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摘要: 墩柱式透空码头在波浪作用下的结构受力较复杂ꎬ 对于矩形沉箱墩ꎬ 国内现行的港口工程规范只解析了波浪正

向和 ４５°斜向作用下单个沉箱所受水平总力ꎬ 并无墩群中波浪力衰减规律的计算方法ꎬ 已有研究也少见相关成果ꎮ 以茂名某

重力墩式散货码头工程为例ꎬ 通过开展三维物理模型试验ꎬ 研究波浪作用下矩形沉箱墩周围的波高分布及沿程衰减规律、

代表性沉箱墩所受水平、 侧向和浮托总力及倾覆力矩沿程衰减规律ꎮ 结果表明: 本工程首先受到波浪作用的 ５ 个沉箱墩范围

内波高衰减幅度最大ꎻ 不同沉箱所受波浪力的沿程衰减幅度ꎬ 呈现出与波高沿程衰减一致的规律ꎻ 规范中的圆柱形墩的群

墩系数计算方法不适用于矩形沉箱墩群结构ꎮ
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　 　 随着港口工程大型化以及深水岸线资源的缺

乏ꎬ 离岸深水码头建设越来越多ꎮ 重力式码头要

求地基基础好ꎬ 同时深水海域浪大、 流急导致施

工困难ꎬ 结构断面庞大且造价高ꎬ 因此墩柱式透

空结构或桩基结构码头成为相对较好的结构形

式ꎮ 由于墩柱式透空结构码头的沉箱墩并不是孤

立存在ꎬ 波浪传播至墩群中时存在墩间反射、 绕

射ꎬ 使得群墩之间的波高分布呈现出不同于单

墩周围的波高分布规律ꎬ 从而影响码头面高程

设计以及沉箱墩受力计算ꎮ 我国现行规范对透

空式码头面高程的设计并未考虑群墩效应ꎬ 定

义群墩中波浪力衰减程度的群墩系数也仅适用

于圆柱形墩ꎬ 并不能反映矩形墩群中的波浪力

变化规律ꎮ

关于群墩波浪力分布规律ꎬ 已有许多研究者

开展了相关研究ꎮ 季新然 １ 通过物理模型试验分

析多向不规则波与群墩作用时波浪在大尺度圆形

墩柱上的正向力、 横向力和爬高ꎬ 同时建立多向

不规则波浪与大尺度墩柱及群墩结构作用的计算

方法ꎬ 给出不同布置形式的群墩系数ꎬ 发现了不

规则波作用下的波浪俘获现象ꎻ 许佳 ２ 建立数值

计算方法ꎬ 对多向不规则波与大尺度群墩结构的

作用进行模拟计算ꎬ 分析不同布置形式群墩受横

向力和正向力的变化规律ꎻ 任效忠等 ３ 通过物理

模型试验研究不规则波对准椭圆沉箱群墩结构的

作用力ꎬ 分析入射波向、 周期、 相对间距等因素

与沉箱所受波浪力之间的关系ꎬ 之后又进一步开

展模型试验 ４ 研究规则波对准椭圆沉箱群墩结构

的波浪力ꎬ 发现与正向波浪力相比ꎬ 群墩效应对

横向波浪力的影响更大ꎬ 对于大型结构准椭圆沉

箱ꎬ 波浪非线性的影响不容忽视ꎻ 王永学 ５ 提出

求解任意截面群墩结构波浪荷载的数值计算方法ꎬ

对 ２ 个方形等截面群墩的系数进行研究ꎬ 探讨群

墩截面几何形状不同与群墩间相互影响的关系ꎻ

周枝荣等 ６ 通过物理模型试验ꎬ 研究矩形重力墩

及墩间面板在斜向波浪作用下的波浪力大小及其

群墩折减情况ꎬ 提出矩形重力墩结构上最大总水

平波浪力简化计算公式ꎮ 可以看出ꎬ 已有研究绝

大多数揭示的是圆柱形群墩受力规律ꎬ 针对矩形

群墩的受力规律研究则远不及对圆柱形墩的研究

丰富ꎮ 因此ꎬ 需要开展模型试验研究ꎬ 观察和揭

示矩形群墩式码头的墩间波高分布规律以及波浪

力在墩间的衰减规律ꎮ

