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摘 要：基于薄层法在研究层状介质中波的传播问题的高效性，边界单元法处理无限域问题的精确 

性，结合两者提 出层状地基二次形函数薄层法基本解答，建立了基于层状半空间薄层法位移基本 

解答的半解析动力边界元法，可以有效的分析多层场地的动力问题，解决土一结构动力相互作用问 

题。同时对上软下硬的典型层状地基 中的空沟被动隔振 效果进行 了详 细的分析 。研 究表 明：对 于 

上软下硬地基 中空沟被动隔振 ，为取得与匀质弹性半空间中连续屏障隔振 同样的效果 ，需要更深的 

深度 ，同时振幅衰减曲线会 出现明显 的振 荡现象；为使 隔振 效果满足 Richart要 求，当表层土 归一 

化深度 H<1．0时，空沟归一化深度 T应大于 1．3，而 1．O≤H≤2．0时，T应 当大于 1．8。 
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Abstract：Thin layered method(TLM)is very efficient tO study the wave propagation in layered 

media，and boundary element method(BEM)is very precise to solve infinite domain problems． 

After combining the advantages of two methods，the semi—analytical BEM model is erected by 

TLM based on the second shape function，on which the Green function is as fundamental solution 

of stratified half-space．This model can be effectively used to analyze the dynamic soil-structure 

interactions in layered ground．The effectiveness of passive vibration isolation by open trench in 

upper soft—layer and lower stiff-layer visco—elastic foundations is analyzed in detail．The results 

show that(1)in layered soils the deeper trenches are required to obtain the same effectiveness 

with screening isolation in homogeneous soils(soft—layer and lower stiff-layer in half—plane)-and 

the amplitude reduction curve is obviously vibrated，(2)if the normalized depth of topsoil is less 

than 1．0，the normalized depth of open trenches should be greater than 1．3 in order to provide 

satisfactory screening effectiveness，(3)if normalized depth of topsoil is greater than or equal to 

1．0 and less than or equal tO 2．0，the normalized depth of open trenches should be greater than 

】．8． 
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O 引言 

屏障隔振是一种有效的地基隔振方式。根据距 

离振源的远近可以分为近场主动隔振和远场被动隔 

振；按照屏障形式又可以分为连续屏障隔振 和非连 

续屏障隔振 。 

由于问题 的复杂性 ，目前对屏障隔振的分析主 

要限于各种数值方法(如边界元[1 ]、有限元[7])和试 

验研究 ]。其中大多数是针对均质弹性半空间的 

研究 ，只有少量文献分析了层状地基屏障隔振效果。 

实际上天然地基多为层状介质 ，土的参数随着深度 

增加而改变。普通的边界元方法在处理层状地基时 

需要在每层交界面上进行离散 ，大大增加了系统 的 

自由度和计算工作量 ，这就限制了该方法只能应用 

于较少土层的情况。使用层状半空间的半解析格林 

函数则可以较好的解决这一问题，如 Banerjee等口] 

