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摘要:通过室外试验的方法绘制相对加速度的二维等值线图,并依据桩周土体的振动情况进行区域

划分,进一步研究单桩几何尺寸变化时其周围土体振动区域的变化情况.结果表明:单桩桩前、桩

两侧存在振动加强区,桩前的振动加强现象更强,以桩角处尤为明显;当桩长与波长的比值在

０．１０９~０．８４０时,隔振区、反射区的面积增长幅度较大,而绕射区的面积则迅速减小,当比值在

０．８４０~０．９６２时,隔振区、反射区以及绕射区的面积变化很小,数据趋于缓和;桩径与波长的比值对

桩周振动区域的影响较大,随着比值在０．０１３~０．１６３之间增大,隔振区与反射区的面积分别增加

了０．２４９m２、０．１２９m２,增长的速率均较快,而绕射区的面积以较快的速率降低了０．０８８m２;振源距

与波长的比值对隔振区与反射区的面积影响较大,当比值在０．１６３~０．９６１时,隔振区与反射区的

面积急速下降,当比值在０．９６１~１．０６８时,变化趋势趋于缓和,对于绕射区面积,随着比值的增加,
绕射区的面积仅仅增加了０．０３７m２.

关键词:室外试验;砂土地基;几何尺寸;瑞利波;振动区域

中图分类号:TU４３５　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０２１)０３－０６９３－１１

DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２１．０３．６９３

ExperimentalStudyontheBarrierMechanismof
ConcreteSinglePiletoRayleighWave

ZHAODawei１,LIU Hang１,２,LIUJinglei１,２,ZHANGNan１,２

(１．SchoolofCivilEngineering,HebeiUniversityofArchitecture,Zhangjiakou０７５０００,Hebei,China;

２．HebeiKeyLaboratoryofDiagnosis,ReconstructionandAntiＧDisasterofCivil,Zhangjiakou０７５０００,Hebei,China)

Abstract:Inthispaper,atwoＧdimensionalcontourplotofrelativeaccelerationisdrawnthrough
outdoorexperiments,andtheareadivisioniscarriedoutaccordingtothevibrationofsoilaround

pile．Furthermore,thechangesofsoilvibrationareaaroundsinglepilewithdifferentgeometric
sizeareanalyzed．Theresultsshowthattherearevibrationstrengtheningareasinfrontofandon



bothsidesofthesinglepile,andthevibrationstrengtheningphenomenoninfrontofthepileis
stronger,especiallyatthepilecorner．Withtheratioofpilelengthtowavelengthinarangeof
０．１０９－０．８４０,theareasofvibrationisolationzoneandreflectionzoneincreasegreatly,whilethe
areaofdiffractionzonedecreasesrapidly;whentheratioincreasesfrom０．８４０to０．９６２,theareas
ofvibrationisolationzone,reflectionzone,anddiffractionzonechangelittle．Theratioofpile
diametertowavelengthhasagreatinfluenceonthevibrationareaaroundthepile．Astheratio
increasesfrom０．０１３to０．１６３,theareasofvibrationisolationzoneandreflectionzoneincreaseby
０．２４９m２and０．１２９m２,respectively,whiletheareaofdiffractionzonedecreasesby０．０８８m２．
Theratioofsourcedistancetowavelengthhasagreatinfluenceontheareaofvibrationisolation
zoneandreflectionzone．Whentheratioisintherangeof０．１６３－０．９６１,theareasofvibration
isolationzoneandreflectionzonedecreaserapidly;whentheratioisintherangeof０．９６１－１．０６８,

thechangetrendtendstobegentle,andtheareaofdiffractionareaonlyincreasesby０．０３７m２．
Keywords:outdoortest;sandfoundation;geometricsize;Rayleighwave;vibrationarea

