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惯质黏性阻尼器对悬索桥隧道锚减振的影响
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摘要  为研究隧道锚（tunnel⁃type anchor，简称 TTA）锚岩接触面对动荷载影响的敏感性，寻求一种适用于散索鞍至

锚碇缆索处的减振装置。首先，利用有限差分软件建立隧道锚数值模型，监测并分析锚岩接触面共 9 个测点的速度

位移响应；其次，利用滚珠丝杠构件的位移转换放大原理，提出一种适用于前锚室处的惯质黏性阻尼器；最后，利用

能量耗散守恒方法，模拟并检验安装该阻尼器后隧道锚的减振效果。结果表明：在动荷载作用下，锚塞体两底角部

位测点响应明显大于顶部测点，中部锚岩接触面位移增长较前部与后部更为迅速；隧道锚受低幅值动荷载影响更为

明显，动力系数约为 1.3，随着荷载幅值的增加，动荷载对于隧道锚的影响会减弱；振动前期较为剧烈，加载 0~1 s 内
剪应变增量增幅明显，后期增量基本不变；设置阻尼器后，锚岩接触面速度位移响应减小，位移减小幅度接近 20%，

速度响应在 1 s 内基本衰减至 0；阻尼器的减振效果与荷载幅值有关，锚塞体处于中低载荷时，设置阻尼器所带来的

减振效果最好，减小效果可以达到 24%。
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引  言

隧道锚与周围岩体协同工作时会受到巨大承载

力的作用，在面对复杂山区地形时，相较于传统重力

式锚碇［1］，隧道锚具有对自然环境扰动小和性价比

高等显著优势［2⁃3］。当前，学者们通过缩尺试验［4⁃6］或

数值模拟［7⁃9］，对静载作用下隧道锚承载机理与破坏

过程进行了充分揭示。实际工作过程中，隧道锚所

受拉拔荷载是持续变化的，如果仅考虑静力作用而

忽略了动荷载作用下岩体性质的改变，将导致对隧

道锚极限承载力的“高估”，造成安全隐患。

隧道锚是锚塞体与围岩组成的联合承载体系，

动荷载通过锚塞体传递至周围围岩中，围岩在动荷

载循环作用下会产生大量的不可逆变形并导致最终

的破坏。王东英等［10］利用应变软化本构模型来模拟

锚岩接触面岩体在荷载作用下的弱化损伤过程。部

分学者对地震荷载作用下隧道锚及其边坡的动力响

应进行了研究分析。以上都是针对锚碇本身或其附

属结构在动荷载作用下的力学响应进行研究，但对

于影响隧道锚承载力的接触面并未进行深入分析。

因此，建立隧道锚动力加载模型，提取围岩各响应参

数，并分析其与动荷载大小之间的变化关系，对隧道

锚实际工程设计更具有现实意义。

从隧道锚所处环境与所受激励来看，前锚室拉

索振动过程与斜拉桥拉索振动类似。目前，斜拉索

振动控制多采用成本低、结构简单并易于安装检修

的外置阻尼器。曾泽璀等［11］提出一种具有大尺寸的

螺杆挤压的旋转式磁流变阻尼器，对其进行了力学

特性研究。刘菁等［12］研究制作了一种新型的拉索惯

质黏性阻尼器，并对其自身性能参数进行了讨论。

由于隧道锚前锚室处拉索振动幅度较小、周期较短，

导致与其协同发挥作用的弹簧构件或黏性阻尼器构

件的初始响应也过小，与惯质元件相连接的机构往

往会出现“延迟”发挥作用的现象，很难达到减振控

制的目的。

笔者研究了动荷载作用下隧道锚承载力变化规

律与敏感程度，并采取合理措施进行振动控制。借

助有限差分软件建立锚岩系统模型，提取动荷载作

用下锚岩接触面的各种响应，分析了隧道锚对动荷

载作用的敏感程度。同时，设计了一种适用于隧道

锚前锚室拉索处的阻尼器，以减少由于动荷载引起

接触面围岩响应过大的现象。
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1 前锚室拉索处惯质黏性阻尼器

