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细长细高方形沉箱浮游稳定特性分析
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摘要: 随着堆货荷载增大、 船舶大型化以及海域使用要求高透空率ꎬ 细长细高方形沉箱越来越普遍ꎮ 但细长沉箱的浮

动稳定性较差ꎮ 为研究细长细高方形沉箱浮游稳定性ꎬ 采用规则对称沉箱分 ５ 组分别变换沉箱的长度、 宽度和高度进行对比

计算ꎬ 总结不同外形尺度方沉箱浮游稳定参数特性ꎮ 结论是: １)细长细高方形沉箱平面尺度越小ꎬ 其满足浮游稳定所需的

相对吃水越大ꎬ 浮游稳定性越差ꎮ ２)沉箱总宽度是影响浮游稳定性最主要的参数ꎬ 总长度对相对吃水的影响远小于总宽度

的影响ꎮ ３)沉箱高度较小时对相对吃水影响较大ꎮ 随着沉箱高度的增大相对吃水将趋于定值ꎮ
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　 　 由于重力式方沉箱结构具有整体性好、 施工

速度快等优点ꎬ 在我国大型水运工程中广泛应用ꎬ
是山东沿海青岛港、 日照港、 烟台港等港口最主

要的结构形式ꎮ 在满堂连片式码头中ꎬ 通常的沉

箱结构设计、 施工等经验已非常成熟ꎮ
为适应我国有关用海政策的调整ꎬ 透空式结

构形式已成为沉箱重力式码头结构最具有生命力

的结构形式ꎬ 为达到尽量大的透空率、 适应越来

越大的堆货荷载以及船舶大型化发展的要求ꎬ 沉

箱进一步向细长细高型方向发展ꎮ
沉箱浮运安装是沉箱重力式结构施工最关键

的工序之一ꎬ 关于沉箱浮游稳定性分析已有大量

研究ꎮ 徐彦东等 １ 探讨了计算方沉箱浮游稳定时

选取参数应注意的问题ꎬ 提出以抵抗力矩来平衡
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方沉箱浮游稳定的计算方法ꎻ 郭炳川等 ２ 研究了

