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带翼板沉箱在直立式码头结构中的应用
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摘要: 带翼板沉箱作为新型沉箱结构ꎬ 与常规沉箱码头结构相比ꎬ 可有效改善码头前波浪反射情况、 减小墙后土压力、

降低工程投资ꎬ 采用类似结构的梳式防波堤已有实际工程案例ꎬ 但是ꎬ 目前带翼板沉箱在后方有回填土的直立式码头中使

用较少ꎮ 介绍了带翼板沉箱结构在大连松木岛件杂货码头中的应用ꎬ 分析波浪以及墙后填土对梳式码头结构的作用ꎬ 对沉

箱翼板尺度的选取进行研究ꎬ 为此类新型结构的应用提供参考ꎮ
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　 　 随着国内港口建设事业的发展ꎬ 大量的新技

术、 新结构不断涌现出来ꎮ 带翼板沉箱作为一种

新型沉箱结构ꎬ 经过近几年的研究与发展ꎬ 其理

论日臻完善ꎬ 特别是经过了若干实际工程的检验ꎮ
如大连港大窑湾港区梳式防波堤工程ꎬ 可消减波

浪力 ２０％以上ꎬ 节省工程投资 ２０％以上ꎬ 证明带

翼板沉箱结构在消浪、 节省工程投资等方面优点

显著ꎬ 结构可靠性亦得到验证ꎮ
基于工程习惯、 施工工艺等原因ꎬ 目前我国

沿海港口万吨级以上重力式码头中采用带翼板沉

箱这种新型结构形式较少ꎮ 针对大连松木岛港区

工程地质条件较差、 黏性土覆盖层较厚的现状ꎬ
将带翼板沉箱结构应用到后方有回填土的重力式

码头当中ꎬ 可有效地降低墙后土压力、 改善基床

底地基土的受力状态ꎬ 并达到节省工程投资的

目的ꎮ

１　 工程概况

大连松木岛港区位于辽东半岛、 大连市渤海

侧海岸线中段的普兰店湾东北侧ꎬ 是一个三面环

山的内湾ꎬ 湾口朝向西南ꎬ 外部与渤海相连ꎬ 湾

内为天然海沟深槽ꎬ 受风浪影响较小ꎬ 常年不淤ꎬ
港区天然条件良好ꎮ

松木岛港区潮位属于不规则半日潮ꎬ 设计高

水位为 １ ３９ ｍꎬ 设计低水位为－１ ５２ ｍꎬ ５０ ａ 一遇

极端高水位为 ２ ４９ ｍ(高程基准采用 ８５ 高程)ꎮ
港区天然掩护条件良好ꎬ 仅 Ｗ 向、 ＳＷ 向无

掩护ꎬ 由于港区位于普兰店湾内ꎬ 波浪传输至港
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区已有较大衰减ꎬ 同时港区西南由簸萁岛和里坨