1.1　惯质黏性阻尼器的构造与机理　

笔者设计了一种惯质黏性阻尼器，如图 1 所示。

该阻尼器由 4 部分组成：①由惯质圆盘组成的惯质

元件；②黏滞阻尼部分，包括圆杆、弹簧、带孔活塞及

黏滞液体；③力学放大组件及传动装置，包括滚珠丝

杠、齿轮与导杆；④用于保护内部装置的金属外壳。

本阻尼器借助滚珠丝杠和啮合齿轮组发挥作

用。滚珠丝杠可以实现直线运动和回转运动的互相

转化，转化后的运动具有一定的速度放大效果。啮

合齿轮组则可根据半径比不同，放大从动齿轮的运

动路径，在阻尼器内部放大弹簧等构件的运动路径，

从而实现减振耗能的效果。

1.2　惯质黏性阻尼器数值模型　

惯质黏性阻尼器力学模型如图 2 所示。忽略滚

珠丝杠的质量与摩擦影响，装置某一时刻整体受

力为

  F= m in ü+ cd u̇+ ku （1）

m in = ( 2π
L d

)2 1
2 ( r 2

o + r 2
i )m 0 （2）

其中：F为由拉索振动产生的竖向力；m in 为惯容系

数；L d 为滚珠丝杠导程，即螺母旋转运动一圈，丝杠

直线运动的距离；ro 为惯质圆盘外半径；r i 为内半

径；m 0 为惯质圆盘质量；cd 为等效阻尼系数；k为等

效弹簧刚度系数；ü，u̇，u分别为某时刻加速度、速度

和位移。

由于传动齿轮半径不同，活塞、弹簧的速度和位

移会按照一定比例放大。滚珠丝杠的导程为 L d，竖

向运动的速度为 u̇，根据滚珠丝杠导程的定义可知，

传动齿轮 r1 的线速度为 2πr1 u̇/L d，两齿轮啮合连接，

因此传动齿轮 r2 的线速度也为 2πr1 u̇/L d，可得到活

塞的运动速度为 r1 u̇/r2。同理，可得到弹簧的弹性

变形为 r1u/r2。因此，等效阻尼系数和等效弹簧系

数分别为

cd = ( r1 r2 ) c0 （3）
k= ( r1 r2 ) k0 （4）

其中：c0 为阻尼液体阻尼系数；k0 为弹簧刚度系数。

为验证阻尼器负刚度效应及其减振耗能效果，

借助 Matlab 组件⁃Simulink 以及推导得到的数学模

型，建立惯质黏性阻尼器数值模型，如图 3 所示。

本模型中，阻尼器所受激励由主缆振动产生，因

此采用正弦曲线模块模拟其振动，振动幅度设为

2 cm。由于主缆振动频率一般较小，介于 1~2 Hz
之间，所以本模型将频率设置为 1 Hz。通过导数模

块处理，分别得到速度和加速度曲线，并将其导入工

作区以便于后期调用。将位移、速度以及加速度模

块分别连接增益模块，并分别赋值命名为惯性系数、

等效阻尼系数和等效弹簧刚度系数，再将其导入工

作区间。建立函数图像模块，x轴端口连接 3 种力的

合力模块，y轴连接正弦曲线模块。设置环境运行

参数，运行时间为 10 s，采用变步长解法，最后代入

表 1 所示的阻尼器元件参数进行运行。

图 1　惯质黏性阻尼器

Fig.1　Inertial viscous damper

图 2　惯质黏性阻尼器力学模型

Fig.2　Mechanical model of inertial viscous damper

图 3　惯质黏性阻尼器数值模型

Fig.3　Numerical model diagram of inertial viscous damper

表 1　阻尼器元件参数

Tab.1　Damper element parameters

参数

取值

L d/
cm
2

ro/
cm
6

r i/
cm
3

m 0/
kg
6

c0/
(kN⋅s⋅m-1)

150

k0/
(kN⋅m-1)

