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大型椭圆沉箱结构侧壁内力计算
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摘要: 针对预制椭圆沉箱持续大型化引起的波浪荷载计算超出规范问题ꎬ 对设计椭圆沉箱结构进行圆形墩柱等效简化

研究ꎬ 采用规范计算圆形墩柱简化结构波浪荷载与椭圆沉箱码头最大水平总波浪力及波压强的物理模型试验结果进行对比

的方法ꎬ 可以判断结构简化的合理性ꎬ 进而对椭圆沉箱侧壁波压强设计取值进行合理选择ꎮ 依据相关规范公式对椭圆沉箱

侧壁内力进行计算ꎬ 并与采用有限元软件计算的结果进行对比与验证ꎬ 得出椭圆沉箱侧壁由波浪引起的内力的准确计算结

果ꎬ 为类似工程设计提供借鉴ꎮ
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１　 工程概况

１.１　 工程规模

青岛港董家口港区青岛港集团矿石码头工程

建设规模为 １ 个 ３０ 万吨级兼顾 ３８􀆰 ８ 万 ｔ 散货船

的铁矿石进口泊位和 １ 个 １０ 万吨级的散货出口

泊位(远期兼顾 １５ 万吨级散货船停靠) ꎬ 并配套

建设相应的引桥、 引堤和护岸等ꎮ 其中 ３０ 万吨级

泊位按 ４０ 万 ｔ 矿石专用卸船泊位设计ꎬ 采用的

超大椭圆墩式沉箱单个质量 ６ ０２０ ｔꎬ 为外海开敞

式 “一” 字形布置ꎬ 码头总长度 ５１０ ｍꎬ 码头面

宽 ４０ ｍꎬ 顶面高程 １３􀆰 ５ ｍꎬ 前沿底高程－ ２５ ｍ

(图 １) ꎮ
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图 １　 码头沉箱排列

１.２　 自然条件

１.２.１　 设计水位

设计高水位为 ４􀆰 ７１ ｍꎬ 设计低水位为 ０􀆰 ６７ ｍꎬ

极端高水位为 ５􀆰 ９１ ｍꎬ 极端低水位为－０􀆰 ４５ ｍꎮ

１.２.２　 设计波浪

本海区实测海浪是多以涌浪为主的风涌混合

浪ꎬ 码头前沿设计波要素见表 １ꎮ
表 １　 设计高水位时 ３０ 万吨级卸船泊位码头前沿设计波要素

重现期∕ａ 波向 Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ Ｔ∕ｓ

５０

Ｅ—ＥＳＥ ７􀆰 ０ ６􀆰 ０ ５􀆰 ８ ４􀆰 ９ ８􀆰 ９

ＳＥ—ＳＳＥ ７􀆰 ２ ６􀆰 １ ５􀆰 ９ ５􀆰 ０ ８􀆰 ９

Ｓ—ＳＳＷ ５􀆰 ３ ４􀆰 ５ ４􀆰 ４ ３􀆰 ６ ７􀆰 ５

１.２.３　 水流

最大涨潮流流速 ０􀆰 ６７ ~ １􀆰 ０７ ｍ∕ｓꎬ 最大落潮流

流速 ０􀆰 ４８ ~ ０􀆰 ８９ ｍ∕ｓꎮ 本工程 ３０ 万吨级码头前沿

设计流速 １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 流向 ５６° ~ ７２°ꎮ

１.２.４　 工程地质

工程区域土层分布较为均匀ꎬ 自上而下依次

为淤泥质粉质黏土、 粉质黏土、 粉土、 中粗砂、

全风化花岗岩及强风化花岗岩ꎮ 强风化花岗岩分

布连续、 稳定ꎬ 强度高ꎬ 为重力式码头结构良好

的基础持力层ꎮ

１.３　 码头主体结构

码头采用重力墩式椭圆沉箱结构ꎬ 沉箱主尺

度为 ３４􀆰 ０５ ｍ×１５􀆰 ００ ｍ(不含趾)×２７􀆰 ５０ ｍ(长×两端

圆弧直径×高)ꎬ 长度方向不设趾ꎬ 宽度方向趾长

２ ｍꎬ 单个沉箱质量 ６ ０２０ ｔꎮ 沉箱顶高程 ２􀆰 ５０ ｍꎬ

底高程－２５􀆰 ００ ｍꎬ 沉箱内回填块石(图 ２)ꎮ

􀅰３５􀅰
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图 ２　 沉箱结构 (单位: ｍｍ)

