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梳式沉箱翼缘板设计理论的研究 
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(大连理工大学 海岸及近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116023) 

摘 要：结音摸盈试验，分析了梳式沉箱翼缘扳的静力和自振特性。研究了三种不同支承形式的翼缘扳在最不利祷载下的内 

力分布，为桅式沉箱翼缘板的设计提供了依据。 
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随着港口运输事业的发展，以沉箱结构为主体的直立堤广泛应用于防波堤中。但由于沉箱体积大，造价 

高，特别是波浪经直立堤反射后形成立波，对航道、港内泊稳及堤身的稳定、堤前海底冲刷都会造成一定的影 

响 ]。鉴于此情况，提出了一种新型的防波堤方案，将两侧带有翼板的钢筋混凝士矩形梳式沉箱用于大连港 

大窑湾港区岛堤工程的主体结构 。 

由于波浪{岢载对翼缘板的影响较为复杂，本文结合模型试验，在分析其静力和自振特性的基础上，研究 

了三种不同支承形式的翼缘板在最不利荷载下的内力分布，为梳式沉箱翼缘板的设计提供了依据。 

l 试验研究 

1．1 梳式沉籀一缘板的设计特点 

梳式沉箱是—种新型防波堤结构型式(见图1)，其设计特点如下： 

1)沉箱顶部的混凝土胸墙位于沉箱靠港的一侧，可以减小流浪作用力，并消减反射波。 

2)沉箱两侧的上部，沿迎水面分别挑出一块下部可透水过流的半潜式翼缘板(见图 1)。其功能主要有 

两个：一是以板代替了箱体，减小了沉箱体积及造价，并且便于施工；二是翼缘板为半潜式，上部能有效地消 

减波能，下部透水过流，可使港内外海水交换，对港湾的环境保护是有利的，且对泊稳影响不大。 

1．2 试验模型及方法概述 

目前国内外对于半潜式翼缘板的设计还没有研究。因此，有必要通过模型试验” 和理论分析，研究波浪 

荷载对翼缘板的影响。 
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(B)立面(croas section) (b)侧面(side elevation) (c)平面(cross secti0n) 

图 1 沉箱外形 图 

F ．1 嘲 Ie 0f 

试验用波流水槽长69 m，宽2 m，高 1．8 nl。波浪由美国 Is公司生产的液压式推板造波机产生。试验 

水深分别为34．7 、32．2 、24．3 (相当于原型校核高水位15．6 nl、设计高水位 14．5 m、设计低水位10．94 

m)；波高日为12．0—17．6∞l(相当于原型5．4—7．92Il1)；周期 r为1．30—8．89 B(相当于原型8．72 4．O0 s)。 

模型由有机玻璃错作，按F砌 e重力相似准则进行模拟，其几何尺寸与原型相似，几何比尺为 1：45。 

翼缘板上共布置 12个测点(见图2)。设计高水位时测得的波浪压力见表 1。翼缘板前后相应测点的极 

大值、极小值的差值分别为翼缘板在波峰、波谷作用时的试验波浪压力值。 

寰1 一■摄鲁■点波漶压力的极大位和极小位(z／ ) 

T曲 ．1 Ik m“ mxl—rdM~—mn m ’|̂-∞ 

协 啤 p日岫  伽 b_衄pe 咖 (t／．t) 

测点号 极大值 极小值 撼点号 极大值 极小值 

121 3 41 —3 37 124 3．57 —3 31 

122 3．15 —4．42 125 3．06 —4． 

123 2． 一4 22 126 2
． 85 ～4．21 

127 2 Ol 一1．70 1 1．74 —1
．64 

128 1 84 —1 78 131 1
．74 —1．73 

129 1 73 —1 96 132 1 75 —2．02 

2 有限元计算成果分析 

图2 翼缘板测点布置 

魄 ．2 Di日 oIl 0fte m 

0fc~b-type pl舢e 

2．1 计算条件 

翼缘板有关的计算条件为：翼缘板长6ITI、宽3m、厚0．8 m；混凝土标号C30，弹性模量3×1 MPa，泊松 

比0．157，容重为24 kN／ 。翼缘板与沉箱的连接考虑三种形式(见图3)：(a)一边固定；(b)相邻边一边固定 
一 边简支；(c)相邻两边固定。 

重现期为50年时，设计波浪要素如下：／-／ =7．88m，r=9．柏B。根据JTJ10—89，按立波理论计算波峰、 

波谷作用时的波浪作用力(见图4)。有限元网格剖分见图5。 

昭靼 
图 3 翼缘板的三种支承形式 

Fig．3 11Ⅱ∞ b0I】l 0f comb-type 

波峰时 (b)拔答时 

图4 波压力分布图 图5 翼缘板同格剖分图 

刚 Distr；~fioa of~ve pre~ e -5 Qid蛐 0f 噼  
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2．2 计算模型 

