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波纹圆管状金属耗能器在棚洞工程中的耗能机理研究
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摘　要:在棚洞工程的顶板与梁之间布设耗能器能大幅度提升棚洞工程抗冲击能力。为此，提出一种新型波纹圆

管状金属耗能器，通过将圆管状耗能器的外壁加工为波纹状结构达到降低初始屈服载荷，稳定耗能器屈曲阶段

及提升耗能器吸能效率的目的，最终增强棚洞工程抵抗滚石冲击的能力。对不同参数的波纹圆管状耗能器实物

模型采用压缩试验并开展力学分析，引入动力有限元对压缩过程进行模拟并与物理模型试验进行对比验证；开

展滚石冲击不同缓冲形式棚洞的动力响应研究，通过对棚洞顶板挠度、受冲击时棚洞的支座反力及不同耗能器

的吸能总量的对比分析，揭示耗能器缓冲作用机理。结果表明：与圆管耗能器相比，波纹圆管状耗能器可降低初

始屈服荷载至1/3左右，并更易以轴对称破坏的形式稳定屈曲破坏。数值模拟实例表明：当棚洞受到滚石冲击时，

波纹圆管金属耗能器的有效屈曲可使棚洞顶板最大挠度值降低约47%；同时随冲击能量大小的变化不同程度地

降低棚洞对其地基的压力，并可一定限度地减小棚洞结构之间产生的振动，而波纹圆管状金属耗能器的耗能总

量远高于常用的圆管金属耗能器。因此，在棚洞工程中引入波纹圆管状金属耗能器可达到提升整体棚洞工程抵

抗滚石冲击的目的。
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Abstract: The energy dissipator between roof and beam of rock sheds is beneficial for significantly improve the impact resistance of

rock shed hold engineering.In this study,a new metal energy dissipator with corrugated structure was proposed to reduce the maxim-

um yield load,stabilize the buckling stage and increase the energy consumption,eventually improving the impact resistance ability of

shed hold engineering.The compression tests were conducted to analyze the mechanical behavior of the corrugated tubular energy dis-

sipators with different parameters, and the dynamic finite element method was used to simulate the compression process and com-

pared with the physical model test.Next,by performing the impact tests on the shed hole with different energy dissipator the mechan-

ism of energy disspation device was revealed through the comparatively anylsis of roof’s deflection,the pressure to foundation and en-

ergy absorption.The results showed that,compared with the cylindrical damper,using corrugated cylinder metal energy dissipator re-

duces the initial yield load to about 1/3,and it was more easily to achieve the form of stable axisymmetric buckling process.Numerical

simulation showed that when the rock shed subjected to impact loading,the maximum deflection of roof could be reduced by about

47%.At the same time,both the pressure of the rock shed to the foundation and the vibration generated between part of rock shed struc-

ture could be reduced to some extent with the change of the impact energy.The magnitude of the energy consumption of corrugated
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cylinder metal energy dissipator was much higher than that of the commonly used cylinder energy dissipator.Therefore,intalling the

corrugated cylinder metal energy dissipator is beneficial for improving the anti-impact ability of rock shed hold engineering.

Key words: rock-shed engineering;corrugated cylinder metal energy dissipator;energy dissipation and shock absorption;optimized design