本文以茂名某墩式散货码头工程为例ꎬ 通过

开展三维物理模型试验ꎬ 研究波浪作用下矩形

沉箱墩群周围的波高分布及沿程衰减规律ꎬ 研

究代表性沉箱墩所受水平、 侧向和浮托总力以

及倾覆力矩ꎬ 研究波浪力沿码头轴线方向的衰

减规律ꎮ

１　 工程概况

本工程位于茂名港博贺新港区大宗干散货作

业区中突堤东侧岸线ꎬ 中突堤西侧岸线为已建的

粤电项目配套码头工程ꎮ 从南向北连续建设 １ 个

２０ 万吨级(Ｍ７)、 １ 个 １０ 万吨级(Ｍ８)和 １ 个 ５ 万

吨级散货泊位( Ｍ９)ꎬ 水工结构分别按照 ３０ 万、

２０ 万和 １０ 万吨级预留ꎮ 拟建工程码头结构总长度

９６０ ｍꎬ 其中 ２０ 万吨级泊位长度 ４４７ ｍꎬ １０ 万吨

级泊位长度 ２７６ ｍꎬ ５ 万吨级泊位长度 ２３７ ｍꎬ 栈

桥结构长度 ４０１􀆰 ７ ｍꎬ 均采用透空式墩台结构ꎬ 墩

台之间采用大跨度预应力梁连接ꎮ 距离码头前沿

线 １０２􀆰 ４ ｍ 处为已建的粤电防波堤ꎮ 工程位置如

图 １ 所示ꎬ 工程区域平面布置见图 ２ꎮ

图 １　 工程位置
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图 ２　 工程平面布置 (单位: ｍ)

　 　 本工程的码头和栈桥结构形式为重力式沉箱

墩结构ꎮ 码头顶面高程 ９􀆰 ０ ｍꎬ 码头前沿设计底高

程依泊位等级不同分别为－２５􀆰 ０、 －２０􀆰 ０ 和－１５􀆰 ８ ｍꎮ

沉箱墩之间主要采用预应力箱梁连接ꎬ 轨道梁高

３􀆰 ８ ｍꎬ 其余箱梁高 ２􀆰 ５ ｍꎮ 端头系缆墩与码头之

间采用人行钢桥连接ꎮ 码头沉箱墩布置见图 ３ꎬ 代

表性矩形沉箱墩结构( Ｍ７ 泊位) 见图 ４ꎮ 本工程

Ｍ７ 和 Ｍ８ 泊位沉箱墩有单沉箱和双沉箱两种形式ꎬ

其中双沉箱为两个单沉箱并列排放组成ꎮ 单沉箱

主体截面长、 宽分别为 ２７􀆰 ５５、 １５􀆰 ４ ｍꎬ 底板长、

宽分别为 ３１􀆰 ５５、 １９􀆰 ４ ｍꎻ 两个单沉箱组合成双沉

箱结构以后ꎬ 主体截面在沿码头轴线方向的尺寸

为 ３０􀆰 ９ ｍ(对应底板尺寸为 ３４􀆰 ９ ｍ)ꎬ 沿码头前后

方向尺寸与单沉箱长度一致ꎬ 即 ２７􀆰 ５５ ｍ(对应底

板尺寸为 ３１􀆰 ５５ ｍ)ꎮ 所有泊位沉箱胸墙前部结构

底面高程为 １􀆰 ５ ｍꎬ 后部结构底面高程为 ２􀆰 ５ ｍꎮ

拟建工程码头后方的粤电码头防波堤建设初期兼

顾陆域堆场形成和抵抗外海波浪作用ꎬ 但现状条

件下已建的港区东防波堤和西防波堤(抛石斜坡堤

结构ꎬ内坡护面为扭王字块体或大块石)对粤电防

波堤附近的水域形成了良好的掩护条件ꎬ 波浪水

文条件已明显改善ꎮ 在东西防波堤的掩护下ꎬ 外

海波浪传播至本工程水域时ꎬ 波要素分布变得相

对集中ꎮ 根据相关物理模型试验报告 ７ ꎬ 粤电防

波堤堤头附近的测点(图 ２)波高出现最大值对应

的波浪方向为偏向该防波堤并与其轴线夹角为

１０°ꎮ 该测点在不同设计水位下的波要素ꎬ 如有效

波高 Ｈ１３％和平均周期 Ｔ 等波要素见表 １ꎮ

图 ３　 沉箱墩布置及波高传感器分布
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图 ４　 代表性沉箱墩(Ｍ７ 泊位)结构断面 (单位: ｍ)

