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摘要: 大型原油码头多采用墩式蝶型布置ꎬ 一般情况下波浪作用是控制沉箱墩式结构整体稳定性的主要外荷载ꎮ 作为

设计波要素ꎬ 通常选取最大波高及其对应的波周期或最大波周期及其对应的波高进行结构计算ꎬ 但经多组波要素对比计算

表明ꎬ 并非最大波高或最大波周期为控制工况ꎮ 参考数模分析群桩系数随波周期变化的成果ꎬ 研究了作用于小尺度墩柱上

的波浪作用随波周期和波高的变化以及沉箱孤立墩式结构整体稳定性的一般规律ꎮ
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　 　 ２０ 万吨级以上大型原油泊位多采用孤立墩式

布置ꎬ 且由于所需水深较大ꎬ 大型原油泊位均采

用开敞式布置ꎬ 北方地区目前已建成典型 ３０ 万吨

级大型原油码头主要有: 青岛港董家口港区 ３０ 万

吨级原油码头工程、 青岛原油码头三期工程、 日

照－仪征配套 ３０ 万吨级原油码头工程及大连港

３０ 万吨级原油码头工程等ꎬ 以上各工程均采用重

力墩式沉箱结构ꎬ 波浪作用是码头结构设计的主

要控制荷载ꎮ

１　 工程概况

某外海开敞式 ３０ 万吨级原油码头平面呈蝶型

布置ꎬ 由工作平台、 靠船墩、 系缆墩和架管桥墩

组成ꎮ 码头中部布置工作平台ꎬ 工作平台基础由

４ 个直径 １４􀆰 １ ｍ 的圆沉箱组成ꎬ 沉箱按 ２ 排 ２ 列

正交方式摆放ꎬ 平行码头方向沉箱中心距 ３２􀆰 ９ ｍꎬ
垂直码头方向中心距 ２３􀆰 ９ ｍꎮ

工作平台西侧对称布置 ２ 个靠船墩和 ３ 个系

缆墩ꎬ 工作平台东侧布置 ３ 个靠船墩、 １ 个架管桥

墩和 ３ 个系缆墩兼架管桥墩ꎮ 靠船墩基础均为直

径 １５􀆰 １ ｍ 的圆沉箱ꎬ 系缆墩及架管桥墩均为直径

１４􀆰 １ ｍ 的圆沉箱ꎮ 从码头平面布置(图 １)可以看

出ꎬ 码头前沿工作平台及靠船墩间距较小ꎬ 将会

造成码头前沿波浪雍高ꎬ 同时会产生较大的群桩

系数ꎬ 计算结果表明ꎬ 工作平台及靠船墩所受波

浪力是码头结构稳定的主要控制荷载ꎮ
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图 １　 码头平面布置 (单位: ｍｍ)

２　 波浪作用计算

２􀆰１　 自然条件

２􀆰１􀆰１　 设计水位

本港区工程设计水位如下(以当地理论最低潮

面起算): 极端高水位 ６􀆰 ４８ ｍꎬ 设计高水位 ５􀆰 ３４ ｍꎬ

设计低水位 ０􀆰 ６３ ｍꎬ 极端低水位 －０􀆰 ５５ ｍꎮ

２􀆰１􀆰２　 设计波要素

本工程 ＳＥ 向浪为正向浪ꎬ 同时还受 Ｅ 向、

ＥＳＥ 向、 ＳＳＥ 和 Ｓ 向浪的作用ꎬ 不同浪向的波高

和波周期差别较大ꎬ 数值分析表明ꎬ 不同波向、

不同波周期对群桩系数均有一定影响ꎬ 本工程结

构计算采用的波要素见表 １ꎮ

表 １　 码头前沿设计波要素(设计高水位)
波向 Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ Ｔ ∕ｓ

