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某海港码头直立式沉箱过渡段受力特性

物理模型试验研究

曹 昌 志
（苏交科集团股份有限公司，江苏 南京 ２１００１９）

摘 要：针对直立式沉箱构筑物工程量小，造价合理，但未推广应用，对其受力特性研究较少的背景，为

研究广东某海港码头直立式沉箱结构过渡段的受力特性与泊稳条件，采取物理模型试验研究方法，建立

１∶４０的正态水槽风浪物理模型试验，从结构所受波浪力、直立式沉箱堤顶越浪量、堤前护顶块石稳定性
等方面对直立式沉箱过渡段受力特性进行研究分析。分析结果表明，实例工程码头过渡段采用直立式

沉箱结构满足结构受力和泊稳要求，码头断面越浪量较小，结构方案合理可行。

关键词：直立式码头；波浪力；越浪量；结构稳定性
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随着水运工程的迅猛发展，我国沿海码头吞吐

量逐年提升，船舶尺度发展呈大型化趋势，因此海港

工程不断向深水海域延伸。由于深水海域风浪大，

自然条件恶劣，需要在设计阶段对码头结构的波浪

特性及受力特性进行系统分析，确保码头在极端工

况下的稳定性［１］。

由于直立式沉箱结构还未广泛应用，对于直立

式沉箱过渡段受力特性研究较少，目前只有若干学

者、专家采用物理模型试验研究对其进行相关研

究［２－６］。重庆交通大学的钟亮教授［７］采用正态物理

模型试验的方法，分析了广西某直立式沉箱挡墙的

结构稳定性和挡墙受力特性。天津大学的刘庆生教

授［８］采用波浪试验，分析了渤海湾某直立式沉箱结

构段的特征水文、波浪参数，并分析了各特征工况下

的码头泊稳情况。

广东某海港码头位于广东省湛江市西南沿海部

分，码头共设置一个重件泊位和一个煤炭泊位，两个

泊位之间通过造价较为经济的直立式沉箱结构作为

过渡段。根据 ２０００年—２０１５年工程海域的波浪要
素统计资料，工程处风浪大、建设条件恶劣。因此，

借助物理模型试验，从结构所受波浪力、直立式沉箱

堤顶越浪量、堤前护顶块石稳定性等方面对直立式



沉箱过渡段受力特性进行验证，为断面结构设计提

供依据。

１ 工程概况

１．１ 工程方案设计

工程采用“Ｌ”型单堤掩护布置形式，利用码头、引
堤将本海域 ＳＳＥ—ＷＮＷ主浪向予以掩护，工程平面
布置图见图１。煤炭泊位与重件泊位采用直立式沉
箱结构型式，重件码头与陆域连接段为斜坡堤结构型

式，煤炭泊位与重件泊位之间采用直立式沉箱结构。

直立式沉箱结构采用抛石基床，基床底宽４２．５５
ｍ，基床两侧采用抛填块石护坡，护坡开挖坡线为
１∶１．５，块石重量在１０ｋｇ～１００ｋｇ范围内。边坡采用
１５０ｋｇ～２００ｋｇ的大型块石作为保护。基床上部为
沉箱结构，沉箱底部高程为 －１７．８０ｍ，顶部高程为
１．２０ｍ，沉箱尺寸为３０．５ｍ×１５．３ｍ×１９ｍ（长×宽
×高）。胸墙混凝土等级为 Ｃ４０，回填砂粒径为 １０

