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摘要: 非轴对称沉箱在长距离浮运过程中可能出现结构偏心问题。 基于沉箱在偏心状态下所受静水压力分布, 利用力

矩平衡法原理, 得到偏心沉箱初始倾角的计算方法, 并以吃水型宽比和偏心距型宽比为变量, 计算出外形尺寸与质量分布

对初始倾角的影响, 最终根据沉箱的重力-浮力的几何关系推算出偏心沉箱的定倾半径, 并总结了初始倾角及型宽吃水比对

定倾半径的影响规律。 该研究提供了沉箱偏心浮运的浮游稳定的计算方法, 可为长距离沉箱浮运的安全储备评估提供依据。
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Abstract The
 

non-axismetrical
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may
 

be
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in
 

long
 

distance
 

floating
 

transport. Based
 

on
 

hydrostatic
 

pressure
 

distribution
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to
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mass
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initial
 

inclination
 

angle. Finally according
 

to
 

the
 

geometric
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between
 

gravity
 

and
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of
 

caisson metacentric
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of
 

eccentric
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is
 

calculated and
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

initial
 

inclination
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and
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width
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radius
 

is
 

summarized. This
 

study
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method
 

for
 

calculating
 

the
 

floating
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of
 

caisson
 

floating which
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

evaluating
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safety
 

reserve
 

of
 

long
 

distance
 

floating
 

transport.
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　 　 沉箱是一种在码头及防波堤等工程中常见的

构件, 具有整体性好、 耐久性好、 建造周期短等

优势, 在硬质海岸地带的涉水工程中得到广泛应

用。 沉箱结构施工通常经过预制、 下水、 浮运、

安装等工序, 因工程需要, 沉箱常为不完全轴对

称结构, 下水前通常通过压舱水或其他压载材料

进行调平, 使其质心在对称轴上, 但在实际操作

中又存在远距离运输过程中因压舱水水位变化或

受限于隔墙承载能力不能完全调平的情况。 目前

国内核算沉箱浮游稳定主要是依据 JTS
 

167—2018

《码头结构设计规范》  1 的算法进行判定, 其计算

基础是摆动小倾角假定。 由于偏心沉箱是在已有

初始倾角基础上再产生摆动角, 即总体偏转角不

完全符合原有假定, 需考虑初始倾角对定倾高度

的影响。 同时受初始倾角影响, 沉箱的最大吃水

及干舷较平衡状态的安全度也有所降低, 均需采

用对应算法计算以确保安全。 目前国内对沉箱在

特殊浮运状态的研究主要集中在异形沉箱平衡状
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态下的浮游稳定分析  2-4 , 而对于偏心沉箱的浮运

研究尚不多见, 本文结合船舶航行稳定原理, 对

偏心情况下沉箱的浮游稳定进行研究分析, 得出

相关计算方法。

1　 偏心浮游初始倾角计算方法

沉箱浮游稳定计算方法与船舶初稳定性  5 计

算方法相类似, 对于均质沉箱, 当静止平衡状态

时, 结构的质心 G 与浮心 C 在同一垂线上。 因外

力作用产生倾角 θ 后, 浮心由 C 移动至 C′处, 当

θ→0 时, 曲线 CC′^ 可看做以 M 点为圆心, CM 为

半径的圆弧。 因此可假定产生小倾角(θ＜15°)时,

浮力作用线均通过 M 点 ( 初稳心定倾中心),

CM 连线长度 ρ 为定倾半径, 其受力状态如图 1 所

示。 通常质心 G 在浮心 C 点之上。 当定倾半径大

于重心至浮心距离, 即 M 点高于 G 点时, 若沉箱

产生倾角 θ, 重力与浮力形成一个力偶, 使沉箱回

复到平衡状态。

图 1　 均质沉箱小倾角摆动受力

当沉箱质心不在外轮廓的几何对称轴位置时,

沉箱水平下水后, 质心与浮心不在同一条垂线之

上, 重力与浮力形成一个旋转力偶, 使沉箱向偏

心侧倾倒。 沉箱质量一定, 因此临界浮力的 V排不

变, 当沉箱水面外轮廓为对称结构时, 会以静水

面处形心为轴产生的产生旋转, 重新分配水下体

积分布, 直至质心与浮心位置在竖向重合, 倾覆

力偶归零, 形成新的受力平衡。 当沉箱质量一侧

轴对称一侧偏心, 其初始平衡状态下的受力分布

见图 2, 其受水压力及浮心计算见式(1) ~ (6)。

注: B 为沉箱底宽, m; θ 为初始倾角, (°); h 为同等外轮廓、 同等质

量均质沉箱的平均吃水, m; D1 、 D2 为偏心侧和非偏心侧沉箱吃

水, m。 F1 、 F2 、 F3 为沉箱两侧面及底面的静水压力合力, kN∕m。

图 2　 偏心沉箱初始平衡状态受力

　 　 　 　 　 Δh = B
2

tanθ (1)

