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WIB 在动力机器荷载激励下的远场被动隔振分析 
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摘  要：为研究波阻板在动力机器荷载作用下的被动隔振效果，通过数值模拟的方法，建立了动力机器基础-WIB-土体

的三维有限元模型，计算分析动力机器激振作用下埋置波阻板对远场地表振动传递阻隔的效果，研究不同参数条件对

波阻板隔振效果的影响。结果表明：竖向动力机器荷载作用下，在被保护体下方地基中设置波阻板对地表竖向和水平

向振动具有一定的阻隔作用，整体隔振效果竖向优于水平向；调整波阻板厚度、宽度及埋深均对被动隔振效果有影响，

随波阻板厚度增加，波阻板上方地表的隔振效果基本呈增加趋势；波阻板宽度增大对上方地表振动的阻隔区域有扩张

趋势，达到 4 倍瑞利波长则会明显放大波阻板区域的地表振动；波阻板浅埋时能够有效阻隔振动波，波阻板后方地表

的隔振效果明显优于波阻板上方。 
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Abstract: In order to study the passive vibration isolation effects of wave impeding block(WIB) under dynamic machine load, a 

3D finite element model for power machine foundation-WIB-soil is established by using the numerical simulation method. The 

effects of the buried WIB used for dynamic machine excitation on far field surface vibration transmission barrier are calculated 

and analyzed, and the influences of different parameters on the vibration isolation effects of the WIB are studied. The results 

show that under the vertical dynamic machine loads, the WIB installed in the foundation under the protected body has certain 

barrier effects on the vertical and horizontal vibrations of the surface, and the overall vibration isolation effects is better in the 

vertical than in the horizontal. Adjusting the thickness, width and buried depth of the WIB has effects on the passive vibration 

isolation effects. With the increase of the thickness of the WIB, the vibration isolation effects of the surface above the WIB 

basically increase. When the width of the WIB increases, the barrier region of the surface vibration above the WIB expands. 

When the depth of the WIB up to 4 times the Rayleigh wavelength, the surface vibration in the region of the WIB will be 

amplified obviously. When it is shallowly buried, the WIB can effectively block the vibration waves, and the vibration isolation 

effects behind the WIB are obviously better than those above the WIB. 
Key words: dynamic machine foundation; WIB; ABAQUS; 3D finite element model; vibration isolation

0  引    言 
随着中国工业领域的不断发展，对大型动力设备

（如大型超重力离心机、地震模拟振动台等科研设备，

轴流压缩机等工业设施）的使用需求逐渐提高，大型

动力设备应用所引发的环境振动问题出现地也愈发频

繁，这对人们的生产生活都造成了许多不利影响，如

破坏邻近建筑物及地下管线，影响人们的身体健康、

精密仪器设备的正常使用等。因此，对大型动力机器
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引发的环境振动问题进行控制，采取有效的隔减振措

施具重要意义。 
波阻板作为一种连续屏障，能够对土体中的振动

波进行有效控制，学者们已做了不少研究。最初，

Chouw 等[1]提出了截止频率的概念，可用一种人工刚

性岩对土体中的振动波进行阻隔，并通过二维频域边

界元法验证了这种人工刚性岩的隔振效果优于空沟。

Schimid 等[2]将其命名为波阻板，比较分析了其主动隔

振与被动隔振的隔振效果，结果证明当 WIB 放置于被

保护的建筑物下方时也有具有隔振效果。Takemiya 等[3]

提出了一种蜂窝状波阻板（honeycomb WIB）的概念，

证明其对高铁低频振动能够有效阻隔。Peplow 等[4]采

用边界积分方程法研究了二维双层波阻板的主动隔振

效果。高广运等[5-8]、Gao 等[9-10]利用薄层法对弹性地

基中波阻板的主动隔振效果进行了研究；考虑了土与

结构的相互作用，分别建立二维和三维层状地基的半

解析边界元模型，分析了波阻板在层状地基中的隔振

效果；研究了轨道交通荷载作用下，波阻板被安置于

轨道下方的路基中时的隔振性能；建立了多种形式动

力机器基础荷载作用下波阻板主动隔振的数值模型，

并开展了波阻板隔振现场模型试验研究。李宁等[11]通

过现场试验研究了水平激振作用下波阻板的主动隔振

效果，并得出了波阻板埋深较浅时隔振效果更好的结

论。周凤玺等[12]、马强等[13]、Ma 等[14]提出梯度波阻

板、含液饱和波阻板以及空沟-波阻板联合隔振屏障的

概念，并研究了其地面振动控制的效果。高盟等[15]