滚石常发生于地形陡峭的山区，具有多发性、随

机性和突发性等特点，运动轨迹预测比较困难，严重

威胁山区人民经济财产与生命安全[1–3]。棚洞工程作

为一种有效的滚石防护措施被广泛应用于山区公路

滚石防护。传统的棚洞结构（图1（a））上部覆盖一定

厚度的砂砾石垫层以吸收滚石冲击能量[4]，但其存在

一定的缺陷，例如自重大、施工成本高、耗能效果不

佳等。近年来，Delhomme、何思明等[5–7]通过在棚洞

支座处增设金属耗能器替代砂石垫层（图1（b）），在
一定程度上达到了耗能减震、降低滚石冲击力、减轻

棚洞结构自重的目的。

圆管状金属耗能器是工程实践中常见的缓冲吸

能结构，在轴向压缩荷载作用下，金属耗能器在压力

到达初始屈服荷载之前基本保持线弹性状态；耗能

器一旦屈服，压力急剧下降，进入一个稳态渐进屈曲

阶段，即耗能器的轴向荷载围绕平均压垮荷载上下

波动，直至结构被压至密实化[8]。然而，从Alexander[9]、
Andrews[10]和Guillow[11]等的研究成果中可以发现，

常用的圆管金属耗能器初始屈服强度较大，一般约

为平均压垮载荷的2倍。在滚石冲击棚洞结构设计过

程中，为确保滚石冲击荷载下棚洞工程的安全，要求

金属耗能器先于棚洞结构屈服，棚洞结构自身的抗

滚石冲击强度要大于金属耗能器的初始屈服荷载。

因此，圆管状金属耗能器要求棚洞结构具有更高的

抗冲击能力，且结构更易发生瞬间破坏。此外，准静

态压缩载荷下，圆管状金属耗能器一般发生轴对称

叠缩破坏模式，而滚石冲击属于动态过程，且滚石冲

击位置一般不位于金属耗能器的中心，因此耗能器

的屈曲一般为非轴对称叠缩模式[12]。相对而言，轴对

称破坏模式耗散能量效率高，便于控制，载荷–位移

曲线相对稳定，为更理想的结构形式。

为此，提出一种新型波纹圆管状金属耗能器。通

过将普通的圆管状金属耗能器的薄壁加工为波纹状

的形式，即以人为设置塑性铰的方式降低金属耗能

器初始屈服荷载、稳定金属耗能器的屈曲过程。研究

首先采用压缩试验对其开展力学分析，然后引入动

力有限元对物理模型试验进行验证，最后开展滚石

冲击波纹圆管状金属耗能器棚洞的动力响应过程研

究，揭示耗能器缓冲作用机理。

1   压缩试验及数值模拟

物理模型试验选取高度300 mm、直径260 mm、

壁厚3 mm、波纹弧度25 mm的波纹圆管状金属耗能

器（图2（a））作为研究对象，利用MTS试验机进行压

缩试验（图2（c）），记录试验过程中轴向载荷大小与

压缩量的关系。为对压缩试验结果进行验证，采用

ABAQUS有限元软件对压缩试验进行数值模拟。首

先构建与压缩试验相同参数的波纹圆管状金属耗能

器数值模型（图2（b）），并令其顶部与底部分别与两

块刚体板接触（图2（d）），采用通用接触处理，摩擦系

数设为0.3，采用罚函数接触算法。限制底板的运动，

通过顶板沿着耗能器的轴线向下运动模拟压缩试验

过程，得到相关数据与物理试验所得进行对比。

以往研究[12–16]表明，圆管金属耗能器在压缩过

程中管壁以塑性铰叠缩形式逐次向下进行，在形成每

一个叠缩的过程中管壁以最终形成的叠缩凸点（内或

外）为铰点转动并向下移行，未发生屈曲部分的管壁

强度基本不变，因此每一个叠缩开始形成时都相当于

一种次弹性屈曲。本次波纹圆管状金属耗能器的压缩

试验过程与数值模拟结果如图3所示。当载荷施加至

耗能器的初始屈服载荷时，金属耗能器以表面的波纹

状结构为铰点开始产生叠缩，而未发生叠缩的部分亦

产生明显变形。随后，当第1层发生叠缩的部分压缩

至一定程度之后，剩余结构继续以褶皱的形式渐进屈

曲，最终在波纹状结构的引导下以轴对称破坏的形式

被压至密实，形成3组明显的叠缩结构。

 

(a) 传统棚洞
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图 1　传统棚洞和新型棚洞

Fig. 1　Traditional shed tunnel and structurally dissipat-
ing shed tunnel

 

 

