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摘要: 对于硬质基岩条件下的重力式沉箱码头, 通常在沉箱后方设置抛石棱体, 用以减小沉箱宽度, 从而缩减基槽开

挖范围内的炸礁量。 依托某海外工程, 对棱体高度和工程造价的关系进行分析, 探究抛石棱体的优化设计规律。 结果表明,

当抛石棱体高度约为沉箱高度的 60% ~ 80%时, 工程造价最低; 在硬质岩面低于沉箱高度的 1∕2 时, 抛石棱体的最优高度为

沉箱高度的 60%左右; 在硬质岩面高出沉箱高度的 1∕2 时, 抛石棱体的最优高度为沉箱高度的 80%左右。 揭示的规律可供类

似项目参考, 实际工程中应综合考虑工程地质条件、 地材价格、 施工能力等多方面因素, 分析确定经济合理的棱体高度。
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Abstract For
 

gravity
 

caisson
 

quay
 

under
 

hard
 

bedrock
 

conditions riprap
 

prisms
 

are
 

usually
 

installed
 

behind
 

the
 

caissons
 

to
 

reduce
 

the
 

width
 

of
 

the
 

caissons and
 

reduce
 

the
 

amount
 

of
 

reef
 

blasting
 

within
 

the
 

excavation
 

range
 

of
 

the
 

foundation
 

trench. This
 

article
 

relies
 

on
 

an
 

overseas
 

project
 

to
 

analyze
 

and
 

study
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

height
 

of
 

the
 

prism
 

and
 

the
 

engineering
 

cost so
 

as
 

to
 

explore
 

the
 

optimal
 

design
 

rules
 

of
 

the
 

riprap
 

prism. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

engineering
 

cost
 

is
 

the
 

lowest
 

when
 

the
 

height
 

of
 

the
 

riprap
 

prism
 

is
 

about
 

60% ~ 80%
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

caisson. When
 

the
 

hard
 

rock
 

surface
 

is
 

lower
 

than
 

1∕2
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

caisson the
 

optimal
 

height
 

of
 

the
 

riprap
 

prism
 

is
 

about
 

60%
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

caisson. When
 

the
 

hard
 

rock
 

surface
 

is
 

1∕2
 

higher
 

than
 

the
 

height
 

of
 

the
 

caisson the
 

optimal
 

height
 

of
 

the
 

riprap
 

prism
 

is
 

about
 

80%
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

caisson. The
 

laws
 

revealed
 

in
 

this
 

article
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

projects. In
 

practical
 

projects multiple
 

factors
 

such
 

as
 

engineering
 

geological
 

conditions ground
 

material
 

prices and
 

construction
 

capacity
 

should
 

be
 

comprehensively
 

considered
 

to
 

analyze
 

and
 

determine
 

an
 

economically
 

reasonable
 

prism
 

height.
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　 　 重力式沉箱码头作为一种技术成熟的水工结

构, 适用于良好持力层埋深较浅的地质条件, 因

其良好的耐久性和整体性, 在国内外水运工程中

得到广泛应用。

对于重力式沉箱码头, 后方填料土压力是关

键荷载, 为了减小填料土压力、 降低对结构稳定

的不利影响, 通常在沉箱后方设置减压棱体, 棱

体可选用中粗砂或块石。 相比中粗砂棱体, 块石
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棱体更利于减小墙后土压力, 可缩减沉箱宽度和

