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摘要: 浮码头中的浮箱横稳性关乎旅游码头运营安全及游客人身安全ꎮ ＪＴＳ １６５￣７—２０１４ «游艇码头设计规范» 发布之

前ꎬ 工程设计中浮箱横稳性计算均采用重力式沉箱浮游稳定性计算原理ꎮ 在梳理沉箱和浮箱计算原理的基础上ꎬ 采用理论

分析、 公式推导、 工程案例验证的研究方法ꎬ 证实了浮箱横稳性计算采用重力式沉箱浮游稳定性计算原理是合理可行的ꎮ

研究成果对后续研究及设计工作具有重要的参考价值ꎮ
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　 　 ２０ 世纪 ９０ 年代飞速发展的游艇产业掀起了

游艇码头的建设热潮  １ ꎬ 国内已建游艇码头多

采用浮码头结构形式ꎮ 浮码头处在船舶力、 风、

浪、 流的共同作用下ꎬ 运营条件复杂ꎬ 根据

ＪＴＳ １６５￣７—２０１４ «游艇码头设计规范»  ２ ꎬ 应对浮

箱横稳性进行验算ꎬ 以保障浮码头的运行安全ꎮ

２０１４ 年ꎬ 交通运输部发布了 ＪＴＳ １６５￣７—２０１４

«游艇码头设计规范»ꎬ 游艇码头的设计有了技术

依据ꎮ 在此之前ꎬ 游艇码头设计中浮箱横稳性

的计算主要是参考重力式码头结构中沉箱浮游

稳定性的计算原理ꎮ 本文在梳理两种计算原理

的基础上ꎬ 对二者的可替代性进行定性分析ꎻ

基于现实案例对可替代性进行定量验证ꎬ 从而

确定基于沉箱浮游稳定性计算原理的浮码头横

稳性计算方法是否可信ꎬ 为后续研究及设计工

作提供参考ꎮ
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１　 沉箱浮游稳定性计算原理

ＪＴＳ １６７—２０１８ «码头结构设计规范»  ３ 中ꎬ 重

力式沉箱以定倾高度 ｍ ４￣５ 表示其浮游稳定性 ６ ꎮ

其计算图示见图 １ꎮ

注: Ｂ 为沉箱在水面处的宽度(ｍ)ꎻ ｒ 为沉箱定倾半径( ｍ)ꎻ ａ 为沉箱

重心到浮心的距离( ｍ)ꎻ ｍ 为定倾高度( ｍ)ꎻ Ｌ 为矩形沉箱长度

(ｍ)ꎻ ｌ ｉ１ 、 ｌ ｉ２为第 ｉ 箱格纵、 横向墙之间的净距( ｍ)ꎻ Ｍ 为定倾中

心ꎻ Ｇ 为重心ꎻ Ｃ 为浮心ꎮ

图 １　 沉箱浮游稳定性计算图示

当沉箱为矩形时ꎬ 定倾高度 ｍ 计算公式如下:

　 　 　 ｍ＝ ｒ－ａ (１)

ｒ＝ ( Ｉ－∑Ｉｉ) ∕Ｖ (２)

Ｉ＝ １
１２

ＬＢ３ (３)

Ｉｉ ＝
１

１２
ｌｉ２ ｌ３

ｉ１ (４)

式中: Ｉ 为沉箱在水面处的断面对纵向中心轴的惯性

矩(ｍ４)ꎻ Ｉｉ为第 ｉ 箱格内压载水的水面对该水面纵向

中心轴的惯性矩(ｍ４)ꎻ Ｖ 为沉箱的排水量(ｍ３)ꎮ

２　 浮箱横稳性计算原理

ＪＴＳ １６５￣７—２０１４ «游艇码头设计规范» 中ꎬ

浮箱以横向定倾中心高度 ｈｍｃ表示其横稳性ꎮ 其计

算图示见图 ２ꎮ

浮箱横稳性计算公式如下:

１) 稳心在浮心以上的高度应按下式计算:

ｈｍｂ ＝ Ｉ∕Ｖ１ ＝ Ｉρｇ∕Ｗ１ (５)

式中: ｈｍｂ为浮力中心上的定倾高度( ｍ)ꎻ Ｉ 为浮

箱水面线截面横惯性矩(ｍ４ )ꎻ Ｖ１ 为浮箱在恒荷载

和活荷载作用下的排水量 ( ｍ４ )ꎻ ρ 为水的密度

(ｔ∕ｍ３)ꎻ Ｗ１ 为恒荷载和活荷载的总和(ｋＮ)ꎮ

注: Ｍ 为浮箱横向定倾中心ꎻ Ｇ 为浮箱重心ꎻ Ｃ 为浮箱漂心ꎻ Ｂ 为浮箱静止时的浮心ꎻ Ｂ′为浮箱倾斜时的浮心ꎻ Ｋ 为浮箱舭部ꎻ Ｗ１ 为恒荷载和活荷

载的总和ꎻ Ｆ 为浮力ꎻ Ｍ ｆ为作用力矩ꎮ

图 ２　 浮箱横稳性计算图示

　 　 ２) 浮箱在恒荷载和活荷载作用下的吃水应按

下式计算:

ｈ１ ＝Ｖ１ ∕Ａ＝Ｗ１ ∕(ρｇＡ) (６)

式中: ｈ１ 为浮桥恒荷载和活荷载作用下的吃水

(ｍ)ꎻ Ｖ１ 为浮桥恒荷载和活荷载作用下的排水量

(ｍ３)ꎻ Ｗ１ 为恒荷载和活荷载的总和( ｋＮ)ꎻ Ａ 为

􀅰９５􀅰
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浮体在水面上的截面积(ｍ２)ꎻ ρ 为水的密度(ｔ∕ｍ３)ꎮ

３) 浮箱横向定倾中心高度应按下式计算:

ｈｍｃ ＝ｈｍｂ＋０􀆰 ５ｈ１ －ｈｇ (７)