(a) 波纹圆管
金属耗能器

(b) 耗能器
数值模型

(c) 压缩试验
试样

(d) 压缩试验
数值模型

图 2　波纹圆管状金属耗能器

Fig. 2　Corrugated cylinder metal energy dissipator
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物理试验和数值模拟所得出的荷载–位移曲线

如图4所示，二者曲线吻合较好，均分为3个阶段。在

段之前为弹性阶段，新型耗能器处于正常的弹性

屈曲阶段，结构的压缩变形与荷载呈线性关系，在

点即压缩量为约7 mm时，耗能器荷载达到峰值即

初始屈服荷载，约为340 kN。随后金属耗能器进入叠

缩耗能阶段，对应曲线上的 段。伴随着耗能表面

叠缩，轴向荷载围绕一个平均值上下波动，形成一个

较为稳定的耗能平台。在此过程中曲线经历3次明显

的波动，每一个波峰标志一个叠缩过程的完结及下

一个叠缩过程的开始，对应耗能器3组明显的叠缩。

随后耗能器的轴向位移量达到 点即162 mm左右，

曲线进入压实阶段，耗能器的载荷随着轴向位移上

升急剧增加。进入此阶段后，耗能器的耗能潜力已经

得到充分释放，可以认为已经丧失耗能的功能，因此

不再进行探究。

为对比两种不同金属耗能器受力变形特性的差

异，再次构建不带波纹状结构的圆管金属耗能器数

值模型，并进行压缩试验模拟，最终得出两者荷载位

移曲线对比如图5所示。由图5可知，圆管状金属耗能

器的初始屈服荷载远超带有波纹状结构的金属耗能

器，约为后者的3倍。在轴向压缩量不断增大的过程

中，圆管金属耗能器的荷载不断减小，没有产生一个

明显的耗能平台，说明其耗能潜力没有得到充分发

挥。因此，当采用圆管状金属耗能器作为棚洞工程耗

能缓冲的手段时，不论是对于棚洞工程自身抗冲击

的要求，还是对冲击能量阈值的要求，都远高于采用

波纹圆管状金属耗能器的棚洞。

通过物理压缩试验及数值模拟可以得出以下结

论：1）较之圆管金属耗能器，波纹圆管状金属耗能器

的初始屈服强度远低于圆管金属耗能器，当棚洞顶

板遭受滚石冲击时，能够更快地进入屈曲耗能阶段

耗散能量；2）波纹圆管状金属耗能器在承受轴向压

缩荷载时，由于波纹状结构的引导作用，更易发生轴

对称破坏，形成一个稳定的屈曲阶段，充分发挥自身

变形耗能的特性。

2   滚石冲击波纹圆管状金属耗能器棚洞动

力有限元模型构建

图4和5中，波纹圆管状金属耗能器压缩试验数

值模拟所得的结果与物理试验结果进行对比，表明

无论是压缩过程还是位移荷载曲线，两者都基本吻

合，使得耗能器数值模型得到验证。进一步地，利用

ABAQUS动态有限元程序开展滚石冲击作用下波纹

圆管状金属耗能器动力响应机理研究。

2.1   计算模型

构建棚洞计算模型如图6所示。

 

(a) 初始压缩阶段 (b) 持续压缩阶段

(c) 压密阶段 (d) 压缩完成状态

图 3　压缩试验数值模拟过程

Fig. 3　Numerical simulation of compression test process
 

 

轴
向
载
荷
/k
N

轴向位移/mm

物理试验
数值模拟

600

500

400

300

200

100

O A B
30 60 90 120 150 180 210

图 4　波纹圆管状金属耗能器荷载与位移曲线

Fig. 4　Curves of load and displacement of corrugated cyl-
inder metal energy dissipator
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图 5　两种不同金属耗能器荷载与位移曲线的对比

Fig. 5　Contrast of load-displacement curves of two differ-
ent metal energy dissipator
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图 6　滚石冲击棚洞的计算模型

