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摘要 光子晶体、声子晶体和声学超材料在调控波和波衰减等领域产生了深远影响. 它们并不是自然界中新发现

的材料, 而是根据不同需求设计的复合结构, 通常利用布拉格散射或局域共振机理来达到调控声波/弹性波能带结

构的目的. 与光子晶体不同, 声子晶体和声学超材料的工作区域在较低频区域, 因此获得低频且大范围的禁带是该

领域的研究重点, 并逐渐拓展到频率低、波长长的地震波隔震减灾防控上. 本文从纳米光子和地震超材料的联系

出发, 从固体物理的视角分析了地震超材料的城市群、自然森林超材料等, 将新型人工地震超材料在分布区域、

禁带机制、实验方式3个方面进行了分类比较, 并展望了现阶段地震超材料研究的一些局限性以及面临的挑战.
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声子晶体(phononic crystal)和声学超材料(acoustic
metamaterial)由于具有非凡特性, 在很多技术领域逐渐

兴起, 并展现出不凡的发展潜力. 声子晶体通过在液体

或者固体基体中周期排列一系列弹性介质来调制声波

或弹性波的传播, 这一领域的形成源于电子晶体(elec-
tronic crystal)和光子晶体(photonic crystal)的概念.
1946年, Brillouin[1]指出, 波具有类比性和统一性, 且与

它们的具体形式(如横波还是纵波、弹性波还是电磁

波)无关. 这些性质是由电子流、光波、声波、弹性波

等在不同结构中的衍射、反射或者折射等现象形成的.
当声子晶体的概念第一次被提出时, Kushwaha等人[2]

就将电子、光子、声子晶体的性质进行类比. 这些具

有理想布拉维格子的周期性结构会产生相同的布拉格

衍射行为, 具有高度的相似性. 尽管它们在晶格大小、

计算维度、组成材料、极化方式、波动方程等方面有

所不同, 但是由于三者的数学形式一脉相承, 电子、光

子晶体的研究依然能对声子晶体的发展予以启发、进

行指导. 光子晶体中, 由于振幅为矢量, 光波是矢量波.
但由于其两个偏振分量均为一种类型的波, 且相互没

有耦合关系, 因此在各向同性的介质中, 它常被简化为

标量波. 相较而言, 声子晶体中的弹性波为一种横纵波

相互耦合的矢量波 , 因此声子晶体的研究则更为

复杂[3].
声子晶体存在能带是它最显著的一个特征. 能带

一般指频率和波数的关系. 通常, 能带结构由两部分组

成: 一部分为禁带/带隙区域, 另一部分为通带区域. 在
禁带频率范围内, 波不能传播; 相反, 在通带频率范围

内, 波可以传播. 禁带又可分为全禁带以及方向禁带.
在全禁带频率范围内, 波在各个方向都不能传播, 而在

方向禁带内, 只有某些方向的波不可以传播. 在声子晶
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体中, 禁带的产生机理一般为布拉格散射机制. 当结构

周期尺寸与波长大小类似时, 反射波在相邻的原胞中

相消干涉, 产生禁带. 由于低频波所对应的波长很大,
因此周期结构的原胞尺寸需要与波长数量级相当才能

产生低频禁带, 这在实际应用中受到很大限制. 因此,
新的低频禁带产生机制亟须发掘.

进入21世纪, Liu等人[4]发现, 在软性基体材料中嵌

入铅制共振单元能够显著改变结构性能, 突破传统的

质量定律. 具体而言, 该结构通过新的机制产生400 Hz
左右的低频禁带, 且该禁带所对应的波长比结构晶格

常数大两个数量级. 这第一次突破了布拉格散射型声

子晶体的尺寸限制, 为低频禁带的产生引入了新的局

域共振机理. 借鉴从电磁波超材料发展而来的超材料

概念, 声学超材料从声子晶体的概念中衍生出来[5].
2004年, Li和Chan[6]发现了具有负体积模量以及负等

效质量的“双负”声学人工结构. 通过类比电磁波超材

料中的负介电常数及负磁导率, 这类结构首次被命名

为声学超材料. 自此, 这种在周期或半周期基体材料中

设计亚波长分布局域共振单元的人工结构被广泛运用

于减震、导波、隔声降噪、声聚焦、声学斗篷等工程

物理器件的设计中 . 关于声子晶体 [7~9]
、声学超材

料[10~12]以及更进一步的拓扑超材料[13~15], 迄今已经有

大量的评述性文章及研究成果.
弹性波超材料属于声学超材料的一种. 相较于光

波, 弹性波的波长较长, 于是高效、轻量、宽带、低频

的弹性波超材料在近年受到越来越多的关注. 研究发

现, 兰姆波通过模式分解以及人为调控激发方式, 可以

轻易实现在宏观[16]以及纳观板结构[15]内进行波的调

控. 受以上人工结构的启发, 超低频地震超材料作为弹

性波超材料的一个分支, 被广泛应用于地震波屏蔽、

地震波衰减等领域的研究. 地震波源于地球表层抑或

表层下快速释放能量的过程, 具有波长大、衰减慢、

传输远等特点. 地震波与普通应力波相比, 其能量更

高、破坏力更强, 因此在结构设计时需要考虑更多的

影响因素, 例如材料的非线性本构、结构的塑性响

应等.
传统的隔震方式包括增加整体刚度、底层引入柔

性结构等. 但是, 它们主要依托于建筑结构本身的强度

并利用结构的塑性、材料的延性来抗震. 这就导致了

两方面的主要缺陷: 一方面, 其对地震波的伤害是被动

消极的; 另一方面, 其存在由于位移过大导致的整体结

构倾覆等风险. 那么, 会不会存在地震波可以被人为设

计及控制的情况? 虽然在传统建筑结构中这非常难实

现, 但是声学超材料由于存在禁带、负反射、导波等

性能, 已经初步在地震波的防控上显示出优越性. 因

此, 本文将从自然界的森林地震超材料以及超城市建

筑群抵御地震波入手, 综述地震波的发展、应用以及

尚存在的问题.

