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地铁致振作用下局域共振混凝土结构的动力响应
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摘 要：地铁运行穿过建筑物时会造成振动干扰， 本研究基于地铁减振问题， 提出了一种新型的周期性局域

共振混凝土板（PLRCs）， 并结合试验测试与仿真计算对其带隙特性、减振机理进行了分析和验证。开展了列

车致振 PLRCs 振动衰减性能研究并探究了结构几何参数及材料参数对弯曲波带隙的影响。研究表明， 
PLRCs可打开频率范围为 54. 3~121. 8 Hz的弯曲波带隙， 抑制其动力学响应。模态之间的耦合作用导致产

生弯曲波带隙， 这种耦合效应将弯曲波局限于谐振腔内， 阻止其在平板内的传播， 进而抑制了振动。合理改

变PLRCs结构尺寸参数和材料参数可以优化带隙范围， 随着柔性包覆层的厚度、宽度及弹性模量的增加， 衰
减域范围逐渐降低。缩尺试验和模拟试验都表明 PLRCs 结构比混凝土板具有更好的减振效果。因此， 
PLRCs结构可为当前建筑结构的减振问题提供新的思路和方法。
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Abstract： The subway line will cause vibration interference when passing through buildings.  In this paper， 
based on the problem of subway vibration reduction， a new type of periodic local resonance concrete slab 
（PLRCs） was proposed， and its band-gap characteristics and vibration reduction mechanism were analyzed 
and verified by combining test and simulation.  The vibration attenuation performance of PLRCs induced by 
train vibration was studied， and the effects of structural geometry and material parameters on the band gap of 
bending wave were investigated.  The results show that PLRCs can open the band gap of bending wave in the 
frequency range of 54. 3~121. 8 Hz and suppress its dynamic response.  The coupling between the modes leads 
to the flexural band gap， which restricts the flexural wave to the cavity and prevents its propagation in the plate， 
thus suppressing the vibration.  The band gap range can be optimized by changing the PLRCs structure size 
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parameters and material parameters reasonably.  The attenuation range decreases gradually with the increase 
of the thickness， width and elastic modulus of the flexible coating.  Both scale test and simulation test show 
that PLRCs structure has better damping effect than concrete slab.  Therefore， PLRCs structure can provide 
new ideas and methods for vibration reduction of current building structures.
Key words： rail transit； structural vibration reduction； dynamic response； local resonance； periodic 