提出一种带孔 WIB 与 Duxseal 材料相结合的波阻板

（DXWIB），并展开现场试验，分析得出其在竖向激

振下有效提高了减振频宽。江烨等[16]通过建立含波阻

板的非饱和地基数学模型，研究了 P 波入射下波阻板

在非饱和地基中的隔振效果。时刚等[17]通过频域弹性

边界元法研究了波阻板对弹性地基中瑞利波的远场阻

隔效果，得出了波阻板设置在被保护体下方能起到明

显隔振效果的结论。 
振动波传播至波阻板界面会发生复杂的反射、干

涉等现象，目前针对波阻板的研究多集中于主动隔振，

远场被动隔振仅有理论解，仍缺少具有针对性的被动

隔振试验及数值模拟的相关工作。本文利用数值模拟

的方法研究大型动力机器激励下波阻板的被动隔振效

果，并考虑波阻板尺寸及埋深因素对隔振效果的影响，

本文成果将为波阻板被动隔振的工程应用提供参考。 

1  计算模型的建立 
1.1  模型参数 

本文中模型各部件均为各向同性的均质线弹性

体，相关材料参数按表 1 取值。为更好地模拟振动波

在地基中经几何阻尼和材料阻尼影响而发生的衰减情

况，参考文献[18]对各部件设定瑞利阻尼，土体黏滞

阻尼比取为 ξ=0.05，相关的阻尼系数经计算一同列于

表 1 中，WIB 部分参数计算方式见 1.2 节。基础采用

强度等级为 C30 的混凝土，波阻板采用 C25 混凝土。 
表 1 模型材料参数表 

Table 1 Parameters of model materials 

材料 
密度/ 

(kg·m-3) 
泊松比 

弹性模量/ 

MPa 
α β/10-4 

土体 1800 0.35 124 2.42 1.53 

基础 2500 0.2 28 1.45 0.92 

WIB 2400 0.22 2240 1.45 0.92 

1.2  模型建立 

基于有限元计算软件 ABAQUS，建立大型动力机

器基础-WIB-土体三维模型，整体模型见图 1。考虑到

模型为理想弹性土体，可将振源设置在模型中央，一

侧作为自由场，一侧设置 WIB 进行隔振性能考察，选

定土体模型尺寸为 X 向 240 m，Y 向 40 m，Z 向 30 m。

动力机器基础尺寸为 20 m×15 m×8 m，中间挖空 6 m
×6 m×3 m 以放置动力设备。根据前述对波阻板主动

隔振的已有研究成果，波阻板对低频振动的阻隔效果

较优，因此本文主要分析波阻板在低频荷载作用下的

表现，在基础质心设置一 16 Hz（土中瑞利波速 vR=150 
m/s）的竖向正弦荷载，大小为 1 kN。 

 

图 1 动力机器基础-WIB-土体三维模型 

Fig. 1 Three-dimensional model for power machine foundation-  

WIB- soil 

采用土体瑞利波波长（LR=9.33 m）对波阻板的相

关参数进行无量纲处理：无量纲埋深 H = h/LR，无量

纲边长 W=w/LR，无量纲厚度 T= t/LR。本文中 WIB 的

无量纲基本尺寸依据文献[2]按表 2 取值。 
表 2 WIB 基本参数 

Table 2 Basic parameters of WIB 
参数 无量纲尺寸(单位：1) 模型尺寸/m 

波阻板埋深 0.1 0.9 

波阻板厚度 0.2 1.9 

波阻板厚度 2 18.7 

模型采用八节点六面体单元（C3D8）进行网格划

分，为保证计算精度的同时提高计算效率，将振源附
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近及观测区域的网格尺寸设置 0.5 m，较远处区域网

