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摘　要：为了验证约束阻尼衬砌结构的减震性能，探究约束阻尼衬砌结构阻尼层厚度及其结构形态对
约束阻尼曲梁及直梁结构阻尼性能的影响规律，结合工程实际，设计并制作了不同厚度及结构形态的约

束阻尼曲梁与直梁结构，进行力锤单点锤击试验。基于 ＤＡＳＰ－Ｖ１１系列分析系统中的时域、自谱和倍
频程谱分析板块，获得不同约束阻尼结构的时域波形图、复合损耗因子、阻尼比、振动总级值等振动特性

曲线，对比分析了不同阻尼层厚度及阻尼层形态条件下约束阻尼曲梁及直梁结构的振动特性。试验结

果表明：设有阻尼减震层能够提升结构的减震性能；在现有的工况设置中结构阻尼性能与阻尼层厚度成

正比关系；相比于平整型约束阻尼结构，镂空型结构的阻尼减震性能更佳；约束阻尼曲梁结构相较于约

束阻尼直梁结构表现出更佳的减震效果。
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　　地震灾害严重威胁着道路、桥梁、隧道等交通基
础设施建设。以往震害资料表明［１－３］，隧道结构在

历年地震中大肆遭受损坏，使得国家经济财产受到

严重损失，人民生命安全受到严重威胁。国内外学

者针对不同特征的隧道开展了大量震害机理和抗减

震措施的相关研究，吴广盛［４］基于ＡＮＳＹＳ有限元数
值模型，模拟了有无减震层的隧道条件，并探讨了不

同因素对减震层减震效果的影响；孙铁成等［５］针对

双洞隧道洞口段有无减震层的条件进行了振动台模

型模拟试验，得到设置减震层对围岩破坏程度有所

减轻的结论；信春雷等［６］基于振动台模型试验研究

分析了跨断层隧道的洞身段不同减震措施的减震效

果，对比分析减震缝、减震层和无抗减震措施条件下

的动力响应特征，得到减震层的减震效果好于减震

缝措施的结论；ＫｉｍＤＳ等［７］通过理论分析，研究了

隧道隔震层的减震效果及不同因素的影响效果。孙

常新等［８］分析了影响隧道在地震作用下的破坏因

素，分别探究了不同围岩等级、不同结构形式和不同

埋深等条件下隧道结构在地震中的破坏机理。可

见，在横断面上采用恰当的减震、隔震设计，是有效

提高隧洞在地震作用下结构安全的重要措施，需要

开展深入研究。

约束阻尼减震结构作为基于粘弹性阻尼理论的

一种减震隔振结构，其原理是当体系受力产生形变

时，由于基层－阻尼层接触面和阻尼层 －约束层接
触面之间受力状况的差异，导致阻尼层上下表面产

生不同的应力应变，从而阻尼层发生剪切变形，与此

同时阻尼层也会发生拉、压变形，从而耗散更多的能

量［９－１０］，达到减震的效果。目前，在桥梁建筑抗震

领域及汽车减振降噪等领域内，约束阻尼减震结构

的运用均获得了极大的发展和成功，例如，刘全民

等［１１］提出了一种约束阻尼层桥梁车致振动与结构

噪声理论计算方法，探究了约束阻尼层参数对高速

铁路钢桁结合梁桥噪声的影响规律。鞠家辉［１２］通

过单点锤击法，研究了针对路面工程的约束阻尼结