根据板的理论，当板的厚度与最小宽度之比(即厚跨比)大于或等于O．2⋯时，常用的薄板模型由于忽视 

了横向剪切变形的影响，给计算带来一定的误差。表2给出了以经典薄板理论计算三种不同支承形式的翼 

缘扳引起的误差，其大小随着支承形式及翼缘扳区域的不同而不同，有的甚至超 350％。 

裹2 经典薄板理论计算翼 板引起的误差 

．2 m 蛐 Ⅲ s mmb-t~pe 神  tlebl 

注： 跨比为0．盯．宽跨比为2；n为板的宽度．6为板的长度。 

为了更直观地了解剪切变形带来的影响，图6示出了图4(a)荷载作用下悬臂矩形板(图3a)x；3和y= 

6的挠度分布。可见随着厚度的增加，剪切效应越来越显著。本次计算中翼缘板的厚跨比为O．267．图6显 

示了薄板理论的计算结果引起的误差。因此，应对翼缘板按厚板模型进行力学性能分析。 

2．3 应力成果分析 

三种不同支承下．翼缘板在波峰和波谷作用时的应力计算结果见表3。 

裹3 翼 板■不利内力比较 

．3 0叫啊内帆 岫 mulmmnh删 拥  mmb-~ e p-如 

2．4 毒擐特性 

2．4．1 振型分析 

表4给出了三种不同支承形式下翼缘板三个主要模态的自振频率和周期。从表4的计算结果可看出， 

不论何种支承形式，翼缘板的第一自振周期都很小，约为0．Ol一0．02 s，与波浪周期相差甚远，因此在波浪荷 

载作用下，翼缘板不会发生共振。表4的计算结果进一步表明，随着翼缘板与沉箱的连接加强，即约束条件 

由一边固定到相郐两边固定，板的第一自振周期由2．O965E一02 s减小到1．7404E一02 s。 
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(c) 6遗的挠度分布(qz=const) 

(c)Distrihutiou of deflection Cr=6 =const) 
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(b】z=~ ##(q2=const) 
(b]Distribution of deflection(|=3。#~=const) 
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(d)，=6进的柏瞳分布(口2=con目t) 

(d)Distribution of deflection驴=吼啦=caⅡst) 

凰6 挠度分布 

F ．6 D；m 0fddlect~  

囊4 三种支承形式下■孽板自■频率比较 

Tab．4 Cm~
．
=,Isen 瑚酬 fmwency 。 蜘昨 - withthree@~ emt b。曩血 ，棚— 

2．4-2 悬臂翼缘板自振周期的简化计算方法 

对于厚板振动的分析，用有限元方法计算比较复杂。为了工程方便，厚板振动频率可甩相应的薄板计算 

公式乘以厚化系数给出 ，即： 

Ⅲ ： × 

式中： 为厚板频率， 为相应薄板的频率．c 为频率厚化系数。 

(1) 

吨 吨 
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参考文献[6]并考虑厚板的影响，给出宽度为n，长度为 b，厚度为 h的悬臂板 振周期的计算公式： 

：  ㈤  

其中，n为板的宽度；D为板的刚度，D ；E弹性模量； 泊松比；̂ 厚度；m为板单位面积的质 

量，in=7h／g或m= ；y为比重；P为密度；c 为频率厚化系数。a／b=0．5，h／a=0．27时，第一振型为 

0．945 6，第二振型为0．483 90，第三振型为 0．386 07。  ̂为薄板频率系数；i为振型数，a／b=0．5时，̂。= 

3．48， 2=9．99， =21．7。 

频率厚化系数 c 的大小反映了考虑剪切变形、转动惯量等因素的厚板频率偏离薄板频率的大小，它随 

振型的阶数 n、厚跨比h／a和长宽比b／a而变化。从图7悬臂板(b／a=2， =0．167)的频率厚化系数变化 

图中可以看出，随厚跨比h／a增大， 减小；随振型阶数 n的增大，c 也减小，即厚板频率 与薄板频率 

的差别越大。从图8番臂板的基频厚化系数(即 ／ 。)随厚跨比及长宽比的变化曲线可以看出，当厚跨比 

增加时，基频厚化系数随长宽比的增加而增大，即厚板频率 与薄板频率 的差别越小。 
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图7 一n—h／a关系(b／a=2) 

Fig．7 m抽j叫d Lie~ n ．n and h／a(b／a=2) 
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图 8 一b／a—h／a关系(n：1) 

Fig．8 onBII between ．b／a and h／a 

1)本次计算中翼缘板的厚跨比为0．267，需要考虑剪切变形对翼缘板的影响，即对翼缘板应按厚板模型 

进行力学性能分析。 

2)翼缘板的三种支承形式，各有其优缺点：当采用一端固定的支承形式时，其受力明确，计算简单，构造 

简单，施y_~fg，但固端弯矩较大；当采用相邻两边一边固定一边简支时，翼缘板的受力较为有利，但需考虑 

胸墙与翼缘板的连接，增加一定的施工难度；当胸墙与翼缘板整浇时，可认为翼缘板的相邻两边固定，这种连 

接方式使作用在翼缘板上的荷载沿两个方向传递，减小了固端弯矩，对翼缘板的受力非常有利，但需在翼缘 

板上方预埋插筋，然后与胸墙整体浇注，给施工带来困难。 

3)翼缘板的白振周期较小，约为0．0l～0．02 S，与波浪周期相差甚远，动力反应很小，不会发生共振。 

4)长宽比一定时，c 随厚跨比、振型阶数 的增大而减小。当厚跨比增加时，基频厚化系数 c 随长 

宽比的增加而增大。 
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