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摘  要：柔性减震技术在隧道等地下工程结构震害控制中的应用已被广泛认可，为了能够进一步推动柔性减震技术的

全面发展和应用，基于黏弹性阻尼理论在桥梁建筑抗震领域中应用的认识，提出一种拟应用于地下隧道工程抗震领域

的黏弹性阻尼减震层结构。通过改进分离式 Hopkinson（SHPB）试验系统对不同的岩石–阻尼层–混凝土组合试件进

行冲击试验，以此来分析黏弹性阻尼减震层的吸能特性。对比探讨了橡胶、硅胶不同阻尼层材料及蜂窝状、波纹状、

圆柱状阻尼层结构在冲击试验中的吸能规律及其吸能效果；同时在相同阻尼层材料及其结构形状条件下，对比分析了

不同厚度阻尼层的吸能规律，探讨了黏弹性阻尼减震层中阻尼层的最佳厚度；研究结果表明：与对照组（岩石–混凝

土组合试件）相比，不同阻尼层的阻尼减震层结构吸收的入射能均提高了 10%以上，表明该结构优越的吸能特性，同

时高阻尼的橡胶比硅胶作为阻尼层材料具有更好地吸能效果；在 3 种不同形状的阻尼层中，蜂窝状阻尼层结构具有更

好的吸能效果；对比分析不同厚度阻尼层结构的吸能效果时发现效果最佳的阻尼层厚度为 20 mm；研究成果将为隧道

地下工程抗震结构设计提供理论和数据支撑。 
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Abstract: The flexible damping technology has been extensively acknowledged as an application for seismic damage reduction 

in underground engineering projects. To further develop and implement this technology, a viscoelastic damping layer structure 

is proposed based on the understanding of viscoelastic damping theory in the field of seismic resistance of bridge construction. 

An improved spilt hopkinson pressure bar (SHPB) test system is used to perform the impact tests on different rock-damping 

layer-concrete specimens. The energy absorption laws using different damping layer materials (rubber and silicone) and 

different damping layer structures (honeycomb, corrugated and cylindrical) are comparatively studied. At the same time, with 

the same layer material and structure of the damping layer, the energy absorption laws of the structures with different 

thicknesses of damping layer are compared and analyzed, and the optimal thickness is investigated. The results show that the 

incident energy absorbed by the damping layer structures of different damping layers has increased by more than 10%, 

compared to the control group (rock-concrete specimen). It is indicated that the structure has superior energy absorption 

characteristics and the rubber can absorb more incident energy as the damping layer than the high-damping silicone. Among 

various damping layer shapes, the composite damping layer structure with a honeycomb damping layer has better energy 

absorption characteristics than the others. In addition, after 

comparing and analyzing the energy absorption effects of the 

structures with different thicknesses of the damping layer, it is 
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found that the optimal thickness of the damping layer with the best energy absorption effect is 20 mm. The overall results can 

serve as a theoretical and data support for the application of composite damping layer structures in seismic design of 

underground engineering projects. 
Key words: viscoelasticity; damping layer; energy absorption characteristic; underground engineering