２　 研究思路

重点研究沉箱侧壁的波浪荷载和内力计算ꎮ
影响沉箱侧壁内力的主要因素之一是波浪压强ꎬ
«港口与航道水文规范»  １ 明确给出波浪对直墙式

建筑物和对圆形墩柱建筑物的计算公式ꎬ 但受限

于波浪要素与建筑物外形轮廓的制约因素ꎬ 计算

公式往往存在一定的限制性条件ꎬ 对于超出限制

性条件范围的情况ꎬ 规范并未给出明确说明ꎮ 因

此ꎬ 重点从以下 ２ 点进行研究:
１)对设计椭圆沉箱结构进行圆形墩柱等效简

化ꎬ 以便利用«港口与航道水文规范»进行计算ꎻ
２)通过计算出的结构最大水平总波浪力与物

理模型试验水平总波浪力的对比ꎬ 验证计算结构

简化的合理性ꎻ
３)对简化的圆形墩柱进行波压强计算ꎬ 通过

与物理模型试验波压强进行对比ꎬ 进一步验证计

算结构简化的合理性ꎻ
４)根据«码头结构设计规范»  ２ 公式对椭圆沉

箱壁进行波压强下的内力计算ꎬ 并与 Ｓｔａａｄ 二维模

型和 Ｍｉｄａｓ 三维模型有限元软件计算结果进行对

比ꎬ 以确定计算结果的准确性ꎮ

３　 波浪荷载计算

３.１　 规范选择

本项目码头结构呈 “ 一” 字形墩式布置ꎬ
Ｅ 向为波浪常浪向ꎬ 且在 Ｅ 向波入射条件下ꎬ 椭圆

沉箱结构垂直波浪入射的受力面更大ꎬ 自重力的稳

定力臂更小ꎬ 因此 Ｅ 向波浪入射条件为相对危险的

设计状态ꎮ 物理模型试验平面布置及椭圆沉箱受力

坐标系分别见图 ３、 ４ꎮ 本文以非工作状态下波浪要

素作为输入条件ꎬ 根据«港口与航道水文规范»相关

条款ꎬ 计算输入及输出结果(表 ２)ꎮ

图 ３　 物理模型试验平面布置

图 ４　 椭圆沉箱受力坐标系

表 ２　 墩柱体适用规范公式的选择

水位∕ｍ
设计波
要素
Ｈ１％ ∕ｍ

波浪
周期
Ｔ∕ｓ

码头前
沿水深
ｄ∕ｍ

深水
波长
Ｌ０ ∕ｍ

基床上
水深
ｄ１ ∕ｍ

设计
波长
Ｌ∕ｍ

垂直
波向
ｂ∕ｍ

平行
波向
ａ∕ｍ

ｂ∕Ｌ ａ∕ｂ ｄ１ ∕ｄ １􀆰 ７Ｈ

极端高水位 ５􀆰 ９１ ７􀆰 ００ ８􀆰 ９ ３０􀆰 ９ １２４ ３０􀆰 ９ １１５ ３０􀆰 ８ ２５􀆰 ６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ８３ １ １１􀆰 ９
设计高水位 ４􀆰 ７１ ７􀆰 ００ ８􀆰 ９ ２９􀆰 ７ １２４ ２９􀆰 ７ １１４ ３０􀆰 ８ ２５􀆰 ６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ８３ １ １１􀆰 ９
设计低水位 ０􀆰 ６７ ６􀆰 ７９ ８􀆰 ９ ２５􀆰 ７ １２４ ２５􀆰 ７ １１０ ３０􀆰 ８ ２５􀆰 ６ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ８３ １ １１􀆰 ５
极端低水位－０􀆰 ４５ ６􀆰 ６９ ８􀆰 ９ ２４􀆰 ６ １２４ ２４􀆰 ６ １０９ ３０􀆰 ８ ２５􀆰 ６ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ８３ １ １１􀆰 ４

