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考虑实际约束的沉箱底板内力计算
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(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２３０)

摘要: 沉箱为薄壁构件ꎬ 沉箱外壁和隔墙厚度通常小于底板厚度ꎬ 难以对底板施加有效约束ꎬ 不满足现行规范的四边

固结板假设ꎮ 通过采用有限元模型模拟沉箱外壁和隔墙对底板的实际约束效果ꎬ 分析沉箱底板内力分布规律ꎬ 并与四边固

结板计算结果进行对比ꎬ 表明按照四边固结板计算的跨中弯矩偏小 １０％左右ꎬ 当不存在悬臂趾板时ꎬ 四边固结板计算的支

座弯矩偏大 ２５％ꎻ 当存在悬臂趾板时ꎬ 四边固结板计算的支座弯矩偏小ꎬ 偏差程度与悬臂趾板尺度有关ꎮ 相关结论对沉箱

的设计具有指导意义ꎮ
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　 　 沉箱结构在我国码头工程建设中应用广泛ꎮ

ＪＴＳ １６７—２０１８ 规范 １ 中将沉箱底板作为四边固结

板来计算沉箱内力ꎬ 但未给出适用条件ꎮ 实际工

程中的沉箱为薄壁结构ꎬ 沉箱外壁和内隔墙的厚

度通常小于底板厚度ꎬ 二者抗弯刚度差异较大ꎬ

因此外壁和隔墙很难对底板实施有效的约束ꎬ 实

际内力与四边固结板差异明显ꎮ

部分学者 ２￣４ 从不同角度分析沉箱底板的实际

内力情况ꎬ 但仍缺少规律性的总结ꎮ 本文以某实

际工程为例ꎬ 通过有限元算法模拟外壁和隔墙对

底板的实际约束效果ꎬ 详细分析底板实际内力与

四边固结板假设的差异ꎬ 并提出相关建议ꎮ
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１　 工程概况

某直立式防波堤采用方沉箱结构ꎬ 沉箱尺寸

为 １９􀆰 ５５ ｍ ×２７􀆰 ３０ ｍ ×２７􀆰 ７０ ｍ(长×宽×高)ꎬ 沉

箱设前趾和后趾ꎬ 长度均为 １􀆰 ５０ ｍꎮ 沉箱四周外

壁厚 ０􀆰 ４０ ｍꎬ 内隔墙壁厚均为 ０􀆰 ２５ ｍꎬ 底板厚

０􀆰 ６０ ｍꎬ 仓格平面尺寸为 ４􀆰 ５０ ｍ×４􀆰 ５０ ｍꎮ

沉箱内回填开山石ꎬ 上部设置盖板和挡浪墙ꎮ

防波堤断面见图 １ꎬ 沉箱平面见图 ２ꎮ

图 １　 防波堤断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

图 ２　 沉箱平面 (单位: ｍｍ)

波浪力为使用期沉箱承受的主要外荷载ꎬ 设

计波要素见表 １ꎮ
表 １　 设计波浪要素

水位 波高 Ｈ１％ ∕ｍ 波长 Ｌ∕ｍ 平均周期 Ｔ∕ｓ

设计高水位 ８􀆰 １６ １１８ ９􀆰 ４

设计低水位 ８􀆰 ００ １１３ ９􀆰 ４

极端高水位 ８􀆰 ２３ １２０ ９􀆰 ４

极端低水位 ７􀆰 ９３ １１１ ９􀆰 ４

　 　 根据断面波浪物理模型试验报告ꎬ 得出沉箱

和挡浪墙最不利的同步波压力结果ꎬ 即极端高水

位波峰作用时为最不利工况ꎬ 实测波压力和浮托

力分布见图 ３ꎮ

图 ３　 极端高水位波峰作用的波压力和浮托力分布

２　 沉箱底板受力分析

沉箱顶为全封闭的盖板以及挡浪墙ꎬ 沉箱内

回填开山石ꎬ 两侧均为水体ꎮ 使用期在波浪和自

重作用下沉箱底产生地基反力ꎮ 沉箱底板承受地

基反力、 波浪浮托力、 底板自重以及贮仓压力作

用ꎬ 底板顶部受隔墙及外壁板约束ꎮ

２.１　 沉箱底板内力计算模式

２.１.１　 规范计算模式

规范将沉箱底板作为四边固结板计算ꎬ 板的

􀅰３５􀅰
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平面计算尺度取隔墙和外壁的中心距ꎬ 即 ｌｘ ＝ ｌｙ ＝

