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基于人工弹簧模型的周期排桩计算方法与特性
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摘 要：周期性排桩作为一种新型减振体系，可实现对振动的抑制甚至隔离，在隔振减振领域具有重要意义。土体中

周期性排桩存在衰减域，对处于衰减域内的振动具有明显的隔离作用。本文基于周期理论和能量原理引入人工弹簧

模型模拟周期单元边界和桩土密接边界，将边界约束转化为弹簧的弹性势能，以克服传统能量法难以构造满足边界

条件位移形函数的问题。扫描波数计算衰减域时，只有周期边界的弹性势能对应的刚度矩阵包含波数项，质量矩阵

和其余刚度矩阵不含波数项，不需要重复计算，大幅度减少了计算量。对形函数项数和人工弹簧刚度进行收敛性分

析，并与有限元法、平面波展开法对比，证明本文方法不仅具有较高的准确性，还具有更高的计算效率。对比六边形

和正方形不同排桩形式发现，当填充率相同时，六边形排桩比正方形排桩的衰减域宽度大；对比管桩和实心桩不同桩

型发现，当填充率相同时，管桩的衰减域宽度比实心桩更大。此外，分析填充土体对衰减域的影响发现，衰减域宽度

随填充土体密度增大而增大，随填充土体弹性模量增大先增大后减小且在弹性模量约16 MPa时衰减域宽度最大。
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随着经济社会的快速发展，城市建筑愈发密集，市

内交通不断完善并呈立体化、多样化发展，环境振动问

题日益突出。为减少环境有害振动，研究人员对减振、

隔振进行了大量研究。工程实践和研究表明，周期性

排桩结构可以有效隔离环境振动[1‒3]。

Richart等[4]首次提出在土体中设置单排或多排薄

壁衬砌圆孔作为隔振屏障，用来减弱环境振动的传播。

Kattis等[5]将单排桩模型等效为连续屏障模型，并对单

排桩减振进行了参数分析。Tsai等[6]应用 3维边界元

法研究了圆形钢管桩、混凝土空心桩、混凝土实心桩对

基础竖向振动的隔离效果。高广运等[7]通过理论和试

验验证了圆截面排桩具有隔振作用。Huang 等[8‒10]基

于周期理论研究了单相土多排桩特性，通过理论计算

和数值模拟，解释了多排桩在特定频段内具有隔振作

用的机理。孟庆娟[11]应用COMSOL PDE有限元法研

究了饱和土中周期排桩的减振特性。

在对周期性排桩的研究中，衰减域的计算十分重

要，相关计算方法主要有有限元法[12‒15]、能量法[16‒17]、

传递矩阵法[18‒19]、平面波展开法[20‒21]、多重散射理

论[22‒23]等。有限元法在计算周期排桩结构衰减域方

面适用性强，但其精度取决于网格精细程度，获得高精

度结果需要消耗较高的计算资源。当计算频率较高、

结构尺寸较大时，会导致分析精度不够、计算效率较

低。Guo等[24]采用人工弹簧模拟周期边界条件，将边

界约束转变为人工弹簧的弹性势能，用以分析周期结

构的带隙问题。能量法将微分方程边值问题转变为泛

函极值问题，有利于复杂边界条件问题的求解，因而被

广泛应用于周期结构衰减域的计算。但传统能量法

（如瑞利里兹法）在计算排桩结构衰减域时需要构造满

足周期性边界条件的位移场形函数，在数学上难度较

大；且重构以后的位移场形函数包含波数，这会导致涉

及形函数的质量矩阵和刚度矩阵中也含有波数，在计

算带隙时，结构的质量和刚度矩阵需随着波数的变化

进行反复计算，增加了计算成本。
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本文基于能量法，引入人工弹簧模拟周期单元边