０　引言

近年来,我国经济建设稳步增长,伴随而来的振

动问题也日益引起人们的注意.通常在建筑物的设

计中,地震作为不确定因素同样夹杂在建筑物的结

构稳定性设计中[１],但由于交通方式的改变,在原有

环境中增加高铁、地铁等交通工具极大地影响建筑

物的结构稳定[２].爆破、强夯、打桩、轨道交通等人

工活动产生的振动对古建筑的安全以及精密仪器的

使用产生了严重的影响[３Ｇ５].如何降低振动波对周

围环境的影响是学者们研究的重要方向[６],通常阻

断振动波的方法是在振动波的传播路径上设置屏

障,屏障可分为连续屏障与非连续屏障[７].空沟作

为一种连续屏障,在土质较好的地层中可发挥较好

的隔振作用.然而在实际的工程隔振中,由于土体

稳定性以及工程造价等问题,空沟的深度受到限

制[８],而当入射波的波长较大时,空沟的隔振效果则

大大减弱,此时采用排桩进行隔振,则可不受地形的

约束,同时也可达到良好的隔振效果.部分学者选

择对主动隔振进行隔振效果的试验分析,然而在实

际工程中,主动隔振并不是一种有效的经济手段,其
花费往往巨大[９].

国内外许多学者对排桩被动隔振时的隔振机

理、隔振效果进了试验分析与数值模拟.在试验方

面,Woods等[１０]通过室外试验对单排桩的设计提供

了准则,即桩径必须大于被屏蔽波长的１/６,然而在

实际工程中,当波长较长时,桩径需要很大才能满足

要求.高广运[１１]通过数值计算与试验相结合的方

法,突破了 Woods提出的桩径大于１/６的理论,并

取得了良好的隔振效果.孙成龙等[１２]实测了排桩

在铁路工程中的隔振效果,指出排桩的隔振效果并

不是随着桩排数的增加而增加.在数值方面,KatＧ
tis等[１３]运用频域边界元法研究了单排桩在三维层

面上的隔振问题,指出桩间距是影响隔振效果的最

重要的因素,并提出排桩可作为填充沟来进行隔振.

Avlies等[１４Ｇ１５]采用波函数展开法研究了单排桩对P
波、SH 波、瑞利波的振动隔离问题,指出桩的刚度

越强,隔振效果越好.徐平等[１６]运用波函数展开法

研究了单排桩对振动波的隔离问题,指出隔振效果

随着桩间距的减小而提高.李志毅等[１７]以瑞利波

散射积分方程为基础,在三维层面对多排桩远场被

动的隔振效果进行了分析,结果指出多排桩的桩径

与桩间净距对隔振效果的影响小.刘中宪等[１８]采

用IBIEM 的方法研究了多排桩对P波、SV 波的隔

离问题,指出桩径、桩间距的优化设计能有效提高隔

振效果.孙苗苗等[１９]从多重散射理论的角度出发,

研究了任意排列、任意截面多排桩对P波、SV 波的

散射问题,结果表明桩间距、排间距、桩材料均对隔

振效果有较大的影响.
以上学者的研究中,隔振机理以及隔振效果是

研究的主要内容,本文在此基础上,通过室外试验并

将单桩尺寸与瑞利波波长建立联系来分析当单桩几

何参数变化时桩周土体的振动区域变化情况,对单

桩周围土体的振动区域进行了研究.

１　理论基础

振动波在土体中的传播主要有 P波、S波和 R

４９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



波,而S波在空间上的振动可分解为SH 波与SV
波.当P波与SV 波相互干涉时,在介质表面则形

成了瑞利波.瑞利波(R波)以其衰减速度慢的特点

在土体表面进行传播时,对地表振动的影响最大.
当在土体中设置单桩时,瑞利波遇到单桩会发

生绕射、透射、散射等现象[２０],而绕射波则可分为桩

边绕射与桩身绕射,如图１所示.然而单桩并不能

阻挡全部的波能量,瑞利波仍会以某种方式影响单

桩后面的土体.
在图１中,单桩桩前主要为反射波的作用,而在

桩两侧则主要为绕射波,桩后的隔振效果则主要取

决于绕射波与透射波的作用.

