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摘  要 

本文利用SAP2000建立了三维土体有限元模型，分析了隔振屏障相对于振源不同距离(5 m, 10 m, 15 m, 
20 m, 30 m)下的隔振性能，并对比了连续隔振沟与双排“梅花型”隔振孔两种方案的隔振效率。研究结

果表明：在1~50 Hz频率范围内，屏障距振源30 m时表现出最佳的整体隔振效果；隔振沟与隔振孔方案

均能显著衰减振动，但隔振沟减振效果优于双排隔振孔。本研究可为实际工程中隔振屏障的优化设计与

方案选型提供理论依据与技术参考。 
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Abstract 
This study employs SAP2000 to establish a three-dimensional finite element model of soil, analyzing 
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the vibration isolation performance of barriers at varying distances (5 m, 10 m, 15 m, 20 m, and 30 
m) from the vibration source. A comparative evaluation of the isolation efficiency between a con-
tinuous trench and a double-row quincunx arrangement of boreholes was conducted. The results 
indicate that within the frequency range of 1~50 Hz, the barrier placed 30 m from the source exhib-
its the best overall vibration isolation effect. Both the trench and borehole schemes significantly 
attenuate vibration, with the trench demonstrating superior performance over the double-row bore-
hole configuration. This research provides theoretical and technical references for the optimal de-
sign and scheme selection of vibration isolation barriers in practical engineering. 
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1. 引言 

随着城市化和工业化的快速发展，由交通荷载、工程施工及工业运行引起的地面与环境振动问题日

益突出。这类振动不仅干扰精密仪器设备的正常运行、影响居民生活舒适度[1]-[5]，长期作用还可能对历

史建筑结构的安全构成威胁[6] [7]。因此，发展经济有效的振动控制技术，成为岩土工程与环境振动领域

的重要课题。在众多被动隔振措施中，隔振沟与隔振孔屏障因其施工相对简便、成本可控且效果显著，

被广泛应用于工程实践中[8]-[12]。 
在隔振屏障的研究方面，国内外学者已取得诸多成果。早期研究多集中于隔振沟的深度、宽度等几

何参数对单一频率振动的影响[13]。随着数值模拟技术的发展，研究者开始关注屏障位置[14]、多排布置

[15]、以及饱和土体[16]等复杂条件下的隔振性能。然而，针对宽频激励下隔振屏障相对于振源的最优布

置位置，以及连续隔振沟与离散型隔振孔在时域和频域内的系统对比研究尚显不足。 
本文基于上述研究成果，针对设计工程设计中如何确定隔振屏障相对于振源和保护对象的最优布置

位置，最大化利用其隔振能力，以及在复杂工况下科学选择与优化不同方案等两大核心挑战进行深入研

究。本研究对于提升隔振工程设计的经济性、可靠性与科学性，具有重要的理论价值与现实意义。 

2. 建立有限元模型 

2.1. 模型概况与材料参数 

本文采用 SAP2000 有限元分析软件建立土体-结构分析模型。模型中假定土体为连续、均质的线弹性

材料，模型土体分为四层，其材料参数见表 1。表中参数主要依据某项目场地岩土工程勘察报告，并结合

《建筑抗震设计规范》(GB 50011-2010)中关于土层剪切波速与动力参数的经验关系综合确定[17]。 

2.2. 阻尼模型 

土体的能量耗散通过阻尼来模拟。本研究采用瑞利阻尼模型，其阻尼矩阵[C]表示为质量矩阵[M]和
刚度矩阵[K]的线性组合：[C] = α [M] + β [K]。比例系数 α和 β由选定的两个频率点 fi、fj 及对应的阻尼比

ξ确定。参考同类土体数值模拟研究[18]，并考虑本研究关注的 1~50 Hz 主要频段，选取 fi = 1 Hz、fj =50 
Hz，阻尼比 ξ = 0.1 (该值在土体小应变动力分析中较为常用[19])，由此计算得到 α和 β值。 
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Table 1. Parameters of different layers of soil 
表 1. 土层参数表 

土层名称 土层 
厚度(m) 

场地分层平均 
剪切波速 Vs (m/s) 

场地分层平均 
纵波波速 Vp (m/s) 

湿密度 
ρ (g/cm3) 