备注 － － － － － － － － 计算条
件①

计算条
件②

计算条
件③

计算条
件④

　 　 注: １)计算条件①: 满足«港口与航道水文规范»１０􀆰 ３􀆰 ６ 条款规定ꎬ Ｄ∕Ｌ 或 ｂ∕Ｌ＞０􀆰 ２ 时为大尺度墩(柱)体ꎮ 按大尺度墩柱计算ꎻ
２)计算条件②: 满足«港口与航道水文规范»１０􀆰 ３􀆰 ６􀆰 ２ 条规定ꎬ ａ∕ｂ≤１􀆰 ５ 的大尺度矩形体波浪力可按附录 Ｒ 确定ꎮ
３)计算条件①③④: 满足«港口与航道水文规范»附录 Ｒ􀆰 ０􀆰 １􀆰 ２ 的规定ꎬ ０􀆰 ２ｂ∕Ｌ≤０􀆰 ９ꎬ ｄ１ ∕ｄ＞２∕３ 且 ｄ１ ＞１􀆰 ７ 时ꎬ 波浪力可按折算
直径 Ｄ 按条款 １０􀆰 ３􀆰 ６ 条进行计算ꎬ 折算直径 Ｄ＝ (４ａｂ∕π) ０􀆰 ５ ꎬ 等效折算直径 Ｄ＝ ２５􀆰 ５ ｍꎮ

􀅰４５􀅰
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３.２　 波浪力计算结果与试验结果对比

根据«青岛港董家口 ４０ 万吨级矿石码头工程

波浪整体物理模型试验研究报告»  ３ ꎬ 给出各水

位情况下最大总水平力和最大总浮托力(图 ５) ꎬ

并与«港口与航道水文规范» １０􀆰 ３􀆰 ６ 条款公式按

照等效直径为 ２５􀆰 ５ ｍ 圆沉箱的计算结果进行对

比(表 ３) ꎮ

图 ５　 Ｅ 向波浪对椭圆沉箱结构的作用

表 ３　 总水平力和总浮托力的计算结果与试验结果对比

计算水位

总水平力∕ｋＮ
计算

结果

试验

结果

误差∕
％

总浮托力∕ｋＮ
计算

结果

试验

结果

误差∕
％

极端高水位 ４８ ６５２ ４６ １７１ ５ ６ ９００ ７ ５３７ ９
设计高水位 ４６ ５１７ ４２ ３８３ ９ ６ ４３３ ６ ８００ ６
设计低水位 ４４ ６４１ ４０ ６３１ ９ ５ ７１６ ６ ２９９ １０
极端低水位 ４３ ７０６ ３９ ４６８ １０ ５ ２９３ ５ ７７４ ９

　 　

　 　 从表 ３ 可知: 总水平力和总浮托力的计算结

果与试验结果对比的误差都控制在 １０％以内ꎬ 椭

圆沉箱结构进行圆形墩柱等效简化理论计算的结

果基本满足误差要求ꎬ 并且将通过沉箱壁的压强

计算进一步验证结构简化的合理性ꎮ

３.３　 波压强计算结果与试验结果对比

根据«青岛港董家口 ４０ 万吨级矿石码头工程

波浪整体物理模型试验研究报告» ꎬ 波压强的测

定通过在重力墩的立面和底面布置点压力传感器

来进行ꎬ 数据通过 ＳＧ２０００ 型数据采集系统采集ꎮ

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ꎬ 亦即所受到

的波浪动水压强ꎮ 椭圆沉箱码头压力测点布置

见图 ６ꎮ

试验给出各水位情况下点压强测试结果ꎬ 并

与«港口与航道水文规范»关于等效直径为 ２５􀆰 ５ ｍ

圆沉箱的计算结果进行对比(表 ４)ꎮ

图 ６　 码头椭圆沉箱压力测点布置 (单位: ｍ)
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表 ４　 椭圆沉箱侧壁压强计算结果与试验结果对比