Fig. 6　Calculation model of impact of rolling stone on
rock tunnel
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假定一半径为0.5 m、密度为2 500 kg/m3的球状

滚石以一定速度冲击棚洞顶板。其中，棚洞梁截面为

0.6 m 0.8 m，棚洞跨度7 m，棚洞顶板厚0.6 m，取棚

洞长度为3 m，混凝土强度等级为C30；棚洞顶板内纵

横等间距铺设两层钢筋，钢筋采用HRB345级，直径

25 mm，间距0.2 m；钢筋及混凝土均考虑塑性损伤，

沿棚洞梁板结合处纵向布设两排软钢耗能器，间隔

1 m，采用HPB215软钢材料。

研究工况如下：

工况1 设置波纹圆管状金属耗能器棚洞在滚石

冲击下的动力响应。

工况2 设置圆管状金属耗能器棚洞在滚石冲击

下的动力响应。

工况3 未设置金属耗能器棚洞在滚石冲击下的

动力响应。

2.2   材料参数及本构模型

棚洞板及梁混凝土强度等级为C30，本构参照过

镇海等 [17]提出的单轴受压应力–应变全曲线，表达

式为：

y(x) =


αa x+ (3−2αa)x2+ (αa−2)x3, x ≤ 1;

x
αd(x−1)2+ x

, x > 1 （1）

x=ε/ε0 y=σ/ fc αa=1.95 αd=1.65 ε0=0.001 72式中， ， ， ， ， 。

fc

fc σ

ε0 ε

fc

混凝抗压强度 =38.3  MPa，假定应力小于

0.3 时混凝土为弹性受压，对应的 =11.5 MPa；对
于受压下降段，用折线进行近似处理，即假定应变

达到 后混凝土开始压酥，应变 =0.005 5时残余强

度为0.2 =7.66 MPa，并保持残余强度不变；对于混

凝土受拉段，上升段曲线形状与受压段相同，只是

按1/10的比例进行了缩放，但假定达到极限抗拉强

度后保持强度不变，得到混凝土应力–应变过程曲

线见图7[17]。

金属耗能器及钢筋采用线性弹塑性模型，假设

塑性硬化模量为弹性模量的1/10[4]，屈服强度遵循

von Mises应力准则，本构模型见图8，计算所需参数

见表1。

2.3   数值计算模型

根据上述几何模型的描述，建立数值计算模型

如图9所示。数值模型分为5个部分，即软钢阻尼器、

棚洞梁、棚洞顶板、钢筋和滚石。

计算采用ABAQUS/Explicit有限元软件进行，根

据滚石冲击棚洞过程问题描述，数值分析过程进行

如下设置：

H
t r

l

L =1.84
√

hr/2 =

l

耗能器模型：两种金属耗能器的高度 =300 mm、

壁厚 =3 mm、半径 =130 mm，波纹圆管状金属耗能

器中波纹圆弧半径 的选取根据Abramowicz等[18]提

出的塑性铰理论，应小于塑性铰长度

33.17 mm，因此所用模型取 =25 mm。
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图 7　混凝土本构模型

Fig. 7　Concrete constitutive model
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图 8　钢筋及金属耗能器材料本构参数

Fig. 8　Constitutive relation of rebar and metal energy dis-
sipator
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图 9　数值模拟模型

Fig. 9　Model of numerical simulation
 

 

表 1　钢筋及金属耗能器材料参数

Tab. 1　 Calculation parameters  of  rebar  and  metal  en-
ergy dissipator

 

弹性模量 E/GPa µ泊松比 ρ密度 /(kg·m–3) ft抗拉强度 /MPa

210 0.3 7 800 300
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网格划分：棚洞梁、棚洞板采用8节点六面体实