界条件及桩土密接边界条件，解耦形函数与边界条件，

解决了传统能量法构造满足边界条件形函数困难的问

题。利用人工弹簧模拟周期边界和桩土密接边界，将

边界约束转化为人工弹簧的弹性势能，在扫描波数时，

只有周期边界的弹性势能对应的刚度矩阵包含波数

项，质量矩阵和其余刚度矩阵不含波数项，不需重复计

算，极大地减少了计算量。

1　人工弹簧法计算周期排桩带隙

以图1（a）中的周期性排桩为研究对象，按正方形

周期性排布，2a为元胞常数，R为桩半径，取出单个桩

土胞元进行研究，如图1（b）所示。正方形周期性排桩

第一布里渊区（first Brillouin zone）如图 1（c）所示[25]，

正方形区域为第一布里渊区，灰色三角形区域为简约

布里渊区，简约布里渊区由几个高对称点控制：Γ =

(00)，X =
2π
a ( 1

2
0)，M =

2π
a ( 1

2

1
2 )。图 1（c）中，kx、ky

为波矢方向。正方形排桩填充率 fsquare = (πR2 )/(2a)2。

平面应力问题中，周期单元 x、y方向位移u ( xyt )
和 v ( xyt )可表示为基函数 fi( xy)和未知权重系数

di (t)的组合。以x方向为例，u ( xyt )可表示为：

u(xyt)= d T f = fd T （1）

其中，

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f = α(x)⊗ β(y)
α =[α1 (x)α2 (x)αi (x)αm (x)]
β =[β1 (y)β2 (y)βi (y)βn (y)]

（2）

式（1）、（2）中，f为形函数，d为 di (t)矩阵形式，符号⊗

表示克罗内克积，α、β分别为 x、y方向的容许形函数，

m和n分别为x方向和y方向的截断项数。

本文选用切比雪夫级数作为周期排桩的位移形函

数[26]，具体形式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α1 (x)= 1α2 (x)= x
αm (x)= 2x × αm - 1 (x)- αm - 2 (x);

β1 (y)= 1β2 (y)= y
βn (y)= 2y × βn - 1 (y)- βn - 2 (y)

（3）

根据 Bloch 定理，周期单元在边界处的周期性边

界条件为[27]：

ì
í
î

ïï

ïï

u(-ay)= u(ay)e-ikx2a

v(-ay)= v(ay)e-ikx2a
（4）

ì
í
î

ïï

ïï

u(x-a)= u(x-a)e
-iky2a



v(x-a)= v(x-a)e
-iky2a

（5）

桩土密接边界条件为：

ì
í
î

up (xryr )- us (xryr )= 0

vp (xryr )- vs (xryr )= 0
（6）

式中，(xryr )为桩土接触面处坐标，up( xryr ) - us( xryr )
为桩和土在(xryr )处法向位移差值，vp( xryr ) - vs( xryr )
为桩和土在(xryr )处切向位移差值。