构中阻尼材料和阻尼层厚度对约束阻尼结构的阻尼

性能影响。王立聪［１３］基于某汽车的车身结构，建立

了针对汽车模型的约束阻尼结构的建模方式，并开

展了车身结构的ＮＶＨ性能仿真分析，进行了设置约
束阻尼结构的车身传递函数稳健性优化分析。但是

对于地下隧道工程的抗震设计，约束阻尼结构的研

究仅停留在早期学者提出复合阻尼减震层结构的减

震设计设想阶段，尚未开展系统深入的研究。如崔

光耀［１４］建立了基于地形效应的山岭隧道洞口浅埋

段地动峰值加速度确定方法及隧道洞口浅埋段纵向

和断裂粘滑隧道抗震设计计算方法，并对采用减缝

或减层的六种方式进行了静力错动模型试验研究，

得出二衬设减震缝（１２ｍ）的减震方式效果最好。
因此，本文基于约束阻尼理论，将约束阻尼结构

应用于地下隧道工程，制作代表隧道衬砌结构的约

束阻尼曲梁构件模型，开展系统的材料力学与力锤

动力冲击试验，对比分析了不同阻尼层厚度及其结

构形态对曲梁及直梁状约束阻尼结构阻尼减震性能

的影响，试验结果可为隧道地下工程抗震结构设计

提供理论和数据支撑。

１　试验概况
本文依托于川藏铁路控制性重点工程折多山隧

道，结合工程场地特性，代表性地选取了折多山隧道

中弧形隧道与矩形隧道部分进行模拟研究。折多山

隧道地处四川省康定市，属于我国西部强震区，该地

区地震基本烈度高达Ⅷ度。本文提出一种适用于地
下隧道工程的约束阻尼减震衬砌结构，通过分别设

计与制作约束阻尼曲梁与直梁结构对折多山隧道的

弧形隧道部分与矩形隧道部分进行模拟。本试验以

振动理论为基础，采用力锤单点锤击振动试验的研

究方法，并使用ＤＡＳＰ－Ｖ１１系列分析系统对实验数
据进行分析及对比。

１．１　试验材料制备
本试验采用的约束阻尼曲梁结构如图１所示，

由约束层，基层及阻尼层三部分构成，三者由内向外

依次紧密粘结从而形成约束阻尼耗能结构。其中试

验中阻尼层材料选用自行研发的橡胶－砂混凝土材
料，该材料由橡胶颗粒、砂和水泥浇筑而成，其配比

为橡胶∶砂∶水泥＝１∶１∶１．３３３。橡胶颗粒由废弃轮
胎研磨而来，并通过标准土工筛筛至粒径为０．０７５
ｍｍ～０．２５０ｍｍ。所用砂来自天然清洁的河流，也
采用土工筛进行筛分为０．５ｍｍ～１．０ｍｍ粒径，并
将筛分后的砂置于１２０℃的干燥箱内进行８ｈ以上
的烘干，使其保持干燥。所选水泥为Ⅰ型普通硅酸
盐水泥（Ｉ－ＯＰＣ），该水泥的２８ｄ抗压强度为４２．５
ＭＰａ，符合《水工混凝土试验规程》［１５］（ＳＬ／Ｔ３５２—
２０２０）要求。橡胶－砂混凝土制作及性能测试过程
如图２所示。阻尼层的橡胶－砂混凝土材料的力学
性能测试结果如表１所示。约束层及基层材料均为
混凝土，由试验室配置，其材料配比为水∶水泥∶砂∶
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石子＝０．３８∶１．００∶１．１１∶２．７２。在上述混凝土配比
下的立方体试样在标准养护条件下２８ｄ后，通过室
内试验测得的抗压强度为３１．４６ＭＰａ，弹性模量为
３０．２５ＧＰａ，因此强度等级满足Ｃ３０要求。

