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移动荷载作用下层状横观各向同性饱和土中排桩的 
隔振效应 

杨  帅 1, 2，贾敏才*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：利用有限元-边界元耦合法评估了移动荷载下层状横观各向同性饱和土体中排桩的隔振效果。利用有限元法将

排桩离散成单桩以及桩单元，基于 Bernoulli-Euler 梁理论得到桩的有限元矩阵方程；在桩-土边界，土体单元与桩单元

进行了等节点离散，并以层状饱和地基的解析层元基本解作为核函数，利用边界积分法得到桩-土界面处地基的柔度矩

阵；基于两阶段理论，将侧摩阻力响应与移动荷载直接引起的振动进行耦合，结合边界元法得到饱和地基的边界元方

程；考虑 Bernoulli-Euler 梁和土体之间不发生相对滑移和脱开的位移协调条件，耦合有限元和边界元方程，得到排桩的

动力响应方程；计算有无排桩隔振下某一观测点的位移，即可结合隔振理论分析排桩的隔振效率。在验证所提方法准

确性的基础上，分析了桩长、桩身刚度、移动荷载速度以及横观各向同性参数对排桩隔振效应的影响。结果表明：最

优桩长约等于 2 倍瑞利波长，超过该值隔振效果提高不大；桩与地基的刚度差越大，隔振效果越好；荷载速度超过剪

切波速，桩基隔振表现反而更好。 
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Vibration isolation effects of pile barriers in layered saturated transversely                       
isotropic foundations under moving loads 
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Abstract: The vibration isolation effects of pile rows in saturated layered transversely isotropic soils due to moving loads are 

evaluated using the finite-element-boundary-element coupled method. The finite element matrix equations for the pile are 

obtained based on the Bernoulli-Euler beam theory by discretizing the pile rows into single piles and pile units using the finite 

element method. At the pile-soil boundary, the soil and pile units are discretized with equal nodes, and the analytical 

layer-element basic solution for the layered transversely isotropic saturated foundation consolidation problem is used as the 

kernel function to obtain the flexibility matrix using the boundary integral method. Further, based on the two-stage theory, the 

influences of lateral friction resistance and the vibration directly caused by the moving loads are coupled, and the boundary 

element equations are obtained by combining the boundary element method. The displacement coordination conditions of no 

relative slip and dislocation between the piles and the soils are used to couple the finite element and boundary element 

equations, and the dynamic response equation for the pile rows is obtained. Then, the displacement of an observation point after 

the pile rows without and with the pile vibration isolation is calculated separately, and the isolation efficiency is obtained by 

combining with the vibration isolation theory. The accuracy of the proposed method is verified by comparing with the existing 

numerical results, and the effects of the load velocity and different pile materials on the vibration isolation effects are analyzed. 

The results show that two times the Rayleigh wavelength is the optimal pile length, and the vibration isolation effects will not 

improve greatly beyond the critical value. The greater the difference in stiffness between the pile and foundation, the better the 

vibration isolation effects. When the load speed exceeds the shear wave speed, the vibration isolation performance 
is better instead. 
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boundary-element coupled method

