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近年来，随着我国大型开敞式码头建设步伐

的提速，大型圆沉箱在青岛、大连等地区得到广

泛应用。在已建30万吨级及以上码头工程中，圆

沉箱直径一般在14～18 m。钢筋混凝土沉箱式结

构的码头、防波堤、护岸等在国外也都已广泛应

用。其优点是整体性好，抗震性能强，地基应力

较小，水上安装工作量少，施工速度快，依靠其

自身质量、地基强度维持其整体稳定性，需要有

较好的地基。

沉箱结构是重力式结构的主要形式之一，根

据平面形状可分为矩形和圆形两种：矩形沉箱一

般适用于掩护较好的内港，应免受波浪直接作用

而使建筑物前出现反射波而影响船舶的泊稳，制
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作简单，施工经验较成熟，但受力情况不如圆形

沉箱好，钢筋用量也较大；圆形沉箱一般适用于

外海，承受水平力和垂直力，但在圆沉箱结构的

港口水工建筑物设计时，大部分计算内容，如圆

沉箱所受水平波浪力, 现行港工规范并未给出确切

的计算方法, 都是参照矩形沉箱相应的计算公式进

行[1]。对于波浪力的计算方法，已有不少学者进行

过研究，在研究的同时有些也给出了波浪力的分

布规律，但都有一定的局限性。

本文通过某护岸工程的断面物理模型试验，

获得了圆沉箱结构直立式护岸在各种工况组合

下，承受水平波浪力的大量数据。本文对这些数

据进行了分析总结，得出了有关圆沉箱直立式护
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岸波浪力的分布规律，旨在为今后工程设计应用

该圆沉箱结构形式提供科学依据。

1 试验资料和方法

1.1 试验资料

1）断面形式。

该护岸为大直径圆沉箱结构，沉箱模型直径

40 cm，高度46 cm，上部胸墙采用直立式L型胸

墙，试验中为保证胸墙顶高程的一致性，故胸

墙的大小是按比例缩放的，物理模型长度比尺

λ为35。护岸的模型参数包括胸墙位置B，胸墙

顶端与静水面的距离（超高）Δh（图1）。试验

中胸墙位置B为0.15，0.53，0.83 m，胸墙顶超高

Δh为0.17，0.27，0.37 m，胸墙1~3对应试验断

面1~3。

B
h

h

图1 护岸断面模型结构

2）水文资料

水深50，40，30 cm；波高（文中波高均指

H1%）11 cm，40 cm水深增加19 cm和15 cm的波高

要素，周期为1.6 s，19 cm波高增加1.8 s和1.4 s的
周期要素。

1.2 试验方法

本次物理模型试验在河海大学海岸灾害与防

护教育部重点实验室波浪水槽内进行，该水槽长

80 m，宽1 m，高1.2 m。水槽的一端安装有液压式

推板造波机，通过电机系统控制推波板运动的行

程和频率，水槽的另一端铺设消能缓坡，以减小

和消除波浪反射影响。本次波浪压强试验数据的

测量和采集均使用北京水利水电科学研究院研制

的DJ800型多功能监测系统，采样间隔0.013 s。对

波高仪采集的数据由编写的Matlab程序通过上跨

零点法处理, 并设置阀值；原始波要素的率定采用

JONSWAP 风浪谱。

试验共设4个测压断面，布置了28个压力盒,
用以测定水平波力沿护岸横断面和纵向的分布

（图2）。测点编号6#，13#，18#，25#为同一高程

沿护岸正面不同角度布置的测点, 与来浪方向夹角

分别为0 °，27°，0°，0°，试验分析采用1%峰值进

行分析，另外，试验中,波浪不在堤前破碎, 且基

本上不越浪。

R

°
°

图2 圆沉箱水平波压力测点布置（单位：cm）

2 试验结果分析

2.1 圆沉箱压力分布规律

2.1.1 压力垂线分布规律

在海港工程中，研究作用在建筑物上的波压

力是经常要遇到的问题之一，如防波堤、码头、

护岸等建筑物，为了得到波压力在建筑物上的作

用力，必须知道压强沿水深的分布，本文研究的

压强沿水深的分布为相对压强最大值沿水深的分

布。对于直墙式建筑物波压力沿水深的分布研究

现状：我国海港水文规范[2]认为对于不同的波态

(立波、近破波、远破波)，应取为不同的分布函

数；合田良实 [3]认为在静水位上下均服从线性分
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布；Minikin[4]认为动水压强在静水位上下服从抛物