４􀆰 ８２５ ｍꎮ

根据实测波压力和浮托力分布ꎬ 求得在波浪

和结构自重作用下沉箱底的地基反力最大值为

５８６􀆰 ００ ｋＰａꎬ 最小值为 ０ꎬ 呈三角形分布ꎬ 地基反

力作用宽度为 ２５􀆰 ８ ｍꎮ 与沉箱后趾相邻的底板仓

格受力最大ꎬ 插值可得底板外壁板和隔墙处的地

基反力分别为 ５４７􀆰 ３９ 和 ４３７􀆰 ８０ ｋＰａꎬ 见图 ４ꎮ 填

料贮仓压力按深仓公式计算ꎬ 底板处的贮仓压力

为 ６３􀆰 １２ ｋＰａꎬ 底板自重为 ８􀆰 ８５ ｋＰａꎮ

图 ４　 地基反力分布 (尺寸: ｍｍꎻ 反力: ｋＰａ)

２.１.２　 有限元计算模式

规范计算模式存在以下不足: １)沉箱外壁和

隔墙抗弯刚度小于底板抗弯刚度ꎬ 底板按四边固

结计算高估外壁和隔墙对底板的约束作用ꎻ ２)均

布荷载和三角形分布荷载产生的最大弯矩在不同

位置ꎬ 简单的查静力计算手册并叠加比较保守ꎻ

３)难以准确分析底板的剪力ꎮ

为克服上述不足ꎬ 采用 ＭＩＤＡＳ ＣＩＶＩＬ(空间有

限元分析软件)建立沉箱的有限元模型分析底板在

地基反力、 贮仓压力、 底板自重和波浪浮托力作

用下的内力ꎮ 在 ＭＩＤＡＳ ＣＩＶＩＬ 中ꎬ 厚板单元理论

考虑横向剪切应力的影响ꎬ 通常得到比薄板单元

理论更为准确的结果ꎬ 本文中沉箱底板、 外壁和

隔墙均采用厚板单元模拟ꎮ

为更准确地与规范计算模式对比ꎬ 分两种模

式进行有限元分析ꎮ 模式 １: 建立与后趾相邻的单

个仓格底板模型ꎬ 底板四周边界条件为固结ꎻ 模

式 ２: 建立整个沉箱模型ꎬ 由于隔墙和外壁不是分

析重点ꎬ 为节省计算资源ꎬ 建模高度取 ５ ｍꎬ 外壁

和隔墙的顶面边界条件为固结ꎮ

２.１.３　 计算结果

地基反力和波浪浮托力分项系数分别取 １􀆰 ３５

和 １􀆰 ４０ꎬ 贮仓压力和自重分项系数取 １􀆰 ００ꎮ

模式 １ꎬ 四边固结板在组合荷载作用下的横向

和纵向弯矩分别见图 ５ꎮ

图 ５　 四边固结板模型弯矩

模式 ２ꎬ 沉箱底板在组合荷载作用下的横向和

纵向弯矩分别见图 ６ꎮ

􀅰４５􀅰
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图 ６　 整体模型底板弯矩

规范方法计算的内力查表 ５ 可得ꎬ 规范方法

与模式 １、 ２ 的计算结果对比见表 ２ꎬ 同时以模

式 ２整体模型的内力为基准ꎬ 表中给出规范方法和

模式 １ 内力的偏差(表中内力值已四舍五入取整)ꎮ

对比分析规范方法与模式 １ꎬ 二者的内力结果

总体比较接近ꎬ 相比整体模型计算的底板内力均

