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【摘　 要】 　 为有效抑制工程实践中低频振动，在分析其能带结构及带隙形成机制的基础上，采用有

限元方法研究组合周期十字减振沟带隙特性的影响因素，并结合模型试验分析其减振性能。 结果表

明：组合周期十字减振沟带隙特性主要受周期常数、减振沟深度、土体弹性模量和充填介质等因素影

响；随着周期常数的增大，组合周期十字减振沟更易获得低频带隙，但是带宽变窄，而通过增大十字

减振沟深度获得较大带宽的低频带隙，且带隙数量增多；随着弹性模量的增加，带隙的边界频率同步

向高频迁移，通过填充介质获得更为低频且带隙较宽的带隙。 试验结果显示，带隙范围内的加速度

最大衰减幅度达到 ０􀆰 ００１ ２４ ｍ ／ ｓ２，带隙频段内的平均振幅衰减系数为 ０􀆰 ２０６ ２，且最大衰减程度达

到 ９８􀆰 ４５％，组合周期十字减振沟具有显著的减振性能。
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０　 引　 言

　 　 近年来，随着我国城市化进程的快速推进，工业

活动引起的振动灾害日益严峻，其生成的低频高强

振动波成为危害职业健康的因素之一［１］，会对人们

身心健康及生活环境造成严重威胁［２－３］。 低频振动

波具有较长的波长和周期，并主要以表面波的形式

进行传播，而基于周期结构的带隙特征，利用振动波

的反射、折射等特性，在波的传播过程中设置周期减

振沟可有效衰减和隔离表面波。 聚焦于组合周期十

字减振沟的低频带隙特性，通过研究其带隙特性影

响因素和减振性能，为工程实践中低频振动的有效

抑制提供理论和试验支持。
周期 结 构 理 论 起 源 于 ＦＬＯＱＵＥＴ［４］ 对 一 维

Ｍａｔｈｉｅｕ＇ｓ 方程的研究，随后 ＲＡＹＬＥＩＧＨ［５］ 又研究了

一维周期结构中弹性波的传播问题，提出有限周期

结构衰减域的概念，ＢＬＯＣＨ［６］ 将 Ｆｌｏｑｕｅｔ 理论进行

了推广并应用至三维周期结构中，最终形成 Ｂｌｏｃｈ⁃
Ｆｌｏｑｕｅｔ 定理［７－８］。 此后大量学者将此理论推广应用

至波在周期结构中的传播特征研究中，如振动

波［９－１０］、声波、电磁波［１１］ 等，工业上统一将其称为声

子晶体、光子晶体和周期结构［１２］。 周期结构具有典

型的带隙特征，其表示为波动在周期结构内部传播的

圆频率与波矢之间的关系，结合 Ｂｌｏｃｈ⁃Ｆｌｏｑｕｅｔ 定理求

解典型单元的特征值即可得到周期结构的带隙特

征［１３］。 研究周期结构带隙特征大都集中在声子晶体

领域，ＭＩＮＩＡＣＩ 等［１４］ 研究了十字形开孔声子晶体板

的带隙特征并通过超声波试验进行了验证；ＺＨＡＮＧ
Ｙａｆａｎｇ 等［１５］设计了不同材料组合的声子晶体管并计

算了其带隙特征，表明该种结构能够打开低频带隙；
姜博龙［１６］采用平面波展开法计算了混凝土异形截面

桩的平面内和平面外带隙，并分析了影响因素。

基于周期结构的带隙特性，许多学者设计优化

了波屏障等减振措施。 首先，ＷＯＯＤＳ［１７］ 通过隔振

试验，得出周期结构桩想要达到良好的减振效果，需
满足桩径大于屏蔽波波长的 １ ／ ６ 的要求；ＭＡ Ｍｅｎｇ
等［１８］借助室内试验，验证了周期结构屏障的减振效

果，并明确减振性能和桩间距的关系。 除试验研究，
诸多学者通过数值模拟的方式研究周期性结构的带

隙特性。 ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｋｕｎ 等［１９］ 提出一种分层周期

结构波屏障，该屏障由 ２ 种不同的材料交叉拓展而

成，该结构在 ４５～７５ Ｈｚ 产生较宽的带隙，研究了不

同材料组分与几何参数对于铁路荷载下减振效果的

影响；ＢＲÛＬÉ 等［２０］开展了全尺寸现场试验，并结合

数值模拟，证明了布拉格周期结构可有效降低

５０ Ｈｚ 的振动波；ＭＩＮＩＡＣＩ 等［２１］ 通过在土体中开十

字孔、圆孔和加入圆柱谐振体的方法设计了 ３ 种不

同的周期结构，研究其对表面波以及导波的衰减作

用，十字孔结构可对地震波的衰减有显著作用；高盟

等［２２］将传统波阻板进行正方形排列和三角形排列

形成周期结构波阻板，通过数值模拟的方法，研究几

