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纳米流体阻尼器对高桩码头抗震性能的影响

王远欣1,苏摇 雷1,孙岳霆2,凌贤长1,3

(1. 青岛理工大学土木工程学院,山东 青岛摇 266000; 2. 伯明翰大学工程学院,西米德兰兹郡 伯明翰摇 B15 2TT;
3. 哈尔滨工业大学土木工程学院,黑龙江 哈尔滨摇 150090)

摘要: 为了研究纳米流体材料在降低高桩码头的动力响应、减轻码头震害领域的应用潜力,基于开

源有限元计算平台 OpenSees,建立了加入阻尼器的高桩码头二维有限元模型,对比分析了传统黏

滞阻尼器和纳米流体阻尼器对高桩码头抗震性能的影响,评估了纳米流体材料对高桩码头的减震

效果。 结果表明:纳米流体阻尼器比黏滞阻尼器具有更好的限制桩顶侧向变形的能力;相比于黏滞

阻尼器,纳米流体阻尼器可以更好地降低陆侧桩的桩顶曲率;加入纳米流体阻尼器的码头桩顶耗能

小于加入黏滞阻尼器的码头桩顶耗能。
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Influence of nanofluidic dampers on seismic performance of pile鄄supported wharf
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Abstract: In order to explore the potential applications of nanofluidic materials in attenuating the dynamic response of pile鄄supported
wharves and reducing their damages, this work built a two鄄dimensional finite element model of a pile鄄supported wharf with dampers
using the open鄄source finite element platform OpenSees. The study compared the effects of conventional viscous dampers and
nanofluidic dampers on the seismic performance of the pile鄄supported wharf. Results show that nanofluidic dampers have a better ability
to limit the lateral deformation on the top of the piles than viscous dampers and are more effective than viscous dampers in reducing the
curvature on the top of the land鄄side piles. The energy dissipation of pile top with nanofluidic dampers is lower than that of pile top with
viscous dampers.
Key words: nanofluidic material; viscous damper; pile鄄supported wharf; seismic response

目前我国沿海共有 150 余座港口,港口新的格局初步形成[1]。 我国位于太平洋沿岸,亚欧板块与太平洋

板块、印度洋板块的交界处,存在诸多断裂带和地震带,地震灾害频发,而高桩码头极易受到地震作用的影响

发生破坏,如 1976 年唐山地震中天津港高桩码头结构的破坏[2]。 如何最大限度地减轻地震中高桩码头的结

构性破坏,是一个重要的研究课题。
地震作用下,面板水平方向上的位移较大时,刚接的桩顶往往不能像铰接一样协调面板的水平位移。 桩

顶节点承受的弯矩会增大,直至桩顶发生破坏。 为避免地震作用下桩顶的破坏,Kilborn 等[3] 结合桥梁中桩

与面板的连接形式,开发了一种隔震支座,将其置于桩帽处,以减轻桩帽与面板连接处的破坏。 鲍臻等[4] 结

合 1976 年唐山地震中高桩码头叉桩节点的破坏,将叉桩节点改为阻尼节点,可以有效减小地震作用力。 基

于这个思路,国内外的专家学者展开了对减隔震装置的研究。 邹建文等[5]提出了一种新的直桩与面板节点
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连接方式,即采用钢板加橡胶垫的方式,在动荷载作用下,这种节点连接方式表现为黏弹塑性,其优点是钢板

限制橡胶在竖向压力下产生的横向变形,橡胶垫满足协调水平位移需要的弹塑性,具有竖向压缩变形小,承
受荷载高的优点,同时允许面板有较大的水平位移,满足高桩码头中直桩抗震的需要。 李悦等[6] 针对现有

高桩码头结构形式,提出了设置橡胶支座的抗震减震措施,发现设置橡胶支座后的桩基抗震能力明显提高,
减震效果显著;加入减隔震装置后,高桩码头能有效地吸收地震带来的能量,确保结构在强震中的安全。 Lee
等[7]在高桩码头桩与上部结构中增设高阻尼橡胶和黏弹性阻尼器作为减震装置,发现增设减震装置可以有

