
第39卷第2期，2026年3月 宁 波 大 学 学 报（理 工 版 ） 中国科技核心期刊 
Vol.39 No.2, Mar. 2026 JOURNAL OF NINGBO UNIVERSITY ( NSEE ) 中国高校优秀科技期刊  

 

DOI: 10.20098/j.cnki.1001-5132.2025.0801 

超材料屏障的低频减振性能研究 
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（宁波大学 土木工程与地理环境学院，浙江 宁波 315211） 

摘要：针对城市轨道交通引发的低频振动问题，提出一种浅埋式小尺寸声学超材料屏障用于抑制表面波

传播。首先，基于有限元法（Finite Element Method，FEM）计算该结构的频散特性，并结合模态分析阐

明其对表面波的调控机理。其次，进一步定量探究超材料结构的晶格常数、内层振子半径、外约束层厚度

等几何因素和材料因素对表面波带隙的调控规律，同时通过正交实验探讨各因素对带隙宽度和频率的影

响程度。最后，通过有限周期的频域分析进一步验证该结构在轨道隔振中的实际减振性能。结果表明：该

超材料屏障对 Rayleigh 波的完全带隙范围为 34.1~48.3 Hz，对 Love 波的完全带隙范围为 20.8~62.3 Hz。

研究结果为超材料屏障的实际应用提供了理论基础，同时也展示了其在表面波衰减领域的工程应用潜力。 
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Research on low-frequency vibration reduction performance of 
metamaterial barriers 
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Abstract: To mitigate the low-frequency vibration caused by urban rail transit, this study proposes a 
shallow-buried compact acoustic metamaterial barrier to suppress the propagation of surface wave. The 
dispersion characteristics of the structure were calculated based on the finite element method (FEM), and the 
regulation mechanism of surface waves was clarified in combination with modal analysis. The regulation laws of 
the surface wave band gap by geometric factors and material factors such as the lattice constant of the 
metamaterial structure, the radius of the inner oscillator, and the thickness of the outer constraint layer were 
further explored quantitatively. Through orthogonal experiments, the influence of each factor on the bandgap 
width and frequency were explored. Further on, through frequency-domain analysis with a finite period, the 
actual vibration reduction performance of this structure in track vibration isolation was verified. The results 
show that the metamaterial barrier has a complete band gap of 34.1-48.3 Hz for Rayleigh waves and 
20.8-62.3 Hz for Love waves. The research results provide a theoretical basis for the practical application of 
metamaterial barriers and demonstrate their engineering application potential in the field of surface wave 
attenuation. 
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随着现代交通系统的快速发展，高速铁路和城