体单元C3D8R。为体现钢筋的抗弯性能，钢筋选用双

节点线性梁单元T3D2。金属耗能器的网格划分长度

为5 mm，采用四边形壳体单元S4。滚石及金属耗能

器底板设置为离散刚体，采用4节点刚体单元R3D4。
荷载及边界条件：根据滚石冲击的实际情况考

虑边界条件，棚洞梁底部施加全约束边界条件。在初

始分析步中对整个模型施加重力荷载，重力加速度

为9.8 m/s2；对球体施加初始竖向速度20 m/s。
分析步：除初始分析步initial外，创建一个接触分

析步contact、冲击分析步impact和冲击结束后的结构

振动情况分析步vibration。在initial中施加位移边界条

件、contact中施加约束条件进行模拟，设置冲击过程

持续时间为0.4 s。
接触定义：滚石和棚洞顶板之间的相互作用采

用通用接触处理，耗能器内外表面分别设置为自接

触，以上两种接触均采用罚函数接触算法，摩擦系数

设为0.3。耗能器底板与棚洞板及棚洞支柱之间设置

为共节点，钢筋与棚洞板混凝土为嵌入约束。

3   计算结果与分析

采用第2节构建的有限元模型，分别对3种研究

工况进行数值模拟。通过对不同金属耗能器的破坏

模式、应力云图，以及对棚洞顶板的挠度、棚洞底部

承载力变化、金属耗能器变形吸能总量进行比较，分

析两种金属耗能器运用在棚洞工程中的优劣。

3.1   金属耗能器破坏模式及应力云图

分别选取2种不同金属耗能器，对比其在棚洞静

置和受到3种不同速度的滚石冲击下的破坏模式及

应力云图（图10～11）。

如图10所示，在棚洞遭受滚石冲击时圆管金属

耗能器发生的叠缩十分有限，正是由于其较高的初

始屈服强度不利于冲击能量的耗散，导致棚洞抗冲

击能力不足。由图11可知，随着滚石冲击速度的提

升，波纹圆管状金属耗能器的叠缩程度明显增大。通

过应力云图对比，发现圆管金属耗能器在发生一次

叠缩之后应力在发生叠缩破坏处的集中现象十分明

显，相反波纹圆管状金属耗能器应力分布依然均匀，

便于多次叠缩，更多地吸收滚石冲击的能量。

3.2   顶板挠度与时间的关系

棚洞顶板挠度与时间的关系曲线如图12所示，

3种不同棚洞的最大挠度有明显区别，传统棚洞的挠

度最大值为25.50 mm，装有圆管状金属耗能器棚洞

的挠度最大值为20.47 mm，装有波纹圆管状金属耗

能器棚洞的挠度最大值为13.45 mm。前两者挠度的

最大值都产生于滚石冲击后27 ms左右，装有波纹圆

管状金属耗能器的棚洞挠度达到最大值的时间明显

 

(a) 无滚石冲击 (b) 滚石冲击速度 20 m/s

(c) 滚石冲击速度 30 m/s (d) 滚石冲击速度 40 m/s

图 10　不同滚石冲击速度下圆管金属耗能器的破坏模式

与应力云图

Fig. 10　Failure conditions and stress nephogram of cyl-
indrical metal damper under different rolling im-
pact velocities

 

 

(a) 无滚石冲击 (b) 滚石冲击速度 20 m/s

(c) 滚石冲击速度 30 m/s (d) 滚石冲击速度 40 m/s

图 11　不同滚石冲击速度下波纹圆管金属耗能器的破坏

模式与应力云图

Fig. 11　Failure mode and stress nephogram of cylindrical
metal damper under different rolling impact velo-
cities
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图 12　棚洞顶板挠度与时间的关系曲线

Fig. 12　Curves of deflection of shed roof and time in three
kinds of structure
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提前，为冲击后约18 ms。

