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大型集装箱码头方沉箱

与大圆筒结构受力特点对比

李春阳ꎬ 郭梦圆ꎬ 徐文强

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 本文以 ２０ 万吨级自动化集装箱码头为例ꎬ 运用大型通用有限元软件ꎬ 对方沉箱码头和大圆筒码头结构进行整体

建模ꎬ 并对码头上部结构进行局部建模ꎬ 研究组合载荷下的前趾应力和胸墙内力ꎮ 研究结果表明: 大圆筒码头前趾基床应

力大、 分布不均匀ꎻ 而方沉箱码头基床应力小、 分布相对均匀ꎮ 大圆筒码头胸墙跨度大、 悬臂长、 弯矩大ꎻ 而方沉箱码头

胸墙弯矩小ꎬ 且整体分布较均匀ꎮ 对于大型重力式码头ꎬ 方沉箱结构相比大圆筒结构受力更为合理ꎮ
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　 　 沉箱和大圆筒结构在大型重力式码头中应用

广泛ꎬ 针对这两种结构的相关研究也很多ꎮ 徐烈

毅 １ 针对沉箱和大圆筒码头的造价进行了分析对

比ꎬ 在相同安全度条件下ꎬ 大圆筒方案较为经济ꎻ
杨文 ２ 针对沉箱结构和大圆筒结构进行了抗滑、
抗倾稳定性验算和造价分析ꎬ 结果表明大圆筒方

案造价上更有优势ꎬ 但大圆筒结构的抗滑能力不

如沉箱结构ꎻ 郭梦圆等 ３ 针对带有卸荷板的大圆

筒码头在岸桥荷载、 波浪力和土压力作用下的受

力特性进行分析ꎬ 结果表明岸桥荷载较大时ꎬ 对

大圆筒顶部弯矩影响显著ꎬ 但未与沉箱结构进行

对比分析ꎮ 以上论文分别从沉箱结构和大圆筒结

构的造价、 整体稳定性、 受力特性方面进行对比

分析ꎬ 而针对沉箱结构和大圆筒结构前趾应力及

胸墙内力特性的对比分析研究很少ꎮ 本文对钦州

港大榄坪港区 ２０ 万吨级自动化集装箱码头对沉箱
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方案和大圆筒方案的前趾应力和胸墙内力特点及

分布进行对比分析ꎬ 可为大型连片式重力式码头

结构选型提供参考ꎮ

１　 项目概况

钦州港大榄坪港区大榄坪南作业区 ９＃ 、 １０＃

泊位工程码头结构按靠泊 ２０ 万吨级集装箱船设

计ꎬ 泊位总长 ７８３ ｍꎮ 码头面高程 ６􀆰 ６ ｍꎬ 结构

底高程－１８􀆰 ０ ｍꎬ 码头高差达 ２４􀆰 ６ ｍꎮ 装卸设备

采用自动化双小车岸桥ꎬ 其轮压和非工作状态下

的岸桥海侧轨荷载见表 １ꎮ 项目地点位于钦州

湾ꎬ 属南亚热带海洋性气候ꎬ 季风盛行ꎬ 海域掩

护条件较好ꎬ 波能动力相对较弱ꎬ 设计波浪条件

见表 ２ꎮ

表 １　 码头岸桥海侧轨荷载

工况
最大轮压∕
(ｋＮ􀅰轮－１ )

平行于轨道水平力∕
(ｋＮ􀅰轨－１ )

垂直于轨道水平力∕
(ｋＮ􀅰轮－１ )

上拔力∕
(ｋＮ􀅰支腿－１ )

