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饱和土中排桩对入射 S波隔离的三维分析
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摘要 :基于 B io t两相饱和多孔介质理论,就饱和土体中排桩对入射 S波的隔离效应进行了三维分析。

使用坐标转换和 Graf加法定理, 将某一桩体附近的总波场构造为入射波和所有桩体的散射波之和,

通过施加桩土界面处的边界条件,利用不同阶三角函数的线性无关性,得到了问题的解析解。数值算

例对排桩后面的饱和土体的竖向位移振幅衰减进行了分析,探讨了入射波频率和桩土弹性模量比等

参数对饱和土中排桩隔离效果的影响。与弹性土中的相应结果比较表明: 频率较低时, 饱和土中排

桩的隔离效果和弹性土中较为接近;频率较高时, 两者之间的差别有所增大。
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Three-dim ensional isolation analysis of a row of pile

in saturated soil from incident S waves
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Abstract: Based on the B io t. s two phase saturated porous med ium theory, the effects o f a row of pile on reducing

the displacement amplitudes o f so il excited by incidence of S w aves w ere investigated. The w ave field near certa in

pile w as constructed as the sum o f inc identw aves and scatter ing w aves from all p ilesw ith the coordinate transform a-

t ion and G raf add ition theorems. By imposing con tinu ity conditions at the so i-l pile interfaces and taking account o f

the linear independence o f trigonome tric funct ion, ana lytical so lut ion o f the prob lemns w ere obtained. Numerica l

calcu la tions of vertical d isp lacem ent amp litudes o f saturated so il beh ind a row o f pilesw ere carried ou.t The results

indica te that at re lative ly low er frequency, the iso lation effectiveness of a row o f p iles embedded in saturated so il in

vertical d irect ions is sim ilar to that o f e lastic so il conditions, w hile the iso lation effectiveness in saturated so il is be-t

ter than that of e last ic soil conditions w ith increasing frequency.

Key words: sa turated so i;l row o f p iles; scattering; vertical d isp lacem en;t isolat ion effectiveness

  随着经济、科技的发展及人们生活品质的提高,人们对于周围环境越来越重视, 有许多精密仪器对振动

的要求与限制也愈严格。若因机器基础、交通荷载或爆破施工活动等所引起太大的振动, 将会严重影响我们

的生活与工作环境。一般过去的研究大都以在振源和要防护地区之间设置明沟或填充沟作为隔振屏障来解

决,然而在软土和高地下水位地区,受限于沟壁稳定性与可施工的深度,为了解决实际工程中的问题,可以利

用能够贯入深层土体的排桩作为隔振屏障。W oods等
[ 1]
运用全息照像技术的原理来模拟半空间的振动, 观



察圆孔屏障的被动隔振效果,他们认为圆孔屏障的直径应大于 0. 6倍 Rayle igh波波长,圆孔屏障间的净间距

应小于 0. 4倍 Ray leigh波波长。Liao和 Sangrey
[ 2]
利用水波比拟弹性波对桩列和孔列的隔振效果进行研究,

他们分析了排桩作为被动隔振屏障的可能性。Av il�s和 S�nchez- Sesma
[ 3 - 4 ]
运用波动理论研究了无限长实

心排桩对入射 P波、SH波和 SV波的隔振效应,结果显示实心排桩对于 SV波的隔振效率较高,对 P波的隔

振效率较低。K attis等
[ 5]
采用三维频域边界单元法分析了一排圆形断面或方形断面的孔洞与混凝土排桩的

隔振效果,其研究结果认为桩的断面形状对隔振效果影响不大,桩与桩之间的距离是主要的影响参数。高广

运等
[ 6]
从异质体 (屏障 )引起的瑞利波散射理论出发,根据散射波场近似的原则,分析了单排桩和多排桩的

隔振问题。Tsai等
[ 7]
用三维边界单元法对单排管桩的隔振效果进行了分析, 认为桩的长度要比桩间距及屏

障到振源间距离对隔振效果的影响大。

上述文献主要考虑的是单相弹性土体中排桩或孔列的隔振效果,对于饱和土体中排桩的隔振效果,目前

尚未见有文献报道。本文基于 B iot两相饱和多孔介质理论,以排桩作为屏障,对饱和土体中入射 S波隔离

进行了三维分析。数值算例对饱和土体竖向位移振幅衰减进行了分析,探讨了入射波频率、桩土弹性模量比

等参数对排桩隔离效果的影响。

1 饱和土的运动方程

在直角坐标系下,饱和土体中土骨架和流体的运动方程可通过骨架位移 U和流体相对于骨架的位移 w

表示为
[ 8]

