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摘要: 针对矩形沉箱外壁支座处加强短筋伸出长度的问题ꎬ 以某重力式沉箱码头项目为实例ꎬ 采用有限元软件计算沉箱构

件实际受力情况ꎬ 分析支座短筋的伸出长度ꎮ 计算结果显示ꎬ 对于部分情况ꎬ 支座加强短筋伸出支座外的长度大于板净跨的

１∕４ꎮ 因此ꎬ 对于矩形沉箱外壁支座加强短筋的伸出长度ꎬ 不可简单地取规范规定的最小长度ꎬ 而应通过进一步计算确定ꎮ
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　 　 重力式沉箱结构因施工简单、 对荷载适应性

强、 整体性好等优点在国内外港口结构中得到广

泛采用ꎬ 其中矩形沉箱结构较为常见ꎮ 目前ꎬ 国

内计算方沉箱构件内力和配筋主要依据 ＪＴＳ １６７—
２０１８«码头结构设计规范»  １ 和 ＪＴＳ １５１—２０１１«水

运工程混凝土结构设计规范»  ２ ꎬ 也可利用有限元

软件进行计算ꎮ 从多年应用情况看ꎬ 规范中关于

方沉箱构件构造配筋的规定具有一定的可靠度 ３ ꎮ
沉箱外墙包括前壁、 侧壁和后壁ꎬ 考虑经济

性及施工便捷性ꎬ 外壁与外壁、 外壁与隔墙之间

的支座处常采用通长钢筋和短筋共同受力模式ꎬ
其中短筋伸出支座的长度应通过计算确定ꎮ 规范

规定支座加强短筋伸出支座长度不应小于板净跨

的 １∕４ꎬ 具体外伸长度应通过计算确定ꎮ 实际应用

中ꎬ 很多工程设计人员并未精确计算ꎬ 而是直接

采用规范规定的最小长度ꎬ 是不符合规范要求的ꎮ
根据沉箱外壁的实际受力情况ꎬ 部分工程上述钢

筋外伸长度仅采取板净跨的 １∕４ 是不能满足受力要

求的ꎮ 本文以实际项目为例ꎬ 对沉箱外墙支座配

置短筋截断长度的合理性进行分析ꎮ

１　 方沉箱内力计算和配筋规范规定

ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设计规范»规定沉箱

外壁计算图式可按下列规定确定:
１)底板以上 １􀆰 ５ 倍内隔墙间距区段ꎬ 按三边

固定、 一边简支板计算ꎻ
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２)１􀆰 ５ 倍内隔墙间距以上区段ꎬ ＞２ 跨时按两