图１　约束阻尼曲梁结构尺寸（单位：ｍｍ）

图２　橡胶－砂混凝土制作及性能测试

表１　阻尼层橡胶混凝土材料力学性能参数表

材料
Ｅ
／ＭＰａ

ＵＣＳ
／ＭＰａ

ρ
／（ｋｇ·ｍ－３）

ｃ
／ＭＰａ

φ
／（°）

ｆｔ
／ＭＰａ

橡胶

混凝土
４２．０６ １．４１ １．１４８ １．０７ ６２．３０ ０．４３

１．２　试验方案
分别制作模具浇筑约束阻尼结构的基层，阻尼

层，约束层并进行养护。通过拼合各结构层得到约

束阻尼结构，并在各结构层间均匀涂抹潮湿沙子使

得各结构层间接触紧密。本试验共设置两种阻尼结

构：约束阻尼曲梁结构与约束阻尼直梁结构，同时分

别将阻尼层浇筑时未埋设塑料管、埋设一排塑料管、

埋设两排塑料管形成的无孔阻尼层、一排孔阻尼层

及两排孔阻尼层称为阻尼层平整型、镂空Ⅰ型与镂
空Ⅱ型三种不同形态的阻尼层结构。试验共设有
１３个工况，如表２、表３所示，其中全部工况基层及
约束层厚度皆为２００ｍｍ。通过对比不同阻尼层结
构形态和阻尼层厚度来分析各工况条件下约束阻尼

结构的阻尼性能。

表２　约束阻尼曲梁结构工况设计

工况 阻尼减震层厚度／ｍｍ 阻尼减震层

１ — 无（对照组）

２ ６０

３ １００ 平整型

４ １４０

５ ６０

６ １００ 镂空Ⅰ型

７ １４０

８ １００
　

镂空Ⅱ型
９ １４０

表３　约束阻尼直梁结构工况设计

工况 阻尼减震层厚度／ｍｍ 阻尼减震层

１０ — 无（对照组）

１１ １００ 平整型

１２ １００ 镂空Ⅰ型

１３ １００ 镂空Ⅱ型

１．３　监测方案
用型号为 Ｉｎｖ９３１４的聚能力锤进行单点锤击

试验；采用型号为Ｉｎｖ３０６２Ｔ的２４位动态信号采集
仪和型号为 Ｉｎｖ９８２８的加速度传感器采集结构振
动的加速度信号和应变信号。

由于结构试件质量体积较大，同时避免地面接

触对测试结果的影响，浇筑前在结构两端放置两块

木方作为垫层支座。按照图３及图４所示方式布置
采样传感器及连接各设备，其中测点位于结构下表

面，激振点位于结构上表面。设备连接完成后，加速

度采集仪的１号通道将采集力锤的信号数据，加速
度采集仪的２号、３号、４号通道分别采集模型底部
测点１、测点２和测点３的加速度传感器的信号，同
时锤击试验的开始条件设置为多次出发，次数选择