Lý
2
U + (Kc + L) gradF- AM gradN= Q&U + Qf&w ( 1)

AM gradF- M g radN= Qf &U + h&w + b&w ( 2)

式中, w = f (U - W ); f, W分别为土体的孔隙率和流体部分的位移; F, N分别为土骨架膨胀比和流体的相对

膨胀比; Kc = K+ A
2
M ; K, L为固体土骨架的 Lam e常数; A, M为表征土颗粒和孔隙流体压缩性的常数; Q

= ( 1 - f) Qs + fQf , Qs与 Qf分别为土颗粒密度和流体密度; h =
Qf
f
; b =

G
ks

, G与 ks分别为流体的粘滞系数

和土的渗透系数; #表示对时间 t的导数。

根据 H elmholtz矢量分解定理,在直角坐标下,可以把土骨架位移 U和流体相对于骨架的位移 w 用标量

势和矢量势分别表示为

U = grad U+ cur lW ( 3)

w = g rad V + cur l ( ( 4)

式中, U, W分别为土骨架部分的标量势函数和矢量势函数; V, ( 分别为流体部分的标量势函数和矢量势函

数。由文献 [ 9]可知,饱和土体中存在 PÑ, PÒ和 S三种波。

2 饱和土中单排弹性桩对倾斜入射 S波的散射

土骨架中单位振幅的入射平面 S波在局部坐标系统 ( rj, Hj, z )中可以表示为
[ 10]

W
( inc)
t1 = exp( iCz) exp( ip 3d1j cosHB) E

]

m = 0
Em i

m
Jm ( p3 rj ) co s[m ( Hj - HB) ] ( 5)

W
( inc)
t2 = exp( iCz) exp( ip 3d1j cosHB) E

]

m = 0

Em i
m
Jm ( p3 rj ) co s[m ( Hj - HB) ] ( 6)

式中, i= - 1,是虚数单位; p3 = C
2
t - C

2
, C= Ct cosUt ; Ct为倾斜入射 S波波数, Ut为 S波倾斜入射

时入射角; HB为 S波倾斜入射时波矢量在水平面 ( x1O 1y1 )内投影与 x1轴夹角。d1j为水平面 ( x1O 1y1 )内第

一根桩到第 j根桩间的距离; Jm (# )为第一类 m阶 Bessel函数;系数 E0 = 1, Em = 2 ( m \ 1 ) ;为便于使用

坐标转换,这里取局部坐标系里的 z j ( j = 1, 2, , ,N ) 等于整体坐标系里的 z ,其中 N 为总桩数 (见图 1)。

这里及以后运动量中的时间因子 exp( - iXt)均被省略。

土骨架中第 k根桩上的散射波可以表示为
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U
k

f = exp( iCz ) E
]

n = 0

H
( 1 )
n ( p1 rk ) (A

k

1n cosnHk + B
k

1n sinnHk ),

U
k

s = exp( iCz) E
]

n= 0
H

( 1)
n (p2 rk ) ( C

k

1n cosnHk + D
k

1n sinnHk ),

W
k

t1 = exp( iCz ) E
]

n = 0
H

( 1)
n ( p3rk ) (E

k

1n sinnHk + F
k

1n cosnHk ),

W
k

t2 = exp( iCz ) E
]

n= 0
H

( 1)
n (p 3rk ) (G

k

1n cosnHk + H
k

1n sinnHk ).