0  引    言 
交通荷载引起的振动在土木、交通工程等领域中

是一个广泛关注的问题。虽然这些振动不足以造成土

体立刻发生破坏，但长时间反复发生的这类振动通过

土体介质传播到周边环境和建筑，会对周围设施及生

产、生活产生诸多不利影响。为了隔离或缓解这类振

动，通常利用隔振沟或隔振桩来进行处理。由于隔振

沟的不稳定性和深度的限制[1-2]，利用桩来减少振动具

有更为重要的实际意义。 
当前主要利用试验和数值方法来研究屏障的隔振

效应。Onur 等[3]和 Nitish 等[4]利用室内试验研究了单

一或多种复合的不同屏障的隔振效率，并讨论了荷载

频率以及载荷与屏障之间距离对隔振变化的影响。

Liang 等[5]则是采用离心机试验评估了桩基屏障缓解

振动的效果，并指出隔振效应对低频率不敏感。然而，

由于试验模型尺度和测试精度的限制，得到的隔振效

率方面的数据并不精确。近年来很多学者采用数值方

法来研究隔振问题。Cai 等[6]和 Zhang 等[7]分别应用有

限元法（FEM）和边界元法（BEM）分析了深沟或桩

基屏障的隔振效应。但是这些数值方法由于需要对整

个计算域进行划分节点，因此有着模型建立复杂的缺

点，而且这样的模型对计算时间和内存空间上都有着

较高的要求。为了提高计算效率，提出一种合适的数

值方法来研究和分析桩基隔振问题是非常重要的。 
此外，目前关于桩基屏障隔振效应的研究，多是

针对各向同性地基。然而，长期风化沉积形成的自然

地基具有明显的各向异性特性。在此过程中，土颗粒

存在取向性，这使得在同一水平内不同方向上物理力

学性质接近，而竖直方向上力学性质不同，即在水平

向地基是各向同性的，而竖直向则显示各向异性。这

类土层可认为是横观各向同性地基模型[8-9]。Ai 等[10]

则利用边界元-有限元耦合法研究了横观各向同性土体

中桩基屏障的隔振表现。对于饱和土体中的孔隙水压

力也是不可忽视的因素，到目前为止，在饱和横观各

向同性地基中桩基隔振效应研究还不多。除此之外，

解析层元法主要鉴于研究横观各向同性干土[10-11]或渗

透各向异性饱和土[12]，还未见用于横观各向同性饱和

土地基。 
采用于 Bernoulli–Euler 梁理论，利用两节点梁单

元对桩进行离散；基于层状饱和横观各向同性地基解

析层元解答[13]，结合两阶段理论思想，推导得到饱和

地基的边界元方程；结合位移协调条件，推导出桩基

的动力响应方程；采用隔振相关理论，计算能评估隔

振效应的振幅比。最后，通过数值算例与已有的结果

以及有限元数值模拟解比对进行验证，并探讨了荷载

移动速度、土体横观各向同性参数和隔离桩参数对隔

振效应的影响。 

1  桩的有限元方程 
图 1 为移动荷载作用下，层状横观各向同性饱和

土体中隔振桩基屏障的动力模型。长为 2a，宽为 2b
的竖向矩形简谐荷载

ie tP 
（其幅度为 P，频率为）

在地基表面沿 y 轴方向以恒定速度 v 移动。横观各向

同性饱和地基的竖向弹性模量为 Ev，水平向弹性模量

为 Eh，竖向弹性模量为 Gv，水平向泊松比为 μh，竖

向应力产生水平向应变的泊松比为 μvh，渗透系数为 k，
饱和土体的密度为 ρ。有 m 根桩位于层状饱和地基中，

且排列方向与荷载移动方向平行，桩与地基之间不发

生相对滑移与脱开。其中，每根桩的弹性模量为 Ep，

桩长为 L，桩径为 d，桩密度为 ρp，以及桩间距为 ds。

此外，荷载中心与桩基屏障之间的距离为 Ds。每根桩

用 Bernoulli–Euler 梁来进行模拟，结合有限元法利用

两节点梁单元来进行离散。假定桩被离散为 n 个单元

数，则每根桩基屏障的节点数为 n+1。结合文献[14]，
排桩隔振系统中某一单桩 i 的有限元方程为 

p p 2 p p p
i i i i ik u M u     。      (1) 

式中： p
iu 和 p

i 分别为第 i 根桩上的节点位移和摩阻

力； p
ik 和 p

iM 分别为桩 i ( 1) ( 1)n n   的刚度矩阵和

质量矩阵。 

 
图 1 移动荷载作用下层状横观各向同性饱和土体中隔振桩基 

屏障的动力模型 

Fig. 1 Dynamic model for vibration isolation pile barriers in 

layered transversely isotropic saturated soils under moving loads 

将式（1）的单桩情况扩展到整个排桩系统，并对

时间进行 Laplace 积分变换，从而组装得到群桩的有
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限元方程： 
p p p 2 p p( ) ( ) ( )s k U s M U s       。    (2) 