基槽尺寸, 但块石的价格往往远高于中粗砂。 根

据以往经验, 在无需炸礁的非硬质地基条件下,

若存在可用疏浚砂, 因回填砂费用较低且砂棱体

与后方回填料之间无需设置倒滤结构, 通常选用

中粗砂棱体; 在需要炸礁的硬质岩基条件下, 因

炸礁费用较高, 通常在沉箱后方设置抛石棱体,

用以减小沉箱宽度和基槽尺寸, 从而较大程度上

缩减基槽开挖范围内的炸礁量。 实际工程中应结

合结构受力特性、 方案经济性和施工便利性等多

方面因素进行棱体方案的综合比选。

针对沉箱后方的减压棱体设计, 国内已有较

多的研究成果, 王显加  1  和陆文萍  2  探讨了后方

棱体的设计策略和施工工艺, 但偏重于施工工

艺, 没有对后方棱体设计作详细论述; 赵辉  3  为

了解决前后轨沉降差的问题, 对码头后方减压棱

体进行结构优化, 论述优化后的施工工艺, 但没

有详细对比研究棱体设置对码头结构本身受力规

律的影响; 卢永昌  4  基于南沙港区二期码头工程

针对重力式沉箱结构进行设计优化, 包括沉箱海

侧仓格部分回填以减少地基压力、 基槽优化和

胸墙裂缝控制等, 但仅选定一个棱体高度作为

对比方案, 没有针对不同棱体高度开展敏感性

分析。 基于目前的研究现状, 本文依托某海外

工程, 对硬质岩基高于码头底高程地质条件下

沉箱码头后方的抛石棱体进行研究, 分析不同

棱体高度对工程造价的影响, 探究抛石棱体的

优化设计规律。

1　 工程概况

海外某港升级扩建项目包括新建 1 座 16. 5 万

吨级的专业化集装箱码头, 工程区域的基岩埋深

较浅, 地质剖面如图 1 所示。 本项目港池底高程

为-17. 0
 

m, 根据上述地质条件, -17. 0
 

m 以下基

本为风化岩层, 属于良好的持力土层, 适于建设

重力式沉箱码头。

注: 图中编号对应的土层: ①1 松散-中密砂; ①2 松散-中等致密, 细至粗砂; ②1 有机质土-淤泥; ②2 非常松散-松散, 细至粗砂; ②3 非常松散-松

散, 细至粗砂; ③1 中等密实中粗砂; ③2 中密-密实, 细至粗砂; ③3 硬-坚硬黏土; ③4 非常坚硬粉质黏土; ③5 坚硬粉质黏土; ④硬-非常坚硬

粉质黏土(残积土); ⑤1 全风化混合岩; ⑤2 强风化混合岩; ⑤3 中风化混合岩; ⑤4 微风化混合岩。

图 1　 码头区域地质剖面

2　 抛石棱体优化

随着抛石棱体高度的增加, 沉箱后方土压

力会逐渐减少。 在保证码头结构整体安全度基

本一致的前提下, 沉箱的宽度和基槽尺寸会随

之减小, 本文将重点研究抛石棱体的高度调整

对工程造价的影响, 探究棱体高度的优化设计

·07·
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规律。 根据依托项目的地质条件, 选取 AB02

作为代表性钻孔进行分析, 以抛石棱体的高度

为研究变量, 分析不同棱体高度对沉箱结构稳

定性的影响, 并结合当地材料价格, 进一步研

究工程造价随棱体高度的变动规律。 材料综合

价格见表 1。

表 1　 材料综合价格

材料 非岩质土 中-微风化岩 块石基床 抛石棱体 回填中粗砂 沉箱内回填疏浚砂 钢筋混凝土

综合单价∕(欧元·m-3 ) 4. 6 70. 0 43. 0 32. 0 5. 0 0. 5 450. 0

　 　 依据重力式沉箱码头的设计经验, 棱体设计

主要影响码头结构的抗滑、 抗倾稳定性以及地基

承载力, 但因硬质岩的地基承载力较高, 棱体高

度的调整对其影响较小, 基本不会对结构尺寸产

生影响。 因此, 本文仅从码头结构的抗滑和抗倾

稳定性两方面研究抛石棱体高度对码头结构方案及

工程造价的影响。 根据项目工程条件, 确定 2 种工

况组合, 工况 1 为自重力+墙后填料土压力+剩余

水压力+船舶系缆力+均载土压力(主导可变荷载),

工况 2 为自重力+墙后填料土压力+剩余水压力+船

舶系缆力(主导可变荷载) +均载土压力。 荷载条件

为码头前沿均载 40
 

kPa; 船舶系缆力 2
 

000
 

kN;