表 １　 率定点波要素

水位∕ｍ 重现期∕ａ Ｈ１３％ ∕ｍ Ｔ∕ｓ

极端高水位 ４􀆰 ３４
５０ ５􀆰 ４ １１􀆰 ３

１０ ４􀆰 ４ １０􀆰 ０

设计高水位 ３􀆰 ２０
５０ ４􀆰 ９ １１􀆰 ３

１０ ４􀆰 ３ １０􀆰 ０

设计低水位 ０􀆰 ２６
５０ ４􀆰 ３ １１􀆰 ３

１０ ４􀆰 ２ １０􀆰 ０

２　 试验方法与试验工况

２.１　 模型制作

模型试验在交通运输部天津水运工程科学研

究院综合试验厅中完成ꎮ 模型按重力相似准则设

计ꎬ 采用正态、 定床模型ꎮ 试验场地为 ５５ ｍ ×

４２􀆰 ５ ｍ×１ ｍ(长×宽×高)的矩形水池(试验水池边

界见图 ２)ꎬ 采用几何比尺 λＬ为 ５５ꎮ 模型中粤电防

波堤、 东西防波堤和本工程沉箱墩的护底以及沉

箱墩与粤电防波堤之间的护坡结构中的各种块石

按重力比尺挑选ꎬ 粒径级配符合«防波堤与护岸设

计规范»  ８ 以及«波浪模型试验规程»  ９ 的要求ꎮ 本

工程港池内的水底地形包括航道、 码头前沿以及

天然地形ꎬ 按照试验规程采用水准仪进行高程控

制ꎬ 偏差控制在±１ ｍｍ 以内ꎻ 工程区域所有结构

的平面尺寸及位置偏差控制在±１ ｃｍ 以内ꎮ 矩形

沉箱墩、 预应力箱梁和码头面板等根据设计图纸

采用木板组装制作ꎬ 并根据试验规程和设计水位

在沉箱墩的侧立面和底板预留安装压强传感器的

孔位ꎮ
２.２　 试验设备及方法

造波采用可移动摇板式造波机及其控制系统ꎮ

模型造波时ꎬ 由计算机根据输入的造波参数计算

出目标波浪的板前波浪信号ꎬ 并按一定算法将其

转换成相当于造波板运动速度和位置的数据ꎬ 由

伺服驱动器输出脉冲信号控制伺服电机的转速和

转动的角度ꎬ 从而造出期望的波浪ꎮ 本模型试验

研究采用不规则波进行ꎬ 不规则波根据«港口与航

道水文规范»  １０ 采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱进行频谱模拟ꎬ

其解析式为:

Ｓη( ｆ)＝

βｊＨ２
１∕３Ｔ

－４
ｐ ｆ －５ｅｘｐ － ５

４
(Ｔｐ ｆ) －４é

ë
êê

ù

û
úú γ

ｅｘｐ[－( ｆＴｐ－１) ２∕２σ２] (１)

βｊ ＝ ０􀆰 ０６２ ３８
０􀆰 ２３０＋０􀆰 ０３３ ６γ－０􀆰 １８５ (１􀆰 ９＋γ) －１􀅰

(１􀆰 ０９４－０􀆰 ０１９ １５ｌｎγ) (２)

Ｔｐ ＝Ｔｓ ∕[１－０􀆰 １３２ (γ＋０􀆰 ２) －０􀆰 ５５９]或

Ｔ∕[１－０􀆰 ５３２ (γ＋２􀆰 ５) －０􀆰 ５６９] (３)

σ＝
０􀆰 ０７ ( ｆ≤ｆｐ)

０􀆰 ０９ ( ｆ＞ｆｐ){ (４)