1 地震超材料发展概述

1.1 基本研究现状

地震超材料的基本设计思想是在亚波长范围内设

计不同材料的结构构件以改变地面的局域特性. 由于

地震超材料的提出, 很多重要的概念(例如有效介质理

论、布里渊区、倒格矢等)都从光子晶体等领域的研

究中拓展而来. 简言之, 地震超材料的设计目的在于调

制、减弱甚至阻止自然地震波的传播. 在大部分情况

下, 地震波通过地基土-结构或者土-基础-结构两种方

式传递能量, 以致结构震动[17]. 与传统的各向同性介质

不同,地基土以及土-结构物体系有很多复杂的现象,例
如非弹性行为甚至液化失效等, 导致地震超材料的设

计和实践更加复杂.
从Web of Science数据库收录文章数量来看, 以地

震超材料为主题的文章数量仅占以弹性波超材料为主

题文章数量的约8.8%. 具体原因有两方面: (1) 地震超

材料需要巨大的尺寸, 实验制备较难; (2) 地表的地质

学特征增加了弹性波波场的复杂性. 据统计, 现阶段大

部分工作都局限于理论推导和数值模拟分析. 理论方

式分为两类: (1) 基于周期结构的频散特性分析方法,
例如传递矩阵法、平面波展开法、多重散射理论、有

限单元法、时域有限差分法、微分求积法等, 但它们

的收敛性、精度、应用维度等有所差别. (2) 基于局域

共振理论设计出负刚度动力吸震器、负体积模量手性

结构[18]等. 数值模拟则采用常用的商业软件, 例如

ANSYS和COMSOL Multiphysics等, 通过建模等一系

列操作可计算出所需的频散关系以及模态结果.
理论上, 通过设计人工各向异性介质来调控地震

波的传播是可行的, 但地震超材料真正引起人们广泛

的关注起源于Brûlé等人[19]于2012年设计的全尺寸实验

(full-scale experiment). 他们通过周期性钻孔将实验区

域类比于声子晶体, 在理论、模拟及实验上验证了频

率范围为50 Hz左右的地震表面波在该周期结构中可

以被过滤. 但是, 该实验主要存在两个缺点: (1) 实际的
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地震波频率小于20 Hz[20], 实验中波的频率并不在此范

围内; (2) 该实验并未考虑场地中不同区域之间土壤存

在的差异. 尽管如此, 该实验依然有效地在实验上验证

了地震超材料应用于土木结构抗震工程中的实际价值,
为低频滤波提供了很好的经验[19]. 并且, Brûlé等人[21]

设计了另外一个大尺寸实验探究地表传播的破坏性环

境性信号. 他们在结构化土壤(structural soil)上进行了

大规模测试, 以周期性排列的圆柱形垂直钻孔构造出

网格形式结构, 且控制激发波的频率在10 Hz以下. 实

验表明, 在该类地震超材料中的等效动态各向异性等

性质可以用于调控地震表面波, 类似于在弹性波超材

料中常见的负反射系数等性质. 2019年, 石南南等人[22]

综述了地震超材料的带隙特性和隔震原理, 总结了其

应用前景. Brûlé等人[23]指出, 纳米光子对地震超材料

的产生具有重大意义, 并对此进行了系统阐述. 2020
年, Mu等人[24]列举了多种地震超材料的分类方式, 分

析了其他低频且禁带范围较大的弹性波超材料. Brûlé
等人[17]通过分析地震超材料在土木工程结构隔震减震

方面的应用, 重点强调了发展地震超材料的紧迫性.
2021年, Muhammad和Lim[25]从光子晶体着手, 详细叙

述了地震超材料的发展史, 并提出了机器学习等方法

在此方面可能的应用. Vasileiadis等人[8]强调了地震超

材料并不限于人工结构, 也有周期性树木组成的天然

结构. 此外, 一些常见的地震超材料模型也逐渐被设计

出来, 例如固支于基岩(bedrock)的地震超材料[26](图1
(a))、超低频巨型声子晶体[27](图1(b))、带衰减域(at-
tenuation zone)的层状复合周期基础[28](图1(c))、负泊

松比地震超材料[29](图1(d))等.

1.2 从纳米光子到地震超材料

近期, Brûlé等人[17,23]指出, 纳米光子的研究对地震

巨型结构的发现至关重要. 通常, 地震波的波长范围从

分米级别到百米级别,相较而言,光波(包括紫外光、可

见光、红外光等)的波长仅约有200~1200 nm. 虽然这

两者的区别非常明显, 但是正如Brûlé等人[30]在2017年
所强调的“超城市”(meta city)概念那样, 很多城市的建

筑分布规律都与电磁波超材料的分布类似, 可以说, 地
震超材料源于纳米光子学的研究进展, 如图2所示. 于

是, 他们通过大规模的理论和实验证明了街区化的建

筑群可以被认为是与地震信号互相作用的纯弹性地表

图 1 (网络版彩色)几种新型地震超材料. (a)一种由周期柱固支于基岩组成的地震超材料,以保护建筑物免受地震波破坏[26], Copyright © 2017,
IOP. (b) 由嵌入土壤的周期性钢柱组成的低频巨型声子晶体[27], Copyright © 2019, APS. (c) 由更有效的衰减机理设计出的复合周期基础[28],
Copyright © 2018, AIP Publishing. (d) 一种负泊松比地震超材料[29], Copyright © 2018, EDP Sciences
Figure 1 (Color online) Several novel seismic metamaterials. (a) A clamped seismic metamaterial which consists of periodic columns clamped to
bedrocks for protecting buildings from seismic waves[26], Copyright © 2017, IOP. (b) A low-frequency large scale phononic crystal which is composed
of periodic steel columns embedded in soil background[27], Copyright © 2019, APS. (c) A composite periodic foundation governed by a more-efficient
attenuation mechanism[28], Copyright © 2018, AIP Publishing. (d) A seismic metamaterial with negative Poisson’s ratios[29], Copyright © 2018, EDP
Sciences
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局域共振体. 其中, 很显著的一个例子就是加洛罗马

