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摘要:
 

针对当前重力式沉箱码头研究仅考虑地震或波浪单独作用而与实际情况不相符的问题,基
于开源数值计算平台 OpenSees,构建了重力式沉箱码头有限元模型,进行了地震与波浪联合作用

下的动力响应分析,并讨论了地震与相位差对沉箱位移的影响。 结果表明:仅地震作用沉箱出现了

明显的水平和竖向位移,而地震与波浪联合作用会显著影响沉箱位移的大小,具体情况与地震和波

浪之间相位差有关,在最不利和最有利相位差条件下,沉箱最大水平位移相较于仅地震作用分别增

大 37. 1%和减小 26. 9%。 因此,在沉箱码头的动力响应分析及抗震设计时,需考虑地震与波浪联

合作用下的不利情况。
关键词:重力式沉箱码头;地震与波浪联合作用;有限元模拟;动力响应;相位差
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

issue
 

that
 

current
 

research
 

on
 

gravity
 

caisson
 

wharf
 

only
 

considers
 

the
 

separate
 

effects
 

of
 

seismic
 

or
 

wave
 

actions,
 

which
 

does
 

not
 

reflect
 

actual
 

conditions,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

gravity
 

caisson
 

wharf
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

open-
source

 

numerical
 

computation
 

platform
 

OpenSees.
 

Dynamic
 

response
 

analysis
 

is
 

conducted
 

under
 

the
 

joint
 

action
 

of
 

earthquake
 

and
 

wave,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

earthquake
 

and
 

phase
 

difference
 

on
 

the
 

wharf’ s
 

displacement
 

is
 

discussed.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

wharf
 

experiences
 

significant
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

displacements
 

under
 

seismic
 

action
 

alone.
 

The
 

combined
 

effect
 

of
 

earthquakes
 

and
 

waves
 

significantly
 

influences
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

wharf’ s
 

displacement,
 

with
 

specific
 

conditions
 

depending
 

on
 

the
 

phase-
difference

 

between
 

the
 

earthquake
 

and
 

the
 

wave.
 

In
 

the
 

cases
 

of
 

the
 

most
 

unfavorable
 

versus
 

favorable
 

phase-difference
 

conditions,
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

wharf
 

increases
 

by
 

37. 1%
 

and
 

decreases
 

by
 

26. 9%,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

case
 

of
 

only
 

seismic
 

action.
 

Therefore,
 

in
 

the
 

dynamic
 

response
 

analysis
 

and
 

seismic
 

design
 

of
 

caisson
 

wharf,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

consider
 

the
 

unfavorable
 

conditions
 

under
 

the
 

joint
 

action
 

of
 

earthquakes
 

and
 

waves.
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我国是一个海洋大国,海岸线长度超过 3. 2 万 km,沿岸分布有五大港口群,港口规模居世界第一。 港口

是水陆交通运输的重要枢纽,在区域经济发展中发挥着重要作用。 码头是港口的重要组成部分,其中重力式

码头是一种常见的码头类型。 重力式沉箱码头具有结构坚固、施工快捷、节省投资、适应性强、经久耐用、抗
震性好等诸多优点,在我国港口工程中应用广泛,覆盖半数以上深水港与浅水港[1] 。

在国内外历次破坏性强震中,出现了较多重力式沉箱码头在地震中破坏或功能失效的实例,造成巨大且

无法挽回的区域甚至国家经济损失。 如 1995 年日本阪神地震中,神户港码头受到严重破坏。 神户港码头中
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90%的海工结构采用沉箱结构,震后除经过特别抗强震设计的防灾码头外,全部受到不同程度的破坏[2-4] ,其
中一些码头的水平位移和沉降量达到了惊人的 3 ~ 5 m,由于巨大的变形,码头的辅助设施也遭到了严重的破

坏。 1999 年台湾集集地震,台中港重力式沉箱码头遭到严重破坏[5-6] ,沉箱码头及周围土体出现明显位移,
地震诱发土体侧向变形,强大的侧向土压力推动码头墙体向海侧滑移,并引起地表开裂,最终导致码头墙体