式中: γ 为谱峰因子ꎬ 取 ３􀆰 ３ꎻ ｆｐ 为峰频ꎬ 是谱峰

频周期 Ｔｐ 的倒数ꎻ Ｓη( ｆ)为风浪频谱( ｍ２􀅰ｓ)ꎻ Ｈ１∕３

为有效波高( ｍ)ꎻ ｆ 为频率( ｓ－１ )ꎻ Ｔｓ 为有效周期

(ｓ)ꎻ Ｔ 为平均周期(ｓ)ꎮ

本试验水位采用表 １ 的设计水位ꎮ 根据试验

要求ꎬ 各个试验水位依据给定的波浪要素进行率

定ꎬ 率定误差控制在 ０％ ~ ５％范围内ꎬ 产生严格控

制的正向偏差以保证实际造波波要素偏差的一致

性ꎮ 每组波要素的波列都保持波个数在 １００ 以上ꎬ

将最后得到的造波参数存储在计算机中ꎮ 正式试

验前ꎬ 均应用小波持续作用一段时间ꎮ 模型试验

采用 ＴＫ￣２００８ 型动态水位测量系统(仪器精度为

１􀆰 ０ ｍｍ)对波高进行采集分析ꎮ 波高传感器布置在

每个沉箱的前沿、 后沿以及之间(图 ３)ꎬ 以记录波

浪在沉箱之间的分布情况和沿程衰减规律ꎮ

各个矩形沉箱墩所受前后向、 侧向和浮托总

力采用两种测力方式取得ꎬ 其一为利用 ２０１０ 型总

力仪直接测量总力ꎻ 其二为利用布置在沉箱侧立

面和底板的若干压强传感器ꎬ 测得压强值与其代

表面积进行积分得到各个方向的总力ꎮ 总力仪测

力原理为: 在两个平整的刚性矩形面板之间的４ 个

角上分别布置 ４ 个三维测力天平ꎬ 其中一个矩形
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面板与所测结构刚性固接ꎬ 另一个矩形面板与刚

性足够大的固定支架固接ꎬ 所测结构形心在平面

上的投影与传感器矩形面板的形心重合ꎻ 结构所

受的力传递到与其固接的总力仪时ꎬ 每个测力天

平可测得其所受的 ３ 个分力 Ｆｘｎ、 Ｆｙｎ和 Ｆzｎꎻ 根据

六分力原理ꎬ 由所有测力天平上的共计 １２ 个分力

可计算得出结构整体所受的 ６ 个分力ꎬ 即水平总

力 Ｆｘ、 侧向总力 Ｆｙ、 浮托总力 Ｆz、 ｘ 轴力矩 Ｍｘ、

ｙ 轴力矩 Ｍｙ 和 z 轴力矩 Ｍzꎮ 各个力的关系见

式(５)ꎬ 力的分布见图 ５ꎮ

图 ５　 总力仪原理

Ｆｘ ＝Ｆｘ１ ＋Ｆｘ２ ＋Ｆｘ３ ＋Ｆｘ４

Ｆｙ ＝Ｆｙ１ ＋Ｆｙ２ ＋Ｆｙ３ ＋Ｆｙ４

Ｆz ＝Ｆz１ ＋Ｆz２ ＋Ｆz３ ＋Ｆz４

Ｍｘ ＝ １
２

[(Ｆz２ ＋Ｆz４) －(Ｆz１ ＋Ｆz３)] Ｌｙ

Ｍｙ ＝ １
２

[(Ｆz３ ＋Ｆz４) －(Ｆz１ ＋Ｆz２)] Ｌｘ

Ｍz ＝ １
２

[(Ｆｙ３ ＋Ｆｙ４) －(Ｆｙ１ ＋Ｆｙ２)] Ｌｘ＋

１
２

[(Ｆｘ１ ＋Ｆｘ３) －(Ｆｘ２ ＋Ｆｘ４)] Ｌｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(５)

