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复杂截面周期性隔振桩带隙特性构型影响因素研究
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摘 要：提出带隙特性丰富的蜂窝截面、正交截面和X截面三种周期性隔振桩，采用平面波展开法对三种隔振桩进行

频散及带隙分布展开研究，揭示平面内和平面外首阶完全带隙的起始频率、截止频率以及带宽随构型影响因素如周期常

数、填充率以及控制尺寸变化的规律，为该类型排桩应用及设计选型提供理论依据。研究表明：降低周期常数可以增加

三种隔振桩平面内和平面外的首阶带隙带宽，但是也会提高它们首阶带隙的起、止频率；增大填充率可以增加蜂窝截面

隔振桩平面内和平面外首阶带隙的带宽，也会提高首阶带隙的起、止频率；正交截面隔振桩和X截面隔振桩首阶带隙伴随

填充率变化规律不明显，二者的几何控制尺寸更复杂、带隙调节能力更丰富。
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Study on Configuration Influencing Factors of Band Gap
Characteristics of Vibration Isolation Periodic Piles with

Complex Sections

JIANG Bolong

( National Engineering Laboratory of Rail Transit Digital Construction and Measurement Technology,

China Railway Design Corporation, Tianjin 300308, China )

Abstract : Three new types of vibration isolation periodic piles with complex sections including honeycomb piles, orthog-
onal cross-bonding piles and X-type piles are proposed. The dispersions of three kinds of the isolation periodic piles are calcu-
lated based on plane wave expansion method. The influences of periodic constant, filling rate and control size of the piles on
the initial frequency, truncation frequency and the variation law of the bandwidth in the cases of in-plane and out-of-plane vi-
brations are revealed. It provides a theoretical basis for the application and selection design of these types of periodic piles. The
research results show that reducing the periodic constant can increase the band width of the initial completion band gap of in-
plane and out-of-plane vibrations, but also increase the lower bound frequency and upper bound frequency of the initial band
gap. Increasing the filling rate can widen the band width of the initial completion band gap of the in-plane and out-of-plane vi-
brations of the honeycomb piles, as well as raise their lower bound frequency and upper bound frequency. The initial comple-
tion band gap changing rules with the filling rate of the orthogonal cross-bonding piles and the X-type piles are not obvious.
The geometric control sizes of the two types of periodic piles are more complex and the band gap adjustment ability is more
abundant.
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在城市轨道交通快速发展、城市土地利用集约

化的双重背景下，城市轨道交通线位逐步逼近甚至

下穿既有或规划建筑物敏感点，造成了一定的负面
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影响和经济损失，亟需采取防治措施。当线路开通

运营无法更换减振轨道、既有建筑物无法搬迁或加

装隔振支座的情况下，传播路径控制具有一定的必

要性，对其展开研究具有重要意义。其中，排桩作为

一种典型的隔振屏障，被认为在低频隔振中有潜在

优势[1]。与此同时，受凝聚态物理及声子晶体的启

发，周期结构的带隙特性[2]被引入到隔振排桩的研究

中。所谓带隙，是指存在于无限尺寸的周期结构中、

具有抑制某个频段内的波传播的特性[3]。带隙特性
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引入一方面改善了城市轨道交通隔振排桩设计缺乏