市轨道交通已成为连接城市与区域的重要纽带，极

大地促进了人员流动与物资运输的效率。然而，其

伴随产生的振动与噪声问题也日益凸显，不仅严重

影响着沿线居民的健康与生活质量，还对古建筑的

文化遗产保护、建筑物结构安全及精密仪器正常运

行构成了不可忽视的威胁[1-2]。轨道交通的振动与

噪声已成为局部环境主要扰动源[3-4]，因此，如何

有效地隔离与控制其低频振动已成为当前亟待解

决的关键问题。 
振动主要以弹性波形式在介质中传播，主要分

为体波和表面波两类。其中，由 Rayleigh[5]首次提

出的 Rayleigh 波约占轨道振动总能量 67%，具有

沿地表传播、能量高度集中、振幅大且难以衰减的

特性；由 Love[6]提出的 Love 波能量占比超 30%，

其沿地表浅层传播时呈现水平偏振、能量横向扩散

性强等特点。这两种表面波协同主导轨道振动能量

传递，且能量占比远超其他弹性波，是振动能量的

主要成分。因此，开发能同步阻隔 Rayleigh 波与

Love 波的新型减振技术，对削减轨道带来的振动

危害具有重要意义。 
基于声学超材料[7-9]原理设计的轨道隔振屏障

已逐渐成为该领域的研究热点。声学超材料通过人

工设计微结构单元，利用布拉格反射原理[10]和局域

共振机理[11-13]在特定频段形成弹性波带隙，从而高

效抑制弹性波传播。相较于空沟、填充沟、隔振墙、

波阻块和周期排桩等传统隔振措施[14-15]，超材料屏

障依托亚波长局域共振单元能精准调控带隙特性，

在轨道隔振中可实现更高效率、更宽频的隔振性

能，为相关技术升级提供了可能。 

已有学者[16-17]采用地表或半埋入式设计超材

料隔振屏障。如厉超等[18]通过理论推导与实测验

证，提出混凝土-橡胶复合地表屏障，不仅揭示带

隙参数调控机制，还实现轨道交通振动 70%~80%
的衰减。然而地表屏障存在维护成本高、视觉环境

影响显著等局限，促使研究转向更契合城市需求且

长期经济性更优的地下埋入式方案。高盟等[19]提出

地下三维周期屏障，突破土层截止频率限制，实现

74~156 Hz 目标频率的可调隔振。王海洋等[20]提出

单胞尺寸为 2 m 的组合周期十字减振沟，并结合有

限元参数优化与模型试验验证了其减振性能。葛倩

倩等[21]、赵春风等[22]研究进一步表明，周期数等

参数可优化性能，但埋入深度严重制约了浅层工程

应用。因此，当前轨道超材料屏障研究面临低频带

宽不足与浅层工程应用之间的矛盾：80 Hz 以下难

以突破 30%相对带宽限制，无法覆盖轨道振动 20~ 
60 Hz 的主频需求；地上屏障视觉污染严重，埋入

式屏障需超 2 m 埋深，制约了浅层应用[23-25]。 
因此，本文提出一种小尺寸超材料轨道屏障，

基于有限元频散曲线与模态分析揭示其带隙形成

机理，深入研究几何、材料参数对带隙的调控规律，

并结合频域响应分析，最终验证该结构在浅层敷设

场景下实现小尺寸与宽带隙特性的协同突破，为相

关技术的工程推广提供新方案。 

1 模型与理论分析 

1.1  模型设计 
为了有效抑制表面波传播，本文基于局域共振

原理设计了一种浅埋式小尺寸声学超材料屏障，如

图 1 所示。它们以周期性的排列方式布置在轨道或

 
图 1  屏障布置示意图 
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建筑物周围，其结构如图 2 所示。超材料屏障是一