( 7)

式中, p1 = C
2
f - C

2
, p2 = C

2
s - C

2
, Cf, Cs分别为饱和土中散射 PÑ波、PÒ波数; H

( 1)
n (# )为第一类 n阶

Hanke l函数; A
k

1n , B
k

1n , C
k

1n , D
k

1n , E
k

1n , F
k

1n , G
k

1n和H
k

1n为待定系数。

图 1 弹性波斜入射到排桩时坐标参照系统

F ig. 1 Refe rence coordinate system fo r inc iden t elastic w ave a rriv ing a t a row o f p ile

假设弹性桩内,部分入射波受桩体表面折射并在柱体里面形成一道驻波, 第 j根桩内的折射波可以表示

为

U
( j)

= exp( iCz ) E
]

n= 0
Jn (p 21rj ) (A

j

2n cosnHj + B
j

2n sinnHj ),

W
( j )

t1 = exp( iCz ) E
]

n = 0
Jn ( p23 rj ) (C

j

2n sinnHj + D
j

2n cosnHj ),

W
( j )

t2 = exp( iCz) E
]

n= 0
Jn (p23 rj ) (E

j

2n co snHj + F
j

2n sinnHj ).

( 8)

式中, p2 = Cc21 - C
2
, p23 = Cc2t - C

2
, Cc1、Cct分别为桩体内纵波和剪切波波数; A

j

2n , B
j

2n , C
j

2n , D
j

2n ,

E
j

2n和 F
j

2n为待定系数。

饱和土体土骨架中第 j根桩附近的总波场可以表示为

U= E
N

k= 1

U
k

f + E
N

k= 1

U
k

s,

Wt1 = W
( inc)
t1 + E

N

k= 1

W
k

t1,

Wt2 = W
( inc)
t2 + E

N

k= 1
W
k

t2.

( 9)

  在 k系统中,如果 j X k ,根据 Graf加法定理,方程 ( 7)中级数的每一项应表示成局部坐标系 ( rj, Hj, z )的

形式:
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当 j > k时: H
( 1 )
n ( pg rk )

cosnHk

sinnHk
=

1

2 E
]

m= 0
( - 1)

m
Em Jm (pg rj )

K
n

m ( pgdkj ) cosmHj

L
n

m ( pgdkj ) s inm Hj
( 10)

当 j < k时: H
( 1 )
n ( pg rk )

cosnHk

sinnHk
=

1
2
( - 1)

n E
]

m = 0
Em Jm ( pg rj )

K
n

m ( pg dkj ) cosm Hj

L
n

m ( pg dkj ) sinm Hj
( 11)

式中, 要求 rj [ dkj ; g = 1, 2, 3;

K
n

m (pgdkj ) = H
( 1)
m+ n ( pg dkj ) + ( - 1)

n
H

( 1)
m- n ( pg dkj ) ( 12)

L
n

m ( pg dkj ) = - H
( 1)
m+ n (pgdkj ) + (- 1)

n
H

( 1)
m- n (pgdkj ) ( 13)

  饱和土体中圆柱坐标系下势函数与位移、应力的关系为

ur =
5U
5r

+
1

r

5Wt1

5H
+

1

Ct

52Wt2

5r5z
( 14)

uH =
1
r
5U
5H

-
5Wt1

5r
+

1
Ct r

52Wt2

5H5z
( 15)

uz =
5U
5z

-
1
Ct

1
r

5Wt2

5r +
52Wt2

5r2
+

1

r
2

52Wt2

5H2
( 16)

w r =
5V
5r +

1
r

5( t1

5H +
1
Ct

52 ( t2

5r5z ( 17)

R rr = Kc ý
2
U+ AM ý

2
V+ 2L

52U
5r2

+
5
5r

1
r

5Wt1

5H
+

1
Ct

53Wt2

5r2 5z
( 18)

RrH = 2L 1
r

52U
5r5H-

1

r
2
5U
5H

+ L 1

r
2

52Wt1

5H2
- r

5
5r

1

r

5Wt1

5r
-

2L
Ct

1

r
2

52Wt2

5H5z -
1
r

53Wt2

5r5H5z
( 19)

R rz = L 2
52U
5r5z

+
1

r

52Wt1

5H5z
+

1
Ct

2
53Wt2

5r5z2
-

5
5r
ý

2
Wt2 ( 20)

式中, ý
2
=

52

5r2
+

1

r

5
5r
+

1

r
2

52

5H2
+

52

5z2
; Ng为饱和土中液相与固相势函数的比值,下标 g = 1, 2, 3分别表示

PÑ波、PÒ波和 S波,具体计算方法参见文献 [ 9] ; U= Uf + Us , V = N1Uf + N2Us , ( t1 = N3Wt1 , ( t2 = N3Wt2 ;

