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考虑地层横观各向同性的地铁临近环境减隔振超
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摘要：基于能带理论的减隔振超结构由于其禁带特性而受

到了广泛的关注，其中局域共振禁带对小尺寸结构实现低频

减隔振具有重要意义，并被应用于地层土体表面波和体波减

隔振。然而目前绝大多数研究集中于各向同性土体。考虑

地层土体横观各向同性，研究二维橡胶-混凝土超结构对地

铁振动的减隔振特性，对比分析了混凝土半径、橡胶厚度和

土体各向异性对超结构全向禁带的影响。在此基础上建立

不同方向透射和全尺寸透射模型，验证了弹性波在超结构禁

带频率内能够有效衰减。探索了土体各向异性对减隔振超

结构性能的影响，能够为地铁临近环境减隔振设计和分析提

供参考及指导。
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Abstract： Vibration-reducing metastructures based on 
the periodic band structure theory have received extensive 
attention due to their bandgap characteristics. Among 
them， the locally resonant bandgap is of great significance 
for small-scale structures to achieve low-frequency 
vibration reduction and isolation， which has been applied 
to surface wave and body wave attenuation and isolation 
of ground soils. However， most of the current research 
focuses on isotropic soils. In this paper， considering the 

transverse isotropy of the ground soil， the vibration 
reduction and isolation characteristics of the two-

dimensional rubber-concrete metastructures for subway 
vibration are studied. The effects of concrete radius， 
rubber thickness， and soil anisotropy on the 
omnidirectional bandgap of metastructures are 
comparatively discussed， based on which， the different 
directional transmission and full-scale transmission 
models are established. It is verified that the elastic waves 
can be effectively attenuated within the bandgap 
frequency of the metastructures. This paper explores the 
influence of soil anisotropy on the performance of 
vibration-reducing metastructures， which can provide 
reference and guidance for the design and analysis of 
vibration reduction and isolation in the vicinity of 
subways.

Keywords： transverse isotropy; subway vibration; 
vibration-reducing metastructures; band structure theory; 

transmission 

随着我国城市化进程的推进，地铁等城市轨道

交通总量不断增长，轨道交通车辆运行中发生的机

械振动会产生高强度低频弹性波，对周边建筑结构、

精密仪器设备、电力系统等产生不利影响［1］。解决

地铁临近环境振动问题主要从振源、传播路径和目

标建筑物三方面入手，对于具有特殊功能的敏感建

筑物，比如核电站、古建筑、精密仪器实验楼等，当其

处于地铁列车近场振动（约 30 m）的影响范围内时，

单一的减隔振措施往往难以满足需求，需要涵盖振

源、传播路径、敏感目标的综合减隔振设计［2］。近年

来，基于能带理论的减隔振超结构，如周期性排桩、
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周期性屏障等，具有独特的禁带特性，即处于禁带频