个双向内凹型结构，构件①为内层振子，构件②为

中间弹性层，构件③为外约束层，构件①~③按照

编号顺序依次层层嵌套成构件④，并将构件④埋入

基体⑤，最终形成构件⑥。其中，构件①、③（绿

色部分）采用钢材，构件②（黄色部分）采用橡胶，

基体⑤（棕色部分）为土壤。图 2（a）为结构分

解图，图 2（b）为单胞结构的俯视图，图中，a 为

单胞晶格常数，r 为内层振子半径，d 为外约束层

厚度，b 为内凹深度，h 为单胞高度。 
1.2  理论分析 

基于 Floquet-Bloch 定理，弹性波在周期性结

构中的位移场可表示为 
i( )( , ) ( )e tt  kr

ku r u r  （1） 
式中： ( , , )x y zu u uu 为位移向量； ( )ku r 是以晶格

常数 a 为周期的位移调制函数； ( , , )x y zr 为位置

向量；k 为波矢；为角频率。 
在 COMSOL 多物理场软件的固体力学模块

中，控制方程为描述固体中弹性波传播的 Navier
方程，在忽略体力后可表示为 

2 0   u  （2） 
式中：为 Hamilton 算子； 为应力张量，与应

变张量 通过材料的本构关系相关联； 为质量密

度。 
将式（2）代入式（1），并利用 ( )ku r 的周期性，

可将问题转化为单胞上以波矢 k 为参数的特征值

问题，因此，特征频率方程表示为 
2( ) 0 K M U  （3） 

式中：K 和 M 分别为刚度矩阵和质量矩阵，两者

均为波矢函数；U 为典型单胞的节点位移。 

通过参数化扫描控制波矢 k沿如图 3所示的第

一不可约布里渊区高对称性 Γ→X→M→Γ 方向进

行扫描，逐一求解特征频率，最终绘制出频率与波

矢的关系图（即能带结构），其中相邻能带之间若

出现无解频率区间，即被识别为带隙。 

 
图 3  第一不可约布里渊区 

1.3  能带结构和振动模式 
根据前述理论分析，采用 COMSOL 6.2 多物理

场软件的固体力学模块进行数值计算。为保证传播

波为表面波，土体厚度 H 应设定为晶格常数 a 10
倍以上。因此，文中设定土体厚度 25H a 。超材

料屏障材料参数详见表 1，几何参数详见表 2。 

表 1  材料参数 

材料 密度/(kg·m–3) 弹性模量/Pa 泊松比 

土壤 1 800 2.00×107 0.300 

钢 7 780 2.10×1011 0.300 

橡胶 1 300 1.37×105 0.463 

表 2  几何参数 单位：m 

参数 数值 参数 数值 

a 0.40 b 0.06 

h 0.60 d 0.02 

r 0.12   

X 

M 

Γ 
kx 

ky 

      
（a） （b） 

图 2  结构分解及单胞结构俯视图 
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建模过程中，设定 Bloch 周期边界作为单胞的

左右边界条件，基体底部则采用固定边界条件。通

过有限元模拟分别得到 Rayleigh 波和 Love 波的能

带结构，如图 4 和图 5 所示，其中，声锥体外部（红

色部分）对应体波模式，声锥体内部对应表面波模

式。由图 4 可见，Rayleigh 波的能带结构中存在一

条 34.1~48.3 Hz 的完全带隙，带隙宽度为 14.2 Hz。
由图 5 可见，Love 波的能带结构中同样存在完全

带隙，且该带隙宽度更大，起始频率更低，具体频

率范围为 20.8~62.3 Hz，宽度为 41.5 Hz。 

 

图 4  Rayleigh 波能带结构 

 
图 5  Love 波能带结构 

为分析超材料屏障的带隙形成机理，图 6~9
分别给出了图 4 和图 5 中 A1点、A2点、B1点、B2

点的位移模态。对于 A1 点，超材料屏障引起的布

拉格反射和干涉效应使 Rayleigh 波能量在结构内

部分散，降低了波对外界的影响。由图 6 可见，位

移主要集中在内层振子及其周围区域。当 Rayleigh
波频率接近振子的固有共振频率时，振子会发生强

烈共振，将振动能量局限在自身附近，而非在整个

结构中广泛传播，起到吸收和消耗能量的作用。此

时，布拉格机理和局域共振机理相互配合，共同实

现减振功能。观察图 7 可知，A2点位移主要集中在

超材料屏障的中间弹性层。橡胶材质具备良好的阻

尼特性，当内层振子发生共振时，中间弹性层会发

生变形并消耗能量，将机械能转化为热能。这种能

量耗散机制可以大量消耗 Rayleigh 波在传播过程

中的能量，从而减少传递到结构其他部分的能量，

最终实现减振效果。 

 
图 6  A1点模态振型图 

 
图 7  A2点模态振型图 

Love波能带结构上B1点和B2点的模态振型图

如图 8 和图 9 所示。对于 B1点，能量主要集中在

振子周围，此特征直接体现了局域共振的能量局域

化效果，可有效减少 Love 波向结构其他部分的传

播。B2点则因外约束层的高刚度和高声阻抗性能，

在约束橡胶变形的同时，使 Love 波被约束在结构

内部发生多次反射。当 Love 波接触到各材料界面

时，又会发生多次散射，而每次散射都会使波能量 

 
图 8  B1点模态振型图 
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图 9  B2点模态振型图 