式中: Ｌｘ和 Ｌｙ分别为每个力传感器之间在 ｘ 和 ｙ

方向上的距离ꎮ

对于由压强值积分得到总力的方式ꎬ 依据«波

浪模型试验规程»和试验技术要求ꎬ 在沉箱结构的

底面和侧面布置相应数量的压强传感器ꎬ 其中沉

箱上部静水面附近布置的传感器密度比下部大ꎬ

综合考虑不同设计水位ꎬ 并保证能够准确捕捉到

波峰波谷变化导致的沉箱壁面所受波压强的变化ꎮ

波压力数据通过 ＳＧ２００８ 型数据采集系统进行采集

分析ꎬ 试验中连续采集至少 １００ 个波作用的波压

力过程ꎬ 模型采样的时间间隔均为 ０􀆰 ０１ ｓꎮ 试验

时在静水条件下ꎬ 对所有测点标零ꎬ 在静水面以

下的测点以此时的静水压强作为对应测点的零点ꎬ

在静水面以上的测点以此时的大气压强作为零点ꎮ

试验采集到的压强值为测点实际压强与标零时测

点对应压强的差值ꎮ 将沉箱置于 ｘ、 ｙ、 z 坐标轴

所构成的三维直角坐标系内ꎬ 然后将各测点所代

表的压强和面积在该坐标系 ｘ、 ｙ、 z ３ 个方向分别

进行投影ꎬ 再由各测点测得压强过程线ꎬ 利用积

分得到在 ｘ、 ｙ、 z ３ 个方向所受到的波浪力ꎬ 最后

统计其所受总的水平力 Ｆｘ、 侧向力 Ｆｙ 和浮托力

Ｆzꎮ 对于力的方向规定为: Ｆｘ与 ｘ 轴正方向相同

为正ꎬ 反之为负ꎬ Ｆｙ和 Ｆz 的规定与 Ｆｘ相同ꎮ 将沉

箱沿前后和两侧方向的倾覆力矩的旋转中心定义

为沉箱底板两个方向的中心线ꎬ 则结合每个测点

受力所对应的力臂ꎬ 可以得到沉箱在前后以及两

侧的总倾覆力矩ꎬ 即 Ｍｙ和 Ｍｘꎮ 压强传感器的布

置方式如图 ６ 所示ꎬ 图中箭头所指方向分别定义

了 ｘ、 ｙ、 z ３ 个方向的总力以及沿前后和两侧倾覆

力矩的正方向ꎮ 同时ꎬ 将总力仪得到的力和力矩

与图 ６ 所示坐标系相统一ꎮ
表 ２　 试验工况

泊位 沉箱位置 极端高水位 设计高水位 设计低水位

Ｍ７

１＃ √ √ √

２＃ √ √ √

３＃ √ √ √

４＃ 　 √∗ 　 √∗ 　 √∗

Ｍ８ ５＃ √ √ √

Ｍ９ ６＃ √ √ √

　 　 注: ∗为该沉箱受力仅用总力仪测量ꎮ
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图 ６　 压强传感器布置方式以及本文定义坐标系