效提高高桩码头的抗震性能,减轻码头的动力反应。 赵颖[8] 将常规设计的桩帽分成上桩帽和下桩帽两部

分,并在上下桩帽之间安置组合减震件,形成阻尼减震接头。 陈杰[9]根据黏滞流体阻尼器的特点,提出用黏

滞流体阻尼器将码头和接岸结构连接起来,发现设置黏滞流体阻尼器能够有效地提高高桩码头的抗震性能。
Soderberg 等[10] 的研究表明,在桩 面板连接处设置纤维增强弹性支承垫将显著提高码头的抗震性能。
Mousavi 等[11]在高桩码头上部结构与接岸结构之间增设金属屈服阻尼器,发现增设的阻尼器能消耗大部分

地震输入能量,减轻桩基破坏。
可见加入阻尼器可以改善高桩码头的抗震性能。 然而,现有的传统吸能材料对于外界机械能的吸收主

要依靠材料自身的塑性变形及断裂,能量吸收密度较低,且存在吸收能量后无法恢复形变或重复使用的缺

点,不适用于循环荷载。 与传统吸能材料相比,一种新型高效的吸能材料———纳米流体材料不仅能量吸收密

度高且吸收能量后变形可恢复,即可重复使用。 纳米流体材料利用水分子在外界压强下突破阻力入侵到疏

水的纳米孔道中的过程吸收外界机械能。 Sun 等[12鄄13]的研究发现,纳米流体材料在动态加载下能达到50 J / g
的能量吸收密度,高于传统吸能材料,且由于被压入纳米孔道的液体分子在卸载后能够自行流出,因此能够

反复使用,循环往复加载下具有稳定性能,适用于地震所致的结构减震领域,有望为高桩码头等重要基础设

施提供性能优异的吸能减震防护。 基于此,本文针对近岸典型高桩码头结构,建立高桩码头数值模型,并引

入新型的纳米流体材料,通过在高桩码头数值模型中设置纳米流体阻尼器,研究设置纳米流体阻尼器对高桩

码头抗震性能的影响。

1摇 高桩码头有限元模型

1. 1摇 数值模型

高桩码头 土层体系的布置如图 1 所示,纵向总长 317. 2 m,上部结构由 6 排预应力钢筋混凝土桩支撑的

钢筋混凝土面板组成,桩排间距除了桩排 F 和 E 间距为 3. 7 m,其余桩排间距为 6. 7 m。 选取单位厚度(1 m)
作为计算区域(图 1),建立码头 土层体系二维有限元模型,所选计算区域各桩桩长均为 42 m。 二维数值模

型中,共有 1837 个节点,1716 个单元,其中土单元 1186 个,非线性梁柱单元 124 个,刚性连接单元 186 个,零
长度单元 186 个,边界剪切梁单元 34 个。

图 1摇 码头 土层相互作用体系(单位:m)
Fig. 1摇 Wharf鄄ground interaction system (unit: m)

将有限元模型中的土层理想化为 4 层(记作玉、域、芋、郁),再细分为 9 个子层及 1 个坡面碎石层。 土层

玉的自重及上部荷载简化为竖向节点力。 土层剖面具体情况见图 2 和表 1。

68



第 4 期 王远欣,等摇 纳米流体阻尼器对高桩码头抗震性能的影响

图 2摇 土层剖面

Fig. 2摇 Soil layer profile

表 1摇 土层材料参数

Table 1摇 Material parameters of soil layers

土层 编号 密度 / ( t / m3) 内摩擦角 / ( 毅) 剪切模量 / MPa 体积模量 / MPa 黏聚力 / kPa
松砂 域A 1. 92 32 100 469 0
密砂 域B 2. 00 36 151 703 0

中密砂 域C 2. 00 34 127 591 0
中硬黏土 芋A 1. 76 26 122 80
硬黏土 芋B1 1. 84 43 200 108
硬黏土 芋B2 1. 84 84 391 135
密砂 郁A 2. 00 36 186 868 0

