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浅基岩大荷载透水沉箱码头结构应用及优化

张　 飞, 张　 弛, 王争明

(中交水运规划设计院有限公司, 北京
 

100007)

摘要: 用海政策调整后, 传统满堂式沉箱结构+后方回 (吹) 填方案在获得用海许可存在困难。 结合工程实例, 通过理

论计算和物理模型试验对比, 在结构受力、 构造及施工方面进行优化, 提出沉箱墩+叠合板结构方案, 具有岩面浅、 波浪高

且使用荷载大的特点。 该方案在日照港岚山港区得到成功应用, 码头运营状况良好, 取得良好经济效益, 可为类似条件下

码头的设计和建设提供借鉴。
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Abstract After
 

adjustment
 

of
 

the
 

sea
 

use
 

policy the
 

traditional
 

contiguous
 

scheme
 

with
 

caisson
 

structure
 

+
 

rear
 

backfilling∕dredger
 

filling
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

obtain
 

approval
 

for
 

sea
 

use. Combined
 

with
 

engineering
 

examples 
through

 

the
 

comparison
 

of
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

physical
 

model
 

test this
 

paper
 

optimizes
 

the
 

structure
 

force 
structure and

 

construction
 

and
 

proposes
 

the
 

caisson
 

pier
 

+
 

composite
 

slab
 

structure
 

scheme which
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

shallow
 

bedrock
 

surface high
 

wave and
 

large
 

load. The
 

scheme
 

has
 

been
 

successfully
 

applied
 

in
 

Lanshan
 

Port
 

Area
 

of
 

Rizhao
 

Port. The
 

operation
 

of
 

the
 

wharf
 

is
 

in
 

good
 

condition and
 

good
 

economic
 

benefits
 

have
 

been
 

achieved which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

construction
 

of
 

the
 

wharf
 

under
 

similar
 

conditions.
Keywords sea

 

use
 

policy 
 

permeable
 

wharf 
 

wave
 

force

收稿日期: 2023-01-13

作者简介: 张飞 (1985—), 男, 硕士, 高级工程师, 从事港口水工结构设计。

　 　 传统满堂式沉箱码头结构主要由抛石基础、

沉箱、 上部胸墙、 后方抛石棱体及填料组成, 适

用于基岩较浅或其他具有良好持力层的地质情况,

具有造价适宜、 荷载适应强、 耐久性好等优点,
在工程中得到广泛应用。

针对使用过程中遇到的新情况, 众多研究人员

从波浪受力计算、 结构设计、 施工等方面进行研究

和优化。 周枝荣等  1 提出斜向波作用在矩形重力墩

结构上最大总水平波浪力简化计算公式; 张亚敬

等  2 对矩形沉箱墩群受力作用进行了研究; 张嵩云

等  3 对重力墩式码头上部结构连续布置方式进行了

研究; 郭来娣  4 对重力墩式码头上部墩台波浪浮托

力计算方法进行研究; 翁同和  5 针对重力式墩码头

在施工中出现的问题提出了解决措施。

2018 年 7 月 《国务院关于加强滨海湿地保护

严格管控围填海的通知(国发[2018]24 号)》(以下

简称“通知”) 提出 “除国家重大战略项目外, 全

面停止新增围填海项目审批”, 因而对于非国家重

大战略项目, 传统满堂式沉箱结构+后方回(吹)填
方案在用海方面存在困难。

本文提出的透水沉箱码头结构符合通知要求,

并结合浅基岩、 大荷载的情况, 从结构受力、 施
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工及使用角度进行优化, 针对波浪力取值的难点

问题, 采用物理模型试验及理论计算进行比较选

用。 目前该透水沉箱码头结构在日照岚山港区得

到成功应用, 项目已竣工并投入使用, 效果良好。

1　 项目概况

1. 1　 结构方案

项目位于日照岚山港区, 新建 2 个 15 万吨级

通用泊位(水工结构按 20 万吨级设计)  6 。 码头结

构以强风化岩作为持力层, 主体采用沉箱墩结构,

沉箱墩底高程-20. 0
 

m, 顶高程 2. 5
 

m, 沿码头长

度方向宽 8. 22
 

m, 中心距 16. 5
 

m。 码头宽度方向

由海、 陆侧 2 个沉箱墩组成, 沉箱上部现浇墩台,

沉箱间通过预制梁系连接, 上部设叠合板形成整

体, 码头顶高程 7. 0
 

m, 码头结构见图 1。

图 1　 日照港岚山港区透水沉箱结构

1. 2　 结构特点

本项目结构有以下 4 个特点: 1) 泥面高程约

-8. 0
 

m, 强风化岩面高程约 - 20
 

m, 基岩较浅;