２.３　 试验工况

本文针对该工程实例的不同泊位的沉箱间波

高分布以及代表性沉箱墩所受的波浪力变化规律

进行研究ꎮ 观察在极端高水位、 设计高水位和设

计低水位ꎬ 重现期为 ５０ 和 １０ ａ 的波浪条件下ꎬ 沉

箱间波浪传播现象和波高沿程衰减规律ꎬ 揭示各

泊位代表性矩形沉箱墩所受波浪力的沿程变化规

律ꎮ 对于沉箱间波高分布ꎬ 本模型试验的沉箱墩

上均不放置预应力箱梁ꎬ 以排除预应力箱梁与水

体接触对沉箱间波高产生的干扰ꎮ 对于波浪力ꎬ
沿码头轴线方向选取 Ｍ７ 泊位的系缆墩沉箱、 第

１ 个单沉箱、 第 １ 个双沉箱南侧沉箱和第 １ 个双沉

箱北侧沉箱ꎬ 选取 Ｍ８ 泊位第 １ 个双沉箱南侧沉

箱ꎬ 选取 Ｍ９ 泊位第 １ 个单沉箱ꎬ 以进行墩群中波

浪力沿程变化规律的研究ꎮ 将上述代表性沉箱按

顺序进行编号 １＃ ~ ６＃ꎬ 其位置如图 ３ 中虚线框和标

记所示ꎬ 试验工况和组次见表 ２ꎮ

３　 试验结果与分析

３.１　 沉箱间波高分布

试验中对港区的波浪传播情况进行观察ꎬ 发

现港池和航道存在挖深的情况下ꎬ 加上粤电防波

堤的影响ꎬ 波浪经过率定点后传至本工程区域时ꎬ
其传播方向基本与码头轴线方向一致ꎮ 通过波高

传感器所采集的数据发现ꎬ 不同水位不同重现期

波浪条件下ꎬ 该码头沉箱墩区域波高沿程分布呈

现出相似的规律ꎬ 即: 受沉箱侧面的阻水和反射

的影响ꎬ 沿码头轴线方向ꎬ 位于 Ｍ７ 泊位南端 ５ 个

沉箱墩范围内波高衰减幅度最大ꎮ 以最不利的极

端高水位重现期 ５０ ａ 的波浪作用为例ꎬ Ｍ７ 泊位 １＃

墩南侧测点 Ｈ１％ ＝ ７􀆰 ３８ ｍꎬ 随后沿码头轴线方向逐

渐衰减ꎬ 至 Ｍ７ 泊位第 ６ 个沉箱时 Ｈ１％ ＝ ３􀆰 ０７ ｍꎬ 波

高衰减 ５８􀆰 ４％ꎻ 至 Ｍ８ 泊位的 ５＃墩时 Ｈ１％ ＝ １􀆰 ８７ ｍꎬ
波高衰减 ７４􀆰 ７％ꎻ 至 Ｍ９ 泊位所有沉箱 Ｈ１％ 均在

１􀆰 ４０ ｍ 左右ꎬ 波高衰减 ８１􀆰 ０％ꎮ 极端高水位重现

期 ５０ ａ 波浪条件下代表性沉箱四周 Ｈ１％ 分布沿程

变化如图 ７ 所示ꎬ 其中图 ７ｂ)为归一化的波高值ꎬ
其定义为该沉箱的前沿、 后沿、 沉箱间前侧或沉

箱间后侧位置的波高与 Ｍ７ 泊位 １＃ 墩四周相应位

置波高的比值ꎮ 对波高沿程衰减幅度最大的 Ｍ７ 泊

位南端 ５ 个沉箱区域的波高分布进行观察可知:
受相邻沉箱侧壁的入射波与反射波叠加的影响ꎬ
波高分布呈现两沉箱间波高＞沉箱前沿波高＞沉

箱后沿波高的规律ꎻ 而随着波高由南向北沿程衰

减ꎬ 其余位置各沉箱四周波高差别也逐渐减小ꎮ
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图 ７　 极端高水位重现期 ５０ ａ 波浪条件下

代表性沉箱 Ｈ１ ％波高沿程变化

３.２　 沉箱受力

根据表 ２ 所列试验工况ꎬ 对选取的不同泊位

的沉箱进行受力测量ꎬ 结果见表 ３、 ４ꎮ 其中表 ３
为首先受到波浪作用的 Ｍ７ 泊位系缆墩(１＃ 墩) 的

受力结果ꎬ 可以看出ꎬ 由总力仪直接测量得到的

沉箱在各个方向所受波浪力和力矩ꎬ 与由压强传

感器所测压强值积分所得结果较为接近ꎬ 且呈现

出的随设计水位和波浪重现期的变化规律是一致

的ꎬ 即沉箱所受的水平力 Ｆｘ、 侧向力 Ｆｙ、 浮托力

Ｆz 以及侧向倾覆力矩 Ｍｘ和前后倾覆力矩 Ｍｙ均与

设计水位和波高呈正相关ꎮ 以上结果也验证了本

文采用的模型试验方法以及试验过程ꎮ

表 ３　 Ｍ７ 泊位 １＃墩受力结果

水位
重现期∕

ａ

Ｆｘ ∕ＭＮ Ｆｙ ∕ＭＮ Ｆz ∕ＭＮ Ｍｘ ∕(ＭＮ􀅰ｍ) Ｍｙ ∕(ＭＮ􀅰ｍ)

总力仪

测量

压强传感

器积分

总力仪

测量

压强传感

器积分

总力仪

测量

压强传感

器积分

总力仪

测量

压强传感

器积分

总力仪

测量

压强传感

器积分

极端高水位
５０ １３􀆰 １６ １１􀆰 １９ ３３􀆰 ９７ ２９􀆰 ８４ １０􀆰 ０６ ９􀆰 ０４ ５９１􀆰 ３１ ４８６􀆰 ５９ ２２６􀆰 ４２ ２１５􀆰 ２０

１０ ８􀆰 ９２ ７􀆰 ９０ ２３􀆰 ６８ ２２􀆰 ７６ ６􀆰 ９１ ７􀆰 １２ ４１３􀆰 ３４ ３１９􀆰 １９ １６４􀆰 ３８ １４８􀆰 ４４

设计高水位
５０ 　 ９􀆰 ６９ 　 ８􀆰 ９１ ２５􀆰 ０９ ２２􀆰 ８３ 　 ８􀆰 ３１ ８􀆰 ２１ ４６２􀆰 ４５ ４０２􀆰 ３３ １６９􀆰 ２４ １４１􀆰 ７１

