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共振型地震表面波屏障设计与性能分析
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摘要：周期结构的带隙特性使得位于带隙频率范围内的振

动或波动无法在结构中传播。基于该思想，设计了一种埋入

式的地震表面波屏障以调控Rayleigh表面波的传播，并研究

了该表面波屏障的主要设计参数及共振单元与支撑基础之

间的连接约束关系等对弹性波频散曲线和表面波带隙形成

的影响。结果表明：该埋入式的地震表面波屏障能够形成低

频的表面波带隙，实现有效的衰减域；共振单元与支撑基础

之间的约束关系会显著改变地震表面波屏障的频散曲线，不

同的约束条件会影响表面波带隙的形成，甚至造成带隙的消

失，在屏障设计与实现过程中应对影响两者发生相对运动的

因素如摩擦力等进行考虑，进行合理设计。
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Abstract： A periodic structure has band-gap 
characteristics so that the vibrations or waves in the band-

gap frequency range cannot propagate in the structure. 
Based on this concept， an embedded seismic barrier for 
manipulating Rayleigh surface waves is designed. The 
influence of the design parameters of the seismic barrier 
and the constraint conditions between the resonant 
element and the supporting foundation on the elastic wave 
dispersion curve and the formation of the bandgaps of 
seismic surface wave is studied. The results indicate that 
the embedded seismic metamaterial barrier can form a 

surface wave band gap in the low frequency region and 
realize an effective attenuation domain. The constraint 
conditions between the resonant element and the 
supporting foundation can significantly alter the band 
structure of the dispersion curve. Different constraint 
conditions can affect the formation of the surface wave 
bandgaps， and even cause the disappearance of the 
surface wave bandgaps. Thus， in the process of barrier 
design and implementation， factors， such as friction， that 
affect the relative movement between the resonant 
element and the supporting foundation should be 
considered and rationally designed.

Keywords： seismic metamaterial; wave barrier; surface 

wave; bandgap; earthquake 

当纵波和横波在地表相遇后会形成 Rayleigh
波，其具有振幅大，频率低（一般在 20 Hz 以下），传

播距离远等特征。在中远场的条件下，Rayleigh 波

会成为地震波的主要成分，是造成土木工程结构破

坏的主要因素，因此对Rayleigh 波传播的调控是减

隔震的重要研究任务之一［1］。近年来，声子晶体和

声学超材料技术的发展为减隔振/震屏障的研究提

供了新的技术手段。声子晶体和声学超材料具有带

隙特性，带隙的存在使得落在带隙频率范围中的弹

性波的传播被抑制［2］。声子晶体和声学超材料的设

计理念用于Rayleigh波屏障的设计引起科研工作者

越来越多的关注［3］。特别是2012年， Brûlé 等［4］对周

期排列的土壤‒圆柱孔进行了Rayleigh 表面波屏障

的场地实验，表明该表面波屏障对 50 Hz 左右的

Rayleigh 波实现了较好的隔震效果，并提出了地震

超材料的新概念。至此，地震超材料的研究得到了

真正的关注。
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地震超材料按其分布位置大致可以分为屏障型

地震超材料和超材料基础［3］。超材料基础与建筑物

直接相连利用其禁带特性以阻止地震波通过基础传

递到上部结构。对于屏障型地震超材料，Colombi
等［5］将超材料中的局域共振机理和自然界的树木联

系在一起，首次提出了森林地震超材料表面波屏障

模型，研究表明在频率低于 150 Hz的Rayleigh波在

软沉积土中传播时，在较宽的频带内实现 Rayleigh
波传播的衰减，且将树木梯度式排布可使 Rayleigh
波由面波转化为体波，并向土体内部传播从而实现

表面波的衰减［6］。类比光学中的超表面概念， 
Colquitt等［7］提出了地震超表面的概念，通过研究了

一组在薄弹性板或弹性半空间上周期分布的杆状局

域共振单元，表明由于禁带的存在，Rayleigh波与局

域共振单元作用从而转化为体波。 之后， Wootton
等［8］、 Pu等［9］、 Liu等［10］借鉴地震超表面的概念， 设
计出新型的结构来调控地震表面波。刘岩钊等［11］设

