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波多重散射的理论方法!
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车辆荷载'建筑施工等引起的振动因其干扰人

们的日常生活而对周围环境产生了不容忽视的影

响$并已成为学者关注的热点问题%采用屏障是隔

离环境振动的有效措施%目前采用较多的有
"

种屏

障形式$一种是连续屏障$主要有空沟'填充沟$混凝

土墙等形式$对于连续屏障的研究已较为成熟%最

早由
[/-Y/.

(

)

)和
G256/-7

(

"

)对空沟和钢板桩屏障进

行了试验研究#其后
Z$$IT

(

!

)进行了一系列的现场

原位测试$并首次提出用无量纲振幅比
,

G1

来评价

屏障的隔振效果#但是在地下水位较高或者软土地

区$连续屏障的施工难度加大因而增加了施工和维

护的费用$非连续屏障便成为近年来在软土地区运

用广泛的隔振手段之一%

非连续屏障对弹性波的散射研究起步较晚$目

前较多采用排桩和排孔等形式%

Z$$IT

(

*

)运用全息

照相技术原理$对瑞利波波场中圆孔屏障隔振进行

了研究#

R2/$

和
V/.

<

-8

K

(

?

)用模型桩屏障做试验得

出柔 性 桩 比 刚 性 桩 的 隔 振 效 果 更 好 的 结 果#

[$-$$;/.I

和
Q/

K

.2/

(

@

)用简化的地基模型来检验

单排桩的隔振效果#

432%jT

和
Vk.568WBV8T;/

(

CBD

)研

究了单排实心桩对
M

波'

V

波及
G

波的散射问题#

Q/772T

(

AB)(

)等运用三维频域边界元技术分析了实心
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桩和方桩的隔振作用#徐平等(

))B)"

)研究了刚性空心

管桩屏障对平面
M

'

Vd

和
V#

波的隔离效果#

1/2

(

)!B)*

)等分析了饱和多孔弹性介质中单排桩的屏

蔽作用#

R,

(

)?B)@

)等对用排桩隔离移动荷载产生的振

动进行了详细的研究%

迄今为止$上述文中所述的计算非连续屏障对

平面波的隔离问题都只考虑了单重散射$单重散射

假设的不足在于它忽略了散射体也就是桩列作为一

个整体相互之间相干相位关系$仅仅在桩间距较大

的时候才是正确的#而在实际工程中$通常采用的排

桩间距较小$排桩体系作为整体屏障起到作用%并

且$多个任意排列$任意半径大小的桩屏障对平面波

多重散射问题的精确解尚未见报道%该文引入圆柱

体对声波和电磁波的多重散射解(

)@B)C

)

$提出了一种

新的考虑多重散射的方法来求解平面
Vd

波入射下

任意排列任意直径的刚性桩的散射问题%

?

!

波函数展开

?A?

!

问题的基本公式

!!

如图
)

所示$各向同性的无限均质弹性介质的

土体中含有任意排列的任意半径圆柱形刚性桩$假

设桩长远大于桩径$则该问题可以简化为二维平面

问题%入射平面
Vd

波!偏振方向平行于桩身轴线"

应满足
d8%;6$%7W

方程&

图
?

!

任意布置$任意半径圆柱形桩

对
2I

波的散射计算简图
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式中
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1

#&
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$称为土体中
Vd

波的波数$

&

为圆频率$

+

#

2

*槡
'

$其中
2

和
'

分别为土体的剪切模量和密度%

在第
1

根桩的坐标系下$满足上述方程的入射

Vd

波可以表示为

-

2.5

#

8

20

1

+
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!

"

"

式中上角标
2.5

表示入射$这里为了研究和讨论方

便$运动量中的时间因子
8X

=

!

(

2

&

4

"!

2

# (槡 )

为虚

数单位$

4

为时间"均被省略%

基于变量分离法$设第
1

根桩对
Vd

波第
5

重

散射解可表示为
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式中上角标
T5

表示散射$

7

6

!

+

"为第一类
d/.Y8%

函数$

6

为阶数%

1

,

5

为每根桩第
5

重散射的待定复

系数!

1

,

5

系数随散射重数
5

而不同"%

因此可得总共
1

根桩的总散射波解为
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进而总波场为
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散射系数的求解

对于任意排列的刚性圆柱桩$计算简图如图
)

所示%以第
1

桩为例$假定桩半径为
%

1

$选定
1_(

时

的桩中心为参考坐标系原点$每根桩各自坐标轴都

平行于参考坐标轴%远场
9

点可以用与
1

桩的距离

3

1

和角度
(

1

确定$

1:

桩相对于参考坐标系的坐标可

用!