非常密实砂 郁B 2. 08 38 279 1 300 0
碎石 坡面 2. 24 45 141 1 363 20

有限元模型中,砂土采用与围压有关的多屈服面塑性本构模型(PDMY)模拟,黏土采用与围压无关的多

屈服面塑性本构模型(PIMY)模拟[14]。 模型中的自由水体采用在节点上施加节点静水压力和相应节点力的

方法模拟,忽略地震下的水体惯性力。 预应力钢筋混凝土桩采用基于位移的纤维截面梁柱单元模拟,钢筋混

凝土面板采用弹性梁柱单元模拟[14]。 为了建模方便,数值模型中的桩体参数并未进行相应的调整。
1. 1. 1摇 预应力钢筋混凝土桩的数值模拟

预应力钢筋混凝土桩截面为正八边形,其内切圆直径为 610 mm,其中保护层混凝土厚度为 75 mm,桩横

截面及配筋见图 3,为简化建模,将截面离散成圆形的纤维截面。 纤维截面中,预应力钢筋采用 Steel02 模

拟,参数如下:屈服强度为 1490MPa,预应力为 1062MPa,弹性模量为 204 GPa,应变硬化比为 0. 0。 约束与非

约束混凝土采用 Concrete01 模拟[15],材料参数见表 2。 约束和非约束混凝土及钢筋在循环荷载(图 4)下的

应力 应变响应见图 5(a) ~ (c)(图中 f 忆c 为混凝土的抗压强度;着c 为抗压强度对应的应变;fcu为混凝土的压

碎强度;着cu为压碎强度对应的应变;滓Init为钢筋的预应力;fy 为钢筋的屈服强度;E 为钢筋弹性模量)。 通过

定义截面中钢筋、约束和非约束混凝土的材料性能,得到不同轴向荷载下桩截面的弯矩 曲率响应,见
图 5(d)(图中 FAxial即为桩截面所受的轴向荷载)。

图 3摇 桩几何与纤维截面

Fig. 3摇 Pile geometry and fiber section

1. 1. 2摇 桩 土相互作用

为了更好地模拟桩 土相互作用,在桩 土刚性连接单元[16]基础上增加零长度单元模拟桩 土界面摩擦滑
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图 4摇 循环荷载

Fig. 4摇 Cyclic load

表 2摇 混凝土材料参数

Table 2摇 Material parameters of concrete

材摇 料
抗压强度 /

MPa
抗压强度

对应的应变
压碎强度 /

MPa
压碎强度

对应的应变

约束混凝土 74. 9 0. 005 63. 0 0. 018
非约束混凝土 49. 0 0. 002 0. 0 0. 004

图 5摇 预应力钢筋混凝土桩的模拟

Fig. 5摇 Modeling of prestressed reinforced concrete pile

图 6摇 二维桩 土界面模拟

Fig. 6摇 Modeling of 2D soil鄄pile interface

图 7摇 阻尼器的布置方案

Fig. 7摇 Arrangement of dampers

动机理,如图 6 所示,其中土节点自由度为水平位移、竖向

位移以及孔隙水压力,其余节点自由度为水平位移、竖向

位移和转角,该模拟方法能够很好地考虑桩 土界面的动

力特性。 通过定义剪切屈服力,可以模拟桩 土界面滑移。
1. 1. 3摇 高桩码头模型可靠性分析

本文采用的高桩码头数值模拟主要包括土层的模拟、
桩基非线性模拟、自由场边界的模拟、桩 土相互作用的模

拟、地震动的输入及分析步的设定等,均已通过桩 土 结

构体系振动台试验得到验证[17鄄18]。 这种模拟方法已经很

好地应用于高桩码头的数值模拟中[14,19],因此本文数值

模型具有良好的可靠性。
1. 1. 4摇 阻尼器的设置

在第 1. 1 节中高桩码头 土层体系选取了码头纵向长度为 1 m 的区域

作为建模区域,在桩排 A ~ F 中各取了一根桩(桩的编号为所在桩排编

号)建立了一个简化的二维有限元模型。 为了对比分析,在已经建立的高

桩码头二维有限元模型中分别加入纳米流体阻尼器和传统黏滞阻尼器,
布置方案如图 7 所示。 在高桩码头二维有限元模型的桩排 F 和 E 顶部布

置相应的阻尼器,阻尼器另一端锚固在地面上且保持与桩的夹角为 45毅。
1. 2摇 地震动输入

为使模型在地震作用下呈现明显的变形特性和非线性特性,模型
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图 8摇 基底输入的地震加速度时程曲线