吊浮出运沉箱的浮游稳定性计算ꎬ 得出定倾高度

随吊力增大而增大、 随压载增大而增大的结论ꎻ
杨彦豪等 ３ 提出了非对称异形沉箱浮游稳定计算

的通用方法ꎻ 马勇等 ４ 对异形沉箱浮游稳定性高

效计算方法进行了研究ꎻ 侯勇等 ５ 研究了方沉箱

浮游稳定特性随沉箱密度和前舱加水高度的变化

规律ꎬ 得出沉箱前舱加水高度过高会引起沉箱由

稳定平衡变为不稳定平衡的结论ꎻ 笔者通过计算

发现ꎬ 随着前舱加水高度变大ꎬ 沉箱压载增大ꎬ

更有利于沉箱稳定ꎬ 不存在沉箱前舱加水过高会

引起沉箱由稳定平衡变为不稳定平衡的状态ꎮ

本文对不同长宽高对称形方沉箱的浮游稳定

特性进行研究ꎬ 总结沉箱浮游稳定与长宽比、 宽

高比等参数的规律ꎬ 更好指导细长细高形沉箱结

构的设计和施工ꎮ

１　 基本假定及计算工况

为便于对不同外形尺寸沉箱浮游稳定特性进

行对比计算ꎬ 假定沉箱为规则对称结构、 不设外

趾、 底板顶部与隔墙及外部不设加强角、 顶部不

设置牛腿的结构ꎬ 沉箱长度均不小于沉箱宽度ꎮ
沉箱底板厚度取 ０􀆰 ８ ｍꎬ 外壁厚度取 ０􀆰 ４ ｍꎬ 纵横

隔墙厚度取 ０􀆰 ２ ｍꎬ 竖向加强角取 ０􀆰 ２５ ｍꎮ
根据仓格尺度、 仓格数量、 沉箱高度等共分

５ 组５ 种工况分别进行计算:
第 １ 组: 沉箱平面为长方形ꎬ 长宽方向分别

设置 ６ 个仓格和 ２ 个仓格ꎬ 仓格尺度从 ３ ｍ 按

０􀆰 ５ ｍ递增至 ５ ｍꎬ 沉箱高度 ２１ ｍꎮ
第 ２ 组: 沉箱平面为长方形ꎬ 仓格尺度为

４ ｍꎬ 长度方向设 ６ 个仓格ꎬ 宽度方向从 １ 个仓格

递增至 ５ 个仓格ꎬ 沉箱高度 ２１ ｍꎮ
第 ３ 组: 沉箱平面为正方形ꎬ 仓格尺度为

４ ｍꎬ 长宽方向均从 １ 个仓格递增至 ５ 个仓格ꎬ 沉

箱高度 ２１ ｍꎮ
第 ４ 组: 沉箱平面为长方形且平面尺度不变ꎬ

仓格尺度为 ４ ｍꎬ 长宽方向分别设置 ６ 个仓格和

２ 个仓格ꎬ 沉箱高度从 １８ ｍ 按 ３ ｍ 递增至 ２７ ｍꎬ
最后作为一种极限工况将沉箱高度增加至 ２００ ｍ

进行对比计算ꎮ
第 ５ 组: 沉箱平面为正方形且平面尺度不变ꎬ

仓格尺度为 ４ ｍꎬ 长宽方向均设置 ３ 个仓格ꎬ 沉箱

高度变化同第 ４ 组ꎮ
仓格尺度 ４ ｍ、 长宽分别为 ６ 个仓格和 ２ 个仓格

的典型沉箱结构见图 １ꎬ 各沉箱外形主尺度见表 １ꎮ

图 １　 典型沉箱尺寸 (单位: ｍ)

表 １　 不同工况沉箱主尺度

分组 工况
长度

Ｌ∕ｍ
宽度

Ｂ∕ｍ
高度

Ｈ∕ｍ
质心

高度∕ｍ

１

１ １９􀆰 ８ ７􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ９􀆰 ３７
２ ２２􀆰 ８ ８􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ９􀆰 １８
３ ２５􀆰 ８ ９􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ９􀆰 ００
４ ２８􀆰 ８ １０􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ８􀆰 ８３
５ ３１􀆰 ８ １１􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ８􀆰 ６７

２

１ ２５􀆰 ８ ４􀆰 ８ ２１􀆰 ０ ９􀆰 ３６
２ ２５􀆰 ８ ９􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ９􀆰 ００
３ ２５􀆰 ８ １３􀆰 ２ ２１􀆰 ０ ８􀆰 ８３
４ ２５􀆰 ８ １７􀆰 ４ ２１􀆰 ０ ８􀆰 ７２
５ ２５􀆰 ８ ２１􀆰 ６ ２１􀆰 ０ ８􀆰 ６５

３

１ 　 ４􀆰 ８ ４􀆰 ８ ２１􀆰 ０ ９􀆰 ７１
２ ９􀆰 ０ ９􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ９􀆰 ２７
３ １３􀆰 ２ １３􀆰 ２ ２１􀆰 ０ ９􀆰 ０１
４ １７􀆰 ４ １７􀆰 ４ ２１􀆰 ０ ８􀆰 ８３
５ ２１􀆰 ６ ２１􀆰 ６ ２１􀆰 ０ ８􀆰 ７０

４

１ ２５􀆰 ８ ９􀆰 ０ １８􀆰 ０ ７􀆰 ５５
２ ２５􀆰 ８ ９􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ９􀆰 ００
３ ２５􀆰 ８ ９􀆰 ０ ２４􀆰 ０ １０􀆰 ４７
４ ２５􀆰 ８ ９􀆰 ０ ２７􀆰 ０ １１􀆰 ９４
５ ２５􀆰 ８ ９􀆰 ０ ２００􀆰 ０ ９８􀆰 ２１

５

１ １３􀆰 ２ １３􀆰 ２　 １８􀆰 ０ ７􀆰 ５５
２ １３􀆰 ２ １３􀆰 ２ ２１􀆰 ０ ９􀆰 ０１
３ １３􀆰 ２ １３􀆰 ２ ２４􀆰 ０ １０􀆰 ４７
４ １３􀆰 ２ １３􀆰 ２ ２７􀆰 ０ １１􀆰 ９４
５ １３􀆰 ２ １３􀆰 ２ ２００􀆰 ０ ９８􀆰 ２２

