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游艇码头拉簧锚碇式浮桥结构应力

与运动响应分析
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摘要: 波浪条件是游艇码头浮桥结构设计的控制性因素ꎮ 针对拉簧锚碇式混凝土浮桥结构在波浪作用下运动和受力情

况复杂的问题ꎬ 依托实际工程ꎬ 归纳游艇码头浮箱和锚碇结构选型的一般思路和原则ꎬ 找出拉簧锚碇式混凝土浮桥的适用

情况和结构设计要点ꎬ 并通过有限元分析拉簧锚碇式混凝土浮桥在波浪作用下的运动响应及结构应力特点ꎮ 结果表明ꎬ 波

浪超过 ０􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 宜采用三维有限元数值分析手段重点分析浮桥结构的波浪响应特性ꎬ 并在浮桥平面设计和结构详细设计时

充分考虑ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着我国游艇产业的快速发展ꎬ 游

艇码头的设计与建造技术也呈现出跨越式的发展

态势ꎮ 由于游艇船型及靠泊作业要求特殊ꎬ 游艇

码头一般采用浮桥结构ꎬ 波浪条件是浮桥结构设

计的控制性因素ꎮ 针对浮桥结构与波浪相互作用

问题ꎬ 国内外学者从不同角度开展了一系列理论

计算分析和模型试验研究ꎬ 其中对定位桩结构的

研究成果较为丰富 １￣３ ꎬ 但对波浪力作用下浮桥结

构自身的运动响应及结构应力分析则相对较少ꎮ

我国游艇码头的设计建设起步相对较晚 ４ ꎬ 相应

的规范标准体系尚不成熟、 不完善ꎬ 工程经验积

累还不够丰富ꎮ 目前ꎬ 浮桥结构荷载分析和构件
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设计多参照港口工程结构设计类规范和标准ꎬ 实

