) [ ( ) ( ) ( )]s s s s N      u u u u ， 

 I I I I R( ) ( ,1)T ( ,2)T ( , )T T
I I I I( ) [ ( ) ( ) ( )]s s s s N      t t t t 。(A.1) 

式中  ( , )
I ( )p  u 和 ( , )

I ( )p  t ( R1 ~ N  )分别表示代表

性元胞中第 根桩桩土界面边界处的位移及面力向

量， ( , )
I

p G 及 ( , )
I

p H ( R1 ~ N  )为相应的系数矩阵；
( , )
T ( )p  u 和 ( , )

T ( )p  t ( R1 ~ N  )分别表示代表性元胞

中第 根桩桩顶边界处的位移及面力向量， ( , )
T

p G 及
( , )
T

p H ( R1 ~ N  )为相应的系数矩阵； I( , )
I ( )s  u 和

I( , )
I ( )s  t ( R1 ~ N  )表示代表性元胞中土体在第 根

桩桩土界面边界上由自由波场所产生的位移及面力向

量， ( , )
I ( )s  G 和 ( , )

I ( )s  H ( R1 ~ N  )表示土体在相应

边界处的系数矩阵； I( )
H ( )s u 及 I( )

H ( )s t 为代表性元胞中

土体自由表面由自由波场所引起的位移和面力向量，
( )
H ( )s G 和 ( )

H ( )s H 为土体相应边界的系数矩阵。 
式（22）中

( )( )
6 6 ( )jH T 的表达式为 
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式（22）中 bpT 的表达式为 
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式中， 3 3I 表示3 3 的单位矩阵， 1
bp bp pb

 =T T T 。式

（28）中 (π)
bT 的表达式为  
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