ｍｍ～１００ｍｍ。沉箱顶部为Ｃ４０现浇挡浪墙。

图１ 工程平面布置

１．２ 工程波浪、水位特征

工程海域潮汐周期为１２ｈ，且涨潮与落潮过程
流速呈镜像分布。根据统计结果，工程海域特征水

位及对应的波浪要素见表 １。表 １中，Ｈ１％、Ｈ１３％分
别为１％频率和１３％频率的波高。

表１ 工程海域水位、波浪特征值

工况 特征水位 水位值／ｍ 重现期／ａ Ｈ１％／ｍ Ｈ１３％／ｍ 周期 含沙量／（ｋｇ·ｍ－３）

１ 极端高水位 ４．０７ ９．１５ ６．８２ ８．３２ ０．３７

２ 设计高水位 ２．６７ ５０ ９．２３ ６．５１ ８．４２ ０．２２

３ 设计低水位 －０．８９ ８．１５ ５．６４ ８．４２ ０．１５

４ 极端低水位 －１．７１ ７．７５ ５．５２ ８．４２ ０．１１

１．３ 风况特征

根据工程海域近二十年风况统计资料，工程海

域最主要风向为 ＳＥ（东南方向，频率为 ８．７５％），其
他主要风向有 ＥＳＥ（东南偏东方向，８．２２％）及 ＮＥ
（东北方向，７．９１％）。工程海域最大风速可达 ２２．５
ｍ／ｓ（２００３年，风向为ＳＥ），平均风速为７．７６ｍ／ｓ。

２ 物理模型试验设计

２．１ 试验目的

为验证实例工程的受力特征与泊稳情况，本次

物理模型试验需研究以下内容：

（１）在各特征工况下，沉箱、胸墙以及码头顶面
的受力情况。

（２）在各特征工况下，堤顶每延米在单位时间
内的越浪量。

（３）在各特征工况下，基床两侧边坡压护块石
的位移量及稳定性。

２．２ 试验设计与布置

采用风浪试验水槽完成本项目的物理试验工

作。风浪试验水槽采用 １∶４０的正态模型。根据水

工模型试验要求以及本次物理模型试验特征，经计

算可知时间比尺为 ６．３５，流量比尺为 ２５２．９８，力比
尺为６４０００，糙率比尺为７．９２［９－１２］。

风浪试验水槽几何尺寸为６８．０ｍ×１．０ｍ×１．５
ｍ（长×宽×高），水槽顶部采用半圆形结构封顶，为
保证更好地观察各工况下风浪情况，顶部及两侧挡

墙材质均选择有机玻璃。造波机布置在水槽右端，

根据工程海域波浪特性，本次试验采用波浪特性为

不规则波；在造波机处设置波高测量仪，在水槽左端

设置风机，模拟工程实际风况。在水槽两段均设置

消波装置，减小波浪对水槽内水位的影响，提高试验

精度。风浪试验水槽布置图见图２。

图２ 风浪实验室水槽布置

２．３ 波浪设计

根据文献［１３－１５］的研究结论，根据工程海域
波浪特性，本次试验采用波谱为ＪＯＮＳＷＡＰ谱的不规
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则波，其表达式为：

Ｓ（ｆ）＝βＪＨ
２
１／３Ｔ－４ｐｆ－５ｅｘｐ－

５
４（ＴＰｆ）

－[ ]４γｅｘｐ［－（ｆ／ｆｐ－１）２／２σ２］
（１）

其中：

βＪ＝
０．０６２３８

０．２３０＋０．３３６γ－０．１８５（１．９＋γ）－１
［１．０９４－

０．０１９１５ｌｎγ］Ｔｐ＝
ＴＨ１／３

１－０．１３２（γ＋０．２）－０．５５９

σ ＝
０．０７ ｆ≤ ｆｐ
０．０９ ｆ＞ｆ{

ｐ

ｆｐ＝Ｔ－１ｐ
式中：ｆ为波浪频率；ｆｐ为峰值波浪频率；Ｈ１／３为平均
波高等效值；ＴＨ１／３为等效平均波高对应的波浪周
期；Ｓ（ｆ）为ＪＯＮＳＷＡＰ谱函数；γ为ＪＯＮＳＷＡＰ谱波特
征因子，根据文献［１４］取２．７５；σ为无维普参数。
２．４ 试验方法