式中：
Tp p p p

1 2( ) ( ) ( ) ( )ms s s s      ， ，，    ； p ( )U s   

p p p T
1 2( ) ( ) ( )[ ]mu s u s u s，，，    ；

p
1

p

p

0

0 m

k
k

k

 
 

  
 
 


  



；s 为

关于时间 t 在 Laplace 变换域内的变换参数，上标

“～”表示经过 Laplace 变换后的变量。 

2  饱和地基的边界元方程 
针对移动荷载下被动桩与土之间的边界振动问

题，则是利用两阶段理论来进行解决。桩土边界上的

动力响应变化由移动荷载直接在边界上引起的振动以

及侧摩阻力导致的振动影响组成的。文献[13]利用解

析层元法求解了移动荷载下层状饱和横观各向同性地

基的动力响应问题。因此，由外荷载直接在桩土边界

上引起的位移响应为 
( ) ( ) ( )ml tu t t P   。          (3) 

式中： ( )mlu t 为移动荷载引起的位移变化； ( )t 为土

体柔度矩阵，并以此作为核函数； ( )P t 为外荷载。 
由于动力荷载和地下水的存在，侧摩阻力沿深度

是随时间变化的。以式（3）的解析层元解作为核函数，

同时对时间进行 Laplace 积分变换，则对于桩身上由

侧摩阻力引起的某一点的位移响应为[14] 

( , ) ( , ) ( , )u A s s A s A s      。     (4) 

式中： ( , )u A s 为侧摩阻力引起的点 A 的位移； ( , )A s

为土体的侧摩阻力。 
现假定土层单元与桩单元进行等节点离散，分为

n 个单元数。对于沿整个桩身 L 的位移响应，则需要

对核函数进行积分得到[14] 

s s s

1
( ) ( ) ( )d ( )e

n
e

e L
e

u s s s s L s s   


      。 (5) 

式中： s ( )u s 为土体摩阻力引起的位移； s ( )e s 为土体

单元 e 上的节点摩阻力； ( )s 为地基的柔度矩阵， 
   

   
   

1,1 1, 1

1,1 1, 1
1 1

( ) ( )
( )

( ) ( )

n

n n n
n n

s s
s s

s s

 


 



  
  

 
 

  
 
  

 


 


  



，其中的

元素为土体单元的节点柔度系数； s s s
1 2( ) [ ( ) ( )s s s    ， ， 

s T( )]n s ， 。 

基于两阶段理论，将式（3），（5）进行耦合得到

桩 i 的边界元方程： 
s s

,( ) ( ) ( ) ( )i i ml iu s s s u s   i   。    (6) 

式中： s ( )iu s ， ( )i s ， s ( )i s ， , ( )ml iu s 分别为桩 i 的土

节点位移，土体柔度矩阵，边界力以及外荷载引起的

位移。 
将式（6）进行扩展，组装得到群桩的边界元方程： 

s s( ) ( ) ( ) ( )mlU s U s s s      。      (7) 

式中：
Ts s s s

1 2( ) ( ) ( ) ( )mU s u s u s u s   ， ，，    ； ( )mlU s   
T s s s

,1 ,2 , 1 2( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )[ ]ml ml ml mu s u s u s s s s  ， ，， ，， ，，    

s T( )]m s 为 群 桩 情 况 下 的 参 数 ； ( )s   

1,1 1,

,1 ,

( ) ( )

( ) ( )

m

m m m

s s

s s

 

 

 
 
 
 
 

  




 


，其中， , ( )m m s 为第 m 行、第

m 列根桩的土体柔度矩阵。 
 

3  桩-土动力响应方程 
假定桩基屏障和土体之间不存在相对滑动和脱

开，结合相互作用力理论，在桩-土界面上，地基对桩

的反作用力与桩对地基的边界力大小相同，方向相反。

因此，有以下位移协调条件： 
s p

s p

( ) ( )

( ) ( )

U s U s

s s 

 


  

，

。

 

 
               (8) 

利用式（8），可将桩的有限元方程（2）与地基的

边界元方程（7）进行耦合得到桩-土的动力响应方程： 
p p 2 p( ) ( ) ( ) ( )( ) mlU s I s k s M U s        。  (9) 