计了周期格栅式表面波屏障，发现格栅板的埋入深

度和栅板高度对带隙的影响很大，并验证了波屏障

对于地震波的隔震作用。上述的屏障型地震超材料

均布置于地表面之上，其安装布置受到地面条件的

极大限制。Palermo等［12］设计了埋入式的表面谐振

器周期波屏障，将Rayleigh 波转换成剪切体波并向

土体内部传播，使得在10 Hz以下的频率范围内的地

面运动降低50 % ；在此基础之上，Palermo等［13］还设

计了多质量谐振器周期波屏障，大大提高了波屏障

的隔振性能。受固支板模型启发，Achaoui等［14］将混

凝土柱固定在基岩中获得了覆盖零频率的地震波带

隙。Chen等［15］使用常规的建筑材料设计混凝土柱，

研究了由其组成的周期结构在层状土中对地震波的

调控效果，研究发现由于桩和周围土层之间的约束

能够形成宽频带隙，调整基础刚度能对其进行有效

调控。

在实际工程中，为了实现对低频弹性波传播的

调控，往往需要结构的质量非常大，在重力作用下，

结构与支撑之间的约束接触条件如边界条件、摩擦

力等对系统的动态性能有显著的影响。在地震工程

中，其中Rayleigh波是一种低频弹性波，表面波屏障

对Rayleigh波的调控性能同样受其与周围介质之间

的连接约束方式的影响。本文中，基于超材料的设

计理念，设计了一种埋入式的表面波屏障，研究其几

何参数以及与各组成部分之间的连接约束方式等对

该埋入式的表面波屏障动态性能的影响。

1 模型建立 

首先，基于超材料设计理念，设计了如图1所示

的一维表面波屏障模型，并采用传统的土木工程材

料来设计，其中A为以土体介质，C为橡胶材料作成

的软涂层；B和D为相同型号的混凝土材料，D是混

凝土材料制成的共振芯体，B为混凝土材料制成支

撑基础；其中，a为屏障单元的晶格尺寸，b为共振芯

体中混凝土芯体的宽度，d为共振芯体（包括橡胶软

涂层C和混凝土D两部分）的宽度，h为单元中微结

构高度，e为混凝土支撑基础的厚度 。材料参数如

表 1所示。图 1所示设计的出发点是期望共振芯体

在特定频率下发生局域共振从而出现低频带隙，然

而共振芯体与支撑基础之间的接触条件如摩擦力等

会显著影响该系统的动态性能，因此有必要对共振

芯体与支撑基础之间的连接约束方式进行设计。本

文将研究相关几何参数以及上述两者之间的连接约

束等对表面波屏障动态性能的影响。

图1　表面波屏障模型及波矢

Fig. 1　Model of surface wave barrier and wave vector
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地表是一半无限空间，表面波屏障布置于地表