Fig. 8摇 Time series of input acceleration on
the model base

基底地震动采用相对较高的峰值加速度。 选取 1979 年 Imperial
Valley 地震中 Brawley 台站记录的地震动,为考虑土层传播对地

震动的影响,将记录的加速度幅值缩小一半作为输入地震动。
采用 OpenSees 中均匀基底激励 Uniform Excitation,即基底各点

的加速度相同。 输入的地震加速度时程曲线如图 8 所示,将处理

后的地震动沿模型基底 x 方向输入。 动力矩阵方程采用 Newmark
类型的积分法[20鄄21],积分参数 酌 = 0. 6 和 茁 = 0郾 302 5。 计算中每

一时步均采用修正的 Newton鄄Raphson 法求解一组瞬态方程,通
过不断更新刚度算子加快收敛,使其达到预定的收敛精度。 在

数值模拟分析中,结构阻尼模型采用瑞利(Rayleigh)阻尼,阻尼

系数矩阵 C=琢忆M+茁0K,其中,琢忆为质量比例系数,M 为质量矩阵,茁0为刚度比例系数,K 为刚度矩阵,考虑体

系的阻尼效应[22]。
1. 3摇 数值模拟步骤

采用线性和非线性方法对数值模型进行计算,步骤如下:淤在初始状态下,对土层施加自重进行弹性状

态下自重应力计算;于维持土体初始应力状态,使土体初始位移为零,确保获得土层的非零应力和孔隙水压

力;盂分别加入梁柱单元、刚性连接单元和零长度单元,并完成码头结构与土层的连接,执行码头 土层相互

作用计算;榆将土层性质由弹性改为塑性,执行码头 土层相互作用计算;虞在模型基底输入地震动,完成码

头 土层体系地震响应计算。

2摇 纳米流体材料的数值模型

纳米多孔材料在力学、材料、物理、化学、生物学等方面有着广泛的应用价值。 2001 年 Eroshenko 等[23]

研究了高压下水侵入沸石多孔材料过程中所伴随的能量吸收现象;国内外相关研究表明纳米流体材料在机

械能耗散、吸收及存储方面有巨大的应用潜力[13,24]。 基于界面力学的能量转化通常通过两种物质的接触、
挤压和摩擦来实现,除了常作为材料薄弱环节的固 固界面,固 液界面也是实现能量转换的途径[24],但应用

中需要将界面最大化以得到最高效率,纳米多孔材料超高的比表面积(1 000 ~ 10 000 m2 / g)为此提供了机

会。 研究发现纳米流体材料能量吸收密度可以达 50 ~ 100 J / g[12,25],远高于泡沫(0. 1 ~ 3. 0 J / g)及形状记忆

合金(0. 3 ~ 2. 0 J / g)等传统材料。

图 9摇 纳米流体材料典型的

压强 体积变化关系

Fig. 9摇 Typical pressure鄄volume
relationship of nanofluidic materials

2. 1摇 吸能耗散机理

纳米流体材料通常包括疏水的纳米多孔材料(如金属有机骨架材

料、沸石、多孔硅材料)和液体(水或水溶液)。 纳米多孔材料一般为具

有纳米孔的颗粒,其孔径可低至 1 nm 以下或达几百纳米。 液体在常温

常压下不会自发渗入疏水的纳米孔,但当外荷载大于某个临界压强值

(P in,也称为临界入侵压强),液体将被压入纳米孔,随之机械能被转

化为纳米孔内的固 液界面能;卸载后,一定条件下纳米孔内的液体会

自发地流出,储存的界面能将被释放,纳米流体材料随即恢复到初始

状态,可用于下一次加载,因此纳米流体材料可重复使用,而其渗入渗

出过程也耗散了一部分能量。 图 9 为纳米流体材料典型的压强 体积

变化(或应力 应变)曲线(图中 子为 鄣P / 鄣V ,即阶段域曲线的斜率),在
弹性压缩阶段玉之后为液体入侵阶段域,直至所有孔道被填充完毕,
进入第二个弹性压缩阶段。 对于卸载阶段,实线所示为液体分子滞留于孔道内的情况,而虚线所示为液体分