何参数以及形状对带隙的影响，并通过正交分析得

到最优组合形式；陈晓斌等［２３］分析了四组元局域共

振周期桩的带隙特征，并且相较于三组元结构，其减

振效果提升近 ３０％；李锁斌等［２４］明确二维局域共振

周期结构的振动带隙形成机制，为周期结构带隙的

主动设计奠定了基础。 虽然目前国内外关于周期结

构减振屏障取得了大量的研究成果，但还缺乏对组

合周期十字减振低频带隙特性影响因素的系统研

究，尚不明确其带隙形成机制和减振性能。
鉴于此，笔者在分析组合周期十字减振沟能带结

构及带隙形成机制的基础上，利用数值模拟系统研究

周期十字减振沟带隙特性的影响因素，并利用工程振

动控制试验台验证分析其减振性能，以期为组合周期

·９１１·
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十字减振沟优化设计及应用提供参考。

１　 结构设计与带隙特性及形成机制

１􀆰 １　 结构设计

　 　 组合周期十字减振沟具备典型的带隙特征，通
过在土体中周期性挖掘十字形空腔即可形成，其单

胞结构模型和单胞 ｘ⁃ｙ 平面如图 １ 所示，其中，Ｈ 为

土体厚度，ｈ 为空沟深度，ａ 为单胞周期常数，ｂ 为十

字空腔长度，ｃ 为十字形空腔宽度，单位均为 ｍ。

图 １　 组合周期十字减振沟

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｒｏｓｓ⁃ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｃｈｅｓ

对于均匀的各向同性线弹性波介质，在不考虑

阻尼且初始应力为 ０ 的假设下，在笛卡尔坐标系下

建立弹性波动方程：
ρｕ̈ ＝ ▽［（λ ＋ ２μ）（▽·ｕ）］ － ▽ × （μ▽ × ｕ）

（１）
式中：ρ 为质量密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｕ̈ 为位移对时间的二阶

导数▽为倒三角算子；ｕ 为位移矢量； λ 和 μ 为拉梅

常数。
根据 Ｂｌｏｃｈ⁃Ｆｌｏｑｕｅｔ 定理，简化式（１）可得下式

周期性边界条件：
ｕ（ｒ ＋ ａ） ＝ ｕ（ｒ）ｅｘｐ［ｉ（ｋ·ａ）］ （２）

式中：ｒ 为位置矢量；ｋ 为波矢量。
由于模型单胞结构在 ｘ⁃ｙ 平面内具有周期性，将

无限自由度的组合周期十字减振沟周期结构在其边

界添加周期性边界条件。 利用有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ

Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 进行带隙计算，将 ｋ 沿图 ２ 中第一不可

约 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 区的 Γ－Ｘ⁃Ｍ－Γ 参数化扫描，即可得到该

结构在不同波矢条件下所对应的特征频率，再绘制波

矢特征频率曲线图，得到其频散曲线。

图 ２　 第一不可约 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 区

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

１􀆰 ２　 带隙特性及形成机制分析

　 　 采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 固体力学模块计算

其带隙特性。 根据已有研究［２０］，十字减振沟的长度

ｂ＞０􀆰 ８５ 倍的周期常数时会产生结构表面波带隙，并
且土体厚度大于 １０ 倍周期常数便可保证表面波带

隙计算的准确性［２５］，而十字形空腔宽度 ｃ 对表面波

带隙影响较小，结构参数和材料属性见表 １ 和表 ２。
对模型进行网格划分与参数化扫描后，计算得到十

字减振沟的能带结构如图 ３ 所示，可见十字空腔的

结构设计在一定尺寸下将打开 ２ 条带隙，图中斜线

区域内侧边缘线为声线，带隙用灰色区域表示。 从

图 ３ 可以看出，模型的 ２ 条完全带隙均处于 ３０ Ｈｚ
以内，第 １ 条完全带隙在第 ６ 能带与第 ７ 模态之间，
范围为 １４􀆰 １８～１７􀆰 ０７ Ｈｚ；第 ２ 条完全带隙在第 ７ 与