附近。在计算分析过程中，通常采用有限尺寸模型

代替半无限大模型。假设屏障单元的晶格尺寸为a，
本文中取a = 2 m，有限尺寸超材料单元的深度H为

40a。混凝土支撑基础的厚度 e 为 0. 25 m。在屏障

单元底部施加固定约束（图 1a），在屏障单元的左右

边界施加Bloch-Floquet周期边界条件。根据周期结

构理论，弹性波在周期结构中的传播满足 Bloch 定

理，即弹性波场满足：

u (r，t )= ei ( )k∙r- ωt uk(r ) （1）

式中：k代表波矢；ω是圆频率；r是空间坐标点坐标。

uk(r )是具有与结构相同周期的函数，满足：

uk(r )=uk(r+a) （2）

式中：a为周期常数。通过式（1）和式（2）可以得到周

期边界条件为

u (r+a)= ei ( )k∙a u (r ) （3）

本文中，利用ABAQUS有限元软件进行频散曲

线计算与分析，建立如图1所示的单胞模型，并采用

平面应变单元。在相邻单胞边界上施加Bloch周期

边界条件，波矢 k的取值范围如图 1b所示。由于计

算得到的频散曲线同时含有体波和表面波，为了识

别体波和表面波，获得表面波的频散曲线，采用如下

关系［17］：

β =
∫

l
( )u2

x + u2
y dS

∫
H
( )u2

x + u2
y dS

（4）

式（4）用来确定表面波带隙。其中，ux和uy分别

为二维模型的位移分量，l一般取为特定频率下波长

的2倍［18］，这里取为定值，即微结构深度h的两倍［17］。

当比值β大于0. 9时，就认为该频率对应的模态为表

面波模态。通过该方法，计算确定频散曲线中的表

面波模态。接下来，将研究相关几何参数对频散关

系和表面波带隙形成的影响，考察芯体和软涂层组

成的共振单元与基础之间的约束关系对其动态性能

的影响，并通过相应的有限尺寸模型的波传播特征

进行验证。

2 参数研究 

本文中设计的表面波屏障的所有参数中，微结

构单元的高度h及涂层和芯体的相对尺寸是屏障设

计的关键参数。

2. 1　屏障单元高度的影响　

保持芯体的宽度b为1. 0 m，研究微结构单元高

度变化对色散关系的影响。计算了前 15阶的特征

频率。图 2 为微结构单元高度分别为 1. 5，3. 0 和

4. 5 m时的频散曲线，其中点线对应于表面波的色散

曲线。从图 2 可以看到表面波带隙的存在。在 10 
Hz 以下，图 2a 中存在两个较宽的表面波带隙 0~
3. 368 Hz和 5. 613~10. 2 Hz；图 2b中相应的表面波

带隙频率区间在 0~1. 998 Hz 和 6. 534~9. 899 Hz； 
图 2c中相应的表面波带隙频率区间在 0~1. 345 Hz
和 6. 814~9. 286 Hz；对比可以看出：随着微结构单

元高度的增加，低频带隙和高频带隙的宽度减小，而

且微结构单元的高度小的低频带隙和高频带隙的宽

度反而大［16］。这一点对于地震表面波屏障的设计是

有利的，可以用更少的材料和成本实现更好的表面

波调控效果。另外，从图2b和图2c也可以看出随着

微结构高度的增加，频率区间 3. 311~4. 219 Hz 和
2. 84~3. 364 Hz产生一个新的表面波带隙。

2. 2　涂层和芯体的相对尺寸的影响　

微结构单元的高度h为3. 0 m，研究涂层和芯体

的相对宽度变化对色散关系的影响，涂层和芯体的

总宽度保持 1. 5 m 不变。图 3 为芯体宽度分别为

0. 25、0. 5、0. 75、0. 875和1. 0 m时的频散曲线，其中

点线对应于表面波的色散曲线。

从图3可以看出涂层和芯体的相对尺寸严重影

响散射曲线的结构。随着芯体宽度的增加，色散曲

线中出现表面波带隙。当芯体宽度分别为 0. 875 m
和 1. 0 m时，有频率区间分别位于 5. 933~8. 314 Hz
和6. 534~9. 899 Hz的表面波带隙出现。另外，当芯

体宽度分别为0. 75、0. 875和1. 0 m时分别在频率区

间 3. 165~3. 745 Hz、3. 239~4. 106 Hz 和 3. 311~
4. 219 Hz出现表面波带隙。从以上结果可以看出，

为了增加表面波带隙的宽度，可以适当增加芯体的

宽度。这是因为当芯体较窄时，橡胶涂层出现密集

的低频模态，不利于宽频带隙的出现；而增加芯体宽

度，其与橡胶涂层形成的共振单元产生低频模态，而

橡胶出现的模态频率升高，两者共同作用出现了较

宽的低频带隙。

表1　材料参数［16］

Tab. 1　Parameters of materials[16]