子形成天然掩护屏障ꎬ 总体来看港区受波浪影响

较小ꎮ 码头前重现期 ５０ ａ 设计波浪要素为: 设计

高水位ꎬ 周期 Ｔ ＝ ５ ｓꎬ 波高 Ｈ１％ ＝ １ ６４ ｍꎬ 波高

Ｈ１３％ ＝ １ １１ ｍꎬ 波长 Ｌ ＝ ３７ ８ ｍꎻ 极端高水位ꎬ 周期

Ｔ＝ ５ ｓꎬ 波高 Ｈ１％ ＝ １ ６７ ｍꎬ 波高 Ｈ１３％ ＝ １ １４ ｍꎬ 波

长 Ｌ ＝ ３８ １ ｍꎮ

工程区域揭露的岩土层自上而下主要为淤泥

质粉质黏土、 粉质黏土、 碎石、 黏土和基岩ꎮ 其

中淤泥质粉质黏土层力学强度较低ꎬ 不宜作为基

础持力层ꎻ 下层粉质黏土层和黏土层承载力只有

１６０ ｋＰａꎬ 可压缩性亦较高ꎬ 需要采用适宜的基础

形式作为结构持力层ꎮ

２　 结构特点

码头总长 ４８７ ｍꎬ 顶高程 ３ ０ ｍꎬ 码头底高程

－１１ ３ ｍꎬ 主体由带翼板沉箱结构组成ꎬ 带翼板沉

箱尺寸为 ９ ０ ｍ×１１ ０ ｍ×１１ ３ ｍ(长×底宽×高)ꎬ

质量约 ７４２ ｔꎬ 设有前、 后趾ꎬ 趾长 １ ｍꎬ 沉箱侧

壁陆侧上部和海侧下部各伸出 ３ ｍ 长翼板ꎬ 沉箱

仓格内回填 １０ ~ １００ ｋｇ 块石ꎬ 翼板所围空间内下

部回填 １０ ~ １００ ｋｇ 块石ꎬ 上设 ２００ ~ ３００ ｋｇ 块石护

面ꎮ 陆侧翼板上方设置混凝土盖板以防止后方回

填料流失ꎬ 沉箱下部为 １０ ~ １００ ｋｇ 抛石基床ꎬ 基

床厚度约为 ３ ８ ~ ６ ７ ｍꎬ 坐落于碎石层上ꎬ 后方

抛石棱体、 倒滤层以及附属设施和上部结构等与

普通沉箱方案基本相同ꎮ 码头结构断面见图 １ꎮ

图 １　 码头结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３　 结构计算

带翼板沉箱码头结构计算思路与普通沉箱码

头相似ꎬ 取一整个带翼板沉箱为一个计算单元ꎬ
需分别计算出码头单宽自重力、 波浪力、 土压力、
系缆力等ꎬ 其中码头自重力包括沉箱主体、 箱内

填石、 上部结构和两侧外伸翼板(不考虑翼板间填

石)自重力 １ ꎮ
３１　 波浪力分析

波浪对带翼板沉箱结构的作用较为复杂ꎬ 由

于沉箱两侧翼板沿码头轴线方向各向外伸出约 ３ ｍ

长ꎬ 沉箱安装后ꎬ 两个带翼板沉箱间将形成一个

宽 ６ ｍ、 进深约 ９ ｍ 的消浪室结构ꎮ 根据其结构特

点ꎬ 波浪作用可以参考波浪对梳式防波堤作用的

公式ꎬ 以及波浪对开孔沉箱结构作用的公式计算ꎮ
根据牛恩宗等 ２ 对大连港大窑湾岛堤设计过

程中波浪对结构作用的研究ꎬ 梳式防波堤单宽水

平波浪力可以按照普通直立式防波堤单宽水平波

浪力乘以波浪力折减系数考虑ꎮ 根据试验资料分

析ꎬ 折减系数与波浪周期、 波长、 波高、 水深、
梳齿宽度(沉箱主体长度)、 梳齿间距(两块翼板长

９２１
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度之和)、 翼板至沉箱前沿的距离、 翼板底距海底

高度等具有以下关系:

Ｋ ＝ ０ ８９８＋０ ０１１ ｇＴ２

Ａ
－０ ０９８ ａ

Ａ
－０ ０６１ ｂ

Ｌ
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ｄ
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式中: ｇ 为重力加速度ꎬ 取 ９ ８ ｍ∕ｓ２ꎻ Ｔ 为波浪周

期(ｓ)ꎻ Ｌ 为波长(ｍ)ꎻ Ｈ 为波高(ｍ)ꎻ ｄ 为堤前水

深(ｍ)ꎻ Ａ 为梳齿宽度( ｍ)ꎻ ａ 为梳齿间距( ｍ)ꎻ

ｂ 为翼板位置(ｍ)ꎻ ｃ 为翼板底距海底高度(ｍ)ꎮ

本工程中: 极端高水位工况下ꎬ Ｔ ＝ ５ ｓꎬ Ｌ ＝

３８ １ ｍꎬ Ｈ ＝ １ ６７ ｍꎬ ｄ ＝ １３ ８ ｍꎬ Ａ ＝ ９ ｍꎬ ａ ＝ ６ ｍꎬ

ｂ ＝ ８ ２ ｍꎬ ｃ ＝ ０ ｍꎬ 波浪力折减系数 Ｋ 计算结果

为 ０ ８７ꎮ

将沉箱翼板所围空间近似按照开孔沉箱考虑ꎬ

根据 «防波堤设计与施工规范» 中附录 Ｈ 矩形开

孔沉箱波浪力相关公式计算波浪力 ３ ꎮ
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式中: Ｐ１为开孔沉箱上最大总水平波浪力(ｋＮ∕ｍ)ꎻ