第 ８ 能带之间，范围为 １８􀆰 ２１ ～ １９􀆰 ８９ Ｈｚ，结构的带

隙总宽度为 ４􀆰 ８９ Ｈｚ。 因此，组合周期十字减振沟

的低频带隙范围相对于低频振动具有显著优势。
表 １　 组合周期十字减振沟结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｒｏｓｓ⁃ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｃｈｅｓ ｍ

系数 ａ ｂ ｃ ｈ Ｈ
结构
参数

２ １􀆰 ９ ０􀆰 ５ ２􀆰 ７ １２ａ

表 ２　 材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
弹性模量 ／ ＭＰａ 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 泊松比

材料土体值 ３０ １ ８００ ０􀆰 ３

·０２１·
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图 ３　 能带结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｂａｎｄ ｇａｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 为进一步研究组合周期十字减振沟带隙形成机

制，分别在 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件中提取图 ３ 中

　 　 　 　 　 　

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 特殊点处的振型模态，Ｄ 点为声线上的一

个点，Ｂ 点为第 ２ 带隙的下边界，Ｃ 点为第 １ 带隙的

下边界，４ 种不同模态的特征频率分别为 ２４􀆰 ８１、
１８􀆰 ２１、１４􀆰 ０８、１７􀆰 ９６ Ｈｚ， 分别为 ２、１、２􀆰 １、０􀆰 ９，其模

态振型如图 ４ 所示。 对比研究单胞振型模态与能带

结构，相应的运动主要来源于方形块的平面外弯曲，
类似于梁的弯曲振动。 晶胞中相邻的一对块体反向

振动，而对角的一对则同向振动，十字减振沟间发生

大量位移振动，结构间产生明显的局域共振现象，振
动波能量被耗散，从而产生特定频率下的带隙。 此

外，因为十字空腔由比较窄的土壤连接，十字空腔的

刚性降低，在能带上方的 Ａ 点模型的弯曲运动占据

主导地位。

图 ４　 特殊点模态振型

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐｅｃｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