图１　振动波传播理论图

Fig．１　Theoreticaldiagramofvibrationwavepropagation

２　试验概况

２．１　场地概况

为了防止人工振动与噪声对结果产生不利的影

响,本试验场地位于郊区偏远地带.通过试验,确定

了场地的土质主要为砂性土,同时为了消除土壤中的

杂质以及边界效应对振动波的影响,在试验场地中间

开挖出一个平面尺寸为２m×４m,深度为５m的坑,
并将原有场地砂子经过５mm 孔筛筛过之后回填坑

内,在回填过程中已分层夯实.试验场地砂层含水率

控制在１３％~１５％,密度控制在１．８０~１．９０g/cm３.

２．２　仪器概况

在本文中,试验仪器采用 WSＧZ３０型振动台控

制系统,其中包括激振器、信号发生器、电荷放大器、
功率放大器、加速度传感器(灵敏度为４PC/ms－２,
频率响应范围为０．２~８０００Hz,质量为２８．５０g,测
量范围为５０m/s２)、数据采集控制仪等.试验仪器

设备如图２所示.

图２　试验仪器

Fig．２　Testequipment
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２．３　试验安排

本试验中,激振器作为振源.由于正弦波输出

稳定,且操作简单,故本试验采取的振动波类型为正

弦波.试验频率的选择基于文献[２０],为了使拟合

方程的拟合程度更加准确,因此试验所采用的频率

为３０Hz、６０Hz、９０Hz、１２０Hz.采样频率设置为

５０００Hz,激振时间为５s.在整个激振过程中,电

荷放大器的数值始终保持一致.表１为本次试验的

变量,传感器摆放见图３.
表１　试验变量及取值

Table１　Testvariablesandvalues
桩长/cm 桩径/cm 振源距/cm

４０ ５ ６０
７０ １０ ８０
１００ １５ １００

图３　传感器摆放详图

Fig．３　Layoutofsensors

３　试验评价指标

本试验通过绘制二维Ar 等值线图来分析单桩

周围振动区域的变化.同时Ar 值越小则代表隔振

效果越好[２１].其计算方法如下:

Ar＝a１/a０　 (１)
式中:a１ 表示设置单桩时各测试点的振幅加速度

值;a０ 表示无桩时各测试点的振幅加速度值.

４　波长测试及数据采集

４．１　瑞利波波长的测试

本文选用表面波普法[２２]测试砂性土中的瑞利

波波速.相关仪器摆放见图４所示.
经过信号采集及处理,当激振频率为１５０Hz时

的相位差为１４７．４５,且信号的相关性良好,经计算可

得瑞利波的平均波速为１０９．９９m/s.瑞利波的波

长可由公式２计算可得:

LR ＝VR/f　 (２)
式中:LR 为瑞利波波长;VR 为瑞利波的波速;f 为

频率.

图４　瑞利波波速测试

Fig．４　Rayleighwavevelocitytest

４．２　数据采集方法

传感器收集数据后反馈到计算机进而进行存

储.数据采集如图５所示.
如图５所示,数据采集的时间段在２~５s内,

此区段内波形较为稳定.采用此区段的最大加速度

值作为一次测试的加速度值,采集过程中连续激振

并采集三次,选择三次加速度的平均值以减小误差

并作为测试结果.
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图５　数据采集示意图

Fig．５　Schematicdiagramofdataacquisition

５　几何参数对桩周振动区域的影响

５．１　参数归一化处理

本文将瑞利波波长与单桩尺寸建立联系来分析

几何参数变化时单桩振动区域的变化.参数归一化

过程如下:
(１)桩长参数L

L＝l/LR

式中:l为桩长;LR 为瑞利波波长.
(２)桩径参数D

D＝d/LR

式中:d 为桩径;LR 为瑞利波波长.
(３)振源距参数S

S＝s/LR

式中:s为振源距;LR 为瑞利波波长.

５．２　桩长参数对桩周振动区域的影响

为了研究桩长参数变化时桩周围振动区域的

变化,对桩径、振源距控制不变,工况的选取列于

表２.
表２　桩长工况安排

Table２　Testarrangementofpilelength
工况编号 桩长/cm 桩径/cm 振源距/cm

１ ４０ １０ １００
２ ７０ １０ １００
３ １００ １０ １００

通过不同的频率对表２中的工况进行测试,将
测试的结果绘制成关于桩长的二维等值线图,测试

的结果见图６.本试验条件下,桩长参数L 的取值

范围在０．１０９~１．０９１.