Ct为使 Wt2和 U、Wt1有同样量纲的归一化因子
[ 10]
。

假定每根桩和周围饱和土体在交界面处完全联结, 桩界面处不透水,则 rj = aj处边界条件可描述为

u1r = u2r, u1H = u2H, u1z = u2z, w 1r = 0 ( 21)

R1rr = R2rr, R1rH = R2rH, R1rz = R2rz ( 22)

式中, 0 [ Hj [ 2P, ( j = 1, 2, ,,N ) ;下标 1代表饱和土体,下标 2代表弹性桩。

利用式 ( 9)和式 ( 10)、( 11) ,得桩土界面处波场,将其代入式 ( 14) ~ ( 20) ,得桩土交界面处饱和土的位

移和应力; 再利用边界条件式 ( 21)和 ( 22), 根据不同阶三角函数 co sm Hj和 sinm Hj线性无关的性质,可得一组

关于待定系数 A
j

1m ~ F
j

2m 的无穷维线性方程组, 适当截取即可求出饱和土体中散射波场和总波场, 进而可以

求得饱和土中任意点的位移和应力。

需要指出的是,当平面 S波倾斜入射时, 如果入射角大于临界角, 则反射的 PÑ和 PÒ波是消散波,离开柱

面后会快速衰减。

3 算例与分析

假定桩为无限长,所有桩的材料参数都一致,泊松比 M2 ,桩的半径为 a, 相邻两根桩的间距为 sp, 整体屏

障长度为 L。设有振幅为 W0的稳态平面 S波垂直入射到排桩上, Ut为 0, HB为
P
2
。为数值计算方便,将所

有的变量进行无量纲化:

Q
*
f =

Qf
Q
, m

*
=

h

Q
, K

*
=
K
L
, M

*
=
M

L
, b

*
=

Gd

ks QL
, X

*
=
Xd
Cs

( 23)
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Q
*
2 =

Q2
Q
, E

*
p =

E p

E s

( 24)

式中, d = 2a, 为桩的直径; C s为土中平面 S波波速; Ep和 E s分别为桩和土的弹性模量; 其它参数意义同

上。

饱和土体 B io t参数取自文献 [ 9] ,无量纲化后列于表 1,桩的无量纲质量密度 Q
*
2 = 1. 13, 泊松比 M2 =

0. 2。同时指出,如果令参数 M
*
, Q

*
f , m

*
, b

*
和 A为 0,那么饱和土体就退化为一般的单相弹性土介质。

表 1 饱和土体的无量纲参数

Tab le 1 Dim ensionless pa ram e ters used in ca lculation

A K* M * Q*f m* b*

1. 00 1. 004 246. 78 0. 45 1. 68 50

定义竖向归一化位移幅值 uz /u0
为排桩后土体的 z向 (竖向 )位移与入射平面 S波引起的 z向 (竖向 )

位移的比值。

图 2 本文计算结果和 Av il�s[ 4]结果的比较

F ig. 2 Com pa rison between present

so lutions and tho se of Av il�s[ 4]

图 3 不同频率下饱和土和弹性土竖向归一化位移幅值 |u
z
/u

0
|随

y /a变化曲线比较 (N = 8, sp /a = 3, E p /E s = 100, x /a = 10. 5)