Ｐ０为不开孔沉箱上最大总水平波浪力 ( ｋＮ∕ｍ)ꎻ

Ｈ１∕３为有效波高(ｍ)ꎻ Ｌ１∕３为有效波长(ｍ)ꎻ ｄ 为基

床上水深(ｍ)ꎻ ｂｃ为消浪室净宽(ｍ)ꎻ μ 为沉箱开

孔率ꎮ

本工程中: 极端高水位工况下ꎬ Ｈ１∕３ ＝ １ １４ ｍꎬ

Ｌ１∕３ ＝ ３８ １ ｍꎬ ｄ ＝ １３ ８ ｍꎬ ｂｃ ＝ ８ ２０ ｍꎬ μ ＝ ０ １５ꎬ

开孔沉箱与普通沉箱水平波浪力比值的计算结果

为 ０ １６ꎮ

通常开孔沉箱在沉箱前壁上设置一系列的小

孔ꎬ 而带翼板沉箱翼板与沉箱主体形成一个较大

的消浪室结构ꎬ 与常规开孔沉箱有所不同ꎬ 因此

消浪效果理论上是稍差一些的ꎮ 此外ꎬ 本工程中

相对水深已超过规范中推荐的计算范围ꎬ 消浪室

宽度也较普通开孔沉箱宽ꎬ 按规范中的公式计算

存在一定的局限性ꎬ 因此计算结果偏小ꎮ 考虑到

工程区域的波高不大、 波浪力对计算结果的影响

也较为有限ꎬ 波浪力按照波浪对梳式防波堤作用

的公式计算ꎬ 波浪力折减系数取 ０ ８７ꎮ

３２　 土压力分析

与传统沉箱结构码头相比ꎬ 带翼板沉箱码头

由于结构上的特殊性ꎬ 墙后土压力的计算与常规

结构稍有不同ꎮ 墙后土压力的计算主要分为两个

部分ꎬ 分别为沉箱主体段墙后土压力和沉箱翼板

段土压力ꎮ 其中沉箱主体段墙后土压力的计算与

传统沉箱码头计算方法完全相同ꎮ

沉箱翼板段土压力由胸墙后方土压力、 后翼

板后方土压力和前翼板后方土压力 ３ 部分组成ꎮ

其中ꎬ 胸墙后方土压力的计算与传统结构相同ꎻ

后翼板后方土压力的计算高度为从后翼板顶高程

(０ ０ ｍ)至底高程( －６ ０ ｍ)ꎬ 计算方法与传统结

构一致ꎻ 前翼板后方土压力的计算高度为从前翼

板顶高程( －５ ３ ｍ)至底高程( －１１ ３ ｍ)ꎬ 由于后

翼板可以起到卸荷板的作用ꎬ 计算时不计后翼板

底高程以上土石自重的影响ꎮ

沉箱主体段和翼板段土压力计算完毕后ꎬ 可

分别按照沉箱主体结构长度与两侧翼板外伸长度

加权平均得出墙后单宽土压力值ꎮ 通过比较发现ꎬ

由于后翼板的作用ꎬ 带翼板沉箱结构的墙后土压

力较传统沉箱结构可削减约 １６％ꎮ

３３　 翼板结构受力分析

翼板结构是带翼板沉箱的关键组成部分ꎬ 翼

板的安全性对于结构整体安全至关重要ꎮ 分析沉

箱前、 后翼板所受外力情况ꎬ 采用有限元程序计

算翼板的内力分布ꎬ 并按照规范要求对翼板进行

配筋计算ꎬ 分析翼板尺度选择的合理性ꎬ 为类似

结构的应用提供参考ꎮ

翼板的具体尺度为: 前、 后翼板尺寸基本相

同ꎬ 长 ６ ０ ｍ、 宽 ３ ０ ｍꎬ 前翼板厚 ０ ５ ｍꎬ 后翼

板厚 ０ ８ ｍꎮ 翼板材质与沉箱主体一致ꎬ 混凝土强

度为 Ｃ３５ꎬ 抗冻等级为 Ｆ３００ꎬ 轴心抗压强度设计值

ｆｃ为 １６ ７ ＭＰａꎬ 轴心抗拉强度设计值 ｆｔ为 １ ５７ ＭＰａꎬ

弹性模量为 ３１ ５ ＧＰａꎬ 泊松比为 ０ １７ꎬ 密度为

２ ４５ ｔ∕ｍ３ꎻ 钢筋型号为 ＨＲＢ４００ꎬ 抗拉强度设计值
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ｆｙ和抗压强度设计值 ｆ ′ｙ均为 ３６０ ＭＰａꎬ 弹性模

量为 ２００ ＧＰａꎮ

前、 后翼板侧面一侧与沉箱前、 后壁形成一

体ꎬ 按照固定支座考虑ꎬ 前翼板其余 ３ 边按照无

约束处理ꎻ 后翼板顶部与上部结构相连接ꎬ 按照

铰接支座考虑ꎬ 其余两边按照无约束处理 ４ ꎮ 荷

载分别按照波压力、 波吸力与墙后土压力进行组

合计算ꎬ 采用 ＳＴＡＡＤ 软件建立板单元模型计算前

后翼板的内力(图 ２ ~ ３)并进行配筋计算(表 １)ꎮ

　 　 图 ２　 前翼板内力分布

　 图 ３　 后翼板内力分布

表 １　 翼板延米长度配筋计算

位置 方向
Ａｓ

计算∕ｍｍ２ 实配∕ｍｍ２

配筋数

量∕根
直径∕
ｍｍ

裂缝

宽度∕ｍｍ

前翼板 水平 １ ２６１ ２ ０１１ １０ １６ ０ １８８

后翼板 水平 １ ０７４ ２ ０１１ １０ １６ ０ １７６

　 　 注: 竖直方向内力较小ꎬ 仅需按照构造配筋即可ꎮ

根据计算结果可知ꎬ 由于前翼板后方土压力较

小ꎬ 其最大弯矩值也较后翼板小ꎬ 本工程前翼板厚
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度较后翼板薄 ０ ３ ｍꎬ 前、 后翼板配筋与沉箱常规