式中: ｈｍｃ为横向定倾中心高度(ｍ)ꎻ ｈｍｂ为浮力中

心线上的定倾高度( ｍ)ꎻ ｈ１ 为浮箱在恒荷载和活

荷载作用下的吃水( ｍ)ꎻ ｈｇ 为从浮箱舭部到重心

的高度(ｍ)ꎮ

３　 计算原理可替代性定性分析

３.１　 两种计算原理的一致性分析

为了验证 ＪＴＳ １６５￣７—２０１４ «游艇码头设计规

范» 发布之前工程设计中采用沉箱浮游稳定性计

算原理计算浮码头横稳性的合理性ꎬ 本文首先对

二者的计算原理进行可替代性分析ꎮ

１) 由图 １ 可知ꎬ 沉箱的定倾高度 ｍ 即为定倾

中心 Ｍ 在重心 Ｇ 以上的高度ꎬ 由图 ２ 可知ꎬ 浮箱

的横向定倾中心高度 ｈｍｃ即为定倾中心 Ｍ 在重心

Ｇ 以上的高度ꎬ 二者均表示定倾中心高于重心的

距离ꎬ 其含义一致ꎮ

２) 沉箱的定倾高度 ｍ 和浮箱的横向定倾中心

高度 ｈｍｃ均表示长度物理量ꎬ 二者单位均为 ｍꎬ 其

量纲一致ꎮ

３) 沉箱的定倾高度 ｍ 衡量了沉箱的浮游稳定

性ꎬ 横向定倾中心高度 ｈｍｃ衡量了浮箱的横稳性ꎬ

二者功能类似ꎮ

基于以上分析ꎬ 笔者认为沉箱浮游稳定性计

算原理和浮箱横稳性计算原理具有可替代性ꎬ 也

即工程设计中可以采用沉箱浮游稳定性计算原理

计算浮码头浮箱的横稳性ꎮ

３.２　 两种计算原理的差异性分析

ＪＴＳ １６７—２０１８ «码头结构设计规范» 要求近

程浮运时ꎬ 沉箱的定倾高度不小于 ０􀆰 ２ ｍꎻ 远程浮

运时ꎬ 以块石和砂等固体物压载的沉箱定倾高度

不小于 ０􀆰 ３ ｍꎬ 以液体压载的沉箱定倾高度不小于

０􀆰 ４ ｍꎮ ＪＴＳ １６５￣７—２０１４ «游艇码头设计规范» 则

要求浮箱的横向定倾中心高度大于 ０ ｍꎮ 其差异性

如下:

１) 沉箱主要是在陆上专业化预制场预制完成

后ꎬ 经过较远距离的水上拖运ꎬ 到达重力式码头

修建地点ꎬ 再定位并注水下沉ꎮ 而浮箱则在临近

海边及内河岸边的预制场预制后ꎬ 经卡车运输至

现场ꎬ 再吊装下水锚固ꎬ 或短距离拖运后定位锚

固ꎮ 考虑到沉箱的拖运环境更为恶劣ꎬ 因此关于

其定倾高度的要求更为苛刻ꎮ

２) 浮箱主要用于游艇码头ꎬ 需要通行或承载

人群ꎬ 因此 ＪＴＳ １６５￣７—２０１４ « 游艇码头设计规

范» 中横向定倾中心高度的计算公式中考虑了人

群等活荷载的作用效应ꎮ

４　 计算原理可替代性定量验证

４.１　 计算公式推导验证

通过对两种计算原理的梳理可知ꎬ 稳定性计

算均基于定倾半径 (定倾高度)、 浮心、 重心三者

之间的关系ꎬ 其物理意义是明确的ꎬ 也即两本规

范所述的计算理论不应有区别ꎮ 沉箱浮游稳定性

计算用于沉箱的拖运工况ꎬ 此时沉箱内一般配有

压载水ꎬ 沉箱上部没有人群等活荷载ꎻ 浮箱横稳

性计算则用于浮码头的运营工况ꎬ 此时浮箱内一

般充填固体材质的聚苯乙烯泡沫ꎬ 浮箱上部有人

群等活荷载ꎮ 为了进一步研究对比两种计算原理

的可替代性ꎬ 约定不考虑压载水和上部活荷载ꎬ

此时对沉箱浮游稳定性、 浮箱横稳性的计算公式

作如下变形:

ｍ＝ ｒ－ａ (８)

ｈｍｃ ＝ｈｍｂ＋０􀆰 ５ｈ１ －ｈｇ ＝ｈｍｂ－(ｈｇ－０􀆰 ５ｈ１) (９)

对比两公式ꎬ 只要证明 ｒ ＝ ｈｍｂꎬ ａ ＝ ｈｇ －０􀆰 ５ｈ１ꎬ

即可证明 ｍ ＝ ｈｍｃꎬ 也即两种计算原理具有可替

代性ꎮ

由于 ｒ＝ ( Ｉ－∑Ｉｉ) ∕Ｖꎬ 当不考虑压载水和上

部活荷载时ꎬ ∑Ｉｉ ＝ ０ꎬ Ｖ＝Ｖ１ꎬ 代入得:

ｒ＝ Ｉ∕Ｖ１ ＝ｈｍｂ (１０)

式中: ｈｇ为从浮箱舭部到重心的高度ꎻ ｈ１ 为浮箱

􀅰０６􀅰
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吃水深度ꎬ ０􀆰 ５ｈ１ 则为从浮箱舭部到浮心的高度ꎮ

故而由几何关系ꎬ ｈｇ － ０􀆰 ５ｈ１ 为重心到浮心的距

离ꎬ 即:

ａ＝ｈｇ－０􀆰 ５ｈ１ (１１)