端固定的连续板计算ꎻ ≤２ 跨时ꎬ 按框架或两端固

定的单跨板计算ꎮ
ＪＴＳ １５１—２０１１«水运工程混凝土结构设计规

范»规定ꎬ 外墙支座配置的构造断筋伸出支座外的

长度不应小于板净跨的 １∕４ꎬ 伸入支座内的长度不

应小于锚固长度ꎬ 见图 １ꎮ

注: １ 为支座短筋ꎻ ｌｎ为板的净跨ꎻ ｌａ为锚固长度ꎮ

图 １　 沉箱外墙支座构造短筋布置

规范第 ７􀆰 ３􀆰 ６ 条规定ꎬ 纵向受拉钢筋不宜在

受拉区截断ꎮ 如需截断时ꎬ 应延伸至按计算不需

要该钢筋的截面以外ꎬ 其延伸长度不应小于 ２０ 倍

钢筋直径ꎻ 同时ꎬ 当剪力设计值≥０􀆰 ７ｆｔ ｂｈ０时( ｆｔ 为

混凝土轴心抗拉强度设计值ꎬｂ 为矩形截面宽度ꎬｈ０

为截面有效高度)ꎬ 纵向受拉钢筋应延伸至按计算

不需要该钢筋的截面以外ꎬ 其延伸长度应大于等于

１􀆰 ２ｌｎ ＋ｈ０ꎻ 当剪力设计值＜０􀆰 ７ｆｔｂｈ０时ꎬ 纵向受拉钢

筋应延伸至按计算不需要该钢筋的截面以外ꎬ 其延

伸长度应大于等于 １􀆰 ２ 倍受拉钢筋锚固长度ꎮ 集中

荷载较大或腹壁很薄的构件ꎬ 纵向钢筋在受拉区截

断时ꎬ 尚应按斜截面受弯承载力进行计算ꎬ 见图 ２ꎮ

注: Ａ￣Ａ 为钢筋①的强度充分利用截面ꎻ Ｂ￣Ｂ 为按计算不需要钢筋①

的截面ꎮ

图 ２　 纵向受拉钢筋截断时的延伸长度

２　 工程实例

２.１　 工程概况

某工程新建通用码头采用重力式方沉箱结构ꎬ
水工结构按照靠泊 １０ 万吨级散货船设计ꎬ 码头前

沿设计底高程－１５􀆰 ７ ｍꎬ 设计高水位 ３􀆰 ３２ ｍꎬ 设计

低水位 ０􀆰 ３４ ｍꎬ 设计波高 Ｈ１％ ＝ ２􀆰 ７５ ｍꎬ 周期 Ｔｓ ＝
５􀆰 ８ ｓꎬ Ｌ ＝ ５１􀆰 ６２ ｍꎬ 沉箱仓格尺寸 ４􀆰 ２ ｍ×４􀆰 ０ ｍꎬ
混凝土强度等级 Ｃ３５ꎮ 码头结构断面见图 ３ꎬ 沉箱

结构平面见图 ４ꎮ

图 ３　 码头结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰００２􀅰
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图 ４　 沉箱结构平面 (单位: ｍｍ)

２.２　 沉箱外壁内力和配筋计算

为简单起见ꎬ 以沉箱前壁、 侧壁、 后壁为例ꎬ

分析 １􀆰 ５ 倍内隔墙间距以上区段外壁支座处的内

力和配筋情况ꎮ 选取前壁区段按照两边固定连续

板计算(单宽)ꎮ

２.２.１　 前壁计算荷载组合

１)施工期短暂状况的短暂组合ꎬ 此时外壁受

弯方向为由外向内: 沉箱安放时内、 外水压差＋波

浪力(波峰作用ꎬ按照 １􀆰 ５ ｍ 波高考虑 ４ )ꎻ

２)使用期持久状况的持久组合ꎬ 此时外壁受弯

方向为由内向外: 贮仓压力＋波浪力(波谷作用)ꎮ

２.２.２　 侧壁计算荷载组合

１)施工期短暂状况的短暂组合ꎬ 此时外壁受

弯方向为由外向内: 沉箱安放时内、 外水压差＋波

浪力(波峰作用ꎬ按照 １􀆰 ５ ｍ 波高考虑)ꎻ

２)使用期持久状况的持久组合ꎬ 此时外壁受

弯方向为由内向外: 贮仓压力ꎮ

２.２.３　 后壁计算荷载组合

１)施工期短暂状况的短暂组合ꎬ 此时后壁受

弯方向为由外向内: 沉箱安放时内、 外水压差＋波

浪力(波峰作用ꎬ按照 １􀆰 ５ ｍ 波高考虑)ꎻ

２)施工期短暂状况的短暂组合ꎬ 此时后壁受

弯方向为由内向外: 贮仓压力ꎮ

计算结果见表 １ 和图 ５ꎮ

表 １　 沉箱外壁内力及配筋(１􀆰 ５ 倍内隔墙间距以上区段)

位置 组合
外侧支座弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )

外侧跨中弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )

内侧支座弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )

内侧跨中弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )

剪力∕
(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

前壁

承载能力极限状态 １６２􀆰 ４ ２７􀆰 ０ ５４􀆰 １ ８１􀆰 ２ ２２６􀆰 ６

正常使用极限状态 ２６􀆰 １ １０􀆰 ８ ２１􀆰 ６ １３􀆰 ０ －

配筋情况
ϕ１２ ｍｍ 通长钢筋＠ ２００ ｍｍ

＋支座 ϕ２２ ｍｍ 短筋＠ ２００ ｍｍ
ϕ１６ ｍｍ 通长钢筋＠ ２００ ｍｍ －

后壁

承载能力极限状态 １６２􀆰 ４ １６􀆰 ８ ３３􀆰 ６ ８１􀆰 ２ ２２６􀆰 ６

正常使用极限状态 ３９􀆰 ６ ０ ０ １９􀆰 ８ －

配筋情况
ϕ１２ ｍｍ 通长钢筋＠ ２００ ｍｍ

＋支座 ϕ２２ ｍｍ 短筋＠ ２００ ｍｍ
ϕ１６ ｍｍ 通长钢筋＠ ２００ ｍｍ －

侧壁

承载能力极限状态 １８３􀆰 ８ １８􀆰 ８ ３７􀆰 ６ ９１􀆰 ９ ２３９􀆰 ７

正常使用极限状态 ０ １３􀆰 ９３ ２７􀆰 ８６ ０ －

配筋情况
ϕ１２ ｍｍ 通长钢筋＠ ２００ ｍｍ

＋支座 ϕ２５ ｍｍ 短筋＠ ２００ ｍｍ
ϕ１８ ｍｍ 通长钢筋＠ ２００ ｍｍ －

􀅰１０２􀅰
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注: Ａ￣Ａ 按计算不需要支座短筋的截面ꎻ Ｂ￣Ｂ 为短筋截断位置ꎮ