材料

密度/（kg·m−3）

杨氏模量/Pa
泊松比

土体（A）

1 900

2. 0 × 107

0. 3

橡胶（C）

1 300

1. 2 × 105

0. 47

混硬土（B、D）

2 500

3. 0 × 1010

0. 2
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图 2　表面波屏障单元高度对频散曲线和表面波频散曲线（点线）的影响

Fig. 2　Effects of heights of surface wave barrier element on dispersion curves and surface wave dispersion 
curves (dot lines)

图 3　表面波屏障单元中芯体宽度对频散曲线和表面波频散曲线（点线）的影响

Fig. 3　Effects of widths of core in surface wave barrier element on dispersion curves and surface wave dis⁃
persion curves (dot lines)
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3 共振单元与支撑基础间约束关系的
影响 

由于地震波频率非常低，为了实现对低频弹性

波的控制，结构的质量往往非常大。在重力作用下，

结构与支撑基础之间的约束接触条件，如摩擦力等，

对系统的动态性能会有显著的影响。因此，研究表

面波屏障组成部分之间的约束条件对表面波屏障动

态性能的影响具有重要的现实意义。本文将讨论由

软涂层和芯体组成的共振单元与支撑基础之间的连

接关系对表面波屏障动态性能的影响。选取芯体底

部中点作为控制点，基础底面作为控制面，建立该控

制点与控制面（图 1a中 x-y虚线表示的位置）之间

的约束关系。假设芯体底部控制点的位移为

(u1x，u1y，θ1z)，与之相对应的基础底面的位移为

(u2x，u2y，θ2z)。本文考虑以下5种约束关系：

（1） 绑定约束。控制点与控制面上每一节点均

无相对位移，即：

u1x = u2x，u1y = u2y，θ1z = θ2z

（2） 接触。设置无摩擦刚性接触条件。

（3） 仅允许发生相对滑动。仅存在沿水平方向

的滑动，控制点与控制面节点之间有关系：

u1x - u2x = ūx，u1y = u2y，θ1z = θ2z

（4） 仅允许发生相对转动。控制点与控制面之

间没有水平和垂直方向的相对位移，但存在绕控制

点的转动，即：

u1x = u2x， u1y = u2y，  θ1z - θ2z = θ̄z

（5） 软支撑，假设通过与软涂层相同的橡胶材

料连接。

采用微结构高度 h为 3 m，芯体宽度 b为 1 m的

计算模型。计算了上述 5种约束条件下，系统的色

散曲线。图4a为采用绑定约束时的色散曲线，可以

看到其不存在表面波带隙，这主要是因为当采用绑

定约束时，芯体与支撑基础形成整体，失去了作为局

域共振单元的功能；而当采用其他约束条件时，仅约

束了部分自由度，可在没有约束的自由度上发生局

域共振，从而形成不同的色散关系和不同的表面波

带隙。图 4b 为接触条件时，可以看到在 6. 188~
9. 309 Hz频率区间内产生表面波带隙；图4c为采用

滑动约束条件，在 6. 24~10. 56 Hz频率区间产生表

面波带隙，在该频率区间内也包含平直表面波通带。

图 4d 为采用转动约束时，在 6. 132~10. 85 Hz 频率

区间产生表面波带隙，在该频率区间内也包含平直