0  引    言 
在新时代全面推进“一带一路”建设，同时随着

中国经济建设持续向西部倾斜，青藏高原以其丰富的

自然资源成为下一个国民经济资源开发建设的主战场

的背景下，不得不面临着在强震区兴建隧道（洞）等

基础战略与生命线工程的现状[1-2]。长久以来，国内外

对于强震区隧道（洞）的抗震减震方法以灌浆、加密

加长锚杆、强化衬砌等刚性手段为主[3]。但是近年来

历次大地震中均有大量的隧道（洞）遭到破坏[4-7]，对

国家和人民造成了严重的经济财产损失及生命安全的

威胁。已有的隧道震害使得工程界意识到，传统的刚

性抗震手段应该予以摒弃。因此，柔性减震技术成为

近年来隧道结构震害控制的研究热点之一，并已取得

了丰富的成果。 

当前的柔性减震技术，多采用弹性、弹塑性材料

（聚苯乙烯土工泡棉、塑性混凝土、泡沫混凝土）作

为减震材料，在衬砌与围岩间设置一层减震层[8]，通

过减震材料的塑性变形吸收围岩传递的地震动能量，

以期降低衬砌的地震响应。国内学者[9-10]通过设置减

震层的振动台试验，证明了减震层可以有效的降低衬

砌中的地震响应加速度，减弱围岩向衬砌传递的能量。

胡俊[11]、仉文革等[12]、赵武胜等[13]则分别通过试验、

数值等手段研究了上述一些减震材料的减震机理与减

震性能。但当前采用的减震材料均以力学性质较弱、

塑性明显的材料为主，且在减震层的设置中通常仅考

虑了厚度因素，特别是未能考虑材料的黏弹性，即阻

尼特性[8]。黏弹性阻尼减震结构（图1）作为基于黏弹

性阻尼理论的一种减震隔振结构，其原理是通过高分

子阻尼材料的分子链间的摩擦将振动能量转变为热能

耗散出去，以达到减震目的[14-15]。曾宪奎等[16]对阻尼

材料中胶料配合剂的成分配比对减震性能的影响开展

了相关的正交试验，发现炭黑N330对材料的减震性能

影响最大。李皓等[17]通过数值计算分析了橡胶隔震和

BRB减震俩和加固的既有单跨框架结构的抗震性能，

发现该措施大大提升了结构的抗震能力。同时，在桥

梁建筑抗震领域，曾志斌等[18]以约束阻尼理论为基

础，研制了减震支座、阻尼墙等实用的减震结构。

Thompson等[19]和马学强[20]研究了基于黏弹性阻尼材

料的约束阻尼结构对轨道交通减振降噪的性能。艾振

等[21]基于经典的自由阻尼和约束阻尼耗能原理提出

了一种复合阻尼层结构，通过层间位移连续关系和薄

板理论建立了阻尼复合板的位移方程和应变能能量方

程，并推导处理其运动微分方程和振动频率特征值方

程，为该结构在汽车减振降噪上的应用提供理论依据。

但在地下隧道（洞）工程的抗震减震领域，虽然早有

学者提出复合阻尼减震层结构的减震设计设想[22]，目

前尚未开展系统深入的研究。 

岩体在地震作用下承受的应变速率范围为10-1～

10 s-1的“中等应变速率”[23-25]，同时分离式Hopkinson
（SHPB）试验系统通过冲击气压的设置可以将试样

在冲击作用下的应变率控制在0～10 s-1 [26]。为了能够

深入系统评价复合高分子阻尼减震结构的吸能特性，

本文通过改进分离式Hopkinson试验方法，对不同阻尼

层材料及不同阻尼层结构在相同加载速率条件下的冲

击试验，研究阻尼层的吸能规律及其效果，探讨了阻

尼减震结构吸能效果最佳的阻尼层材料及其形状；最

后，在相同阻尼层材料及形状的条件下，通过对比不

同厚度阻尼层的吸能规律，探讨了复合阻尼减震结构

中阻尼层与混凝土层的最佳厚度比。 

图 1 黏弹性阻尼减震层结构示意图 

Fig. 1 Diagram of viscoelasticity damping layer structure 

1  高分子阻尼材料吸能原理 
延塑性减震材料在发生塑性变形以后，当受到外

力再次压缩时，产生塑性变形部分将失去吸能作用，

使得材料难以实现二次吸能。而黏弹性高分子阻尼材

料是一团不规则的大分子链段聚合物，通过大分子间

的摩擦作用将摩擦力转化为热能耗散出去，从而实现

吸能特性。所以当材料在受到地震冲击时具有多次吸

能的能力，从而实现对隧道支护系统的防护作用。如

图2所示，由黏弹性阻尼材料的应力–应变曲线可知，

材料在受到一次外力冲击时，滞回环（OABD）面积

代表着被耗散的能量。其耗能原理是材料在受力压缩



第 6 期                     梅松华，等. 黏弹性阻尼减震层的吸能特性试验研究 

 