为３次，力锤锤头材料为尼龙头，同时敲击时尽量保
持每次的敲击力度相近，并且避免连击。

图３　单点锤击试验示意图
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图４　测点及激振点位置示意图

２　约束阻尼曲梁结构阻尼性能分析
基于 ＤＡＳＰＶ１１系列分析系统中的时域分析、

自谱分析、倍频程谱分析模块，对锤击振动试验数据

进行处理，获得约束阻尼结构的时域波形图、复合损

耗因子、阻尼比和振动总级值曲线等振动特性。同

时通过设计不同厚度及结构形态的弧形阻尼层来对

比分析不同约束阻尼曲梁结构的阻尼性能，研究阻

尼层厚度及其结构形态对约束阻尼曲梁结构阻尼性

能的影响规律。

在对每个工况进行试验数据采集时，为了减少

在冲击结构时不同冲击力对试验结果的影响，每个

工况分别进行３次冲击，选取相近冲击力的试验结
果进行分析讨论。对于工况１—工况９的约束阻尼
曲梁结构，各工况结构冲击时冲击力锤的自谱曲线

如图５所示。同由图可知，各个工况受力锤冲击时
力锤激励的主要输出频率在１Ｈｚ～１０Ｈｚ范围内，
与工程结构受地震动激励的主要影响频率相近，符

合试验模拟考虑结构受地震动影响的要求。

图５　各曲梁工况结构冲击时力锤自谱曲线

２．１　时域分析
时域分析是最基本的信号分析方法之一，它直

观的给出了信号在最初状态时的时域波形。可以对

信号从时间域上进行分析，可以分析信号随时间的

变化规律以及在每个时间点的幅值大小。

在对各个结构进行时域分析时，得到具有代表

性的测点２的时域波形图。进行对比分析不同阻尼
层厚度及其结构形态对加速度幅值的影响规律。结

构振动加速度幅值越小，表明减振效果越好。

２．１．１　阻尼层厚度的影响
为了能够对比不同阻尼层厚度对约束阻尼曲梁

结构阻尼性能的影响，得到如图６和图７所示不同
阻尼层厚度的约束阻尼结构２号测点的时域波形图
及加速度幅值对比图。由图６、图７可知，工况１对
照组的振动加速度幅值为１３．３８ｍｍ／ｓ２。相比于对
照组，无论平整型阻尼层还是镂空Ⅰ型及镂空Ⅱ型
阻尼层不同厚度条件下的约束阻尼结构的振动加速

度幅值均有所减小。同时对于三种不同阻尼层形

态，均呈现出阻尼层厚度越大，结构振动加速度幅值

越小，其中６０ｍｍ厚阻尼层结构振动加速度幅值平
均下降了７．１４％，为１２．４２ｍｍ／ｓ２；１００ｍｍ厚阻尼
层结构振动加速度幅值平均下降了 １４．０８％，为
１１．５０ｍｍ／ｓ２；１４０ｍｍ厚阻尼层结构振动加速度幅
值平均下降了２４．０２％，为１０．１７ｍｍ／ｓ２；综合上述
分析可知，阻尼减震层的存在能明显降低结构的振

动加速度，增强结构的阻尼性能，同时由现有工况数

量设置可知，阻尼层厚度与约束阻尼曲梁结构阻尼

性能成正比关系，但在实际工程中需同时考虑阻尼

层厚度对结构支护强度的影响。

图６　不同阻尼层厚度工况２号监测点加速度时程曲线
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图７　不同阻尼层厚度２号监测点加速度幅值对比

２．１．２　阻尼层结构形态的影响
为了能够对比不同阻尼层结构形态对约束阻尼

结构阻尼性能的影响，得到如图８和图９所示平整
型、镂空Ⅰ型和镂空Ⅱ型阻尼层结构２号测点的时
域波形图及加速度幅值对比图。由图８、图９可知，
相比于工况１对照组结构的时域分析试验结果，不
同的阻尼层厚度条件下，均呈现出镂空Ⅱ型阻尼层
结构的振动加速度幅值＜空Ⅰ型阻尼层结构＜平整
型阻尼层结构＜对照组结构。以对照组为参照，相
比于平整型阻尼层结构，３种不同阻尼层厚度的镂
空Ⅰ型阻尼层结构的振动加速度幅值平均多下降了
４．７６％，对应的镂空Ⅰ型阻尼层结构的振动加速度
幅值为１２．３０ｍｍ／ｓ２，１１．８８ｍｍ／ｓ２和１１．０５ｍｍ／ｓ２，
而平整型阻尼层结构的振动加速度幅值为 １２．５５
ｍｍ／ｓ２，１２．４７ｍｍ／ｓ２和１１．０５ｍｍ／ｓ２；同时３种不同
阻尼层厚度的镂空Ⅱ型阻尼层结构的振动加速度幅
值比镂空Ⅰ型阻尼层结构平均多下降了２０．５０％，
其中１００ｍｍ厚和１４０ｍｍ厚的镂空Ⅱ型阻尼层结构
的振动加速度幅值为１０．１４ｍｍ／ｓ２和７．３１ｍｍ／ｓ２。
综合上述分析可知，结构的阻尼性能与阻尼层结构

