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沉箱式防波堤振动-滑移-提离摇摆耦合运动

模型及动力设计方法* 

王元战  华蕾娜  董少伟 

(天津大学建筑工程学院港口工程系, 天津 300072) 

摘要    振动、滑移和提离摇摆是动力荷载作用下沉箱式防波堤的 3种基本运动
形式, 建立了沉箱式防波堤振动-滑移-提离摇摆耦合运动的动力模型和数值模拟
方法, 对近破波冲击作用下沉箱式防波堤的运动过程进行了数值模拟, 计算了振
动模型、振动-滑移运动模型、振动-提离摇摆运动模型和振动-滑移-提离摇摆耦
合运动模型下沉箱的位移、转角、滑移力和倾覆力矩的响应时程, 研究了沉箱运
动模型对防波堤运动特性和稳定性的影响, 分析了近破波冲击作用下允许沉箱
式防波堤出现滑移和提离摇摆运动的动力设计概念的可行性.  

关键词    防波堤  动力设计  振动-滑移-提离摇摆  耦合运动  稳定性 

港口、海岸工程建设迅速向深海发展, 作为适用于深水域的一种结构型式, 
沉箱式防波堤将会得到更为广泛的应用. 但是, 沉箱式防波堤前易于形成近破波, 
产生巨大的冲击力. 近几十年来, 已发生很多由于近破波冲击作用而导致防波堤
破坏的工程案例[1~4]. 近破波冲击作用力持续时间很短, 具有明显的动力作用特
性, 沉箱式防波堤的动力分析已成为近年来的一个重要研究课题.  

Oumeraci[5]和Klammer[6]根据大比尺模型试验, 给出了近破波冲击力作用时程
模型 , 采用弹簧-阻尼器上的刚体运动模型对防波堤的动力响应进行了分析 . 
Goda[7]对冲击力作用下沉箱式防波堤的响应和滑移运动进行了研究. Takahashi 
等人[8,9]应用有限元模型对沉箱式防波堤的动力响应进行了计算, 研究了防波堤
的动力响应对有效波浪力的影响, 提出了允许沉箱发生滑移运动的设计概念, 并
给出了沉箱式防波堤滑移量的简单估算公式. 这些研究工作均未考虑防波堤的
提离摇摆运动. 文献[10]建立了防波堤振动分析的质量-弹簧-阻尼器集总参数模
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型, 文献[11]建立了防波堤振动-滑移运动分析模型, 文献[12]建立了防波堤振动-
摇摆运动分析模型, 并提出了允许沉箱发生摇摆运动的设计概念. 但上述研究工
作均未考虑沉箱的滑移-提离摇摆耦合运动情况.  

沉箱式防波堤的基本运动形式包括: 振动、滑移和提离摇摆, 根据沉箱断面
形式和作用力情况, 沉箱以基本运动形式或基本运动形式的耦合形式发生运动. 
沉箱式防波堤的耦合运动形式包括: 振动-滑移耦合运动、振动-提离摇摆耦合运
动和振动-滑移-提离摇摆耦合运动等. 振动-滑移-提离摇摆耦合运动是一种适用
性更为广泛的运动形式. 在文献[10~12]中, 已分别建立了振动模型、振动-滑移耦
合运动模型和振动-提离摇摆耦合运动模型. 本文进一步建立了沉箱式防波堤振
动-滑移-提离摇摆耦合运动模型和数值模拟方法, 分别计算了振动模型、振动-滑
移运动模型、振动-提离摇摆运动模型和振动-滑移-提离摇摆耦合运动模型下沉箱
的位移、转角、滑移力和倾覆力矩的响应时程, 研究了沉箱的运动形式对防波堤
稳定性的影响, 对近破波冲击作用下允许沉箱式防波堤出现滑移和提离摇摆运
动的动力设计概念的可行性进行了分析.  

1  动力分析模型 

沉箱式防波堤动力分析模型如图 1所示. 图中, m为沉箱的质量, 其中包括附
加水质量; J为沉箱对重心的转动惯量; ms为沉箱振动时的附加土质量. x1和 x2分

别为防波堤底部和附加土质量的水平位移; ϕ为沉箱的运动转角. kτ和 cτ分别为地

基的等效水平弹性常数和阻尼系数; kϕ 和 cϕ 分别为地基的等效转角弹性常数和阻

尼系数. HP和 HG分别为波浪力合力作用高度和沉箱重心高度, B 为沉箱的宽度. 
P(t)为破碎波冲击力, 设作用于沉箱底部的波浪浮托力为 Pu(t), 波浪浮托力对沉
箱底部形心的力矩为 Mu(t). 
 