２　 带隙影响因素分析

　 　 通过上述理论分析，组合周期十字减振沟带隙

特征除了受结构参数的影响，还将随着材料参数的

变化而变化。 此外，为达到较宽的带隙，要求十字空

腔具有足够大的填充率。 因此，随着填充率的增大，
以及十字空腔结构深度的增大，结构的稳定性会有

所下降，为保证结构稳定性，会填充不同的介质。 为

此，采用数值模拟研究周期常数、十字空腔高度、土
体弹性模量以及充填介质 ４ 个因素对带隙的起始频

率、截止频率和带隙宽度的影响。

２􀆰 １　 周期常数

　 　 按表 １ 和表 ２ 所示在组合周期十字空腔结构参

数和材料属性不变的条件下，随着周期常数的增大，
组合周期十字减振沟的带隙特性变化如图 ５ 所示。
从图 ５ 可以看出，随着单胞常数的不断增加，带隙的

起始频率和截止频率均向低频移动，且下降趋势逐

渐变缓，但截止频率的下降幅度相对更大，结构完全

带隙的带隙宽度从 ７ Ｈｚ 逐渐减至 １ Ｈｚ。 在周期常

数从 ０􀆰 ５ ｍ 增加到 ３ ｍ 的过程中，起始频率和截止频

率分别从 ６４􀆰 ９ 和 ７２􀆰 ９ Ｈｚ 降低到 １０􀆰 ８ 和 １１􀆰 ８ Ｈｚ，降
低幅度分别达到 ８３􀆰 ３６％和 ８３􀆰 ８２％，声锥高度从

１０８􀆰 １ Ｈｚ 减低至 １７􀆰 ９ Ｈｚ，降低 ８３􀆰 ４４ ％。 这是由于

随着周期单胞常数的增加，十字空腔内部结构逐渐

增大，结构柔度增大，刚度降低。 同时，声锥高度也

与周期常数和剪切波速有关，周期常数增加会导致

声锥高度的减小，两者同时变化会导致带隙向低频

方向移动。 因此，在需要抑制低频振动的应用中，在
保证结构刚度与稳定性的情况下可选择较高的周期

常数。

２􀆰 ２　 十字空腔高度

　 　 十字空腔高度对于完全带隙起着基本作用，控
制其他参数不变，通过改变 ｈ ／ ａ 分别为 １􀆰 １５、１􀆰 ２５、
１􀆰 ３５、１􀆰 ５，得到空腔高度对十字减振沟带隙的影响，
如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知：随着十字空腔高度逐渐

增加，当 ｈ ／ ａ≤１􀆰 ２ 时，带隙的截止频率不受影响，基
本保持在 ２０ Ｈｚ，而起始频率逐渐向低频移动，从
１９ Ｈｚ 降低到 １５􀆰 ５ Ｈｚ，因此，带隙宽度逐渐从 １ Ｈｚ

·１２１·
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图 ５　 周期常数对带隙的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｎ ｂａｎｄ ｇａｐ

增加到 ４ Ｈｚ。 当 ｈ ／ ａ 从 １􀆰 ２５ 变化至 １􀆰 ５ 的过程中，
能带结构出现 ２ 条带隙，且随着十字空腔高度的增

大，第 １ 带隙的起始和截止频率与第 ２ 带隙的起始

频率均呈现先下降后上升的趋势，而第 ２ 带隙的截

止频率不受影响，同样保持 ２０ Ｈｚ 不变。 这是因为

表面波模态内部十字空腔结构向平面外弯曲，由于

空腔被较窄的土层连接，随着深度的越大，减振沟的

刚度越小，结构弯曲振动占主导，导致表面波模态变

丰富，特征频率变低。 此外，２ 条带隙宽度均从 ｈ ／ ａ ＝
１􀆰 ３５ 时开始缩减，第 １ 条带隙宽度从 ２􀆰 ８９ Ｈｚ 降低

到 ２􀆰 ７ Ｈｚ，第 ２ 条从 ２􀆰 ２ Ｈｚ 直至带隙消失。 当

ｈ ／ ａ＝ １􀆰 ５ 时，能带结构变回 １ 条完全带隙。 因此，
ｈ ／ ａ＝ １􀆰 ３５ 表面波带隙宽度最大，在实际应用中可

以控制特定空腔高度以实现较宽且低频的带隙。

图 ６　 十字减振沟空腔高度对带隙的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｃｈｅｓ ｏｎ ｂａｎｄ ｇａｐ