剩余水头后方水位取平均高潮位与平均低潮位的

平均值 0. 95
 

m, 海侧水位取极端低水位 0. 1
 

m。

2. 1　 设计方案

基于工程条件, 码头结构的基本方案为 C32∕40

混凝土, 长 19. 33
 

m, 高 19. 0
 

m, 在保证码头结

构整体安全度基本一致的条件下, 宽度随后方抛

石棱体高度调整; 沉箱下方设置抛石基床, 顶高

程为-17. 7
 

m, 因硬质岩基条件下无需通过抛石基

床进行应力扩散以满足地基承载力要求, 此时抛

石基床的厚度按照满足基槽开挖整平要求设置,

厚度选定为 1
 

m; 沉箱后方抛设 10 ~ 100
 

kg 的块石

棱体, 棱体高度为研究变量, 将选取不同的棱体

高度; 棱体后方回填中粗砂, 棱体与回填砂之间铺

设二片石、 混合倒滤层及土工布; 沉箱内回填疏浚

砂, 顶部设置碎石层及素混凝土垫层; 沉箱前铺设

200~300
 

kg 护底块石。 码头典型断面见图 2。

图 2　 码头断面 (单位: m)

2. 2　 稳定性计算

针对钻孔 AB02 代表的典型地质条件, 选取不同

的棱体高度, 在保证码头结构整体安全度基本一致的

条件下, 通过对码头结构抗滑和抗倾稳定性的计算分

析, 确定不同棱体高度对应的结构方案及稳定性。

沉箱高度为 19
 

m 时计算结果见表 2。 由表可

知, 沉箱宽度随后方抛石棱体高度的增加呈非线

性减小, 棱体高度超过沉箱高度的 50%后, 沉箱

宽度的减小趋势逐渐变缓, 说明该区段内的棱体

高度对沉箱宽度的影响减弱。 分析其原因为, 沉

箱的结构尺寸主要由自身的抗滑稳定性控制, 即

主要受水平力的影响; 在沉箱高度方向上, 土压

力基本呈上小下大的正梯形分布  5 , 从沉箱底部

向上, 土压力随填料性质的变化幅度逐渐减小,

由此使得超过一定高度后抛石棱体对沉箱宽度的

影响减弱。

·17·
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表 2　 码头结构方案及稳定性计算结果

钻孔
硬质岩面

高程∕m
抛石棱体高度

绝对值∕m 相对值∕%
沉箱

宽度∕m
基槽

底宽∕m
抗倾

稳定性

抗滑

稳定性

0 0 18. 4 21. 9 5. 3 1. 1

3 16 17. 7 21. 2 5. 0 1. 2

6 32 16. 9 20. 4 4. 2 1. 2

AB02 -6 9 47 15. 8 19. 3 3. 5 1. 2

12 63 15. 0 18. 5 3. 4 1. 2

15 79 14. 5 18 3. 4 1. 2

18 95 14. 2 17. 7 3. 4 1. 2

　 　 注: 高度相对值即抛石棱体高度与沉箱高度的比值。

2. 3　 硬质岩基岩面高程的影响

在硬质岩基条件下, 码头基槽范围内的炸礁

费用较高, 对工程造价有较大影响; 抛石棱体高

度的调整会带动沉箱宽度、 基槽尺寸以及炸礁量

的调整, 其中炸礁量的调整幅度受岩面高程的影

响显著, 这在一定程度上可能会影响抛石棱体对

工程造价的影响规律, 本文将进一步研究不同岩

面高程下抛石棱体对工程造价的影响。

硬质岩面高程的调整不会引起沉箱后方土压

力的变化, 因此不同岩面高程下抛石棱体高度对

沉箱宽度和基槽尺寸的影响遵循表 2 揭示的调整

规律。 基于硬质岩面高程分别为-17. 7(与沉箱底

高程齐平)、 -14. 0、 -10. 0、 -6. 0、 -2. 0、 1. 3
 

m

(与沉箱顶高程齐平) 6 种地质条件, 研究对应结

构方案的工程造价。 绘制不同岩面高程条件下抛

石棱体高度与结构方案每延米工程造价的关系曲

线, 见图 3。

图 3　 不同岩面条件下抛石棱体高度与工程造价的关系曲线

由图 3 可以看出:

1) 在不同岩面高程条件下, 棱体高度对工程

造价的影响规律有所差异, 但总体规律基本一致。

随着棱体高度的增大, 工程造价均呈现先降低后

增加的变动趋势; 当抛石棱体高度为沉箱高度的

60% ~ 80%时, 工程造价达到最低。

2) 对于硬质岩面位于 1 ∕2 沉箱高度以下的

地质条件, 当棱体高度超过沉箱高度的 60%时,

随棱体高度的增加工程造价增长速率显著加大,

说明该区段的棱体高度对工程造价的影响显著;

其原因如表 2 所示, 当抛石棱体超过一定高度

时, 棱体高度增大带来的沉箱宽度缩减幅度变

小, 但棱体自身增加的块石量却大幅提升, 由

此也造成了工程造价的显著提升; 该地质条件

下抛石棱体的高度适于设置为沉箱高度的 60%

左右。

3) 对于硬质岩面位于 1∕2 沉箱高度以上的地

质条件, 当后方抛石棱体高度低于沉箱高度的

80%时, 工程造价随棱体高度的减小呈显著增大,

说明该区段的棱体高度对工程造价的影响显著;

其原因如表 2 所示, 当抛石棱体低于一定高度时,

棱体高度的增加使沉箱宽度和基槽宽度有明显缩

减, 由此带来沉箱混凝土量、 基床块石量、 和炸

礁量的大幅缩减; 同时, 因较高的基岩面使抛石

棱体基本呈倒梯形分布(图 2), 棱体高度增大带

来的块石增加量有限。 这两方面因素对工程造价

影响显著, 因此该地质条件下抛石棱体的高度应

设置在沉箱高度的 80%左右。

3　 结论

1) 在硬质岩基条件下, 对于重力式沉箱码

头, 随着抛石棱体高度的增大, 工程造价呈现先

·27·
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降低后增加的变动趋势; 当抛石棱体高度约为沉

箱高度的 60% ~ 80%时, 工程造价最低。

2) 对于硬质岩面位于 1∕2 沉箱高度以下的地

质条件, 当抛石棱体高度超出沉箱高度的 60%时,

工程造价增长速率显著加大, 该地质条件下不适

于采用较高的棱体高度, 建议将棱体高度设置为

沉箱高度的 60%左右。

3) 对于硬质岩面位于 1∕2 沉箱高度以上的地

质条件, 当抛石棱体高度低于沉箱高度的 80%时,

工程造价增长速率显著加大, 不适于采用较低的

棱体高度, 建议将棱体高度设置为沉箱高度的

80%左右。

4) 依托工程的岩面高程约为-6
 

m, 其对应最

优工程造价的后方抛石棱体高度为 15
 

m。 因不同

工程区域的地材价格、 施工条件、 土层分布等存

在差异, 可能对抛石棱体的最优设计规律产生影

响, 本文的研究结论可以提供一个基本规律供类

似项目参考, 实际工程中尚应结合具体的工程条

件确定经济合理的棱体高度。
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　 　 2) 一体化结构的经济性并未降低结构的受力

标准, 而是通过减少结构自重力以及合理利用装

卸平台的结构受力 “盈余” 而得。

3) 一体化结构存在的特定的使用范围, 适用

于装卸平台单侧仅有 1 个系缆墩, 且系缆点位于装

卸平台的宽度范围内的情况。 如单侧有 2 个或 2 个

以上系缆墩(图 2), 则会导致传力臂过长, 不适

合采用该结构。 由于采用单桩结构, 一体化结构

的系缆平台的平面尺寸一般相对较小, 操作空间

较为局促。

4) 一体化结构为全钢结构, 可根据需要设计

为全装配式, 以缩减工期, 进一步节省施工费用。

但在恶劣的海洋腐蚀环境下, 钢结构耐久性不如混

凝土墩台, 后期维护相对频繁。 采用一体化结构方

案对码头扩建也存在一定影响, 扩建前需要对一体

化结构进行拆除, 此时应事先评估整体最优方案。
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