4  桩基的隔振效应 
为了评估桩基屏障的隔振效果，利用振幅减小比

作为参考指标，即计算排桩后地基表面某一观测点在

有桩隔振与无桩情况下的振幅比。其中，在无桩条件 

下计算观测点 B 的振幅 2 2,(  )0,Bu r s r x y    
 相当 

于可转换为移动荷载下自由波场的基本解，即可通过

式（3）计算获得。在桩基屏障隔振的系统中，结合式

（5），受桩 i 缓解振动影响的振幅可表示为 
s

, ,( ) ( ) ( ) (,0 0 ), , ,BP i B i i iu r s u r s s s      。 (10) 
式 中 ： , ( ,0, )BP iu r s 为 受 桩 基 i 隔 振 的 振 幅 ；

,1 ,2 , 1( ) ( ) ( ) ( )i i i i ns s s s         ， ， ，    以 及 s ( )i s   
s
,1[ ( ),i s s s T

,2 , 1( ) ( )]i i ns s    ， ，  分别为受其他桩影响的桩

i 的土体柔度矩阵和边界力。 
将式（10）应用于每根桩基，从而扩展到群桩隔

振下的振幅表达式： 
s( ,0, ) ( ,0, ) ( ) ( )BP Bu r s u r s s s     ，  (11a) 

   s s

1
( ) ( ) ( ) ( )

m

i
i

s s s s   


   。    (11b) 
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式 中 ： 1 2( ) ( ) ( ) ( )ms s s s       ， ， ，    ， s ( )s   
s

1[ ( )s ， s s
2 ( ) ( )]ms s   ， ，  ， ,( ,0, ) ( ,0, )B B iu r s u r s  。 

根据文献[15]，桩基屏障的隔振效率可表示为 

rv r
1( ) ( ,0, )d

D
A s A r s S

D
     ，   (12a) 

P
r

( ,0, )( ,0, )
( ,0, )

B

B

u r sA r s
u r s





 。       (12b) 

式中： rv ( )A s 为观测区域 D 的平均振幅减小比；

r ( ,0, )A r s 为观测点 B 的振幅减小比；D 为观测区域的

面积。 
结合式（9），（5），可求解桩基屏障隔振下的振幅；

利用式（3）求解无桩条件下的振幅；将其代入式（11），
再结合式（12）即可得到变换域内的振幅减小比。利

用 Laplace 逆变换，最终获得了层状饱和横观各向同

性地基中桩基屏障的隔振效应解。 

5  数值计算与分析 
5.1  验证分析 

为了验证方法的准确性，与已有的数值结果进行

比对。现采用 Tsai 等[16]的数值算例来进行验证。土体

介质退化为均质弹性半空间。其中，拉梅常数为 λ = μ 
= 132 MN/m2，土体密度为 s = 1750 kg/m3。隔振系统

有 8 根桩的单排桩在弹性地基中，且每根桩的参数：

L = 5 m，d = 1 m，Ep = 206.18 GPa， *
sd =(ds-d)/λr，其

中，瑞利波长 λr为 5 m。一个竖向简谐点荷载 2e fitP  作

用于地基表面，其中振幅为 P= 100 kN 以及频率为 f = 
50 Hz，且荷载与排桩之间的距离 Ds为 10 m。图 2 为

本研究和文献[16]关于桩间距对平均幅值减小比影响

的数值结果。 

 
图 2 本文桩间距对平均幅值减小比的影响与文献[16]的比对 

Fig. 2 Comparison between effect of pile spacing on average  

   amplitude reduction ratio and that of Reference [16] 