２􀆰 ３　 土体弹性模量

　 　 设定结构参数不变，仅改变土体的弹性模量，对
于带隙的影响特征如图 ７ 所示。 从图 ７ 中可以看

出，当土体弹性模量较低时，带隙集中于低频范围

内，这是由于较小的结构刚度对低波阻隔作用更强，
随着土体弹性模量的增加，完全带隙的起始和截止

频率均向高频移动，土体弹性模量从 ２０ ＭＰａ 增加

到 １２０ ＭＰａ 的过程中，带隙的起始和截止频率分别

增加 １４９􀆰 ６３％和 １４３􀆰 ２９％，但截止频率增加程度相

对更为迅速，因此，带隙宽度从 ２􀆰 ９ Ｈｚ 增加到

６􀆰 ２２ Ｈｚ。 这是因为随着土体弹性模量的增加，土体

相对变硬，结构刚度变大，导致完全带隙向高频移

动。 因此，土体属性的变化对带隙具有显著影响，对
于弹性模量较高的土体，周期十字减振沟对小于

２０ Ｈｚ 的低频振动衰减能力较弱；当土体弹性模量

小于 ４０ ＭＰａ 时，组合周期十字减振沟对低频表面

波振动具有较好的衰减作用，在实际应用过程中，需
要考虑不同应用场地的土体材质，进而确定被保护

对象的频率范围。

图 ７　 土体弹性模量对带隙的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｎ ｂａｎｄ ｇａｐ

２􀆰 ４　 十字减振沟充填介质

　 　 从现实应用的角度出发，使用 Ｑ２３５Ａ 型钢及

Ｃ３０ 混凝土进行介质填充，其构形分别如图 ８ｂ 和

图 ８ｃ 所示，其长度 ｂ 为 １􀆰 ９ ｍ，宽度 ｃ 为 ０􀆰 ５ ｍ，空
心十字截面的厚度为 ０􀆰 １ ｍ，并且填充高度都为

０􀆰 ８ ｍ，其中，土体材料参数见表 ２，混凝土和钢材料

参数见表 ３。
表 ３　 填充结构材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

材料
弹性模量 ／

ＭＰａ
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

混凝土 ３０ ０００ ２ ５００ ０􀆰 ２
钢 ２１０ ０００ ７ ８５０ ０􀆰 ３

　 　 分别计算空心十字钢及实心十字混凝土能带结

构如图 ９ 所示，从图 ９ 中可以看出，空心十字钢截面

产生 ２ 条带隙，带隙范围分别为 １２􀆰 ３９ ～ １６􀆰 ３９ 和

１９􀆰 １～２０ Ｈｚ，带隙宽度分别为 ４ 和 ０􀆰 ９ Ｈｚ。 十字实

心混凝土截面产生 １ 条带隙，带隙范围为 １２􀆰 ４４ ～

·２２１·
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图 ８　 组合周期十字减振沟填充结构

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｒｏｓｓ⁃ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｃｈｅｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ９　 组合周期十字减振沟填充结构能带结构

Ｆｉｇ． ９　 Ｂａｎｄ ｇａｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｒｏｓｓ⁃ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｃｈｅｓ

１７􀆰 ５９ Ｈｚ，带隙宽度为 ５􀆰 ５１ Ｈｚ，实心十字混凝土填

充拥有更宽的带隙。 相比于未填充十字空腔结构，
２ 种充填结构的起始频率均比十字空腔的起始频率

低，并且十字实心混凝土截面的带隙宽度更大。 这

是因为填充介质后，整体结构的刚度及质量均增大，

根据 ｆ ＝ Ｋ ／ Ｊ( ) ／ ２π ，其中，Ｋ 为等效刚度，Ｊ 为等

效质量。 当等效刚度的增加趋势小于等效质量时，
组合周期十字减振沟的频率逐渐降低，而声锥曲线

不变，进而使得频带降低。 因此，在应用时，可以考

虑填充不同的介质以应对更低频的振动灾害。

３　 组合周期十字减振沟减振性能分析

３􀆰 １　 组合周期十字减振沟试验概况

　 　 为进一步研究组合周期十字减振沟带隙范围内

减振性能，利用工程振动试验台进行试验。 该试验

台整体安装尺寸的长×宽×高为 ２ ｍ×１􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ９ ｍ，
并采用 ５ ｃｍ 厚的聚苯乙烯泡沫板紧密贴合在其底