进行重新分配，其中的部分能量则被转化为热能等

其他形式，或被中间弹性层吸收消耗，从而起到减

振效果。 

2 减振性能研究 

2.1  几何因素对带隙的影响 
为分析几何因素对超材料屏障带隙特性的影

响，本文研究了晶格常数 a、内层振子半径 r、外

约束层厚度 d 等对带隙的影响。若无特别说明，材

料及几何参数均保持不变（详见表 1 和表 2）。 
晶格常数 a 对带隙的影响曲线如图 10 所示。

由图可见，随着晶格常数增大，Rayleigh 波和 Love
波带隙的上下边界均向低频方向移动，且带隙宽度

逐渐减小。其影响机理在于晶格常数 a 的改变会直

接影响表面波在振子间的传播相位以及各层材料

间的耦合强度，同样，这些变化又进一步影响了表

面波的散射相位和色散关系，最终导致带隙的宽度

和位置发生变化。因此，在设计结构时，需要仔细

考虑晶格常数 a 对带隙的影响，兼顾结构尺寸和带

隙特性，实现所需的轨道隔振性能。 

 
图 10  晶格常数 a 对带隙的影响 

由图 11 可知，总体趋势下，随着内层振子半

径 r 的增大，Rayleigh 波和 Love 波的第一带隙频

率范围向高频移动，且带隙宽度逐渐增加。一方面，

内层振子半径 r增大改变了超材料屏障的几何尺寸

与材料分布，使结构有效周期长度发生改变，高频

波更易与结构相互作用产生散射和干涉，促使带隙

向高频移动。另一方面，半径 r 增大改变了振子的

质量、刚度等参数，使局域共振频率向高频偏移。

同时，半径的增大增强了振子与周围橡胶层、钢外

约束层以及土基体之间的耦合作用，使振子在共振

时能更有效地耗散弹性波能量，进而拓宽带隙宽

度，提升对弹性波的阻隔效果。值得注意的是，Love
波带隙的下边界呈现先下降后上升的趋势。前期下

降是因为内层振子半径的增加使各材料层之间的

尺寸比例匹配程度逐步增大，局域共振效应更加显

著，能够在更低频段与基体中的 Love 波发生强烈

的相互作用，从而开启更低频率的带隙；而后期上

升趋势则是因为半径的增加使各材料层比例失衡，

造成局域共振效应有所减弱。 

 
图 11  内层振子半径 r 对带隙的影响 

外约束层厚度 d 对带隙的影响曲线如图 12 所

示。由图可见，随着外约束层厚度 d 增大，Rayleigh
波和 Love 波的带隙上下两边界均向高频方向移

动。外约束层厚度增加会改变结构整体的等效弹性

参数和质量密度，刚度相对增大，造成波的截止频

率升高，使带隙进一步向高频移动。值得注意的是，

Rayleigh 波和 Love 波带隙宽度随外约束层厚度变

化呈相反趋势，根源在于波的特性及结构影响机制

差异。Rayleigh 波能量集中于固体表面，外约束层

厚度较小时，振子与介质耦合作用强，局域共振效

应显著，带隙较宽；随着厚度增加，耦合强度减弱，

局域共振耗散波的能力降低，且结构刚度增大改变
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了波的传播模式，使波更易在特定频率内传播，带