倾斜和破坏。
强震中沉箱码头破坏的情况屡次出现,给港口安全带来了巨大的风险,也使得重力式沉箱码头地震安全

与震害致灾问题成为备受社会关注的公共安全问题。 震害调查与研究表明,地震作用下,码头墙体 土层体

系表现出极其复杂的动力相互作用过程。 重力式码头地震响应与土体中超孔隙水压力发展、应力 应变软

化、强度衰减演变等关系密切[6] 。
长期以来,诸多研究者通过振动台、离心机等试验,对地震作用下沉箱码头震害问题开展了一系列的研

究。 1995 年阪神地震后,Inagaki 等[2-3]通过现场冻结取样和振动台试验研究发现:沉箱的变形是震动和土中

超孔隙水压力的变化共同作用的结果,沉箱的位移随着震动强度的增大和土中超孔隙水压力的增大而逐渐

增大;同时,沉箱的变形机制不是传统简化分析中通常认为的沉箱滑动,而是与沉箱下地基土体的整体变形

相关。 Dakoulas 等[7]研究发现,地震停止时码头墙体侧向位移立刻停止,表明墙体变形主要受控于地震惯性

力。 Lee[6]利用振动台试验分析土体中不同深度的超孔隙水压力和土压力的变化模式,发现在深层土体中,
超孔隙水压力和土压力的变化主要与沉箱的转动有关,而浅层土体中超孔隙水压力和土压力的变化主要与

沉箱的水平运动有关。 Madabhushi 等[8]利用动态离心试验研究了土体液化对结构沉降的影响程度,发现即

使强震中自由场土体完全液化,结构下方土体也不会完全液化,同时由于超孔隙水压力的产生和随之而来的

结构沉降,结构下方土体将会产生一定的刚度退化。
随着计算机技术的快速发展,数值模拟在码头结构地震响应研究中得到广泛的运用。 例如:王松等[9]

针对神户港码头构建了三维计算模型,采用拟静力分析法和瞬态动力时程分析法计算了沉箱码头的位移、应
力和加速度分布系数,并进行了结构抗震验算,对比分析了两种方法计算结果的差异;丛佩文等[10] 建立了神

户港码头沉箱结构的二维模型,在地震响应分析中进一步考虑了结构与地基之间的相互作用和地震波的双

向耦合作用的影响。 数值模拟技术的应用使地震条件下沉箱 土体相互作用的研究得到进一步发展,也让研

究者开始考虑更复杂条件下的动力响应分析,如地震与波浪联合作用下的动力响应。
由于码头结构所处的海域环境,不可避免地会受到波浪的作用,会对结构产生不可忽视的影响,特别是

在地震与波浪联合作用时,结构的动力响应过程更为复杂[11-13] 。 李忠献等[14]针对地震与波浪联合作用下的

深水桥梁进行了研究,发现联合作用时的动力响应峰值并不是地震和波浪单独作用下动力响应峰值的简单

叠加,不同的波浪特征对结构的影响不同。 何晓宇等[15] 和赵秋红等[16] 分别对地震与波浪联合作用下的海

洋平台和深水桥墩进行了动力特征分析,发现地震与波浪之间的相位差对动力响应结果有较大影响。 但国

内外针对地震与波浪联合作用下重力式沉箱码头的动力响应相关研究仍相对有限。
目前国内外对重力式码头的破坏模式与失效原因已经有了较多的研究成果,但这些研究大多只考虑了

码头结构受地震荷载的作用,而忽略了长期作用在沉箱码头结构上的波浪荷载。 鉴于此,本文基于开源数值

计算平台 OpenSees,以青岛董家口某在建码头为例,建立重力式沉箱码头有限元模型,考虑地震与波浪的联

合作用进行重力式沉箱码头的动力响应分析。

1　 研究区概况

选择山东青岛董家口某码头 1 号系靠船墩的主体沉箱为研究对象。 该沉箱位于青岛市黄岛区泊里镇董家

口码头南部海域,地处鲁东南丘陵区的边缘,陆域地势北高南低,但起伏不大,为波状起伏的宽谷缓丘和波状夷

平面准平原,其地表风化残积层普遍较发育。 原地势低洼处和低丘山麓常有较厚的坡洪积物分布,冲沟及水塘

发育,地形高低不平。 研究区内海底为向南缓倾至黄海水下岸坡,底面高程在-15. 0 ~ -13. 0 m 之间,水深条件

良好,依涨落潮的不同,码头区水深一般在 10~20 m 之间变化,海底地形较为平坦,是良好的天然深水港。
根据工程勘察报告,研究区地层覆盖层主要为第四系全新统海洋沉积和上更新统残坡积,下伏基岩为崂