(Gallo-Roman)剧院, 它的整体结构类似于光子隐身超

材料的设计[30], 一定程度上解释了这样一个古老的建

筑能够保留下来的原因.
由此可见, 地震超材料的发展离不开光子、声子

晶体等新型人工结构的发展. 光子、声子能带的发展

和验证[2,32], 为地震超材料利用能带理论、“彩虹俘获”
效应(rainbow trapping effect)等进行地震波的滤波、衰

减提供了强劲利器. 利用禁带的特性, Muhammad等
人[33]设计了周期性分布在半无限空间分层土上的钢

柱, 发现这样的结构对低频地震表面波有很好的衰减

作用. 这种在地面上布置的柱形结构类似于声子晶体

板上的共振单元, 因此, 他们还考察了由表面波激发的

钢柱局域共振模态, 揭示了这些人工构造柱和表面波

相互作用的机理. Zhang等人[34]通过设计周期性交叉型

或方形截面的嵌入地下式桩型结构, 考察了兰姆波在

该结构中传播规律, 并且推广到地震波的调制上. 根据

整体结构的动力模态响应图, 他们发现两种截面对地

震波的衰减都起了很大的作用, 但是相较而言, 方形截

面效果更佳.
“彩虹俘获”的概念是从量子光学中提出, 其实现

是基于一种类似楔形、分布着半波长共振单元的波导

结构[35]. 可见光波包在该结构中被激发, 其各个频率分

量会被截留在结构的不同厚度处, 产生一道彩虹[36].

Krödel等人[37]设计出了一种宽带地震超材料. 他们通

过改变排列局域共振型超屏障(metabarrier)中共振单元

的自振频率, 使它们呈一定规律均匀分布, 进而观察到

了在空间谱上分布的不同频率波以及在低频范围内的

宽禁带. Palermo等人[38]也利用这样的效应设计出含双

质量单元谐振器的超屏障, 可以保护建筑物免受瑞利

波的破坏.
此外, 声子晶体中的被动、主动调控[39,40]的思想

也被应用于调控低频地震波的器件设计上. 2018年,
Pu和Shi[41]在层状土中以矩形晶格人为排布周期性桩

基础, 通过结构的瑞利波及勒夫波在低频范围内会

有效衰减. 他们改变了柱间距, 即晶格常数, 发现整体

结构的衰减域能够得到有效调控. 但是, 此调控方法

在整体结构设计施工完成之后不能够灵活实施, 属于

被动调控范畴. 为了应对不同环境以及多变的实际需

求, 半主动[42,43]或者主动[44]的方式也被应用到抗震结

构上.
光子晶体、声子晶体中的结构形式、奇特性质不

胜枚举. 将它们应用于低频地震超材料的设计, 可采用

的结构有拉胀超材料[45]
、手性超材料[46]

、负刚度超材

料[47]等. 由此可见, 虽然光波与地震波有巨大区别, 但

在地震超材料领域, 通过合理利用纳米光子发展以来

设计出的一些人工结构, 可以有效且智能地调控低频

地震弹性波.

图 2 (网络版彩色)纳米、微米级别的光子晶体与十米级别的巨型结构的类比. (a) 一种用于隐形斗篷的光子芯片[31], Copyright © 2016, Spring-
er Nature. (b) 由周期性高层建筑组成的巨型地震超材料[23], Copyright © 2019, De Gruyter
Figure 2 (Color online) Analogies between photonic crystals at nanometer or micrometer scale and megastructures at decameter scale. (a) A photonic
chip for invisibility cloak[31], Copyright © 2016, Springer Nature. (b) A mega seismic metamaterial consisting of periodic tall buildings[23], Copyright ©
2019, De Gruyter
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1.3 自然界的地震超材料

自然界的事物和规律等一直为研究者提供思路及

理念, 多应用于仿生结构的设计. 例如, Neil等人[48]近期

发现, 蛾翅是一种天然的声学超材料; Huang等人[49]受

蛾眼启发, 设计出一种可调频且具有疏水性的电磁波

超材料. 类似地, Colombi等人[50]将超材料中的局域共

振机理和自然界的树木联系在一起. 他们发现, 当瑞利

波通过森林时, 在半波长范围内周期排列的树木将会

发生低频共振, 这个行为与局域共振型声学超材料非

常相似. 尽管该研究的激发频率小于150 Hz, 但是他们

指出, 竖直共振单元的共振频率与其长度成反比, 故可

据此设计出共振频率小于10 Hz的结构, 以应用于实际

的地震瑞利波衰减调控. 这个发现引起了人们探求森

林地震超材料(forest seismic metamaterial)的兴趣.
此后, Lata等人[51]利用地震波在空间排布树木中

散射的几何相位研发出一种声学传感(acoustic sensing)
技术, 可以实现远距离监测. Liu等人[52]研究了城市森

林地震超材料的减震效能, 并分析了土壤的弹性模量

等因素对禁带的影响. Muhammad等人[53]研究了瑞利

波在森林地震超材料的传播情况, 考察了树木的机械

及几何特性等因素对整体系统效能的影响. 他们发现,
当树木的纵向共振模式与在软沉积土中传播的瑞利波

垂直分量相互耦合时, 能够观测到非常强的波衰减. 因

此, 森林中的树木可以精确地用作天然的局域共振超

材料, 能够通过结构优化在低频范围内产生极宽带

隙[53]. 但是, 这些工作一般将树木简化成竖直柱形局域

共振单元, 未考虑实际中树木本身的性质, 例如树枝甚

至树叶对整体系统的影响. 因此, Muhammad和Lim[54]