率范围内的弹性波无法传播通过超结构区域，得到

了学者们广泛的关注，并被用于地表、地下减隔振工

程中［3-6］。

地面振源的来源广、危害大，因此在土体减隔振

超结构研究中主要以针对瑞利波等表面波为主［7-11］。

相较于地面振源，对于地铁振动等地下振源传播路

径的减隔振措施研究相对较少，其中在地铁振动中

能量主要以体波（P波和S波）形式传播至敏感建筑

物。Pu 等［12］通过在北京地铁 1 和 13 号线实测发现

地铁运行的振动频率主要位于30~80 Hz频段，并利

用周期性的土工泡沫填充桩来进行减隔振。Liu
等［13］利用机器学习算法拓扑优化设计周期混凝土

桩，并用于阻隔地铁振动传播。王另的等［2］通过地

铁现场实测，建立了三维动力学有限元模型，系统研

究了周期性排桩的各参数对减隔振性能的影响。然

而上述研究的周期性超结构只具有一维水平方向的

周期性，并不能完全适用于体波传播问题。除此之

外，实际地层性质非常复杂，虽然目前也有部分减隔

振超结构研究开始考虑地层分层、含水等性质［14-15］，

但大多数研究中还是将地层土体简化为各向同性线

弹性本构，而天然土体一般具有各向异性［16-17］。针对

横观各向同性本构等更符合实际地层特性的减隔振

超结构研究还鲜有报道。Ji等［18］研究了T形周期性

表面波屏障在横观各向同性土体中的减隔振特性，

并发现其表面波禁带宽于各向同性土体中的禁带。

上述研究充分验证了周期性超结构在地铁振动传播

路径中减隔振的有效性，但尚未探索地层的各向异

性对减隔振超结构性能的影响，这将会产生不同于

各向同性土体中的结果，指导更实际的减隔振超结

构设计。

本文考虑地层土体的横观各向同性本构，构建

橡胶‒混凝土超结构，研究二维减隔振超结构在横观

各向同性土体中对地铁振动衰减和阻隔的性能，如

图 1所示。基于周期性结构能带理论，具体研究了

混凝土半径、橡胶厚度和土体各向异性对全向禁带

的影响。在此基础上，建立多方向有限结构透射模

型，验证超结构在不同方向的减隔振特性，并与能带

计算结果对比验证；进一步建立包含地铁运行隧道

的全尺寸超结构透射模型，分析了橡胶粘性和超结

构区域大小对超结构减隔振性能的影响，验证超结

构在实际工程应用中的减隔振性能。最后，对全文

进行了总结和讨论。

1 超结构模型及能带计算方法 

本文通过在地铁振动传播路径中布置橡胶‒混
凝土减隔振超结构，实现阻隔地铁振动传播，从而保

护临近地下/地上建筑物。本文采用的减隔振超结

构由圆形混凝土桩（密度ρ=2 500 kg∙m−3，杨氏模量

E=40 GPa，泊松比 ν=0. 25）和外部的橡胶层（密度

ρ=1 300 kg∙m−3，杨氏模量 E=0. 12 MPa，泊松比 ν
=0. 47）组成，如图2a所示，超结构单胞的长度a=1 
m，圆形混凝土桩的半径 r1=0. 40 m，橡胶层的厚度

r2−r1=0. 03 m。

本文考虑地层土体具有沿 z方向的横观各向同

性，在如图1所示的柯西坐标系中，其二维本构可以

表达为

σx = c11
∂ux

∂x
+ c13

∂uz

∂z
（1a）

σz = c13
∂ux

∂x
+ c33

∂uz

∂z
（1b）

τxz = c44 ( ∂ux

∂z
+ ∂uz

∂x
) （1c）

式中：c11、c13、c33 为弹性系数，表达式分别为 c11 =
λn(1 - nμ2

vh )，c13 = λnμvh (1 + μh )，c33 = λ(1 - μ2
h )，

c44 = Gv， λ = Ev/ [(1 + μh )(1 - μh - 2nμ2
vh ) ]， n =

Eh/Ev。Eh为横观各向同性土体的水平向弹性模量，

取值为66. 6 MPa；Ev为横观各向同性土体的竖向弹

性模量，取值为 33. 3 MPa；Gv 为横观各向同性土体

的竖向剪切模量，取值为 10 MPa； μh 为水平向应力

在水平向引起的侧向收缩系数，取值为 0. 25；μvh 为

竖向应力在水平向引起的侧向收缩系数，取值

图1　减隔振超结构阻隔地铁轨道列车引起的振动传播

Fig. 1　Vibration-reducing metastructures block vi⁃
bration propagation caused by subway rail 
trains
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为0. 25。