山阶段侵入岩体,岩性以花岗岩为主,局部可见不同程度的变质现象。 根据地质时代、成因类型、岩性特征及

其物理力学指标等划分为 3 大层,土层表面为淤泥及淤泥质土;中部以粉质黏土及黏土为主,夹有粉细砂层;
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底部为连续分布的风化花岗岩层。 码头抛石基床施工时对上部土体进行了开挖,开挖至强风化花岗岩。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area

图 2　 重力式沉箱码头有限元模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

gravity
 

caisson
 

wharf

表 1　 土层物理力学参数

Table
 

1　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

soil
 

stratum

编号 土层名称
容重 /

(kN / m3 )
黏聚

力 / kPa
内摩擦
角 / ( °) 泊松比

弹性模
量 / MPa

Ⅰ 淤泥及淤泥质土 17. 4 6 15 0. 30 12. 1
Ⅱ 粉质黏土及黏土 19. 9 20 21 0. 35 54. 3
Ⅲ 粉细砂 20. 5 0 30 0. 30 61. 4
Ⅳ 砂砾状强风化花岗岩 19. 0 25 30 0. 30 218. 9
Ⅴ 碎块状强风化花岗岩 20. 0 45 36 0. 30 325. 0
Ⅵ 中风化花岗岩 24. 0 1 200 50 0. 25 3 000
Ⅶ 抛石基床 18. 0 30 36 0. 30 200

该沉箱所在码头项目位于距海岸线约

1 km 处,与已建成码头南端相连并向西南方向

延伸,陆域布置于已建配套陆域的西北侧地块。
码头地理位置和场址地貌影像见图 1,图中红

色区域为码头项目所在位置。

2　 研究方法

2. 1　 土层模拟

采用开源数值计算平台 OpenSees 建立重

力式沉箱码头有限元模型。 模型以沉箱中心为

x 轴零点,海拔 0 m 为 y 轴零点,选择深度 50 m
内、沉箱两侧各 100 m 范围内的土体进行模拟。
图 2 为重力式沉箱码头有限元模型示意图,图
中 A ~ G 为选取的观测点,不同颜色区域代表

不同土层,土层参数见表 1,由现场原位测试、
动力触探试验和室内三轴试验等得到。

有限元模型中,对于淤泥质土、黏土等黏性

土选用 PressureIndependMultiYield ( PIMY ) 材

料[17-18]模拟,该材料的本构模型是基于多屈服

面和关联流动法则的土体模型,每个屈服面对

应的屈服准则为 Von
 

Mises 准则;对于砂层和

抛 石 垫 层 则 选 用 PressureDependMultiYield
(PDMY)材料[19-20] 模拟,该材料的本构模型是

基于多屈服面和非关联流动的土体模型,每个

屈服面对应的屈服准则为 Drucker-Prager 准

则。 两种土体本构模型在施加重力荷载时,材
料的行为是线弹性的,在随后的动态加载阶段,
应力 应变响应是弹塑性的。

两种土体本构模型使用的参数包括密度、剪切模量、体积模量、黏聚力、内摩擦角、有效围压等,直接选用

勘察报告中的参数数据,勘察报告中没有的参数则按照相应的推荐值取值。
土层采用二维四节点 quadUP 单元模拟[21] ,该单元有 3 个自由度,其中第 1、2 自由度代表位移,第 3 自

由度为孔隙水压力。 quadUP 单元是基于 Biot 多孔介质理论、双线性等参的四节点平面应变单元,基于以下

基本假设:①变形和转动较小;②土体颗粒不可压缩;③固体、流体密度不随时间和空间变化;④土体孔隙率

局部均匀且不随时间变化;⑤土体固相和液相加速均匀。 quadUP 单元主要用于模拟固 液有效应力完全耦

合材料的动态响应,能够有效计算动荷载作用下土体的变形和孔隙水压力的变化。
海平面选取重现期为 100 a 的极端高水位,水深 20. 5 m,水面位于图 2 中纵坐标 6 m 处。 土层上表面根

