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摘要    首次将随机波浪荷载应用于圆沉箱防波堤的动力分析, 并将其动力运动

过程分为摇摆和摇摆-滑移运动两种运动模态. 引入了控制侧向滑移的阻滑板-阻
尼器系统, 提出了一种新的摇摆-滑移动力分析模型, 建立了相应的运动方程. 根
据圆沉箱结构的特点提出了附加质量等动力参数的计算公式以及新的地基刚度

系数转换关系. 利用 Fortran 语言环境编写程序, 按此动力模型和方法对工程实例

进行计算, 计算结果表明了本模型和方法对随机波浪荷载作用下圆沉箱防波堤动

力响应的数值求解的可行性和有效性.  

关键词    圆沉箱  防波堤  随机波浪  动力响应  数值模拟 

防波堤主要承受波浪、潮、流以及地震等动荷载的作用, 其中波浪是其主要控制荷载, 其

受力状态、工作机理或是破坏形式都具有十分明显的随机动力学特性. 传统的拟静力设计方法

是不完备的, 因此采用在随机波浪荷载作用下, 进行波浪—防波堤—地基相互作用的瞬态动

力特性的研究十分必要. 特别是随着港口经济的发展, 港口建设日益向深水化、大型化方向发

展, 深水恶劣的海洋环境对防波堤设计理论和计算方法提出了新的、更高的要求, 建立新的更

为科学、合理的防波堤动力设计理论和计算方法是必然趋势, 由此近年来防波堤的动力分析引

起了人们的普遍关注. 
现阶段的防波堤动力响应研究主要集中在矩形沉箱防波堤在冲击波作用下的动力响应分

析. 早在 1965 年日本Hayashi[1]曾提出过简单的矩形沉箱防波堤动力计算平面弹簧模型, 把地

基等效为一个弹簧, 而沉箱被弹簧所支撑, 并假设沉箱的底部没有水平运动. 1994 年Oumeraci
和Kortenhaus[2]提出了矩形防波堤动力分析弹簧-阻尼平面模型. 王元战 [3]将矩形沉箱防波堤考

虑为一个能产生滑移、弹性振动和绕前趾和后踵摇摆运动的刚性体, 用弹簧-阻尼器系统模拟

地基作用. 本文主要针对圆沉箱防波堤在随机波浪荷载作用下的动力响应进行研究, 提出了
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一种新的摇摆-滑移动力模型, 并根据圆沉箱结构的特点提出了附加质量等动力参数的计算公

式及新的地基刚度系数转换关系, 最后以某港防波堤工程中的圆沉箱岛堤为例进行计算分析, 
并与规范中的拟静态设计方法作了比较, 从中得到了一些有益的结果.  

1  圆沉箱防波堤的动力计算模型 
圆沉箱防波堤无论其截面形状、边界条件或沿防波堤轴向的波浪荷载分布均与矩形沉箱

结构防波堤不同. 为此, 建立圆沉箱防波堤的动力模型将以整个圆沉箱作为研究对象, 作用于

筒体的波浪荷载将以合力形式作用在其中心线上. 其动力计算模型如图 1 所示, 针对非刚性体

基床的特点, 采用弹簧-阻尼器模拟地基的摇摆效应, 并在侧向用阻滑板-阻尼器模拟结构的水

平滑移效应.  

 

图 1  圆沉箱防波堤的动力计算模型 

结合沉箱结构沿基底滑移的滑移力与静摩阻力间的关系, 圆沉箱可出现如下两种运动模

态: (ⅰ) 当水平滑移力(波浪力和惯性力)小于防波堤系统静摩阻力时, 圆沉箱滑移效应由如图

1 中的静摩阻力系统 xf (阻滑板)和阻尼系统 xc 组合作用, 圆沉箱不产生任何滑移, 筒体只产生

以筒底纵向轴线 CD 为中心的摇摆运动, 此时为摇摆运动模态; (ⅱ) 当水平滑移力大于静摩阻

力时, 阻滑板失效, 基床水平抗力达到极限, 作用在圆沉箱底的水平力等于基底的静摩阻力, 
圆沉箱产生水平位移, 结构系统出现摇摆-滑移运动模态. 沉箱与抛石基床间静摩阻力系数 xf

一般取为 0.5~0.55.  