为满足试验要求，试验方法须满足以下条件：

（１）在沉箱、胸墙以及码头顶面布置 ＳＧ２００８型
压力传感器，试验中对每个特征工况均连续布置

１００次波浪作用过程，对每次过程进行压力采集，并
取各次测点的均值。

（２）在港池侧胸墙上方设置接水装置，进行模
型越浪量测量，除以接水宽度及时间及得到模型单

宽越浪量，然后再换算成原型堤顶每延米在单位时

间内越浪量。

（３）观察各工况下基床两侧边坡压护块石是否
稳定、护面表面是否变形［１６］，并选择几个典型块石

进行特征点标记，记录位移量，从而综合判断压护块

石的位移量及稳定性。

３ 试验成果与分析
３．１ 受力试验成果与分析

对表１各工况下胸墙迎浪面、顶面进行受力测
量。受力试验结果见表２。分析表２可知：

（１）码头顶面所受水平冲击力与水位高低成正
比；最大冲击力为３８４．７ｋＮ／ｍ，最小冲击力为１２８．９
ｋＮ／ｍ。

（２）沉箱和胸墙所受最大水平力、浮托力均在
工况２（设计高水位）下，其中，沉箱最大水平力为
１５２２．９ｋＮ／ｍ，浮托力为５７７．３ｋＮ／ｍ，胸墙所受最大
水平力为９４５．６ｋＮ／ｍ。

沉箱和胸墙所受最大水平力、浮托力没有出现

在极端高水位下的原因是因为该工况下越浪量较

大，减少了对沉箱和胸墙的冲击作用。

（３）根据《码头结构设计规范》（ＪＴＳ１６７—２０１８）
中式（７．３．２－４）等号左边部分定义为综合滑移荷
载，等号右边部分定义为综合抗滑荷载。

分析可知，各工况下综合抗滑荷载均远大于综

合滑移荷载，满足规范要求。

表２ 各工况下受力试验结果

工况
沉箱水平力

／（ｋＮ·ｍ－１）
沉箱浮托力

／（ｋＮ·ｍ－１）
胸墙水平力

／（ｋＮ·ｍ－１）

码头顶面

水平冲击力

／（ｋＮ·ｍ－１）

总水平力

／（ｋＮ·ｍ－１）

沉箱胸墙整

体总竖向力

／（ｋＮ·ｍ－１）

综合抗滑荷载／
综合滑移荷载

１ １４５２．５ ６３８．９ ６２２．５ ３８４．７ ２０１５．６ ２４４．３ ２．７９

２ １５２２．９ ５７７．３ ９４５．６ ２５１．２ ２５２３．７ ３２６．１ ２．６６

３ １５０２．９ ５５２．３ ４７１．６ １９４．５ １９７７．６ ３７４．４ ２．７２

４ １０６８．９ ４４５．７ ２２１．３ １２８．９ １２８８．６ ３７５．２ ２．６１

将工况１和工况 ２下沉箱和胸墙所受压力分布
绘于图３。分析图３可知：

（１）在各工况下，最大波浪压强出现在迎水面沉
箱顶面附近。

（２）工况１下最大波浪压强为１０４．３２ｋＰａ，工况２
下最大波浪压强为 １０３．８４ｋＰａ。各工况下波浪压强
分布差异较小。最大／最小波浪压强比在２．０左右。
３．２ 断面越浪量统计

采用直立堤各小范围断面模型、大范围整体模型

两类模型，对各工况下直立堤堤顶的越浪量进行统

计。各工况下断面模型试验效果见图４，并选择工况
１为代表，工况１下大范围整体模型试验效果见图５。
各工况下越浪量统计结果见表３。

表３ 工况１下整体模型堤顶越浪试验效果

试验工况
越浪量／（ｍ３·ｍ－１·ｓ－１）

整体模型 断面模型

是否能直接越浪

整体模型 断面模型

１ ０．０３３ ０．２９１ 是 是

２ ０．００９ ０．１９５ 是 是

３ ０．００２ ０．０３３ 否 否

４ ０．００２ ０．００９ 否 否
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图３ 工况１和工况２下沉箱和胸墙所受压强分布（单位：ｋＰａ）