和 Leung等[ 已成功 的使用层状半空 间格林 函数 

分析了二维和三维层状半空间屏障隔振问题 。文献 

[11]和文献[12]采用二维和三维薄层法层状半空间 

基本解答作为格林 函数的边界元法对粘弹性层状地 

基二维和三维空沟主动隔振进行了详 细的分析 ，本 

文将在此基础上建立基于二次形 函数薄层法位移基 

本解答 的半解析动力边界元法 ，对二维粘弹性层状 

半空间空沟远场被动隔振效果进行分析。 

1 二次形 函数薄层法基本解答 

边界元法是利用基本解函数，即格林函数 ，将微 

分控制方程的定解问题转化为边界积分方程求解， 

因此寻求恰 当的基本解 函数是边 界元法求解 的关 

键。而通常采用的均质全空间或均质半空间解析格 

林函数在应用到层状半空间时会使计算变得非常复 

杂 。由于薄层法(TLM)在研究层状半空间土与结 

构动力相互作用问题 中具有通用性和高效性 ，因此 

得到了广泛 的应 用[5 u 。相对 于一次形 函数 薄 

层法 ，二次形 函数 由于插值函数的高阶性，每一个子 

层可以划分较厚 ，不用遵循子层厚度必须小于 四分 

之一波长 的限制[1 ，这在一 定程度上 减少 了计算 

量，也提高了计算精度。 

薄层法是一种半解析半数值方法 ，即将土层划 

分为有限个薄层(如图 1示)对波动微分方程在竖 向 

进行离散，而在其余坐标方向进行解析求解。 

下面分析二维地基薄层法基本解答。对竖向坐 

标 进行有限元离散 ，将半平面地基离散为 个水 

平薄层。假定沿薄层厚度方 向的位移为二次分布 ， 

即对层 内位移均采用二次插值。第 i层 内土体位移 

U 、 。为 

{ ， ／2)， ) 分别为第 i薄层土相应 的结 

点位移矢量；N—r H2一青1一 4z2簪+青]为插值 
函数。 

_＼ I 土层卜1 

◆ 土层f 

土层f+1 

图 1 土的分层 示 意 图 

Fig．1 Sketch of layered ground． 

按照加权余量法，对波动方程进行离散，可以得 

到一组 由各层节点表示 的偏微分方程组 ，然后再对 

水平坐标 ．27和时间变量进行 Fourier变换 ，可以得 

到以矩阵形式表示的式(2)： 

EK]{ } Ee] (2) 

式中r ]===FATk。+FB-]k+ Fc-]为总体刚度矩阵， 

2N×2N维；N 是节点总数；k是水平波数；[A-I、 

EB]和[c]是只与材料特性有关的矩阵；{ )为频率 

波数域的结点位移 向量 ，2NX 1维 ； 为频率波数 

域 的节点力向量 ，2NX1维。 

式(2)所示方程组可以采用振型叠加法进行求 

解。解式(1)对应的齐次方程组可得到一组特征值 

与特征 向量 ，可设 与特征值 k 相应 的特征 向量为 

{ )。 

同时 ，由于对竖向坐标 z进行离散 ，仅能将半空 

间离散为一定深度的有 限个薄层，若这些薄层的总 

深度较小 ，则会产生较大 的误差 。所以在一定深度 

可以采用 Seal和 Kausel[1 ]提出的旁轴近似来模拟 

半空间土体。利用特征值和特征向量可从式(2)中 

解得频率波数域中的结点位移向量{ )与结点力 向 

量 { )的关系式 ，然后对所得到 的关系式进行水平 

波数 Fourier逆变换，则可以得到空间频率域中的 

结点位移 向量 {l1)结点力 {P}向量的关系式 ： 

{U)= Ev]{p) (3) 

式中{“)为频域内的节点位移向量，2N×1；{p)为频 

域内的节点力向量，2N X 1；Ev]为频域内的位移基 

本解答，2N×2N维，其元素U7可表达为 
2N 

U7一 a业 (1／k )exp(--ik z I X I) (4) 
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式中J，k分别取为z和 ；a 一a 一i／2，其中i一 

；a 一±1／2，a 一千1／2，对于 a ，X≥ 0时取 

正 号， < 0时取负号 ，a 与之相反 ； 表示 意方向 

的第 1个特征向量的第 个 元素。在位移的基本解 

得到以后 ，可以通过土体 的本构方 程和几何方程求 

得力的基本解。 

从上述推导过程中可以发现 ，薄层法本身就需 

要依次将各个薄层的介质参数代人生成刚度矩阵进 

行计算 。对于层状地基，只需将各层 的介质参数代 

人对应的薄层刚度矩阵中，不需要额外的步骤 ，不会 

增加计算工作量 。因此薄层法特别适用于层状地基 

土与结构动力相互作用 的计算 。 

2 空沟被动隔振半解析边界元法 

常规边界元法的边界积分方程可表示为 
r 

c ( 1)“ ( 1)一It (Y2) (Y2，Y1)dn— 
Jn 

r 

I￡ ( 2， 1)“ ( 2)d[2 (5) 