999

过程中（OAB），材料内部分子链受力后被压缩相互挤

压，同时将外力所作的功转换为克服大分子间的摩擦

及阻力压缩后产生的热能及内能，在回伸恢复变形的

过程中（BCD），材料将内能转化为克服大分子间的摩

擦及阻力拉伸后产生的热能，使得内部分子链结构得

以回伸。最终以热量耗散的形式吸收外力冲击产生的

能量[27-28]。 

图 2 黏弹性阻尼材料的应力–应变曲线及分子链的变化 

Fig. 2 Stress-strain curve of viscoelastic damping materials and 

 change of molecular chain 

2  试验系统及计算原理 
2.1  试验设备 

试验测试系统采用广东工业大学工程力学试验中

心的直径为100 mm的SHPB测试系统，如图3所示。入

射杆长5500 mm，透射杆长3500 mm，同时压杆的密

度为7740 kg/m3，弹性模量为206 GPa。 

0
EC



  

，               (1) 

式中， 0C 为应力波在杆中的传播速度（m/s）， E为

压杆的弹性模量（Pa）， 为压杆的密度（kg/m3）。 
通过式（1）即可得杆中的波速为5158.97 m/s。在

试验过程中，通过使用锥形子弹在高压气体的作用下

以一定速度撞向入射杆，从而在入射杆中产生倾斜的

半正弦入射波，使得动态力平衡[28]。图4所示为锥形

子弹及其在该测试系统内产生的入射波，其中子弹为

经过热处理的钢质材料，最大直径100 mm，长1000 
mm。 
2.2  计算原理 

通过在入射杆及透射杆的中轴线上安装应变片

（图 3），记录子弹撞击压杆后产生的应力波在杆中传

播的过程。SHPB 试验是建立在两个基本的假定基础

上的，一个是一维假设（平面假设），这样通过应变片

测点处可知其他各点处的应变波形，即试件与入射杆、

透射杆界面处的应变波形均可得到。第二个是均匀性

假设，即试件中应力场和应变场沿着试件长度方向是

均匀的。 
通过 SHPB 的三波法公式[27]可确定试件材料的应

力 ( )t ，应变 ( )t 和应变率 ( )t ： 
S
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图 3 分离式霍普金森压杆试验系统 

Fig. 3 Sketch of SHPB system
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式中， I ， R 为入射杆上测到的入射波和反射波的应

变， T 为透射杆上测到的透射波的应变， SL 为试件长

度， 0A 为压杆的横截面面积， SA 为试件的横截面面积。

通过该公式可推导出在对应的应变率下试件的应力应

变关系曲线。 

图 4 锥形子弹及其产生的入射波 

Fig. 4 Cone-shaped striker and incident wave produced 

假设在试验过程中压杆与试件、试件与试件之间

接触面的摩擦产生的能量忽略不计，因此由能量守恒

定律可知： 
S I R T( ) ( ) ( ) ( )W t W t W t W t     ，   (5) 

式中， S ( )W t 为试件吸收的能量（J）， I ( )W t ， R ( )W t ，

T ( )W t 分别为入射波、反射波和透射波所携带的能量，

可通过下式计算求得[22]： 

00
( ) ( ) ( )d

T

x x x xW t A t C t t     
，     (6) 

( ) ( )x xt E t    。.               (7) 

式中 xA 为相应压杆的横截面面积，因为各压杆为等

截面压杆，故 0xA A ； ( )x t 分别为入射波、反射波

和透射波的应力时程； ( )x t 分别为入射波、反射波和

透射波的应变时程。将式（7）代入式（6）并结合式

（5）可得入射波、反射波及透射波的能量： 
2

I 0 0 I0
( ) ( )d

t
W t EC A t t    

，     (8) 

 
2

R 0 0 R0
( ) ( )d

t
W t EC A t t    

，     (9) 

2
T 0 0 T0
( ) ( )d

t
W t EC A t t    

。.    (10) 