对于不考虑损耗和体积力的弹性介质，其波动

控制方程可以表示为

∇∙ (C (r )：∇u (r ) )= ρ( r ) ∂2u( r )
∂t 2 （2）

式中：C（r）、u（r）和ρ（r）分别为和位置有关的弹性刚

度张量、位移矢量和质量密度。本文计算中假设土

体和超结构在界面之间紧密连接。对于理想的无限

周期结构，根据布洛赫定理，其单胞位移场满足：

u( r+a，t )=u( r，t )eik∙a （3）

式中：k为布里渊区内的波矢，表示为 k=[ kx， kz ]。
将式（3）代入式（2）可以得到：

(K ( k )- ω2M ) ∙u= 0 （4）

式中：K和M分别代表超结构单胞的刚度和质量矩

阵；刚度矩阵K是波矢k的函数。由于式（4）是一个

隐式函数，通过在第一布里渊区内扫描波矢 k得到

其特征频率ω。借助布里渊区的对称性，以及极值

点总是出现在布里渊区的边界处，对于以获取禁带

为目标的能带计算，只需扫描不可约布里渊区的边

界，如图 2b 的深色三角形所示，即 Γ-X-M-Γ。本文

采用有限元方法求解上述特征值问题。

2 结构参数及土体性质对能带的影响 

超结构单胞参数和土体性质对能带和禁带有较

大的影响，从而影响超结构的减隔振效果。本节通

过选取不同的混凝土桩半径 r1、橡胶厚度 t和土体各

向异性参数 n，计算不同工况下超结构的能带图，进

而明确各参数对超结构全向禁带频率和范围的

影响。

固定橡胶厚度为 0. 03 m，选取混凝土桩半径 r1

为 0. 30、0. 35、0. 40 m，此时混凝土桩占整个单胞的

体积分数分别为28. 3 %、38. 5 %和50. 3 %，其能带

结果如图 3所示。当桩半径为 0. 30 m时（图 3a），其

体积分数较小，未能出现全向禁带。增大桩半径至

0. 35 m，此时在 70 Hz 附近出现了一条频率极窄的

禁带，如图3b中灰色区域所示。继续增大桩半径至

0. 40 m（图 3c），此时在 25、63、74 Hz 附近出现了三

条全向禁带，其中第三条禁带频率范围极窄，几乎无

法起到减隔振的作用。第一条和第二条禁带的中心

频率除以禁带频率范围的比值分别为 10. 5 %和

11. 8 %，能够在禁带频率范围对全方向的振动传播

起到很好的阻隔作用。超结构禁带是由橡胶‒混凝

土桩体系的局域共振和散射效应共同作用产生的，

较大半径的混凝土桩会导致更强的散射作用和更低

的共振频率，从而有利于打开和拓宽低频禁带，但较

大的混凝土桩会提高成本，因此需要结合实际情况

选取合适的桩半径。

固定混凝土桩半径为 0. 40 m，选取橡胶厚度 t
为0. 02、0. 03、0. 04 m，其能带计算结果如图4所示。

对于橡胶厚度为0. 02 m的超结构，在30 Hz和70 Hz
附近出现了两条全向禁带（图4a中灰色区域）；随着

橡胶厚度增大到0. 03 m，两条禁带向低频移动，并且

第一条禁带的频率范围稍微有所增大（图4b中灰色

区域）；随着橡胶厚度进一步增大到 0. 04 m，两条禁

带进一步向低频移动，但是第二条禁带的频率范围

有所减小（图4c中灰色区域）。因此橡胶厚度对超结

构的禁带频率有影响，若把橡胶‒混凝土桩体系简化

为弹簧‒振子体系，较厚的橡胶会提供更小的弹簧系

数，从而使得橡胶‒混凝土桩体系的共振频率降低，

进而使得禁带的中心频率降低，但是也会相应减小

图2　周期性减隔振超结构单胞及布里渊区示意图

Fig. 2　Schematic diagram of periodic vibration-reducing metastructure unit cell and Brillouin zone
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禁带频率范围，因此在实际工程中，需要对减隔振频