工作状态(风速:２０ ｍ∕ｓ) ９２８ ３５５ １５ －

非工作状态(风速:６５ ｍ∕ｓ) １ ５３８ ２ ７６１ １５０ ６ ８９６

　 　 表 ２　 设计波浪条件

计算水位 Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ Ｈｍ ∕ｍ Ｔｍ ∕ｓ Ｌｍ ∕ｍ

极端高水位 ４􀆰 ６４ ３􀆰 ９４ ３􀆰 ８１ ３􀆰 ２ ２􀆰 ０３ ８􀆰 ７ １０５􀆰 １

设计高水位 ４􀆰 ０７ ３􀆰 ４５ ３􀆰 ３４ ２􀆰 ８ １􀆰 ７８ ８􀆰 ３ ９６􀆰 ８

设计低水位 ２􀆰 ９２ ２􀆰 ４７ ２􀆰 ３９ ２ １􀆰 ２６ ７􀆰 ５ ７８􀆰 ９

　 　 项目地质自上而下分别为: 填土层、 砂混淤

泥、 黏性土、 中粗砂、 全风化岩、 强风化岩、 中

风化岩ꎬ 其中风化岩又可分为粉砂质泥岩、 泥质

粉砂岩、 砂岩 ３ 个亚层ꎮ 码头区域岩层埋藏较浅ꎬ

在港池底高程以下地质多为风化泥砂岩ꎬ 是良好

的持力层ꎬ 适宜修建以天然基岩为基础的重力式

结构ꎬ 采用方沉箱和薄壁大圆筒进行方案比选ꎮ

经过抗倾、 抗滑稳定计算ꎬ 大圆筒结构和沉箱结

构均满足规范要求ꎬ 且安全度相当ꎮ

１.１　 方沉箱结构方案

本工程码头面高程 ６􀆰 ６ ｍꎬ 沉箱顶高程 ３􀆰 ０ ｍꎬ

沉箱底高程－１８􀆰 ０ ｍꎬ 沉箱高 ２１􀆰 ０ ｍꎬ 底宽 １５􀆰 ８ ｍ

(其中外趾长度 １􀆰 ０ ｍ)ꎬ 长 ２３􀆰 ９２ ｍꎬ 单个沉箱质

量约 ３ ５１０ ｔꎬ 混凝土强度等级 Ｃ４０ꎮ 沉箱前排仓

格回填块石至－２􀆰 ５ ｍ 高程ꎬ 中间舱格和后排舱格

填满块石ꎬ 沉箱前排舱格上为现浇混凝土胸墙ꎬ

宽度 ４􀆰 ２ ｍꎬ 高度 ３􀆰 ６ ｍꎬ 中部设置综合管沟ꎬ 系

船柱位置局部嵌入沉箱舱格ꎬ 混凝土强度等级

Ｃ４０ꎮ 沉箱后回填 １０ ~ １００ ｋｇ 块石棱体ꎬ 沉箱基床

为 １０ ~ １００ ｋｇ 块石ꎬ 厚度 １􀆰 ０ ｍꎬ 基础持力层为中

风化泥岩ꎮ 橡胶护舷、 系船柱和门机轨道设施等

附属设施设置在胸墙上ꎮ 码头面上设置 ２ 条 Ａ１５０

轨道ꎬ 前轨座落在胸墙上ꎬ 后轨位于轨道梁上ꎬ

采用 ＰＨＣ 双桩基础ꎮ 沉箱结构断面见图 １ꎮ

图 １　 方沉箱码头典型断面 (单位: ｍ)