 
 

图 1  沉箱-地基系统动力分析模型 
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在沉箱式防波堤动力稳定性分析中, 使沉箱产生滑移失稳的力, 称为滑移力, 
为直接作用于沉箱上的水平波浪力和沉箱运动加速度产生的惯性力之和; 使沉
箱产生倾覆失稳的力矩, 即倾覆力矩, 为直接作用于沉箱上的波浪力产生的力矩
和沉箱运动加速度产生的惯性力矩之和. 当滑移力小于沉箱与地基间的摩擦力、
且倾覆力矩小于沉箱的稳定力矩时, 沉箱-地基系统的运动形式为振动模型; 当
滑移力大于沉箱与地基间的摩擦力、而倾覆力矩小于沉箱的稳定力矩时, 沉箱-
地基系统的运动形式为振动-滑移耦合运动模型; 当滑移力小于沉箱与地基间的
摩擦力、而倾覆力矩大于沉箱的稳定力矩时, 沉箱将绕其前趾或后趾产生提离摇
摆运动, 运动形式为振动-提离摇摆耦合运动模型; 当滑移力大于沉箱与地基间
的摩擦力、且倾覆力矩亦大于沉箱的稳定力矩时, 沉箱的运动形式为振动-滑移-
提离摇摆耦合运动模型.  

2  运动方程及数值求解方法 

2.1  沉箱的振动方程 

在动力分析中, 使沉箱产生滑移失稳的力, 即滑移力为 
 s 1( ) ( ) .F t P t mx H mϕ= − −  (1) 

使沉箱产生倾覆失稳的力矩, 即倾覆力矩为 

 2
o G 1( ) ( ) ( ) .M t M t H mx J H mG ϕ= − − +  (2) 

如前所述, 当滑移力小于沉箱与地基间的摩擦力、且倾覆力矩小于沉箱的稳
定力矩时, 沉箱-地基系统的运动为振动模式, 其运动方程为 

 
2 1
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其中, M(t)为波浪产生的力矩.  
应用四阶 Runge-Kutta方法求解方程(3), 可得系统的位移、速度和加速度响

应时程. 由(1)和(2)式可计算出防波堤的滑移力和倾覆力矩.  

2.2  滑移运动方程 

沉箱与地基间的摩擦力为 
 c u 1 2( ) sgn( ),f m g P x xµ = − ⋅ −  (4) 

其中, f为沉箱与地基间的摩擦系数, cm 为沉箱的水下质量, g为重力加速度. 在

运动过程中, 沉箱与地基间摩擦力的方向是变化的, 1 2sgn( )x x− 为摩擦力方向指

示函数, 当 1 2x x− 为正值时, 1 2sgn( )x x− 为+ 1; 当 1 2x x− 为负值时, 1 2sgn( )x x− 为

−1. 
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当滑移力大于沉箱与地基间的摩擦力、而倾覆力矩小于沉箱的稳定力矩时, 
沉箱将相对于地基产生滑移运动, 其运动方程为 

1 G c u 1 2( ) ( ) sgn( ),mx H m P t f m g P x xϕ+ = − − ⋅ −  

 2
g 1 G( ) ( ),H mx J H m c k M tϕ ϕϕ ϕ ϕ+ + + + =  (5) 

s 2 2 2 c u 1 2( ) sgn(m x c x k x f m g P x xτ τ+ + = − ⋅ − ).  

当滑移运动结束后, 沉箱再次转为振动模型, 其运动仍由方程(3)控制. 应用
四阶 Runge-Kutta 方法交替求解方程(3)和方程(5), 可模拟沉箱的振动-滑移运动
过程.  