由图 2 可知，随着桩间距的增加，平均幅值减小

比增加，这表明隔振效果下降，这是因为有更多振动

波穿过桩基屏障。此外，该研究的计算结果与文献[16]
数值结果吻合度较好，这证明了该理论计算方法的准

确性。 
为了进一步验证所提出方法的准确性，现利用

ABAQUS 软件来进行有限元数值模拟计算，并且建立

了移动荷载作用下饱和横观各向同性土体与桩基屏障

的模型体系。现采用的饱和地基的竖向弹性模量 Ev

为 49.2 MPa，剪切模量 Gv为 20 MPa，水平向弹性模

量 Eh为 25 MPa，水平向、竖直向的泊松比 μh，μvh均

为 0.25，渗透系数 k 为 10-7 m/s，土体密度 ρ 为 2000 
kg/m3，孔隙率为 0.5。在介质中，有 10 根单排桩作为

屏障隔振系统，每根桩的参数：Ep=30 GPa，L=10 m，

d=1 m，ds=1.25 m，Ds=4 m，ρp=2400 kg/m3。此外，

一个均匀分布的长×宽为 1 m×1 m，幅值为 150 kN
的矩形荷载在地基表面上以速度 0.4Cs 移动，其中剪

切波速 Cs= v /G  。地基和桩所采用的单元类型分别

是 C3D8P 和 C3D8R，模型侧面和底部边界设置为黏

弹性边界，顶面为自由边界，图 3 为模型计算结果云

图。图 4 为不同桩间距下该方法和有限元法的平均幅

值减小比的变化情况。 

 
图 3 模型计算结果云图 

Fig. 3 Cloud diagram of calculated results by model 

 

图 4 本文在不同桩间距下的平均幅值减小比与有限元解的比对 

Fig. 4 Comparison between average amplitude reduction ratio for  

different pile spacings and FE solution 

从图 4 可知，本文得到的结果和有限元数值解吻

合度较高，从而本文方法的准确性得到进一步的验证。 
5.2  算例分析 

在被动桩基屏障的隔振系统中，频率为 50 Hz 的

矩形简谐荷载在地基表面上移动，其他荷载参数以及
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桩土模型参数采用5.1节中与有限元解比对时的参数。

根据文献[2]，饱和地基的瑞利波长 λr为 5 m。观测点

的位置与荷载中心点的距离为 6 m，且两点都在 x 轴

上。在以下算例中，通过改变其中一个参数来分析桩

基隔振的变化，而其他参数均同以上数值。 
（1）桩长对桩基隔振影响 
为了探讨桩长对隔振效应的影响，桩长 L 分别取

5，10，15 m 等 3 种工况来进行分析计算。图 5 为不

同桩长下在区域-1<y/λr<1，0<x/λr<2 内振幅比 Ar的轮

廓分布。图 6 所示为桩长对振幅比沿 x 方向上的影响。 

 

图 5 不同桩长下在区域-1<y/λr<1，0<x/λr<2 内振幅比 Ar的轮廓 

分布 

Fig. 5 Contour distribution of amplitude ratio Ar in the region  

-1<y/λr<1, 0<x/λr<2 at different pile lengths 

 
图 6 桩长对振幅比沿 x 方向上的影响 

Fig. 6 Effects of pile length on amplitude ratio along x-direction 

从图 5 中可知，不同桩长工况下振幅比的轮廓分

布状况类似，大致上都是关于 x 轴对称。此外，对于

L 为 5，10，15 m的 3 种工况，平均振幅比分别为 0.712，
0.669，0.656。结合图 6 可知，增加桩长可提高隔振

效应。特别是当 L/λr < 2 时，隔振效果提高得更显著；

超过这一临界值，隔振效率改变不明显。这是因为移

动荷载引起地基振动来源于瑞利波在地基中传播。因

此，相比瑞利波长 λr，桩长 L 需要足够长才能起到良

好的隔振作用。 
（2）桩身刚度对桩基隔振影响 
在实际工程中，水泥土类桩的弹性模量 Ep一般为

100～200 MPa，CFG 桩多为 10～20 GPa，而钢筋混

凝土桩的刚度可达 30 GPa 左右。因此，桩的弹性模量

Ep分别采用 200，10，30 GPa 来计算分析桩的刚度对

隔振效应的影响。图 7 为不同刚度桩沿 x 轴的振幅比

变化。图 8 所示为不同桩长下桩的刚度与平均振幅比

之间的变化关系。 

 
图 7 不同桩的刚度下沿 x 轴的振幅比变化 

Fig. 7 Variation of amplitude ratio along x-axis for different pile  

stiffnesses 

从图 7，8 中可知，桩的刚度越大，桩缓解振动的

能力越强，表明排桩隔振的效果取决于地基与隔振物

的刚度差，刚度差别越大，隔振效果越好。这也进一

步证明了在饱和土体中采用钢筋混凝土排桩的隔振效
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果会明显好于刚度较小的水泥土类桩。 