格尺寸放宽至 3 m，得到基础模型 18336 个单元，含

WIB 的土体模型共 277106 个单元。 

 

图 2 模型网格划分 

Fig. 2 Model meshing 

本文主要研究波阻板的隔振效果，故将基础简单

明置，基础底部与土体的接触面属性设置采用“罚”

函数，设置摩擦系数，WIB 与土体间采用绑定接触。

为消除模型边界反射振动波所致对计算结果的影响，

采用等效一致三维黏弹性边界单元[19]，单元厚度取为

1 m。 

2  模型验证 
为验证本文模型建立方法的正确性，依据上文建

模方法建立三维模型，与王贻荪对 Lamb 问题的精确

解答[20]进行对比。结果如图 3 所示，模型计算结果与

王贻荪解相对吻合，得以验证本文模型的建立方法是

正确的。 

 

图 3 模型验证结果对比 

Fig. 3 Verification of proposed model 

3  有限元计算分析及结果 
3.1  波阻板被动隔振分析 

采用上述基本参数进行模拟计算，图 4 为自由场

及设置 WIB 后的地表振幅对比。 
由图 4 的计算结果可看出，设置 WIB 后的竖向、

水平向地表振幅均有所减小，且 WIB 上方对振动波的

阻隔效果最好，此处水平向的隔振效果明显优于竖向，

振动幅值减小近 35%，而 WIB 界面前方的竖向振幅、

WIB 后方的水平向振幅都出现了高于自由场的现象，

这是由于振动波在传播至 WIB 边缘时发生反射、散射

等，致使这部分区域没有隔振效果，甚至有可能会将

振动放大。 

图 4 竖向激振作用下设置 WIB 前后地表振幅对比 

Fig. 4 Comparison of surface amplitudes before and after  

WIB set under vertical excitation 

总体而言，当利用 WIB 进行远场隔振时，WIB
对上方地表具有一定的隔振效果，下面便将分别讨论

波阻板宽度、厚度、埋深及剪切模量对 WIB 被动隔振

效果的影响。 
3.2  参数分析 

为研究分析各因素对波阻板远场被动隔振效果的

影响，在分析模型中某一参数影响时，其余参数固定

不变。隔振效果评价采用振幅衰减系数 AR
[21]来衡量： 

RA 有屏障时测点的振幅
=
无屏障时测点的振幅

 。 

（1）WIB 厚度对隔振效果的影响 
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图 5，6 为 WIB 无量纲厚度分别取 T=0.1，0.2，
0.4，0.6 时，振幅衰减系数随与振源距离的变化曲线。 