图６　桩长变化下二维等值线图

Fig．６　TwoＧdimensionalcontourmapwithdifferentpilelength

　　在图６中,桩前、桩两侧存在着Ar 值放大的现

象,在桩后则存在Ar 值减小的区域.在桩前放大

的区域中,当桩长为４０cm 时,桩前的Ar 值最大在

１．３以上,而当桩长为７０cm 和１００cm 时,桩前放

大区域的Ar 值达到了１．４以上,且放大的区域集中

体现在桩角处,说明桩长的增加会使得桩前放大区

域的Ar 值有所增加.在桩两侧存在着Ar 值在１~
１．１的区域,这是由于绕射波所导致的,但其Ar 值

并未达到１．２以上.在桩后存在着单桩的隔振区

域,当桩长为４０cm 时,桩后的隔振区域的Ar 值最

小在０．８以上,其所能达到的隔振效果非常弱,但随

着桩长增加到１００cm 时,桩后的隔振区域的Ar 值

达到了０．５~０．６,说明当桩长增加,单桩的隔振效果

得到了增强.
徐平[２３]以位移比小于０．５的区域为研究对象

研究了多排桩对平面弹性波的多重散射问题.由于

单桩在桩后很难达到良好的隔振效果,排除试验场

地等偶然因素的影响,本文以Ar 值小于０．７的区域

作为隔振区,用γ 来表示,分析桩后的隔振区域的

变化.并定义桩前Ar 值大于１．１的区域为反射区,
用α来表示,桩两边Ar 值在１~１．１的区域定义为

绕射区,用β来表示.三个变量均以面积的形式进
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行表示.
由于桩长为４０cm 时,单桩桩后隔振区域的Ar

值并没在０．７以下,以工况 TLＧ２为例进行区域分

划,如图７所示.
在图７中,γ为单桩桩后Ar 小于０．７的区域.β

的划分范围为线L１ 与Ar 值在１．１~１．２的交汇区域,
线L１ 与桩前侧相重合.α主要为线L１ 与桩前Ar 值

大于１．１的交汇区域,本文将桩长参数变化对应的γ、

α、β的变化进行拟合,拟合结果如图８所示.
上述各工况拟合方程如表３所列,显著性水平

a 取０．０５.
由表３可知各工况的R 值较大且均大于Raf,

其拟合方程可较好地反映各变量与L 值的关系.
图７　参数区域划分

Fig．７　Parameterareadivision

图８　γ、α、β随L 变化图

Fig．８　Changeofγ,α,βwithL

表３　各变量随L 值变化的拟合曲线

Table３　FitcurveofeachvariablewithL

拟合方程
自由度

f
相关系数

R
临界值

Raf

γ＝－０．１２＋０．８５L－０．４６L２ １２ ０．９２０ ０．５６７
α＝０．０５＋０．２０８L－０．１２L２ １２ ０．８１２ ０．５６７

β＝０．０９－０．１５L＋０．０８L２ １２ ０．８７６ ０．５６７

如图８所示,随着L 的增加,γ 的值呈现出增加

的趋势,当L 值在０．１０９~０．８３５的范围内时,随着

L 的增加,桩后γ 区域的面积增长迅速,而当L 值

增加到０．８３５~１．０２２的范围内时,数据增长较为缓

慢,趋势趋于平缓.
对于α,当L 的值在０．１０９~０．８３１范围内时,α

值呈现出迅速增长的趋势,而当L 值在０．８３１~
０．９６３的范围内时,桩前反射区的面积增长幅度很

小,数据趋于平缓.
对于β值,随着L 值的增加,β值呈现出减小的

趋势,当L 值在０．１０９~０．８４０的范围内时,拟合曲

线的降低趋势明显,当L 值达到０．８４０~０．９６２的范
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围内时,β值变化很小.
综合分析图８,当桩长参数L 的值在０．８４０~

０．９６２的范围内时,隔振区、反射区以及绕射区面积

的变化趋于平缓,继续增加桩长对各区域面积影响

很小.