据相应位置的水深施加静水压力和孔隙水压力初始值,模拟海水对土体的影响。
2. 2　 沉箱结构模拟

大量的震害实例[2,5] 表明,沉箱码头的破坏主要是沉箱及下部土体整体发生位移,而非沉箱结构本身发

生破坏,所以数值模拟时对沉箱结构进行简化,沉箱与基床之间采用共用节点的方式连接,忽略沉箱内部的

结构,将沉箱和箱内部填料视为一个整体。 沉箱整体采用弹性材料进行模拟,容重取 22. 0 kN / m3,弹性模量

为 30 GPa,泊松比取 0. 20。
2. 3　 波浪作用模拟

本文仅考虑波浪对沉箱的作用,由于码头所在地区主要受来自东侧的波浪作用,西侧的波浪很小,故在

数值模拟时仅在沉箱东侧施加波浪荷载。 对于垂直作用在沉箱侧面的波浪荷载,使用基于微幅波的规则波
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浪力计算方法进行计算。 微幅波理论假定理想流体是没有黏性的,并且不可压缩,流体质点的运动没有旋转

运动[22] 。 微幅波理论是各种波浪理论中最基本的理论,具有简单性和易行性等特点,能够满足实际工程需

要,因此目前仍被工程界广泛用于解决各类实际问题[23] 。
根据 JTS145—2015(2022 版)《港口与航道水文规范》并查阅相关文献[24] ,使用青岛小麦岛观测站重现

期 50 a 的波浪参数建立微幅波波面方程。 该波浪周期 T = 10. 2 s,计算波高使用有效波高 H1 / 3 (H1 / 3 =
4. 97 m)。 通过微幅波理论可以得到波面方程:

η(x,t) = 0. 5Hcos(kx - ωt) (1)
式中:η 为波面高度;t 为时间;H 为波高,使用有效波高 H1 / 3 进行计算;k 为波数,k = 2π / L,L 为波长;ω 为圆

频率,ω= 2π / T。
微幅波理论中波长与周期存在以下关系:

L = (gT2 / 2π)tanhkd (2)
式中:g 为重力加速度,取 9. 8 m / s2;d 为水深。

通过波数和波长的不断迭代,求出波数 k= 0. 050,波长 L= 125. 5 m。
波浪荷载采用 MacCamy-Fuchs 绕射理论进行求解[22-23] 。 根据绕射理论,任意高度处沿波浪方向的波压力为

fx( z) = 2ρgH
k

coshkz
coshkd

 

Acos(ωt - α) (3)

式中:fx( z)为波压力函数;ρ 为水的密度;z 为沉箱上任一点的高度;A 为与相对桩径有关的参数,经查表得

A= 1. 64;α 为相位常数。
最后通过对沉箱任意高度上的波压力函数 fx( z)进行积分,可得沉箱上对应区域的波浪力 Fx:

Fx = ∫fx( z)dz (4)

　 　 模拟计算时,将沉箱所受波浪荷载按照模型上网格所在高度进行划分,并根据波浪荷载在沉箱上的分布

规律[25] ,求解出各高度区域沉箱中心位置宽度为 1 m 范围内受到的波浪荷载(表 2),并施加在相应节点上。
波浪荷载在沉箱上的分布情况见图 3。

表 2　 波浪荷载参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

wave
 

loads

沉箱高度 / m 节点编号 波浪荷载 / kN 沉箱高度 / m 节点编号 波浪荷载 / kN 沉箱高度 / m 节点编号 波浪荷载 / kN
-14. 5 ~ <-14 1090 11. 039 -8 ~ <-7 1097 23. 447 -1 ~ <0 1104 27. 726

-14~ <-13 1091 22. 105 -7 ~ <-6 1098 23. 872 0 ~ <1 1105 28. 601
-13~ <-12 1092 22. 188 -6 ~ <-5 1099 24. 356 1 ~ <2 1106 29. 547
-12~ <-11 1093 22. 327 -5 ~ <-4 1100 24. 902 2 ~ <3 1107 30. 568
-11~ <-10 1094 22. 521 -4 ~ <-3 1101 25. 510 3 ~ <4 1108 31. 665
-10 ~ <-9 1095 22. 772 -3 ~ <-2 1102 26. 183 4 ~ <5 1109 32. 842
-9~ <-8 1096 23. 081 -2 ~ <-1 1103 26. 920 5 ~ 6 1110 34. 101