再结合式（5）即可得到试件在试验过程中所吸收

的能量 S ( )W t 。 

3  试验概况 
3.1  试样的制备 

按照C30混凝土强度标准，通过人工浇筑后，进

行标准养护28 d，得到尺寸为50 mm(φ)×25 mm(d)的
混凝土试样，混凝土试样密度为2106 kg/m3，单轴抗

压强度为28.71 MPa，同时将白鹤滩水电站所取玄武岩

岩样制备成相同尺寸大小的圆盘形试样（密度为2954 

kg/m3，单轴抗压强度为151.07 MPa），而阻尼层试样

则选用两种不同阻尼比的橡胶（黑，密度为1100 
kg/m3）和硅胶（白，密度为1200 kg/m3）两种不同材

料，试样实物如图5所示，试样物理力学参数如表1所
示。 

图 5 试样实拍图 

Fig. 5 Real shot of specimens 

表 1 各种试样物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical properties of testing samples 

材料 
厚度 

/mm 

密度

/(kg·m-3) 

单轴抗压强度 

/MPa 

混凝土 25 2106  28.71 

玄武岩 25 2954 151.07 

橡胶 10，20，25 1100 — 

硅胶 10，20，25 1200 — 

针对两种不同材料的阻尼层，试样直径均为50 
mm，同时设计了3种不同的形状，分别是圆柱状、蜂

窝状及波纹状（图6（c））。其中圆柱状为实心试样（图

6（a）），蜂窝状是在圆柱样的基础上按照图6（b）所

示位置，裁剪掉7个半径为5 mm的圆洞，波纹状则是

在圆柱样的基础上按照图6（c）所示尺寸，削减出3
个波峰两个波谷的形状。考虑阻尼减震层与混凝土层

的厚度关系[29]的同时参考文献[28，30]中的试验方案

设计和试验要求，两种不同材料的试样在每个形状下

分别设计了10，20，25 mm 3种不同阻尼层厚度，具

体形状及尺寸如图6所示。 
3.2  试验方案 

为了研究阻尼层不同材料及结构形态对结构吸能

效果的影响规律。分别选用与混凝土试样的厚度比为1
︰1的圆柱状、波纹状及蜂窝状的橡胶及硅胶进行试

验。试验中在不同材料接触面间均擦涂适量凡士林以

减小摩擦带来的能量损耗，同时将岩样放置在入射杆

一侧，混泥土试样放置在透射杆一侧，与地震波在到

达隧道结构时的传递顺序保持一致，试样摆放如图7
所示。每组试验方案重复3次，取最后结果的平均值，
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具体试验方案如表2，3所示。 

 