2  圆沉箱防波堤动力系统的运动方程及其求解 
多自由度结构动力系统的运动方程为 

 ( ),+ + =Mu Cu Ku F t  (1) 

式中 M, C和 K分别为结构动力系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵; u, u和 u分别为结构

动力系统的位移、速度和加速度向量; Mu称为惯性力, Cu称为阻尼力, Ku称为弹性力, 
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( )F t 为结构动力系统所受随时间变化的外力.  

在随机波浪力作用下, 圆沉箱的水平滑移力为 
 s ( ) ( ) ( ) ( ),x GF t P t m x t H m tϕϕ= − −  (2) 
式中 xm 和 mϕ 分别为圆沉箱结构系统滑移运动和摇摆运动的总有效质量; GH 为结构重心到基

床顶面的垂直距离; ( )x t 和 ( )tϕ 分别为滑移运动和摇摆运动加速度; ( )P t 为作用在圆沉箱上

的随机波浪力.  
上述圆沉箱结构防波堤系统的两种运动模态其运动方程可分别表述如下: 
1) 摇摆运动模态 
当水平滑移力小于圆沉箱结构系统的静摩阻力时, 即 

 s u( ) ( ( ))xF t f mg P t< −  (3) 

时, 圆沉箱无滑移, 只存在摇摆运动, 亦即以筒底纵向轴线 CD 为中心的转动, 由于摇摆角很

小, 摇摆运动造成的筒底水平位移可忽略不计, 此时圆沉箱结构的动力系统属单自由度问题, 
运动方程可以表述为 
 ( ) ( ) ( ) ( ).CDJ t c t k t M tϕ ϕϕ ϕ ϕ+ + =  (4) 

上述各式中: xf 为圆沉箱结构系统的静摩阻力系数; cϕ 和 kϕ 分别为圆沉箱结构系统的转动阻

尼系数和转动刚度; ( )tϕ 和 ( )tϕ 分别为圆沉箱结构系统的转角位移和转角速度; CDJ 为圆沉箱

结构系统相对筒底纵向轴线 CD 的转动惯量; ( )M t 为作用在圆沉箱上的随机波浪力所产生的

相对筒底中心的外力矩(包括浮托力的作用). 
2) 摇摆-滑移运动模态 
当水平滑移力大于圆沉箱结构系统的静摩阻力, 即 

 s u( ) ( ( ))xF t f mg P t−≥  (5) 

时, 圆沉箱在摇摆运动的同时还存在滑移运动, 此时圆沉箱动力系统为双自由度结构体系, 其
运动方程为 

 u( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
x G x x

G x CD

m x t H m t c x t P t f mg P t

H m x t J t c t k t M t
ϕ

ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ

+ + = − −⎧⎪
⎨ + + + =⎪⎩

 (6) 

式中 xc 和 xk 分别为圆沉箱结构系统滑移运动的阻尼系数和水平刚度; x(t)和 ( )x t 分别为圆沉

箱结构系统滑移运动的位移和速度. 此时由方程(6)计算出的水平位移较大, 防波堤已滑移破

坏.  
以上圆沉箱结构各运动模态的运动方程可采用一般的模态叠加法或直接积分法求解. 由

于方程组自由度较少, 采用四阶 Runge-Kutta 方法将更为简便. 由此可计算出在随机波浪荷载

作用下圆沉箱结构防波堤位移、速度、加速度的动力响应, 圆沉箱水平滑移力的时程曲线也可

由方程(2)求得.  

3  圆沉箱防波堤动力系统中的动力参数 
上述运动方程的求解, 关键在于结构系统动力参数的取用, 主要包括结构动力系统的各

有效质量、刚度系数和阻尼系数.  
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3.1  有效质量 

一般说来, 圆沉箱结构防波堤系统的有效质量包括 3 个部分, 即圆沉箱结构质量、附加土

质量和附加水质量.  

3.1.1  附加水质量 

防波堤在波浪荷载作用下产生的动力效应必将影响附近水体的运动. 在计算结构物的动

力响应时, 必须包括这部分水体的质量, 即附加水质量, 它在很大程度上依赖于水下物体的几

何形状.  
根据二维势流理论 [2]可计算出圆形截面物体不同运动模态下的附加水质量的计算公式为 

 2
w w w0.369xm d Dρ=   (滑移运动模态), (7) 

 2
w w w0.148m d Dϕ ρ=   (摇摆运动模态), (8) 

式中 wρ 为水体的密度; wd 为距筒底的水深; D 为圆沉箱直径. 