际工程采用最多的塑料浮箱及其配件大多依托生

产厂家直接采购成品而缺乏依托工程环境特点的

针对性系统分析ꎮ 对于混凝土浮箱ꎬ 尚无定型化

产品ꎬ 需要根据工程海区波浪作用下的运动响应

及受力特点进行结构分析与设计ꎮ 初步分析表明ꎬ

在波浪作用下ꎬ 作为沉块锚拉类型的拉簧锚碇式

浮桥结构会同时产生多种运动响应ꎬ 其受力相对

更复杂ꎮ 本文依托工程实例ꎬ 综合归纳游艇码头

结构选型的一般思路和原则ꎬ 利用 Ａｎｓｙｓ 有限元

软件ꎬ 着重分析拉簧锚碇式混凝土浮箱结构在波

浪力作用下的运动响应和结构应力特点ꎮ

１　 工程概况

某海岛游艇码头工程位于珠海市万山群岛某海

岛海湾内ꎬ 工程位置及平面布置见图 １ꎬ 拟建 ２１ 个

游艇泊位ꎬ 包括 １６ 个 １２ ｍ 游艇泊位和 ５ 个 １８ ｍ 游

艇泊位ꎮ 总体上风浪掩护条件较好ꎬ 主要受来自湾

口的 ＮＥ 向波浪影响ꎬ 设计波浪要素见表 １ꎮ

图 １　 工程位置及平面布置

表 １　 ５０ ａ 一遇强浪向(ＮＥ)设计波浪要素

水位 Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ 平均周期 Ｔｍ ∕ｓ

极端高水位 １􀆰 １９ １􀆰 ０２ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ８２ ４􀆰 ２

设计高水位 １􀆰 １０ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７６ ４􀆰 ２

２　 结构选型

２.１　 浮体结构选型

游艇码头一般选址在风浪掩护条件较好的天

然水域或通过采取工程措施营造出满足游艇码头

建设和使用条件的水域环境ꎮ 对于采用浮式结构

的游艇码头ꎬ 浮体结构大多采用塑料浮箱或混凝

土浮箱ꎬ 浮箱形式一般依据工程水域的水流和波

浪情况确定ꎬ 浮箱通过上部骨架连接形成浮桥ꎮ

以塑料浮箱作为浮体的浮桥结构抗横浪能力ꎬ 设

计上一般按 ０􀆰 ５ ｍ 波高等效波浪荷载控制ꎬ 最大

不超过 １􀆰 ０ ｍ 等效波高ꎬ 混凝土浮箱则一般可按

抵抗大于 １􀆰 ０ ｍ 波高等效波浪荷载作用考虑ꎮ

依托工程海区波浪条件不满足«游艇码头设计

规范»  ５ 对塑料浮箱式浮桥结构及游艇系泊要求ꎬ

需要考虑防护性工程措施ꎮ 鉴于工程规模不大、

泊位数量少ꎬ 配套建设实体式防波堤不经济ꎬ 本

文结合工程水域环境及游艇泊位总体布置ꎬ 考虑

迎浪向设置一道兼作游艇浮桥的浮式防波堤ꎬ 以

改善游艇泊位区的掩护条件ꎮ 同时ꎬ 浮式防波堤

和泊位区浮桥的浮体结构均选用混凝土浮箱ꎬ 上

部采用轻型钢结构骨架ꎬ 以进一步提高浮桥结构

整体抗浪能力ꎮ

２.２　 浮桥锚碇结构选型

浮桥锚碇结构选型主要取决于工程地质条件ꎮ

依托工程所在海岛属花岗岩丘陵山地ꎬ 勘察揭露

地层从上而下分布砾砂、 强风化花岗岩及中风化花

岗岩ꎬ 地层分布较简单ꎬ 基岩面覆盖层薄ꎬ ２ ~ ５ ｍ

砾砂层以下即可见硬质花岗岩层ꎮ 根据过往类似

工程经验ꎬ 浮桥锚碇结构可采用定位桩或沉块锚

拉式驻留系统ꎬ 如采用打入式定位桩ꎬ 则打桩难

度大、 施工质量难以保证ꎻ 如采用灌注型嵌岩桩ꎬ

则工序复杂、 工期长、 环保性差、 工程造价高ꎻ

如采用常规沉块锚链系泊系统ꎬ 浮桥运动幅度控

􀅰９３􀅰
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制性较差ꎬ 游艇系靠作业安全及人员上下行走舒

适度较差ꎻ 如采用拉簧锚碇式驻留系统ꎬ 则对浮

桥运动幅度控制性相对较好ꎬ 实施难度相对较低ꎮ

锚碇方式的综合比较见表 ２ꎮ

表 ２　 游艇码头浮桥锚碇方式

锚碇方式 地质适应性 结构特点 使用舒适性

预制打入式定

位桩

地质有中等至较厚可