在2021年将研究聚焦在树枝的分布对森林超材料的影

响. 如图3所示, 通过测试频率响应, 他们发现, 这样的

结构能产生在20 Hz左右的低频宽禁带. 他们还考察了

单侧树枝和两侧树枝的影响. 进一步基于不同频率下

整体系统的位移场分布, 他们发现一部分瑞利波会被

树木俘获, 而另一部分瑞利波则被转化为剪切体波传

向深处地层.

2 基于分布位置分类

基于地震超材料的分布位置, 大致可以分为外部

屏障型地震超材料(outer-shielded seismic metamaterial)
和超材料基础(metamaterial foundation)[24]. 外部屏障型

地震超材料的设计区域分布在受保护的建筑之外, 形

成禁带范围与地震波频率相近的屏障, 俘获地震能

量波或者将表面波转化为体波, 改变其传输路径, 以达

到保护建筑物免受地震波侵袭的目的. 超材料基础由

于与建筑物直接相连, 功能与外部屏障型不同, 但其机

理也是形成禁带以阻止地震波通过基础传递到上部

结构.

图 3 (网络版彩色)一种周期性森林超材料[54]. (a) 该结构的示意图以及土壤、树木的基本性质. (b) 系统的频率响应. (c) 不同频率下的位移场

分布图, 可见瑞利波在树木中被俘获且在深层地面转化为体波. Copyright © 2021, Springer Nature
Figure 3 (Color online) A periodic forest seismic metamaterial[54]. (a) A schematic plot of this structure and the basic properties of soil and trees. (b)
Frequency response of the system. (c) Displacement fields at different frequencies with observation of the trapped Rayleigh waves inside the trees and
conversion of Rayleigh waves into bulk waves in deep ground. Copyright © 2021, Springer Nature
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2.1 外部屏障型地震超材料

在垂直位置上, 外部屏障型地震超材料又可细分

为地表面上和地下的人工结构, 前者的设计机理类似

于森林超材料. 2016年, Colombi等人[55]研究了一种位

于地表外部的地震波屏障, 在此结构中, 局域共振单元

的高度从左到右依次增加, 如图4所示. 他们[56]首先研

究了低频瑞利波从较低共振单元入射, 得到了类似声

子中的“彩虹俘获”现象, 称此现象为“地震彩虹”(seis-
mic rainbow). 不同的是, 当瑞利波从较高共振单元入

射时, 表面瑞利波会转化为剪切波. Kacin等人[57]提出

了一种圆孔型三角形阵列组成的地震超材料, 该结构

在25~36 Hz周围有两个低频禁带, 并能够将它们降低

到8 Hz, 对衰减表面波非常有效. Xu等人[58]通过在空

心圆柱体内引入一种加号形状的结构, 改进了普通空

心圆柱体结构的地震超材料. 研究表明, 这样的新型结

构能产生3倍于普通结构的低频禁带. Hajjaj和Tu[59]则
将目光转向新型材料: 贫铀(depleted uranium). 贫铀具

有高密度、高熔点、较高的拉伸强度、低价格等特点.
通过将贫铀制成内部质量块加入钢制圆柱壳中, 能够

减小相似系统中共振单元的尺寸而不影响其产生低频

带隙. 这个发现为利用工业废料制造地震超材料提供

了理论与实践依据.
2017年, Colquitt等人[60]类比光学中的超表面,提出

了地震超表面(seismic metasurface)的概念. 他们研究了

一组在薄弹性板或者弹性半空间上周期分布的杆状局

域共振单元, 发现在这两种情况下, 由于禁带的存在,
表面的瑞利波和局域共振单元作用, 转化为体波. 之

后, Wootton等人[61]
、Pu等人[62]