动弹性 
模量 

动剪切模量 
Gd (102MPa) 动泊松比(Vd) 

填土 2 112 1360 1.89 0.71 0.24 0.497 

含碎石粉质粘土 2 289 1590 1.89 4.68 1.58 0.483 

强风化石英砂岩 2 636 2220 2.11 24.84 8.53 0.455 

中风化石英砂岩 34 914 3340 2.65 64.62 22.14 0.46 

2.3 边界条件与荷载 

模型整体尺寸为 150 m × 150 m × 60 m，以包含足够的波传播空间并减小边界反射影响。模型底部采用

固定约束，模型四周则设置人工黏–弹性边界以模拟无限域土体的辐射阻尼效应。该黏弹性边界通过在边

界节点上并联弹簧单元(LIKE 单元)与阻尼器来模拟(图 1)，其刚度与阻尼系数依据文献[20]的方法确定。 
 

 
Figure 1. Finite element model of soil structure 
图 1. 土结构有限元模型 

3. 隔振屏障位置优化分析 

为研究隔振屏障设置位置对其隔振性能的影响，在固定振源加载点与响应监测点位置的前提下，模

拟计算了屏障距离振源分别为 5 m、10 m、15 m、20 m、30 m 五种工况。采用谐响应分析法，该荷载形

式常用于评估结构或土体在稳态周期荷载下的频响特性。激励频率范围为 1~50 Hz，幅值为 100 kN 的三

向同步荷载。提取各工况下监测点的三向加速度响应，经处理后绘制加速度–频率曲线，如图 2 所示。 
根据图 2 的分析结果可知 
当振源频率低于 30 Hz 时，屏障距振源 10 m 和 15 m 的工况下，监测点垂直于隔振沟方向(Y 向)及竖

向(Z 向)的加速度响应较大，其余工况下三向加速度响应差异不显著。 
当振源频率处于 30~50 Hz 范围内时，屏障距振源 5 m 和 10 m 的工况下，监测点平行于屏障方向(X

向)及竖向(Z 向)的加速度响应较大，而屏障距振源 20 m 时，垂直于隔振沟方向的加速度响应较大。 
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综合整个 1~50 Hz 频段来看，隔振屏障布置在距振源 30 m 的位置时，三向加速度响应总体上处于较

低水平，表现出最优的整体隔振效率。 
 

 
(a) X 方向                                        (b) Y 方向 

 
(c) Z 方向 

Figure 2. Three-direction acceleration-frequency domain diagram of response points when vibration isolation barrier positions 
are different 
图 2. 隔振屏障位置不同时响应点地面三向加速度-频域图 

4. 隔振屏障多方案对比分析 

4.1. 隔振屏障多方案简介 

实际工程中，隔振屏障方案的选取需综合考虑施工条件、难度、周期、成本及隔振效率等多重因素。

为对比不同形式屏障的隔振效率，本文设计了连续隔振沟方案与双排“梅花型”布置的隔振孔方案。两

种方案的有限元模型平面布置如图 3 所示。为提升计算效率，隔振沟宽度设为 1 m，深度为 30 m；隔振

孔直径 1 m，孔间距 5 m，排间距 0.5 m，两种屏障的总长度均为 60 m。采用弹性动力时程分析法，时程

分析能更真实地反映瞬态振动波在土体中的传播与屏障的时域隔振效果，荷载施加于地面距屏障 30 m 处。

荷载为一组施工现场监测的三向振动时程，持续时间为 10 s，时间步长为 0.01 s，荷载为三向同步施加。 
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(a) 隔振沟方案平面图                           (b) 隔振孔方案平面图 

Figure 3. Floor plans of different vibration isolation barrier models 
图 3. 不同方案隔振屏障模型平面图 

4.2. 多方案隔振效率分析 

针对两种方案的计算结果，沿模型中心线(Y 轴)在屏障前后共提取 5 个特征点的三向振动加速度时

程响应，测点布置如图 4 所示。其中 1#点位于振源加载点附近，2#、3#点位于振源与屏障之间，4#、5#
点位于屏障后较远区域，用于评估屏障的隔振效果。 

 

 
Figure 4. Analysis response extraction plan of vibration isolation barriers with different schemes 
图 4. 不同方案隔振屏障分析响应提取平面图 