打性良好的覆盖土层

定位桩结构受力明确ꎬ可靠度高ꎬ结构整体性好ꎮ 但由于桩基

上部自由ꎬ在风、浪、流条件较差的情况下ꎬ桩身弯矩较大ꎬ一
般选择钢管桩ꎬ在设计时应采用一定重现期标准的风、浪、流
条件进行验算ꎬ以控制使用过程中环境超载的概率

浮桥运动控制性好ꎬ使用舒适

度最高ꎬ高度契合游艇码头的

作业特点

灌注或嵌岩式

定位桩

岩面 以 上 覆 盖 土 层

薄ꎬ无法提供足够的

土体侧限时

此种方式的桩基工程造价较高ꎬ但嵌固情况好ꎬ与预制打入桩

具有相同的结构优点
与预制打入桩方式相同

沉块锚链系统

土 层 较 难 打 入ꎬ 海

(河)床底质能够提供

一定承载力

浮体靠多根不同方向的锚链维系ꎬ 锚链无弹性ꎬ 平时为松弛

状态ꎬ 仅限制浮体的最大位移ꎬ 到达限位之前ꎬ 浮体均能自

由飘移ꎮ 也可配合卷扬机ꎬ 需要根据水位经常调整ꎮ 锚链数

量较多ꎬ 受力不明确

浮桥运动具有不确定性ꎬ 使用

舒适度较差ꎬ 多用于趸船等自

身重力较大的浮体结构驻留

拉簧锚碇系统
岩面以上覆盖层薄甚

至无覆盖层时

锚块和浮桥共同抵抗水流、 波浪的冲击ꎬ 拉簧可伸缩性强ꎬ
安装时有一定预留ꎬ 抗风浪能力强ꎬ 对环境超载的适应性

强ꎮ 对海床生态破坏小ꎬ 上部无桩式浮码头自然景观好

浮桥运动控制性较好ꎬ 对混凝

土浮桥适应性及使用舒适度相

对较好ꎻ 特殊风浪条件下可能

产生较大位移

　 　 综合以上分析ꎬ 拉簧锚碇式混凝土浮桥结构

较适合依托工程海区的风浪条件和地质条件ꎬ 结

构设计的重点在于波浪作用下拉簧锚碇式混凝土

浮桥的结构应力和运动响应分析ꎮ

３　 波浪荷载

根据«游艇码头设计规范»ꎬ 对作用于浮箱的波

浪力可参照行业标准«港口与航道水文规范»  ６ 计

算ꎬ 资料不足时ꎬ 水平波浪荷载可取２ ｋＰａꎮ 一般

而言ꎬ 掩护情况良好ꎬ 波高小于 ０􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 水平

波浪荷载取 ２ ｋＰａ 是符合要求的ꎮ 但本工程处于外

海岛屿ꎬ 波浪条件较差ꎬ 即使经过浮式防波堤的

削减ꎬ 波高仍然超过了 ０􀆰 ５ ｍꎬ 此时ꎬ 作用于浮桥

上的波浪荷载仍按 ２ ｋＰａ 考虑不尽合理ꎬ 需要对波

浪力进行重点分析ꎮ

浮桥在水上漂浮时ꎬ 可近似于方形船体计算ꎮ

参考波浪横向作用于趸船的情况 ７ ꎬ 混凝土浮桥

会引起波浪的局部反射ꎬ 相较于作用在直墙式建

筑物ꎬ 浮桥结构正面的合成波高将既大于入射波

高ꎬ 又小于波浪遇直立墙发生完全反射时的立波

波高ꎬ 更加符合实际情况ꎮ 浮桥前方局部反射系
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浮桥结构吃水范围内局部反射波高 Ｈｒ公式为:

Ｈｒ ＝ＫｒＨ (２)

反射波与入射波合成后波高 Ｈｄ公式为:

Ｈｄ ＝Ｈ＋Ｈｒ (３)

在计算波压力时ꎬ 将合成波看成由假想入射波完

全反射形成ꎬ 即 Ｈｄ ＝ ２Ｈ′ꎮ 水底处波压强 ｐｄ 公

式为:

ｐｄ ＝ ρｇＨ′

ｃｈ ２πｄ
Ｌ

(４)

水面处波压强 ｐ０公式为:

ｐ０ ＝ (ｐｄ ＋ρｇｄ)
Ｈ′＋ｈ′０

Ｈ′＋ｈ′０ ＋ｄ
(５)

式中: Ｌ 为波长(ｍ)ꎻ ｄ 为水深( ｍ)ꎻ Ｔ 为水位到

浮桥底部的距离(ｍ)ꎻ η 为入射波波峰在静水面以

上的高度(ｍ)ꎻ Ｈ 为实际入射波波高( ｍ)ꎻ Ｈ′为

假想入射波波高(ｍ)ꎻ ρ 为水的密度(ｔ∕ｍ３)ꎻ ｈ′０ 为

假想立波波浪中心线对静水面的超高值(ｍ)ꎮ
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由干涉波和对静水面超高值的情况ꎬ Ｈ′与 ｈ′０
之和大于浮桥结构干舷高度时ꎬ 波浪会发生部分