部及内壁四周，以降低周围的反射波对试验结果的

影响。 试验土体取自重庆轨道交通 １５ 号线 ２ 期土

建工程施工现场，风干后采用分层压实的方法填充

于试验箱中。 激振系统包括激振器、功率放大器。
拾振系统包括压电式加速度传感器、信号接收器及

带有数据分析软件的电脑等组成，试验设置激振器

施加脉冲荷载，电压幅值输入为 ４ ０００ ｍＶ，周期为

０􀆰 ２ ｓ，占空比为 １０％。
试验布设如图 １０ 所示，受振动试验平台尺寸以

及人力物力的影响，根据试验平台尺寸采用 １ ∶ １０
小尺寸开展试验研究。 此外，为确保小尺寸十字空

腔的稳定性，十字空腔边界由 ３ ｍｍ 厚较硬的有机

玻璃材料薄层制成［１８］，这一额外的层会使完全带隙

移到稍高的频率，但可确保足够的土壤压实，避免因

弯曲扭转变形导致十字空腔被破坏，如图 １１ａ 所示。
设置其单胞周期常数为 ０􀆰 ２ ｍ，且由于十字空腔宽

度过小时会导致土体不稳定，且压实难度增大，因
此，在试验时选择十字空腔宽度 ｂ 为 ０􀆰 ９ 倍的周期

常数 ０􀆰 １８ ｍ， ｃ 取 ０􀆰 ２５ 倍周期常数 ０􀆰 ０５ ｍ，ｈ 取

０􀆰 ２７ ｍ，Ｈ 取 １２ 倍周期常数。 压实布设完成后的十

字空沟试验模型如图 １１ｂ 所示，设置无十字减振沟

工况和有十字减振沟工况进行对照试验。
为便于分析试验模型的带隙特征，根据实测数

据，得到土壤密度为 １ ６１０ ｋｇ ／ ｍ３， 弹性模量为

２９􀆰 ４７ ＭＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３６，计算得到周期十字减振

沟的完全带隙和方向带隙计算结果如图 １２ 和图

１３ａ 所示，图中每一条曲线代表一阶频带，完全频率

范围为 １８３􀆰 ００～２００􀆰 １６ Ｈｚ，存在 ３ 条 ｋ 沿 Γ－Ｘ 的方

向带隙，频率范围分别是 １０８􀆰 ８５ ～ １１２􀆰 １５、１３３􀆰 ２２ ～

·３２１·
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图 １０　 组合周期十字减振沟布设

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｒｏｓｓ⁃ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｃｈｅｓ ｌａｙｏｕｔ

图 １１　 组合周期十字减振沟布设

Ｆｉｇ． １１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｃｒｏｓｓ⁃ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｃｈｅｓ

１５６􀆰 ６４ 和 １７２􀆰 ５８～２００􀆰 １６ Ｈｚ。

图 １３　 组合周期十字减振沟测点数据

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｒｏｓｓ⁃ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｃｈｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｄａｔａ

３􀆰 ２　 试验结果及减振性能分析

　 　 通过分析地表加速度实测数据，得到不同频率

下应用十字减振沟前后的加速度，见表 ４，并绘制振

动加速度频谱曲线，如图 １３ｂ 所示，并对比其与方向

带隙计算结果，在布置周期十字减振沟后，地表加速

度幅值在带隙频率范围内明显降低，加速度频域曲线

的衰减区间要比方向带隙的能带结构更宽。 首先加

图 １２　 组合周期十字减振沟能带

Ｆｉｇ． １２　 Ｂａｎｄ ｇａｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｃｒｏｓｓ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｃｈｅｓ

速度幅值在 １０８􀆰 ６６ ～１１８􀆰 ４３ Ｈｚ 出现较大程度衰减，平
均衰减幅度达到 ７５􀆰 ９６％，并且在 １０９􀆰 ８８ 和 １１４􀆰 ７７ Ｈｚ
达到谷值，衰减幅度分别达到 ７６􀆰 ８１％和 ７５􀆰 ７５％，
１１７􀆰 ２１ Ｈｚ 达到最大衰减幅度，达 ０􀆰 ００１ １６ ｍ ／ ｓ２。 振

动波在 １２４􀆰 ５３～１５７􀆰 ５０ Ｈｚ 则有更大程度的衰减，整
体平均衰减幅度达到 ８２􀆰 ４１％，并且最大衰减幅度在

１２４􀆰 ５３ Ｈｚ 达到了 ９７􀆰 ６９％，当频率为 １２６􀆰 ９８ Ｈｚ 时，
加速度达到最大衰减值，为 ０􀆰 ００１ ２４ ｍ ／ ｓ２。 此外，振
动波在 １７２􀆰 １５ ～ ２００􀆰 ００ Ｈｚ 范围内同样有较强的抑

制，平均衰减幅度达到 ７２􀆰 ５８％，最大加速度降低幅值

在 １９２􀆰 ９１ Ｈｚ 达到 ０􀆰 ０００ ６６ ｍ ／ ｓ２，并且地表加速度在

１８６􀆰 ８１ Ｈｚ 达到最低值，为 ０􀆰 ０００ ５３ ｍ ／ ｓ２，此时降低幅

度达到 ９８􀆰 ４５％。 并且对于 １００ Ｈｚ 以内以及非带隙

区间内的振动波，由于结构的局域共振作用，对应于

加速度频谱图中该范围内同样会有衰减，但带隙区

间内振动衰减幅度大于带隙外的衰减程度。 因此，
验证了带隙减振效应的有效性，组合周期十字减振

沟对振动波具有显著的减振性能。
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表 ４　 不同频率下减振前后的加速度（部分）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ （ｐａｒｔ）