图 3　 波浪荷载分布

Fig. 3　 Wave
 

load
 

distribution
图 4　 基底输入地震动

Fig. 4　 Earthquake
 

ground
 

motion
 

input
 

at
 

base

2. 4　 地震动的确定和输入

为使模型在地震作用下表现出明显的变形特性和非线性特性,模型基底地震动应采用相对较高的峰值

加速度,因此选取了 Northridge 地震中 Rinaldi 台站记录的 S48W 分量。 考虑土层对地震波传播的影响,在数

值模拟中,将地表记录的地震动幅值缩小一半作为基底输入地震动,如图 4 所示,其峰值加速度为 0. 445g,
输入采用均匀基底激励的方式[26] 。
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2. 5　 数值模拟步骤

步骤 1　 自重弹性状态分析。 此时模型采用约束边界,对边界处土体的水平位移进行约束。 该步骤中

PIMY 和 PDMY 材料处于初始线弹性阶段,进行初始状态分析,确保形成非零应力场和零位移场。
步骤 2　 自重塑性状态分析。 将 PDMY 和 PIMY 材料由弹性状态转为塑性状态,此时材料的偏应力 应

变响应表现为弹塑性,对模型进行塑性状态分析。
步骤 3　 动力响应分析。 共进行两种情况的动力响应分析:第一种情况仅进行地震响应分析,此时去除

原有边界条件,在模型两侧边界外建立具有相同土层特征的自由场边界,使用等效自由度约束将模型边界与

自由场边界土层单元相连接,输入水平方向地震动进行地震响应分析。 第二种情况为考虑地震与波浪联合

作用的动力响应分析,先在沉箱侧面相应节点上施加简谐波浪荷载,然后重复地震响应分析的步骤。
数值模拟时利用 Newmark 型的单步预测多校正方案对有限元矩阵方程进行时间积分,时间积分参数在

静力分析阶段使用 γ= 1. 5、β= 1,在动力分析阶段使用 γ= 0. 6、β = 0. 302 5。 对于每个时间步,使用 Krylov 子

空间加速的改进牛顿 拉弗森法进行求解[26-27] 。

3　 计算结果与分析

3. 1　 地震前沉箱 土层体系响应

3. 1. 1　 位移响应云图

图 5 为地震前位移响应云图,可以看出沉箱及其周围土体均产生了不同程度位移。 施加重力作用后,沉

图 5　 地震前位移响应云图

Fig. 5　 Displacement
 

response
 

contour
 

before
 

shaking

图 6　 地震前应力响应云图

Fig. 6　 Stress
 

response
 

contour
 

before
 

shaking

箱产生了向右和向下的位移,和以沉箱底部为中心的转动。
在沉箱左侧,下部持力层主要为碎块状强风化花岗岩,其力

学特性相对较好,沉箱在此处的沉降量较小,仅为 0. 7 mm 左

右。 在沉箱右侧,下部持力层为砂砾状强化风化花岗岩层,
力学性质相对薄弱,沉降为 3 mm 左右。 两侧沉降量的差异

是导致沉箱转动的主要原因。
水平方向上,沉箱顶部发生了向右 4 mm 左右的水平位

移,这一水平位移一部分是由于不均沉降引起的沉箱转动导

致的,另一部分是由于沉箱下部土体整体向右下滑移所导致

的,由滑移导致的位移约为 0. 9 mm。 土体的最大竖向位移

发生在沉箱右下角相邻的抛石基床中,最大位移约为 3 mm;
土体的最大的水平位移则发生在沉箱右侧的抛石基床底部,
最大位移约为 0. 16 mm。
3. 1. 2　 应力响应云图

图 6 为地震前应力响应云图,可以看出土中的水平和竖

向应力随土层深度的增加而增大,这主要是受到土体自重作

用的影响。 同时,可以发现沉箱底部土体中的等应力线明显

向上凸出,这说明沉箱的重力作用对沉箱底部土体中的应力

分布产生了很大的影响,使土体中的应力较其他相同深度位

置有明显增大。 土体中剪应力则集中分布在沉箱底部两侧

土体中,以沉箱为中心呈对称分布。 土中最大竖向应力出现

在沉箱底部角点处的土体中,约 700 kPa。 土体中剪应力最

大值同样位于此处,约为 200 kPa。 这是由于沉箱的重力作

用使沉箱底部角点处土体受到了较大的剪切作用。
3. 2　 地震后沉箱 土层体系响应

3. 2. 1　 位移响应云图

地震后沉箱结构和周围土体发生了一定程度的变形,
图 7 为地震后位移响应云图(为更直观反映沉箱和土体的位
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图 7　 地震后位移响应云图