3

11:

$

(

11:

"确定%例如
9

点对于
1:

桩坐标系的坐标

为!

3

1:

$

(

1:

"$

1:

桩相对于
(

桩的坐标为!

3

(1:

'

(

(1:

"等%

为了求出散射系数1

,

5

$首先考虑
5_)

的第一重散

射的散射系数1

,

)

$因刚性桩埋置得足够深$假设土

体与刚性桩界面完全联结$即桩与周围土体界面处

满足位移连续条件$则第一重散射的边界条件为&

!

-
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由上式可求得单重散射系数

1

,

)

#

1

,8X

=
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"
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2!
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"
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其中1
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!

0

1

%

1

"*

7

6

!

0

1

%

1

"$

"

(1

为
1

#

(

时

远场
9

点到
(

桩的距离矢量%

其次考虑第
1

根桩被其余桩的第一重散射波所

激发$产生第二重散射波$同样可以假设第二重散射

在桩土界面处也满足边界条件

)

l
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1

1:
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#

%

1

#

(

!

D

"

即可求出第二重散射系数1

,

"

&

为了便于相加$需要把1:

-

)

T5化为
1

点坐标下的

函数$根据
H-/0

加法原理$

)

l
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#(l

)

l

6

#(l
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(
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(
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以此类推至
6

重散射$则散射系数为
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其中
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总散射波场的理论解为
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由公式 !

?

"即可以求得总波场%

@

!

数值计算和分析

@A?

!

单排桩计算结果分析

!!

假设桩为无限长$入射稳态平面
Vd

波振幅为

-

(

$入射角
)

$桩排布于同一直线上$桩半径
%

T

和桩

间距
1

=

均相同$桩数
>

$为了便于讨论$对位移场的

频率进行归一化处理

+

1

#

0

1

%

)

#

"%

,

1

!

)!

"

式中
,

1

为土体中
Vd

波长%

定义归一化位移幅值
-

*

-

(

为排桩后某处总

波场引起的位移幅值与入射波在该处引起的自由场

位移幅值的比值%各变量参数取值如下&

)

_

)

*

"

$

%

1

_)

$

1

?

*

%

1

_!P

$

>_D

$

+

1

_(P*

%此算例计算中

[8TT8%

函数阶数
6

截断到
D

阶已满足精度的要求%

图
@

!

单排
#

根桩屏障计算模型及参考坐标系

图
!

分别为不同散射重数!

5_)

&

*

"屏障后中线

上土体无量纲位移幅值
-

*

-

(

随
/

*

%

1

!

"̀(

,

/

*

%

1

,

?((

"的变化曲线$首先从图
!

中可以得到$屏障前的区

域因入射波与散射波的干涉产生振幅放大现象$而在

屏障后$靠近屏障处的隔振效果优于远离屏障处%其

次当散射重数取
!

和
*

时$屏障后无量纲位移的增量很

小$当
/

*

%

1

-

)?(

时
-

*

-

(

的值几乎没有变化$曲线重

合$说明该理论计算方法同实际情况相符%

图
B

!

单排桩屏障后
$

重散射无量纲位移

%

%

%

O

随
&

%

'

(

的变化曲线

在实际工程中$近场主动隔振的区域在
"P?

&

!P(

倍波长内$从图
!

中可以看到屏障后
)(

,

/

*

%

1

,

@(

左右范围内相同位置处的位移幅值随着计算

时所取的散射重数增加而减少$多重散射的理论计

算结果与以往只考虑单重散射的相比更接近工程实

际情况$有一定的工程应用价值%从图
!

还可以看

出$当多重散射的重数取到
!

重时已经能够满足计算

的精度要求$且此结果与文献(

C

)的结果较为吻合%

图
D

!

单排桩屏障后四重散射的无量纲位移
%

%

%

O

随位移场归一化频率
!

(

变化的等值线图"

(

)

%

'

(

PBAO

#

图
*

为位移场不同归一化频率入射波下的单排

桩屏障后无量纲位移等值线图$低频波!

+

1

_(P*

"入

射时屏障后无量纲位移分布较为平均$靠近屏障区

A

第
"

期 夏唐代!等&双排刚性桩屏障对平面
Vd

波的隔离性状研究
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域隔振效果较好$在
)(

,

/

*

%

1

,

@(

范围内可以有效

隔离
D(a

左右的入射波$因此低频波用单排桩屏障

已经能起到较好的屏蔽作用%然而$对于高频波!