图 6 不同形状阻尼层设计与实物图 

Fig. 6 Design and real shot of damping layers with different  

shapes 

图 7 动荷载冲击 

Fig. 7 Real shot of impact tests 

表 2 不同阻尼层结构形态及材料试验方案 

Table 2 Test schemes, involving shapes and materials of damping  

layers 
材料 分组 形状 厚度比 

橡胶 
AB1 圆柱状 

1︰1 AB2 波纹状 
AB3 蜂窝状 

硅胶 
AC1 圆柱状 

1︰1 AC2 波纹状 
AC3 蜂窝状 

对照组 DZ — 1︰1 

表 3 不同阻尼层厚度试验方案 

Table 3 Test schemes, involving thickness of damping layers 
材料 分组 厚度比 阻尼层厚度/mm 

上述试验

方案的最

优结果 

AD1 0.4︰1 10 
AD2 0.8︰1 20 
AD3 1︰1 25 

在上述试验结果的基础上可以确定吸能效果最佳

的阻尼层材料及其结构形状的方案，再通过表中的试

验方案进行不同阻尼层厚度的试验，从而得到吸能效

果最佳的阻尼层厚度。上述所有试验方案中加载的冲

击气压均为0.35 MPa，即保持入射加载条件一致。 

4  试验结果分析 
根据表中的试验方案分别对各组试样在相同载荷

条件下进行冲击试验，图8展示了冲击后试样的形态。

没有设置阻尼层的岩-砼对照组在动荷载冲击后破碎

程度十分严重，其中混凝土试样部分破碎成粉状颗粒。

对照之下，试验组在阻尼层的作用下，试样均能够保

持整体上相对较好的形态，说明设置在岩-砼之间的阻

尼层在动荷载的冲击下吸收耗散了大部分能量。同时

可以发现在动荷载的冲击下，阻尼层的存在减弱了岩

样及混凝土试样的破碎程度，甚至能够保持未受损的

完整形态，仅出现部分试样破裂的现象，说明该复合

阻尼减震层结构受冲击荷载传递方向的影响不大，同

时尽管阻尼层是处于“夹心”位置，不是首先受到荷

载的冲击，但阻尼层与混凝土层和岩层之间的接触导

致阻尼层产生拉、压变形，从而削弱岩样和混凝土样

的破碎程度。 
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图 8 冲击后的试样形态 

Fig. 8 Morphologies of specimens after impact 

4.1  不同阻尼层材料对吸能特性的影响 

在完成冲击试验后，按照3.2节所述计算原理，获

得了冲击过程中入射能量、反射能量、透射能量及试

样吸收能量的变化曲线。由于各试验组变化趋势相近，

在此仅列出圆柱状的橡胶和硅胶作为阻尼层以及对照

组的变化趋势，如图9所示。 

 

图 9 不同阻尼层材料条件下 SHPB 杆中应力波能量 

Fig. 9 Energy in SHPB rods under different damping layer  

materials 

由图9可以看出，在冲击过程中，各部分能量的变

化趋势相似。在对照组中，试样吸收了40.42%的能量，

均作用在岩样和混凝土试样上，导致结构发生严重破

碎（图8）。而设置了阻尼层的结构中试样结构均耗散

了50%以上的能量，其中圆柱状硅胶作为阻尼层时，

结构耗散了54.35%的入射能，而圆柱状橡胶作为阻尼

层时，结构耗散了55.31%，表明相比于硅胶材料，橡

胶用作阻尼层材料时具有更好的吸能效果。 
将试验结构在冲击过程中耗散的能量随时间变化

的速度称作为结构耗散能变化率，  

 
S

S
d ( )( )

d
W tt
t

    ，          (11) 

式中， S( )t 试验结构耗散能变化率， S ( )W t 为耗散能

（J）。 
试验结束后按照式（11）计算得到圆柱状橡胶和

硅胶作为阻尼层及对照组的耗散能变化率的变化趋

势，如图 10 所示。 
由图10可知，试验结构耗散能变化率随时间的变

化趋势整体上呈“草帽”形态分布，即先快速增大，

到达峰值后再快速减小，最后慢慢趋近于零直到冲击

结束变化为零。同时具有阻尼层的结构在冲击中耗散

能变化率的峰值要明显大于对照组，表明阻尼层对于

该结构吸能效果提升具有显著意义。同时橡胶作为阻

尼层的耗散能变化率峰值相对硅胶材料时更大，并且

从耗散能变化率达到峰值的时间上看，橡胶阻尼结构
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要早于硅胶阻尼结构，表明该橡胶材料的吸能效率要