F ig. 3 Change o f norm a lized vertica l d isplacem ent amp litude

|uz /uo | of satura ted so il and e lastic so il

under different w ave frequencies w ith y /a

3. 1 单排弹性桩减小土体竖向位移振幅的验证
为验证本文的准确性,将本文退化到弹性土体中竖向偏振 SV波垂直入射到排桩情况, 参数取自文献

[ 4] ,得 SV波垂直入射到排桩时土体竖向归一化位移幅值 uz /u0 随
y
a
变化曲线 (见图 2) ,可以看出,所得

结果和文献 [ 4]的结果基本一致。

3. 2 饱和土中排桩减小土体竖向位移振幅分析

图 3为不同频率下排桩后饱和土和弹性土竖向归一化位移幅值 uz /u0 随 y /a变化曲线的比较。从图

中可明显看出,弹性土中, 随着无量纲频率的提高,排桩后一定距离处, uz /u0 的最小值在减小, 即隔离效

果越来越好;饱和土中随着无量纲频率的提高,竖向归一化位移幅值的最小值也呈减小趋势。当无量纲频率

X
*

= 0. 5时,排桩后弹性土和饱和土中归一化位移幅值 uz /u0 较为接近, 两者之间竖向归一化位移幅值

最小值差异只有 3%左右;而当无量纲频率增大到 X
*

= 1. 5时, 两者之间竖向归一化位移幅值最小值差异

在增大,弹性土中排桩的最佳隔离效果比饱和土中低 8%。

图 4和图 5分别为不同桩土弹性模量比下排桩后饱和土体竖向归一化位移幅值 uz /u0 随
y
a
和

x
a
变

化曲线。从图 4中可以看出,随着桩土弹性模量比的提高,排桩后饱和土体竖向归一化位移幅值 uz /u0 的

最小值在减小,即排桩的隔离效果越好;但当
Ep

E s

大于 100时,竖向归一化位移幅值 uz /u0 减小的趋势有所

缓慢。从图 5中可以看出, 排桩中心处 (
x

a
= 10. 5 )竖向归一化位移幅值 u z /u0 明显小于排桩边缘处 (

x

a
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= 0 ), 即排桩中心处的隔离效果好于排桩边缘处。

图 4 不同桩土弹性模量比下饱和土竖向归一化

位移幅值 |uz /u0 |随 y /a变化曲线

(X* = 1. 0, N = 8, sp /a = 3, x /a = 10. 5)

F ig. 4 Change of norm a lized ve rtica l d isp lacem ent amp litude

|u z /uo | o f sa turated so il fo r d ifferen t pile-so ilm odulus ratios

w ith y /a (X* = 1. 0, N = 8, sp /a = 3, x /a = 10. 5)

图 5 不同桩土弹性模量比下饱和土竖向归一化

位移幅值 uz /u0 |随 x /a变化曲线

(X* = 1. 0, N = 8, sp /a = 3, y /a = 150)

F ig. 5 Change o f norm a lized vertica l d isplacem ent amp litude

|u z /uo | of satura ted so il for d iffe rent pile-so ilm odulus ratio s

w ith x /a (X* = 1. 0, N = 8, sp /a = 3 and y /a = 150)

  图 6为不同桩土模量比下排桩后饱和土竖向归一化位移幅值等值线图。从图中可以看出, 排桩屏障中

心的隔离效果明显好于排桩边缘处。在排桩屏障中心, 最佳隔离区域并不是在紧靠排桩处,而是出现在远离

排桩一定距离处,在这个距离之后竖向归一化位移幅值又逐渐趋于一稳定值。在桩土弹性模量比较小 (
E p

E s

= 10 )时,排桩后最佳隔离区域也较小,而且该区域的竖向归一化位移幅值较大 (位移幅值为 0. 6) ;而当桩

土弹性模量比较大 (
Ep

E s

= 1000 )时, 排桩后最佳隔离区域明显增大, 且该区域的竖向归一化位移幅值较小

(位移幅值为 0. 4), 隔离效果明显提高。

图 6 不同桩土模量比下排桩后饱和土竖向归一化位移幅值等值线图 (X* = 1. 0, N = 8, sp /a = 3)

F ig. 6 Contours of norm a lized ve rtica l d isp lacem ent amp litude |u z /uo | o f

sa turated so il behind a row o f pile fo r d ifferent pile-so ilm odulus ratio s

(X* = 1. 0, N = 8 and sp /a = 3)
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4 结 论

本文对排桩减小饱和土体竖向位移振幅进行了研究,数值计算结果表明:

( 1) 饱和土中排桩对弹性波的竖向位移隔离有一定的频率范围, 入射波频率越小,隔离效果越差;入射

波频率越大,散射波和入射波的相互干涉作用越强烈,排桩的隔离效果越好。

( 2) 随着桩土弹性模量比的提高,饱和土中排桩的隔离效果越好;在排桩屏障后, 最佳隔离区域并不是

出现在紧靠排桩处,而是在远离排桩一定距离处。

( 3) 饱和土和弹性土中排桩对弹性波的竖向位移隔离比较说明: 在频率较低时, 两者之间隔离效果较为

接近, 在频率较高时, 饱和土中排桩的竖向位移隔离效果与弹性土中的差别有所增大。
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