75

r1/
cm
8

r2/
cm
6
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1.3　数值模拟结果及分析　

根据模拟结果绘制阻尼器阻尼力，数值模拟滞

回曲线如图 4 所示。由图 4（a）可以看出，阻尼器具

有明显的负刚度特性，其等效负刚度曲线的斜率与

图 4（b）惯性力⁃位移曲线斜率基本一致，说明阻尼器

的负刚度特性主要由惯质元件提供。由图 4（b）可

以看出，惯质元件并不具有耗能能力，其效果可以视

为一种负刚度弹簧，在主缆进行振动时，可以抵消一

部分刚度，并适当地降低振动频率，延长主缆振动周

期。由于模型中忽略了传动齿轮等构件的质量与摩

擦效果，实际中阻尼器的耗能与负刚度效果应不局

限于阻尼元件与惯容元件，合力⁃位移曲线所包络的

面积应大于理论模型。

2 动荷载作用下隧道锚锚岩接触面响

应分析

2.1　工程背景及数值模型的建立　

云南普立特大桥主桥为双塔单跨钢箱梁悬索

桥，全长为 1 040 m，宣威岸锚碇为重力式锚，普立

岸锚碇采用隧道锚。锚塞体前后锚面均为等宽高

城门洞形，宽度分别为 9.5 m 和 13.5 m，锚塞体轴

线长度为 35 m，轴向与水平线夹角为 42°，锚塞体

扩展角为 5°。普立特大桥隧道锚示意图如图 5 所

示。采用有限差分软件进行三维数值模拟分析，

对锚塞体采用弹性模型，围岩采用摩尔库伦模型，

整体模型尺寸为 210 m×240 m×230 m。数值模

型参数如表 2 所示。

2.2　隧道锚动荷载的施加　

主缆动荷载采用人工方法合成，振幅采用 n倍

的设计缆力，n与静载的超载系数一致，k为折减系

数。根据公路桥涵设计规范以及公路桥梁抗风设计

规范，计算得到动荷载幅值约为静载值的 0.15 倍，

考虑到散索鞍及锚固系统对前锚室缆索动力特性有

一定影响，因此均取 0.1。通过高斯分布生成随机

数，得到外部荷载作用下的主缆动张拉荷载为

P d = knPC̄ （5）
其 中 ：P 为 设 计 荷 载 ；C̄= ( c1，c2，…，cn，…，c100 )，
cn ( 1 ≤ n≤ 100 )为取值（-1，1）服从高斯随机分布

的随机数。

主缆随机动荷载时程曲线如图 6 所示。由主缆

传递至锚碇的总荷载应包括设计考虑的静载 P以及

动荷载 Pd两部分，因此采用叠加的方式进行主缆荷

图 4　数值模拟滞回曲线

Fig.4　Numerical simulation hysteresis curve
图 5　普立特大桥隧道锚示意图  (单位：m)

Fig.5　Detailed drawing of TTA of puli bridge (unit:m)

表 2　数值模型参数

Tab.2　Numerical model parameters

材料

围岩锚

塞体

接触面

重度/（N⋅m3）

28 030
26 530

—

体积模量/Pa
2×1010

1.81×1010

—

剪切模量/Pa
1.450×1010

1.345×1010

—

黏聚力/Pa
1.05×106

—

3×106

内摩擦角/（°）
37
—

37

抗拉强度/Pa
0.525×106

—

—
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载的施加。首先在模型上施加静力荷载，计算完成

之后，调整模型边界条件，设置阻尼系数，在静力荷

载作用的基础上施加动荷载。后文描述中动荷载的

施加幅值以相应的静载幅值为代表进行表述，例如

1P动荷载，即为在 1 倍静载作用基础上施加了以 1
倍静荷载为幅值折减后的动荷载。

2.3　隧道锚动荷载响应分析　

锚岩接触面监测点布置如图 7 所示。以左侧锚

碇为例，分别在锚碇的前部截面、中部截面和后部截

面各布置 3 个测点，共 9 个测点。分别以 F1，F2，F3表

示前部 3 个测点；M1，M2，M3表示中部 3 个测点；B1，

B2，B3表示后部 3 个测点。

隧道锚的破坏主要体现在围岩的拉剪破坏，对

于围岩的响应分析更能说明此时所处状态，因此测

点放置在锚岩接触面节点而非锚塞体表面节点处，

来分析围岩响应情况。

2.3.1　锚岩接触面测点位移响应分析　

在设计荷载作用的基础上施加动荷载，根据动

荷载合成方法，动荷载幅值为 1P，折减系数 k取 0.1。
施加动荷载后分析其锚岩接触面的竖向位移响应。

1P幅值动荷载作用下接触面平均位移时程曲线如

图 8 所示。经过 1P幅值动荷载作用，锚岩接触面位

移有所增加，相比于静载时（0 s），位移增加幅度约

为 45%。同时可以看到，锚塞体两底角处位移远大

于锚塞体顶部测点，这是因为当荷载幅值较小时，锚

塞体下方围岩受锚塞体自重影响较大，因此下方围

岩受到压剪作用位移值更大，且锚塞体两底角处会

产生应力集中现象，更易发生塑性积累。由图 8（b）
可以看出，施加动荷载作用之后，锚塞体各截面处围

岩竖向位移情况也存在差异，后部测点的平均位移

最大，其次是中部测点，前部测点位移最小。这说明

在动荷载作用下，缆力传递同样从后锚面向前锚面

附近逐渐传递，与静荷载作用情况类似。

为进一步探究隧道锚在动荷载作用下的工作过

程，逐级施加动荷载。图 9，10 分别为逐级加载时沿

轴向同一测点和接触面各截面的平均位移时程

曲线。

从图 9 可看出，与 1P幅值动荷载作用类似，同

图 8　1P幅值动荷载作用下接触面平均位移时程曲线

Fig.8　Time history curve of average displacement of contact 
surface under 1P amplitude dynamic load