的不同形态有关。并且，相同条件下，镂空Ⅱ型约束
阻尼结构比镂空Ⅰ型和平整型约束阻尼结构具有更
佳的阻尼性能。

２．２　自谱分析
对于一个振动信号或其它类型的随机信号，有

时为了研究其内在规律，需要分析随机信号的周期

性，这就需要将信号从时域变换到频域，得到的频谱

中每个频率都对应信号的一个周期谐波分量。自谱

分析就是对一个信号进行频谱分析。在自谱分析模

块中可以通过 ＩＮＶ频率阻尼计法得到结构的复合
损耗因子及阻尼比［１６］。

进行对比分析不同阻尼层厚度及其结构形态的

复合损耗因子及阻尼比，结构复合损耗因子及阻尼

比越大，表明减振效果越好。

图８　不同阻尼层形态结构２号监测点加速度时程曲线

图９　不同阻尼层形态结构２号监测点加速度幅值对比

２．２．１　阻尼层厚度的影响
不同阻尼层厚度工况结构的复合损耗因子及阻

尼比分布如图１０所示。由图１０可知，相对于工况
１对照组的结构，设置有阻尼层结构的工况２—工况
９的复合损耗因子及阻尼比均有所增大。再次表明
阻尼层的设置可以提高结构的阻尼性能。同时不同

形态的阻尼层条件下，结构复合损耗因子和阻尼比

随阻尼层厚度变化的影响规律具有相同趋势。即随

着结构阻尼层厚度的增大，三种弧形阻尼层结构中

的复合损耗因子和阻尼比均增大。其中，对于 ６０
ｍｍ厚阻尼层结构，复合损耗因子比对照组结构平

２５ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



均增大了 １６．５４％，而阻尼比也平均增大了
１６．３９％；同时对于１００ｍｍ厚阻尼层结构，复合损
耗因子比对照组结构平均增大了３９．８７％，而阻尼
比平均增大了３９．８０％；最后对于１４０ｍｍ厚的阻尼
层结构，复合损耗因子比对照组结构平均增大了

５４．６２％，阻尼比增大了５１．９７％。综合上述分析可
知，阻尼减震层的存在能明显提高约束阻尼曲梁结

构的阻尼性能，但与前文时域分析结果一致，由于现

有工况数量设置有限，在实际工程中仍需同时考虑

阻尼层厚度对结构支护强度的影响。

图１０　不同阻尼层厚度结构复合损耗因子及阻尼比分布

２．２．２　阻尼层结构形态的影响
不同阻尼层结构形态工况结构的复合损耗因子

及阻尼比分布如图１１所示。由图１１可知，相对于
工况１对照组结构分析试验结果，不同阻尼层厚度
条件下，均呈现出镂空Ⅱ型阻尼层结构的复合损耗
因子和阻尼比＞镂空Ⅰ型阻尼层结构＞平整型阻尼
层结构＞对照组结构。以对照组为参照，相比于平
整型阻尼层结构，３种不同阻尼层厚度的镂空Ⅰ型
阻尼层结构的复合损耗因子分别多提高了１０．００％，
１６．１５％和２３．０８％，对应的镂空Ⅰ型阻尼层结构的

复合损耗因子为０．３２，０．３５和０．３７，而平整型阻尼
层结构的复合损耗因子为 ０．２９，０．３１和 ０．３１；同
时，３种不同阻尼层厚度的镂空Ⅰ型阻尼层结构的
阻尼比比对照组结构分别多提高了 １０．０６％，
１６．２６％和３０．５４％，对应的镂空Ⅰ型阻尼层结构的
阻尼比为１５．８０％，１７．５１％和１８．４４％，而平整型阻
尼层结构的复合损耗因子为 １４．４９％，１５．３９％和
１４．４７％；而相比于镂空Ⅰ型阻尼层结构，１００ｍｍ及
１４０ｍｍ厚阻尼层的镂空Ⅱ型阻尼层结构的复合损
耗因子分别多提高了３１．９２％和６１．１５％，对应的镂
空Ⅱ型阻尼层结构的复合损耗因子为０．４３和０．５３；
同时，２种不同阻尼层厚度的镂空Ⅱ型阻尼层结构
的阻尼比分别多提高了３１．９１％和６１．１３％，对应的
镂空Ⅱ型阻尼层结构的阻尼比为 ２１．６６％和
２６．３９％；综合上述分析可知，与前文时域分析结果
一致，结构的阻尼性能与阻尼层结构的不同形态有