􀅰５５􀅰
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２　 计算方法及成果分析

２.１　 计算方法

沉箱浮游稳定性根据现行码头结构设计规

范 ６ 有关规定计算:

ｍ＝ ρ－ａ (１)

ρ ＝
Ｉ － ∑ ｉ

Ｖ
(２)

Ｉ＝ＬＢ３

１２
(３)

ｉ＝
ｌｋ２ ｌ３

ｋ１

１２
(４)

式中: ｍ 为定倾高度 ( ｍ)ꎻ ρ 为沉箱定倾半径

(ｍ)ꎻ ａ 为沉箱质心到浮心距离( ｍ)ꎻ Ｉ 为沉箱在

吃水面处的断面对纵向中心轴的惯性矩 ( ｍ４ )ꎻ

ｉ 为第 ｋ 箱格内压载水的水面对该水面纵向中心轴

的惯性矩(ｍ４)ꎻ Ｖ 为沉箱的排水量( ｍ３ )ꎻ Ｌ 为沉

箱长度(ｍ)ꎻ Ｂ 为沉箱在水面处的宽度(ｍ)ꎻ ｌｋ １为

第 ｋ 箱格纵向墙之间的净距(ｍ)ꎻ ｌｋ ２为第 ｋ 箱格横

向墙之间的净距(ｍ)ꎮ 混凝土密度均取 ２􀆰 ４５ ｔ∕ｍ３ꎬ

海水密度均取 １􀆰 ０２５ ｔ∕ｍ３ꎮ 沉箱定倾半径计算示意

见图 ２ꎮ

注: Ｍ 为定倾中心ꎻ Ｇ 为沉箱及压载水的质心ꎻ Ｃ 为浮心ꎮ

图 ２　 沉箱定倾半径 ρ 计算

２.２　 计算结果

参考码头结构设计规范ꎬ 按远程浮运、 以水

作为压载物确定各工况下定倾高度 ｍ ＝ ０􀆰 ４ ｍ 作为

控制标准ꎬ 在同一标准下评价不同外形尺寸沉箱

的浮游稳定特性ꎬ 不同工况下沉箱浮游稳定计算

结果见表 ２ꎮ

表 ２　 不同工况下沉箱浮游稳定计算结果

分组 工况 箱内灌水∕ｍ 沉箱吃水∕ｍ 相对吃水 浮心高度∕ｍ 质心高度∕ｍ 定倾半径 ρ∕ｍ 质心到浮心距离 ａ∕ｍ 定倾高度 ｍ∕ｍ

１

１ ４􀆰 ４２ １６􀆰 ４９ ０􀆰 ７９ ８􀆰 ２５ ８􀆰 ０６ ０􀆰 ２１ －０􀆰 １９ ０􀆰 ４０

２ ４􀆰 ９２ １５􀆰 ６０ ０􀆰 ７４ ７􀆰 ８０ ７􀆰 ６９ ０􀆰 ２９ －０􀆰 １１ ０􀆰 ４０

３ ５􀆰 １８ １４􀆰 ８３ ０􀆰 ７１ ７􀆰 ４２ ７􀆰 ４０ ０􀆰 ３８ －０􀆰 ０２ ０􀆰 ４０

４ ５􀆰 ２５ １４􀆰 １１ ０􀆰 ６７ ７􀆰 ０６ ７􀆰 １５ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ４０

５ ５􀆰 １８ １３􀆰 ４１ ０􀆰 ６４ ６􀆰 ７１ ６􀆰 ９３ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４０

２

１ ４􀆰 ７５ １６􀆰 ７１ ０􀆰 ８０ ８􀆰 ３６ ８􀆰 ０１ ０􀆰 ０５ －０􀆰 ３５ ０􀆰 ４０

２ ５􀆰 １８ １４􀆰 ８３ ０􀆰 ７１ ７􀆰 ４２ ７􀆰 ４０ ０􀆰 ３８ －０􀆰 ０２ ０􀆰 ４０

３ ４􀆰 ２５ １３􀆰 ２５ ０􀆰 ６３ ６􀆰 ６２ ７􀆰 ２３ １􀆰 ０１ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ４０