3.1.2  附加土质量及其转动惯量 

(ⅰ) 摇摆运动 
利用弹性半空间理论可得到低频率强迫力作用下刚性圆盘摇摆运动时的附加土体转动惯

量Ja
[4], 并可推出其摇摆运动时的附加土体有效系数α, 由此可获得摇摆运动时的附加土体有

效质量 a ,m ϕ  分别如下所示:  

 
5

a a 00.64 (1 ) ,
2
DJ ρ ν⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (9) 

0

0.764 ,
1

α
ν

=
−

 

 
3

a a
0

0.509 π ,
1 2

Dm ϕ ρ
ν

⎛ ⎞= ⎜ ⎟− ⎝ ⎠
 (10) 

式中 aρ 为基床土体水下饱和密度; 0ν 为地基土体的 Poisson 比.  

由上所述, 圆沉箱摇摆运动的总有效质量 mϕ 和绕筒底纵向轴线 CD 的总转动惯量 CDJ 分

别为 
 w a ,sm m m mϕ ϕ ϕ= + +  (11) 

 s w a ,CDJ J J J= + +  (12) 

式中 sm 为圆沉箱结构系统的有效质量; sJ 为圆沉箱结构系统的转动惯量; wJ 为附加水体的

转动惯量, 2 2
w w (0.44 0.69 ),J m H Dϕ= +  其中  H 为圆沉箱水下高度; aJ 为圆沉箱结构在摇摆

运动时的附加土体转动惯量.  
(ⅱ) 滑移运动 
滑移运动对地基土的扰动是由于上部结构与基床间的滑移力超过静摩阻力造成的, 防波

堤滑移运动对基床的扰动土体的有效质量与防波堤与基床间的摩阻力成正比, 摩阻力越大, 
基床扰动土体越多. 在低频率强迫力作用下刚性圆盘滑移运动时的附加土质量为 [4] 
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 3
a a 00.095 /(2 ),xm Dρ ν= −  (13) 

则圆沉箱防波堤系统滑移运动总有效质量为 
 s a w .x x xm m m m= + +  (14) 

3.2  阻尼系数  

直立式防波堤滑移运动和摇摆运动阻尼比通常取 0.1 ~ 0.15,x ϕξ ξ= =  相应的滑移运动和

摇摆运动的阻尼系数分别为 2x x x xc m kξ= ⋅ 和 2 .CDc J kϕ ϕ ϕξ= ⋅  

3.3  地基刚度系数 

在防波堤动力分析计算中需考虑防波堤基床水平刚度系数kx、垂直刚度系数ky和转动刚度

系数kϕ. 水平刚度系数kx和垂直刚度系数ky分别指当基础沿水平向或沿垂向产生单位位移时整

个基础底面上所受的地基反力的合力. 而转动刚度系数kϕ
[5]是指当基础发生单位转角时, 基础

底面所受竖向反力合成的一力偶.  
应用地基刚度系数的概念, 各地基刚度系数可分别表述如下 [5]:  

 ,x xk k A′=   ,y yk k A′=   ,k k Iϕ ϕ′=  (15) 

式中 A 为基础与地基的接触面积; I 为基础与地基的接触面积对转动中心轴的二阶矩; 地基各

单位刚度系数 xk ′ , yk ′ 和 kϕ′ 是土壤和基础特性的函数, xk ′ 和 yk ′ 分别为当基础沿水平向或竖向

产生单位位移时单位基础底面上所受的地基反力, kϕ′ 为基础与地基的接触面积相对转动中心

轴的单位二阶矩对应的地基反力偶.  
现阶段计算地基单位面积垂直刚度系数 yk ′ 的公式较多, 针对圆沉箱防波堤可采用Vessic

公式计算 [6] 

 0
2
0(1 )y

E
k

D
χ

ν
′ =

−
, (16) 

式中 χ 为与地基土体特性和基础尺寸和特性有关的基底特征系数, 

4
012 2
0 h

0.65  ,
(1 )

E D
E J

χ
ν

=
−

 

针对圆柱体一般取 0.4 0.9χ = ～ [6], E0 为地基土体变形模量, Eh为沉箱底的弹性模量, J为沉箱底

面相对转动中心轴的惯性矩. 单位面积水平刚度系数按实验结果一般可取 0.5x yk k′ ′= [4,7].  