频率 ／ Ｈｚ
加速度（无减振沟） ／

（ｍ·ｓ－２）
加速度（有减振沟） ／

（ｍ·ｓ－２）
１０９􀆰 ８８ ０􀆰 ０００ ７３ ０􀆰 ０００ ３３
１１４􀆰 ７７ ０􀆰 ０００ ３９ ０􀆰 ０００ １０
１１７􀆰 ２１ ０􀆰 ００１ ４１ ０􀆰 ０００ ２５
１２６􀆰 ９８ ０􀆰 ００１ ３１ ０􀆰 ０００ ０７
１８６􀆰 ８１ ０􀆰 ０００ ５４ ０􀆰 ０００ ０１
１９２􀆰 ９１ ０􀆰 ０００ ７４ ０􀆰 ０００ ０８

　 　 此外，为进一步探究组合周期十字减振沟在带

隙频率范围内实际减振性能，计算不同频率下的振

幅衰减系数 Ｔ，如图 １４ 所示。 首先整个带隙频率范

围内的平均 Ｔ 为 ０􀆰 ２０６ ２，随着向带隙中心频段靠

近，振动波在 １０８􀆰 ８５ ～ １１２􀆰 １５ Ｈｚ 的带隙范围内受

到大量衰减，Ｔ 从 ０􀆰 ４５３ ７ 逐步减小到 ０􀆰 ２２１ ６，减振

性能逐渐增强。 在 １３３􀆰 ２２ ～ １５６􀆰 ６４ Ｈｚ 的带隙范围

内，Ｔ 在 １５５􀆰 ０６ Ｈｚ 达到谷值，振动波衰减程度达到

　 　 　 　 　 　

图 １４　 振幅衰减系数特征

Ｆｉｇ． １４　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ

９２􀆰 １％，整段频率的平均 Ｔ 为 ０􀆰 １９８ ４。 此外，在
１７２􀆰 ５８～２００􀆰 １６ Ｈｚ 的方向和完全带隙重叠频段内，
振动同样得到有效抑制，此频段的平均 Ｔ 达到

０􀆰 １９８ ８，最大衰减程度同样在 １８６􀆰 ８１ Ｈｚ 处取得，衰
减程度为 ９８􀆰 ４５％。 研究结果表明：组合周期十字

减振沟能够较大程度地抑制振动波的传播，再一次

证明了其具有良好的减振性能。

４　 结　 论

　 　 １） 周期十字减振沟带隙特性受周期常数和十

字空腔高度影响较大，高周期常数可获得低频带隙，
但带宽较窄，而带隙数量随着十字空沟高度的增加

而增多，且带隙均呈现先增宽后缩窄的变化趋势，因
此，在减弱低频振动的场景中可考虑高周期常数和

十字空腔高度。
２） 选取高弹性模量填充介质可获得高频、宽带

隙特征，选取小于 ４０ ＭＰａ 的弹性模量填充介质可

以阻隔 ３０ Ｈｚ 以下的表面波，且实际应用时需要考

虑土体材质，进而确定被保护对象的频率范围。 相

比于未填充十字空腔结构，充填介质结构的带隙宽

度及起始频率均低于十字空腔，可在应对更为低频

的振动灾害中选取填充合适的介质。
３） 通过开展组合周期十字减振沟的减振性能

试验，加速度频谱图衰减区间与带隙范围基本吻合，
十字减振沟应用后整体加速度幅值明显低于无十字

减振沟的情况，振动波加速度最大衰减幅度达到

０􀆰 ００１ ２４ ｍ ／ ｓ２，带隙频段内的平均 Ｔ 为 ０􀆰 ２０６ ２，且
最大衰减程度达到 ９８􀆰 ４５％，表明组合周期十字减

振沟具有显著的减振性能。
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