
水
运
工
程

２０２２ 年 １１ 月 水运工程 Ｎｏｖ􀆰 ２０２２
第 １１ 期　 总第 ６０２ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １１　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０２

吸力桶与圆沉箱整体预制式

新型离岸深水码头∗

左大伟１ꎬ 肖　 忠２

(１. 天津津港建设有限公司ꎬ 天津 ３００４５６ꎻ

２. 天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室ꎬ 天津 ３０００７２)

摘要: 为了开发能够更好地适应软土地基和恶劣波浪条件的离岸深水码头ꎬ 结合吸力桶和圆沉箱的优点ꎬ 提出了吸力

桶与圆沉箱整体预制式新型离岸深水码头ꎮ 阐述其结构组成、 平面布置和施工工艺ꎬ 分析了其承载特性ꎮ 该结构靠岸侧可

布置泊位、 靠海侧可兼做防波堤ꎬ 抗浪能力强ꎬ 具有承载性能好、 结构刚度大、 耐久性好、 费用省和对环境影响小的优点ꎬ

应用前景广泛ꎮ 相比无隔舱的吸力桶ꎬ 此新型结构通过设置内圆桶和内隔板ꎬ 抗滑和抗倾覆能力大幅提高ꎮ 贯入损伤对基

础安装就位时的承载力有比较明显的降低作用ꎬ 建议在设计中考虑ꎮ
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　 　 船舶大型化要求港口向离岸深水发展ꎬ 建设