、Liu等人[63]
、Palermo

等人[64]都借鉴了这个概念, 设计出新型的结构来调

控地震表面波. 总之, 这些位于地表外部的屏障型地

震超材料的优势在于不受深层地质结构的影响, 仅受

浅表层地面的约束, 设计施工简单. 但是, 其也有一定

的缺陷, 例如, 在密集建筑群中会受实际城市规划的

限制.
因此, 另一种嵌于地下型的地震超材料[65]显示出

其优势. 如图5(a)所示, Miniaci等人[66]设计了一种地下

巨型机械超材料作为地震保护屏障, 有很好的隔震效

果. 通过有限元模拟进行频散分析以及全尺寸三维瞬

态波传输分析, 他们发现, 不仅是地震表面波, 整体地

震波都可以非常明显地衰减. 图5(b)中测试了两块区

域, 一块受地震超材料保护, 另一块则会直接遭受地震

波侵袭. 可以看到, 受保护区域鲜有能量分布, 而未受

保护区域的能量则非常集中, 由此证明了嵌于地下型

地震超材料的有效性.
2016年, Achaoui等人[67]通过铁链或者橡胶链把铁

球以立方体阵列连接到混凝土基体中, 使得每个铁球

能在其与混凝土之间的空隙中进行弯曲或旋转移动.
最终, 他们通过设计6个优化形状的橡胶韧带连接直径

为0.74 m的铁球与土壤, 实现了频率范围为8~49 Hz的
弹性波阻尼, 为大型民用基础设施周围放置地震防护

板的设计提供了初步方案. 秦凯强等人[68]针对低频地

震波的减震问题, 设计了周期性部分嵌于地下的工字

形截面地震超屏障, 通过梯度或者分段梯度的优化设

计, 拓宽了衰减域的频率范围, 实现了低频瑞利表面波

的全覆盖,频率范围为1.5~20 Hz. Mandal等人[69]将木桩

包围在土层中, 组成正方形列阵, 以研究单层土中周期

排布的桩基础对地震表面波的调控效果, 优化了结构

设计. 与此不同, Chen等人[70]使用常规的建筑材料设

计混凝土柱, 并通过实验考察了由其组成的周期结构

图 4 (网络版彩色)一种位于地表外部的屏障型地震超材料[55]. (a)
整体结构示意图、结构尺寸及基本参数, 局域共振单元的高度从左

向右依次增加. (b) 瑞利波从低侧入射时整体系统的模态情况. (c) 瑞
利波从高侧入射时整体系统的模态情况. Copyright © 2016, Springer
Nature
Figure 4 (Color online) An outer-shielded seismic metamaterial on the
ground[55]. (a) A schematic plot of the whole structure with presentation
of structural dimensions and basic parameters, where the heights of local
resonance gradually increase from left to right. (b) Mode shape of the
whole system with Rayleigh waves incident towards the shorter end. (c)
Mode shape of the whole system with Rayleigh waves incident towards
the taller end. Copyright © 2016, Springer Nature
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在层状土中对地震波的调控效果. 他们发现, 该结构在

7.2 Hz处能由于桩和周围土层之间的约束形成宽频禁

带, 调整基础刚度能对其进行有效调控.
随着高铁系统的迅速发展, 设计师迫切需要减缓

地面震动的解决方案. 因此, 受声子晶体的概念启发,
Li等人[71]在2020年将地震超材料应用到轨道交通的地

震控制. 基于有限元理论, 他们系统地分析了三维耦合

的火车-轨道-土壤三者互相作用的模型, 用时域、频域

分析法分析了嵌于地下型地震超材料对此系统的减震

效果, 并进行了参数分析. 由此可见, 地震超材料不仅

可以应用于工民建领域, 甚至还能为轨道交通、道路

桥梁等领域的设计提供一些新的抗震设计思路.

2.2 超材料基础

相对于外部屏障型地震超材料, 超材料基础的优

势在于不需要干扰结构周围的环境. 迄今为止, 不乏对

超材料基础的报道[72,73], 为建筑底部隔震提供了新思

路. 2018年, Cheng和Shi[74]提出了一种新型的多维复合

周期隔震基础, 通过创新排列周期结构并且利用周期

结构的定向衰减特性, 设计出多维衰减域. 如图6所示,
La Salandra等人[75]设计了一种三维超材料基础, 旨在

减少工厂中储油罐的震动. 他们借助常见的混凝土与

橡胶两种建筑材料研发了由3部分组成的周期基础单

元, 并探究了基体材料中的裂纹对弹性波传播的影响.
最终, 通过谐波分析, 验证了这样一个超材料基础对隔

震的有效性. 类似地, 2019年, Basone等人[76]利用空心

钢型材以及混凝土板单元设计出一种局域共振型的超

材料基础, 以减少由于地面运动引起的上部结构震动.
2020年, Wenzel等人[77]利用声子晶体中常用的负刚度

概念, 设计出一种周期性超材料基础. 值得注意的是,
非线性虽然经常在该类结构的理论模拟设计中被忽略,
但是在实际运用时却不可被避免. 因此, 他们对该系统

进行了频域中的非线性时程分析(nonlinear time history
analysis), 发现器件的非线性效应会减少周期系统的禁

带宽度. 2021年, Sun等人[78]基于惯性放大机制(inertial
amplification mechanism)设计了一种超材料基础, 以解

决现有基础衰减机制的不足, 并通过频率响应分析研

究其减震性能. 他们还对该机制与上部建筑组成的交

互式系统进行了灵敏度分析和优化.
此外, 有研究将外部屏障型地震超材料及超材料

基础两者相结合并进行对比[79], 以达到更好的整体隔

震效果. 上述两种方式也可以理解为基于表面波和体

波的调控方式, 这是地震超材料中最常用的两种方式,
研究对象通常处于半空间内. 而当研究对象为薄板型

结构或者壳体结构时, 弹性波的波长通常比板壳厚度

大, 兰姆波在该类结构中便起主导作用[15]. 2019年,
Muhammad和Lim[80]研究了弹性波在一种新型薄板超

材料中的传播情况, 并分析了共振单元为正方形、圆

形、十字形3种情况结构的频散关系. Du等人[81]将周

期性方形混凝土填充的钢桩埋入土壤, 设计出一种二

维的弹性地震超材料, 证明了结构存在对兰姆波以及

表面波的全禁带.