2.3  提离摇摆运动方程 

在提离摇摆运动状态下, 沉箱的转角较大, 其稳定力矩为 
 S c 0 c( ) sin( ),M t m gR ϕ ϕ= −  (6) 

式中 , 2 2
0 G 4,R H B= +  为防波堤重心到前趾 R′或后趾 R 的距离 ; ϕ 

c = 

arctan(B/2HG), 为沉箱倾倒的临界角.  
当滑移力小于沉箱与地基间的摩擦力、而倾覆力矩大于沉箱的稳定力矩时, 

沉箱将绕其前趾或后趾产生提离摇摆运动. 沉箱绕后趾 R的提离摇摆运动方程为 

2 1,x x=  

 s 1 0 c 1 1( ) cos( ) (m m x mR c x k x P tτ τ ),ϕ ϕ ϕ+ + − + + =  (7) 

0 c 1 R c 0 ccos( ) ( ) sin( ).mR x J M t m gRϕ ϕ ϕ ϕ ϕ− + = − −  

沉箱绕前趾 R′的提离摇摆运动方程为 

2 1,x x=  

 s 1 0 c 1 1( ) cos( ) (m m x mR c x k x P tτ τ ),ϕ ϕ ϕ+ + + + + =  (8) 

0 c 1 R c 0 ccos( ) ( ) sin( ),mR x J M t m gRϕ ϕ ϕ ϕ ϕ+ + = + +  

其中, JR为沉箱对后趾 R或前趾 R′的转动惯量.  
在提离摇摆运动状态下, 防波堤的滑移力和倾覆力矩分别为 

 s 1 0 c( ) ( ) cos( ) ,F t P t mx mR ϕ ϕ ϕ= − − ±  (9) 

 o 0 c 1( ) ( ) cos( ) .M t M t mR x JRϕ ϕ ϕ= − ± −  (10) 

在(9)和(10)式中“±”号的选取规则是, 当沉箱绕 R点提离摇摆运动时取“−”号, 当

沉箱绕 R′点提离摇摆运动时取“+”号.  

当提离摇摆运动结束后, 沉箱再次转为振动模型, 其运动仍由方程(3)控制. 

应用四阶 Runge-Kutta 方法交替求解方程(3)和方程(7)或(8), 可模拟沉箱的振动-

提离摇摆运动过程.  
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2.4  滑移-提离摇摆耦合运动方程 

当滑移力大于沉箱与地基间的摩擦力、且倾覆力矩大于沉箱的稳定力矩时, 
沉箱将作滑移-提离摇摆耦合运动. 沉箱绕后趾 R 的滑移-提离摇摆耦合运动方程
为 

1 0 c c u 1 2cos( ) ( ) ( )sgn( ),mx mR P t f m g P x xϕ ϕ ϕ+ − = − − −  

 0 c 1 R c 0 ccos( ) ( ) sin( ),mR x J M t m gRϕ ϕ ϕ ϕ ϕ− + = − −  (11) 

s 2 2 2 c u 1 2( ) sgn(m x c x k x f m g P x xτ τ+ + = − ⋅ − ).  

沉箱绕前趾 R′的提离摇摆运动方程为 

1 0 c c u 1 2cos( ) ( ) ( )sgn( ),mx mR P t f m g P x xϕ ϕ ϕ+ + = − − −  

 0 c 1 R c 0 ccos( ) ( ) sin( ),mR x J M t m gRϕ ϕ ϕ ϕ ϕ+ + = + +  (12) 

s 2 2 2 c u 1 2( ) sgn(m x c x k x f m g P x xτ τ+ + = − ⋅ − ).  

在滑移-提离摇摆耦合运动状态下, 防波堤的滑移力和倾覆力矩仍由(9)和(10)
式计算. 

在沉箱的滑移-提离摇摆耦合运动结束后, 其运动模式视情况而定. 若沉箱
转为滑移运动模式, 其运动由方程(5)控制; 若沉箱转为提离摇摆运动模式, 其运
动由方程(7)或(8)控制; 若沉箱转为振动模式, 其运动由方程(3)控制. 应用四阶
Runge-Kutta 方法交替求解方程(3), (5), (7)或(8), 以及方程(11)或(12), 可模拟沉
箱的振动-滑移-提离摇摆耦合运动过程.  

3  近破波作用模型及系统动力模型参数 

3.1  近破波作用模型 

大量实验研究结果表明[5,6,13~18], 近破波冲击力作用可用冲击-振荡衰减型作
用力模型模拟, 如图 2 所示. 冲击-振荡衰减型近破波冲击力时程为: 在持续时间
很短、幅值较大的冲击力后为振荡衰减的简谐荷载. 