现假定地基为弹性地基, 同时在基础受力后仍保持与地基接触的原则, 由此可推导出单

位转动刚度系数 kϕ′ 与垂直刚度系数 yk ′ 之间的关系. 对于圆形基础如图 2 所示, 基础绕 y 轴转

动一小角度φ 时, 基础底面所受地基竖向反力形成一力偶, 对圆面积积分并由 kϕ 的概念得 

 
  π / 2

 0  0
4 ( cos  tan ) cos  d d ,

R
yk k r r r rϕφ θ φ θ θ′= ∫ ∫  (17) 

经计算得 

 
4tan π .

4y
Rk kϕ

φ
φ

′=  (18) 
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图 2  圆形基础转动断面图 

 
因防波堤转动角度一般不允许超过 1.15°[8], 其值很小, 因此 tan ,φ φ≈  又因圆形基础 

4π
4
Rk k I kϕ ϕ ϕ′ ′= = , 

可得 
 yk kϕ′ ′= . (19) 

同理对矩形防波堤进行推导也可获得相同结果, 即地基单位转动刚度系数 yk kϕ′ ′= [9].  

为验证此比例关系, 现取单位厚度

刚体长B=15 m, 高H=13 m, 受外力矩作

用下只做摇摆运动, 其随时间变化的外

力矩如图  3 所示 , 其运动方程为 (4)式 . 
分别按两种模型考虑, 一种地基刚度系

数考虑为转动刚度系数 kϕ , 如图 4 所示, 

取 yk kϕ′ ′= , 即 3 /12,yk k Bϕ ′=  采用四阶

Runge-Kutta方法求解运动方程式(4), 获
得刚体顶水平位移动力响应; 另一种是

利用大型有限元通用软件 ANSYS, 用竖

向弹簧模拟地基 , 建立模型进行计算 , 
如图 5所示, 单个弹簧系数取为 /y yk k B n′= , n为模型中的弹簧个数. 此两模型除地基刚度系数

取法不同外, 其他参数完全相同, 理论上, 当两种模型所受外力距  M(t)相同时, 两模型计算出

的结构位移响应应该是相同的.  
对两模型进行计算, 其结果比较如图 6 所示. 从图中可看出, 两种模型计算出的刚体顶水

平位移时程几乎完全重合, 这说明 yk kϕ′ ′= 是合理的. 文献[7]中推荐矩形沉箱防波堤摇摆运动

时取 2 yk kϕ′ ′= , 现取 2 yk kϕ′ ′= , 即 32 /12yk k Bϕ ′= , 其他参数不变, 采用四阶 Runge-Kutta 方法对

地基转动刚度系数模型求解水平位移, 同地基竖向弹簧模型 ANSYS 计算结果比较, 如图 7 所

示. 从图中可看出, 取 2 yk kϕ′ ′= 的计算结果与 ANSYS 计算结果相差太大, 此推荐系数针对弹

性地基是不合理的. 

 
图 3  刚体所示外力矩时程曲线图 
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图 4  Runge-Kutta 法计算的地基转动刚度系数模型 图 5  由 ANSYS 计算的地基竖向弹簧模型 

 

 
图 6  yk kϕ′ ′= 地基转动刚度系数模型与地基竖向弹簧模型刚体顶水平位移动力响应比较 

 

图 7   2 yk kϕ′ ′= 地基转动刚度系数模型与地基竖向弹簧模型刚体顶水平位移动力响应比较 
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4  圆沉箱防波堤摇摆-滑移动力模型的响应分析 
图 8 为某港圆沉箱防波堤岛堤断面图, 其结构尺寸和相关动力参数如图 8 和表 1 所示. 