A

A

由图12可知，在冲击后的短时间内，三者的挠度

曲线几乎没有区别；随着耗能器产生作用，3条曲线

于 点开始发生分化。装有圆管金属耗能器棚洞顶板

的挠度曲线较之没有缓冲措施的棚洞增幅变缓，表

明耗能器发生变形，并耗散冲击能量；其顶板最大挠

度约20.46 mm，比未安装缓冲措施的棚洞顶板的最

大挠度减小约20%。装有波纹圆管状金属耗能器棚洞

顶板的挠度曲线从 点之后发生了十分显著的变化，

耗能器开始产生作用后，顶板的挠度立刻达到了最

大值13.45 mm，大幅度降低了棚洞顶板遭受冲击后

的最大变形，比未安装缓冲装置的棚洞顶板最大挠

度减小了47%。

图12中，约50 ms之后的曲线表明棚洞顶板在冲

击结束后持续振动，未装缓冲措施的棚洞顶板的振

动曲线与安装圆管金属耗能器的棚洞顶板基本一

致，表明此时圆管金属耗能器与棚洞支柱所起的作

用基本一致，无法起到缓冲作用。装有波纹圆管状金

属耗能器棚洞顶板的振动曲线与前两者有着明显差

异，表明此刻金属耗能器依然在发挥其缓冲作用。

经过对顶板挠度与时间关系的分析可以看出，

圆管状金属耗能器较高的初始屈服荷载使得滚石对

于棚洞顶板的冲击无法让其及时叠缩变形并大量耗

能，只能通过弹性变形和少数塑性变形消耗少部分

冲击能量。波纹圆管状金属耗能器及时发挥其耗能

作用，消耗大量冲击能量，有效保护棚洞顶板的安

全。冲击结束后，波纹圆管状金属耗能器能有效减小

冲击给棚洞顶板带来的振动，保障棚洞工程的整体

安全。

3.3   棚洞建筑对地面的压力与时间的关系

在地质条件较为复杂的山区修筑棚洞工程时，

由于空间受限，地基承载力往往是需要考虑的一个

极为重要的指标。因此，在实现滚石冲击力防护的前

提下尽量减少棚洞结构对地基承载力的要求也是棚

洞工程建设过程中一个重要的考虑因素。

图13为滚石以20 m/s的速度冲击棚洞顶板时，棚

洞结构对地面的压力与时间的关系。

由图13可知，没有安装金属耗能器的棚洞对地

面的压力最大达到了4.97 MN。由于没有缓冲措施，

棚洞在耗散瞬时的冲击能量时，曲线的振幅非常剧

烈，表明棚洞整体结构经历了剧烈的振动，显然这种

情况不利于建筑结构的整体稳定。安装有圆管状金

属耗能器的棚洞对地面的压力曲线在趋势上大体与

传统棚洞保持一致，但由于耗能器对于冲击能量的

耗散及缓冲作用，使得棚洞对于地面的最大压力降

低到了3.71 MN。装有波纹圆管状的金属耗能器的棚

洞对地面的压力曲线则显得与前两者大相径庭，曲

线上升到1 MN左右便不再上升，进入了一个几乎没

有振动的相对平稳的阶段，对地面最大的压力仅为

1.39 MN，正好约等于物理压缩试验中该型号金属耗

能器屈服强度的4倍左右。因为棚洞顶板是由4个此

型号的耗能器制成，因此进一步说明当波纹圆管状

金属耗能器受到的轴向载荷超过其屈服载荷后，继

续施加力并不会使得耗能器的载荷继续增加，而是

围绕平均压垮载荷进行叠缩变形，并在此阶段大量

消耗能量。因此，在数值模拟计算中，4个波纹圆管状

金属耗能器共同承受着约1.3 MN的载荷，平稳地消

耗滚石冲击及其所引起的棚洞顶板振动的能量，使

得棚洞工程的地基不必承受变化的振动载荷，大大

降低了对于建设区域地质条件的要求。

为进一步探究滚石冲击时两种耗能器的缓冲效

果，再以30和40 m/s的滚石冲击棚洞顶板中心，得到

如图14的结果。

由图14可知，随着滚石冲击速度进一步提升，传

统棚洞对于地面的压力不断增大，分别达到了

11.10和12.20 MN。装有圆管状金属耗能器的棚洞对

地面的最大压力稳定在3.72 MN不再上升，表明实际

上圆管状金属耗能器都已进入屈服阶段，开始变形