隙覆盖频率范围减少，宽度变窄。Love 波在层状

介质中传播，外约束层厚度增加改变了层状结构的

层间界面条件，增强了层状结构对波的约束能力以

及散射和干涉作用，使带隙覆盖频率范围扩大。 

 
图 12  外约束层厚度 d 对带隙的影响 

2.2  材料因素对带隙的影响 
除几何因素外，改变材料因素同样会影响超材

料屏障的带隙，其中弹性层材料和振子材料是超材

料结构实现减振性能的关键因素。因此本研究分别

选取几种材料进行替换，详细的材料参数见表 3 和

表 4。研究结果希望能为实际工程应用中筛选出兼

具经济可行性与理想的减振效果的材料搭配提供

一定的理论支撑。 

表 3  弹性层材料参数 

材料 密度/(kg·m–3) 弹性模量/Pa 泊松比 

橡胶 1 300 1.37×105 0.436 

软木 710 0.50×106 0.190 
可发性 
聚苯乙烯 12 0.14×106 0.130 

黏土 1 800 1.00×106 0.300 

表 4  振子材料参数 

材料 密度/(kg·m–3) 弹性模量/Pa 泊松比 

钢 7 780 2.10×1011 0.300 

铅 11 340 1.65×1010 0.440 

铜 8 950 1.20×1011 0.350 

钨 19 100 4.05×1011 0.300 

为筛选经济可行的弹性层材料，选取 3 种易得

软材料（软木、可发性聚苯乙烯和黏土）与橡胶进

行带隙性能的比较，结果如图 13 所示。各材料特

性差异如下：（1）软木具备低密度、低弹性模量、

低泊松比且易获取特点，但阻隔Rayleigh波和Love
波的能力略弱于橡胶，表现为带隙起止频率均高于

橡胶，带隙宽度则窄于橡胶；（2）可发性聚苯乙烯

对 Rayleigh 波阻隔能力稍逊一筹，但其对 Love 波
阻隔能力在4种材料中表现最优，不仅起始频率低，

且带隙宽度宽；（3）黏土取材便利，但其 Love 波

带隙情况不佳，带隙宽度约为橡胶弹性层的三分之

二，且起始频率高，其可取之处也仅在于 Rayleigh
波带隙宽度与橡胶弹性层带隙持平。因此，在实际

应用中应考虑经济性，并根据所需阻隔的频率范围

来选择合适的弹性层材料。 

 
图 13  弹性层材料对带隙的影响 

选取 4 种常见的高密度、高弹性模量金属材料

（钢、铅、铜、钨）作为振子进行对比，带隙影响

如图 14 所示。各材料特性差异如下：（1）钢作为

工业中最常用的金属材料，对 Rayleigh 波阻隔能力

略差，对 Love 波阻隔能力处于 4 种材料的中游水

平，带隙起始频率适中；（2）铅的综合表现较为突

出，对 Rayleigh 波和 Love 波阻隔能力均为最佳，

且带隙宽度最宽，展现出良好的宽频带隔振潜力； 

 
图 14  振子材料对带隙的影响 

第一带隙（Rayleigh 波） 
第一带隙（Love 波） 
带隙宽度（Rayleigh 波） 
带隙宽度（Love 波） 

第一带隙（Rayleigh 波） 
第一带隙（Love 波） 
带隙宽度（Rayleigh 波） 
带隙宽度（Love 波） 

第一带隙（Rayleigh 波） 
第一带隙（Love 波） 
带隙宽度（Rayleigh 波） 
带隙宽度（Love 波） 
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（3）铜对 Rayleigh 波阻隔能力稍逊一筹，仅略优