图 5 (网络版彩色)一种嵌入地面外部的屏障型地震超材料[66]. (a) 该结构的示意图以及局部放大图. (b) 受保护区域及无保护区域的归一化范

式等效应力(Von Mises stress)场图. Copyright © 2016, IOP
Figure 5 (Color online) An outer-shielded seismic metamaterial embedded in the ground[66]. (a) A schematic plot of this system and a local plot. (b)
The normalized Von Mises stress field map for shielded and non-shielded structures. Copyright © 2016, IOP
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3 基于构造机制分类

类似于声子晶体, 地震超材料也可以按照禁带的

形成机制进行分类, 即布拉格散射机制和局域共振机

制. 因此, 上一节中所提及的结构也可以基于此进行分

类, 但是本节着眼于由这两种机制导致的地震超材料

之间的区别. 总体而言, 整体结构的周期性和单个组元

的Mie散射共同作用, 导致了这两种禁带的产生. 区别

在于: 对布拉格禁带, 结构的周期性起主导作用; 对局

域共振禁带, 单个组元的共振效应起主要作用[3,24,82].

3.1 布拉格散射机制

影响布拉格散射机制型声子晶体带隙的因素有很

多, 主要分为组元的材料参数及结构参数两类[3]. 对于

地震超材料, 组元的材料参数包括地基土及填充物的

密度、弹性模量等, 结构参数包括填充物占整体结构

的填充率、填充物的形状、周期晶格的形式及晶格常

数等. 因此, 地震超材料可以通过人为调控上述两类影

响因素来改变工作频率.
2012年, Bao等人[83]利用3个不同基础的7层框架进

行动力学响应分析, 测试了一种新型周期性隔震基础.
2018年, Geng等人[84]设计了一种一维分层地震超材料,
在周期方向内两种材料的组元交替排列, 能够在低频

范围内产生大的带隙, 且降低软材料的填充率可以进

一步扩大带隙范围. 但是, 这样的超材料也有一些实际

问题, 例如, 低频地震波的衰减会导致地震超材料的整

体结构刚度较低; 较高的材料阻尼会导致波衰减的成

因从能带原理转变为阻尼耗散等. 王维超等人[85]设计

了一种周期排布的十字空构型地震超屏障, 在20 Hz以
下能产生范围为10 Hz的衰减域, 且能够有效地控制

Oroville地震表面波. Witarto等人[86]设计了一种三维周

期性基础作为关键基础设施的隔震装置, 并分析了利

用带隙设计基础相较于传统隔震系统的许多优越性.
他们通过实验证明了该三维周期基础可以将上部结构

与地震波的任意分量分隔开. 2021年, Zhao等人[87]对一

种多层混凝土和橡胶层组成的周期性基础进行了振动

台实验, 发现当激发的频率在周期基础的带隙范围内

时, 结构的动态响应明显降低. 值得注意的是, 他们指

出, 在此情况下, 周期性晶胞的数量对结构动力的影响

很小. 相反, 更多的晶胞会增加基础的高度, 显然, 这在

实际应用中不可取.
迄今为止, 不乏利用布拉格散射机制设计周期性

基础的研究工作[88~91]. 尽管基于布拉格散射机制设计

的基础, 其晶格常数需要与地震波波长相当, 导致这类

基础较大, 但是相较于局域共振型地震超材料, 布拉格

散射型地震超材料所需要的周期晶格数更少, 经济适

用性更强[86].

图 6 静态系统中基于3D超材料概念设计出的基础(a), 以及该超材料基础优化后的俯视图和剖面图(b)[75]. Copyright © 2017, Frontiers Media
SA
Figure 6 Concept of a 3D metamaterial-based foundation for a static system (a) and top-section and cross-section of the optimized foundation (b)[75].
Copyright © 2017, Frontiers Media SA
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3.2 局域共振机制

相较于布拉格散射型超材料, 周期局域共振型超

材料的带隙一般分为两部分[40]: 一是由周期性产生的

布拉格散射型带隙; 二是由单个组元的振动特性产生

的局域共振型带隙. 当外部激励的频率与局域共振单

元的自振频率接近或者相等时, 单元会发生共振, 与结

构中的弹性波长波行波相互作用, 抑制其传播, 以形成

局域共振型带隙[3]. 在此类超材料中, 结构可以为周期

的, 也可以为半周期的[92], 其带隙频率主要取决于单个

散射体的特性, 为低频抗震提供了新思路[4,93]. 地震超

表面系统[55~64,94~96]便是利用局域共振性质调控地震波,
在前文已有介绍, 本节将着眼于设计单个共振体内部

性质的地震超材料.
2014年, Finocchio等人[97]设计了一种等时地震超

材料(isochronous seismic metamaterials)来抑制地震剪

切波的传播. 他们考察了局域共振型的质量弹簧系统

下土壤的响应, 发现该系统能够过滤与建筑物共振频

率相近的地震波. 之后, Xiao等人[98]提出了一种有限局

域共振超材料基础, 通过频域及时域分析方法测试了

周期性基础和上部结构所形成的耦合系统的减震效果.
Zeng等人[99]研究了一种基于俄罗斯套娃(matryoshka-
like)结构的地震超材料,他们发现该结构能有效衰减地

震表面波, 且结构的整体带隙宽度取决于套娃的层数,
因此可以利用这个性质对结构的工作频率进行调控.
Zaccherini等人[100]设计出一种多层深亚波长共振单元

组成的超屏障, 为异质基底的隔震提供新思路. 2021年,
Bursi等人[101]开发了两种多自由度局域共振型超材料

基础, 并通过线性和非线性时程分析方法对该系统进

行了优化.

虽然局域共振型禁带频率比较低, 相较于布拉格

散射型禁带, 更适合工作区间在极低频范围内的地震

超材料, 但是由于类Fano现象的影响, 弹性波在该带隙

内有效衰减比较小[3]. 因此, 合理设计出低频且具有高

衰减系数的结构尤为关键.

4 实验方式

地震超材料的滤波、隔震等特性具有重要的理论

和应用价值. 与其他土木工程实验一样[102,103], 地震超

材料的实验方法主要分为缩尺实验(scale model experi-
ment)和全尺寸实验.