耗能；仅当滚石的冲击速度为40 m/s时，产生了如波

纹圆管状金属耗能器的耗能平台，即对地基的压力

曲线基本稳定于一个固定的值，说明此刻该金属耗

能器的耗能特性开始得到较好发挥，缓解了棚洞工

程遭受冲击后对地基不断变化的振动荷载。

通过对比图14（a）、（b）可以发现，当滚石以30或
40 m/s的速度冲击装有波纹圆管状金属耗能器的棚

洞时，棚洞结构对地面的压力随时间变化曲线与滚

石以20 m/s的速度冲击时基本没有差异，说明耗能器

的耗能特性始终得到了充分的发挥。由此可见，在缓

冲耗能、提升棚洞对地基条件的适应性上而言，圆管

状金属耗能器确实能够发挥缓冲的作用，但在滚石
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图 13　棚洞对地面的压力与时间的关系曲线

Fig. 13　Curves of pressure on the ground and time in
three kinds of structures
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速度不是很大时效果不明显，且不能有效阻止结构

受到冲击后的振动。波纹状结构能够显著提升棚洞

整体结构的稳定性，降低棚洞对安装地的地基承载

力的要求。

3.4   两种金属耗能器的总吸能

为进一步比较不同初始损伤设置方式下金属耗

能器的耗能特性，从总吸能情况进行对比分析。表2
给出了两种金属耗能器棚洞遭受不同速度的滚石冲

击时的耗能总量。不难看出，由于圆管状金属耗能器

较难达到屈服强度的特性，使得其在棚洞遭受较低

速的滚石冲击时无法进入屈曲阶段快速耗能；当滚

石冲击速度较大时，圆管状金属耗能器又因其平均

压垮载荷远小于屈服载荷，依旧不能稳定持续地耗

散滚石冲击能量。这也导致其总吸能量始终只有波

纹圆管状金属耗能器的一半左右。

4   结　论

冲击荷载下圆管金属耗能器具有较高的初始屈

服荷载，远远超过其平均压垮荷载，导致滚石防护棚

洞成本偏高，且在动力冲击下吸能效果不好，因此不

利于大规模推广应用。针对该问题，提出在金属耗能

器的薄壁上设置波纹状构造以降低初始屈服荷载、

稳定屈曲阶段，进而提升棚洞结构的抗冲击能力，提

高棚洞工程的区域适应性。为揭示不同构造金属耗

能器在棚洞结构遭受滚石冲击时的动力响应，采用

动力有限元方法构建了不同的棚洞有限元模型，建

立完整的3维模型，研究了不同滚石冲击速度下装有

不同金属耗能器的棚洞遭受滚石冲击时的不同表

现，分析了不同金属耗能器在此过程中的耗能效果，

结果表明：

1）波纹圆管状金属耗能器的初始屈服荷载远小

于圆管状金属耗能器，又由于其压垮载荷和屈服载

荷的差距不大，因此对冲击的反应较圆管状金属耗

能器更为敏感，能够更快地进入耗散能量的状态而

保证棚洞结构的安全。

2）安装有波纹圆管状金属耗能器的棚洞对地基

承载力的要求大大降低，且滚石冲击能量越大，降低

程度越大。同时波纹状结构良好的减震功能可最大

限度地避免结构相互之间的振动而导致受损。

3）波纹圆管状金属耗能器不管在棚洞承受能量

较低的冲击时还是能量较高的冲击时均能更好地吸

收冲击能量，总吸能量大约为圆管状金属耗能器的

两倍左右。

波纹圆管状金属耗能器具有良好的耗能效果和

较低的初始屈服荷载，可大幅降低棚洞工程对于地

基的要求，有利于新型滚石防护棚洞的推广应用。下

一步将尝试根据不同型号的波纹圆管状金属耗能器

研究其自身的结构对于冲击能量的敏感性，做出优

化和改良。
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