现代化的离岸深水港是近年来我国水运工程的重

点发展方向ꎮ 离岸深水港就是把码头建到外海去、
通过桥或堤将码头连接到岸上ꎬ 可大大增加码头

前沿水深ꎬ 大型船舶可通过外海深水航道直接到

达码头停靠ꎬ 不需要对码头前水域和航道进行大

规模开挖ꎬ 从而节省造价、 保护环境ꎮ 建造离岸

深水港面临 ３ 个主要挑战: 一是很多海底地基表

层存在软土层ꎬ 对离岸深水码头的承载性能要求

高ꎻ 二是离岸深水码头一般位于无掩护的开敞海

域ꎬ 码头结构所受的波浪力大ꎬ 船舶系泊稳定性

较差ꎻ 三是离岸深水区的现场施工条件恶劣ꎬ 可

利用的施工窗口较短ꎮ
离岸深水码头的结构形式按承载机理主要分

为重力式、 桩基式和大直径薄壁沉入式ꎮ 重力式

离岸深水码头主要靠自重维持结构的抗滑和抗倾

覆稳定性ꎬ 虽然耐久性好ꎬ 对码头超载和工艺变

化适应能力强ꎬ 但是如果用于软土地基ꎬ 需对软

基进行大规模的开挖换填或加固ꎬ 成本高、 对环

境破坏大ꎬ 不宜采用ꎮ 桩基式离岸深水码头主要

通过打入地基中的桩将码头荷载传给地基ꎬ 虽然

能适用于软基ꎬ 但是其耐久性较差、 结构整体刚

度较小ꎬ 当水深较深时ꎬ 结构自身变形较大ꎮ 大

直径薄壁沉入式离岸深水码头的基础由沉入软土

地基的大直径筒(桶)型基础组成ꎬ 筒(桶)壁对其

内土体起到束缚作用ꎬ 可将码头上部荷载传到更

深的地基中ꎬ 不开挖软基的情况下就能充分发挥

强度更大的深层土的承载能力ꎬ 同时这类结构壁

面面积大ꎬ 壁面上的摩阻力对结构的竖向承载力

和抗倾覆稳定性均有较大贡献ꎬ 肖忠等 １ 得出天

津港防波堤延伸工程中的箱筒型基础防波堤(属于

大直径薄壁沉入式结构)的壁面摩阻力对其竖向承

载力和抗倾覆稳定性的贡献分别接近 ４０％和 ６０％ꎬ
稳定性好ꎮ 相比于另外两类结构ꎬ 薄壁沉入式离

岸深水码头能够更好地适应软基和恶劣波浪条件ꎬ
具有广泛的应用前景ꎮ

近年来ꎬ 我国陆续建设了一些离岸深水码头ꎬ
结构形式主要采用重力式或桩基结构ꎻ 国外离岸

深水港多采用全直桩结构和导管架结构等 ２ ꎮ 常

规的重力式和桩基离岸深水码头设计方法相对比

较成熟ꎮ 比较特殊的是当桩基码头在岩基上建造

时ꎬ 多采用大直径嵌岩桩的形式ꎬ 国内外学者已

对大直径嵌岩桩的承载特性进行了较多的研

究 ３￣６ ꎮ 对于大直径薄壁沉入式结构的承载特性研

究ꎬ 除了开展离心机等试验 ７ ꎬ 这类结构的承载

特性计算方法主要有基于加载系数法的三维弹塑

性静力有限元法 ８￣１２ 、 基于土压力性状分析 １３ 的

稳定性简化计算分析方法 １４￣１５ 、 基于极限平衡法

的稳定性分析方法、 基于循环强度概念的三维弹

塑性拟静力有限元法 １６￣１８ 、 三维弹塑性动力有限

元法 １９￣２０ 及可考虑塑性变形和结构三维形状的动

力稳定性简化计算方法 ２１ ꎮ 但关于薄壁沉入式离

岸深水码头的研究鲜有报道ꎬ 本文结合吸力桶基

础和圆沉箱的各自优点ꎬ 提出了一种可适用于深

水和软基条件的新型离岸深水码头ꎬ 具有承载特

性好、 海上作业时间较短、 整体刚度大、 耐久性

好、 费用省和对环境影响小等优点ꎮ 本文阐述该

码头的组成、 平面布置和施工工艺ꎬ 分析承载特

性ꎬ 其结构和平面布置形式可为离岸深水码头的

建设提供一种新的思路ꎮ

１　 结构分析

１.１　 结构组成

为了将吸力桶在软土地基上的优良承载特性与

重力式沉箱整体刚度大、 耐久性好的优点相结合ꎬ
提出了吸力桶与圆沉箱整体预制式新型离岸深水码

头结构ꎬ 见图 １ꎬ 每组结构由钢筋混凝土外圆桶、
内圆桶、 十字形内隔板、 基础盖板、 码头盖板、 挡

浪墙、 护轮坎和系船柱等码头上部设施组成ꎮ

图 １　 吸力桶与圆沉箱整体预制式离岸深水码头

这种新型结构的下部吸力桶沉入软土地基中

提供承载力ꎻ 基础盖板以上部分是圆沉箱ꎬ 提供
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码头作业和船舶靠泊的平台ꎮ 为了便于靠船和安