高于试验所用的硅胶材料。 

图 10 不同材料的阻尼层结构耗散能变化率 

Fig. 10 Variation rate of dissipated energy of damping layer 

structure with different damping materials 

4.2  不同阻尼层形状对吸能特性的影响 

图11展示了两种材料条件下不同阻尼层形状的结

构在子弹初次有效撞击入射杆的整体过程中耗散吸收

能量的情况。同时该过程中每组不同结构阻尼层耗散

能与入射能比值的具体情况如表所示。两种不同材料

条件时均出现蜂窝状阻尼层结构吸能效果最好，其次

是圆柱状阻尼层，最后是波纹状阻尼层。其中，蜂窝

状阻尼层结构平均耗散了57.66%的入射能，圆柱状阻

尼层结构平均耗散了54.83%的入射能，而波纹状阻尼

层结构平均耗散了52.19%的入射能。同时发现蜂窝状

橡胶阻尼层结构耗散的入射能占比最高，为58.31%，

而由图8可知，冲击后的蜂窝状橡胶阻尼层结构中岩样

和混凝土样均未发生严重破裂，甚至保持完整的形态，

表明结构耗散的大部分能量均被橡胶阻尼层转化为内

能和热能，与龙娟[31]结论一致。 

 
图 11 不同阻尼层形状条件下耗散能所占比例 

Fig. 11 Percentage of dissipated energy under different damping  

layer shapes 

4.3  不同阻尼层厚度对吸能特性的影响 

在表4所示试验方案的结果及对阻尼层材料、形状

对结构吸能特性影响分析的基础上，按照表所示试验

方案针对不同阻尼层厚度对结构吸能特性影响进行冲

击试验。在保持混凝土试样厚度不变的情况下，选择

阻尼层与混凝土层厚度比分别为0.4︰1，0.8︰1，1︰
1进行试验。 

表 4 不同阻尼层形状条件下耗散能占比均值 

Table 4 Mean values of proportion of dissipated energy under  

        different damping layer shapes                 (%) 
形状 硅胶 橡胶 平均值 
圆柱状 54.35 55.31 54.83 
波纹状 51.79 52.59 52.19 
蜂窝状 57.01 58.31 57.66 

完成冲击载荷试验后，通过计算得到圆柱状橡胶

阻尼结构在3种不同厚度条件下结构耗能占比情况，如

图12所示。当阻尼层与混凝土层厚度比为0.8︰1时，结

构耗能效果最佳，占入射能的61.16%，其次是厚度比为

1︰1时，耗能占比58.31%，最后是厚度比为0.4︰1时，

耗能占比54.28%。表明阻尼层厚度与复合阻尼减震层

结构的耗能效果是非线性关系，并不是阻尼层厚度越

厚，结构的吸能效果越好，与乔兰等[28]得出的结论类

似。 

 

图 12 不同阻尼层厚度耗散能占比 

Fig. 12 Proportion of dissipated energy under different thicknesses 

 of damping layer 

5  结    论 
（1）没有设置阻尼层的对照组在动荷载冲击后破

碎程度十分严重，其中混凝土试样部分破碎成粉状颗

粒，而有阻尼层的试验组在冲击后能够保持相对较为

整体甚至未受损的完整形态，与对照组相比不同试验

组结构吸收的入射能均提高了10%以上，表明阻尼层

在动荷载的冲击下吸收耗散了大部分能量，黏弹性阻

尼减震层结构具有优越的吸能特性。 
（2）通过对比分析不同阻尼层材料及形状条件下

结构吸能效果的影响，发现相比于硅胶材料，橡胶作

为阻尼层时结构吸能效果最佳，同时蜂窝状阻尼层吸

能效果优于圆柱状，最后是波纹状。其中蜂窝状橡胶

阻尼层吸能效果最佳，达到58.31%，并且冲击后的岩

样和混凝土样均未发生严重破裂，甚至保持完整的形

态，表明结构耗散的大部分能量均由橡胶阻尼层转化

为内能和热能。同时在硅胶材料作为阻尼层时，除了

蜂窝状硅胶阻尼层结构的岩样仅有裂隙出现，其余组

合的结构中岩样均发生了不同程度的破碎，并且混凝
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土试样有裂隙甚至断裂发生。 
（3）结构耗散能变化率随时间的变化整体上呈

“草帽”形态分布，即先快速增大，到达峰值后再快

速减小，最后慢慢趋近于零直到冲击结束变为零；同

时具有阻尼层的结构在冲击中耗散能变化率的峰值明

显大于对照组，表明阻尼层对于该结构吸能效果的提

升具有显著意义。 
（4）对比分析所选3种不同阻尼层厚度的试验结

果，发现阻尼层厚度与复合阻尼减震层结构的吸能效

果是非线性关系，并不是阻尼层越厚，结构的吸能效

果越好，同时阻尼层厚度为20 mm时，黏弹性阻尼减

震层结构的吸能效果最佳。基于本文的试验结果及分

析，黏弹性阻尼减震层结构具有较好的吸能效果，同

时应合理选择阻尼层厚度，为隧道地下工程抗震结构

设计提供理论和数据支撑。 
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