形函数 f需满足Bloch周期性条件和桩土密接条

件，构造满足条件的形函数困难较大，限制了传统能量

法在周期排桩问题中的使用。故本文采用人工弹簧处

理周期性边界和桩土密接边界，以解耦边界条件与位

移形函数[28‒29]。在单元边界上定义x向和y向线弹簧，

物理含义是在 x和 y方向通过人工弹簧将相邻周期单

元连接，如图2（a）所示。桩土边界通过压缩弹簧和剪

切弹簧连接，如图2（b）所示。

(a) 周期性排桩 (b) 单个桩土胞元 (c) 第一布里渊区和简约布里渊区

图 1　正方形周期排桩

Fig. 1　Square periodic pile arrangement

(a) 周期性边界 (b) 桩土密接边界

图2　人工弹簧定义边界的示意图

Fig. 2　Schematic diagram of artificial spring defining bo-
undaries

116



第 3 期 郭文杰，等：基于人工弹簧模型的周期排桩计算方法与特性

周期边界势能U cell
p 表示为：

U cell
p =

1
2 {∫-a

a

[ kt( )u(-ay)- u(ay)e-ikx2a
2

+ ks(v(-ay)-

v(ay)e-ikx2a ) 2

]dy + ∫
-a

a

[ks(u(x-a)- u(xa)e
-iky2a ) 2

+

ü
ý
þ

kt( )v(x-a)- v(xa)e
-iky2a

2

]dx =
1
2

d T Kcell (kxky )d

（7）

式中，u(-ay)- u(ay)e-ikx2a、v(-ay)- v(ay)e-ikx2a 分别为

相邻周期首尾端x、y向位移差值，kt、ks分别为拉压弹簧

和剪切弹簧的刚度，Kcell (kxky )为单胞边界刚度矩阵。

由式（4）、（5）可知，x向、y向位移差值趋于0，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

lim [ ]u ( )-ay - u ( )ay e-ikxa = lim ( )-
Ft

kt
= 0

lim [ ]v ( )-ay - v ( )ay e-ikxa = lim ( )-
Fs

ks
= 0

（8）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

lim [ ]u ( )x-a - u ( )xa e-ikxa = lim ( )-
Fs

ks
= 0

lim [ ]v ( )x-a - v ( )xa e-ikxa = lim ( )-
Ft

kt
= 0

（9）

因为式（8）、（9）中结构压力Ft和剪力Fs都为有限

值，所以当kt、ks足够大时，式（8）、（9）才能成立。式（7）

中，U cell
p 已包含周期性边界条件，故形函数 f的构造不

需要满足周期性边界。

桩土接触面之间弹性势能U pile
p 可以表示为：

U pile
p =

1
2 {∮ kt[ ]up (xryr )- us (xryr )

2

ds +

}∮ ks[ ]vp (xryr )- vs (xryr )
2

ds =
1
2

d T Kpiled

（10）

式中，ds为桩土接触面微分长度，Kpile为桩土接触面刚

度矩阵。

根据桩土密接边界条件，有

{up - us = 0
vp - vs = 0

（11）

可以得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

lim(up - us )= lim ( )-
Ft

kt
= 0

lim(vp - vs )= lim ( )-
Fs

ks
= 0

（12）

式（10）中，U pile
p 已包含桩土密接边界条件，故形函

数 f的构造不需要满足桩土密接边界。

周期单元中桩体的动能Up和应变能Ep表示为：

Up =
1
2 ∬

Ω

Êp

( )1 + ν′ ( )1 - 2ν′
[(1 - ν′) (( ¶u

¶x ) 2

+ ( ¶v
¶y ) 2 ) +

2ν′
¶u
¶x

·
¶v
¶y

+
1 - 2ν′

2 ( ¶u
¶y

+
¶v
¶x ) 2

]ds =

1
2

d T
ì
í
î

ïï

ïïïï
∬
Ω

Êp

( )1 + ν′ ( )1 - 2ν′

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
( )1 - ν′ × ( )¶fx

¶y
+
¶fy

¶x

T

( ¶fx

¶x
·
¶f T

x

¶x
+
¶fy

¶y
·
¶f T

y

¶y ) + ν′ ( ¶fx

¶x
·
¶f T

y

¶y
+

¶fy

¶y
·
¶f T

x

¶x ) + 1 - 2ν′
2 ( )¶fx

¶y
+
¶fy

¶x
·

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )¶fx

¶y
+
¶fy

¶x

T

ds d =
1
2

d T Kpd （13）

Ep =
1
2 ∬

Ω
ρp( u̇2 + v̇2 )ds =

1
2

ḋ Té
ë
êêêê∬

Ω
ρp( f 2

x +

f 2
y )dsù

û
úúúú d =

1
2

ḋ T Mpd （14）

式（13）、（14）中，Kp 为桩体变形刚度矩阵，Mp 为桩体

质量矩阵，Êp 为桩体弹性模量，ρp 为桩体密度，ν′为土

体泊松比。Êp和ρp可分别表示为：

ρp( xy) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ρp x2 + y2 < r ;

0 x2 + y2 ³ r
（15）

Êp( xy) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Êp x2 + y2 < r ;

0 x2 + y2 ³ r
（16）

周期单元中，土体的动能Us和应变能Es表示为：

Us =
1
2

d T
ì
í
î

ïï

ïï
∬
Ω

Ês

( )1 + ν′ ( )1 - 2ν′

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( )1 - ν′ ( ¶fx

¶x
·
¶f T

x

¶x
+

)¶fy

¶y
·
¶f T

y

¶y
+ ν ( ¶fx

¶x
·
¶f T

y

¶y
+
¶fy

¶y
·
¶f T

x

¶x ) +
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 - 2ν′

2 ( )¶fx

¶y
+
¶fy

¶x ( )¶fx

¶y
+
¶fy

¶x

T

ds d =
1
2

d T Ksd

（17）

Es =
1
2

ḋ Té
ë
êêêê∬

Ω
ρs( f 2

x + f 2
y )dsù

û
úúúú d =

1
2

ḋ T Msd（18）

式（17）、（18）中，Ks为土体变形刚度矩阵，Ms为土体质

量矩阵，Ês为土体弹性模量，ρs为土体密度。Ês和ρs可

分别表示为：

ρs( xy) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 x2 + y2 < r ;