于钢；（4）钨凭借其极高的密度和弹性模量，其带

隙起止频率低于其他3种材料。因此在实际工程中，

若目标为低频表面波控制，钨是优选；若需兼顾

Rayleigh 波与 Love 波的宽频带抑制，铜和铅则表

现出优异的综合性能；若侧重经济性与加工便利

性，钢仍是可行的候选材料。 
2.3  各因素的影响程度分析 

通过分析几何因素和材料因素对 Rayleigh 波

和 Love 波带隙的影响规律可知，屏障的几何参数

和材料参数都会对带隙产生一定影响，但各因素的

具体影响程度尚待明确，因此本文采用正交实验法

探究各因素在不同水平下对带隙的影响。选取带隙

宽度和中心带隙频率作为评价指标，带隙宽度越

宽，中心带隙频率越低，表明屏障的减振效果越佳。

各因素选择的合理水平见表 5，其中，未纳入正交

实验影响因素的参数详见表 1 和表 2。本次正交实

验共涉及 5个影响因素，每个因素设 4个合理水平，

采用 L16(45)正交表设计实验方案，共计 16 组实验，

正交实验具体结果见表 6。 
采用极差分析方法对上述 16 组正交实验各因

素的影响程度因子 R 进行分析（R 值越大，说明该

因素的影响越重要），进而得到各影响因素的重要

性。由图 15 可知，各因素对 Rayleigh 波带隙宽度

和中心带隙频率的影响程度排序为振子材料>晶格

常数>内层振子半径>弹性层材料>外约束层厚度，

其中，实验编号 13 和 16 分别为带隙宽度和中心带

隙频率的最佳水平。各因素对 Love 波带隙宽度影

响程度排序为晶格常数>弹性层材料>振子材料>
内层振子半径>外约束层厚度，对 Love 波中心带隙

频率影响程度排序为内层振子半径>弹性层材料>
晶格常数>振子材料>外约束层厚度，其中，实验编

号 15 和 9 分别为带隙宽度和中心带隙频率的最佳

水平。若需兼顾 Rayleigh 波和 Love 波的带隙宽度 

 
图 15  各因素影响程度因子 

表 5  正交实验因素水平表 

  因素   
水平 

A/m B/m C/m D E 

1 0.40 0.06 0.005 黏土 铜 

2 0.45 0.08 0.010 可发性聚苯乙烯 钨 

3 0.50 0.10 0.015 软木 铅 

4 0.55 0.12 0.020 橡胶 钢 
注：因素 A 为晶格常数；因素 B 为内层振子半径；因素 C 为外约束层厚度；因素 D 为弹性层材料；因素 E 为振子材料；表 6 相同。 

表 6  正交实验结果 

  因素   Rayleigh 波 Love 波 
实验编号 

A/m B/m C/m D E 带隙宽度/Hz 中心带隙频率/Hz 带隙宽度/Hz 中心带隙频率/Hz 

1 A1 B1 C1 D1 E1 13.5 40.2 31.9 44.3 

2 A1 B2 C2 D2 E2 12.0 27.2 42.3 39.4 

3 A1 B3 C3 D3 E3 21.6 42.0 42.9 39.7 

4 A1 B4 C4 D4 E4 12.2 43.2 39.5 40.6 

5 A2 B1 C2 D3 E4  8.7 45.2 30.4 37.5 

6 A2 B2 C1 D4 E3 15.9 36.8 43.3 37.5 

7 A2 B3 C4 D1 E2 15.9 29.7 37.8 36.7 
 

带隙宽度（Rayleigh 波） 
中心带隙频率（Rayleigh 波） 
带隙宽度（Love 波） 
中心带隙频率（Love 波） 
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和中心带隙频率，既可选择实验编号 16，也可根