子自发渗出孔道的情况,后者将使得该纳米流体系统具有可恢复形变的特征。 纳米流体材料的吸能性能表

现取决于很多材料参数,如纳米孔径、孔道拓扑几何结构、液相性质(如离子)、环境温度、流速等[24,26],因此

从性能调控的角度而言具有灵活可控的能量吸收特性。
2. 2摇 动态压缩响应

以往的研究主要集中在准静态加载条件,即纳米流体材料在应变率为 10-5 ~ 10-3 s-1的缓慢压缩过程。
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这在实际生活中应用场景较少,因为吸收机械能的减震和缓冲材料需要在较高的应变率下工作。 为了探究

纳米流体材料在动荷载甚至冲击荷载下的吸能性能,学者们已经开始研究加载速率的影响。 另外,为了使纳

米流体材料成为可循环加载的减震器,进入孔道的水分子应在卸载之后自行离开孔道。 Sun 等[12]采用高速

冲击试验对一种沸石咪唑酯骨架(ZIF鄄8)进行了动态水入侵试验,发现纳米流体材料在高应变率下拥有比准

静态条件下更高的能量吸收效率。 为了验证纳米流体材料可重复使用的特性,还进行了 ZIF鄄8 连续 5 次高

图 10摇 纳米流体材料动态压缩响应

Fig. 10摇 Dynamic compression
response of nanofluidic materials

速冲击的响应试验,结果表明纳米流体材料在多次冲击循环下表现出

一致的性能,应力 应变曲线没有明显衰减,证明了 ZIF鄄8 在循环荷载下

的性能表现十分稳定。
本文依据 Sun 等[12]得到的 ZIF鄄8 动态水入侵的试验数据,使用开

源有限元数值计算平台 OpenSees 中单轴材料 KikuchiAikenHDR 进行数

据拟合,最终确定的材料参数:材料厚度 Hr = 1. 0 m,材料面积 Ar =
0. 9 m2,材料类型 Tp为 X0. 6,等效剪切模量 Cg = 1. 0,等效黏滞阻尼比

Ch = 1. 0,拟合结果如图 10 所示,得到了类似液体入侵过程的平台段。
由于纳米流体吸能的物理机制目前还无法在宏观数值模拟中体现,本文

仅是对特定参数下试验所得的应力应变曲线进行拟合,再现材料的宏观

响应以探索其工程应用。

3摇 结果与分析

为了便于对比分析,本文同时给出未设置阻尼器、设置传统阻尼器和纳米流体阻尼器 3 种工况下的码头

地震响应,根据面板位移、桩的变形、桩顶的弯矩和曲率、桩顶单元的耗能大小综合判断阻尼器的减震性能。

图 11摇 单层门式框架模型

Fig. 11摇 Model of single鄄layer portal frame

3. 1摇 传统黏滞阻尼器参数确定

为了获取一个适宜的传统阻尼器参数加入已经建立的高桩码

头模型,建立一个简单的单层门式框架模型,几何尺寸如图 11 所示

(图中 琢 为速度指数;CD为阻尼系数),门式框架的单元 1 和单元 2
采用与高桩码头的模型桩相同的截面尺寸、材料参数和截面纤维;
单元 3 的各项参数则与码头模型中的面板相同。

传统的黏滞阻尼器由 琢 和 CD两个基本参数定义,改变模型中

琢 、CD,得到同一地震动下(图 8)门式框架的响应和黏滞阻尼器的滞

回曲线,滞回曲线所围成的面积即为阻尼器吸收的全部能量。 为了

找到适用于地震场景下的黏滞阻尼器参数,司盼等[27]分析了黏滞阻

尼器对液化场地群桩 土 结构体系的减震效果,甄选出适用于地震作用下的黏滞阻尼器 CD和 琢 范围。 以此为

基础,本文在对黏滞阻尼器进行参数分析时采用了共计 42 个工况,依据各工况滞回曲线面积(表 3),选择耗能

较高的阻尼器参数,将高桩码头模型中的黏滞阻尼器参数设置为 琢 =0. 70,CD =2000 kN·(s / m)0. 7。
表 3摇 不同工况下黏滞阻尼器滞回曲线面积