Fig. 7　 Displacement
 

response
 

contour
 

after
 

shaking

图 8　 地震后应力响应云图

Fig. 8　 Stress
 

response
 

contour
 

after
 

shaking

移情况,图 7、8、11 中的轮廓变形都较实际放大了 10 倍)。
地震后沉箱出现了更为明显的向右侧和下侧的位移,在沉箱

顶部的位移达到了 0. 30 m。 与地震前相同,该位移仍主要

由沉箱的转动以及土体的滑动两部分构成。 沉箱由于两侧不

均匀沉降发生了明显的转动,由图 7 可以看出沉箱右侧沉降

较大,达到了 0. 28 m,而左侧沉降量仅为 0. 17 m。 由此可以计

算出沉箱顶部由于沉箱转动产生的水平位移约为 0. 14 m。
地震后沉箱底部土体在沉箱重力作用及地震荷载影响

下出现了较大的向右侧的滑移,中心处最大位移达到了

0. 28 m;沉箱也随底部土体的滑移产生了较大水平向位移,
约为 0. 16 m。 从以上分析可以看出,模型中重力式沉箱码

头的破坏并不单一由不均匀沉降引起,同时还受沉箱底部土

体的整体滑移影响,两者在沉箱的位移中均起到了相当重要

的作用。
3. 2. 2　 应力响应云图

图 8 为地震后应力响应云图,可以看出地震后模拟范围

内距沉箱较远处土体中的应力分布情况较地震前并无明显

变化,说明沉箱的地震响应并未影响到边界处土体,同时表

明模型模拟范围选取合理。
由图 8 可见,沉箱底部土体中水平和竖向应力的等应力

线变得曲折,说明地震后沉箱底部土体中应力分布发生变

化,可能是由于土体在响应过程中受到了扰动,土体中的土

骨架进行了一定程度的重组。 但是,土体应力的整体数值与

地震前相比无明显变化,说明地震后土体的承载力未发生明

显变化。 土体中最大剪应力出现在沉箱底部承载层与下层

分界处,最大值约为 220 kPa。 由图 8 还可看出,地震后沉箱

结构底部角点处出现明显的应力集中现象,但远不足以使沉

箱结构本身产生破坏。

图 9　 沉箱上 A 点位移

Fig. 9　 Displacement
 

at
 

point
 

A
 

of
 

the
 

caisson
图 10　 土层中不同位置的水平位移

Fig. 10　 Horizontal
 

displacement
 

at
 

different
 

locations
 

of
 

soil

3. 2. 3　 沉箱与土层位移时程响应

为了进一步分析地震过程中沉箱的位移变化情况,选择沉箱上 A 点(图 2)对沉箱的位移进行分析。
图 9 为沉箱地震作用下的水平和竖向位移时程曲线,可以看出沉箱最大水平位移发生在地震后 3. 13 s,其最

大值为 0. 38 m;竖向位移则呈现出随时间增加而增大并最终趋于平稳的趋势,最终稳定在 0. 29 m。 与基底

输入地震动(图 4)相比,当地震加速度第一次出现峰值时,沉箱开始出现较大程度的变形,这主要与地震动

中存在较大脉冲有关。
为了考察土体的侧向位移,选定土层内典型位置(图 2 中 B ~ G 点)进行分析,图 10 为土层中不同位置
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的水平位移时程曲线。 与沉箱在 3. 13 s 到达最大位移不同,沉箱底部土体的水平位移则在 3. 13 s 后的一段

时间内继续增大,并最终趋于稳定。 同时,土层内位移的突然增大与输入地震动中存在较大脉冲相关。 B、C
两点位于沉箱角点的正下方,可以看出,沉箱右侧土体的水平位移明显大于左侧。 这是由于沉箱在地震中出

现向右侧的倾斜,沉箱对右侧土体产生挤压,使其出现了更大的水平位移。 D、E 两点位于沉箱两侧约 25 m
处,与 B、C 两点相比,水平位移明显减小。 F、G 两点位于沉箱两侧 50 m 处,此处土体位移更进一步减小。 可