５．３　桩径参数对桩周振动区域的影响

桩径是设置排桩隔振的重要变量.在本试验

中,同样分析了在桩径变化情况下振动波遇单桩时

桩周围土体的振动区域变化情况.在研究单桩桩径

这一变量时,对桩长、振源距保持不变,工况安排列

于表４,图９为其绘制的二维等值线图.
表４　桩径工况安排

Table４　TestarrangementofPilediameter
工况编号 桩长/cm 桩径/cm 振源距/cm
TDＧ１ ７０ ５ １００
TDＧ２ ７０ １０ １００
TDＧ３ ７０ １５ １００

图９　桩径变化下二维等值线图

Fig．９　TwoＧdimensionalcontourmapofpilediameterchange

　　在图９中,桩径的变化对桩周围振动区域的影

响较大,具体体现在:桩后隔振区、桩前反射区、桩两

侧绕射区的影响.当桩径减小到５cm 时,桩后的隔

振区域被限制在了桩后的一段小范围内;当桩径增

加到１５cm 时,桩后隔振区域的面积明显增大.在

反射区域,桩径的改变虽然都使得桩前存在Ar 值

１．２~１．４的区域,但不同的是区域面积随着桩径的

增加而增加.对于桩两侧的绕射区域,在图９中,工
况 TDＧ１的绕射区域的面积要明显大于工况 TDＧ３.
将桩径参数 D 与γ、α、β 进行拟合,拟合图形见图

１０.本文中,桩径的取值范围为０．０１３~０．１６３.

γ、α、β 与桩径参数D 拟合方程的相关参数列

于表５.
由表５可知各工况的R 值较大且均大于Raf,

其拟合方程可较好地反映各变量与D 值的关系.
由图１０可知,桩径参数D 对各区域面积的影响

较大且并未出现数据的缓和段.随着桩径参数D 的

增加,γ值从０增加到了０．２４９m２,曲线整体趋势较

陡,增长速度较快.对于α,拟合曲线整体呈现出上

升的趋势,α值从０．０２９m２ 增加到了０．１５８m２,增长

速度较快.对于β值,随着D 值的增加,β呈现出降

低的趋势,其值从０．０９５m２ 降低到了０．００７m２,整
体降低速度较大,但幅度很小.

综合分析图９、图１０,桩径参数在０．０１３~０．１６３
的范围内增加会使得桩后隔振区、桩前反射区的面

积增加明显,但会使得桩两侧绕射区的面积急剧

下降.

５．４　振源距参数S对桩周振动区域的影响

为了研究振源距变化时桩周围振动区域的变

化,需控制桩长、桩径保持不变.在本试验中,通过

改变不同的振源距来表示振源的位置.工况安排列

于表６,图１１为绘制的二维等线图.
从图１１中可以看出,当振源距为６０cm、８０cm

时,桩前、桩两侧均存在Ar 值增大的现象,同样在

桩角处Ar 值增大更加明显.在桩前的反射区中,
两个工况的Ar 值在桩前相似,不同的是反射区的

面积发生了变化.对于桩后隔振区,当振源距为

６０cm时,桩后Ar 值在０．５~０．６的区域占据了大部

分,同时在区域中间出现了Ar 值在０．４~０．５的区

域.当振源距增加到８０cm 时,隔振区在桩后的面

积有所减小,并且Ar 值在０．４~０．５的范围消失,最
小Ar 值的隔振区在０．５~０．６之内.在图１１中同

时可以看出,振源距从６０cm 增加到８０cm 时,绕射

区的面积发生了明显的变化,当振源距为６０cm 时,

Ar 在１~１．１的区域成块状出现,而当振源距增加

到８０cm 时,绕射区呈连续状出现.
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图１０　γ、α、β随D 变化图