式中 ( z，Y )、 ( z，Y )分别为位移和面力的基 

本解 ；t 和“ 分别为i方 向的面力和位移 ；i，J一 1，2； 

当源点 Y 处界面光滑时，C 一 岛／2。 

将边界 n离散成 E个单元 ，单元中任意点 的位 

移 、面力可以用单元节点对应值 通过形 函数来进行 

近似 ： 
F 

；( 2)一∑Nf(y。) (6) 
， 1 

F 

( 2)一∑Nf(y ) (7) 
，=1 

式中 N ( 。)为单元 e的形函数 ；F为边界单元的节 

点数 目；“ 、￡ 分别为单元 e的厂节点上的位移 、面 

力。 

经过上述步骤 ，边界积分方程就变为求解边界 

单元节点上 的未知量的问题 。将式 (6)、(7)代人式 

(5)，则得到如下形式边界元方程： 

C ( 1)U ( 1)一 

E F 

∑∑ ( ，Y )Nf(y。)dS ( 。) — 
e一 1 f一 1 

E F 

∑∑ ( 2， )Nf(y )dS ( ) (8) 
e一 1 f 1 

将全部边界节点按照顺序从 1到 N进行编号。 

节点 对应的位移和面力分别记作 和 ￡ 。 

令离散方程式(8)中面力和位移积分 系数分别 

为 G警和 H ，则式(8)可写成 

∑G 一∑H (9) 
^= I = 1 

式中G学和H 具有如下形式： 

G 一∑ ( 。，Y )Nf(yz)dS ( z)(10) 
e 

一 ∑ ( ，Y )Nf(yz)dS ( z)(11) 

式中e为含有节点k的单元；f为节点k在单元e中 

的位置；当 k一 时， 

一 ∑I￡ ( ，Y )N ( )dS ( z)+C ( ) 
⋯ l 

(12) 

按照上述步骤将对应于每个边界节点的边界积 

分方程 (5)用边界单元 积分之和表示 ，如式 (8)。将 

所有边界节点进行同样的操作 ，将得到与 N个边界 

节点位移、面力相关的线性代数方程组 ： 

篓 H H ● ： H 2 
G 

G 

● 

： 

G 

(13) 

对式(13)重新排列 ，有 ： 

HI]= (14) 

式 中【，一r“ ·“ ] ，T—Vt t ·￡ ￡ ] 。 

下面就 图 2所示的空沟被动 隔振 系统 进行分 

析 。对于地表刚性基础部分 的计算 ，由于考虑的是 

被动隔振 问题 ，当采用竖 向简谐激振 时可 以用竖向 

简谐荷载代替基础 部分作用进行计算 ，不会影响到 

·． ．- 

图 2 层 状 地基 中的空 沟被 动 隔振 系统 

Fig．2 System of passive vibration isolation 

by open trench in layered soils． 

振动结果_1引。由于采用了薄层法计算基本解，所 以 

空沟被动隔振问题只需在空沟表面进行离散。当考 

虑空沟对入射波的散射作用时，地基中散射波满足 

一 

、● ● ●● ●● ● ● 
、，●●●●●J 、●●●● ●●，● r●● ●J  

；  ；  

；  

；  
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式 (14)，此时有 

删  一 GT (15) 

式 中上标“S”表示散射波 。 

半空间表面边界条件可 以 自动满足 ，对于空沟 

表面 ，其边界条件如下： 

(1)空沟表面总面力为零 ： 

t 一 0 i— z， (16) 

(2)空沟表面总面力包括入射波和散射波的作 

用 ： 

t 一 tl+ ￡ i一 32，z (17) 

式中 t 和￡ 分别 为人射波引起的面力和散射波表 

示的面力 。 

将式(17)和式(16)代人 (15)式 中，可得空沟对 

人射波场的散射方程 ： 

HU 一一 GTi (18) 