2) 码头可临时堆载, 按照 120
 

kPa 控制, 码头面

荷载较大; 3) 为使用海易获批, 码头结构须为透

空式; 4) 码头面高程与周边一致, 高程较低, 受

波浪影响较大。
 

1. 3　 设计波浪要素

码头前沿设计波浪要素波高 H1% = 3. 84
 

m, 周

期 T= 8. 9
 

s。

1. 4　 工程地质

在勘察深度范围内, 自上而下分为淤泥、 吹

填土、 细砂、 粉砂夹层、 粉质黏土、 中粗砂、 全

风化片麻岩、 强风化片麻岩、 中风化片麻岩。 其

中, 强-中风化片麻岩在场地分布均匀, 承载力

高, 变形低, 稳定性好, 是理想的地基持力层。

2　 结构优化

2. 1　 传统满堂式沉箱结构+后方回(吹)填方案

码头主体结构由钢筋混凝土沉箱及现浇混凝

土胸墙构成(图 2), 后方回(吹)填形成陆域。 在

2018 年通知出台后项目建设存在围填海问题, 且

相关海域主管部门提出码头主体结构应保证一定

的透空率, 故原方案不满足通知要求。

图 2　 传统满堂式沉箱结构+后方回(吹)填方案断面 (高程: m; 尺寸: mm)

2. 2　 方案优化

2. 2. 1　 主体结构

主体结构优化分 2 个步骤开展, 首先对适用

于当地自然条件的、 常用的沉箱墩及桩基透空结

构进行初步比选, 确定沉箱墩结构更为适宜, 再

对不同沉箱墩间距进行比选。

·77·
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综合考虑自然条件、 使用及通知要求, 初步

选定沉箱墩结构及嵌岩桩基结构。 地勘资料显示,
强风化岩以下 15

 

m 范围内分布碎屑状、 碎块状强

风化岩, 未见中风化岩。 若采用嵌岩桩基结构,
桩基入岩深度需达到 20 ~ 30

 

m, 嵌岩工作量巨大,
另嵌岩桩结构对荷载变化适应性较差, 且每延米

造价比沉箱墩式结构高 12%左右。 经过初选, 码

头主体采用透空沉箱墩结构方案。
在初选的基础上, 考虑沉箱墩间距不同直接影

响受力方式及造价, 结合透空率要求及当地施工能

力, 选用 2 种沉箱墩中心距进行比选, 即沉箱墩+叠
合板方案(中心距 16. 5

 

m)和沉箱墩+箱梁方案(间距

24. 0
 

m)。 经过对比, 沉箱墩+叠合板方案在造价上稍

占优势, 每延米造价节省约 6%。 从施工难易考虑,
沉箱墩+箱梁方案需制作并安放预应力箱梁数量较多;
需安放抗拉支座, 且其耐久性较差, 出现损坏难以修

复。 故推荐采用沉箱墩+叠合板方案。
2. 2. 2　 上部结构

码头面高程取与周边项目一致, 为 7. 0
 

m, 而

极端高水位为 6. 48
 

m, 码头面仅在极端高水位以

上 0. 5
 

m 左右, 码头上部结构受波浪力及工艺荷

载双向作用。 从受力角度考虑, 上部预制梁板预

留水平向外伸钢筋, 与现浇部分现浇成一个整体,
并与下部结构的外伸钢筋也现浇在一起, 以抵抗

波浪力作用; 从施工角度考虑, 墩台采用下层预

制、 上层现浇方式, 下层预制墩台兼做模板, 有

效加快施工进度。
2. 2. 3　 其他

1) 透空率。 通知对结构透空率无明确要求,
根据工程需要, 按照不低于 50%透空率考虑。 码

头结构采用前后双排沉箱墩式结构, 码头纵横向

均为透空式, 可增加水体流动性, 码头范围平面

投影透空率达到 62%。
2) 码头面宽度。 后方已建斜坡护岸距码头前

沿 100
 

m, 为保证足够的码头面宽度, 项目采用开

挖临时边坡+后期防护、 码头结构后沿悬挑等方

式, 形成码头面宽 42
 

m。
3) 不均匀沉降。 上部结构与沉箱墩连接为一

个整体, 结构受力对不均匀沉降尤为敏感。 码头

结构以基岩作为持力层, 不均匀沉降主要来自抛

石基床。 通过调整沉箱底高程, 将基床厚度控制

在 1 ~ 2
 

m。
2. 3　 沉箱墩+叠合板结构方案

通过上述优化, 最终形成沉箱墩+叠合板方案

码头结构方案。 码头主体采用沉箱墩结构。 码头

长度方向沉箱墩中心距 16. 5
 

m; 码头宽度方向由

海、 陆侧 2 个沉箱墩组成, 净距 5. 9
 

m, 沉箱顶高

程 2. 5
 

m, 沉箱上部设墩台, 其上部现浇胸墙、 支

座梁、 横梁及轨道梁, 梁系上部安放预制面板,
再整体浇注, 结构断面见图 3。

图 3　 沉箱墩+叠合板结构方案断面 (高程: m; 尺寸: mm)