４ ２􀆰 ６４ １１􀆰 ４６ ０􀆰 ５５ ５􀆰 ７３ ７􀆰 ４３ ２􀆰 １０ １􀆰 ７０ ０􀆰 ４０

５ ０􀆰 ５０ ９􀆰 ３６ ０􀆰 ４５ ４􀆰 ６８ ８􀆰 ３１ ４􀆰 ０３ ３􀆰 ６３ ０􀆰 ４０

３

１ ２􀆰 ５５ １８􀆰 ６８ ０􀆰 ８９ ９􀆰 ３５ ９􀆰 ００ ０􀆰 ０５ －０􀆰 ３５ ０􀆰 ４０

２ ４􀆰 ４９ １５􀆰 ８６ ０􀆰 ７６ ７􀆰 ９３ ７􀆰 ８９ ０􀆰 ３６ －０􀆰 ０４ ０􀆰 ４０

３ ４􀆰 ０７ １３􀆰 ９４ ０􀆰 ６６ ６􀆰 ９７ ７􀆰 ５３ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４０

４ ２􀆰 ６５ １１􀆰 ９１ ０􀆰 ５７ ５􀆰 ９６ ７􀆰 ５８ ２􀆰 ０２ １􀆰 ６２ ０􀆰 ４０

５ ０􀆰 ５５ ９􀆰 ５９ ０􀆰 ４６ ４􀆰 ８０ ８􀆰 ３３ ３􀆰 ９３ ３􀆰 ５３ ０􀆰 ４０

４

１ ３􀆰 ９５ １２􀆰 ５４ ０􀆰 ７０ ６􀆰 ２７ ６􀆰 ３２ ０􀆰 ４５ 　 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ４０

２ ５􀆰 １８ １４􀆰 ８３ ０􀆰 ７１ ７􀆰 ４２ ７􀆰 ４０ ０􀆰 ３８ －０􀆰 ０２ ０􀆰 ４０

３ ６􀆰 ３８ １７􀆰 １１ ０􀆰 ７１ ８􀆰 ５６ ８􀆰 ４９ ０􀆰 ３３ －０􀆰 ０７ ０􀆰 ４０

４ ７􀆰 ５８ １９􀆰 ３８ ０􀆰 ７２ ９􀆰 ６９ ９􀆰 ５８ ０􀆰 ２９ －０􀆰 １１ ０􀆰 ４０

５ ７３􀆰 ３７ １４７􀆰 ６１ ０􀆰 ７４ ７３􀆰 ８１ ７３􀆰 ４５ ０􀆰 ０４ －０􀆰 ３６ ０􀆰 ４０
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续表２

分组 工况 箱内灌水∕ｍ 沉箱吃水∕ｍ 相对吃水 浮心高度∕ｍ 质心高度∕ｍ 定倾半径 ρ∕ｍ 质心到浮心距离 ａ∕ｍ 定倾高度 ｍ∕ｍ

５

１ ２􀆰 ６７ １１􀆰 ５０ ０􀆰 ６４ ５􀆰 ７５ ６􀆰 ５２ １􀆰 １７ 　 ０􀆰 ７７ ０􀆰 ４０

２ ４􀆰 ０７ １３􀆰 ９４ ０􀆰 ６６ ６􀆰 ９７ ７􀆰 ５３ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４０

３ ５􀆰 ３９ １６􀆰 ３１ ０􀆰 ６８ ８􀆰 １６ ８􀆰 ５８ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４０

４ ６􀆰 ６８ １８􀆰 ６６ ０􀆰 ６９ ９􀆰 ３３ ９􀆰 ６５ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４０