结合以上推导可知ꎬ 不考虑压载水和上部活

荷载时ꎬ ｍ＝ｈｍꎬ 即两种规范推荐的计算原理的确

具有可替代性ꎮ

浮箱排水量 Ｖ１正相关于活荷载ꎬ 通过式(５)、

(６)可知ꎬ ｈｍｂ反相关于活荷载ꎬ ｈ１ 正相关于活荷

载ꎬ 代入式(７)试算发现ꎬ 浮箱的横向定倾中心高

度即横稳性与活荷载之间呈现非线性关系ꎮ 一定

范围内ꎬ 浮箱的横稳性随活荷载的增加而减小ꎬ

超出范围后横稳性又随活荷载的增加而增大ꎬ 这

里不再展开论述ꎮ

４.２　 工程案例实践验证

以一个浮桥单元为例ꎬ 分别采用沉箱浮游稳

定性计算原理计算其定倾高度 ｍꎬ 采用浮箱横稳

性计算原理计算其横向定倾中心高度 ｈｍｃꎬ 进一步

以数值化的形式ꎬ 定量验证 ＪＴＳ １６５￣７—２０１４ «游

艇码头设计规范» 发布之前工程设计中采用沉箱

浮游稳定性计算原理计算浮码头横稳性的合理性ꎮ

示例浮桥单元外轮廓长 １２􀆰 ０ ｍ、 宽 ４􀆰 ０ ｍ、

高 １􀆰 ５ ｍꎬ 下部为钢筋混凝土浮箱ꎬ 上部为桥面

结构及附属设施ꎮ 浮箱端板厚 ０􀆰 １５ ｍ、 侧板厚

０􀆰 １２ ｍ、 顶板厚 ０􀆰 １２ ｍꎬ 浮箱内部设 ０􀆰 １２ ｍ 厚隔

板将浮箱隔成若干箱格ꎬ 箱格内充填高密度聚苯

乙烯泡沫ꎮ 浮箱四角各设一个双孔连接井ꎬ 用于

连接相邻浮桥ꎬ 连接井下部开竖直孔作为拉簧井ꎬ

用于穿设锚系设施ꎮ 对于本示例浮桥单元ꎬ 其钢筋

混凝土浮箱与上部结构深度结合ꎬ 这里将浮桥单元

整体作为浮箱进行计算ꎬ 浮桥单元结构见图 ３ꎬ 浮

桥单元结构尺寸为: 顶部长 １２􀆰 ０ ｍ、 宽 ４􀆰 ０ ｍꎬ

浮箱高 １􀆰 ５ ｍꎬ 底部长 １１􀆰 ６ ｍ、 宽 ４􀆰 ０ ｍꎬ 端部内

缩长 度 ０􀆰 ２ ｍꎬ 顶 部 两 侧 突 起 宽 ０􀆰 ３５ ｍ、 高

０􀆰 １５ ｍꎬ 顶板厚、 侧板厚、 隔板厚均为 ０􀆰 １２ ｍꎬ

端板厚 ０􀆰 １５ ｍꎮ
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注: 箱体为钢筋混凝土材质ꎻ 内填料为聚苯乙烯泡沫材质ꎻ 龙骨为铝合金材质ꎻ 地板为塑木材质ꎮ

图 ３　 浮桥单元结构示意 (单位: ｍｍ)

　 　 计算中ꎬ 浮桥单元各材料密度取值见表 １ꎮ

表 １　 浮桥单元材料密度 ｔ∕ｍ３

混凝土 泡沫内填料 不锈钢 铝合金 塑木地板 水

２􀆰 ４５ ０􀆰 ０１７ ７􀆰 ８５ ２􀆰 ７０ １􀆰 ００ １􀆰 ０

　 　 对于图 ３ 所示浮桥单元ꎬ 其从浮箱舭部到重

心的高度 ｈｇ可利用质量矩平衡关系求出ꎬ 即浮桥

单元对浮箱舭部的质量矩等于浮桥单元各组成部

分对浮箱舭部的质量矩之和ꎮ 从浮箱舭部到重心

的高度 ｈｇ可按下式计算:
Ｍｈｇ ＝ ∑Ｍｉｈｉｇ (１２)