式中 — r￡ ⋯ ] ，为入射波在 空沟表面 

产生的面力。 

由于采用薄层法 Green函数基本解 ，半空间表 

面没有进行边界单元划分 ，因此，求解式(18)获得空 

沟表面位移后 ，根据 Somigliana积分恒等式，按下 

式计算地基表面各点的散射波： 

“ 一 GT 一 日 (19) 

3 半解析边界元法的验证 

为了验证本 文算法 的正确性 ，这里选 取 Lamb 

问题进行对 比分析。Lamb于 1904年对半空 间表 

面和内部波源产生的地面波动问题进行 了系统深入 

的研究 ]。后来，王贻荪E” 利用突加力问题的闭合 

解求得 了 Lamb问题的解答 ，避免 了对难 以计算 的 

积分形式解的求积。运用本文的算法与王贻荪的解 

答进行 了对 比。如 图 3示 ，当土体分为 25个 子层 

时，采用本文 的二次形函数得到 的解与其解答 已经 

非常接近。但同样的土层 ，采用一次形函数得到 的 

解答在近源与王贻荪的解答 比较接近，远距离波场 

却有一定差别。要想得 到精确 的解答，需要将土层 

划分到 5O层以上。 

4 层状地基空沟被动隔振数值分析 

由于实际工程中多为表层土下为硬土或基岩的 

层状地基 ，所以本文讨论上软下硬层状地基在不 同 

的表层土深度下，增大空沟深度对隔振效果的影响。 

地基分为表层土和硬土层，计算参数见表 1。 

吕 
＼  

匠 

0 10 2O 30 4O 

距振源距离／m 

图 3 地表竖向位移解答对比 

Fig．3 Comparision among different solutions of 

ground vertical displacement． 

表 1 地基土物理力学参数 

为了进行对 比分析 ，取 A 表示竖 向位 移振 幅 

衰减系数。瑞利波波长 均按表层土进行计算，采 

用竖向简谐激振 ，取激振频率为 40 Hz，S一5A 。本 

文不分析空沟宽度 W 对 隔振效果的影响，W 恒取 

0．5 m。表层土的归一化厚度为记为 H一矗 ，空 

沟的归一化深度记为 T一￡ (图 2)。 

按 照 H一0．5，1．0，1．5和 2．0时 ，T分别 为 

1．0，1．5，2．0进行计算 ，结果见图 4。 

引入 Beskos[2]空沟后平均竖 向地 面振 幅衰减 

系数A 评价隔振效果，其定义如下 ： 
— —  1 r 

AR一 IAR( )d (20) 口匕 
“ 

式中 d为空沟距保护物距离 ，这里为与 Leung[1 的 

结论对比取为 5 。 

按式(2O)对图 4进行计算后得到各计算 H 值 

对应的A 值 ，见 图 5所示 。从 图 4和图 5可 以看 

出，当表面层很浅时(H一0．5)，A 值在 T一1以后 

开始平 缓减 少 ，在 T一1．25左 右 时达 到 Riehart 

(1970)_】9_提出的A ≤0．25的要求；当 T≥1．0(此 

时 T／H≥2．O)时，隔振效果理想，主要是由于表层 

土归一化深度 H很小，土层交界面在空沟的上部所 

致 。不过在离空沟较远处(大约 5 )振幅衰减系数 

仍呈现明显的大幅振荡 。 

当 H—1．0时，从图 4(b)可以看 出当空沟开挖 

深度在土层交界面附近时(T一1．0及 1．5时)，振幅 

衰减系数振荡很明显，由图可知此时的隔振效果较 
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H一0．5时为 