以看出,随着距沉箱距离的增大,土体的水平位移的逐步减小,说明地震响应中沉箱的重力作用是导致土体

发生位移的主导因素。

图 11　 不同时刻的沉箱位移

Fig. 11　 Displacement
 

of
 

the
 

caisson
 

at
 

different
 

times

为了进一步考察沉箱 土层体系变形,选取地震中两

个典型时刻进行比较。 图 11 反映了地震前沉箱位移最

大时刻和地震后沉箱 土层体系变形情况,可以看出沉箱

最终位移时刻与最大位移时刻相比,水平位移减小,竖向

位移增大,倾斜角度有所减小。 土体的变形主要发生在

沉箱底部 15 m 和两侧 25 m 内的一个倒梯形范围内,这
一范围内土中大部分区域的变形在沉箱达到最大位移后

继续增大。 而在这区域之外的土体,在沉箱达到最大位

移后未发生明显变化。
3. 3　 考虑波浪相位差影响的动力响应分析

由于现实中地震开始时刻是随机的,对应的波浪状态也存在多种可能,因而需要考虑地震与波浪之间的

相位差对地震与波浪联合作用的影响。 将地震开始视为 0 时刻,则波浪的相位可能在 0 ~ 2π 之间变化,波浪

相位的不同直接影响波浪对沉箱的作用力。 因此在考虑地震与波浪联合作用时,需要分析地震与波浪间相

位差对动力响应结果的影响。
选择地震与波浪之间相位差以 π / 6 为间隔的 12 种情况进行分析。 由于波浪荷载对于沉箱结构的竖向

位移影响较小,因此主要分析沉箱上 A 点的水平位移变化。 图 12 为不同相位差下沉箱水平位移较无波浪

时沉箱水平位移的差值,可以看出,不同相位差下波浪荷载对沉箱水平位移的影响有很大不同,既有可能使

位移增大,也可能使位移减小。

图 12　 不同相位差下沉箱水平位移

Fig. 12　 Horizontal
 

displacement
 

under
 

various
 

phase
 

differences

图 13　 不同波浪条件下沉箱水平位移

Fig. 13　 Horizontal
 

displacement
 

of
 

caisson
 

at
 

different
 

wave
 

conditions

　 　 在本文地震和波浪情况下,相位差在 0 ~ π / 3 和 3π / 2 ~ 2π 时,
波浪荷载的作用表现为减小沉箱的水平位移;在 π / 2 ~ 4π / 3 时表

现为增大沉箱的水平位移。 当地震与波浪之间相位差为 2π 时

(即相位差为 0 时),波浪荷载的作用使沉箱的水平位移最终减小

了 0. 10 m,为 12 种相位差中最有利于沉箱稳定的情况。 当相位差

为 5π / 6 时,沉箱的水平位移最终增大 0. 13 m,为最不利情况。 由此

可见,在进行沉箱码头地震与波浪联合作用动力响应分析时波浪作

用会对沉箱码头的水平位移产生较大影响,在进行重力式沉箱码头

的抗震设计时也应尽量考虑波浪作用的影响。
图 13 为最不利相位差、最有利相位差和不考虑波浪荷载情况
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下沉箱码头 A 点的水平位移时程对比,可以看出,在不同波浪条件下沉箱水平位移的变化规律与不考虑波

浪荷载时大致相同,说明在本次模拟中地震仍是影响沉箱水平位移的主导因素,波浪荷载起到次要影响。 比

较 3 种情况下的最大水平位移,在最不利相位差下,沉箱的最大水平位移相较于不考虑波浪荷载增大了

37. 1%;在最有利相位差下,沉箱的最大水平位移则减小了 26. 9%。 由此可见,在进行地震与波浪联合作用

动力响应分析时,地震与波浪之间相位差会对沉箱码头的水平位移产生较大影响,在进行考虑波浪荷载的抗

震设计时也应考虑地震与波浪之间相位差的影响。

4　 结　 论

a.
 

地震后,沉箱发生了明显的水平和竖向位移,沉箱底部土体出现不均匀的竖向变形,同时出现明显的

水平位移,持力层发生应力重分布。
b.

 

在地震与波浪荷载联合作用下,波浪荷载会对沉箱的位移产生明显影响。 因此在进行沉箱码头的动

力响应分析及抗震设计时,应尽量考虑波浪荷载影响。
c.

 

在地震与波浪荷载联合作用下,地震与波浪之间的相位差变化会对沉箱的位移产生明显影响。 在最

不利相位差下,沉箱的最大水平位移相较于不考虑波浪荷载增大了 37. 1%,在最有利相位差下,沉箱的最大

水平位移则减小了 26. 9%,影响显著。 因此,在进行考虑波浪荷载的重力式沉箱码头抗震设计时,也应考虑

地震与波浪之间相位差的影响。
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