关。相同条件下，镂空Ⅱ型约束阻尼结构比镂空Ⅰ
型和平整型约束阻尼结构的阻尼性能更佳。

图１１　不同阻尼层形态结构结构复合损耗
因子及阻尼比分布
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２．３　倍频程谱分析
对振动信号的频谱分析，除了传递函数分析外，

通常还采用倍频程谱分析方法。常用的倍频程分析

包括１／３倍频程谱和１／１倍频程谱，二者分别将频
谱按１／３倍和１／１倍的关系划分频带计算各频带内
的谱值。本实验选取１／３倍频程谱进行计算。工程
中通常使用级值来表示振动的大小［１７］。振动信号

的总级值称为振动级，简称振级，单位为分贝（ｄＢ）。
结构振动总级值是表征结构振动强弱的重要参量，

也是评价阻尼结构减振效果的重要指标。

在倍频程谱分析模块中点选全程分析（平均计

算）、线性平均、显示总级值等选项得到结构不同测

点处振动总级值［１７］。对每个工况结构进行锤击试

验，每个结构可以得到３个测点不同的振动总级值，
通过计算３个测点振动总级值的平均数为结构整体
的振动总级值。振动总级值越小，表明结构减振效

果越好。

２．３．１　阻尼层厚度的影响
不同阻尼层厚度工况结构的振动总级值分布如

图１２所示。由图１２可知，相对于工况１对照组的
结构的振动总级值为１１４．５２ｄＢ，设置有阻尼层结
构的工况２～工况 ９结构的振动总级值均有所减
小。再次验证了阻尼层的设置可以提高结构的阻尼

减震性能。在三种不同阻尼层形态结构中，６０ｍｍ
厚约束阻尼结构的振动总级值比对照组平均下降了

０．３３％；而１００ｍｍ厚约束阻尼结构的振动总级值
比对照组平均下降了１．２５％；１４０ｍｍ厚约束阻尼
结构的振动总级值比对照组平均下降了２．４９％；三
种厚度约束阻尼结构的振动总级值分别为１１４．１４
ｄＢ、１１３．０９ｄＢ、１１．６７ｄＢ；由上述结果可知，阻尼减
震层的存在能减小结构振动总级值，即阻尼层能明

显提高约束阻尼曲梁结构的阻尼减震性能，同时与

前文时域分析结果一致，在现有工况数量设置中，不

同阻尼层结构形态条件下，阻尼层厚度与约束阻尼

结构阻尼性能成正比关系，但在实际工程中由于阻

尼层厚度的增加会减弱结构的支撑强度，因此需要

谨慎选择阻尼层厚度。

２．３．２　阻尼层结构形态的影响
不同阻尼层结构形态工况结构的振动总级值分

布如图１３所示。由图１３可知，相对于工况１对照
组结构的振动总级值，不同阻尼层厚度条件下，均呈

现出镂空Ⅱ型阻尼层结构的振动总级值＜镂空Ⅰ型
阻尼层结构＜平整型阻尼层结构＜对照组结构。以
对照组为参考，相比于平整型阻尼层结构，三种厚度

图１２　不同阻尼层厚度结构振动总级值分布

的镂空Ⅰ型阻尼层结构的振动总级值分别多下降了
０．１３％，０．４８％和０．０３％，对应的镂空Ⅱ型阻尼层
结构的振动总级值为１１４．０７，１１２．９８和１１１．９２，而
平整型阻尼层结构的振动总级值为１１４．２１，１１３．５３
和１１１．９５；而１００ｍｍ和１４０ｍｍ厚的镂空Ⅱ型阻尼
层结构的振动总级值分别多下降了 ０．６７％和
０．７２％，对应的镂空Ⅱ型阻尼层结构的振动总级值
为１１２．７６和１１１．１３；综合上述分析可知，与前文时
域分析结果一致，不同阻尼层结构形态对约束阻尼