存在较大的偏差ꎮ 由于规范方法没有结构剪力数

值ꎬ 以有限元模型模式 １ 和 ２ 对比分析四边固结

板假设与实际模型内力的区别ꎮ

由理论分析可知ꎬ 当支座的固结约束变弱时ꎬ

内力会由支座向跨中转移ꎬ 表现为四边固结板假

设的支座弯矩比实际结构弯矩偏大ꎬ 偏于安全ꎻ

而跨中弯矩比实际结构弯矩偏小时ꎬ 偏于危险ꎮ

表 ３ 中底板纵向内力分布规律与理论分析相吻合ꎬ

其中四边固结板假设的跨中弯矩偏小 １０􀆰 ７０％ꎬ 支

座弯矩偏大 ２５􀆰 ６８％ꎮ

表 ２ 中底板横向弯矩分布规律与理论分析有

所差异ꎬ 其中四边固结板假设的跨中弯矩偏小

９􀆰 ３３％ꎬ 支座弯矩偏小 ３３􀆰 ７８％ꎮ 这是由于沉箱横

向存在后趾ꎬ 加强了支座的约束效果ꎬ 使横向跨

中弯矩相比纵向增加幅度有所减少ꎻ 同时后趾为

悬臂构件ꎬ 悬臂板支座弯矩与仓格底板支座弯矩

的叠加ꎬ 使横向支座弯矩大幅增加ꎮ

表 ２　 沉箱底板荷载结果比较

方法
横向弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ ) 纵向弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )

跨中 支座 跨中 支座
横向剪力∕ｋＮ 纵向剪力∕ｋＮ

规范方法 －３０１ ７４３ －２９７ ７２２ － －

模式 １ －３２０ ７２４ －３１９ ７０１ ７２４ ７０１

模式 ２ －３５３ １ ０９３ －３５８ ５５７ １ ２１６ －８０７

模式 ２￣规范方法(偏差) ∕％ －１４􀆰 ７４ －３２􀆰 ０２ －１６􀆰 ８８ ２９􀆰 ５５ － －

模式 ２￣模式 １(偏差) ∕％ －９􀆰 ３３ －３３􀆰 ７８ －１０􀆰 ７０ ２５􀆰 ６８ －４０􀆰 ４９ －１３􀆰 １６

　 　 底板纵向和横向均存在较大的剪力ꎬ 必须对

底板进行抗剪强度验算ꎬ 规范中对沉箱底板抗剪

计算的要求不高ꎬ 应该引起设计人员的注意ꎮ 对

比模式 １ 和 ２ꎬ 无论是纵向还是横向ꎬ 简单按四

边固结板模型计算的剪力均偏小ꎬ 因为单个仓格

的四边固结板模型忽略了后趾以及相邻仓格荷载

的影响ꎮ

２.１.４　 底板弯矩分布规律

为进一步研究沉箱底板纵向和横向弯矩分布

规律ꎬ 在模式 ２ 整体模型中沿第 １ 个仓格中间部

位做纵向剖线ꎬ 同时沿各仓格中间部位做横向剖

线ꎬ 沉箱底板纵向和横向弯矩分布见图 ７ꎮ
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图 ７　 弯矩剖面