线分布；Kirkgoz[5]认为从墙体底部到静水位服从抛

物线分布，而从静水位到水面上1.6d处服从线性分

布，其中d为直墙上发生最大冲击时的墙前水深。

图3为断面2测压断面1在不同波高情况下的

相对压强垂线分布图（a代表距沉箱底部的距离，

t代表距圆沉箱中线的距离，P/（ρgH）代表相对压

强），可以看出圆沉箱的压力垂线分布情况：最

大波压力出现在静水位附近，静水位以上近似符

合三角形分布，静水位以下为抛物线分布，这与

Kirkgoz的观点比较一致，其分布规律有待进一步

研究。另外，显而易见，波高的大小对相对压强

没有影响。
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图3 相对压强垂线分布

2.1.2 压力横向分布规律

图4为断面1在30 cm静水位（6#，13#，18#，

25#测点）处圆沉箱上压力横向分布，图中相对压

强均垂直于沉箱正面。由图中可知，圆沉箱上横

向各点（6#，13#，18#，25#测点，t分别为0，9，
16.5，22.5cm）的相对压强在连接件与圆沉箱交接

的地方最大，其次为连接件中心处，但横向各点

的压力误差最多不超过5%，因此可认为在同一深

度，圆沉箱的横向压力垂直于曲面均匀分布。这

样的结果直观上说明了此形式的圆沉箱结构比不
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图4 相对压强横向分布

带连接件或者连接件很小的圆沉箱削弱了沉箱之

间由于应力集中带来的对结构不利的影响。

2.2 相对超高的影响

相对超高指结构顶部距静水面的距离与波高

的比值，其变化范围为1.49≤Δh/H≤3.32。图5为
断面1圆沉箱上相对压强随相对超高的变化，从图

中圆沉箱上处于不同位置的几个点可以看到，圆

沉箱上某点的相对压强与相对超高存在非线性关

系，相对压强随相对超高的增大而增大，与直墙

式建筑物的规律类似[7]，这主要由于相对超高增

大，静水面距离沉箱顶部距离增大，波浪越过沉

箱顶的量减少，反射能量相对增大，波能为入射

波与反射波能量的叠加，因此波压力相应增大。
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图5 相对压强随相对超高的变化

2.3 胸墙位置的影响

图6a）为7#测点在水深40 cm，波高19 cm，

不同周期情况下的相对压强随胸墙相对位置的变

化情况，其变化范围为0.79≤B/H≤4.32。从图中

可以看到，同一个波要素情况下，胸墙位置越靠

后，相对压强呈减小的趋势，但幅度并不大，这

主要是因为胸墙位置越往后，越过沉箱顶部的水

量相对多些，加之胸墙二和胸墙三前的扭王字块

有消浪的作用，能量耗散得也相对多一些，所以

相对压强有所减小。

图6b）为7#测点在水深40 cm，周期1.6 s，不

同波高情况下相对压强随胸墙相对位置的变化情

况，其变化范围为1.30≤B/H≤7.45，体现的规律

为：在波高大时相对压强随胸墙位置的后退而

减小，波高小时胸墙位置对相对压强几乎没什

么影响。

总体来讲，胸墙为后置式的这3种断面形式对

沉箱上的波压力没有多大影响。
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2.4 圆沉箱与矩形沉箱水平波压力的比较

从工程应用的角度出发，本次研究将重点放

在圆沉箱与矩形沉箱水平波压力比较的研究上，

并对此进行全面系统的分析。

1）压力分布试验值与理论直墙公式值的比较。

将波压力试验值分别与海港水文规范公式以

及合田良实公式进行比较分析。分析可知，圆沉箱

所受到的水平波浪力沿水深的分布规律与矩形沉箱

相同。但从4个测压断面点的试验数据看，试验值

普遍小于海港水文规范及合田良实理论计算值：

海港水文规范的理论解比实测值大10%～20%；

合田良实的理论解与圆沉箱上4列波压力分布较接

近，误差基本在10%以内，符合情况良好（以图

7a）为例，均为断面2的工况），这主要由于合田

良实公式考虑了不完全反射，比海港水文规范偏

小[6-7]。另外在50 cm水深的工况下，合田计算值

与实测值比较在静水位处偏小，水下偏大，见

图7b）；在40 cm水深、波高19 cm、周期1.8 s
和30 cm水深的情况下，海港水文规范的计算值与

实测值比较在静水位处大15%左右，水下小15%左

右，见图7c）和d），由于这2种工况采用了基于

椭圆余弦波的浅水立波法，所以它对于大直径圆
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图6 7#测点相对压强随胸墙相对位置的变化