装码头防撞设施ꎬ 对设计低水位到圆筒顶端的一

段外桶壁进行适当加厚ꎬ 并与码头盖板的侧面做

成平面ꎬ 见图 １、 ２ꎮ 相邻的上部外圆桶间接缝处

的处理措施见图 ３ꎬ 在上部外圆桶两侧设凸耳ꎬ 相

邻凸耳对接后形成空腔ꎬ 在空腔内浇筑混凝土或

填充块石ꎮ

图 ２　 外圆桶顶部局部加厚部分

图 ３　 相邻上部外圆桶间接缝处的处理措施

吸力桶与圆沉箱整体预制式新型离岸深水码

头结构总体受力比较均匀ꎬ 如将上部桶壁适当开

孔ꎬ 则可做成透空式ꎬ 可减小波浪力、 促进港内

外的水体交换ꎮ
１.２　 平面布置

如图 ４ 所示ꎬ 将码头泊位布置在码头靠岸侧ꎬ
靠海侧兼做防波堤ꎬ 可大幅提高泊位内船舶的系

泊稳定性ꎮ 一种结构同时实现防波堤和码头两种

功能ꎬ 可大大节省工程造价ꎮ

图 ４　 离岸码头的典型平面布置

１.３　 施工工艺

１)制作运输底板ꎬ 同时作为结构整体预制的

台模ꎬ 借鉴大型沉箱的预制和出运方法 ２２ ꎬ 在运

输底板上采用滑升式模板技术整体预制下部的内

外圆桶和十字形内隔墙ꎻ ２)现浇基础盖板ꎬ 采用

滑升式模板技术整体预制上部的内外圆桶和十字

形内隔墙ꎬ 通过气囊顶升和出运等施工技术将运

输底板和结构由预制场整体出运ꎬ 参照圆沉箱的

拖运方式将结构运到施工地点ꎻ ３)利用负压下沉

工艺下沉结构ꎬ 并现场安装码头盖板、 挡浪墙、
护轮坎和系船柱等码头上部设施ꎮ 这种结构的十

字形内隔板和内圆桶将下部吸力桶分为 ８ 个隔舱ꎬ
通过控制各个隔舱顶部盖板上的通气阀的排气排

水量ꎬ 可竖直下沉结构ꎮ 结构的主体部分在预制

场整体预制ꎬ 整体拖运到施工地点后进行下沉安

装ꎬ 装配化程度高、 施工效率高、 海上作业时间

相对较短ꎮ

２　 承载特性分析

内圆桶和内隔板的设置不仅加强了结构刚度

和对上部码头面的支撑力ꎬ 同时多隔舱调平技术

可保障结构安装后码头的垂直度ꎬ 对码头结构的

承载力也有大幅提高ꎮ 相比于嵌固在正常固结的

软土地基上的无隔舱吸力桶ꎬ 这种设置了内圆桶

和内隔板的新型离岸码头虽然可承受的竖向承载

力变化不大ꎬ 但承受力矩和水平荷载的能力大幅

提高ꎬ 水平力和竖向力复合加载时的承载力破坏

面大幅外扩ꎮ
２.１　 有限元模型

以外桶外径 Ｄ 为 ２４ ｍ、 内桶外径 Ｄ'为 １２ ｍ、
入土深度 ｄ 为 ６ ｍ 的新型结构为例ꎬ 埋置在不排

水剪切强度按 ｓｕ ＝ ｓｕｍ ＋ｋz 分布的软基上(ｓｕｍ为泥面

处的土体不排水剪切强度ꎬｋ 为土体不排水剪切强

度随深度的变化率ꎬz 为地基深度)ꎮ 作为对照的

无隔舱的吸力桶的外径也取 ２４ ｍ、 入土深度也取

６ ｍꎮ 分别建立了设置内圆桶和内隔板的吸力桶、
无隔舱的吸力桶与软土地基的有限元模型ꎬ 见

图 ５ꎮ 为了去除网格划分对不同结构形式吸力桶承

载特性的影响ꎬ 设置内圆桶和内隔板的吸力桶与
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无隔舱的吸力桶的有限元模型的网格划分相同ꎬ