3.2  地基弹簧常数和阻尼比 

3.2.1  地基弹簧常数 

确定地基弹簧常数的方法主要有两种, 一种是建立在弹性半空间理论基础
上, 地基弹簧常数由剪切模量或弹性模量表示, 文献[19]给出了一组公式:  

水平振动地基弹簧常数: 

 32(1 ) 16(1 ) ,
7 8 (7 8 )(1 )

GR ERkτ
ν ν

ν ν ν
− −= =
− − +

 (13) 

转角振动地基弹簧常数:  
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图 2  冲击-振荡衰减型近破波冲击力时程 
 

 
3 3

2
8 4 ,

3(1 ) 3(1 )
GR ERkϕ ν ν

= =
− −

 (14) 

式中, ν为地基土的 Possion比, 变化范围通常在 0.3(干的散粒土)到 0.5(软的饱和
黏土)之间. G 和 E 分别为地基土剪切模量和弹性模量, 文献[19]给出了各类土的
弹性模量值. R为有效半径, 对于矩形基础, R = (BL/π)1/2, B为矩形基础宽度, L为
矩形基础长度.  

第 2种确定地基弹簧常数的方法是利用地基模数 vk ′ [20]: 

  (15) , , ,v v Jk k A k k A k k I k k Iτ τ ϕ ϕ ψ ψ′ ′ ′= = = = ,′

式中, A为基础底面积, I为对通过底面形心水平轴的惯性矩, IJ为对通过底面形心

垂直轴的扭转惯性矩. ,  ,  vk k kτ ϕ′ ′ ′ 和 kψ′ 分别为垂直、水平、转动和扭转的地基模

数, 它们之间的关系为 
  (16) 0.5 , 1.7 , 0.75 .v vk k k k k kτ ϕ ψ′ ′ ′ ′ ′= = = v′

表 1 给出了 的推荐设计值vk ′ [20], 给出的地基模数值来自动力机械基础的研

究成果, 沉箱的底面积要比机械基础大得多, 地基模数与此有较大差别. Goda[7]

 

表 1  推荐设计值vk′ [20]

编号 土类别 vk ′ /MN·m−3

Ⅰ 
 

软弱土(塑性状态的黏土和粉砂质黏土、粘质砂土和粉砂土、II类和 III类土
中含有机淤泥或泥炭薄层的土) 

< 30 

Ⅱ 中等强度的土(接近于塑限的黏土和砂质黏土、砂) 30~50 
Ⅲ 硬土(坚硬的黏土和粉砂质黏土、砾石和砾石砂、黄土和黄土质土) 50~100 
Ⅳ 岩石 >100 
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认为, 文献[20]建议的地基模数值是针对底面积为 1~2 m2的基础的, 随着基础底
面积的增大, 地基模数 按 A−1/2(A为基础底面积)比例减小. 对于底面积为 100 ~ 

400 m2的防波堤, 地基模数 应在 1 ~ 2 MN/m3. 关于此点, 还有待于进一步的

实验研究工作加以验证. 

vk ′

vk ′

3.2.2  地基阻尼比 

准确确定地基的阻尼比是困难的, 文献[19]给出了一组计算阻尼比的公式:  
水平振动地基阻尼比为 

 
3

0.31 ,
/m R

τξ
ρ

=  (17) 

转角振动地基阻尼比为 

 
6 6

m

0.10.05 ,
/ (1 / 4 )I R I R

ϕξ
ρ ρ

= +
+

 (18) 

其中, m为基础的质量, R为基础底面有效半径, Im为基础的转动惯量, ρ为地基土
的质量密度.  

严格来讲, 地基弹簧常数和阻尼系数是与频率有关的. 但是, 在时域内进行
动力分析时, 一般采用与频率无关的地基弹簧常数和阻尼系数, 由此产生的误差
是很小的[21,22].  

3.3  附加质量 

3.3.1  附加水质量 

当沉箱运动时, 沉箱附近的一定量的水体将随沉箱一起运动, 这部分水体称
为附加水质量. 附加水质量的大小主要取决于浸入水中的物体的几何形状. 文献
[5]给出了根据二维势流理论确定的直立式防波堤单位长度附加水质量的计算公
式.  

水平振动附加水质量为 

  (19) 2
wh w w0.543 ,m ρ= d

d

转角振动附加水质量为 

  (20) 2
wr w w0.218 ,m ρ=

其中, ρw为水的质量密度, dw为水深.  

3.3.2  附加土质量 

沉箱运动将影响其周围一定范围的土体. 通过假设临近沉箱的部分土体随
沉箱一起运动来考虑这一影响, 随沉箱一起运动的这部分土体称为附加土质量. 
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表 2和 3列出了计算附加土质量的 2组公式[20].  
 