１０ ８􀆰 ７０ ７􀆰 ９８ １９􀆰 ８８ １７􀆰 ６９ ５􀆰 ９９ ５􀆰 ８５ ３１３􀆰 ７５ ２８５􀆰 ３９ １５０􀆰 ６２ １３３􀆰 ３９

设计低水位
５０ 　 ８􀆰 ６８ 　 ８􀆰 ４２ １９􀆰 ７７ １６􀆰 ３８ 　 ５􀆰 １７ ５􀆰 ２２ ３２２􀆰 ８９ ３０２􀆰 １７ １４６􀆰 １１ １３７􀆰 ６９

１０ ７􀆰 ９８ ７􀆰 ０９ １５􀆰 １９ １３􀆰 ５０ ３􀆰 ７３ ３􀆰 ３４ ２４４􀆰 ９２ ２２４􀆰 ０８ １２８􀆰 ９８ １１２􀆰 ００

　 　 表 ４ 为所有选取的代表性沉箱(１＃ ~ ６＃墩)在极

端高水位和重现期 ５０ ａ 的波浪条件下ꎬ 所受波浪

力的对比ꎮ 极端高水位重现期 ５０ ａ 波浪条件下代

表性沉箱受力沿程变化如图 ８ 所示ꎬ 其中纵坐标

为归一化的各沉箱受力值ꎬ 其定义为该沉箱在某

个方向的总力(Ｆｘ、Ｆｙ或 Ｆz)或倾覆力矩(Ｍｘ或 Ｍｙ)

与 Ｍ７ 泊位 １＃ 墩所受相应的力或力矩的比值ꎮ 可

以看出ꎬ 不同沉箱所受波浪力的沿程衰减幅度ꎬ

呈现出与沉箱周围波高沿程衰减情况一致的规律ꎬ

即: 作用在 Ｍ７ 泊位 ３＃和 ４＃墩的波浪力相比 Ｍ７ 泊

位 １＃墩所受波浪力已经发生了很大程度的衰减ꎻ

从 Ｍ７ 泊位 ３＃ 和 ４＃ 墩开始沿码头轴线方向向北ꎬ

直到 Ｍ８ 和 Ｍ９ 泊位ꎬ 沉箱所受波浪力不再有明显

衰减ꎮ

表 ４　 极端高水位下重现期 ５０ ａ 波浪的不同泊位代表性沉箱墩受力结果

泊位 沉箱位置

Ｆｘ ∕ＭＮ Ｆｙ ∕ＭＮ Ｆz ∕ＭＮ Ｍｘ ∕(ＭＮ􀅰ｍ) Ｍｙ ∕(ＭＮ􀅰ｍ)

总力仪

测量

压强传感

器积分

总力仪

测量

压强传感

器积分

总力仪

测量

压强传感

器积分

总力仪

测量

压强传感

器积分

总力仪

测量

压强传感

器积分

Ｍ７

１＃ １３􀆰 １６ １１􀆰 １９ ３３􀆰 ９７ ２９􀆰 ８４ １０􀆰 ０６ ９􀆰 ０４ ５９１􀆰 ３１ ４８６􀆰 ５９ ２２６􀆰 ４２ ２１５􀆰 ２０

２＃ ６􀆰 ８１ ５􀆰 ７５ ２５􀆰 ５７ ２４􀆰 ２９ ９􀆰 ８３ ８􀆰 ８２ ５８０􀆰 ３３ ５１５􀆰 ６５ ９６􀆰 ６３ ９７􀆰 ２４

３＃ ６􀆰 ０５ ５􀆰 １９ １６􀆰 ６３ １４􀆰 １０ ５􀆰 ７４ ５􀆰 ０１ ２９６􀆰 ７９ ２６３􀆰 ７４ ７１􀆰 ５４ ６２􀆰 ６０

４＃ ５􀆰 ９３ － １２􀆰 ５６ － ５􀆰 ４６ － ２５３􀆰 ７３ － ６９􀆰 ７５ －

Ｍ８ ５＃ 　 ４􀆰 ９７ 　 ４􀆰 ２７ 　 ６􀆰 ５２ 　 ５􀆰 ５７ 　 ４􀆰 ３１ ３􀆰 ６６ １２０􀆰 ７４ １０８􀆰 ５０ 　 ６９􀆰 ８７ 　 ６７􀆰 ４１

Ｍ９ ６＃ ４􀆰 ２２ ３􀆰 ６３ ６􀆰 ２６ ５􀆰 ５０ ４􀆰 １２ ３􀆰 ５２ １０５􀆰 ８９ ９３􀆰 ６８ ６０􀆰 ５３ ５６􀆰 ８５

􀅰１６􀅰
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图 ８　 极端高水位重现期 ５０ ａ 波浪条件下