structure

0　引　言

随着城市化进程的加快， 地铁作为高效轨道

交通在全球各大城市迅速发展。地铁系统的建立

和扩展不仅极大地提高了城市交通的效率， 缓解

了地面交通的压力， 而且促进了城市各区域之间

的快速连接， 推动了经济的发展和城市的现代化。

然而， 伴随着地铁网络的不断扩展， 地铁运行带

来的振动问题逐渐显现， 成为不可忽视的环境公

害， 特别是对文物、历史建筑、精密仪器以及人体

健康的危害［1‐5］。

研究表明［6‐9］地铁运行所产生的交通环境振动

主要集中在 40~90 Hz 频率范围内。研究人员发

现通过引入周期性局域共振结构可以有效抑制弹

性波的传播［10‐11］， 这为建筑结构减振提供了一种

新的解决途径。Lei 等［12］通过设计局域共振周期

波垒， 实现了弹性波能量的有效局域化， 从而减

小了建筑物的振动危害。秦凯强等［13］通过调整埋

入深度和顶端尺寸， 使部分埋入地下的工字形截

面周期波屏障能够在 1. 5~20 Hz频段内有效衰减

瑞利表面波。

优化受振体本身的设计与在传播路径上设置

减振措施同样重要。建筑基础相比外部屏障具有

不受周围环境影响的优势， 能够稳定有效地减少

振动对建筑物的影响。Casablanca 等［14］设计的基

于超材料的复合地基建筑隔震墙， 可衰减频率大

于 4. 5 Hz的S波， 耗散带隙内 50%以上的振动能

量。Cheng 等［15］研究了材料阻尼对层状周期基础

性能的影响， 材料阻尼会进一步减少通带内上部

结构的振动响应， 提高了不同场地条件下的抗振

性能。Franchini等［16］设计了局部共振基础来减轻

细长储罐在振动中由垂直分量引起的水动力压

力， 通过在框架的第二层交错排列柱子， 可以显

著提高衰减性能。盛曦等［17］将TID引入隔振器浮

置板使得传统钢弹簧浮置板新增弯曲波带隙， 实
现了对板内弹性波的调控， 但是产生的带隙范围

较小。金星等［18］研究新型幂指数棱台局域共振型

晶体发现其带隙因共振单元的局域共振效应产

生， 其可有效提高船体板结构强度， 但在棱台斜

边处产生了能量聚集现象， 导致斜边的位移要远

大于其他位置处的位移。

除了对建筑基础进行改进， 混凝土楼板作为

传播振动最严重的部位亦是减振的关键［19］。楼板

可采用预制混凝土构件和模块化组件使其方便施

工与维护。同时， PLRCs 结构属于局部减振， 可
根据实际情况需要来制定特定的方案以此来降低

造价， 也有利于后期进行一些减振改造。为了缓

解地铁运行带来的振动问题， 本文结合局域共振

机制提出了周期性局域共振混凝土板（PLRCs）。

1　缩尺PLRCs试件振动衰减性能试
验研究

1. 1　结构介绍

制备缩尺PLRCs试件与NCs（普通混凝土板）试

件， 对其进行正弦振动试验并对比分析PLRCs与NCs
的振动衰减性。结构及材料参数见表 1 和表 2。

PLRCs结构在建筑中的应用及其内部构造示

意图、PLRCs 单元结构尺寸变量图分别见图 1 和
图 2。

表 1　PLRCs的结构几何参数

Tab. 1　Structural geometry parameters of PLRCs
mm

a

50

b

25

t1

1

t2

1

r1

33

r2

35

b1

23

b2

20

d

6

h

7

w

8

表 2　PLRCs的结构材料参数

Tab. 2　Structural material parameters of PLRCs

结构名称

基体

柔性包覆层

重质核心体

杨氏模量/MPa

3.75×104

0.117 5
2×105

密度/(kg·m-3)

2 068
1 300
7 788

泊松比

0.20
0.47
0.33

860



（总第 218 期） 地铁致振作用下局域共振混凝土结构的动力响应（卓国威等）

1. 2　试件设计与制备

PLRCs试件：600 mm×600 mm×10 mm开有

11×11 个直径为 6 mm 圆形螺杆孔方阵的底板； 

M6 螺母为重质核心体； 柔性包覆层厚度为

1 mm； 600 mm×5 mm×40 mm 的侧板。NCs 试
件： 同尺寸的未开孔底板与侧板。PLRCs试件制

作流程及结构如图 3 所示。

1. 3　试验步骤

1） 将 PLRCs 试件固定在 DY-1000-8 振动台

上， 确保试件表面平整且稳定。

2） 在 PLRCs 试件表面附加速度传感器①~

⑥， 用于实时监测试件在振动过程中的加速度响

应， 如图 4 所示。

3） 输入垂直于表面方向且频率为5~1 000 Hz
范围的正弦振动信号， 进行扫频试验。对试验中

获取的振动数据进行实时采集和详细分析。

图 1　PLRCs结构在建筑中的应用及其内部构造示意图

Fig. 1　The application of PLRCs structure in architecture and its internal structure diagram

图 2　PLRCs胞元尺寸

Fig. 2　PLRCs cell size

图 3　PLRCs试件制备图

Fig. 3　PLRCs specimen preparation diagram
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1. 4　缩尺PLRCs试件减振特性研究