表 2  较高频率下附加土质量 
附加土质量 

振动型式 
ν = 0.0 ν = 0.25 ν = 0.5 

垂直振动 0.5ρR3 1.0ρR3 2.0ρR3 
水平振动 0.2ρR3 0.2ρR3 0.1ρR3 
转动振动 0.4ρR5   
扭转振动 0.3ρR5 0.3ρR5 0.3ρR5 

 
表 3  低频下附加土质量 

振动型式 附加土质量 
垂直振动 1.08ρR3/ (1−ν) 
水平振动 0.76ρR3/ (2−ν) 
转动振动 0.64ρR5/ (1−ν) 
扭转振动 0.24ρR5 

 
在低频(ω < cs /R, cs为剪切波速)激励下, 采用表 3给出的附加土质量的值比

较合适. 在激励频率较高时, 采用表 2给出的附加土质量的值比较合适.  
附加土质量与结构物质量和附加水质量相比, 一般是很小的, 对动力计算的

影响不大. 在大多数情况下, 即使完全忽略附加土质量, 所产生的误差也比计算
弹簧常数不准确所造成的误差要小.  

4  不同近破波冲击力作用下防波堤动力响应 

4.1  动力系统参数 

对图 3所示的钢筋混凝土沉箱式防波堤进行了运动分析. 已知沉箱质量 mc =  
 

 
 

图 3  钢筋混凝土沉箱式防波堤 
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843.52 t/m, 沉箱水下质量为 cm  = 484.77 t/m, 附加水质量为 mw = 170.45 t/m, 附

加土质量为ms = 27.69 t/m, 质心高度为HG = 11.24 m, 沉箱对质心转动惯量为 J = 
63703.33 t·m2/m, 附加水转动惯量为 Jw = 5167.89 t·m2/m. 

地基弹簧常数采用弹性半空间理论确定. 假设地基剪切模量为 G = 2.0×105 

kN/m2, Possion比 ν = 0.3, 则由(13)和(14)式可得水平振动和转角振动地基弹簧常
数分别为: kτ = 1.8×105 kN/m2, kϕ = 4.289×108 kN. 

地基阻尼比由(17)和(18)式计算, 水平振动和转角振动阻尼系数分别为 

2c mkτ τ τξ= = 3.40×103 kN·s/m2, 

2
G2 ( ) 4.534c J H m kϕ ϕ ϕξ= + = ×105 kN·m·s/m. 

计算中采用的作用于沉箱上的近破波冲击力时程如图 2所示.  

4.2  振动模型与振动-滑移-提离摇摆耦合运动模型的比较 

图 4(a)~(d)给出了振动模型和振动-滑移-提离摇摆耦合运动模型下, 沉箱的  
 

 
图 4  振动-滑移-摇摆模型和振动模型下位移响应(a)、转角响应(b)、滑移力(c)及 

倾覆力矩(d) 
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位移、转角、滑移力和倾覆力矩的时程响应曲线. 

4.3  振动-滑移运动模型与振动-滑移-提离摇摆耦合运动模型的比较 

图 5(a)~(d)给出了振动-滑移运动模型和振动-滑移-提离摇摆耦合运动模型下, 
沉箱的位移、转角、滑移力和倾覆力矩的时程响应曲线. 
 

 
 

图 5  振动-滑移-摇摆模型和振动-滑移模型位移响应(a)、转角响应(b)、滑移力(c)及 
倾覆力矩(d) 

 

4.4  振动-提离摇摆运动模型与振动-滑移-提离摇摆耦合运动模型的比较 

图 6(a)~(d)给出了振动-提离摇摆运动模型和振动-滑移-提离摇摆耦合运动模
型下, 沉箱的位移、转角、滑移力和倾覆力矩的时程响应曲线. 表 4 列出了各种
运动模型下沉箱位移、转角、滑移力和倾覆力矩的最大幅值. 

由以上计算结果可见, 在振动模型假设下, 沉箱滑移力和倾覆力矩的最大值
远大于其他运动模型下的最大值. 在振动-滑移运动模型假设下, 由于滑移运动 
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图 6  振动-滑移-摇摆模型和振动-摇摆模型位移响应(a)、转角响应(b)、滑移力(c)及 
倾覆力矩(d) 