理论指导的现状，另一方面，通过周期结构或材料的

人为设计来调节带隙的带宽和分布，可更具针对性

地阻隔目标频段振动，具有良好的应用前景。

周期性隔振桩带隙特性的研究才刚刚起步，目

前还是以理论研究为主。黄建坤[3]以圆截面排桩为

例，针对周期常数、土体弹性模量和桩半径等各类因

素对圆截面排桩带隙起止频率、带宽的影响展开研

究，并获得其规律；刘心男等[4]针对采用平面应变模

型求解无限周期排桩带隙问题中桩长无限长的假

设，建立了三维有限元模型，讨论三维模型与二维模

型计算结果的差异，发现随着桩长的增加，二者的结

果差异逐步减小，这也说明了在有限周期和有限桩

长条件下，带隙范围内的振动可有效衰减，可实现相

当的隔振效果；蒲兴波等[5]提出了一种全新方法，用

于获取二维周期桩隔振系统的面波频散曲线；此外，

甘莹莹[6]针对复阻尼周期排桩的减振性能展开研究，

孟庆娟等[7]针对饱和土条件下隔振排桩的衰减特性

展开研究。文献[8]利用原理性试验获得了周期结

构带隙理论指导下设计排桩的振动传输衰减规律，

并与带隙计算结果对比，吻合情况良好，验证了该理

论的正确性；姜博龙等[9–10]建立了隧道-地层-隔振周

期排桩耦合的三维有限元数值模型，获得了计算带

隙范围内隔振排桩的衰减效果，验证了周期结构带

隙理论指导下设计排桩隔离轨道交通环境振动的可

行性和有效性；提出了基于带隙性能评价函数的选

型方法，为隔振周期排桩选型和设计提供依据，提高

了选型设计效率。此外，Kattis、冯桂帅等[11–12]研究了

隔离桩截面形状对隔振效果的影响，Takemiya等[13]

研究了蜂窝形波阻块（WIB）的隔振效果，而这些构

型因素对于带隙特性的影响尚不明确。为进一步丰

富该问题的研究，本文提出了带隙特性丰富的三种

周期性隔振桩，并对带隙特性的构型影响因素展开

研究，为该类型排桩应用及设计选型提供理论依据。

本文研究的带隙特性全部为首阶完全带隙，其在隔

振应用中有重要意义。

1 周期排桩频散计算的平面波展开法

平面波展开法[2]可用于求解周期排桩带隙特性，

其基本假设包括无限周期假设和无限桩长假设，此

时振动在排桩-土层中的传播可视为平面应变问题，

并解耦为平面内问题和出平面问题。不失一般性，

波动方程可表示为式（1）的形式：

ρ
∂2u
∂t2

= ( λ + μ ) ∇ ( ∇• u ) + μ∇2u (1)

式中：ρ为密度；λ和 μ为拉梅常数；u为位移矢量；uj

表示位移分量。

其中：

u = [ux, uy, uz]
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由于排桩的周期性排列，密度ρ和拉梅常数 λ和

μ可按照傅里叶级数展开为

f ( r ) =∑
G1

fG1 eiG1 ⋅ r （2）

式中：G1为倒格矢；r为位置矢量。

其中：

f = ρ(r)，λ(r)或μ(r)

r = (x, y, z)

根据Bloch−Floquet理论，位移解可展开为

u ( r, t ) = e-iωt∑
G2

uK (G2 ) ei ( K + G2) ⋅ r （3）

式中：K为波矢；G2为倒格矢；ω为角频率；u(r, t)为位

移矢量。

把方程（2）和方程（3）代入方程(1)，可得到本征

方程：
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其中：

Mjl =∑
G2

{ μG3 - G2∑
l

[ ( K + G2 ) l ( K + G3 ) l] δjl +
[ λG3 - G2 ( K + G2 ) l ( K + G3 ) j +
μG3 - G2 [ ( K + G2 ) j ( K + G3 ) l] }

G3 = G2+G1

i, j, l = x, y, z

对于散射型排桩，傅里叶系数可表示为

fG1 = { fBη + fA (1 - η ) G1 = 0
( fB - fA ) P (G1 ) G1 ≠ 0 （5）

其中：

η = ( πR2 ) /S
P (G1 ) = 2ηJ1 ( ||G1 ⋅ R )