图 5 为 NCs 及 PLRCs 试件各点的频响函数

（FRF）。FRF的数值反映了测点的加速度响应状

况， 频率响应函数的计算公式为

FFR = 20lg (U1

U0 )， （1）

式中： U0为输入端的位移幅值； U1为输出端的位

移幅值。

通过试验对比可以发现， PLRCs试件展示了

优于 NCs 试件的振动抑制效果。从 128. 75 Hz
起， PLRCs试件的振动衰减值随着共振单元周期

的增加而显著提升， 最大衰减值分别达到了

−43， −46， −62 和−71 dB； NCs 试件的最大衰

减值则较低， 且衰减域频率范围也远小于 PLRCs
试件。因此， PLRCs试件在建筑结构中的振动抑

制性能显著优于NCs试件。

该试验是对 PLRCs 进行减振机理上的探索， 
因此进行了大范围扫频试验。为探究PLRCs对地

铁诱发的楼板响应频率的衰减性能， 后续进行了

列车致振下PLRCs振动衰减性能的研究。

2　试验与仿真结果的对比分析

通过在 Comsol 中构建 PLRCs 和 NCs 模型， 

进行有限元计算并与试验结果的对比分析发现： 
在 0~200 Hz 范围内， NCs 和 PLRCs 结构的加速

度频率响应基本相符。在高频范围内由于复杂的

振动模式和边界条件导致存在较大误差。试验结

果显示， 实际PLRCs试件的振动抑制效果优于仿

真结果， 原因是平板型结构抗弯刚度较低， 从而

使其具有更宽的频带和更好的减振效果。本文研

图 4　PLRCs 振动试验

Fig. 4　PLRCs vibration test

（a） 测点②

（c） 测点⑤

（b） 测点③

（d） 测点⑥

图 5　PLRCs 及 NCs的频率响应函数图

Fig. 5　PLRCs and NCs frequency response function graph

862



（总第 218 期） 地铁致振作用下局域共振混凝土结构的动力响应（卓国威等）

究 150 Hz以下的振动衰减特性， 因此仿真计算可

较为准确地模拟实际试验情况。在 150 Hz以下频

率范围内， PLRCs的振动衰减效果比NCs更好。

3　PLRCs带隙分析

3. 1　弯曲波带隙理论计算方法

在二维波动问题中， 假设弹性波只在 xOy平
面内传播而与 z方向无关， 即

u ( r，t ) = u ( x，y，t )， （1）
式中： r为位置矢量； u为位移矢量； t为时间。

Z模式和XY模式的控制方程分别为

ρ
∂2uz
∂t 2 = ∂

∂x (μ ∂uz
∂x )+ ∂

∂y (μ ∂uz
∂y )， （2）
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（3）

式中： ρ为密度； λ和μ为Lamé常数。

根据二维周期结构的Bloch定理， 对于任意一

个具有平移周期性的的线性系统， 其位移场的数

学表达式为

u ( r ) = uk( r ) eik ⋅ r， （4）
式中： k为第一布里渊区（见图 7）的波矢。

单元结构的外边界条件应满足

uk( r ) = uk( r+R )， （5）

式中： R为晶格常数。

在单元内建立质量和刚度矩阵， 得到本征

方程

(K s -ω2M s ) u ( r ) = 0， （6）
式中： Ks为刚度矩阵； Ms为质量矩阵； u（r）为位移

矩阵。

对波矢 k沿不可约布里渊区边界进行扫描。

根据边界条件计算特征值和特征向量， 将计算得

（a） NCs ②

（c） PLRCs ②

（b） NCs ⑥

（d） PLRCs ⑥

图 6　试验与模拟频率响应函数计算结果对比

Fig. 6　Comparison of calculated results of frequency response function between test and simulation
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到的特征值按顺序排列， 形成能带结构图。

3. 2　带隙特性

优化材料参数见表 3， 结构尺寸见表 4。在

Comsol中建立一个包含 10个周期模型的结构， 并
应用 Floquet 周期边界条件来模拟无限周期的行

为， 如图 8 所示。模型左端设置为 z方向激励， 右
端设置为输出端。能带结构图及频率响应函数图

如图 9 所示。

从图 9（a） 可得出， XY模式存在一条 29. 7~
121. 8 Hz 的带隙（蓝色阴影区域）， Z模式存在一

条 54. 3~124. 4 Hz的带隙（黄色阴影区域）。综合

可得存在频率范围为 54. 3~121. 8 Hz 的完全带

隙， 实现对弹性波传播和弯曲波传播的有效抑制。

图 9（b） 的频率响应函数图展示了普通混凝土

板（NCs）和PLRCs的减振性能比较。灰色阴影区域

表示面外带隙对应的衰减域。在这一频率范围内， 
PLRCs能够有效抑制弹性波的传播。相比之下， NCs
在面外带隙范围内几乎没有抑制能力。这一结果表

明， PLRCs通过其周期性局域共振单元有效增强了

结构的振动衰减性能。对比PLRCs的面外带隙与理

想周期结构的计算结果， 两者基本吻合， 验证了

PLRCs设计的有效性和理论计算的准确性。

表 3　材料参数

Tab. 3　Material parameter

结构

基体

柔性包覆层

重质核心体

杨氏模量/MPa
3×104

0.5
2×105

密度/(kg·m-3)
2 390
1 300
7 850

泊松比

0.20
0.47
0.33

表 4　结构尺寸参数

Tab. 4　Structural dimension parameter mm

a

500

b

250

t1

10

t2

10

r1

400

r2

400

b1

160

b2

225

d

80

h

55

w

50

图 7　第一布里渊区

Fig. 7　The first Brillouin zone

图 8　频率响应函数计算示意图

Fig. 8　Frequency response function calculation diagram

（a） 能带结构图 （b） 频响函数图

图 9　PLRCs的能带结构图及频率响应函数图

Fig. 9　PLRCs band structure diagram and frequency response function diagram
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3. 3　PLRCs带隙机理分析