５ ７３􀆰 １５ １４７􀆰 ６０ ０􀆰 ７４ ７３􀆰 ８０ ７３􀆰 ４９ ０􀆰 ０９ －０􀆰 ３１ ０􀆰 ４０

２.３　 浮游稳定与沉箱尺度的关系

表 ２ 列出了不同尺度沉箱浮游稳定主要参数ꎬ

对某一确定外形尺寸的沉箱ꎬ 在定倾高度 ｍ＝ ０􀆰 ４ ｍ

时其相对吃水(沉箱吃水与沉箱高度的比值)越小ꎬ

说明该类型沉箱越容易满足浮游稳定要求ꎮ 沉箱

浮游稳定状态的相对吃水可作为评价浮游稳定性

的主要指标ꎬ 浮游稳定状态下的相对吃水与沉箱

尺度关系如下:

１)第 １ 组均为 ６×２ 个仓格ꎬ 沉箱宽度从 ７ ｍ

增大至 １１ ｍꎬ 沉箱相对吃水从 ０􀆰 ７８ 减小至 ０􀆰 ６４ꎮ

沉箱宽度较小时ꎬ 沉箱的定倾半径较小ꎬ 自身浮

游稳定性较差ꎬ 需要较大的吃水保持稳定ꎮ

２)第 ２ 组保持沉箱长度不变ꎬ 宽度方向增加

仓格数量ꎬ 工况 １ 单个仓格时相对吃水达 ０􀆰 ８０ꎬ

当工况 ５ 达到 ５ 个仓格时相对吃水 ０􀆰 ４５ꎬ 即可保

证沉箱的浮游稳定ꎮ 从计算数据分析ꎬ ５ 种工况下

沉箱及压载水的质心高度变化不大ꎬ 但沉箱定倾

半径随着沉箱宽度增加有大幅提高ꎬ 因此沉箱的

浮游稳定性有显著改善ꎮ

３)第 ３ 组采用正方形沉箱进行分析ꎬ 单个仓

格沉箱的相对吃水达到 ０􀆰 ８９ꎬ ５ 个仓格时相对吃

水为 ０􀆰 ４６ꎮ 单个仓格代表了沉箱最不利的浮游稳

定状态ꎬ 一般情况下单个仓格的沉箱不宜采用浮

运安装ꎮ

４)第 ４ 组采用 ６ × ２ 仓格保持平面尺度不变ꎬ

高度从 １８ ｍ 增大至 ２００ ｍ 时其相对吃水从 ０􀆰 ７０ 增

大至 ０􀆰 ７４ꎬ 在沉箱平面尺度一定的情况下ꎬ 沉箱

高度对浮游稳定性的影响相对小一些ꎬ 沉箱高度

越小其浮游稳定性越好ꎬ 当沉箱高度增大时其相

对吃水会增大ꎬ 但对应一个平面尺度其相对吃水

将趋近于定值ꎮ

５)第 ５ 组采用 ３ × ３ 仓格保持平面尺度不变ꎬ

高度从 １８ ｍ 增大至 ２００ ｍ 时其相对吃水从 ０􀆰 ６４ 增

大至 ０􀆰 ７４ꎮ 与第 ４ 组结论一致ꎬ 沉箱平面尺度一

定时其相对吃水随着沉箱高度的增大趋近于定值ꎮ

６)将所有计算工况下的相对吃水与沉箱宽度

综合分析ꎬ 由图 ３ 可以看出ꎬ 沉箱宽度越大其相对

吃水越小ꎬ 当沉箱宽度一定时相对吃水随沉箱高度

逐渐增大ꎻ 由图 ４ 相对吃水与宽高比关系可以看

出ꎬ 除特殊工况外ꎬ 相对吃水与宽高比成负相关关

系ꎬ 其中 Ａ 点和 Ｂ 点为沉箱高度(２００ ｍ)远大于常

规沉箱高度时相对吃水趋于定值的特殊工况ꎮ

图 ３　 浮游稳定相对吃水与沉箱宽度关系

图 ４　 浮游稳定相对吃水与沉箱宽高比关系

３　 结论

１)沉箱平面尺度越小其满足浮游稳定所需的相

对吃水越大ꎬ 即浮游稳定性越差ꎮ 特别是当纵横方

向均只有一个仓格时ꎬ 定倾高度满足 ０􀆰 ４ ｍ 时沉箱

相对吃水在 ０􀆰 ９ 左右ꎬ 不宜进行远程浮运ꎬ 宜采用

吊运等其他方式进行安装ꎮ
(下转第 ７９ 页)
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