越顶ꎬ 只考虑结构高度范围内的波浪荷载ꎬ 则浮

桥结构受波浪力情况如图 ２ 所示ꎮ

注: ｐ１为浮桥侧面顶面处波压强ꎻ ｐ０ 为静水面处波压强ꎻ ｐ２ 为浮桥侧

面底部波压强ꎻ ｐｄ为水底处波压强ꎻ η′为合成波波峰在静水面以

上的高度ꎻ Ｈ 为原始入射波波高ꎻ Ｈｄ 为原始入射波与反射波的合

成波波高ꎻ ｈ０为波浪中心线对静水面的超高值ꎮ

图 ２　 浮桥结构受水平向波浪力

根据计算结果可知ꎬ 作用于混凝土浮桥结构上

的波浪力按结构高度简化为平均波压强为 １１􀆰 ５３ ｋＰａꎮ

实际情况中ꎬ 由于浮桥在波浪冲击下会发生一定

水平位移ꎬ 而计算中没有考虑水平位移对波浪的

缓冲削弱ꎬ 故计算结果是偏保守安全的ꎬ 可以用

此波浪荷载进行拉簧锚碇系统的设计ꎮ 当波浪条

件较差时(波高超过 ０􀆰 ５ ｍ)ꎬ 计算所得的波浪荷

载超过«游艇码头设计规范»中水平波浪荷载参考

值 ２ ｋＰａ 数倍ꎬ 直接用规范中的参考值来进行工程

设计将存在安全隐患ꎮ

４　 波浪作用下的拉簧锚碇式混凝土浮桥结构应力分析

在对混凝土浮桥结构进行设计时ꎬ 应对结构

自身的内力进行分析ꎬ 根据应力情况进行配筋设

计ꎮ 本文基于 Ａｎｓｙｓ 软件建立混凝土浮桥结构模

型ꎬ 利用 ＡＮＳＴＯＡＳＡＳ 命令输出 ＡＳＡＳ 文件ꎬ 通过

ＡＱＷＡ￣ＷＡＶＥ 模块生成波浪荷载ꎬ 施加在结构模

型中ꎮ

取一个典型结构段进行建模ꎬ 浮桥结构尺寸

见图 ３ꎬ 结构段长 １０ ｍ、 宽 ３ ｍ、 高 １􀆰 ２１ ｍꎬ 隔板

及侧壁厚度为 ０􀆰 １２ ｍꎬ 端板厚度 ０􀆰 １５ ｍꎬ 结构段

端部四角设有连接井ꎬ 用于结构段相连和穿孔设

置拉簧ꎮ 结构建模和网格划分见图 ４ꎬ 混凝土浮桥

箱体材料为 Ｃ５０ 混凝土ꎬ 内部填充材料为聚苯乙

烯泡沫块体ꎬ 密度 １７ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 吸水率≤５％ꎮ

图 ３　 混凝土浮桥结构纵断面 (单位: ｍｍ)

图 ４　 混凝土浮桥结构模型及网格划分

　 　 数学模型的计算中主要考虑 ５０ ａ 一遇波浪荷

载作用的工况ꎬ 采用表 １ 中极端高水位 Ｈ１％设计波

浪进行计算ꎬ 得到结构受波浪荷载弯矩云图见

图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 对于无底结构ꎬ 拉簧井位于结构

段四角ꎬ 故结构四角附近的内力和变形均较小ꎬ

最大弯矩发生在结构段中间的侧壁底部ꎬ 即三边

支承的自由边ꎬ 最大弯矩为 ６􀆰 ６２ ｋＮ􀅰ｍꎮ
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图 ５　 混凝土浮桥模型受波浪荷载弯矩云图