单元总数均为 ６􀆰 ８５７ ４ 万个ꎬ 因杂交单元比较适合

模拟不排水条件下的软土等不可压缩材料 ２３ ꎬ 因此

模型 中 土 体 采 用 线 性 ８ 节 点 杂 交 实 体 单 元

(Ｃ３Ｄ８Ｈ)ꎬ 吸力式桶形基础的刚度远大于软土地

基的刚度ꎬ 计算中可将基础视为刚体ꎮ 对于刚体ꎬ

可将作用在基础上的所有外力转化为作用在加载

参考点(ＲＰ)上的竖向力 Ｖ、 水平力 Ｈ 和力矩 Ｍꎬ

荷载加载参考点可以取刚体上不同的位置ꎬ 所得结

果之间满足力的平移定理ꎮ 在基础与土体接触面处

和基础底部均划分了 １ 层极细的网格薄层(厚度约

为 ３‰Ｄ)ꎮ 为提高计算效率ꎬ 利用荷载和结构的

对称性ꎬ 取１ 组吸力桶结构的一半作为分析对象ꎮ

为减少有限元计算过程中地基模型的边界效应ꎬ

土体计算域在垂直码头轴线方向取 ２４０ ｍ、 平行码

头轴线方向取 １２􀆰 ５ ｍ、 土体总厚度取 １２０ ｍꎮ 不

排水条件下基础的极限承载力分析中ꎬ 可采用基

于 Ｔｒｅｓｃａ 屈服准则的理想弹塑性本构模型模拟饱

和软黏土的力学特性ꎬ 此时土体的极限承载能力

取决于土体的不排水剪切强度 ｓｕꎮ 取土体弹性模

量Ｅｕ ＝ ５００ ｓｕ、 泊松比 ｖ ＝ ０􀆰 ４９、 有效密度 ρ′ ＝

０􀆰 ６ ｔ∕ｍ３ꎬ 这几个取值为比较典型的饱和软黏土指

标ꎬ 并且现有的研究成果表明这几个指标的选取

不会影响不排水条件下软基上基础的极限承载力ꎮ

在 Ａｂａｑｕｓ 有限元中编写 ＵＳＤＦＬＤ 场变量子程序进

行二次开发ꎬ 实现对不同深度土体赋值不同的土

体的剪切强度 ｓｕ和弹性模量 Ｅｕꎮ 考虑到基础吸力

的作用以及基础和土体间的黏结性比较强ꎬ 在其

接触处设置完全粗糙的接触面ꎮ

图 ５　 有限元模型

在加载参考点上加载一外荷载ꎬ 直到加载到

极限值ꎬ 绘出加载力和位移曲线ꎬ 以力和位移曲线

斜率接近于零时对应的加载力作为此时吸力桶可提

供的极限承载力(如竖向极限承载力 Ｖｕｌｔ、水平极限

承载力 Ｈｕｌｔ、力矩极限承载力 Ｍｕｌｔ )ꎮ 当 ｋＤ∕ｓｕｍ ＝ ０、

ｄ∕Ｄ＝ １􀆰 ０ 时ꎬ 本文计算的无隔仓的吸力桶的承载

力与文献[２４]结果的对比见表 １ꎬ 结果基本相同ꎬ

可见本文建立的模型和方法精度符合要求ꎮ
表 １　 有限元模型的验证

分类 Ｖｕｌｔ ∕(Ａｓｕｍ ) Ｈｕｌｔ ∕(Ａｓｕｍ ) Ｍｕｌｔ ∕(ＡＤｓｕｍ )
本文 １３􀆰 １９ ６􀆰 ７８ ３􀆰 ６２
文献[２４] １３􀆰 １９ ６􀆰 ４９ ３􀆰 ４１
误差∕％ ０ ４􀆰 ２８ ４􀆰 ２０

　 　 注: Ａ＝ πＤ２ ∕４ꎮ

２.２　 设置内圆桶和内隔板对吸力桶承载力的影响

软土地基的不排水剪切强度按 ｓｕ ＝ １＋２z(ｋＰａ)

分布ꎬ 按 ２􀆰 １ 节介绍的设置内圆桶和内隔板的吸

力桶与无隔舱的吸力桶的尺寸建立有限元模型ꎮ

在设置内圆桶和内隔板的吸力桶、 无隔舱的吸力

桶与软土地基的有限元模型中ꎬ 均施加一个距离

泥面 １５ ｍ 高度上的水平力ꎬ 计算得出在设置内圆

桶和内隔板后吸力桶的承载力是相同外径的无隔

舱的吸力桶的 ２􀆰 １２ 倍ꎬ 可见设置内圆桶和内隔板

后吸力桶所能承受的水平荷载和此水平荷载相对

泥面的力矩均大幅提升ꎮ 通过分析两种基础和土

体的位移分布云图(图 ６) 可知: 内圆桶和十字形

内隔板的设置使桶内土基本全部被带动ꎬ 说明设

置内圆桶和内隔板后吸力桶内的土体均对整个构

筑物的抗滑和抗倾起到了作用ꎬ 而不设置内圆桶

和十字形内隔板的吸力桶仅能带动桶壁附近的土

体ꎬ 抗滑和抗倾覆能力明显小于设置内圆桶和内

隔板的吸力桶ꎮ 通过设置内圆桶和内隔板ꎬ 本文

提出的吸力桶与圆沉箱整体预制式新型离岸深水

码头的抗滑和抗倾覆能力大幅提高ꎮ
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图 ６　 极限承载时 ２ 种构筑物对应的土体位移分布