4.1 缩尺实验

由于地震超材料具有实际场地复杂、体积庞大、

成本昂贵等特点, 因此缩尺实验成为许多研究工作的

焦点. 2016年, Palermo等人[104]设计出一种超材料屏障.
为了验证其在低频区域对地震波的衰减效果, 他们首

先使用了足尺有限元模拟预测, 如图7(a)所示, 证明了

该系统在10 Hz以下的频率范围内能够减少50%的地面

震动. 由于该足尺有限元模型长225 m、高60 m, 在实

验中很难实现, 于是他们进而设计了一个缩尺实验. 如
图7(b)所示, 整个实验装置包括信号发生器、多普勒测

振仪、示波器、计算机、实验台等. 他们使用在地球

物理实验中常用的聚合物树脂(polymer resin)实验

台[105]代表实际土壤, 并在实验台上嵌入30个小型局域

共振单元. 这些共振单元由3部分组成: 刚性铝管、软

弹簧和约4 g的质量块. 其中, 软弹簧通过细的螺纹铝棒

等效而成, 质量块被包裹在铝管中. 它们按三角形晶格

排布成10行, 晶格常数为1.7 cm. 共振单元仅底部是封

闭的, 目的是在实验中可通过光学方法直接测量质量

图 7 (网络版彩色)针对超材料屏障的缩尺实验[104]. (a) 由12行共振体组成的三维条形有限元模型. (b) 使用多普勒激光测振仪测量面外速度波

场的实验设置. Copyright © 2016, Springer Nature
Figure 7 (Color online) A scaled experiment for metabarriers[104]. (a) A three-dimensional stripe finite element model with 12 lines of resonators. (b)
Experimental setup to measure the surface out-of-plane velocity wave field using a laser Doppler vibrometer. Copyright © 2016, Springer Nature
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块的频率响应. 值得注意的是, 由于是缩尺实验, 激发

频率不能按照实际的地震波频率设定, 因此, 他们通过

分析预测出该结构的带隙频率在11.5~16.4 kHz之间.
这个频率对应足尺实验中的4.9~7.5 Hz, 在此范围内,
地震超材料对地震波的衰减起到了很大作用.

此外, 还有一些典型的地震超材料缩尺实验[100,106].
2019年, Zeng等人[107]设计了常在地球物理实验中采用

的1:30比例[37]的缩尺实验, 来验证板状地震超材料的

滤波性. 由于考察的表面波波长远大于沙颗粒, 可忽略

板与沙子的相互作用, 故他们采用沙子填充玻璃箱以

构造实验基板. Chen等人[70]使用直径为7.7 cm的钢条

组成5行3列的阵列, 嵌入沙子中. 为了减少波反射, 他

们将整体样品放在一个四边内侧布置了柔软垫子的钢

制容器中. 他们的实验为全尺寸实验提供了一些指导

思想及优化方式. 整体而言, 缩尺实验为地震超材料从

理论、模拟走向实践提供了可行性, 但其也有一些未

考虑的因素, 例如由复杂土层引起的射线弯曲效应(ray
bending effect)、结构完整性、波源的不确定性、土壤

承载力、实际施工可行性等[105].

4.2 全尺寸实验

如图8所示, Brûlé等人[19]开发了第一个关于地震超

材料的全尺寸实验, 他们根据计算机模拟(图8(b))的结

果在预设的场地上钻出3排平行的孔, 每一排数量为10
个, 如图8(c)所示. 这些圆孔直径为0.32 m、深为5 m、

孔间距为1.73 m. 波源的设定也是根据模拟而来, 频率

为50 Hz, 侧向振幅为0.014 m. 在圆孔的另一侧, 布置了

20个测量传感器, 并进行了多次测量, 最终证实了这样

的布拉格散射型超材料屏障能够有效屏蔽50 Hz左右

的弹性地震波. 此后, 地震超材料的全尺寸实验开始见

诸报道[21,108]. 2021年, Huang等人[109]设计了一个全尺寸

实验来测试超材料屏障的隔震性能, 对比了空沟以及

周期屏障对波的屏蔽效益. 他们使用预制的周期性混

凝土屏障单元组成两种情形: (1) 一个长度为2.44 m的

长屏障和一个长度为1.22 m的短屏障; (2) 两个长度为

1.22 m的短屏障, 目的在于测试单胞数量以及屏障长度

对整体系统表现的影响. 他们用最先进的三轴振动装

置测试了空沟、长屏障等4组实验, 记录了地面震动反

馈, 为全尺寸实验以及将地震超材料从理论、模拟变

为实际提供了宝贵经验.

5 总结与展望

结构减震控制业已历经几十年的研究, 传统结构

的主动、被动、半主动、混合控制等隔震技术已经相

对成熟, 并能应用于各种土木工程结构设计、施工中.
相较而言, 地震超材料是在抗震领域新兴的一种减震

技术, 是一个新兴的领域. 现有大部分的工作聚焦在理

论预测以及软件模拟中, 实际的全尺寸实验还太少, 更
鲜有进一步的工程实际案例. 这就导致很多在应用层

面上的问题很少被考虑.
(1) 土壤的自身性质. 目前许多研究在进行理论、

模拟工作时将土壤简化为一个各向同性的均质材料,
以简单的杨氏模量、泊松比及密度等参数对其进行分

析. 这在实际应用中远远不够, 仍需考虑例如是否是饱

和/非饱和土、是否是单一/多种土壤以及土壤的非线

性、各向异性、孔隙度、液化及塑性等问题.
(2) 地质条件. 许多研究将层状土壤简单分层甚至

只考虑一层情况, 而忽略了实际地质中其他影响土壤

性质的因素, 例如地下水位的影响、岩石层的位置、

实际承载力、海拔情况等.
(3) 土壤-结构的动力相互作用. 土壤与传统结构相

图 8 (网络版彩色)针对地震超材料的全尺寸实验[19]. (a) 冲积盆地

中的地震波. (b) 实验示意图. (c) 地震超材料实验照片. Copyright ©
2014, American Physical Society
Figure 8 (Color online) A full-scale experiment for seismic metama-
terials[19]. (a) A seismic wave in an alluvium basin. (b) A sketch of the
experiment. (c) Photograph of the seismic metamaterial experiment.
Copyright © 2014, American Physical Society
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互作用的研究已经持续了几十年, 但是在超材料屏