Fig．１０　γ,α,βwithDchanges

表５　各变量随D 值变化的拟合曲线

Table５　FittingcurveofeachvariablewithD
拟合方程 自由度f 相关系数R 临界值Raf

γ＝０．１１lnD＋０．４４ １２ ０．８９５ ０．５６７

α＝０．０５lnD＋０．２５ １２ ０．９３３ ０．５６７

β＝－０．０３lnD－０．０５ １２ ０．８２９ ０．５６７

表６　振源距工况安排

Table６　Testarrangementofvibrationsourcedistance
工况编号 桩长/cm 桩径/cm 振源距/cm

TSＧ１ ７０ １０ ６０

TSＧ２ ７０ １０ ８０

TSＧ３ ７０ １０ １００

图１１　振源距变化下二维等值线图

Fig．１１　TwoＧdimensionalcontourmapofdifferentvibrationsourcedistance

　　将隔振区、反射区以及绕射区的面积与振源距

参数S 值进行拟合,拟合图形见图１２,相关拟合图

形的拟合方程详见表７,其中显著性水平a 取值为

０．０５.本试验中振源距参数的取值范围为０．１６３~

１．０９１.
表７中各拟合方程的相关系数R 均较大且大

于临界值Raf,其拟合方程可较好地反映各区域面积

变化与参数S 的相关性.
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图１２　γ、α、β随S 变化图

Fig．１２　Changeofγ,α,βwithS

表７　各变量随S值变化的拟合曲线

Table７　FittingcurveofeachvariablewithS
拟合方程 自由度f 相关系数R 临界值Raf

γ＝０．１１S－０．８１ １２ ０．９２２ ０．５６７
α＝０．０９S－０．４７ １２ ０．８３７ ０．５６７

β＝０．０６S０．４４ １２ ０．９０３ ０．５６７

由图１２可知,振源距对桩周振动区域的面积影

响较大.对于γ,随着S 值的增加,γ 整体呈现出下

降的趋势,当S 值在０􀆰１６３~０􀆰９６１范围内时,增加

S 值可使得γ 值降低明显,而当S 值继续增加到

０􀆰９６１~１􀆰０７９的范围内时,γ 值变化很小,数据出

现了缓和段.对于α,S 值的增加同样使得α 值降

低明显,但相比于γ 值,α值的降低幅度较小.当S
值在０􀆰１６３~０􀆰９２３范围内时,α 值下降迅速,当S
值在０􀆰９２３~１􀆰０６８的范围内时,α值虽然仍是降低

的趋势,但数据开始缓和,变化幅度很小.对于β
值,β与S 值几乎成线性增加,但增长幅度很小,数
据整体较为缓和,随着S 值的增加,β值从０􀆰０２８增

加到了０􀆰０６５.

综合分析图１１、图１２,当S 值达到０􀆰９６１~
１􀆰０６８的范围内时,隔振区、反射区的面积变化较

小,而绕射区的面积随着S值的增加而增加.

５　结论

本文通过室外试验绘制了二维等值线图,研究

了单桩桩长、桩径、振源距、激振频率变化情况下桩

前、桩后以及桩两侧振动区域的变化,得出了以下

结论:
(１)桩前、桩两侧存在振动加强区,并且桩两侧

的振动区的Ar 值要低于桩前的加强区,在桩前加

强区中,以桩角处更加突出.
(２)桩长参数L 对隔振区、反射区以及绕射区

的面积变化影响较大,当L 值在０􀆰１０９~０􀆰８４０的

范围内时,隔振区、反射区的面积迅速增加,而绕射

区的面积减小.当L 值在０􀆰８４０~０􀆰９６２的范围内

时,隔振区、反射区以及绕射区的面积变化很小,拟
合曲线趋势趋于平缓.

(３)桩径参数D 对各区域的面积影响较大,随
着桩径参数D 在０􀆰０１３~０􀆰１６３的范围内增加时,
隔振区与反射区的面积呈现出较大幅度的增长,分
别增长了０􀆰２４９m２、０􀆰１２９m２,而绕射区的面积降

低了０􀆰０８８m２,降低幅度较小,但降低的速率较快.
(４)振源距参数S 对单桩周围振动区域的影响

较大.当S 值在０􀆰１６３~０􀆰９６１的范围内时,隔振
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区与反射区的面积呈现出急速下降的趋势,当S 值

在０􀆰９６１~１􀆰０６８的范围内时,两处面积的变化趋于

缓和,但仍在减小.而绕射区的面积几乎随着S 值

的增加呈现出线性增加的状态,但增加幅度较小,仅
仅增加了０􀆰０３７m２.
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