率和范围进行权衡取舍，结合具体情况选取合适的

橡胶厚度，从而在目标频率范围内实现禁带。

选取混凝土桩半径 0. 40 m，橡胶厚度 0. 03 m，

作为超结构单胞的基本参数，研究土体的各向异性

对超结构能带的影响。首先令 c44 =( c11 - c13 )/2、
n = 1，此时土体横观各向同性本构退化为各向同性

本构，其能带结构如图5a所示，其中存在两条禁带，

第二条禁带频率范围达到了18. 4 Hz；对于横观各向

同性土体，n = Eh/Ev是表征土体各向异性的一个重

要参数，n越大代表土体各向异性特征越明显，对于

常见的横观各向同性土体 n 位于 0. 5 和 3. 0 之间。

当 n = 1 时，超结构能带图（图 5b）和各向同性（图

5a）的结果差别不大，除了一些高频能带稍微有些不

同。随着 n 增大到 2（图 5c），第一条禁带基本无变

化，但是第二条全向禁带的频率范围明显减小，这主

要是由于第二条禁带的下边界向高频移动，而上边

界基本无变化。随着n增大到3（图5d），第二条全向

禁带的频率范围进一步减小，其下边界也进一步向

高频移动，同时第一条禁带几乎没有改变。因此土

体各向异性特征主要影响超结构的第二条禁带，较

大的各向异性特征会导致其下边界向高频移动，从

而减小禁带范围，降低减隔振效果。实际上，n越大，

代表横观各向同性土体的水平向弹性模量越大，而

第二条禁带的下边界模态是橡胶‒混凝土桩周围土

体的水平向剪切模态，较大的水平向弹性模量（即较

大的各向异性参数 n）会使得这一模态向高频扩展，

即超结构第二禁带的下边界向高频移动，而第二禁

带的上边界为橡胶共振模态，其频率无明显变化，从

而使得第二禁带频率范围减小。此外，第一禁带的

下边界和上边界模态分别为混凝土桩的共振模态和

土体的竖向剪切模态，这两模态和水平向弹性模量

无关，因此第一禁带频率范围并无明显变化。

选取混凝土桩半径 0. 40 m，橡胶层厚度 0. 03 
m，土体各向异性参数n = 2，作为基本工况，其对应

的能带结构为图5c。此外超结构能带表征的是理想

无限周期结构的波动特征，而实际应用的结构是有

图3　混凝土桩半径对超结构能带的影响

Fig. 3　Influence of concrete pile radius on band structures of metastructures

图4　橡胶厚度对超结构能带的影响

Fig. 4　Influence of rubber thickness on band structures of metastructures
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限的，因此需要进一步在频域中计算有限周期超结

构的透射谱来辅助表征超结构的波动传输和阻隔

特性。

3 超结构透射计算 

3. 1　沿ΓX和ΓM方向的透射　

超结构对于不同方向的入射波具有不同的频率

响应，本节计算了超结构沿ΓX和ΓM方向的透射，

分别对应弹性波正入射和45度斜入射超结构。

在透射计算中，通常沿某一方向选取有限个数

的超结构单胞，并在单胞两侧施加周期性边界条件

以模拟单胞在垂直入射方向的周期性。对于沿ΓX
方向的透射，其透射计算模型如图 6a所示，选取 10
个超结构单胞排列于土体中，在其左侧同时施加沿x
和 z方向的线力激励，以同时激发S波和P波，并在

模型左右两侧边界施加低反射边界条件以消除边界

的影响。为了表征超结构对入射弹性波的衰减特

性，定义透射衰减系数为20 lg Ω1

Ω2
，其中Ω1和Ω2分别

表示在有和无超结构时图 6中黑色区域S的总位移

积分。透射衰减系数小于0表明超结构能够起到阻

隔弹性波传播的作用，且透射衰减系数越小，超结构

的阻隔作用越好。

沿 ΓM 方向的透射计算模型和沿 ΓX 方向的稍

有不同，主要区别是超结构单胞的排布方式不同，如

图 6b黑色方框所示，单胞按照 45度斜对角排布，此

时模型的宽度变为 2 a。和各向同性介质不同，横

观各向同性介质中弹性波的传播特性和模型建模方

向有很大关系，此时整体模型也需要和水平方向保

持45度的夹角，如图6b中坐标轴方向所示。

在第 2 节中比较的是超结构的全向禁带，即弹

性波无论在哪个方向入射都无法通过超结构区域。

当弹性波在不同的方向入射时，具有不同的能带结

构和禁带范围，且方向禁带的频率范围一般要宽于

全向禁带。对于ΓX方向入射的弹性波，其能带结构

和透射谱如图 7a和图 7b所示。此时超结构具有大

小5个禁带，其中第二禁带的频率范围较宽，达到了

11. 0 Hz，第一和第四禁带频率范围稍窄，而第三和

第五禁带频率范围不足 1 Hz，在实际中很难表现出

禁带特征。透射衰减系数在5个禁带内都有明显的

减小，第二禁带尤为明显，衰减系数在大部分频率范

围内小于－80，表明弹性波几乎无法透过超结构继

图5　土体各向异性对超结构能带的影响

Fig. 5　Influence of soil anisotropy on band structures of metastructures
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续传播。第一和第四禁带内大部分衰减系数也小于

−40，而第三和第五禁带内的衰减系数虽然也出现

了减小，但频率范围极窄，并不能起到很好的弹性波

阻隔作用。

对于 ΓM 方向入射的弹性波，其能带结构和透

射谱如图7c、图7d所示。此时超结构具有4个禁带，

其中第一禁带的频率范围较宽，且频率较低，相对带

宽达到了40. 1 %，非常有利于低宽频减隔振。第二

和第四禁带频率范围稍窄，分别为 7. 9 Hz 和 6. 2 

Hz，而第三禁带的频率范围较窄，只有约 2. 1 Hz。
透射衰减系数在整个第一禁带频率范围内非常小，

最小值接近－200，表明超结构对弹性波的阻隔衰减

作用非常强烈。另外三个禁带频率范围内透射衰减

系数也有明显的减小，且绝大部分小于－20，说明在

图6　超结构透射计算模型

Fig. 6　Transmission calculation model of metastructures

图7　超结构能带图和透射谱对比

Fig. 7　Comparison of band structures and transmission spectra of metastructures
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此三个禁带范围内超结构也具有较好的减隔振效