D1 =hcosθ+ B
2

sinθ (2)

D2 =hcosθ- B
2

sinθ (3)

F1 =
ρgD2(h+Δh)

2
(4)

F2 =
ρgD2(h-Δh)

2
(5)

F3 =
ρg(D1 +D2)B

2
(6)

式中: ρ 为水的密度, kg∕m3; g 为重力加速度, m∕s2。
水压力 F1、 F2、 F3 产生的水平合力大小为 0,

竖向合力为 ρgV排, 为确定偏心沉箱平衡状态下的

初始倾角, 对静水面截面对称轴取距, 合力矩

(以向偏心侧倾倒为正)为:

　 M1 =F1 h-h+Δh
3( ) =

F1

3
(2h-Δh) (7)

M2 = -F2 h-h-Δh
3( ) = -

F2

3
(2h+Δh) (8)

M3 =F3
B
2

- B
3

2D1 +D2

D1 +D2
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

=
F3B

6
D2 -D1

D1 +D2
( ) (9)

Mb =M1 +M2 +M3 (10)
式中: M1、 M2、 M3 为沉箱两侧面及底面静水压

力对沉箱静水面截面对称轴的力矩, ( kN·m) ∕m;
Mb 为静水压力对沉箱静水面截面对称轴的合力

矩, (kN·m) ∕m。
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将式(1) ~ (6)代入, 最终求得合力矩为:

Mb = ρgB
6

sinθ 3h2 -B2

2
1+tan2θ

2( )é

ë
êê

ù

û
úú (11)

外形为规则矩形时, 浮力在横断面方向合力为 Fb

即 ρgBh, 因此浮力对静水面截面对称轴的偏心距

eb(以在非偏心侧为正)为:

eb = sinθ
6

3h-B2

2h
1+tan2θ

2( )é

ë
êê

ù

û
úú (12)

对于沉箱质心的偏心距, 以距外轮廓几何对

称轴的距离为 X, 距沉箱底面高度为 Y, 当有初始

倾角 θ 时, 重力偏心距 eG 为:

eG = (h-Y)sinθ-Xcosθ (13)

当 eb = eG 时, 质心与浮心在同一轴线上, 带

入得式(14), 即可得沉箱平衡时的初始倾角 θ。

B
4h

tan3θ+ B
2h

+3 h
B

-6 Y
B( ) tanθ-6 X

B
= 0 (14)

2　 参数对初始倾角的影响

根据式(14), 与偏心沉箱初始倾角 θ 有关的

参数有吃水与型宽比值 h∕B、 偏心距与型宽的比值

X∕B 与 Y∕B, 以下选取不同参数的组合计算结构的

初始倾角, 结果见图 3。

图 3　 不同条件下 X∕B 与 θ 关系

由图 3 可知, 当 X∕B 增加, 达到平衡状态的

初始倾角 θ 同步增加, 当 X∕B 超过 0. 02 后, θ 基

本在 10°以上; 当 h∕B 一定时, Y∕B 越高, θ 越大,

当达到 0. 4 以后, 一个很小的水平偏心值 X 也将

产生很大的初始倾角。 由图 3b) 可知, 当重心高

度与型宽比值不变, h∕B 越大, θ 越小, 说明当质

心与浮心垂向高度越接近, 偏心产生的倾角越小。

3　 偏心沉箱的浮游稳定性分析

根据 JTS
 

167—2018 《码头结构设计规范》,

在沉箱浮运拖带过程中, 除要对吃水、 干舷高度

等内容进行验算外, 还需对浮游稳定性进行核算,

浮游稳定性即通过计算定倾半径判断浮力与重力

在发生小倾角时是否可形成回复力偶, 使沉箱能

够自动回正。

在产生初始倾角 θ 后, 再发生一个小倾角 Δθ,

此时结构水面下体积再次重新分配, 总浮力未发

生变化, 但浮心由平衡位置 C 变换到新位置 C′处。

见图 4。

·35·
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图 4　 定倾半径

由于偏心浮运沉箱受初始倾角及偏心距的影

响, 不能简单套用 《码头结构设计规范》 对定倾

半径的计算方法, 根据偏心浮运特点对定倾半径

进行推导: 沉箱达到初始平衡后, 在沉箱偏转角

度 θ 后, 质心与浮心在同一垂线上, 达到受力平

衡, 此时距静水面截面中心线的偏心距为 e, 当产

生新的偏转角 Δθ 后, 浮心由 C 点移动至 C′点,

偏心距由 e 变换为 e′, 以 C′点上画垂线, 垂线与

原浮心 C 与质心 G 连线交点为定倾中心 M,

MC 即为定倾半径 ρ, 计算方法如下:

ρ=L′b -
e′b

tanΔθ
+

eb

sinΔθ
(15)

L′b = h
2

cos(θ+Δθ) + B2

24h
tan(θ+Δθ)sin(θ+Δθ) (16)

e′b = sin
 

(θ+Δθ)
6

3h-B2

2h
1+tan2

 

(θ+Δθ)
2( )é

ë
êê

ù

û
úú (17)

当沉箱质量轴对称分布时, 初始倾角 θ 为 0,

假定 Δθ→0, 利用式(15)计算的定倾半径与规范

结果相当, 但当 θ 角逐渐增加, 初始稳定状态带

来的影响逐渐加大, θ+Δθ 已不能按小偏心进行简

化, 应分具体情况进行分析。 将式(15)两侧除 h,

则得到 ρ∕h = f(B∕h,θ), 以下根据不同 B∕h 以及 θ

计算出对应的定倾半径, 见图 5。

从结果可以看出, 初始倾角越大, 定倾半径

越大; 型宽与平均吃水比值越大, 定倾半径越大。

图 5　 定倾半径计算结果

4　 偏心沉箱浮运计算实例

某项目深水防波堤工程应用不等壁厚沉箱,

沉箱平面尺寸为 17. 35
 

m × 18. 65
 

m, 三侧外壁厚

0. 7
 

m, 一侧外壁厚 0. 4
 

m, 其中一侧侧壁前后两

个仓格处加厚至 1. 3
 

m, 沉箱高 16. 5
 

m, 前后两

侧各设 1
 

m 宽前后趾, 沉箱结构平面见图 6。

图 6　 沉箱平面 (单位: mm)

该沉箱为前后壁轴对称、 两侧侧壁不对称结

构, 存在结构上的偏心, 在沉箱浮运前需进行灌

水调平, 但因浮运距离较远, 为避免运输过程中

压舱水变化造成的偏心, 对调平以后可能出现的

各种偏心情况进行核算, 以保障浮运过程的安全。

主要对以下计算工况的吃水、 干舷以及浮游

稳定进行计算, 各仓格(由左至右)压载水高度分

别为: 1) 0、 0、 3. 3、 5. 5
 

m (质心与形心重合状

态); 2)0、 0、 3、 5
 

m; 3)0、 0. 8、 3、 5
 

m; 4)0、

1. 8、 3、 4
 

m。 计算结果见表 1。

·45·
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表 1　 浮游稳定计算结果

工况
质量偏心距∕

mm
偏心侧

吃水∕m
倾角∕
(°)

干舷∕
m

定倾

半径∕m

1 0 12. 17 0 4. 32 2. 00

2 64 12. 33 2. 0 4. 00 2. 42

3 90 12. 58 2. 6 3. 90 2. 39

4 232 13. 14 6. 5 3. 24 2. 44

　 　 由计算结果可知, 偏心浮运对沉箱带来的潜

在安全隐患较多, 如计算工况 2 模拟灌水调平误

差, 在总体积 V排减小前提下, 因偏心加大, 最大

吃水仍有增加; 计算工况 3、 4 模拟因内部隔墙存

在渗流造成的内部舱格内由高水头舱格向低水头

舱格流失, 在 V排不变的前提下, 工况 4 最大吃水

仍增加了近 1
 

m, 因此在具备条件的前提下出运时

尽可能对沉箱进行精细调平。

5　 结论

1) 偏心距型宽比与初始倾角、 形心高度型宽

比均与初始倾角成正相关关系; 平均吃水型宽比

与初始倾角成负相关关系。

2) 初始倾角与定倾半径成正相关关系; 型宽

平均吃水与定倾半径成正相关关系。

　 　 3) 偏心浮运会增加吃水和减小干舷, 不利于

浮运安全, 而定倾半径在偏心状态下有所增加,
稳定性较平衡状态时略有增加。 总体来说, 偏心

浮运不应作为常规工况进行设计或施工, 特别是

对于需乘潮浮运或干舷高度较小的沉箱应格外引

起注意并做好安全储备的预估工作。
4) 本文所提供的的计算方法仅针对一侧轴对

称一侧偏心的二维工况进行研究, 对于更复杂的

空间偏心结构建议采用空间建模的方式, 更精确

计算浮运过程中出现的各种状态。
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145—2015  S . 北京 人民交通出版社

股份有限公司 2015.
 11 　 中交第一航务工程勘察设计院有限公司 中交第三航

务工程勘察设计院有限公司 中交第四航务工程局有

限公司. 码头结构设计规范 JTS
 

167—2018  S . 北

京 人民交通出版社股份有限公司 2018.

(本文编辑　 王璁)
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