图 9　逐级加载时沿轴向同一测点平均位移时程曲线

Fig.9　Time history curve of average displacement of the 
same measuring point along the axial direction under 
step⁃by⁃step loading

图 6　主缆随机动荷载时程曲线

Fig.6　Time history curve of random dynamic load of main 
cable

图 7　锚岩接触面监测点布置

Fig.7　Rendering of monitoring points of contact surface

434



第  3 期 杨国俊，等：惯质黏性阻尼器对悬索桥隧道锚减振的影响

样表现为两底角处位移明显大于顶部测点的位移。

通过对比图 8（b）和图 10 可以发现：在 1P~5P
幅值动荷载作用下，锚岩接触面中部测点的平均位

移明显小于后部测点；到 7P幅值动荷载时，中部测

点位移与后部测点位移基本一致；直至 10P幅值动

荷载，中部测点平均位移已经开始大于后部测点，这

与荷载在锚塞体内部从后往前的传递规律存在一定

的不同之处。这是因为锚塞体受到了围岩由于拉拔

荷载而产生的附加应力，使得锚塞体周围的正应力

不再随围岩的深度而线性增加。由文献［10］可知，

附加应力的峰值点出现在距后锚面 1/3 处，随着拉

拔动荷载的不断增大，附加应力值也随之不断增大，

直到 7P幅值左右动荷载作用下，距后锚面 1/3 处的

应力值超过了后锚面处应力值，因此出现了中部围

岩位移增长速度加快，直至超过了后锚面附近围岩

位移的现象。

2.3.2　接触面应变增量分析　

提取各级荷载幅值动荷载作用下锚岩接触面剪

应变增量云图，最大剪应变增量如图 11 所示。由

图 11（a）可知，最大剪应变增量随时间变化趋势可

以分为 2 个阶段：①动荷载施加 0~1 s 内，此时最大

剪应变增量随时间的增长急剧增加，增加幅度较为

明显；②动荷载持续作用 1 s 后，开始进入平稳阶段，

此后最大剪应变增量基本维持不变。

由图 11（b）可知，提取不同荷载幅值下的最大

剪应变增量，低荷载幅值作用下（1P~7P），静载与

动荷载剪应变增量值基本一致，随荷载幅值的增加，

增量增加较为缓慢；当荷载幅值超过 7P时，动静荷载

剪应变增量开始出现明显差异。差异主要体现在：

①动荷载作用下剪应变增量值开始明显超过静载作

用下的应变增量值，并且随着荷载幅值的增加，两者

差别越来越大，当荷载达到 24P时，前者约为后者的

2 倍；②荷载幅值超过 7P后，剪应变增量集中范围

由后锚面附近围岩逐步转移至锚岩接触面底部，并

开始逐步向围岩内部进行延伸。这与图 10 揭示的

规律是一致的，即随着荷载幅值的增加，锚岩接触面

响应集中的位置逐步由后锚面附近转移至中部围岩

附近。

结合图 9~11 可以发现，锚岩接触面平均位移

响应随着动荷载幅值的增加存在 2 个阶段：①当动

荷载幅值处于 1P~7P时，随时间的增加，锚岩接触

面的位移均值是在波动中不断上升，但振动幅度较

小；②动荷载幅值达到 7P以后，锚岩接触面的位移

均值基本保持不变，但振动幅度更大。这说明在低

荷载幅值时，折减后的动荷载幅值虽然较小，但该阶

段围岩基本处于弹性阶段，动荷载的施加会使围岩

位移以线性的方式逐渐增加，此时动荷载对于围岩

状态影响较为明显；当荷载增加至 5P（静载作用为

7P）以后，此时在动静载作用下，应变增量的斜率开

始逐渐增大并产生较大差别，这说明 5P（7P）荷载作

用下，围岩塑性区开始发展，动荷载的施加使得围岩

提前进入了塑性状态。因此，在实际工程中要对跨

阶段时的动荷载计算尤为注意，此时围岩因动荷载

的施加易发生状态的改变。

2.3.3　隧道锚减振必要性分析　

图 12 为各级动荷载下锚岩接触面静载位移与

动荷载位移增幅的对比。由图可知，伴随荷载幅值

的增加，静载状态下位移也随之增加，且增加速度越

来 越 大 ；但 动 荷 载 增 幅 基 本 保 持 不 变 ，维 持 在

1×10-2~2×10-2 mm 之间。从动力系数曲线可以

看出，随着荷载幅值的增加，动力系数由 1P时的

图 10　逐级加载时接触面各截面平均位移时程曲线

Fig.10　Time history curve of average displacement of each 
section of progressive loading contact surface