５　 波浪作用下的拉簧锚碇式混凝土浮桥运动响应分析

以拉簧作为锚碇方式的浮桥在波浪作用下的

运动幅度是较大的 ８ (与定位桩式游艇码头相比)ꎬ

可能会同时发生横荡、 纵荡、 横摇、 纵摇及升沉

运动等ꎬ 而游艇码头一般通过活动联系桥搭接的

方式与陆域连通ꎬ 过大的位移会影响搭接的安全

性和使用舒适性ꎮ 因此ꎬ 需要对极端波浪条件下

的浮桥运动响应进行分析ꎮ

本工程采用 ６ 股∕组的超高分子量聚乙烯高弹

性拉簧对浮桥结构进行锚拉ꎬ 每股最小破断力为

１５ ｋＮꎬ 每组拉簧长度 ５ ｍꎬ 锚拉垂直角度为 １０°

(设计低水位) ~ ２５° (设计高水位)ꎬ 水平投影线

与浮桥结构轴线夹角 ４０° ~ ４５°ꎮ 利用 ＡＮＳＹＳ￣

ＡＱＷＡ 软件建立水动力分析模型ꎬ 通过限制结构

横向位移来模拟结构段四角的张紧式锚拉ꎬ 直线

结构段之间铰接ꎬ 主支浮桥连接 “ Ｔ” 形部位固

接ꎬ 环境荷载考虑表 １ 中的极端高水位波浪荷载ꎮ

混凝土浮桥锚碇连接模型见图 ６ꎬ 波浪冲击过程中

浮桥的主要运动量见图 ７ꎬ 重点关注稳态阶段的运

动情况ꎮ

图 ６　 混凝土浮桥锚碇连接模型

图 ７　 浮桥运动量随时间变化过程

将各维度各历时的运动幅值进行总结能够发

现ꎬ 波浪横向入射时主要引起浮桥横荡、 横摇、

升沉 ３ 个自由度的运动ꎮ 各维度运动极值见表 ３ꎮ

其中以横荡运动最为剧烈ꎬ 最大横向位移幅值达

到 ０􀆰 ７０２ ｍꎬ 在设计过程中应予以充分关注ꎻ 其
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次ꎬ 升沉运动幅值也较为明显ꎬ 但此项应与定位

桩等其他锚碇方式的游艇码头相似ꎻ 另外ꎬ 横向

波浪并未激起浮桥纵荡、 纵摇和首摇 ３ 个自由度

的强烈运动响应ꎬ 这与常规分析结果一致ꎬ 说明

模拟结果具有较高可信度ꎮ
表 ３　 极端波浪荷载作用下浮桥结构运动量最大值

纵荡位移∕ｍｍ 横荡位移∕ｍ 升沉位移∕ｍ 横摇角度∕(°) 纵摇角度∕(°)

６ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ６２１ １１􀆰 １９ ０􀆰 ０１

６　 结论

１)游艇码头浮桥结构应根据不同工程环境选

择适合的浮箱形式ꎬ 风浪条件较差时宜选择混凝

土浮箱ꎮ
２)对于地质岩面以上覆盖层很薄甚至无覆盖

层时ꎬ 浮桥的定位驻留采用拉簧锚碇系统方式ꎬ
使用性和经济性综合效果相对较好ꎮ

３)波浪超过 ０􀆰 ５ ｍ 时则宜采用三维有限元数

值分析手段重点分析浮桥结构的波浪响应特性ꎬ
不宜直接采用«游艇码头设计规范»中推荐的水平

波浪荷载值 ２ ｋＰａ 进行设计ꎮ
４)作为薄壁型钢筋混凝土结构的混凝土浮箱

不宜直接套用现行港口工程结构方面的设计规范

进行设计ꎬ 宜结合工程建设环境特点采用三维有

限元数值法进行针对性的结构应力分析ꎮ
５)本文分析结果表明ꎬ 本工程的浮桥驻留方

式选用拉簧锚碇式ꎬ 使用舒适度上优于常规沉块

锚链式ꎬ 建造难度和造价上优于定位桩式ꎮ 但波

浪作用仍可能引起浮桥结构较大幅度的运动响应ꎬ
在平面设计时应进行充分考虑ꎬ 同时ꎬ 接岸联系

桥与浮桥搭接处应预留足够空间ꎬ 确保极端情况

下不会因浮桥过大的位移引起联系桥滑落ꎮ
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