果。因此对于横观各向同性土体中的超结构，相比

正入射的弹性波，其对斜入射的弹性波具有更好的

阻隔和衰减作用。

3. 2　全尺寸模型透射　

进一步建立包含隧道的二维全尺寸超结构透射

计算模型，验证超结构在实际工程中的地铁临近环

境减隔振效果。如图 8所示，隧道直径为 6 m，埋深

为 12 m，通过在隧道底部施加线力激励模拟地铁列

车行驶时产生的振动，在左右两侧和底部施加低反

射边界条件以消除边界的影响。在地铁振动传播路

径中布置超结构，并选取超结构后部分区域进行位

移积分来获取透射衰减系数，以表征超结构对地铁

振动的阻隔衰减效果。

由于橡胶通常具有粘弹性特征，首先对比研究

了具有弹性橡胶和粘弹性橡胶的超结构对地铁振动

的阻隔效果，结果如图9a所示。对于粘弹性橡胶，使

用Kelvin-Voigt模型来表征其粘弹性特性［5］，其剪切

模量与频率相关，可以表示为

G ( ω )=(1 - iωξ )G0 （5）

式中：G0表示弹性剪切模量；ω为角频率；ξ为粘性系

数，在本文中取10－3。对于弹性橡胶，透射衰减系数

在全向禁带频率范围内有很明显的减小，第二禁带

内尤为明显。当考虑橡胶具有一定粘性的时候，对

低于70 Hz的低频范围内的衰减系数无明显影响，但

当频率高于70 Hz时，衰减系数相比弹性橡胶出现了

很明显的下降，尤其在90 Hz附近已接近−20。这种

高频衰减现象可以通过式（5）来解释，频率越高，橡

胶剪切模量的虚部越大，从而更有利于弹性波的

衰减。

接下来考虑超结构区域具有不同的行数和列

数，研究超结构区域大小对减隔振性能的影响，其结

果如图9b、图9c所示。当超结构行数从15行减小到

12行时，透射曲线几乎没有发生变化，除了第二禁带

内的衰减系数略微增大。进一步减小到 9行时，禁

带内的衰减系数明显增大，尤其是第二禁带，表明此

时超结构对弹性波的阻隔作用减弱，而处于通带内

的透射曲线则无明显变化。当超结构列数从 10列

逐渐减小到6列时，整体透射曲线变化不大，只有禁

带内的衰减系数略微增大，但还是具有较好的阻隔

效果。因此对于地铁列车行驶等地下振动源，超结

构区域沿深度分布的行数会对衰减效果起到更重要

的作用，而沿水平方向分布的列数可以适当减小以

控制成本。

4 结语 

本文研究了橡胶‒混凝土超结构对横观各向同

图8　全尺寸超结构透射计算模型

Fig. 8　Full-scale transmission calculation model of 
metastructures

图9　橡胶粘性及超结构区域大小对超结构减隔振性能的影响

Fig. 9　Influence of rubber viscosity and metastructure region size on metastructure vibration-reducing per⁃
formance
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性土中地铁振动的阻隔和衰减作用。首先分析了混

凝土桩半径、橡胶厚度和土体各向异性对超结构全

向禁带的影响，结果表明较大的桩半径和较小的各

向异性更有利于打开和拓宽禁带，而橡胶厚度和禁

带的中心频率有关。进一步计算了弹性波正入射和

45度斜入射超结构时的透射曲线，并与能带结构进

行了对比验证，结果表明超结构对不同方向的入射

波具有不同的频率响应特性，斜入射时更有利于低

宽频减隔振。最后建立了包含地铁隧道的全尺寸超

结构透射计算模型，分析了橡胶粘性和超结构区域

大小对减隔振效果的影响，结果表明橡胶粘性有利

于较高频率的振动衰减，超结构沿深度分布的行数

对地下振动阻隔更为重要。本研究考虑更符合实际

的横观各向同性土，拓宽了传统减隔振超结构的研

究思路，并为周期性超结构在地铁临近环境减隔振

应用提供了参考和指导。
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