沉箱波压力计算的适用性有待进一步研究。总结

上面的规律，不难发现，合田良实的直墙式解更

接近该圆沉箱形式的波压力值，且总体偏安全。
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图7  压力直墙公式与理论值的比较
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2）圆沉箱所受水平总力的计算分析。

对于实际工程而言，确定不同波要素情况下

圆沉箱所受的波浪水平总压力是十分必要的。上

述的试验结果和分析表明，由于圆沉箱结构的特

殊性，影响因素也较多，试图从理论上进行数学

公式的推导常常难以得到令人满意的解答，通过

试验值与各家公式计算值的比较, 发现试验值与合

田良实公式计算值较接近，而与海港水文规范公

式计算值的偏差相对较大。考虑到合田良实公式

结构简单并且与试验值吻合度高, 采用合田良实公

式作为计算方法的公式结构，加入修正系数Kp对

基础结构的公式进行修正，如式所示：

P=KpPz        （1）
式中：P，Pz分别表示圆沉箱水平波浪总力和合田

良实直墙式水平波浪总力。

根据试验值进行积分（取测压断面1与测压断

面4之间的弧面范围）求出总力并将数据与合田良实

的计算值进行比较（表1），取修正系数Kp为0.94。
该修正系数的适用范围：0.78≤B/H≤7.33，无越

浪，不发生破碎。

的分布规律及其影响因素进行分析，比较水平波

压力的试验值与各家计算公式，通过水平总力修

正系数反映实际圆沉箱所受波压总力情况。试验

数据的分析结果表明：在波浪无破碎且没有越浪

的前提下，圆沉箱所受波压力垂线分布的规律与

直墙式建筑物类似，横向分布规律表现为沿圆沉

箱均匀分布；超高与胸墙位置对波压力的影响分

析结果表明,相对压强与相对超高呈正相关，与胸

墙（后置式）位置关系不大；通过试验值与各家

公式的比较，合田良实公式与试验值更加接近，

总体上与试验情况偏差不大，通过加入修正系数, 
得到针对此断面形式的圆沉箱水平波浪总力计算

的参考公式。

由于波浪和建筑物相互作用本身十分复杂, 所
以计算出圆沉箱所受水平总力以及准确掌握超高

与胸墙位置对波压力的影响规律具有十分重要的

意义, 此次仅从物理模型试验方面对圆沉箱所受水

平波浪力规律及影响因素进行了研究分析, 对波压

力沿水深分布的规律未进行深入讨论, 沿横向均匀

分布的优势有待进一步验证，并且在超高和胸墙

位置对于波压力的影响规律还没有完全掌握, 这些

都有待进一步的研究与分析。
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表1 水平总力实测值与合田值比较

水深/cm 波高/cm 周期/s
试验值 合田 计算值

/%
N N 合田

1 2 3 1 2 3
50 11 1.6 72 71 70 74 97 96 95
40 19 1.8 85 84 84 83 103 102 101
40 19 1.6 74 69 68 78 95 89 87
40 15 1.6 66 65 61 75 88 87 82
40 11 1.6 63 65 64 71 89 91 90
30 11 1.6 58 58 56 59 97 97 94

  注：1，2，3系指断面1，2，3。

另外, 大圆筒结构所受的波压力为径向力, 沿
圆沉箱纵轴线的波压力水平分力将互相抵消, 明显

减小了对结构稳定不利的水平分力。同时, 作用在

圆沉箱结构上的最大波浪力具有相位差, 曲面直立

堤上的瞬时波浪力总是小于平面直立堤[8]。因此, 
用此修正系数法计算大圆筒结构所受的波浪力,工
程应用是偏于安全的。

3 结语

针对大直径圆沉箱护岸结构，通过不规则波

作用下的物理模型试验，对圆沉箱水平波浪压力

葛 蓉，等：圆沉箱护岸结构波浪力试验研究