水位

椭圆沉箱侧壁压强∕ｋＰａ

Ｚ＝ ４􀆰 ３ ｍ Ｚ＝ １１􀆰 １ ｍ Ｚ＝ １７􀆰 ７ ｍ Ｚ＝ ２２􀆰 ５ ｍ Ｚ＝ ２６􀆰 ４ ｍ

计算值 试验值 计算值 试验值 计算值 试验值 计算值 试验值 计算值 试验值

极端高水位 ２４ Ｃ２４ ＝ ２８ ２８ Ｃ０５ ＝ ３２ ３２ Ｃ２２ ＝ ３６ ４０ Ｃ２７ ＝ ３９ ５２ Ｃ６８ ＝ ４５

设计高水位 ２６ Ｃ１２ ＝ ２８ ３０ Ｃ２３ ＝ ３２ ３６ Ｃ２２ ＝ ３５ ４４ Ｃ１５ ＝ ４１ ５６ Ｃ２０ ＝ ４７

设计低水位 ２９ Ｃ７２ ＝ ２７ ３４ Ｃ６５ ＝ ３１ ４２ Ｃ５８ ＝ ３８ ５０ Ｃ６３ ＝ ４５ ６７ Ｃ５６ ＝ ６０

极端低水位 ３０ Ｃ７２ ＝ ２５ ３６ Ｃ７１ ＝ ２８ ４４ Ｃ６４ ＝ ３７ ５３ Ｃ６９ ＝ ４７ － Ｃ６８ ＝ ６２

　 　 注: Ｚ 为计算点与底的距离ꎮ

　 　 从表 ３ 可得如下结论:

１)沉箱底高程－２５ ｍꎬ 沉箱顶高程 ２􀆰 ５ ｍꎬ 极

端低水位－０􀆰 ４５ ｍꎬ 设计波要素 Ｈ１％ ＝ ６􀆰 ６９ ｍꎬ 根

据«港口与航道水文规范»波压强计算水面深度为

ｄ＋(ηｍａｘ －Ｈ∕２)＝ ２５􀆰 ６ ｍ(＜２６􀆰 ４ ｍ)ꎬ 因此表 ４ 中

极端低水位对应的 Ｚ＝ ２６􀆰 ４ ｍ 处 “ －” 代表无理论

计算值ꎮ

２)表中试验值为在同一计算水位条件下ꎬ 对

应不同计算深度 Ｚ 的环向最大波压强取值ꎮ 同一

水位情况下ꎬ 随着 Ｚ 值增加ꎬ 最大波压强变大ꎬ

符合«港口与航道水文规范»中关于墩柱上波浪力

的分布规律ꎮ

３)通过计算值与试验值的对比可知ꎬ 虽然公

式计算与物理模型试验的结果存在一定的差别ꎬ

但非常接近ꎬ 试验值整体略小于计算值ꎬ 尤其是

在 Ｚ 值较大的情况下(Ｚ ＝ ２２􀆰 ５、２６􀆰 ４ ｍ)ꎮ 这主要

是因为在极端高水位和设计高水位条件下ꎬ 波压

强计算水面高于沉箱顶高程ꎬ 且上部结构为透空

结构ꎬ 造成波浪面上部越浪ꎬ 并未全部作用在沉

箱墩上ꎮ

４　 波浪力引起的沉箱壁内力计算

在波压强标准值的选取上ꎬ 因计算值与试验

值结果十分接近ꎬ 出于使结构更偏于安全考虑ꎬ

取计算值与试验值中较大值作为计算荷载ꎬ 本文

取 Ｐ＝ Ｃ６８ ＝ ６２ ｋＰａ 作为波压强的标准值进行由波

浪力引起的沉箱壁结构内力计算ꎮ 结构内力计算

将根据«码头结构设计规范»、 Ｓｔａａｄ 二维模型和

Ｍｉｄａｓ 三维模型计算结果进行对比ꎬ 以确定计算结

果的准确性ꎮ

４.１　 公式法

针对椭圆沉箱的计算ꎬ 可将椭圆沉箱分为方

形沉箱和圆形沉箱ꎮ

关于方形沉箱ꎬ «码头结构设计规范» 规定:

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 ２)１􀆰 ５ 倍内隔墙间距以上区段ꎬ

多于两跨时按两端固定的连续板计算ꎻ 等于或少

于两跨时按框架或两端固定的单跨板计算ꎻ ３)隔

墙与外壁的连接按轴心受拉构件计算ꎬ 当相邻箱

格填料顶面高差大于 １ ｍ 时ꎬ 隔墙按轴心受拉构

件和偏心受拉构件计算ꎮ

关于圆形沉箱ꎬ 现行的行业设计规范并未给

出明确的规定ꎬ 但原«重力式码头设计与施工规

范»(已废止)附录 Ｈ 给出了圆形沉箱外壁均布荷

载下的环向内力计算公式(Ｈ􀆰 ０􀆰 ３￣１１ ~ Ｈ􀆰 ０􀆰 ３￣１８)ꎮ

此规范虽然在 ２０１８ 年已经废止ꎬ 但后续行业

规范并未给出明确的计算公式ꎬ 一般是按照有限

元进行计算ꎬ 但从规范计算的角度ꎬ «重力式码头

设计与施工规范» (已废止)附录 Ｈ 仍具有很高的

参考价值ꎮ

４.２　 有限元法

对于 Ｓｔａａｄ 二维模型ꎬ 将波压强均匀作用在沉

箱侧壁外围单宽为 １ ｍ 的范围内ꎬ 进行沉箱侧壁

内力的有限元计算ꎬ 结果见图 ７ꎮ

图 ７　 Ｓｔａａｄ 二维模型计算
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对于 Ｍｉｄａｓ 三维模型ꎬ 按照表 ４ 的波压强高度

分布ꎬ 将波压强荷载作用在椭圆沉箱侧壁进行内

力的有限元计算ꎬ 结果见图 ８ꎮ

图 ８　 Ｍｉｄａｓ 二维模型计算

４.３　 计算结果对比

在相同波压强条件下ꎬ 根据规范公式计算、

Ｓｔａａｄ 二维模型、 Ｍｉｄａｓ 三维模型ꎬ 对比沉箱侧壁

由于波压强引起的内力计算结果(表 ５)ꎮ
表 ５　 椭圆沉箱侧壁波压强引起内力设计值计算结果对比

箱型 计算方法
跨中力距∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

支座力距∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

剪力∕
ｋＮ

轴向力∕
ｋＮ

方形

沉箱

公式计算 １３２ ２６４ ３３２ －

Ｓｔａａｄ 二维模型 １６０ ２８１ ３５１ ９５９

Ｍｉｄａｓ 三维模型 １６５ ２８６ ３３２ １ ００５

椭圆

沉箱

公式计算 　 ４９ １６２ － １ ０７３　

Ｓｔａａｄ 二维模型 ６３ １７８ １３８ ９６１

Ｍｉｄａｓ 三维模型 ６８ １９４ ３３２ １ ００４

５　 结论

１)对椭圆沉箱结构进行圆形墩柱等效简化ꎬ

以便符合利用现行行业规范进行理论计算ꎮ 通过

与物理模型试验结果进行对比可知ꎬ 总波浪力、

波压强等计算结果与试验结果差别不大ꎬ 证明椭

圆沉箱结构简化合理ꎮ

２)尽管«重力式码头设计与施工规范»已废止ꎬ

但通过采用公式计算与 Ｓｔａａｄ 二维模型和 Ｍｉｄａｓ 三

维模型建模计算结果对比可知ꎬ ３ 种方法计算的沉

箱侧壁内力结果十分接近ꎬ 证明椭圆沉箱侧壁内

力的计算可以采用公式计算与有限元计算相互

比选ꎮ
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