结构的阻尼性能具有一定的影响，在相同条件下，镂

空型约束阻尼结构比平整型约束阻尼结构的阻尼性

能更佳。

３　约束阻尼直梁结构阻尼性能研究
基于ＤＡＳＰ－Ｖ１１系列分析系统中的时域分析、

自谱分析、和倍频程谱分析模块，对约束阻尼直梁结
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构锤击振动试验数据进行处理，得到结构的时域波

形、复合损耗因子、阻尼比、振动总级值等振动特性。

通过设计不同厚度及结构形态的直梁阻尼层，研究

直梁阻尼层结构形态及阻尼层厚度对直梁约束阻尼

结构阻尼性能的影响规律。

图１３　不同阻尼层形态结构结构振动总级值分布

与上述约束阻尼曲梁结构工况一致，在试验数

据采集时，每个工况分别进行３次冲击，取相近冲击
力的试验结果进行分析讨论。对于工况１０～工况
１３的直梁约束阻尼结构，各工况结构冲击时冲击力
锤的自谱曲线如图１４所示。由图１４可知，各个工
况受力锤冲击时力锤激励的主要输出频率同样在１
Ｈｚ～１０Ｈｚ范围内，符合试验模拟考虑结构受地震
动影响的要求。

３．１　时域分析
在对各个直梁结构进行时域分析时，得到具有

代表性的测点２的时域波形图。进行对比分析不同
阻尼层结构形态对加速度幅值的影响规律。

不同阻尼层结构形态的直梁约束阻尼结构２号
测点的时域波形图及加速度幅值对比图如图１５、图
１６所示。由图１５、图１６可知，三种不同阻尼层结构
形态的约束阻尼直梁结构中，镂空Ⅱ型阻尼层结构
的振动加速度幅值＜镂空Ⅰ型阻尼层结构＜平整型
阻尼层结构＜对照组结构。其中，各直梁约束阻尼
结构中对照组即工况１０的振动加速度幅值为１９．９４
ｍｍ／ｓ２，平整型阻尼层直梁结构的振动加速度幅值
为１８．９５ｍｍ／ｓ２，镂空Ⅰ型阻尼层直梁结构的振动
加速度幅值为１４．７９ｍｍ／ｓ２，而镂空Ⅱ型阻尼层直
梁结构的振动加速度幅值为１３．３０ｍｍ／ｓ２；表明在
约束阻尼直梁结构中，镂空Ⅱ型约束阻尼结构的阻
尼性能也最优。