3. 3. 1　振动模态分析

频率较低时， 共振单元长度远小于波长， 无
法产生局域共振效应， 此时应力波在PLRCs结构

中的传播与普通板中无异。基于此， 列出频率为 0

附近处的能带曲线即可区分板波模态。此处 3 条

能带曲线分别表示板中的反对称 Lamb 波模式的

能带、 水平剪切波模式的能带及对称Lamb波模式

的能带。提取图 8（a） 中A0、 B0、 C0、 A1、 B1、 C1的

振动模态来详细分析带隙形成机理， 见图 10， 位
移单位为mm。

从图 10（a）、 （b）、 （c） 中可以看出， 在 A0、 
B0、 C0模态示意图中， 基体和共振单元共同只产

生 z、 y、 x方向的位移， 但无相对运动， 因此没有

发生局部谐振现象。只有分别以 z、 y、 x方向位移

占主导地位的振动模态才能与A0、 B0、 C0模态耦

合。从图 10（d）、 （e）、 （f） 中可以看出， 在 A1、 
B1、 C1模态中， 基体分别产生 z、 y、 x方向位移， 而
共振单元只产生微弱位移， 因此不能发生耦合作

用。只有分别具有 z、 y、 x方向位移并占主导地位

的局域共振模式才能与A1、 B1、 C1模态发生强烈

耦合效果。其中， A1模态对应面外带隙的截止频

率， B1模态和C1模态对应面内带隙截止频率。

3. 3. 2　局域共振模态分析

通过对图 9（a）中的平直能带进行分析， 发现

平直能带在这些频率下的振动模式具有较高的局

域化程度， 图 11 展示了平直带上各点的振动模

态， 通过对这些模态的分析， 可知振动模态与板

波模态之间存在的强烈耦合是局域共振带隙产生

的关键因素。

图 11（a） 中的特征频率为28. 5 Hz， 基体未动， 
共振单元发生扭转， 因无方向位移， 无法与板波模

态耦合。图 11（b）、 （c）、 （d） 中的特征频率分别为

29. 5， 29. 7， 54. 3 Hz， 共振单元分别产生以x、 y方
向为主的扭转及 z方向的平移运动， 分别与C0、 B0、 
A0模态耦合。图 11（e） 的特征频率为71. 1 Hz， 共振

单元产生以x方向为主的微弱的扭转， 难以与板波

模态耦合。图 11（f） 的特征频率为71. 3 Hz， 共振单

元产生以负 y方向为主的扭转， 打开了一条狭窄的

通带。

（a） A0模态

（d） A1模态

（b） B0模态

（e） B1模态

（c） C0模态

（f） C1模态

图 10　单元结构各阶板波模式模态图

Fig. 10　Modal diagram of plate wave modes of each order in unit structure
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4　列车致振PLRCs振动衰减性能

在广州某车辆段的现场实测中， 测得地面

20 s的振动信号如图 12 所示。将该振动信号输入

到PLRCs混凝土模型的左端， 得到其振动加速度

响应信息如图 13 所示。通过对比分析实测信号

的模型响应， 可进一步验证PLRCs模型在实际应

用中的减振性能。

从图 13（a）、 （c）中可以看出， PLRCs 和 NCs
在 z方向的加速度极值分别为 2. 3×10⁻³ m/s²和
3×10⁻² m/s²， 表明振动经过 PLRCs 结构时的衰

减效果比 NCs 显著。从图 13（b）、 （d）中可以看

出， NCs 几乎没有振动衰减， 而 PLRCs 对在 59~
130 Hz范围内的振动有显著的减振效果， 并与理

论的禁带一致。

本研究只对广州某地铁车辆段振动实例进行

了单一共振单元的带隙特性研究， 也可在基体上

设置多种共振单元来实现带隙展宽使其应用于更

加广泛的场景。

（a） 28. 5 Hz

（d） 54. 3 Hz

（b） 29. 5 Hz

（e） 71. 1 Hz

（c） 29. 7 Hz

（f） 71. 3 Hz
图 11　局域共振模式模态图

Fig. 11　Modal diagram of locally resonance modes

(a) 时域图 (b) 频域图

图 12　试车线地面振动加速度［20］

Fig. 12　Ground vibration acceleration of test track［20］
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5　PLRCs结构弯曲波带隙的影响因