Ｅ ６􀆰 ５０ ５􀆰 ６０ ５􀆰 ３８ ４􀆰 ５９ ８􀆰 ９

ＥＳＥ ６􀆰 ２０ ５􀆰 ２０ ５􀆰 ００ ４􀆰 ２６ ８􀆰 ９

ＳＥ ５􀆰 ８０ ４􀆰 ９５ ４􀆰 ７５ ４􀆰 ０６ ８􀆰 ０

ＳＳＥ ５􀆰 ５０ ４􀆰 ７０ ４􀆰 ５１ ３􀆰 ８５ ８􀆰 ０

Ｓ ３􀆰 ５８ ３􀆰 ０５ ２􀆰 ９３ ２􀆰 ５０ ６􀆰 ０

２􀆰２　 码头结构方案

码头平台墩、 靠船墩、 系缆墩均采用沉箱重

力式结构ꎮ 各墩基础持力层位于强风化岩面ꎬ 基

床为 １０ ~ １００ ｋｇ 块石ꎬ 厚度 １ ~ ３􀆰 ５ ｍꎮ 基床上设

栅栏板和 ２００ ~ ３００ ｋｇ 块石护底ꎮ

码头平台基础由安放在抛石基床顶面 ４ 个圆

沉箱组成ꎬ 圆沉箱直径 １４􀆰 １ ｍꎬ 沉箱内抛填 １０ ~

１００ ｋｇ 块石ꎬ 沉箱顶部现浇和安放预制混凝土构

件ꎬ 墩与墩之间由预应力混凝土梁、 板搭接形成

码头操作平台ꎮ

靠船墩基础由安放在抛石基床顶面的圆沉箱

组成ꎬ 沉箱直径 １５􀆰 １ ｍꎬ 沉箱顶部为预制盖板和

现浇混凝土上部结构ꎮ 西侧系缆墩沉箱直径为

１４􀆰 １ ｍꎬ 沉箱上为预制盖板ꎬ 盖板上现浇钢筋混

凝土立柱ꎬ 直径 ２ ｍꎬ 立柱上现浇系缆平台ꎻ 东侧

系缆墩兼架管桥墩采用直径 １４􀆰 １ ｍ 的圆沉箱ꎬ 上

部采用预制盖板和异形块体形成架管桥墩台和系

缆平台ꎮ

图 ２　 工作平台和靠船墩断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)
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２􀆰３　 群墩系数研究

规范中给出了典型中心距时的群桩系数值ꎬ

数值分析表明ꎬ 不同波向、 不同周期情况下的群

桩系数差别较大ꎬ 群桩系数是影响波浪作用的重

要参数ꎮ 本次计算群桩系数考虑规范、 物模试验

及数模分析的结论综合取值ꎮ

２􀆰３􀆰１　 规范取值 １ 

根据现行规范ꎬ 由小直径桩(柱)组成的群桩

结构ꎬ 应根据设计波浪的计算剖面确定同一时刻

各桩上的水平总波浪力ꎮ 当桩的中心距 ｌ 小于 ４ 倍

桩的直径 Ｄ 时ꎬ 应乘以群桩系数 Ｋꎬ Ｋ 值可按表 ２

采用ꎮ

表 ２　 群桩系数 Ｋ

桩列方向
ｌ∕Ｄ

２ ３ ４

垂直于波向 １􀆰 ５ １􀆰 ２ １􀆰 １

平行于波向 １􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０

２􀆰３􀆰２　 物模试验结论 ２ 

在设计过程中ꎬ 针对本工程进行了整体波浪

物模试验ꎮ 试验结果表明ꎬ 实测作用于单墩的水

平波浪力最大值约为规范计算值的 １􀆰 ０５ 倍ꎬ 实测

单墩倾覆力矩为规范计算值的 １􀆰 １６ 倍ꎮ 实测值与

规范单墩计算的比值即为考虑群桩作用的增大系

数ꎬ 群桩系数取 １􀆰 ２ 是偏于安全的ꎮ 需要注意的

是ꎬ 以上物模试验仅对波周期为 ８􀆰 ９ ｓ 时给出的

值ꎬ 数模分析表明ꎬ 波周期变化时群桩系数的值

也会有较大变化ꎮ

２􀆰３􀆰３　 数模试验结论 ３ 

参考烟台西港区 ３０ 万吨级原油码头工程在不

同波向、 不同波周期作用下群桩系数数模分析的

结论见表 ３ꎮ 从表 ３ 群桩系数取值分析ꎬ 波浪与多

墩柱作用会发生干涉现象ꎬ 干涉作用不仅与入射

波浪周期相关ꎬ 同时与水深及波浪入射方向等因

素有关ꎮ

计算结果表明ꎬ 群桩系数随波向、 波周期影

响变化范围较大ꎮ 一般情况下ꎬ 波周期较大时ꎬ

群桩系数相对较小ꎬ 数模分析结果表明在一定波

要素条件下群桩系数在 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ８ 变化ꎮ

表 ３　 各波向群桩系数计算结果(设计高水位)