配筋相差不大ꎬ 翼板主要尺度的选择是合理的ꎮ

４　 方案比选

带翼板沉箱结构方案中ꎬ 沉箱尺寸为 ９ ０ ｍ×

１１ ０ ｍ×１１ ３ ｍ(长×底宽×高ꎬ 两侧翼板各长 ３ ｍꎬ

总长度 １５ ｍ)ꎬ 质量约 ７４２ ｔꎬ 普通沉箱结构方案

中ꎬ 沉箱尺寸为 １２ ０ ｍ×１１ ０ ｍ×１１ ３ ｍ(长×底

宽×高)ꎬ 质量约 ７５３ ｔꎬ 两方案延米钢筋混凝土用

量分别为 １９ ８ ｍ３和 ２５ １ ｍ３ꎬ 相差约 ２１％ꎬ 两方

案延米工程造价分别为 １８ ６ 万元和 ２２ ３ 万元ꎬ

相差约 １７％ꎮ

两结构方案的外部荷载条件基本相同ꎬ 经计

算ꎬ 其抗倾、 抗滑稳定计算结果比较接近ꎬ 但带

翼板沉箱方案基床顶面最大应力较普通沉箱方案

减小约 ３０ ~ ４０ ｋＰａꎬ 带翼板沉箱方案中地基土的受

力状态较好ꎬ 地基承载力富裕量较普通沉箱方案

高ꎮ 主要结构计算对比结果见表 ２ꎮ

表 ２　 不同方案沉箱整体稳定计算结果

水位
带翼板沉箱 普通沉箱

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ σ１ ∕ｋＰａ σ２ ∕ｋＰａ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ σ１ ∕ｋＰａ σ２ ∕ｋＰａ

设计高水位 １ ６８ １ ２８ ２ ０５ ２６７ ６８ ５６ ３４ １ ６５ １ ２７ ２ １７ ３００ １３ １１２ ６４

设计低水位 １ ８０ １ ３２ ２ １８ ２８５ ３０ ６１ ５６ １ ６９ １ ２９ ２ ３１ ３１４ ７７ １２７ ３０

极端高水位 １ ６１ １ ２７ １ ９５ ２５３ ３８ ４２ ７２ １ ６０ １ ２６ ２ １１ ２９０ ４１ １０５ ５２

极端低水位 １ ９７ １ ４３ ２ ２７ ２９６ ５３ ７６ ７０ １ ８３ １ ３６ ２ ４２ ３２８ ５２ １３１ ０７

注: Ｎ１为沿基床顶面抗滑稳定性的抗力分项系数ꎬ Ｎ２为沿基床底面抗滑稳定性的抗力分项系数ꎬ Ｎ３为沿基床顶面抗倾稳定性的抗力分项系数ꎬ σ１ 为

基床顶面最大应力(ｋＰａ)ꎬ σ２为基床顶面最小应力(ｋＰａ)ꎮ

５　 结语

１) 带翼板沉箱码头结构可有效削减墙前波浪

力和墙后土压力ꎬ 本工程案例中可分别削减 １３％

和 １６％ꎮ

２) 与同等宽度普通沉箱结构相比ꎬ 带翼板沉

箱结构可减小基床顶最大应力ꎬ 改善地基土的受

力状态ꎮ

３) 相对于普通沉箱结构ꎬ 本工程案例中该新

型结构可节省工程造价约 １７％ꎮ

４) 随着带翼板沉箱结构在工程实践中的应

用ꎬ 其计算理论、 施工工艺也将更加完善ꎬ 结构

形式有望得到进一步推广ꎮ
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消　 息
中交集团中标香港机场填海拓地项目

９ 月 ２７ 日ꎬ 中交集团中标香港国际机场第三跑道系统填海拓地工程项目ꎮ 该项目是香港国际机场第

三跑道系统工程的重要组成部分ꎮ 项目总金额约 １３１ ３ 亿元ꎬ 工期 ５８ 个月ꎮ

项目主要工程量包括: 填海拓地面积约 ６５０ 万 ｍ２ꎬ 建造海堤长度约 １５ ｋｍꎬ 施工碎石桩 ５８０ 万延米ꎬ

施工排水板 ３ ５００ 万延米ꎬ 深层水泥搅拌桩 １７０ 万 ｍ３ꎮ

项目中标进一步巩固了公司在香港海工市场的优势地位ꎬ 为香港国际机场第三跑道系统工程的后续

工作开展奠定了坚实基础ꎮ
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