Table 3摇 Area of hysteretic curves for viscous dampers under different conditions

琢
滞回曲线面积(黏滞阻尼器耗能) / (kN·m)

CD =
500 kN·(s / m) 0. 7

CD =
1 000 kN·(s / m) 0. 7

CD =
2 000 kN·(s / m) 0. 7

CD =
3 000 kN·(s / m) 0. 7

CD =
4 000 kN·(s / m) 0. 7

CD =
5 000 kN·(s / m) 0. 7

0. 3 485. 4 574. 2 484. 7 400. 2 319. 4 238. 2
0. 4 449. 2 586. 8 504. 9 444. 3 384. 2 369. 9
0. 5 415. 0 571. 1 546. 5 477. 6 429. 9 383. 9
0. 6 378. 3 539. 3 584. 7 517. 0 467. 0 429. 4
0. 7 344. 5 499. 9 603. 4 562. 0 506. 7 467. 6
0. 8 313. 6 464. 3 596. 5 593. 5 554. 4 508. 9
0. 9 283. 7 431. 1 572. 7 576. 6 587. 3 556. 7

3. 2摇 框架结构减震分析

在将两种类型阻尼器加入高桩码头模型之前,进一步分析两种阻尼器减轻结构震害的原理。 在图 11 所
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图 12摇 框架结构的滞回曲线

Fig. 12摇 Hysteresis curves of frame structure

示的单层门式框架中,分别设置上述的两种阻尼器,在门式框架 4
节点上施加往复并逐渐增大水平位移。 由图 12 可知,加入黏滞阻

尼器后框架结构的刚度有轻微提高,随着荷载的增大,滞回曲线呈

现一定的非线性行为,滞回圈面积变化不明显。 加入纳米流体阻

尼器的框架明显提高了框架结构的刚度,随着荷载的增大,滞回曲

线呈现出明显的非线性特征,滞回圈面积明显增大,说明框架结构

的耗能性能与承载力得到显著提升。
3. 3摇 面板水平位移

假定面板完全刚性,在地震动作用下,可以忽略面板本身产生

的变形,因此码头数值模型中各桩桩顶水平位移与面板位移基本

相同。 图 13 给出了地震作用(图 8)下桩 A 和 F 桩顶的水平位移时

程曲线。 由图 13 可知,不加入阻尼器的情况下,桩顶的水平位移幅值超过 40 cm。 设置黏滞阻尼器后,位移

幅值以及随后的波动范围都要低于未设阻尼器的码头模型。 加入纳米流体阻尼器后,高桩码头模型的桩顶

水平位显著降低。 这与纳米流体阻尼器可以明显提高结构的刚度有关。

图 13摇 桩 A 和 F 的桩顶水平位移时程曲线

Fig. 13摇 Horizontal displacement time histories of pile A and pile F

图 14摇 桩基水平位移沿埋深的响应

Fig. 14摇 Horizontal displacement response of piles along the depth

为了进一步分析加入阻尼器对减轻高桩码头地震响应的效果,选取地震作用中面板位移最大的时刻和地

震结束时刻,得到两个典型时刻下桩的位移响应剖面,如图 14 所示。 在面板位移最大时刻和地震结束时刻,各
桩桩顶的位移基本相同。 桩顶以下的桩段横向位移有较大区别,海侧桩自由长度较长,沿桩埋深方向上的水平

位移变化较平缓;陆侧桩自由长度较短,沿桩埋深方向上的位移变化较剧烈。 在埋深较深的位置,两个时刻下

3 种码头模型中桩基的水平位移相差不大,这是由于桩周的土层限制了桩的横向位移。 在地表附近及地表以

上,加入纳米流体阻尼器的码头模型桩基水平位移明显小于加入黏滞阻尼器的码头桩基水平位移,未加入阻尼
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器的码头桩基水平位移最大。 这表明加入纳米流体阻尼器后,明显提高了码头结构的侧向刚度,限制码头结构