||G1 ⋅ R
式中：η为单个基本单元中桩的占比；P (G1 ) 为结构

函数；S为典型单元面积；J1为第一类第 1阶贝塞尔

函数。

使波矢K扫掠第一不可约Brillouin区[2]即得到

排桩-土体体系的频散曲线和带隙。该方法的正确

性和有效性已经过实验验证[14]。

复杂截面周期性隔振桩带隙特性构型影响因素研究 169



第41卷噪 声 与 振 动 控 制

2 蜂窝截面隔振桩构型影响因素研究

蜂窝截面隔振桩首阶完全带隙主要受填充率和

周期常数两个构型因素影响。本节以六角晶格排列

形式为例，如图1（a）所示，简化的基本单元和计算用

到的六角晶格第一不可约Brillouin区分别见图1（b）

和图1（c），其中A为散射体（蜂窝截面桩），B为基体

（土体），计算所采用的参数如下：土体密度 1 900

kg/m3，弹性模量65 MPa，泊松比0.35；混凝土排桩密

度 2 300 kg/m3，弹性模量 30 000 MPa，泊松比 0.18。

本节计算蜂窝截面隔振桩所采用的几何参数如表1

所示。

开展频散关系计算，并画出频散曲线获得其带

隙分布。研究其几何构型，包括周期常数和填充率，

对其平面内和平面外首阶完全带隙的起始频率、截

止频率和带宽的影响规律。其中填充率η可表示为

η=基本单元中散射体所占面积/基本单元面积，在本

例中，η=(b/a)2。

图 2 给出了平面内和平面外首阶完全带隙的

起、止频率以及对应的带宽随周期常数变化的规律，

其中阴影部分表示带宽，余同。

由图2可知，无论是平面内还是平面外，在填充

率不变的情况下，首阶完全带隙的起、止频率和带宽

都随着周期常数的变大而降低，且平面外的带宽比

平面内带宽更大。因此，若设计带隙需具有较宽的

带宽，则需要缩小周期常数；若设计带隙需要出现在

较低频段，则需要增大周期常数。

图 3 给出了平面内和平面外首阶完全带隙的

起、止频率以及对应的带宽随填充率变化的规律。

由图可知，无论是平面内还是平面外，在周期常数一

定的情况下，首阶完全带隙的起、止频率以及对应的

带宽都随着填充率的降低而减小，起始频率随填充

（a）布置形式 （b）基本单元几何尺寸 （c）六角晶格第一不可约Brillouin区

图 1 蜂窝截面隔振桩平面构型示意图

表 1 蜂窝截面隔振桩构型影响因素计算工况

工况

1

2

3

4

5

6

a/m

4

4

4

4

4

4

b /m

3.6

3.2

2.8

2.4

2

1.6

填充率/(%)

81

64

49

36

25

16

工况

7

8

9

10

11

a/m

3

2

5

6

7

b /m

2.1

1.4

3.5

4.2

4.9

填充率/(%)

49

49

49

49

49

（a）平面内 （b）平面外

图 2 周期常数对蜂窝截面隔振桩首阶完全带隙的影响
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（a）平面内 （b）平面外

图 3 填充率对蜂窝截面隔振桩首阶完全带隙的影响

率增加而变大的速度较缓慢，截止频率和带宽在填

充率达到 50 %以上时，随填充率增加速度变快；同

样平面外带隙宽度较平面内更大。从这里可以看

出，通过增大蜂窝桩的截面尺寸可有效增加其填充

率，对获得低频且具有较宽的首阶完全带隙具有良

好的效果。

3 正交截面隔振桩构型影响因素研究

对正交截面隔振桩进行研究，排桩截面形式是

正交十字型，以正方晶格排列形式为例，如图4（a）所

示，简化的基本单元和正方晶格第一不可约 Brill-

ouin区分别见图4（b）和图4（c），其中A为散射体（正

交截面桩），B为基体（土体），材料类型和参数同蜂

窝截面隔振桩，图4（c）中字母X、M、Γ为第一不可约

Brillouin区顶点，余同。由图4（b）不难看出，正交截

面隔振桩具有m、n两个控制尺寸，几何参数更加丰

富。本节计算正交截面隔振桩所采用的几何参数参

见表2。

根据上述几何参数和材料参数，对以正方晶格

排列的正交截面隔振桩结构进行频散关系计算，并

画出频散曲线获得其带隙分布情况。研究其几何构

型，包括周期常数、填充率和控制参数m、n，对其平

面内和平面外首阶完全带隙的起、止频率和带宽的

影响规律。其中填充率η可表示为η=基本单元中散

（a）布置形式 （b）基本单元几何尺寸 （c）正方晶格第一不可约Brillouin区

图 4 正交截面隔振桩平面构型示意图

表 2 正交截面隔振桩构型影响因素计算工况

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

a /m

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

m /m

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

3.2

2.8

n /m

2.6

3.8

3

2.4

2.8

3.2

3.6

3.4

3.6

3.6

填充率/(%)

42

78

54

36

48

60

72

66

32

56

工况

11

12

13

14

15

16

17

18

19

a/m

4

4

4

4

3

2

5

6

7

m /m

2.4

2

1.6

0.8

2.1

1.4

3.5

4.2

4.9

n /m

3.6

3.6

3.6

3.6

2.7

1.8

4.5

5.4

6.3

填充率/(%)

72

80

80

56

56

56

56

56

56
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射体面积/基本单元面积，在本例中，η=(2mn-m2)/a2。