 
分别统计两种方案下 5 个节点加速度响应的最大值与有效值，如表 2~4 所示，据此对比其隔振效率。 

 

 

 

1# 

2# 
3# 
4# 
5# 
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Table 2. Statistical table of X-direction time domain indicators for 5 nodes of two schemes 
表 2. 两种方案 5 个节点 X 向时域指标统计表 

节点号 1 2 3 4 5 

隔振沟 
最大值(mm/s2) 69.632 5.547 3.255 0.271 0.191 

有效值(mm/s2) 26.633 1.767 1.250 0.077 0.052 

隔振孔 
最大值(mm/s2) 69.599 5.459 3.098 0.508 0.312 

有效值(mm/s2) 26.652 1.788 1.184 0.162 0.096 
 

Table 3. Statistical table of Y-direction time domain indicators for 5 nodes of two schemes 
表 3. 两种方案 5 个节点 Y 向时域指标统计表 

节点号 1 2 3 4 5 

隔振沟 
最大值(mm/s2) 62.881 11.172 3.858 0.186 0.184 

有效值(mm/s2) 27.379 3.875 2.080 0.059 0.050 

隔振孔 
最大值(mm/s2) 62.845 10.777 4.585 1.434 0.526 

有效值(mm/s2) 27.379 3.697 1.651 0.489 0.182 

 
Table 4. Statistical table of Z-direction time domain indicators for 5 nodes of two schemes 
表 4. 两种方案 5 个节点 Z 向时域指标统计表 

节点号 1 2 3 4 5 

隔振沟 
最大值(mm/s2) 73.024 10.164 7.958 0.180 0.195 

有效值(mm/s2) 32.038 3.570 2.771 0.050 0.055 

隔振孔 
最大值(mm/s2) 73.167 10.033 6.848 0.855 0.787 

有效值(mm/s2) 32.182 3.528 2.635 0.294 0.216 

 
由表 2~4、图 5 可得： 
两种方案隔振屏障前与隔振屏障后场地三向振动响应衰减明显，说明两种方案隔振屏障都具有很好

的隔振效率；隔振沟设计方案沟后 4#、5#两点三向振动响应明显低于“梅花型”隔振孔设计方案。 
 

 
(a) X 方向                                          (b) Y 方向 
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(c) Z 方向 

Figure 5. Comparison of the effective value and maximum value of the acceleration response of the node behind the vibration 
isolation barrier between the two schemes 
图 5. 两种方案隔振屏障后节点加速度响应有效值和最大值对比图 

 
从两种方案屏障隔振效率分析：连续隔振沟构成了一个完整的波阻抗不连续面，能有效地反射、散

射入射波，并迫使波发生绕射和模式转换，能量衰减路径明确且充分。双排梅花型隔振孔属于离散屏障，

虽然交错布置能增加波的散射面积，但孔与孔之间的土柱仍为振动波提供了传播路径，波可以通过衍射

和通过土柱传播的方式越过屏障，导致其远场隔振效果不如连续屏障彻底。本研究结果表明，在相同长

度和大致相当的工程体积下，连续性的完整截断优于离散式的部分截断。 

5. 结论与建议 

本文通过建立三维有限元模型，系统研究了隔振屏障的布置位置及其结构形式对隔振效果的影响，

研究结果表明： 
隔振屏障的位置对其隔振效率具有显著影响。在 1~50 Hz 的宽频激励下，屏障并非距振源越近或越

远效果越好。当屏障布置在距振源约 30 m 处时，能在所关注的频段内取得相对最优的综合隔振性能。这

强调了在实际工程中进行位置优化分析的必要性。 
连续隔振沟与双排梅花型隔振孔均能有效衰减振动。但从实际隔振效率来看，连续隔振沟方案优于

双排隔振孔方案，尤其在需要严格控制远场振动水平的场合。 
工程选型需综合考虑隔振目标、施工条件、成本及环境影响。当对振动控制要求极高时，应优先考

虑连续隔振沟；若受限于施工空间、地下管线或成本等因素，双排隔振孔作为一种离散化屏障，仍可提

供显著的隔振效果，具备良好的工程适用性与灵活性。 
本研究为隔振屏障的优化设计提供了定量分析依据，后续研究可进一步考虑土体的非线性、分层异

性以及屏障尺寸、填充材料等参数的影响。 
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