障、超材料基础等新型结构的设计中, 该作用很少被

考虑.
(4) 地震波形式的多样性. 现阶段许多地震超材料

的设计都是基于地震波的单一分量设计的, 但是将P
波、S波、勒夫波、瑞利波等都考虑进去的新型结构

还比较少.
(5) 周围环境的影响. 现有的模拟及实验都是理想

化的激励, 即激励和建筑之间没有任何的干扰, 但是城

市建筑群中情况较复杂, 例如周围的建筑或者桥梁地

下铁路等对其有综合影响. 更进一步, 能够对整体区域

进行保护的超材料屏障也亟待开发.

(6) 上层荷载的影响. 现有的超材料基础考虑的更

多是对地震波的防护, 但是对其上部荷载的承载力以

及整体系统稳定性的研究较少.
除此之外, 对于声子晶体/超材料的一些其他性质,

例如负折射、超透性等在地震超材料方面的应用, 还

有待发掘, 近年来兴起的深度学习等人工智能工具在

地震超材料优化设计方面的研究也较少. 事实上, 许多

工民建筑、桥梁隧道等都具有周期性, 但未通过固体

物理学中的理论加以应用及指导. 总体而言, 地震超材

料由于其新颖性、可靠性以及适用性, 具有很大的潜

在研究价值, 可进一步为建筑物隔震减灾扩展研究

思路.
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In the recent three decades, the breath-taking discoveries of phononic crystals in conjunction with research advances in
acoustic metamaterials have far-reaching implications in many science and engineering branches. These new discoveries
can be traced to the fundamentals of wave manipulation and wave attenuation, etc., within a very wide frequency spectrum
from ultrahigh electromagnetic wave frequency to very low seismic frequency ranges. Inspired by electromagnetic and
photonic crystals, these newly designed artificial structures are able to control acoustic/elastic waves at relatively low
frequency ranges. In periodic systems, Bloch waves are formed by reflection, refraction and scattering of De Broglie,
electromagnetic/light and acoustic/elastic waves. These waves contain marvelous band structures which allow
transmission or lead to attenuation. Frequency domains for transmission and attenuation correspond to passbands and
stopbands, respectively. There exist many studies that materialize the idea of designing metadevices at will by utilizing
wave band behaviors. Generally, the mechanism for forming stopbands contains two parts, i.e., Bragg scattering and local
resonance, that can also be used to identify phononic crystals and acoustic metamaterials. Especially, a Bragg scattering
type metamaterial prohibits waves with a wavelength of the same order as the lattice constant from propagating through the
structure. It results in a large-scale structural dimension for a low frequency bandgap. Comparatively, local resonance type
metamaterials allow the generation of bandgaps at low frequency ranges with relatively small dimensions as their
properties rely primarily on the local resonance.
The study of seismic wave propagation in civil engineering has been reinvigorated due to the new, exciting concept of

seismic metamaterials. The spectacular designs provide new approaches to control seismic surface (Rayleigh and Love)
and bulk (pressure and shear) waves for civil and structural engineers. This review traces the state-of-the-art developments
of seismic metamaterials and establishes a link between photonic crystals at nano/micro scale and seismic metamaterials at
macro scale. We present a survey of more recent developments in seismic metamaterials in terms of geometry, physics (i.e.,
the mechanism for forming stopbands) and experimental approaches which range from natural sources to artificial
structures. A variety of mathematical and physics tools can be extended from photonic crystals to seismic megastructures,
such as effective media theory, Brillouin zone, reciprocal space, rainbow trapping, etc. The development of finite element
methods provides the possibility to simulate and analyze these complex artificial designs numerically. A school of forest
trees as natural seismic metamaterials is a focal point in this review, which enables attenuation of seismic waves using
natural resources and also inspires the discovery of seismic metasurfaces. For artificial structures, designs are generally
made based on locations (i.e., metabarriers and metafoundations) or mechanisms (i.e., Bragg scattering and local resonance
mechanism). Some metamaterial-like transformed urbanism or cities are also verified to work as seismic shielding or
cloaking. Further, similar to experimental methods in other disciplines, scale model experiments and full-scale experiments
have been explored to validate the efficiency of seismic metamaterials in wave attenuation. Although research in phononic
crystals is moving towards extreme frontiers, metastructures working at low frequencies with stability, high bearing
capacity, high ductility, wide bandgap and efficient attenuation zones remain substantial challenges. Besides soil-structure
interactions, the combination of various components of seismic waves, ground conditions, soil properties, effects of
groundwater table, structural nonlinearity or other ineluctable factors is yet to be fully considered. Ultimately, the
emergence of seismic metamaterials broadens the horizons for seismic isolation and seismic vibration control. This review
will help future researchers witness the continuous development of seismic metamaterials and comprehend the current
challenges in this promising, potential and exciting research.

seismic protection, seismic metamaterial, band structure, elastic wave
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