ρs x2 + y2 ³ r
（19）
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Ês( xy) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 x2 + y2 < r ;

Ês x2 + y2 ³ r
（20）

周期排桩单元的整体拉格朗日量为：
L =Ep +Es -Up -Us -U cell

p -U pile
p =

1
2

ḋ T Msd +
1
2

ḋ T Mpd -
1
2

d T Kpd -

1
2

d T Ksd -
1
2

d T Kcell(kxky )d -
1
2

d T Kpiled （21）

定义与时间相关向量 d (t ) = D̂eiωt（ω为频率，i 表

示复数），根据变分原理得到：

¶
¶t ( ¶L

¶ḋ ) - ¶L
¶d

= 0 （22）

得到周期排桩的运动方程：

[ K -ω2 M ] D̂ = 0 （23）

式中，K =Kp +Ks +Kcell (kxky )+Kpile，M =Ms +Mp。

通过扫描第一布里渊区，有 kx ´ ky =[-π a π a ]´

[-π a π a ]，可得周期排桩结构的频散曲线。

2　算例验证

2.1　收敛性分析

位移形函数截断项m、n对计算结果有较大影响，

人工弹簧刚度 kt、ks也会影响计算结果的准确性，故针

对截断项和弹簧刚度进行收敛性分析。元胞常数2a=

2 m，填充率 fsquare = 0.35，桩半径R=0.668 m，桩土材料

参数见表 1。计算正方形周期排桩的频散曲线，在频

散曲线中选择波矢 kx = ky = π/a 处的频率做收敛性

分析。

首先，分析截断项m、n不同取值对频率的影响，结

果见表 2。由表 2可知：随着截断项数增大，频率趋于

稳定；当m=n=13时，频率值基本不再变化，表明随着

形函数截断项数增加，结果满足收敛性。故后续计算

取截断项m=n=13。

对人工弹簧刚度取值进行收敛性分析，结果如图

3所示。

由图3可以看出，当弹簧刚度大于1010 N/m时，频

率值趋于稳定，证明了人工弹簧法在计算周期排桩问

题上的收敛性。故后续计算中取弹簧刚度 kt = ks =

1010 N m。

2.2　准确性分析

通过计算正方形周期排桩的频散曲线并与COM-

SOL有限元软件和 IPWE计算结果[25]对比，验证本文

方法计算周期结构带隙的准确性。相关参数取值同第

2.1节，周期排桩频散关系曲线如图 4所示。由图 4可

知，在33.3~37.3 Hz范围产生了一个完全的衰减域（阴

影部分），本文方法与COMSOL、IPWE计算结果[25]吻

合良好，验证了人工弹簧计算周期排桩频散曲线的准

确性。

周期性排桩除了正方形排桩外，还有六边形排桩。

图5（a）为六边形周期性排布形式，元胞常数为2a；图5

（b）为单个桩土胞元，桩半径为R；图 5（c）为六边形周

期性排桩第一布里渊区和简约布里渊区。六边形排桩

表1　桩土材料参数

Tab. 1　Pile and soil material parameters

材料名称

土

混凝土

密度 /(kg ×m-3 )

1 900

2 500

弹性模量/Pa

2×107

3×1010

泊松比

0.35

0.20

表2　不同截断项数时的固有频率

Tab. 2　Natural frequencies for different truncation terms
                                                                            Hz