素分析

通过Comsol软件进行能带图计算， 以探究结构

及材料参数的改变对带隙起止频率的影响， 改变的

参数值见表 5， 结果分别如图 14 和图 15 所示。

1） 基体内部柔性包覆层的厚度 t1、 t2对禁带的

影响。由图 14（a）、 （b） 可以看出， 随着结构参数

t1、 t2的增加， 带隙的起止频率减小， 带宽逐渐减小

的趋势明显。t1和 t2的增加导致了共振单元的等效

刚度减小， 使得结构在低频段的振动特性变得更

为显著， 从而降低了带隙的起始频率。

2） 环状包覆层的宽度w对禁带的影响。由

图 14（c） 可以看出， 带隙起止频率随着w的增加

而增大， 带宽变大。这主要是由于w的增加导致

了结构等效刚度的增加和A1 模态激发频率的升

高， 从而提升了带隙的起始和终止频率。

3） 重质核心体下翼的直径 r2对禁带的影响。

由图 14（d） 可以看出， 等效质量随 r2的增加而增

加， 使起始频率降低。由于终止频率几乎不变， 

导致带宽增大。

4） 重质核心体下翼的高度 b2对禁带的影响。

由图 14（e） 可以看出， 终止频率随着 b2的增加而

降低， 但其降低速率逐渐减缓。这表明， 在一定

范围内， b2的增加对终止频率的影响趋于饱和。b2
的变化对起始频率的调控具有较强的线性关系。

b2的增加使共振单元的有效质量增大， 进而导致

带隙的起始频率降低。

（a） PLRCs 加速度响应

（c） NCs 加速度响应

（b） PLRCs 加速度响应频谱图

（d） NCs 加速度响应频谱图

图 13　PLRCs及NCs振动加速度响应时域和频谱图

Fig. 13　PLRCs and NCs vibration acceleration response time domain and spectrum diagram

表5　结构及材料几何参数

Tab. 5　Structural and material geometric parameters

t1/mm
5

10
15
20
30
-

t2/mm
5

10
15
20
30
-

w/mm
30
50

100
150
-
-

r2/mm
250
300
350
400
450
-

b2/mm
50

100
150
200
225
250

柔性包覆层弹性模量E/MPa
0.2
0.3
0.5
0.7
0.9
-

密度之比α（α= ρc/ρm）
2
3

3.5
4
5

-
注： ρc为重质核心体密度； ρm为混凝土基体密度。

867



2024 年第 6 期中 北 大 学 学 报（自然科学版）

（a） t1

（c） w

（e） b2

（b） t2

（d） r2

图 14　结构尺寸对带隙的影响
Fig. 14　Effect of structure size on band gap

（a） E （b） α

图 15　材料参数对带隙的影响
Fig.15　Effect of material parameters on band gap
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5） 柔性包覆层弹性模量E对带隙的影响。由

图 15（a） 可以看出， 增加E将显著提高弯曲波带

隙的起止频率。带隙带宽增加速率减缓。这种现

象表明， 在高弹性模量下， 进一步增加弹性模量

对带隙频率的提升效果会逐渐减弱。

6） 密度之比 α对带隙的影响。随着密度之比

的增大， 核心体的高密度使得共振单元的等效质

量增大， 带隙的起止频率均呈现出减小的趋势。

但是， 由于终止频率的下降幅度较小， 导致带宽

增加。通过合理调整密度比， 可以有效控制带隙

的下限， 从而优化结构的振动控制性能。

6　结　论

1） 周期性局域共振混凝土板 PLRCs 结构可

以打开 54. 3~121. 8 Hz的弯曲波带隙来抑制地铁

运行致振产生的弯曲波传播。抑制其动力学响应

的原因是共振单元将能量局限至其内部， 阻断应

力波的传播。

2） 试验证明 PLRCs 相较普通混凝土板 NCs
能够对振动进行有效衰减， 可以减小振动的加速

度响应。

3） PLRCs 结构可以通过调整结构和材料参

数来调整带隙的起止频率。改变其下翼半径、 高
度或者密度可使带隙的频率范围降低。
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