２.３　 贯入损伤对基础安装就位时承载力的影响

薄壁沉入式港口和海岸结构物在下沉贯入过

程中ꎬ 桶壁的挤压和下沉带动作用会使部分软土

发生破坏和流动ꎬ 使其结构被破坏、 剪切强度降

低ꎬ 并在短时间内不会恢复ꎬ 目前设计中一般不

考虑这种效应ꎬ 即在施工后的一段时间内高估了

这种结构的承载力ꎮ 仍以外桶外径 Ｄ 为 ２４ ｍ、 内

桶外径为 １２ ｍ、 入土深度为 ６ ｍ 的吸力桶与圆沉

箱整体预制式新型离岸深水码头和外径为 ２４ ｍ 的

无隔舱的吸力桶为例ꎬ 软基的不排水剪切强度仍

按 ｓｕ ＝ １＋ ２z( ｋＰａ) 分布ꎬ 假设吸力桶在下沉贯入

后ꎬ 和桶壁、 隔板相邻的 ３‰Ｄ 的薄层范围内的土

体完全被损伤ꎬ 若软土的灵敏度 Ｓｔ为 ５ꎬ 则损伤后

软土的不排水剪切强度可考虑为原来强度的

０􀆰 ２ 倍ꎮ 通过有限元计算得出两种构筑物在承受距

离泥面 １５ ｍ 高度上的水平力时ꎬ 若考虑吸力桶贯

入效应对软土地基损伤ꎬ 设置内圆桶和内隔板的

吸力桶的水平承载力降低了 １２􀆰 ２％、 无隔舱的吸

力桶降低了 ３０􀆰 ３％ꎮ 此计算过程虽然没有对结构

实际贯入过程和土体受损伤范围进行精确计算ꎬ
只假定了一个很小薄层内的土体受到了损伤ꎬ 但

吸力桶贯入引起的此类构筑物承载力的降低不容

忽视ꎬ 同时贯入损伤对设置内圆桶和内隔板的吸

力桶的承载力的影响小于无隔舱的吸力桶ꎮ
２.４　 讨论

吸力桶与圆沉箱整体预制式新型离岸深水码

头不需开挖软弱地基ꎬ 体现了对环境的保护ꎮ 当

吸力桶与圆沉箱整体预制式新型离岸深水码头所

处的地基强度相对较高、 吸力桶裙板入土深度相

对较浅时ꎬ 可以参照 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设

计规范»  ２５ 进行码头抗倾、 抗滑稳定性的计算ꎮ 建

议在水位变动区涂覆涂层尤其是绿色环保涂层以

提高码头结构的耐久性ꎮ 文献[２６]基于贻贝水下

黏附的仿生原理研发了一种绿色环保的防腐涂层ꎬ

其单位厚度涂层的抗氯离子效果远超各类商业涂

层ꎬ 是常用的环氧树脂商业涂层的 ２０ 多倍ꎬ 该涂

层原料价格仅为环氧树脂商业涂层的 １∕１２ꎬ 具有

很好的工程应用前景ꎮ

３　 结论

１)本文提出的吸力桶与圆沉箱整体预制式新

型离岸深水构筑物可靠岸侧作码头ꎬ 同时靠海侧

兼做防波堤ꎬ 利用一种结构实现了防波堤和码头

两种功能ꎬ 大大节省了工程造价ꎮ

２)相比无隔舱的吸力桶ꎬ 本文提出的吸力桶

与圆沉箱整体预制式新型离岸深水码头通过设置

内圆桶和内隔板大幅提高抗滑和抗倾覆能力ꎮ 内

圆桶和十字形内隔板的设置使桶内土基本全部被

带动ꎬ 吸力桶内的土体均对整个构筑物的抗滑和

抗倾覆起到了作用ꎮ

３)薄壁沉入式港口和海岸结构物在下沉贯入

过程中ꎬ 桶壁的挤压和下沉带动作用会使部分软

土发生破坏和流动ꎬ 使其结构被破坏、 剪切强度

降低ꎬ 并在短时间内不会恢复ꎮ 贯入损伤对基础

安装就位时的承载力有比较明显的降低作用ꎬ 建

议在设计中考虑ꎮ
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