图 ５　 承载能力弯矩包络图 (单位: ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ)

２.３　 加强短筋外伸长度计算结果

以前壁外侧支座配筋情况为例ꎬ 验算支座短筋

长度ꎮ 前壁外侧支座配筋为通长钢筋 ϕ１２ ｍｍ＋加强

短筋 ϕ２２ ｍｍꎮ 支座短筋的截断位置应根据«水运工

程混凝土结构设计规范»第 ７􀆰 ３􀆰 ６ 条进行计算ꎮ

从弯矩角度: 直径 １２ ｍｍ 通长钢筋截面承载

能力为 ４４􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍꎬ 该位置距离支座 ６０５ ｍｍꎬ

该处正常使用极限状态弯矩为 ７􀆰 ２ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍꎬ 计算

裂缝为 ０􀆰 １０ ｍｍ(即因此处可变作用比例较大ꎬ由

强度配筋确定钢筋数量)ꎮ 以此判定: 距离支座

６０５ ｍｍ 处即为计算不需要加强短筋的位置ꎬ 支座

加强短筋应从距离支座 ６０５ ｍｍ 处延伸不小于 ２０×

２２ ｍｍ ＝ ４４０ ｍｍ 距离ꎮ 即加强短筋伸出支座外长

度应≥１ ０４５ ｍｍ(６０５ ｍｍ＋４４０ ｍｍ)ꎮ

从剪 力 角 度: 剪 力 设 计 值 ２２６􀆰 ６ ｋＮ∕ｍ ＜

３７７ ｋＮ∕ｍ(０􀆰 ７ｆｔｂｈ０)ꎮ 其中: ｆｔ为混凝土轴心抗拉强

度设计值(Ｎ∕ｍｍ２)ꎬ ｂ 为矩形截面宽度(ｍｍ)ꎬ ｈ０为

截面有效高度(ｍｍ)ꎮ 根据规范要求ꎬ 加强短筋应

延伸至该钢筋强度充分利用截面 ( 距离支座

６０５ ｍｍ处)以外不小于 １􀆰 ２ 倍受拉钢筋锚固长度ꎬ

锚固长度为 αｄｆｙ ∕ｆｔ ＝ ３８５ ｍｍ(α 为钢筋的外形系数ꎬ

ｄ 为钢筋的公称直径ꎬ ｆｙ 为钢筋抗拉强度设计值ꎮ

即加强短筋伸出支座外长度不应小于 １ ０６７ ｍｍ

(６０５ ｍｍ＋１􀆰 ２×３８５ ｍｍ)ꎮ

从构造角度: 外墙支座配置的构造断筋ꎬ 伸

出支座外的长度不应小于板的净跨 １∕４ꎬ 即加强短

筋伸出支座外长度为 ｌｎ ∕４ ＝ ４ ０００∕４ ＝ １ ０００ ｍｍꎮ

综上可以判定ꎬ 加强短筋伸出支座外长度应

不小于 １ ０６７ ｍｍꎬ 大于板净跨的 １∕４(１ ０００ ｍｍ)ꎮ

此例中仅按照板跨的 １∕４ 考虑短筋伸出支座长度不

能满足构件受力需求ꎮ

通过以上方法分析支座短筋外伸长度ꎬ 结果

见表 ２ꎮ 可见ꎬ 本例中沉箱外壁支座加强短筋的长

度均大于板净宽的 １∕４ꎮ

表 ２　 沉箱外壁支座加强短筋外伸长度

位置
外伸长度∕ｍｍ

从弯矩角度 从剪力角度 从构造角度
结论

前壁 ６０５＋２０×２２ ＝ １ ０４５ ６０５＋１􀆰 ２αｄｆｙ ∕ｆ ｔ ＝ １ ０６７ １∕４×４ ０００ ＝ １ ０００ １ ０６７＞ｌｎ ∕４

后壁 ６０５＋２０×２２ ＝ １ ０４５ ６０５＋１􀆰 ２αｄｆｙ ∕ｆ ｔ ＝ １ ０６７ １∕４×４ ０００ ＝ １ ０００ １ ０６７＞ｌｎ ∕４

侧壁 ６０５＋２０×２５ ＝ １ １０５ ６０５＋１􀆰 ２αｄｆｙ ∕ｆ ｔ ＝ １ ０６７ １∕４×４ ２００ ＝ １ ０５０ １ １０５＞ｌｎ ∕４
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