 
表 4  沉箱动力响应最大幅值 

运动模型 位移 x1 /mm 转角ϕ /(°) 滑移力 Fs/kN·m−1 倾覆力矩 M0/kN 
振动模型 30.469 0.102 5502.9 76505 

振动-滑移模型 62.364 0.086 2853.5 65243 
振动-摇摆模型 22.926 0.220 4239.7 47496 

振动-滑移-摇摆模型 34.136 0.165 2853.5 47496 

 
使沉箱位移的最大值远大于其他运动模型假设下的位移最大值, 但滑移力远小
于振动模型和振动-提离摇摆运动模型下的滑移力, 滑移力的最大值不超过沉箱
与地基间的摩擦力, 多余的能量转化为沉箱的滑移运动. 在振动-提离摇摆运动
模型假设下, 由于提离摇摆运动使沉箱转角的最大值远大于其他运动模型假设
下的转角最大值, 但倾覆力矩远小于振动模型和振动-滑移运动模型下的倾覆力
矩, 倾覆力矩的最大值不超过沉箱的稳定力矩, 多余的能量转化为沉箱的摇摆运
动. 在振动-滑移-提离摇摆耦合运动模型假设下, 沉箱滑移力的最大值远小于振
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动模型和振动-提离摇摆运动模型下的滑移力, 滑移力的最大值不超过沉箱与地
基间的摩擦力, 多余的能量转化为沉箱的滑移运动; 沉箱的倾覆力矩远小于振动
模型和振动-滑移运动模型下的倾覆力矩, 倾覆力矩的最大值不超过沉箱的稳定
力矩, 多余的能量转化为沉箱的摇摆运动. 在振动-滑移-提离摇摆耦合运动模型
假设下, 由于提离摇摆运动耗损了部分运动能量, 使沉箱的滑移位移远小于振动- 
滑移运动模型下的滑移位移; 同时, 由于滑移运动也耗损了部分运动能量, 使沉
箱的摇摆转角小于振动-提离摇摆运动模型下的摇摆转角.  

5  结语 

在目前防波堤的静力设计方法中, 不考虑防波堤的运动特性, 将直接作用于
防波堤上的波浪力及其产生的力矩作为稳定性验算的滑移力和倾覆力矩. 按动
力设计的观点, 如果考虑防波堤的运动特性, 那么直接作用于防波堤上的波浪力
及其产生的力矩与动力稳定性验算的滑移力和倾覆力矩存在较大区别. 在近破
波冲击作用下, 采用动力设计方法应是更为合理的.  

计算分析假设了沉箱的 4种运动模型: 振动模型、振动-滑移运动模型、振动- 
提离摇摆运动模型和振动-滑移-提离摇摆耦合运动模型. 显然, 振动-滑移-提离
摇摆耦合运动模型可更准确地模拟沉箱的实际运动状态, 其他运动模型的计算
结果只是表明用该种运动模型模拟沉箱的运动特性所产生的误差.  

在近破波作用下允许沉箱式防波堤出现滑移运动的设计概念, 是由日本研
究人员首次提出的, 其关键是将滑移位移量控制在允许的范围内. 需要指出的是, 
本文计算只取了一次近破波冲击作用, 计算的滑移位移是一次近破波冲击作用
的结果. 实际上, 在较长一段时间内, 近破波冲击作用是连续出现的, 由于沉箱
的滑移位移不可恢复, 滑移位移量将连续累计, 这使控制沉箱的滑移位移量变得
很困难. 因此, 允许沉箱出现滑移运动的设计概念还有待进一步探讨.  

本文提出在近破波作用下允许沉箱式防波堤出现提离摇摆运动的设计概念. 
在目前防波堤静力设计中, 当倾覆力矩大于沉箱的稳定力矩时, 定义为倾覆破坏, 
即不允许沉箱出现提离摇摆运动. 实际上, 当倾覆力矩大于沉箱的稳定力矩时, 
大多情况下沉箱不会倾倒, 只是出现提离摇摆运动. 只有当摇摆角大于沉箱倾覆
的临界角时, 沉箱才会倾倒. 一般说来, 在近破波冲击作用下沉箱的提离摇摆运
动转角远小于沉箱倾覆的临界角. 如本文算例中, 在振动-滑移-提离摇摆耦合运
动模型假设下, 沉箱的最大转角幅值为 0.165°, 而沉箱倾覆的临界角为 41.7°. 此
外, 如果沉箱的提离摇摆运动转角小于沉箱倾覆的临界角, 则摇摆运动转角可恢
复到平衡位置, 即在近破波冲击作用连续出现时, 摇摆运动转角不会累计. 因此, 
在工程设计中, 允许沉箱出现提离摇摆运动的设计概念是更为可行的.  
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