图 5 给出了平面内和平面外首阶完全带隙的

起、止频率以及对应的带宽随周期常数变化的规律。

可以看出，无论是平面内还是平面外，在填充率不变

的情况下，首阶完全带隙的起、止频率和带宽都随着

周期常数的变大而降低，且平面外的带宽比平面内

带宽更大，这与蜂窝截面隔振桩规律相一致。

图 6 给出了平面内和平面外首阶完全带隙的

起、止频率以及对应的带宽随填充率变化的规律。

可以看出无论是平面内还是平面外，在周期常数不

变的情况下，首阶完全带隙的起、止频率和带宽随着

填充率的变化波动十分大。在低填充率和高填充率

两个极端值附近出现了较宽的带隙分布，且平面外

带隙在这两种填充率附近分布频段也较低，平面内

首阶完全带隙不具备明显规律，从这里可以看出，由

填充率作为变量来研究正交截面隔振桩带隙是不合

理的，因此，要进一步研究其首阶完全带隙随着几何

控制参数m、n的变化规律。

图 7 给出了平面内和平面外首阶完全带隙的

起、止频率以及对应的带宽随控制参数m变化的规

律。当周期常数一定时，平面内，随着m/a增大（由

于a不变，即m增大），起始频率变化不大，截止频率

和带宽先增大后减小，当m/a达到0.8附近时截止频

率和带宽最大；平面外，随着m/a增大，起始频率、截

止频率先减小后增大，带宽先增大后减小，起、止频

率在m/a=0.8附近达到最小值，带宽在此处达到最

大值。

图 8 给出了平面内和平面外首阶完全带隙的

起、止频率以及对应的带宽随控制参数 n变化的规

律。当周期常数一定时，平面内，随着n/a增大（由于

a不变，即n增大），起、止频率和带宽都增大，且当n/

a超过0.85时增速变大；平面外，随着n/a增大，起始

频率、截止频率减小，带宽增大，但是变化幅度均不

如平面内大。

上述分析再次印证了当周期常数和晶格类型确

定时，填充率受到两个控制参数m、n共同影响，因

此，仅仅从填充率来探寻正交截面隔振桩的首阶完

全带隙分布规律是不合理的。

4 X截面隔振桩构型影响因素研究

本节对X截面隔振桩进行研究，X截面隔振桩排

布形式如图9（a）所示，晶格类型选取六角晶格，图9

（b）、图9（c）为简化的基本单元和六角晶格第一不可

约Brillouin区，其中A为散射体（排桩），B为基体（土

（a）平面内 （b）平面外

图 5 周期常数对正交截面隔振桩首阶完全带隙的影响

（a）平面内 （b）平面外

图 6 填充率对正交截面隔振桩首阶完全带隙的影响
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（a）平面内 （b）平面外

图 7 参数m对正交截面隔振桩首阶完全带隙的影响

（a）平面内 （b）平面外

图 8 参数n对正交截面隔振桩首阶完全带隙的影响

（a）布置形式 （b）基本单元几何尺寸 （c）六角晶格第一不可约Brillouin区

图 9 X截面隔振桩平面构型示意图

复杂截面周期性隔振桩带隙特性构型影响因素研究

体）。从图 9（b）中不难看出，相比于正交截面隔振

桩，X截面隔振桩又增加了一个几何参数，夹角α，因

此，具有更加复杂的调节规律。本节计算所采用的

几何参数参见表3，材料参数同蜂窝截面隔振桩。

根据上述几何参数和材料参数对以六角晶格排

列的X截面隔振桩结构进行频散关系计算并画出频

散曲线获得其带隙分布情况，来研究其几何构型，包

括周期常数、填充率和控制参数p、q、α，对其平面内

和平面外首阶完全带隙的起、止频率和带宽的影响

效果进行分析，具体见图10。在本例中，填充率η可

由式（6）计算得到。

η=[4pq-p2cot(α/2)/2]/(a2 sin60°) （6）

图 10给出了平面内和平面外首阶完全带隙的

起、止频率以及对应的带宽随周期常数变化的规律。

由图可知，无论是平面内还是平面外，在填充率不变

的情况下，首阶完全带隙的起、止频率和带宽都随着

周期常数的变大而降低，且平面外的带宽比平面内

带宽更大，这与蜂窝截面隔振桩和正交截面隔振桩

的规律相一致。

图 11给出了平面内和平面外首阶完全带隙的

起、止频率以及对应的带宽随填充率变化的规律。

平面内，首阶完全带隙整体随着填充率增大而增大，

但是在25 %～30 %之间出现了一个明显的突变，起

止频率突然变大、带宽突然变小，这个规律在平面外
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表 3 X截面隔振桩构型影响因素计算工况