+

1

_)P(

"入射时屏障后中心范围内集中出现振幅放大

效应$最佳隔离区域向两侧分散$屏蔽作用较为不均

匀$单排桩已不能起到较好的屏蔽作用$故可以考虑

多排桩屏障进行隔振%

@A@

!

双排桩计算结果分析

实际工程中对高频入射波较多采用双排桩进

行振动污染的隔离$因此双排桩理论计算分析的结

果对于工程应用具有重要意义%为了与单排桩屏障

进行对比$同样选取屏障参数如下&

>_D

$

)

_

)

*

"

$

%

1

_)

$

1

?

*

%

1

_!P(

$

>_D

$

+

1

_)

%排桩按两排梅花型

布置$计算模型及参考坐标系见图
?

%

图
F

!

双排
#

根桩屏障计算模型及参考坐标系

双排桩与单排桩屏障的区别在于双排桩的隔振

效果与屏障的厚度即排间距有较大关系%图
@

考查

了排距对隔振效果的影响!排间距
(

,

@

*

%

1

,

!P?

"%

图
G

!

双排桩屏障后四重散射无量纲位移
%

%

%

O

随排间距变化等值线图"

(

)

%

'

(

PBAO

#

!!

从图
@

可以看出$屏障后等值线分布规律基本

相同$越靠近屏障处屏蔽效果越好%当
@

*

%

1

_(

时$

双排桩即退化为单排桩$退化解与单排桩屏障的数

值计算结果一致$进一步说明本文理论计算方法的

正确性%由之前的研究可得$单排桩隔振的屏蔽区

域较小$且排桩前中心处有明显的振幅放大效应%

随着双排桩排距的增加!

(P?

,

@

*

%

1

,

"P(

"$屏障后

"(

,

/

*

%

1

,

)((

范围内无量纲位移减小$屏障后振幅

放大效应趋于平均$说明双排桩逐渐作为一个整体

对入射波进行隔离%当排间距
@

*

%

1

_!P?

时$屏障

后
"(

,

/

*

%

1

,

"((

较大范围内都能隔离
C(a

&

D(a

的入射波$隔振效果明显优于单排桩%工程中可以

选择排间距
@

*

%

1

_!P?

作为双排桩隔振屏障的设计

依据%

为了讨论桩间距对双排桩隔振效果的影响$考

查了不同桩间距下!

"P?
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?
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%
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,

?P(

"屏障后中线上

无量纲位移随
/

*

%

1

的变化%图
C

表明桩间距较小

时!

"P?

,

1

?

*

%

1

,

!P(

"$屏障后位移减小不明显$屏障

未能起到较好的屏蔽作用#当
1

?

*

%

1

_!P(

时$屏障后

一定区域内!

"(

,

/

*

%

1

,

"((

"无量纲位移减小$振幅

放大效应明显$能有效隔离约
C(a

的入射波$表明

此时双排桩作能为整体取得较好的隔振效果#随着

桩间距增加!

!P(

,

1

?

*

%

1

,

?P(

"$屏障后无量纲位移

明显增加$振幅放大效应减弱$双排桩不再作为整体

屏障起到屏蔽作用$因此在实际工程中为了能形成

整体屏障$双排桩间距一般应满足
1

?

*

%

1

,

!P(

%

图
H

!

不同桩间距双排桩屏障后中线上四重散射

无量纲位移
%

%

%

O

随
&

%

'

(

变化曲线"

*

%

'

(

PBAF

#

B

!

结
!

论

对排桩隔离环境振动的问题$提出了一种新的计

()

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

算任意排列任意直径的刚性桩对平面
Vd

波的散射

问题方法.多重散射法%通过对单排$以及双排桩后

土体竖向位移振幅的研究$对环境振动的污染隔离提

出了有意义的建议%数值分析计算的结果表明&

)

"排桩作为隔振体以整体屏障发挥作用$文中

提出的考虑多重散射的计算方法优于以往只考虑单

重散射而不考虑散射波之间相干相位关系假设的单

重散射解%散射重数越多$计算结果与实际情况符

合得越好$一般取到四重时已满足工程要求%

"

"当入射
Vd

波频率较高时可以考虑多排桩

进行隔离$多排桩数值计算结果可以退化至单排桩$

表明本文理论计算方法的正确性%

!

"多排桩隔离效果与屏障厚度和及整体性有

关$屏障厚度即排间距$排间距
@

*

%

1

_!P?

左右能取

得较佳的隔离效果#同时隔振设计中桩间距应满足

1

?

*

%

1

,

!P(

$屏障才能作为整体发挥作用%
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