1踊 

懈 

1j{∈ 

罂 

蜷 

差 。 

1．5 

1．4 

1．3 

1．2 

1．1 

1．O 

o．9 
O．8 

0．7 

O．6 

O．5 

O．4 

O．3 

0．2 

O．1 

O．0 
O l 2 3 4 5 6 

距离／ 

O 1 2 3 4 5 6 

距离／ 

距离／ 距离／ 

(c) 1．5 (d)H=2．0 

图 4 不 同 H 时振幅衰减 系数曲线 

Fig．4 Curves of AR along distance with different H values． 

图 5 不 同 H 时AR随 T变化 图 

ig．5 Graphs of AR versus T with different H 

罂 
蜷 

O．5 1．O 1．5 2．O 

日 

图 6 不 同 丁值 时A 随 H 变化 图 

Fig．6 Graphs of AR versus H with different T． 

从图 4(b～d)可以看 出：对于 H—1．0，1．5和 

2．0时，当 T为 1．0和 1．5时均 出现明显的振荡，而 

从图 5可以看出此时的振幅衰减系数维持在 0．3～ 

0．4。由此可 以看 出对于上软下硬 的层状地基中的 

空沟隔振 ，不但沟深 T影响振幅衰减系数 ，而且 T／ 

H 的大小也对其产生影响 。而 Leungll 更是将 T／ 

H 作为空 沟隔振效果 的控 制 因素，并 得 出应 当取 

丁／H>1．35以满足 Richart[1 提出的AR≤0．25的 

要求。但其分析中只取了表层土深 h一5 m一种情 

况 ，结论显然过于片面。 

从图 5还可以看 出：当 H一0．5时，T只要大于 

1．3即可满足 Richart条件 ；当 H≥ 1．0时，在 T> 

1．8后 ，其振幅衰减系数均满足 Richart要求。这点 

与匀质地基中的 T只需大于 1．0有很大区别 。 

图 6为当 丁分别取 1．0、1．5和 2．0时 ，AR随 H 

的变化 图。可以看出 ，当 T—1．0和 1．5时，随着 H 

从 0．5增大至 2．0时，A 出现振荡变化；当 T=2．0 

时，随着 H 从 0．5逐渐增 大至 2．0，AR逐渐 增大。 

即随着表层土深逐渐接近沟深，土层交界面逐渐接 

近沟底 ，隔振效果逐步变差。 

由此可以看 出，对 于上软下硬分层地基 中的空 

沟隔振问题 ，为取得 与匀质弹性半空间同样 的隔振 

1 1 1 1 l l O O O O O O O O O O  

罂辑 
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效果，需要更大的沟深 ；振幅衰减曲线会出现明显的 

振荡现象，尤其当分层界面与沟底接近时影响非常 

显著。同时对该类地基 中的空沟设计时应同时考虑 

T和 T／H：当 H<I．0时，为使隔振效果满足 Rich— 

art要求 ，沟深应大于 1．3；1．O≤H≤2．0时，当选取 

r≥1．8时 ，可以满足 Richart要求 ；当 H>2时 ，土 

体分层性对隔振效 果 的影 响减弱 ；当 H 超 过 3．0 

时，由于瑞利波接近地表传播，土体的分层性对远场 

空沟被动隔振效果的影响可忽略 ，即可 以按均质 弹 

性半空间考虑 。 

5 结论 

(1)二次形函数薄层法半空间格林 函数 的边界 

元法是屏障隔振问题 的一种有效 的数值分析手段 ， 

可 以采用 比一次形函数薄层法较少层数达到同样的 

精度。由于采用了薄层法层状半 空间的格林 函数 ， 

在求解成层状地基的屏障隔振问题时只需在土与结 

构交界面进行离散 ，即可模拟任意多层地基 ，因此大 

大缩减 了计算时间，提高了计算效率。 

(2)对于上软下硬的典型层状地基中空沟被动 

隔振，为取得与匀质弹性半空间中连续屏障隔振同 

样的效果 ，需要更大的沟深 ，同时振幅衰减曲线出现 

明显的振荡现象 。 

(3)为使隔振效果满足 Richart要求 ，当表层土 

归一化深度 H< 1．0时 ，沟深应大于 1．3；而 1．0≤ 

H≤2．0时，T应当大于 1．8。这一点与匀质地基中 

的 T只需要大于 1．0有很大的区别。 
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