􀅰９３１􀅰
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１.２　 大圆筒结构方案

该方案中大圆筒外径 １９􀆰 ５ ｍꎬ 壁厚 ０􀆰 ４ ｍꎬ

大圆筒底高程－１８􀆰 ０ ｍꎬ 圆筒顶高程 ３􀆰 ０ ｍꎬ 圆筒

设内、 外趾ꎬ 均悬挑 １􀆰 ０ ｍꎮ 大圆筒基床为 １０ ~

１００ ｋｇ 块石ꎬ 厚 １􀆰 ０ ｍꎮ 基础持力层为中风化泥

岩ꎮ 大圆筒内回填中粗砂及砾卵石反滤料ꎬ 中粗

砂振冲密实ꎮ 圆筒两侧设置倒滤腔ꎬ 腔内填倒滤

料ꎮ 后方回填块石棱体ꎬ 棱体分 ２ 级回填ꎬ 第 １ 级

块石棱体回填至－５􀆰 ５ ｍꎬ 设置倒滤层后回填中粗

砂ꎬ 再回填第 ２ 级棱体至 ０􀆰 ５ ｍꎬ 表面依次设置

二片石垫层、 混合倒滤层及土工布 ２ 层ꎬ 然后在

其上方回填砂并振冲密实ꎮ 圆筒上为钢筋混凝土

盖板和胸墙ꎬ 盖板为梁肋式结构ꎬ 肋梁横向布置ꎬ

正交连接胸墙纵向构件ꎬ 每块盖板设 ２ 道横向肋

梁ꎬ 间距 １１􀆰 ９ ｍꎬ 梁宽 ０􀆰 ８ ｍꎬ 梁高 ３􀆰 ３ ｍꎮ 胸墙

底高程 ３􀆰 ０ ｍꎬ 顶高程 ６􀆰 ６ ｍꎬ 胸墙临水悬宽

０􀆰 ８ ｍꎬ 底高程 １􀆰 ６ ｍꎬ 以供护舷安装ꎬ 胸墙内设

管沟ꎮ 码头面上设置 ２ 条 Ａ１５０ 轨道ꎬ 前轨座落在

胸墙上ꎬ 后轨位于轨道梁上ꎬ 采用 ＰＨＣ 双桩基

础ꎮ 大圆筒结构断面见图 ２ꎮ

图 ２　 大圆筒码头典型断面 (单位: ｍ)

２　 前趾应力计算及对比分析

大圆筒结构由于受力较复杂ꎬ 基床顶面应力

一般采取等效矩形法计算ꎬ 但该方法无法反映前

趾局部应力ꎬ 宜采用有限元软件对其进行模拟 ４ ꎬ

因此本文采用岩土有限元软件进行模拟ꎮ 根据工

程最不利工况ꎬ 考虑风、 浪、 流、 堆载及装卸工

艺荷载等组合作用ꎬ 对结构进行整体受力分析ꎮ

为便于对比ꎬ 方沉箱结构也采用有限元模型进行

分析ꎮ 利用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 有限元软件分别建立方沉

箱码头和大圆筒实体模型ꎬ 见图 ３ꎮ 土体采用硬化

土本构模型ꎬ 混凝土结构采用线弹性模型ꎬ 混凝

土结构与土体之间设置界面单元ꎬ 界面强度折减

因子取 ０􀆰 ６７ꎮ 按施工顺序进行分步加载ꎬ 并考虑

不同工况组合ꎮ

图 ３　 整体有限元模型

最不利工况下(门机非工作工况＋波吸力)方沉

箱结构基床应力分布结果见图 ４ꎬ 方沉箱基床应力

􀅰０４１􀅰
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分布较为均匀ꎬ 最大应力为 ６８４ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 位于前趾

外边沿ꎬ 基床顶面应力从沉箱前趾至沉箱后沿逐

渐降低ꎬ 呈线性分布ꎬ 该数值及分布规律与规范

平面算法基本一致ꎮ

图 ４　 方沉箱结构基床应力分布

最不利工况下(门机非工作工况＋波吸力)大圆

筒结构基床顶面应力分布结果见图 ５ꎬ 基床顶面应

力呈环状分布ꎬ 以倒滤腔结构为界ꎬ 陆侧半圆环

应力较小ꎬ 海侧半圆环应力较大ꎮ 大圆筒基床出

现明显的应力集中现象ꎬ 最大应力区域集中在海侧

３０°圆弧区域ꎬ 前趾最大应力值达到 １ ０７７ ｋＮ∕ｍ２ꎬ
远大于常规基床极限应力不大于 ８００ ｋＮ∕ｍ２的限值 ５ ꎬ
且基床应力分布不均匀ꎮ 大圆筒结构设置了内外