图４ 各工况下断面模型堤顶越浪试验效果

图５ 工况１下整体模型堤顶越浪试验效果

分析图４、图５可知，
（１）在工况１和工况２，码头前沿波浪冲击能量

较大，可以越过堤顶跌落至堤后。

（２）在工况 ３和工况 ４下，码头前沿波浪基本
不能越过直接越过码头堤顶，仅有少量上扬浪尖水

体越过，大部分上升水体都以反射形式回到海域。

（３）通过上述两组物理模型试验测量得到的越
浪量对比结果可知，波浪断面试验所测的越浪结果

明显大于整体物理模型试验。分析两者存在差别的

主要原因为：

① 断面试验时，波浪仅能正向作用，考虑不了

波浪方向性，而波浪整体物理模型试验可真是模拟

波浪传播方向。

② 波浪越浪时，在断面试验中，波浪整体越上

沉箱堤顶；而在波浪整体试验中，考虑到传播波浪之

间的相位差，在整个过渡段长度上直立式结构上可

能仅某局部存在越浪，但最后两者均取平均越浪量

的结果，从而使两者存在显著差别。

③ 通过两组物理模型试验对比，认为整体模型

试验结果更接近于实际情况，并采用该工况下越浪

结果作为分析值。

（４）各工况下，堤顶越浪量最大的为工况 １，达
到 ０．２９１ｍ３／（ｍ·ｓ），远小于设计要求值 ０．７５
ｍ３／（ｍ·ｓ）。可见本工程采用直立式沉箱结构在各
工况下堤顶越浪量均较小，满足泊稳要求。

３．３ 护底稳定性分析

选择５个典型块石，在各工况下，５个典型块石
位移情况见表 ４。分析可知，由于实例工程选择护
底块石质量较大（１５０ｋｇ～２００ｋｇ），且在各工况下，
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块石上方淹没水深较深，最小值达到 １６．２ｍ，因此
连续波浪作用对块石稳定性影响较小，在各工况下，

５个典型块石整体稳定，没有出现翻越、旋转、倾覆
等情况，护面未发生变形，最大位移仅为２．２ｍｍ，平
均位移为分别为１．８ｍｍ、１．４ｍｍ、１．４ｍｍ、０．３ｍｍ、
０．２ｍｍ，护底块石保持稳定。

表４ 各工况下５个典型块石位移情况

试验

工况

块石上方

淹没水深

／ｍ

不同块石的位移／ｍｍ

块石１ 块石２ 块石３ 块石４ 块石５

１ ２１．９８ ２．０ １．２ １．６ ０．３ ０．１

２ ２０．５８ １．７ １．１ １．４ ０．４ ０．１

３ １７．０２ １．２ ０．６ ０．８ ０．１ ０．１

４ １６．２０ ２．２ ２．５ １．８ ０．５ ０．６

４ 结 论
以广东某海港码头过渡段为研究实例工程，通

过建立物理模型试验，从受力特性、堤顶越浪量、护

底稳定性３个方面对过渡段稳定性进行了验证，研
究结果显示：

（１）在各工况下，沉箱最大水平力为 １５２２．９
ｋＮ／ｍ，浮托力为５７７．３ｋＮ／ｍ，胸墙所受最大水平力
为９４５．６ｋＮ／ｍ，各工况下综合抗滑荷载均远大于综
合滑移荷载，满足规范要求。

（２）在各工况下，最大堤顶越浪量为 ０．２９１
ｍ３／（ｍ·ｓ），远小于设计要求值 ０．７５ｍ３／（ｍ·ｓ）。本
工程采用直立式沉箱结构在各工况下堤顶越浪量均

较小，满足泊稳要求。

（３）实例工程护底块石质量较大（１５０ｋｇ～２００
ｋｇ），且在各工况下，块石上方淹没水深较深，在各工
况下，护底块石保持稳定，位移量趋近于０。

（４）根据物理模型试验研究，实例工程码头过
渡段采用直立式沉箱结构满足结构受力和泊稳要

求，结构方案合理可行。
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