波向 Ｈ１％ ∕ｍ Ｔ ∕ｓ Ｌ∕ｍ
群桩系数 Ｋ

平台墩 靠船墩

Ｎ ４􀆰 ３７ ６􀆰 ７ ６９􀆰 ３０ １􀆰 ５２２ ９ １􀆰 ０５２ ４

ＮＮＥ ５􀆰 ２５ ７􀆰 ０ ７４􀆰 ４８ １􀆰 ２０９ ３ １􀆰 ２６５ ９

ＮＥ ６􀆰 ０４ ７􀆰 ９ ９３􀆰 ９４ １􀆰 ２１７ ６ １􀆰 ０３５ ８

ＥＮＥ ３􀆰 ９９ ６􀆰 ７ ６９􀆰 ４２ １􀆰 ３０５ ８ １􀆰 ２２５ ２

Ｅ ３􀆰 ５８ ６􀆰 ３ ６０􀆰 ６９ １􀆰 ７４２ ７ １􀆰 ７８６ １

２􀆰４　 沉箱墩波浪力计算

波浪力是沉箱重力墩式结构的控制荷载ꎬ 群

桩系数是波浪力计算最关键的参数ꎮ 计算结果表

明ꎬ 在不考虑群桩系数的情况下ꎬ 作用于小尺度

桩柱上的水平波浪力随波高的增大而增大ꎬ 随波

周期的增大而减小ꎮ 群桩系数一般随波周期的减

小而增大ꎬ 同时受波向和作用位置的影响ꎬ 在初

步估算时可参照规范取值ꎬ 进入初步设计后建议

通过数模或物模进行详细分析ꎮ

针对本工程不同波向的设计波要素并综合考

虑群桩系数ꎬ 工作平台墩和靠船墩在不同波向作

用下受到的波浪力见表 ４ꎮ

表 ４　 设计高水位波浪力计算结果

墩 波向 Ｈ１％ ∕ｍ Ｔ ∕ｓ Ｋ Ｐｍａｘ ∕ｋＮ Ｍｍａｘ ∕(ｋＮ􀅰ｍ)

Ｅ ６􀆰 ５０ ８􀆰 ９ １􀆰 ２ １３ ９９６ ２５３ ９５６

ＥＳＥ ６􀆰 ２０ ８􀆰 ９ １􀆰 ２ １３ ３１７ ２４１ ２２６
工作

平台墩
ＳＥ ５􀆰 ８０ ８􀆰 ０ １􀆰 ３ １３ ９３６ ２６２ ４５３

ＳＳＥ ５􀆰 ５０ ８􀆰 ０ １􀆰 ３ １３ １８３ ２４７ ８９５

Ｓ ３􀆰 ５８ ６􀆰 ０ １􀆰 ５ ９ ９２８ １９６ ７２０

Ｅ ６􀆰 ５０ ８􀆰 ９ １􀆰 ２ １２ ２０４ ２２１ ４３３

ＥＳＥ ６􀆰 ２０ ８􀆰 ９ １􀆰 ２ １１ ６１２ ２１０ ３３３

靠船墩 ＳＥ ５􀆰 ８０ ８􀆰 ０ １􀆰 ３ １２ １５１ ２２８ ８４２

ＳＳＥ ５􀆰 ５０ ８􀆰 ０ １􀆰 ３ １１ ４９４ ２１６ １４８

Ｓ ３􀆰 ５８ ６􀆰 ０ １􀆰 ５ ８ ６５６ １７１ ５２７

　 　 从以上计算结果看ꎬ 波浪力最大的情况并不

一定发生在波高最大时ꎬ 因此计算波浪力时应选

取多个波要素ꎬ 以确定最大的波浪力ꎮ

３　 整体稳定性分析

沉箱重力墩式结构波浪作用为主要控制作用ꎬ

工作平台墩和靠船墩在最不利工况作用下的整体

稳定结果见表 ５ꎮ 从表 ５ 计算结果分析ꎬ 沉箱重力
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墩式结构在最不利工况作用下ꎬ 抗倾抗滑稳定性