的水平位移。 纳米流体阻尼器在不同加载速度下本身具有一定的刚度,因此相比于黏滞阻尼器具有更好的限

制桩顶侧向变形的能力。 又由于面板刚度足够,保证在地震作用下桩顶具有相同的位移。 所以,在陆侧增加的

纳米流体阻尼器明显约束了桩顶的侧向变形,这将导致在地震作用下桩的侧向最大位移主要发生在地表附近。
3. 4摇 桩的曲率和弯矩

由图 15 可知,自由长度较长的桩曲率较小,自由长度较短的桩曲率较大,其中桩身曲率的峰值出现在桩

顶或地表处。 与未加入阻尼器相比,加入阻尼器后,明显减轻了桩顶处的曲率。 由图 16 可知,与未加入阻尼

器的高桩码头模型响应结果相比,加入纳米流体阻尼器后,码头结构各桩桩顶的曲率峰值降低了 50% ~
68% ;而加入黏滞阻尼器,码头结构各桩桩顶的曲率峰值降低 23% ~48% 。

由图 17 可知, 加入黏滞阻尼器后,桩E和F的桩顶弯矩时程与未加入阻尼器的桩顶弯矩时程相比改变

图 15摇 桩基曲率响应剖面

Fig. 15摇 Curvature response profile of piles

图 16摇 桩顶曲率时程

Fig. 16摇 Time histories of curvature at the top of piles
图 17摇 桩顶弯矩时程

Fig. 17摇 Time histories of bending moment at the top of piles
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不明显。 这可能是由于黏滞阻尼器不能很好地控制桩顶位移,使得土层对陆侧桩的约束作用在桩顶产生了

较大的弯矩。 在海侧桩 A 和 B,加入黏滞阻尼器的模型产生的弯矩略小于未加阻尼器的模型。 加入纳米流

体阻尼器后,桩 E 和 F 的弯矩时程在达到峰值后,其响应显著降低,弯矩峰值处附近,减小不明显。 因为此

时桩顶已经产生了较大的位移,纳米流体材料进入了非线性阶段,水分子充满纳米孔后,纳米流体阻尼器能

产生的变形已经很小了,若继续增大荷载,其阻尼器的反力也会随之增大。
3. 5摇 桩顶单元耗能

将阻尼器加入高桩码头的主要目的是吸收地震中产生的能量,降低码头桩基部分的耗能,从而减轻码头

震害。 地震中,桩与面板的连接处是最主要破坏部位。 图 18 是桩顶在地震作用下弯矩 曲率响应,所包围的

面积可以反映结构所吸收的能量,不设置阻尼器的情况下,这些能量通常通过结构的弹塑性变形或局部损伤

(如开裂、塑性铰转动等)耗散。 由图 18 可知,在地震作用下,高桩码头陆侧桩桩顶吸收的能量远大于海侧

桩桩顶吸收的能量,这是由于陆侧桩自由长度较短,地表以下的桩段由于土层的约束无法产生大变形来吸收

能量。 加入阻尼器的高桩码头模型各桩桩顶单元的耗能均小于未加阻尼器的码头模型,而加入纳米流体阻

尼器的码头桩顶耗能又小于加入黏滞阻尼器的码头桩顶耗能。 因为黏滞阻尼器本身不具有刚度,是通过变

形滞后的特性来吸收能量,这就意味着码头结构依然会产生较大的变形。 而纳米流体阻尼器可以在码头地

震反应较小的阶段发挥刚性支撑作用,减小结构的水平位移。

图 18摇 桩顶弯矩 曲率响应

Fig. 18摇 Moment鄄curvature response at the top of piles

4摇 结摇 摇 论

a. 纳米流体阻尼器在不同加载速度下本身具有一定的刚度,因此比黏滞阻尼器具有更好的限制桩顶侧

向变形的能力,加入纳米流体阻尼器可以明显约束桩顶的侧向变形。
b. 在地震作用下,高桩码头陆侧桩桩顶吸收的能量远大于海侧桩桩顶吸收的能量。 相比于黏滞阻尼

器,纳米流体阻尼器可以更好地降低陆侧桩的桩顶曲率,从而减轻码头桩顶的震害。
c. 纳米流体阻尼器因为材料本身具有一定刚度以及吸能密度高的特点,在降低码头桩基水平位移、弯

矩、曲率以及桩身耗能方面的性能优于黏滞阻尼器。
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