截断数

m=n=3

m=n=4

m=n=5

m=n=6

m=n =7

m=n=8

m=n=9

m=n=10

m=n=11

m=n=12

m=n=13

m=n=14

m=n=15

有限元

模态阶数

1

66.3

44.8

25.1

23.6

22.8

22.4

22.3

22.2

22.1

22.1

22.1

22.1

22.1

22.1

5

411.2

69.4

65.7

52.7

52.4

51.0

50.9

50.5

50.5

50.4

50.4

50.3

50.3

50.3

10

2 600.0

355.5

117.1

98.0

85.3

70.9

67.7

66.4

65.4

65.3

64.9

64.8

64.7

64.5

15

79 526.7

1 083.1

238.5

131.2

103.6

86.4

85.4

84.8

84.3

84.2

83.9

83.9

83.8

83.8

图3　人工弹簧刚度收敛性分析

Fig. 3　Convergence analysis of artificial spring stiffness
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Ês( xy) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 x2 + y2 < r ;

Ês x2 + y2 ³ r
（20）

周期排桩单元的整体拉格朗日量为：
L =Ep +Es -Up -Us -U cell

p -U pile
p =

1
2

ḋ T Msd +
1
2

ḋ T Mpd -
1
2

d T Kpd -

1
2

d T Ksd -
1
2

d T Kcell(kxky )d -
1
2

d T Kpiled （21）

定义与时间相关向量 d (t ) = D̂eiωt（ω为频率，i 表

示复数），根据变分原理得到：

¶
¶t ( ¶L

¶ḋ ) - ¶L
¶d

= 0 （22）

得到周期排桩的运动方程：

[ K -ω2 M ] D̂ = 0 （23）

式中，K =Kp +Ks +Kcell (kxky )+Kpile，M =Ms +Mp。

通过扫描第一布里渊区，有 kx ´ ky =[-π a π a ]´

[-π a π a ]，可得周期排桩结构的频散曲线。

2　算例验证

2.1　收敛性分析

位移形函数截断项m、n对计算结果有较大影响，

人工弹簧刚度 kt、ks也会影响计算结果的准确性，故针

对截断项和弹簧刚度进行收敛性分析。元胞常数2a=

2 m，填充率 fsquare = 0.35，桩半径R=0.668 m，桩土材料

参数见表 1。计算正方形周期排桩的频散曲线，在频

散曲线中选择波矢 kx = ky = π/a 处的频率做收敛性

分析。

首先，分析截断项m、n不同取值对频率的影响，结

果见表 2。由表 2可知：随着截断项数增大，频率趋于

稳定；当m=n=13时，频率值基本不再变化，表明随着

形函数截断项数增加，结果满足收敛性。故后续计算

取截断项m=n=13。

对人工弹簧刚度取值进行收敛性分析，结果如图

3所示。

由图3可以看出，当弹簧刚度大于1010 N/m时，频

率值趋于稳定，证明了人工弹簧法在计算周期排桩问

题上的收敛性。故后续计算中取弹簧刚度 kt = ks =

1010 N m。

2.2　准确性分析

通过计算正方形周期排桩的频散曲线并与COM-

SOL有限元软件和 IPWE计算结果[25]对比，验证本文

方法计算周期结构带隙的准确性。相关参数取值同第

2.1节，周期排桩频散关系曲线如图 4所示。由图 4可

知，在33.3~37.3 Hz范围产生了一个完全的衰减域（阴

影部分），本文方法与COMSOL、IPWE计算结果[25]吻

合良好，验证了人工弹簧计算周期排桩频散曲线的准

确性。

周期性排桩除了正方形排桩外，还有六边形排桩。

图5（a）为六边形周期性排布形式，元胞常数为2a；图5

（b）为单个桩土胞元，桩半径为R；图 5（c）为六边形周

期性排桩第一布里渊区和简约布里渊区。六边形排桩

表1　桩土材料参数

Tab. 1　Pile and soil material parameters

表2　不同截断项数时的固有频率

Tab. 2　Natural frequencies for different truncation terms
                                                                            Hz

图3　人工弹簧刚度收敛性分析

Fig. 3　Convergence analysis of artificial spring stiffness

填充率 fhexagon = πR2 / (2 3 a2 )。

对于六边形周期排桩，Ês、ρs取值如下：
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采用人工弹簧法得到六边形周期排桩频散曲线，