图 11　最大剪应变增量

Fig.11　Maximum shear strain increment
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1.3，逐渐降低至 15P时的 1.13，说明动荷载对于隧

道锚的影响程度随着荷载幅值的增加而逐渐减小；

与之相反，静载对围岩位移的影响在不断增大。

由图 9，10 位移变化趋势同样可以看出，锚岩接触面

整体位移随着荷载幅值的增加，从整体上升趋势逐

渐变为围绕均值线上下波动。可见，在低荷载幅值

的作用下，围岩更易受到动荷载的影响；而随着荷载

幅值逐渐增加，由于静载幅值很大，接触面部分围岩

在静载作用下已经进入塑性状态，此时动荷载变化

对于围岩位移影响逐渐减弱。因此，有必要在静载

作用下对锚岩系统进行减振处理。

3 隧道锚减振效果分析

3.1　拉索‑阻尼器系统最优附加阻尼比　

惯质黏性阻尼器对于隧道锚的减振效果，主要

体现于主缆动张拉荷载经过阻尼装置的减振耗能处

理后，减小其带来的锚碇振动疲劳损害。忽略拉索

的垂度、轴向变形、抗弯刚度以及阻尼，建立拉索⁃阻
尼器系统力学模型，其运动方程为

T
∂2w
∂x2 - m

∂2w
∂t 2 = C

∂w
∂t δ ( x- a ) （6）

其中：T为拉索水平拉力；m为单位长度拉索质量；C
为系统阻尼系数；w为拉索横向位移；δ ( x- a )为狄

利克雷函数。

由图 4（a）得到，Fdw= C∂w/∂t。当 x- a= 0
时，δ ( x- a )= 1；当 x- a≠ 0 时，δ ( x- a )= 0。

采用分离变量法得到解的形式为

wk ( xk，t )= w͂ k ( xk ) t͂ ( t ) （7）
w͂ k ( x )= Ak1 cos βx+ Ak2 sin βx （8）
t͂ ( t )= eiωt （9）

其中：w͂ k ( x )为 2 阶微分方程的通解，即平面内横向

振动振型函数；ω 为复频率；β= ω m/T  ，为复

波数。

根据边界条件 w ( 0，t )= 0，可以得到 Ak1 = 0，
在阻尼器处可得到竖向平衡为

T (- ∂w 1

∂x1
| x1 = a1 - ∂w 2

∂x2
| x2 = a2 )= C

∂w 1

∂t
| x1 = a1 （10）

令 w͂ k ( ak )= w͂ a，并定义无量纲阻尼参数  η=

C/ Tm，可以得到

tan βL= iη sin2 βa1

1 + iη sin βa1 cos βa1
（11）

通过求解复波数 β可以得到系统模态阻尼。为

了说明锚塞体减振效果，本研究仅计算第 1 阶阵型

下的最优附加阻尼比，可以得到拉索⁃阻尼器系统最

优附加阻尼比为

ζd，opt = π2 cd

mLω 0
ε2

d （12）

其中：ω 0 为拉索第 1 阶自振频率；εd = a1 /L，为阻尼

器安装距离与拉索全长之比。

3.2　减振效果的实现　

根据以往隧道减振层研究［13］，笔者通过建立减

振层并设置相应的力学参数及阻尼来模拟阻尼器的

减振效果。为尽可能达到与阻尼器一样的减振效

果，从能量耗散等效这一角度进行模型减振层厚度

的估算。假设主缆进行振幅为 p0、频率为 ω的谐振

运动，则一个循环内黏滞阻尼所耗散的能量 ED为

ED =∫Fdu= πcdωu2
0 （13）

其中：u0 为位移幅值，即减振层厚度。

f li ( t )= -α | F l
i ( t ) |sign ( vli ) （14）

sign ( y )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

+1 ( y> 0 )
-1 ( y< 0 )