趾ꎬ 但其内部回填土体不能与圆筒结构形成整体受

力ꎬ 因此基床应力较大值出现在了圆筒内外趾宽度范

围内ꎬ 圆筒内部回填料下方的基床顶面应力较小ꎮ

图 ５　 大圆筒方案基床应力分布

３　 胸墙内力计算及对比分析

对于大圆筒码头结构ꎬ 为满足稳定性要求ꎬ

将上部胸墙(兼做前轨道梁)、 卸荷板及肋梁连接

成一个整体ꎬ 结构较复杂ꎬ 难以采用常规简化方

法进行计算ꎬ 宜采用数值方法建模分析ꎮ 为便于

分析对比ꎬ 胸墙内力统一采用空间有限元软件分

别对方沉箱码头和大圆筒码头上部结构建立空间

模型进行计算ꎬ 考虑自重、 系缆力、 岸桥荷载作

用ꎬ 并进行荷载组合ꎮ 方沉箱码头胸墙和大圆筒

码头上部结构的有限元模型见图 ６ꎮ 码头胸墙内力

计算结果对比见表 ３ꎮ

图 ６　 上部结构有限元模型
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表 ３　 码头胸墙内力计算结果对比

工况 码头结构类型 跨中弯矩设计值∕(ＭＮ􀅰ｍ) 支座弯矩设计值∕(ＭＮ􀅰ｍ) 最大剪力设计值∕ＭＮ

承载能力极限状态
方沉箱 ２􀆰 ９４２ ５􀆰 １５９ ６􀆰 ３７１

大圆筒 １０􀆰 ３２７ １３􀆰 ６００ ６􀆰 ８１８

正常使用极限状态
方沉箱 １􀆰 ８７４ ３􀆰 ３９７ －

大圆筒 ６􀆰 ９７９ ８􀆰 ３７２ －

　 　 由表 ３ 可知ꎬ 方沉箱码头和大圆筒码头胸墙的

最大剪力差别较小ꎬ 分别为 ６􀆰 ３７１ ＭＮ 和 ６􀆰 ８１８ ＭＮꎮ

方沉箱码头和大圆筒码头胸墙跨中弯矩最大值分

别为 ２􀆰 ９４２、 １０􀆰 ３２７ ＭＮ􀅰ｍꎬ 支座弯矩最大值分别

为 ５􀆰 １５９、 １３􀆰 ６００ ＭＮ􀅰ｍꎻ 大圆筒码头胸墙的跨中

弯矩和支座弯矩分别为方沉箱码头的 ３􀆰 ５、 ２􀆰 ６ 倍ꎮ

由图 ７、 ８ 可知ꎬ 大圆筒码头胸墙的最大跨中弯矩

位于每段轨道梁正中间ꎬ 向端部迅速减小ꎻ 而方

沉箱码头胸墙最大跨中弯矩位于舱格正中间ꎬ 且

整体分布较均匀ꎮ 这是由于方沉箱结构中ꎬ 沉箱

舱格起到支撑作用ꎬ 胸墙跨度仅为 ４􀆰 ３ ｍꎬ 而大圆

筒结构中ꎬ 胸墙最大跨度为 １２􀆰 ５ ｍꎬ 两端悬臂结

构最大悬臂约 ５􀆰 ０ ｍꎬ 导致其跨中和支座弯矩显著

增大ꎮ

图 ７　 方沉箱结构胸墙弯矩

图 ８　 大圆筒结构胸墙弯矩

综上ꎬ 对于大吨级的连片式码头ꎬ 大圆筒结

构胸墙跨度大、 悬臂长ꎬ 当上部荷载较大时ꎬ 胸

墙弯矩显著增大ꎮ 而方沉箱结构胸墙跨度小、 无

悬臂ꎬ 其弯矩整体分布更均匀ꎮ

４　 结语

１)在码头吨级较大时ꎬ 大圆筒结构前趾应力

大ꎬ 且存在明显的应力集中现象ꎬ 基床顶面应力

较大值主要集中在码头前沿 ３０°圆弧左右对应的圆

筒结构内外趾下方区域ꎬ 其局部最大应力远大于

沉箱方案的最大前趾应力ꎮ

２)大圆筒结构上部胸墙跨度大、 两端悬臂长ꎬ

当使用荷载较大时ꎬ 跨中弯矩和支座弯矩显著增

大ꎬ 大圆筒码头胸墙的跨中弯矩和支座弯矩分别

为方沉箱码头的 ３􀆰 ５、 ２􀆰 ６ 倍ꎮ 而方沉箱结构胸墙

跨度小、 且无悬臂ꎬ 跨中弯矩和支座弯矩小ꎬ 且

总体分布较均匀ꎮ (下转第 １５８ 页)
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