代表性沉箱受力沿程变化

３.３　 波浪力衰减规律

本文的矩形沉箱墩形成了串列式的墩群ꎬ 波浪

在矩形沉箱墩组成的墩群中的衰减导致的沉箱所受

波浪力的衰减规律ꎬ 尚未有试验进行研究ꎮ 本文针

对 Ｍ７ 泊位 １＃ ~３＃墩的串列结构进行群墩系数计算ꎮ
由于波浪入射方向与码头轴线走向非常接近ꎬ 故本

文研究 ｙ 方向的波浪侧向总力 Ｆｙ的变化规律ꎮ 根据

«港口与航道水文规范»中群墩系数的定义和计算方

法ꎬ 对以上选取的 ３ 个沉箱墩结构所受 ｙ 方向的波

浪总力 Ｆｙ的沿程衰减情况进行计算ꎬ 并与模型试验

所得结果进行对比ꎮ «港口与航道水文规范»定义的

参数 ｋ(由谱峰周期 Ｔｐ对应的波长 Ｌｐ定义的波数ꎬｋ＝
２π∕Ｌｐꎬ得 ０􀆰 ０３)和 Ｄ(圆柱体直径ꎬ本文定义为矩形

沉箱上垂直于码头轴线方向的尺度ꎬ即矩形沉箱沿

码头前后方向的长度ꎬ取 ２７􀆰 ５５ ｍ)ꎬ 对于本文矩形

沉箱的 ｋＤ ＝ ０􀆰 ８３ꎮ 则根据规范计算所得群墩系数

为: Ｍ７ 泊位 ２＃ 墩(距离 １＃ 墩 ４５ ｍ)ꎬ 群墩系数为

０􀆰 ９９ꎻ Ｍ７ 泊位 ３＃墩(距离 １＃墩 ９０ ｍ)ꎬ 群墩系数为

０􀆰 ９６ꎮ 然而ꎬ 本文模型试验得到的对应沉箱在 ｙ 方

向所受侧向力 Ｆｙ的归一化结果分别为 ０􀆰 ７５ 和 ０􀆰 ４９ꎬ
与规范计算所得结果相差较大ꎮ 这是因为矩形沉箱

墩存在较大面积的直立壁面ꎬ 一方面阻水面积较

大ꎬ 另一方面波浪在沉箱间多次反射ꎬ 致使波能衰

减的幅度相比在圆柱形墩群中明显更大ꎮ 因此ꎬ 针

对矩形沉箱组成结构的群墩系数计算ꎬ «港口与航

道水文规范»的圆柱形墩的群墩系数计算方法不再

适用ꎮ 在后续工作中应开展系统性的试验研究ꎬ 以

得到适用于矩形沉箱的群墩系数计算方法ꎮ

４　 结论

１)受沉箱侧面的阻水和反射的影响ꎬ 沿码头轴

线方向ꎬ 位于 Ｍ７ 泊位南端 ５ 个沉箱墩范围内波高

衰减幅度最大ꎻ 受相邻沉箱侧壁的入射波与反射波

叠加的影响ꎬ 波高分布呈现两沉箱间波高＞沉箱前

沿波高＞沉箱后沿波高的规律ꎬ 随着波高由南向

北沿程衰减ꎬ 其余位置各沉箱四周波高差别逐渐

减小ꎮ
２)不同沉箱所受波浪力的沿程衰减幅度ꎬ 呈

现出与沉箱周围波高沿程衰减情况一致的规律ꎮ
作用在 Ｍ７ 泊位 ３＃和 ４＃墩的波浪力相比 Ｍ７ 泊位 １＃

墩所受波浪力已经发生了很大程度的衰减ꎻ 从 Ｍ７
泊位 ３＃和 ４＃墩开始沿码头轴线方向向北ꎬ 直到 Ｍ８
和 Ｍ９ 泊位ꎬ 沉箱所受波浪力不再有明显衰减ꎮ

３)矩形沉箱墩阻水面积较大ꎬ 且波浪在沉箱

间多次反射ꎬ 致使波能衰减的幅度相比在圆柱形

墩群中明显更大ꎮ 针对矩形沉箱组成结构的群墩

系数计算ꎬ 规范中的圆柱形墩的群墩系数计算方

法不再适用ꎮ
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