据不同的工况需求，选择其他更为合适的参数进行

搭配。 
2.4  频域分析 

前述带隙特性分析时，假设超材料屏障为无限

周期，但实际工程中结构周期通常是有限的。为验

证前述带隙特性的准确性，本文构建含 10 个周期

的超材料屏障的频域响应模型，如图 16 所示。该

模型由土体和 10 个周期的超材料屏障组成，所用

材料参数和几何参数详见表 1 和表 2。计算频域时，

在 y 方向上施加周期性边界条件，并在土体两侧及

底部施加低反射边界，以减少 P 波与 S 波的反射。

低反射边界则默认采用相邻区域的基本材料数据，

使模型计算的结果更符合实际情况。为确保超材料

屏障只与表面波相互作用，在屏障与激励端之间假

设存在一个长为 25a 的土体。计算 Rayleigh 波的衰

减时，拟在输入端沿 z 轴负方向施加一个位移为

1 mm 的激励信号，并在输出端拾取响应信号；计

算 Love 波衰减时，拟在输入端沿 y 轴正方向施加

一个位移为 1 mm 的激励信号，并在输出端拾取响

应信号。此外，定义响应信号的传输谱为 

1 220log(| | / | |)u uT   
式中：u1为接收处的位移；u2为激励处位移。 

 
图 16  频域响应分析模型 

表 6  （续） 

  因素   Rayleigh 波 Love 波 
实验编号 

A/m B/m C/m D E 带隙宽度/Hz 中心带隙频率/Hz 带隙宽度/Hz 中心带隙频率/Hz 

8 A2 B4 C3 D2 E1 18.6 37.5 44.9 34.9 

9 A3 B1 C3 D4 E2  9.0 25.0 37.0 31.7 

10 A3 B2 C4 D3 E1 17.9 30.5 40.5 35.7 

11 A3 B3 C1 D2 E4 11.2 36.5 41.3 32.9 

12 A3 B4 C2 D1 E3 23.5 36.9 37.9 39.4 

13 A4 B1 C4 D2 E3 25.7 33.3 43.4 33.9 

14 A4 B2 C3 D1 E4 21.2 36.4 42.1 40.2 

15 A4 B3 C2 D4 E1 21.9 32.2 47.0 34.8 

16 A4 B4 C1 D3 E2 20.2 24.7 45.0 32.7 
 

 
（a）Rayleigh 波在 Γ→X方向的频散曲线和频响曲线 
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图 17（a）和（b）分别为 Rayleigh 波和 Love
波在 → X 方向的频散曲线与频响曲线。由图可

见，Rayleigh 波在 34~49 Hz 区域存在明显衰减域，

而 Love 波则在 20~62 Hz 区域存在明显衰减域，并

且这些衰减域与 → X 方向的频散曲线带隙位置

基本吻合。 
为分析超材料屏障对表面波的衰减效果，图

18 展示了图 17 中 4 个代表性频率的位移云图。由

图可见，在 Rayleigh 波和 Love 波的带隙区间内，

表面波传播得到了有效遏制；而在带隙区间之外，

该超材料屏障则无法有效阻碍表面波的传播。 

3 结论 

本文提出的超材料屏障结构简单、制作方便，

能有效阻隔表面波传播。主要研究结论如下： 
（1）超材料屏障对 Rayleigh 波的完全带隙范

围为 34.1~48.3 Hz（带隙宽度 14.2 Hz），对 Love 波

的完全带隙范围为 20.8~62.3 Hz（带隙宽度 41.5  
Hz）。该设计突破了传统隔振屏障“尺寸-带宽”

的矛盾，为城市轨道浅层埋设场景提供了高效解决

方案。 
（2）超材料结构的几何因素（晶格常数、内

层振子半径、外约束层厚度等）和材料因素均对表

面波带隙的宽度与频率产生不同程度的影响。因

此，通过合理选择几何和材料因素可实现预期的减

振效果。 
（3）采用有限周期的频域分析方法，更贴近

实际工程条件，确保了该超材料屏障在带隙范围内

对表面波有显著的衰减效应。 
为进一步验证该屏障的减振效果，下一步的研

究工作将采用缩尺实验，拟通过信号发生器和功率

放大器对实验装置一端进行激励，在另一端利用激

光测振仪接收振动，并采用 CP 端进行分析验证。

本文研究结果可为轨道屏障的实际应用提供一定

 
（b）Love 波在 Γ→X方向的频散曲线和频响曲线 

图 17  表面波的频散曲线和频响曲线 

 

     

 

 
（a）f1=45 Hz （b）f2=20 Hz 

 

     

 

 
（c）f3=40 Hz （d）f4=10 Hz 

图 18  位移云图 
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的技术支撑，同时也证实了该结构在表面波衰减方

面的应用价值。 
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