本例中ꎬ 沉箱侧壁比隔墙厚度大ꎬ 侧壁对底

板的约束强于隔墙ꎬ 但图 ７ａ)中支座最大弯矩位

于隔墙处ꎬ 再次说明相邻仓格底板的存在不仅加

强支座的约束效果ꎬ 而且相邻仓格内的荷载进一

步影响内力的分布ꎮ

图 ７ｂ) 可见ꎬ 由于沉箱底板横向荷载不均

匀ꎬ 导致横向各仓格内力差异很大ꎬ 在第 ３ 个仓

格处的内力已减少为第 １ 个仓格的 ５５％左右ꎮ 当沉

箱所受荷载具有显著的不均匀性时ꎬ 根据实际内力

分布优化结构配筋ꎬ 将带来可观的经济效益ꎮ

２.２　 底板厚度对内力的影响

分别将沉箱整体模型中的底板厚度改为 ０􀆰 ２、

０􀆰 ４、 ０􀆰 ８ ｍꎬ 其他参数不变ꎬ 并分别计算与四边

固结板模型的内力比值ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ８　 不同厚度的整体模型底板内力

与四边固结板内力的比值

底板厚度越大ꎬ 侧壁和隔墙对底板的相对刚度

越小ꎬ 约束效果越弱ꎬ 计算结果与四边固结板模型

偏差越大ꎬ 表现为跨中弯矩随底板厚度的增加而增

加ꎬ 支座弯矩随底板厚度的增加而减小ꎬ 支座剪力

随底板厚度的增加而减小ꎮ 上述规律在纵向跨中弯

矩 Ｍｙ、 支座弯矩 Ｍｙ０和支座剪力 Ｖｙ中符合性很好ꎮ

横向跨中弯矩 Ｍｘ、 支座弯矩 Ｍｘ０和支座剪力

Ｖｘ随底板厚度的分布规律相对复杂ꎮ 当底板厚度

不超过 ０􀆰 ６ ｍ 时ꎬ 横向跨中弯矩 Ｍｘ、 支座剪力 Ｖｘ

随底板厚度的增加而先增加ꎻ 底板厚度大于 ０􀆰 ６ ｍ
时ꎬ 横向跨中弯矩 Ｍｘ、 支座剪力 Ｖｘ随底板厚度的

增加略有减小ꎻ 横向支座弯矩 Ｍｘ０随底板厚度的增

加持续增加ꎮ 这可能因为在沉箱横向存在悬臂后

趾ꎬ 不仅加强了支座的约束效果ꎬ 同时后趾范围

的荷载影响了相邻仓格内力分布ꎮ
工程中的沉箱底板厚度通常为 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７ ｍꎬ

由图 ８ 可见在此范围内底板厚度对横向内力的影

响很小ꎬ 对纵向内力的影响相对较大ꎮ
虽然纵向剪力 Ｖｙ和横向剪力 Ｖｘ随底板厚度的

变化趋势不同ꎬ 但均大于四边固结模型的剪力ꎬ
特别是横向剪力 Ｖｘꎬ 是四边固结模型剪力的

１􀆰 ５ 倍以上ꎮ
２.３　 仓格数量对底板内力的影响

通常沉箱底板荷载呈满布ꎬ 相邻仓格及相邻

仓格的荷载对底板内力影响显著ꎮ 类似于连续梁ꎬ
相邻跨的荷载会减少跨中弯矩ꎬ 同时增加支座弯

矩ꎬ 相当于加强了支座的约束效果ꎬ 使实际内力

分布更趋近于四边固结板内力ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ 按

四边固结板计算的跨中内力偏小 １０％左右ꎬ 对工

程偏于危险ꎮ
受限于工程规模或施工能力ꎬ 当沉箱某方向

只有一个仓格时ꎬ 底板的实际内力与四边固结板

的偏差将进一步增大ꎮ 对于常见的沉箱尺度ꎬ 计

算表明按四边固结板计算的跨中和支座弯矩偏差

可达 ５０％以上ꎬ 规范中未提及ꎬ 应引起重视ꎮ

３　 结论

１)工程中常见的沉箱为薄壁结构ꎬ 底板抗弯

刚度通常大于外壁和隔墙ꎬ 外壁和隔墙对底板的

约束不足ꎬ 简单按四边固结板计算底板内力ꎬ 其

误差较大ꎮ 对于常规的沉箱尺度ꎬ 四边固结板计

算的跨中内力偏小 １０％左右ꎻ 当存在趾板时ꎬ 支

座弯矩也偏小ꎬ 其程度受趾板尺度影响ꎻ 当不存

在趾板时ꎬ 支座弯矩偏大 ２５％左右ꎮ
(下转第 ８１ 页)
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