表面波通带。图 4e 的色散曲线如前所示。从以上

分析可以看出，底部的约束条件严重影响了表面波

屏障的频散曲线和表面波带隙。在实际工程中，共

振单元与基础之间的约束接触条件，如摩擦力，一方

面会消耗能量，另一方面则约束其局部振动，从而影

响其能带结构及表面波带隙的形成。

4 表面波屏障性能验证 

为了验证上述计算结果的正确性以及表面波屏

障对表面波的调控性能，通过包含表面波屏障的有

限尺寸结构中特定频率的表面波的传播特征进行验

证。计算模型如图5所示，整个计算域为半椭圆域，

长半轴和短半轴分别为150a和50a，屏障结构由100
个表面波屏障单元组成，布置于椭圆左长轴；并在屏

障结构左侧70a处作用集中载荷，用以产生Rayleigh
波；本文中以单位位移作为输入激励载荷。在屏障

结构右侧20a处采集输出信号。为了模拟半无限空

间域，在图示模型的椭圆边界布置无限元，用以吸收

入射的弹性波，减小界面反射对计算结果的干扰，无

限元层厚度为 10a。这里，仅计算了采用绑定约束、

仅允许相对转动和软支撑时，在特定频率下弹性波

场特征，特别是Rayleigh 波与表面波屏障作用后波

场特征。为了表征有限尺寸表面波屏障的波动传输

特性，传输谱定义为

T = 20 log10 ( || uo

|| ui ) （5）

式中：| u0 |和| ui |分别为输出和输入的位移幅值，这里

| ui |= 1。这里选定 b = 1. 0 m，h = 3. 0 m，主要验证

不同约束条件下有限尺寸表面波屏障的调控性能。

从工程实际出发考虑，过多的表面波屏障单元会大

大增加施工和制造的成本，因此进一步讨论了表面

波屏障单元的数量对表面波屏障调控性能的影响。

图 6 为分别采用绑定约束、仅允许转动和软支

撑时计算得到有限尺寸表面波屏障的传输谱。图中

阴影标出了图4所给出的频散曲线中较宽的表面波

带隙频率区间。从图 6中可以看出，在表面波带隙

频率区间内弹性波的传输率显著降低，其中主要贡

献来自于表面波屏障对表面波的衰减。其中需要注

意的是，在10 Hz以上，表面波色散曲线主要为固定

频率的平直线，在这些平直线之间有狭窄的平直带

隙出现，因此从传输曲线中可以看出在这些频率区

间传输率也显著降低，表面波的传播得到了衰减。

下面，进一步通过弹性波场特征来验证屏障的波调

1013



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

控性能。

图7—9展示了在单位位移载荷激励下，介质内

部位移幅值在空间的分布场，图中采用了相同的图

例标尺 .
由图 4a可知当采用绑定约束时，在 15 Hz以下

没有表面波带隙。为了验证，选取 9. 0 Hz的谐波单

位位移载荷。

从图 7 中可以看出，表面波可以穿过地震表面

波屏障传播至其右侧，即采用绑定约束的表面波屏

障对9. 0 Hz的表面波没有衰减效果。与通过色散关

系和传输谱的预测一致。

当采用仅允许相对转动的约束条件和软支撑约

束条件时，从图 4d 和图 4e 已知可以产生表面波带

隙。为了进行验证，分别在表面波的通带和禁带频

率区间内选取一特定频率，考察在该激励频率下系

统内弹性波场特征。

图 4　共振单元与支撑基础间的约束条件对频散曲线和表面波频散曲线（点线）的影响

Fig. 4　Effects of constraint conditions between resonant element and supporting foundation on dispersion 
curves and surface wave dispersion curves (dot lines)