均有较大富裕ꎬ 基床应力是沉箱结构主尺度的控

制性参数ꎬ 波浪作用随沉箱尺度的增大相应增大ꎬ

从而导致基床应力的进一步增加ꎬ 对于沉箱重力

墩式结构ꎬ 在满足规范要求的前提下尽量增加趾

的尺度减小沉箱主体尺度ꎮ

表 ５　 设计高水位整体稳定计算

墩 波向 Ｈ１％ ∕ｍ Ｔ ∕ｓ
抗滑∕ｋＮ 抗倾∕(ｋＮ􀅰ｍ)

作用 抗力 作用 抗力

基顶

应力∕ｋＰａ

Ｅ ６􀆰 ５０ ８􀆰 ９ １７ ７３７ ４５ ６３１ ３４５ ４６３ ５２０ ５７０ ６３１

ＥＳＥ ６􀆰 ２０ ８􀆰 ９ １６ ８９０ ４５ ５６４ ３３０ ５５０ ５２０ ５７０ ６１８
工作

平台墩
ＳＥ ５􀆰 ８０ ８􀆰 ０ １７ ６６１ ４５ ９８７ ３４８ ９６９ ５２０ ５７０ ６５２

ＳＳＥ ５􀆰 ５０ ８􀆰 ０ １６ ７２２ ４６ ０２１ ３３０ ０２１ ５２０ ５７０ ６２５

Ｓ ３􀆰 ５８ ６􀆰 ０ １２ ６６４ ４６ ４３０ ２５６ ９１４ ５２０ ５７０ ５５２

Ｅ ６􀆰 ５０ ８􀆰 ９ ２０ ３００ ５０ ６９９ ３９５ ０７０ ５７８ ４１１ ７７１

ＥＳＥ ６􀆰 ２０ ８􀆰 ９ １９ ３２９ ５０ ６２４ ３７７ ９１１ ５７８ ４１１ ７５４

靠船墩 ＳＥ ５􀆰 ８０ ８􀆰 ０ ２０ ２１３ ５１ ０９５ ３９９ ２２６ ５７８ ４１１ ７８６

ＳＳＥ ５􀆰 ５０ ８􀆰 ０ １９ １３６ ５１ １３３ ３７７ ４９８ ５７８ ４１１ ７６２

Ｓ ３􀆰 ５８ ６􀆰 ０ １４ ４８２ ５１ ５８８ ２９３ ７１３ ５７８ ４１１ ６９０

４　 结论

１) 对于沉箱重力墩式结构ꎬ 波浪作用往往是

码头结构设计的控制荷载ꎬ 由于各墩中心间距通

常小于 ４ 倍的沉箱直径ꎬ 群桩系数随墩台布置、

波浪周期、 波浪入射方向等均有较大变化ꎬ 群桩

系数是码头结构设计的关键参数ꎬ 宜通过数值分

析或波浪物模试验确定ꎮ

２) 在波高相同的情况下ꎬ 波周期越小波浪力

越大ꎻ 最大波高时一般对应最大波周期ꎬ 而此时

波浪力不一定最大ꎬ 因此应对应不同波高和波周

期分别进行计算ꎮ 从波浪作用计算结果分析ꎬ 波

周期小的情况下群桩系数也较大ꎬ 波浪作用的最

不利工况多出现在波高相对较大而波周期较小的

情况ꎮ

　 　 ３) 沉箱重力墩式结构波浪作用为主要控制作

用ꎬ 码头结构抗倾、 抗滑稳定性一般富裕量较大ꎬ

结构主尺度一般是由基床应力控制的ꎬ 因此最大

化沉箱趾的尺度即为码头结构最优化方案ꎮ
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