 

 

图 8  某港圆沉箱防波堤岛堤结构断面图 
 

表 1  相关动力计算参数 
有效质量/103 kg 与 
转动惯量/103 kg·m2 

阻尼与地基刚度 其他参数 

mϕ 5644 kϕ/kN·m·rad−1 7.9×106 fx 0.52 β 0.55 
JCD 587387.1 cϕ/kN·s·m 6.46×105 E0/MPa 40 ξx, ξϕ 0.15 
mx 5045.5 cx/kN·s·m−1 1.033×104 v0 0.31 HG/m 9.1 

 
依照某港圆沉箱设计高水位+5.45 m, 50 年一遇H1%=5.6 m, T1% = 9.5 s的波浪要素, 根据大

圆柱体结构上随机波浪荷载传递函数 [10], 编制计算作用于圆沉箱上的随机总波浪力时程以及

相应的筒底处总外力矩时程, 分别如图 9 和 10 所示. 其最大波力如图 9 所示, 为 12004.6 kN, 
与模型试验实验值 10976.9 kN相近, 由规范拟静态方法求得最大波力为 13382.47 kN.  

 

 

图 9  作用在圆沉箱防波堤上的总波浪力时程图 
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图 10  作用在圆沉箱防波堤筒底处的总外力矩时程图 

 
由于结构尺度较大, 随机波浪荷载产生的最大滑移力未超过静摩阻力, 圆沉箱防波堤只

发生摇摆运动, 通过方程的求解, 可得到相关位置的位移、转角及其速度、加速度等响应时程

图, 现给出摇摆运动下的转角时程图与筒顶处的水平位移时程图, 如图 11 和 12 所示. 其最大

转角为 0.94°, 发生在 148.7 s时刻. 由摇摆运动产生的在筒顶处的最大水平位移为 213.6 mm; 
圆沉箱前趾处的最大竖向位移为 134.7 mm, 采用规范拟静力方法的计算值为 161.64 mm, 小于

港口工程技术规范最大位移要求 [11], 与已建成的此港圆沉箱防波堤实际情况甚为符合. 随机

波浪力属低频率荷载, 其频率范围主要在 0.1~0.2 Hz, 而防波堤结构最小自振频率通常比波浪

频率大较多, 一般不会发生共振现象. 

 

图 11  圆沉箱转角响应时程图 
 
为了验证和模拟本模型摇摆-滑移运动模态的动力现象, 将圆沉箱直径减少到 11 m, 波浪

荷载要素不变, 波浪力根据圆沉箱直径变化而变化, 在 148 s附近, 滑移力超过了静摩阻力, 圆
沉箱结构出现摇摆-滑移运动模态, 筒体水平滑移和筒顶处总水平位移响应时程如图 13 和 14
所示. 圆沉箱水平滑移累计为  112.5 mm, 前趾处的最大竖向位移为  190.4 mm, 最大转角为

1.49°, 筒顶总水平位移最大达到了  445.3 mm, 由于水平滑移和筒前趾沉降过大, 超过了港口
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工程技术规范中防波堤的最大位移要求, 防波堤系统破坏.  

 

图 12  圆沉箱筒顶水平向位移响应时程图 
 

 

图 13  出现摇摆-滑移的圆沉箱筒体水平滑移时程图 
 

 

图 14  出现摇摆-滑移的圆沉箱筒顶总水平位移时程图 
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从以上的计算结果与分析可以看出本模型以及相应的计算方法与程序是符合防波堤的破

坏规律的, 与实际工作状况甚为吻合.  

5  结论 
(ⅰ) 本文提出了圆沉箱防波堤在随机波浪荷载作用下的瞬态动力分析模型, 其动力过程

可分成两种运动模态: 摇摆、摇摆-滑移运动模态. 同时引入了侧向阻滑板-阻尼器的模型体系, 
推导出了各运动模态的动力方程. 同时根据圆沉箱防波堤系统的特点, 提出了其附加有效质

量等动力参数计算公式以及新的地基刚度系数 kϕ′ 与 yk ′ 的转换关系, 为圆沉箱防波堤系统动力

响应计算提供了良好的参数条件.  
(ⅱ) 本模型和方法结合大圆柱体随机波力荷载传递函数方法编制了相关计算程序, 通过

确定波浪要素、结构型式与尺度, 可直接对随机波浪荷载作用下圆沉箱防波堤的动力响应进行

数值模拟, 能确定出作用在防波堤结构上的荷载和相关的水平位移、竖向位移、转角及相应的

速度、加速度时程响应和滑移力的时程响应. 通过对实际工程的计算与验证表明, 本模型能很

好的反映圆沉箱防波堤系统的动力运动全过程. 本模型还可以对冲击波作用下的防波堤动力

响应作为随机波浪荷载的一种特殊工况进行动力分析与求解.  
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