图5　有限尺寸表面波屏障计算模型

Fig. 5　Simulation of finite-size surface wave barrier

1014



第 7 期 宁少武，等：共振型地震表面波屏障设计与性能分析

图 8 为采用仅允许相对转动的约束条件时，分

别在 5. 5 Hz和 7. 5 Hz处介质内弹性波场。从图 4d
可知5. 5 Hz处于表面波通带内。从图8a可以看到，

表面波穿过屏障传播到其右侧，即该表面波屏障对

通带内表面波没有衰减效果。而7. 5 Hz处于表面波

禁带内，因此表面波无法穿过屏障；但是在表面波禁

带内有体波可以传播，因此表面波转化为体波向介

质内部传播，如图 8b所示，因而位于地表结构即可

得到保护，免受地表表面波的侵害。这是地震表面

波屏障对地震波一种重要的调控机制［6］。

图9为采用软支撑时分别在6. 0 Hz和8. 5 Hz处的

弹性波波场，这两个频率点分别位于表面波的通带内

和禁带内。从图9b可以看出位于表面波禁带内的表

面波转化为体波并向介质内部传播，从而避免了表面

波与地面结构发生作用，达到保护工程结构的目的。

布置过多的表面波屏障单元会增加施工和制造

成本，在上述研究的基础上，进一步讨论了表面波屏

障单元数量对表面波屏障调控性能的影响。图6中

给出了当分别采用 10个和 30个表面波屏障单元时

有限尺寸表面波屏障的传输谱，可以看出：采用表面

波屏障单元越多，表面波的传输率越低，对表面波的

衰减调控性能越好。由于在低频段，弹性波波长远

大于表面波屏障单元尺寸，弹性波易于绕射传播。

当采用较少数量的表面波屏障单元时，如采用10个

表面波屏障单元，在带隙频率区间有较小的衰减，对

表面波的调控非常微弱；当增加到30个表面波屏障

单元时，可以看到在带隙频率区间内有显著的衰减。

图 10给出了其在 8. 5 Hz集中谐波载荷激励下

介质内的位移幅值分布。从图中可以看到，表面波

屏障实现了将表面波转化为体波并向体内传播的机

制；然而由于有限结构尺寸较小。从图10中可以看

到弹性波会绕过表面波屏障绕射传播（图10中虚线

框为有限尺寸表面波屏障位置）。与采用 100个表

面波屏障单元相比，实现了对表面波传播衰减，虽然

衰减效果有所降低，但大大降低了表面波屏障施工

制造的成本。

综上，过少的表面波屏障单元会降低其对表面

波的调控效果，而设置过多的表面波屏障单元会显

著增加施工和制造成本。在实际工程中，应综合考

虑调控性能和施工与制造成本，应对表面波屏障单

元的布置进行优化。

图6　有限尺寸表面波屏障的传输谱

Fig. 6　Transmission spectra of finite-size surface wave barrier

图7　采用绑定约束条件时在9.0 Hz 的集中谐波载荷激励下介质内的位移幅值分布

Fig. 7　Displacement magnitude distribution at harmonic concentrated load and 9.0 Hz for tie constraint con⁃
dition
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5 结语 

本文以周期结构 Bloch 理论为基础，基于超材

料的设计理念，设计了一种地震表面波屏障，用以调

控破坏性较强的低频Rayleigh 表面波，采用数值计

算分别对屏障的能带结构和特定频率下的稳态波场

进行了数值模拟，探讨了表面波屏障主要设计参数

对表面波调控性能的影响，特别是共振单元与支撑

基础之间的连接约束关系对表面波屏障动态性能的

影响。得到以下结论：

（1） 地震表面波屏障具有较好的低频带隙特性

（低于20 Hz）。其中，屏障单元高度及涂层和芯体的

相对尺寸是表面波屏障设计的关键参数。屏障的深

度减小或芯体宽度增加有利于增加带隙宽度，有利

图8　采用仅允许转动约束条件时在集中谐波载荷激励下介质内的位移幅值分布 .
Fig. 8　Displacement magnitude distribution at harmonic concentrated load for constraint condition of only 

allowable rotation

图9　采用软支撑约束条件时在集中谐波载荷激励下介质内的位移幅值分布 .
Fig. 9　Displacement magnitude distribution at harmonic concentrated load for constraint condition of soft 

support

图10　采用30个表面波屏障单元和软支撑约束，在8.5 Hz集中谐波载荷激励下介质内的位移幅值分布 .
Fig. 10　Displacement magnitude distribution at 8.5Hz harmonic concentrated load by using 30 surface wave 

barrier elements and soft support constraints
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于形成低频衰减域。

（2） 共振单元与支撑基础之间的约束关系会影

响频散曲线结构和表面波带隙的形成，在表面波屏

障设计与实现过程应考虑相关阻碍两者发生相对运

动的因素，如摩擦力等。

（3） 从弹性波传播过程反映出在表面波带隙内

表面波的传播被阻碍，并转化为体波向半无限空间

介质内部传播，从而保护地面工程结构。
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