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

a /m

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

p /m

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

1.3

1.2

1.1

1

0.9

q /m

1.2

1

0.8

0.9

1.1

0.7

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

α /（°）

90

90

90

90

90

90

60

60

60

60

60

填充率/(%)

27.71

23.09

18.47

20.78

25.40

16.16

52.53

48.49

44.45

40.41

36.37

工况

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

a/m

4

4

2

3

5

6

7

4

4

4

4

p /m

0.8

0.7

0.65

0.975

1.625

1.95

2.275

0.6

0.6

0.6

0.6

q /m

1.4

1.4

0.7

1.05

1.75

2.1

2.45

0.8

0.8

0.8

0.8

α /（°）

60

60

60

60

60

60

60

45

60

90

75

填充率/(%)

32.33

28.29

52.53

52.53

52.53

52.53

52.53

13.85

13.85

13.85

13.85

（a）平面内 （b）平面外

图 10 周期常数对X截面隔振桩首阶完全带隙的影响

（a）平面内 （b）平面外

图 11 填充率对X截面隔振桩首阶完全带隙的影响

首阶完全带隙变化规律也有所体现，这主要是因为

周期常数一定时，填充率大小同时受到控制尺寸p、

q、α三个参数的影响，且起、止频率对于三个参数变

化的敏感性差异较大，因此，单独讨论填充率对带隙

分布的影响是不合理的，下面将分别讨论带隙分布

随参数p、q、α单独变化规律。

图 12给出了平面内和平面外首阶完全带隙的

起、止频率以及对应的带宽随控制参数 p变化的规

律。当周期常数一定时，平面内，随着p/a增大（由于

a不变，即 p增大），起始频率、截止频率和带宽都增

大，变化幅度不大；平面外，随着 p/a增大，起始频率

略增加，变化幅度不大，截止频率和带宽增幅较大。

图 13给出了平面内和平面外首阶完全带隙的

起、止频率以及对应的带宽随控制参数 q变化的规

律。当周期常数一定时，平面内，随着q/a增大（由于

a不变，即q增大），起始频率、截止频率都增大，且当
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q/a超过 0.55时增速变大，带宽变化幅度不大；平面

外，随着 q/a增大，起始频率、截止频率和带宽都增

大，但是变化幅度不大。

图 14给出了平面内和平面外首阶完全带隙的

起、止频率以及对应的带宽随控制参数夹角 α变化

的规律。平面内，当夹角超过 75°时带隙起止频率

变大，但对带宽影响不大；平面外，夹角达到75°以

上时，带宽急剧下降。可见夹角对平面内带隙起、止

频率影响较大，对平面外带宽影响较大。

5 结 语

本文提出了三种全新构型的排桩形式，包括蜂

窝截面隔振桩、正交截面隔振桩和X截面隔振桩，并

根据带隙分析理论对三种排桩进行了频散计算，掌

（a）平面内 （b）平面外

图 12 参数p对X截面隔振桩首阶完全带隙的影响

（a）平面内 （b）平面外

图 13 参数q对X截面隔振桩首阶完全带隙的影响

（a）平面内 （b）平面外

图 14 夹角α对X截面隔振桩首阶完全带隙的影响
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握了其带隙分布特征，揭示了几何构型因素对带隙

分布及变化的影响规律。研究发现：

（1）随着周期常数的增加，三种排桩的平面内

和平面外首阶带隙的起始频率、截止频率、带宽都呈

下降趋势，且平面外的带宽比平面内带宽更大；

（2）随着填充率的增加，蜂窝截面隔振桩平面

内、外首阶完全带隙的截止频率和带宽都呈上升趋

势，且在填充率达到 50 %以上时上升变快，起始频

率增幅较平缓；

（3）填充率变化对正交截面隔振桩和X截面隔

振桩平面内、外首阶带隙分布影响规律不明显；

（4）正交截面隔振桩和X截面隔振桩的几何控

制尺寸更复杂、带隙调节能力更丰富。
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