图１４　各直梁结构冲击时力锤自谱曲线

同时对比分析相同阻尼层厚度条件下，不同阻

尼层结构形态对约束阻尼直梁与曲梁结构的振动加

速度幅值的影响。由图可知，对于平整型阻尼层，约

束阻尼曲梁结构的振动加速度幅值下降率大于约束

阻尼直梁，分别为６．８３％和５．００％；而镂空Ⅰ型和
镂空Ⅱ型阻尼层中，约束阻尼直梁振动加速度幅值
下降率大约约束阻尼曲梁结构，其中直梁的下降率

分别为２５．８３％和３３．３３％，曲梁结构的下降率分别
为１１．１８％和２４．２２％。

图１５　不同阻尼层形态的直梁结构２号监测点
加速度时程曲线

５５第 ４期　　　　　　 　　　　　　蔺子涵，等：约束阻尼衬砌结构的减震效果试验研究



图１６　不同阻尼层形态的直梁结构２号监测点
加速度幅值对比

３．２　自谱分析
通过对各个结构进行自谱分析后，可以得到各

个结构的复合损耗因子和阻尼比分布情况。

图１７展示了不同阻尼层形态条件下约束阻尼
直梁与曲梁结构的复合损耗因子及阻尼比的情况。

由图１７可知，对于约束阻尼直梁与曲梁结构，三种
不同阻尼层形态下约束阻尼结构的复合损耗因子及

阻尼比的变化趋势相同，即镂空Ⅱ型阻尼层结构的
损耗因子和阻尼比＞大于镂空Ⅰ型＞平整型且均＞
各自的对照组结构。同时，每种不同阻尼层形态中

约束阻尼曲梁结构的复合损耗因子及阻尼比均大于

相应地约束阻尼直梁。其中，平整型的约束阻尼曲

梁结构的复合损耗因子和阻尼比分别为 ０．３１和
１５．３９％，而直梁分别为０．２３和１１．４３％，镂空Ⅰ型
的约束阻尼直梁结构的复合损耗因子和阻尼比分别

为０．３５和１７．５１％，而直梁分别为０．２６和１３．０１％，
镂空Ⅱ型的约束阻尼曲梁结构的复合损耗因子和阻
尼比分别为０．４３和２１．６６％，而直梁分别为０．３６和
１７．７５％，表明相比于直梁，约束阻尼结构在曲梁结
构中具有更好的阻尼减震表现。

３．３　倍频程谱分析
在倍频程谱分析模块中点选全程分析（平均计

算）、线性平均、显示总级值等选项得到结构不同测

点处振动总级值。通过对每个工况结构进行进行锤

击试验，每个结构可以得到３各测点不同的振动总
级值，通过计算３个测点振动总级值的平均数为结
构整体的振动总级值。

图１７　不同阻尼层形态的直梁与曲梁结构复合损耗
因子及阻尼比对比

图１８描述了不同阻尼层形态条件下约束阻尼
直梁与曲梁结构的振动总级值对比结果。

图１８　不同阻尼层形态的直梁与曲梁振动总级值对比

由图１８可知，三种不同阻尼层结构形态的约束
阻尼直梁结构中，镂空Ⅱ型阻尼层结构的振动总级
值＜小于镂空Ⅰ型阻尼层结构＜平整型阻尼层结构
＜对照组结构。其中，各直梁约束阻尼结构中对照
组即工况１０的振动总级值为１１７．８３ｄＢ，平整型阻
尼层直梁结构的振动总级值为１１６．５３ｄＢ，镂空Ⅰ
型阻尼层直梁结构的振动总级值为１１６．４８ｄＢ，而
镂空Ⅱ型阻尼层直梁结构的振动总级值为１１５．２０
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ｄＢ；表明在约束阻尼直梁结构中，镂空Ⅱ型约束阻
尼结构的减振效果最好。同时可以看出，三种不同

阻尼层形态的约束阻尼曲梁结构的振动总级值均小

于相应结构的约束阻尼直梁结构，再次表明约束阻

尼结构在曲梁结构中具有更好的减振性能。

４　结　论
本文针对约束阻尼衬砌结构的减震性能问题，

制作约束阻尼曲梁与直梁结构模型开展动力冲击试

验，研究阻尼减震层结构及其厚度、形态、曲率半径

的动力响应特征。通过研究动力试验中的时域曲

线、自谱分析及倍频程谱分析，得到以下结论：

（１）三种不同参量的分析中均验证了设有阻尼
减震层能够提升结构的阻尼的减震性能，同时在现

有的工况设置中结构阻尼性能与阻尼层厚度成正比

关系，但在实际工程中由于阻尼层会减弱结构的支

撑强度，因此需要谨慎选择阻尼层厚度。

（２）对比不同阻尼层结构形态的约束阻尼结构
结果发现，相同阻尼层厚度条件下，相比于平整型约

束阻尼结构，镂空型约束阻尼结构的阻尼减震性能

更佳，并且镂空Ⅱ型的约束阻尼结构的减震性能最
佳。

（３）同时对比约束阻尼曲梁和直梁结构试验结
果发现，约束阻尼结构在曲梁结构中表现出更佳的

减震效果。在所有工况中，１４０ｍｍ厚的弧形镂空Ⅱ
型约束阻尼减震结构的阻尼减震性能最佳。

（４）本文作为对约束阻尼衬砌减震结构的初步
探索，采用试验手段验证了约束阻尼衬砌减震结构

的减震性能。目前，基于试验结果的数值仿真模拟

及结构优化设计工作正在进一步开展。
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