并与有限元结果对比，其中，元胞常数2a=2 m，填充率

fhexagon = 0.35，桩半径 r=0.621 m，结果如图 6 所示。由

图6可以看出二者吻合良好。

2.3　效率对比分析

分析不同扫描波数时的计算时间以对比人工弹簧

法和有限元法的计算效率，结果见表 3。由表 3可知，

人工弹簧法的计算效率是有限元法的3倍以上。这是

因为有限元法的动能和应变能矩阵中含有波矢kx、ky，

每次扫描波数时动能和应变能矩阵都需计算；而人工

弹簧法只在边界弹性势能矩阵中含有波矢 kx、ky，动

能和应变能矩阵不需要重复计算，减少了计算时间。

3　填充率与带隙关系

在周期性排桩设计时，需要考虑填充率对衰减域

图4　正方形周期排桩频散曲线

Fig. 4　Frequency dispersion curves of square periodic pile 
arrangement

(a) 周期性排桩

(b) 单个桩土胞元

(c) 第一布里渊区和简约布里渊区

图5　六边形周期排桩

Fig. 5　Hexagonal periodic pile arrangement

图6　六边形周期排桩频散曲线

Fig. 6　Frequency dispersion curves of hexagonal periodic 
pile arrangement

表3　不同扫描波数下计算时长对比

Tab. 3　Comparison of calculation time under different sc-
anning wave numbers

扫描波数

30

60

120

240

480

人工弹簧法
时长T1/s

9

16

30

57

112

有限元法
时长T2/s

32

62

122

246

516

T2·T
 -1
1

3.7

4.0

4.1

4.3

4.6
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的影响。对比图4和6可知，当填充率为0.35时，六边

形周期性排桩的衰减域宽度WAZ（width of attenuation 

zone）比正方形周期性排桩宽。故主要分析六边形排

桩时填充率 fhexagon 与第一完全衰减域 3个特征参量的

关系，即与起始频率（lower bound frequency，LBF）、截

止频率（upper bound frequency，UBF）和WAZ的关系。

3.1　实心桩填充率与衰减域的关系

图 7 为 fhexagon 与 UBF、LBF、WAZ 的关系。由图 7

可知，随着填充率增加，起始频率缓慢增大，截止频率

比起始频率增大更多，衰减域宽度增大。根据布拉格

散射型周期结构特性，当填充率逐渐增大、桩间净距逐

渐减小，周期结构排桩能增大对弹性波的屏障效果。

3.2　管桩填充率与衰减域的关系

管桩不仅可以减少施工时的挤土效应，还可以减

少混凝土用量。管桩形式如图 8所示，管桩中间为填

充土体。管桩填充率 fpipe = π(R - r)2 /(2 3 a2 )。分析

fpipe与UBF、LBF、WAZ的关系，结果如图9所示。由图

9可知：随着填充率的增加，LBF缓慢降低，UBF先增

加随后略有下降；衰减域宽度先增大后略微下降，最宽

衰减域在填充率为0.17附近。增加桩半径可以获得更

宽的衰减域，但当半径较大时，桩之间净距较小，衰减

域宽度反而会减小。

与图7对比可以发现，采用相同的填充率时，管桩

LBF与实心桩LBF的起始频率基本一致，而带隙宽度

比实心桩更大，管桩的隔振效果更经济高效。

4　填土特性与带隙关系

为了确定管桩内最优填充土体的密度和弹性模

量，进一步分析其对衰减域的影响。典型管桩单元周

期常数 2a=2 m，填充率 fpipe = 0.15，外径R=0.626 m，内

径 r=0.476 m，壁厚R - r=0.15 m，管桩和外侧土体特性

见表1。常见土体弹性模量变化范围为1到100 MPa，

密度为1 700~2 200 kg/m3[30‒31]。

4.1　填充土体密度与衰减域关系

填充土体弹性模量为 20 MPa，泊松比为 0.35，密

度为 1 700~2 200 kg/m3时，填充土体密度与衰减域的

关系如图10所示。由图10可知，随着填充土体密度增

大，UBF基本没变化，LBF逐渐减小，衰减域宽度逐渐

增大。这说明增加填充土体密度，有利于低频减振，并

且能增加衰减域范围。

4.2　填充土体弹性模量与衰减域的关系

取填充土体密度为1 900 kg/m3，泊松比为0.35，弹

性模量为 1~100 MPa，填充土体密度与衰减域的关系

图7　第一完全衰减域随实心桩填充率 fhexagon的变化关系

Fig. 7　Relationship between the first complete attenuation 
domain and the filling rate of solid piles fhexagon