式中: Ｍ 为浮桥单元(浮箱)总质量(ｋｇ)ꎻ Ｍｉ为浮

桥单元(浮箱)各组成部分质量(ｋｇ)ꎻ ｈｇ 为从浮箱

舭部到重心的高度( ｍ)ꎻ ｈｉｇ为从浮箱舭部到各组

成部分重心的高度(ｍ)ꎮ

分别计算示例浮桥单元 (浮箱) 各组成部分

质量、 各组成部分重心高度及浮桥单元 (浮箱)

总质量ꎬ 代入上述方程并求解得到从浮桥单元

(浮箱) 舭部到重心的高度 ｈｇ ＝ ０􀆰 ９７７ ｍꎮ
求得浮桥单元 (浮箱) 舭部到重心的高度

ｈｇ之后ꎬ 再采用沉箱浮游稳定性计算原理和浮箱

横稳性计算原理分别计算浮桥单元 (浮箱) 的定

倾高度 ｍ 和定倾中心高度 ｈｍｃꎬ 计算结果见表 ２ꎮ

表 ２　 计算结果对比

计算原理 计算内容 计算结果∕ｍ

沉箱浮游稳定性

计算原理

浮桥单元(浮箱)
定倾高度 ｍ

０􀆰 ８９

浮箱横稳性计算

原理

浮桥单元(浮箱)
定倾中心高度 ｈｍｃ

０􀆰 ８９

　 　 由表 ３ 可知ꎬ 两种计算原理的工程案例验证

计算结果完全一致ꎬ 说明本文前述理论分析和公

式推导可信ꎮ 综上ꎬ 理论分析、 公式推导和工程

案例验证均揭示出沉箱的浮游稳定性计算原理和

浮箱横稳性计算原理具有可替代性ꎬ 因此本文认
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为工程设计中可以采用沉箱的浮游稳定性计算原

理计算浮码头横稳性ꎮ

５　 结论

１) 沉箱的浮游稳定性计算原理和浮箱横稳性

计算原理具有可替代性ꎬ 也即工程设计中可以采

用沉箱的浮游稳定性计算原理计算浮码头横稳性ꎮ

２) 定倾高度 ｍ 和定倾中心高度 ｈｍｃ均表示定

倾中心高于重心的距离ꎬ 可以表征浮体的稳定性ꎮ

现行规范关于前者的要求更为苛刻ꎬ 后者则考虑

了活荷载的作用效应ꎮ

３) 定倾高度 ｍ (定倾中心高度 ｈｍｃ) 的值与

浮体稳定性具有如下关系: ① 当定倾高度 ｍ

(定倾中心高度 ｈｍｃ) ＞ ０ 时ꎬ 定倾中心高于重心ꎬ

重力和浮力产生的稳定力偶促使沉箱扶正ꎬ 属于

稳定平衡ꎻ ②当定倾高度 ｍ (定倾中心高度 ｈｍｃ)
＝ ０ 时ꎬ 定倾中心与重心重合ꎬ 浮体可以停留在任

何位置保持平衡ꎬ 属于中性平衡ꎻ ③当定倾高度

ｍ (定倾中心高度 ｈｍｃ) ＜ ０ 时ꎬ 定倾中心低于重

心ꎬ 重力和浮力产生的倾覆力偶促使沉箱继续倾

斜ꎬ 属于不稳定平衡ꎮ

针对沉箱进行计算时ꎬ 应根据拖运距离、 压

载材质情况ꎬ 选定相应的定倾高度 ｍ (定倾中心

高度 ｈｍｃ) 限值ꎬ 而针对浮箱进行计算时ꎬ 定倾高

度 ｍ (定倾中心高度 ｈｍｃ) 满足稳定平衡即可ꎮ
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