 

图 8 不同桩长下桩的刚度与平均振幅比之间的变化关系 

Fig. 8 Variation relationship between pile stiffness and average  

amplitude ratio at different pile lengths 

（3）荷载移动速度对桩基隔振影响 
为了研究荷载速度对隔振效果的变化，现针对移

动速度分别为 0，0.4Cs，0.8Cs，1.2Cs的 4 种情况进行

计算分析。图 9 为不同速度下振幅比沿 x 轴方向的变

化曲线。图 10 为不同桩的刚度下速度对平均振幅比的

影响。 

 

图 9 不同速度下振幅比沿 x 轴方向的变化曲线 

Fig. 9 Variation curves of amplitude ratio along x-axis at different  

speeds 

从图 10 中可知，剪切波速 Cs是荷载速度对桩基

隔振效应影响变化的临界值。当移动速度小于剪切波

速时，随着速度的增加，桩基的隔振效率减小。然而，

速度超过剪切波速，荷载速度继续增加，桩基的隔振

效果反而增加。这主要是因为荷载速度较大时，在地

基中会产生较高频率的振动波，而这类波的波长一般

较短，这使得有更多的波被桩基屏障反射，导致更少

能量的波穿过桩基，从而表现出更好的隔振效果。而

且当速度达到 1.2Cs 时，在同一区域内产生了波数较

多而且相对密集的高频率短波，在穿过排桩后，由于

反射作用而出现波较多的叠加现象，使得出现波动的

情况。此外，不同桩的类型有着类似的隔振变化规律。 

 

图 10 不同桩的刚度下速度对平均振幅比的影响 

Fig. 10 Effects of velocity on average amplitude ratio at different 

pile stiffnesses 

（4）土体横观各向同性对桩基隔振影响 
为了探讨土体横观各向同性对桩基隔振效应的影

响，现采用其中一横观各向同性参数 h v/n E E 来进

行分析计算。参数 n 分别取为 0.5，0.9，1.3 等 3 种情

况。图 11 为不同桩刚度下土体横观各向同性参数与平

均振幅比的关系。从图 11 中可知，对于同一排桩系统，

土体的横观各向同性参数 n 越大，桩所表现出的隔振

效果更佳。这主要是由于参数 n 越大，土体的水平抵

抗变形能力增加，这使得振动波在介质中传播时衰减

得更快，从而观测区域振幅减小。 

 

图 11 不同桩刚度下土体横观各向同性参数与平均振幅比的 

关系 

Fig. 11 Relationship between transversely isotropic parameter and  

average amplitude ratio at different pile stiffnesses 

6  结    论 
基于两阶段理论，采用有限元-边界元耦合法解决

了移动荷载下层状横观各向同性饱和地基中桩基隔振

问题。结合数值算例验证了方法的准确性，并得到 4
点结论。 

（1）增加桩长能够提高桩基屏障的隔振能力。然

而存在临界值即 2 倍的瑞利波长，超过这一最优桩长，
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桩基缓解振动能力提高不明显。 
（2）桩与土体的刚度差别越大，桩基在饱和地基

中的隔振表现更好。饱和土体中混凝土类桩的隔振效

果要优于水泥搅拌桩。 
（3）随着移动荷载速度的增加，桩基屏障的隔振

表现并不是一直减小的，存在大小约等于剪切波速的

临界值。当速度增加超过这一临界值，由于高速荷载

产生了较短波长，使得更少的波跨过桩基屏障，所以

桩基的隔振效果反而提高。 
（4）当土体的横观各向同性参数增加时，会引起

振动波在地基内传播过程中能量衰减得更多，桩基表

现出的隔振效果更好。 
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