图8　单个管桩桩土胞元

Fig. 8　Single pipe pile soil cell

图9　第一完全衰减域随填充率 fpipe的变化关系

Fig. 9　Relationship between the first complete attenuation 
domain and the filling rate fpipe

图10　第一完全衰减域随填充土体密度的变化关系

Fig. 10　Relationship between the first complete attenuati-
on domain and the density of the filled soil mass
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如图11所示。

从图 11可以看出：随着填充土体弹性模量增大，

带隙宽度先增大后减小且在弹性模量E=16 MPa附近

时最大；而UBF和LBF先增大后变化范围较小。

5　结    论

采用人工弹簧模型处理周期性边界和桩土密接边

界，实现了边界条件与位移形函数的解耦。首先，对人

工弹簧刚度和形函数截断项进行收敛性分析，并与有

限元法对比了人工弹簧法的准确性和计算效率；最后，

分析了填充率与填充材料对衰减域的影响。具体结论

如下：

1）人工弹簧法具有较高的准确性，计算效率是有

限元法的3倍以上。

2）利用人工弹簧模拟周期性边界和桩土密接边

界，解耦边界条件与位移形函数，解决了传统能量法中

形函数构造困难的问题。

3）分析填充率与衰减域的关系发现，填充率相同

的情况下，六边形布置比正方形布置的衰减域宽度大，

六边形布置的管桩比实心桩的衰减域宽度大。

4）分析填充材料特性与衰减域的关系可知：随着

填充土体密度增大，衰减域宽度逐渐增大；随着填充土

体弹性模量增大，带隙宽度先增大后减小且在弹性模

量E=16 MPa附近时最大。
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Calculation Method and Characteristics of Periodic Pile Arrangement Based on Artificial Spring Model

GUO Wenjie， CHAI Tianjian， YAN Jianwei*， ZHANG Cheng， HONG Xian

(State Key Laboratory of Safety and Resilience of Civil Engineering in Mountain Area, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: As a new type of vibration reduction system, periodic row piles achieve vibration suppression and even isolation, which is of great sig‐

nificance in the field of vibration isolation and damping. Periodic row piles in soil exhibit an attenuation domain, which has a significant isolation 

effect on vibrations within this domain. This study introduces an artificial spring model based on periodic theory and the energy principle to simu‐

late the boundary of periodic elements and the closely connected interface between piles and soil. The boundary constraints are transformed into 

the elastic potential energy of the spring, overcoming the difficulty of constructing displacement shape functions that satisfy boundary conditions 
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using traditional energy methods. When calculating the attenuation domain by scanning the wave number, only the stiffness matrix corresponding 

to the elastic potential energy of the periodic boundary contains the wave number term. In contrast, the mass matrix and other stiffness matrices 

do not include this term, eliminating the need for repeated calculations and significantly reducing the computational workload. The convergence 

analysis of the number of terms in the shape function and the stiffness of the artificial spring, compared to the finite element method, demon‐

strates that the proposed method not only provides high accuracy but also improves computational efficiency. When comparing different forms of 

hexagonal row piles and square row piles with the same filling rate, the attenuation domain width of hexagonal row piles is larger than that of 

square row piles. When comparing different pile types, such as pipe piles and solid piles, with the same filling rate, the attenuation domain width 

of pipe piles is also larger than that of solid piles. In addition, analyzing the influence of filled soil on the attenuation domain indicates that the 

width of the attenuation domain increases with the density of the filled soil, and first increases and then decreases with the increase of the elastic 

modulus of the filled soil. The maximum width of the attenuation domain is obtained when E=16 MPa.

Key words: geotechnical engineering; vibration reduction; periodic pile arrangement; attenuation domain; energy method; artificial spring
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