由图 5，6 可见，WIB 上方地表的竖向振幅衰减

系数随着波阻板厚度的增大基本呈现减小的趋势，厚

度较小（即 T=0.1）时，对地表上方的隔振效果甚微，

波阻板边缘还使振动出现了放大的现象，说明波阻板

厚度的选取不宜过小；当无量纲厚度 T＞0.1 时，波阻

板对上方地表的竖向振动隔振效果明显，T=0.6 时振

动衰减系数可达 0.74，较无量纲厚度为 0.4 时的隔振

效果提高了 11%；波阻板后方地表的竖向隔振效果随

与振源的距离增大而提高，不过无量纲厚度为 0.6 时，

与振源距离 90 m 后竖向振动的隔振效果开始减弱。

波阻板对上方地表水平向振动的隔振效果随无量纲厚

度变化得并不明显，后方地表基本没有有隔振效果，

并出现无量纲厚度增大振动反而增大的现象。 

 
图 5 不同 WIB 厚度时竖向 AR随距离的变化曲线 

Fig. 5 Variation curves of vertical AR with distance under different  

WIB thicknesses 

 
图 6 不同 WIB 厚度时水平向 AR随距离的变化曲线 

Fig. 6 Variation curves of horizontal AR with distance under 

 different WIB thicknesses  

综上，增加波阻板厚度可以提升波阻板的远场隔

振效果，但结合上述分析以及成本问题，波阻板应用

在远场中应尽可能将无量纲厚度控制在 0.1～0.4 之

间。 
（2）WIB 宽度对隔振效果的影响 
考虑到振动波在土体中的传播特性及波阻板的隔

振原理，此部分主要讨论波阻板宽度，即波阻板沿振

动波由振源向被保护体径直传递方向（X 向）的长度。

波阻板无量纲宽度 W 分别取为 0.5，1，2，4，计算结

果见图 7，8。 
根据结果，无量纲宽度小于 2 时对竖向振动的隔

振效果影响不大，对上方地表水平向振动的阻隔区域

有随宽度增大而扩张的趋势，隔振效果也随之提升，

对波阻板后方地表基本未起到阻隔作用；无量纲宽度

W=4 时竖向振动发生明显增大，振动衰减系数在波阻

板边缘处甚至达到 1.37，这种现象可能是由于波阻板

尺寸过大，振动波在板表面反射产生次生波，未经土

体完全衰减便传播至地表而发生。 

 

图 7 不同 WIB 宽度时竖向 AR随距离的变化曲线 

Fig. 7 Variation curves of vertical AR with distance under different  

WIB widths 

 
图 8 不同 WIB 宽度时水平向 AR随距离的变化曲线 

Fig. 8 Variation curves of horizontal AR with distance under 

 different WIB widths 

（3）WIB 埋深对隔振效果的影响 
WIB 无量纲埋深分别取为 0.05，0.1，0.2，0.4 时，

振幅衰减系数随与振源距离的变化曲线见下图 9，10。 
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从图 9，10 中可以看出，不同波阻板埋深时振动

衰减系数随与振源距离的变化趋势基本一致，将波阻

板浅埋（即 H＜0.2）时，波阻板对上方地表竖向振动

的阻隔作用并不显著，隔振效果主要体现在波阻板后

方地表；埋深较大（H=0.6）时，竖向和水平向的振

动衰减系数都呈现大幅度的波动，土体中的振动情况

较为复杂。因此，波阻板应进行适当浅埋，以实现较

好的隔振效果。 

 

图 9 不同 WIB 埋深时竖向 AR随距离的变化曲线 

Fig. 9 Variation curves of vertical AR with distance under different  

WIB depths 

 

图 10 不同 WIB 埋深时水平向 AR随距离的变化曲线 

Fig. 10 Variation curves of horizontal AR with distance under 

 different WIB depths 

4  结    论 
本文基于有限元计算软件 ABAQUS 建立了动力

机器基础-WIB-土体三维有限元模型，对竖向动力机

器荷载作用下波阻板的被动隔振效果以及波阻板尺

寸、埋深对隔振效果的影响进行了计算分析，得出以

下结论。 
（1）竖向动力机器荷载作用下，在被保护体下方

地基中设置波阻板对地表竖向和水平向振动具有一定

的阻隔作用，对波阻板上方地表的隔振效果优于后方

地表，整体而言竖向隔振效果要优于水平向。 
（2）调整波阻板厚度、宽度及埋深均对被动隔振

效果有影响，随波阻板厚度增加，波阻板上方地表的

隔振效果基本呈增加趋势；波阻板后方 10 m 内地表

的隔振效果略弱，竖向上在波阻板 10 m 之后的隔振

效果超过上方地表的，对水平向则出现振动放大。 
（3）波阻板宽度增大对振动波的阻隔并无明显的

提升效果，仅可见对上方地表振动的阻隔区域有扩张

趋势，宽度较小时对波阻板后方地表基本未起到阻隔

作用；宽度达到 4 倍瑞利波长时竖向振动在整个波阻

板区域及后方的地表都明显放大，因此需合理设计波

阻板尺寸，不宜过大。 
（4）波阻板埋置深度较大时土体中的振动情况较

为复杂，振幅随与距离变化出现较大波动；波阻板浅

埋时能够有效阻隔振动波，波阻板后方地表的隔振效

果明显优于波阻板上方。 
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