·87·
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3　 波浪力计算

针对优化方案的海、 陆侧沉箱按独立结构分

别进行稳定性计算。 相对传统满堂式沉箱结构,

透空式双排沉箱墩结构波浪力尚无成熟的计算办

法, 鉴于此, 在进行理论计算的同时, 开展波浪

整体物理模型试验, 并对两者计算结果进行对比。

3. 1　 模型布置
 

波浪整体物理模型采用正太模型, 按重力相

似模型设计, 模型比尺 1􀏑45, 波向为 ESE 和 SE

两个波向, 模型范围包括拟建码头及后方护岸,

波浪整体物理模型见图 4。

3. 2　 沉箱结构理论计算与模型试验结果对比

沉箱结构所受压强及波浪力作用的理论计算

值与模型试验值对比见表 1 和图 5。 由表 1 和图 5

可知: 1) 波浪水平压强的物模试验结果基本为梯

形分布。 最大压强理论计算值在极端高水位时介

于海侧与陆侧沉箱物模试验值之间, 设计高水位

图 4　 波浪整体物理模型

时小于海侧与陆侧沉箱物模试验值, 设计低水位

时大于海侧与陆侧沉箱物模试验值。 试验显示,

海侧沉箱对陆侧沉箱的掩护作用并不明显, 尤其

在设计低水位时, 陆侧沉箱的波浪压强大于海侧

沉箱。 2) 海侧沉箱水平波浪力理论计算值比物模

试验大 5% ~ 24%。

表 1　 最大压强和波浪力理论计算值与物模试验值结果对比

水位 方法
最大水平压强∕kPa 波浪力∕(kN·m-1 ) 最大竖向压强∕kPa 波浪托浮力∕(kN·m-1 )

海侧沉箱 陆侧沉箱 海侧沉箱 陆侧沉箱 海侧沉箱 陆侧沉箱 海侧沉箱 陆侧沉箱

极端高

水位

理论计算值 36. 75 36. 75 603. 26 603. 26 16. 87 16. 87 170. 93 125. 21

物模试验值 46. 70 25. 60 486. 50 473. 97 24. 80 24. 30 - -

设计高

水位

理论计算值 33. 37 33. 37 550. 31 550. 31 15. 61 15. 61 158. 18 115. 86

物模试验值 44. 50 40. 60 522. 87 494. 77 26. 60 28. 40 - -

设计低

水位

理论计算值 30. 09 30. 09 503. 88 503. 88 15. 65 15. 65 158. 49 116. 09

物模试验值 16. 40 20. 70 411. 19 343. 07 12. 00 13. 10 - -

·97·
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图 5　 波浪压强理论计算值与物模试验值对比 (压强: kPa, 高程: m)

3. 3　 上部结构理论计算与模型试验结果对比

对于透空式双排沉箱墩结构上部梁板所受的

波浪浮托力, 目前尚无成熟计算方法, 暂采用

JTS
 

145—2015《港口与航道水文规范》  7  中离岸

式高桩码头面板底部波浪浮托力的公式进行试

算, 与物模试验结果对比显示, 二者均布压强

接近, 而冲击压强理论计算值偏大 1 倍以上,

见表 2。

表 2　 50
 

a 一遇波浪作用下沉箱波浪正向压强试验结果

方法
均布压强∕kPa 冲击压强∕kPa

极端高水位 6. 48
 

m 设计高水位 5. 34
 

m 不利水位 5. 070
 

m 极端高水位 6. 48
 

m 设计高水位 5. 34
 

m 不利水位 5. 166
 

m

物模试验值 16. 12~ 22. 13 17. 01~ 21. 15 - 38. 10~ 41. 60 44. 70~ 48. 60 -

理论计算值 14 19 22 85 120 136
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4　 结论

1) 优化后的沉箱墩+叠合板结构方案对浅基

岩地质有良好的适应性, 可承受双向荷载作用,

且为透空式, 满足现行用海政策要求, 具有一定

的推广价值。

2) 波浪力的分析计算是本结构方案的难点,

需开展物理模型试验, 并与理论计算进行对比,

选择合适的波浪力或压强作为设计参数, 确保结

构安全的同时, 可取得较好的经济性。

3) 在不同设计水位条件下, 水平波浪压强

的物模试验值和理论计算值相比, 大小关系可能

有变化, 建议结构内力计算时取二者中的较

大值。

4) 结构物模试验结果显示, 海侧沉箱水平波

浪力理论计算值比物模试验值大 5% ~ 24%。

5) 上部结构是控制工程进度的重要节点, 构

件尺度模块化可有效缩短工期。
 

依据设备的起重能

力, 应尽可能陆上预制、 现场安装。

6) 沉箱墩+叠合板结构方案在日照港岚山港

区得到成功应用, 码头于 2021 年 11 月投产至今,

运营状况良好, 取得良好经济效益。
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