0 ( y= 0 )
（15）

其中：α为阻尼系数，取 0.05；F l
i ( t )为不平衡力，因为

一个循环内时间很短，可以视为常数，此处设置为

1 500 N。

对于静态问题，有限差分软件通过在不平衡力

中加入较大的阻尼系数，从而使振动快速衰减至平

衡状态，即式（14）中 α通常取默认值 0.8。对于动态

运动，则可以通过设置正确的阻尼系数来求得节点

阻尼力 f li ( t )。
减振层耗散的能量 Ef为

Ef = f li ( t ) nu0 （16）
其中：n= 60，为减振层模型节点数。

将 式（1）、表 1 中 的 参 数 代 入 式（13），令

ED = Ef，可以得到 u0 = 0.76 m。

图 12　各级荷载幅值下静载位移与动载位移增幅对比

Fig.12　Static load displacement and dynamic load increase 
under various load amplitudes
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考虑到模型计算尺寸的要求，在前锚面处设置

厚度为 1 m 的减振层，为模拟真实的阻尼器参数，其

密度、体积模量以及剪切模量应远小于周围围岩及

锚塞体。参数设置如下：重度为 200 N/m3；体积模

量为 2×107 Pa；剪切模量为 2×107 Pa；阻尼形式采

用局部阻尼。

局部阻尼系数为

αL = πD （17）
其中：D为临界阻尼比。

此处采用 1 阶最优附加阻尼比，将表 1 数据代入

式（3）和式（17），计算得到D= ζd，opt = 1.7%。

3.3　动荷载施加计算结果及分析　

笔者选取有阻尼器和无阻尼器情况下锚塞体接

触面位移速度响应作为研究对象，3P荷载幅值下各

测点位移及速度对比曲线如图 13 所示，前、中、后截

面对比曲线如图 14 所示。

由图可以看出，设置阻尼器后，锚塞体接触面各

部位的位移速度响应均显著减小。无阻尼器情况

下，竖向位移均值约为 0.18 mm；设置阻尼器后，竖

向位移均值为 0.15 mm，减小幅度约为 17%。在无

阻尼器情况下，动荷载施加前期竖向速度振动明显，

约 4 s 后振动频率均有所下降，但振动幅度依旧较

大；设置阻尼器后，整体速度振动幅值有所降低，速

度振动主要集中在 0~1 s 内，1 s 后速度急剧衰减，

至 2 s后速度基本衰减至 0。

分别提取不同荷载幅值下有无阻尼器各测点位

移数据，进行平均化处理。各级荷载幅值下测点平

均位移如图 15 所示。

在 1P和 3P荷载幅值下，减振效果微弱，位移减

小不足 10%。这是由于低荷载幅值下，隧道锚对动

荷载高度敏感，即使经过阻尼器减振处理，动荷载仍

会在锚岩接触面处产生较大位移。当荷载幅值达到

4P时，减振率曲线开始出现明显拐点，这表明设置

阻尼器对隧道锚的减振效果逐渐增强。当幅值接近

7P时，曲线再次出现拐点，表明减振率开始急剧下

降，此时动荷载不再是主要因素，高幅值的静载占主

导地位，因此设置的阻尼器减振效果开始减弱。

4 结  论

1） 隧道锚中部锚岩接触面位移增长较前部与

图 13　3P荷载幅值下各测点位移及速度对比曲线

Fig.13　Comparison curve of measuring points under 3P load 
amplitude

图 14　3P荷载幅值下前、中、后截面对比曲线

Fig.14　Comparison curve of front, middle and rear sections 
under 3P load amplitude

图 15　各级荷载幅值下测点平均位移

Fig.15　Average displacement of measuring points under vari⁃
ous load amplitudes
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后部更为迅速，低荷载幅值时后部位移>中部位移

>前部位移，但荷载幅值达到 7P后，中部位移会超

过后部位移。

2） 监测应变增量发现，隧道锚受动荷载影响主要

在振动前期，同时在低荷载幅值作用下，锚岩接触面

位移明显增加。随着荷载幅值的增大，接触面位移增

加幅度会越来越小，但位移振动幅度会有所提高。

3） 笔者设计的惯质黏性阻尼器可运用于隧道

锚前锚室，其具有良好的振动抑制效果。可以通过

设置减振层来模拟阻尼器效果，测点位移整体减少，

速度响应在 1 s 内迅速衰减。在不同幅值的动荷载

作用下，设置阻尼器的减振效果存在差异，7P荷载

幅值时减振效果最好，平均位移减小幅度达 30%。
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