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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国航海学会提出并归口。

本文件起草单位：中国海洋大学、交通运输部天津水运工程科学研究院。

本文件主要起草人：刘勇、刘晓、王心玉、陈松贵、胡杰龙、吴熙恒、霍晓阳、夏子博、吴德昱、

沈子晗、王飞雨。
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引 言

各类海上构筑物是海洋空间开发与交通运输的关键基础设施，工程造价昂贵，环境载荷复杂严酷，

一旦失效，损失巨大。面向海洋强国与海洋生态文明建设的重大需求，海上构筑物从满足自身安全与功

能的传统模式向兼顾安全、环保、经济的新模式发展。以开孔沉箱为代表的新一代消能式海上构筑物，

具有低反射、低越浪、稳定性好、环境友好等特点，具有重要的工程应用价值。

国内已经制定了JTS 154-2018《防波堤与护岸设计规范》、JTS 154-1-2011《防波堤设计与施工规

范》等一系列的规范和标准，对指导和规范防波堤与护岸工程的设计和施工保障工程质量起到了重要作

用。然而，随着海洋工程技术的不断发展，上述两项规范主要针对传统的防波堤和护岸结构的设计，目

前已不适应当前海洋结构物的创新发展需要。为适应新型海洋结构物的发展趋势，进一步满足开孔消浪

结构物的设计规范要求，统筹考虑开孔消浪结构物的结构型式和适用条件，中国海洋大学组织相关单位，

在归纳、总结现有防波堤与护岸设计技术研究成果的基础上，制定了本文件。



T/XXX XXX—20XX

1

开孔消浪结构物设计指南

1 范围

本文件提供了开孔消浪防波堤等海洋结构物的结构型式及其设计建议。

本文件适用于防波堤、护岸，以及其他承受波浪作用的水工建筑物的设计。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

JTS 154-1-2011 防波堤设计与施工规范

JTS 154-2018 防波堤与护岸设计规范

JTS 145-2-2013 海港水文规范

JTS 165-2013 海港总体设计规范

SL 435-2008 海堤工程设计规范

JTS 166-2020 河港总体设计规范

GB 50186-93 港口工程基本术语标准

JTS 145-2015 港口与航道水文规范

JTS 167-2-2009 重力式码头设计与施工规范

JTS 169-2017 码头附属设施技术规范

JTS 167-2018 码头结构设计规范

JTS/T 231-2021 水运工程模拟试验技术规范

JTJ/T 234-2001 波浪模型试验规程

JTJ/T 248-2023 水沙水槽试验规程

JTJ 275 海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范

JTS 202-2 水运工程混凝土质量控制标准

JTJ 267 港口工程混凝土结构设计规范

GB 51247-2018 水工建筑物抗震设计标准

JTS 147-2017 水运工程地基设计规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

防波堤 breakwater

主要防御波浪对港口的侵袭，保证港内水域平稳和基础设施安全的水工建筑物。

注：防波堤有单突堤、双突堤、岛式等布置形式。

3.2

护岸 revetment

主要防御波浪和水流对岸坡和陆域的侵袭，保障陆域人员和基础设施安全的水工建筑物。

3.3

沉箱防波堤 caisson breakwater

墙身由沉箱构筑成的防波堤。

DouWei
按此格式，以下统改、排序
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3.4

开孔沉箱防波堤 perforated caisson breakwater

墙身外侧壁开孔的沉箱构成的防波堤。

3.5

半圆型防波堤 semicircular breakwater

堤身由半圆形拱圈和底板组成的钢筋混凝土空心构件或半圆形沉箱构成，置于抛石基床上的防波堤。

3.6

越浪 overtopping

防波堤顶部有成层水体越过。

3.7

越浪量 wave overtopping discharge

波浪越过堤顶的水量，以每延米的平均流量表示。

3.8

设计水位 design water level

水工建筑物在正常使用条件下，根据设计标准所确定的计算水位。

3.9

沉降 settlement

地基受建筑物、基础的作用，在施工中或使用期内发生的垂直向下的移动。

3.10

波浪要素 wave parameters

波浪形态和运动特征的主要物理量。

示例：波高、波长、波周期、波速等。

3.11

波浪反射 wave reflection

波浪在传播过程中遇障碍物产生反向传播的现象。

3.12

波高 wave height

相邻上跨零点间一个显著的波峰与显著的波谷或下跨零点间一个显著的波谷与显著的波峰间的垂

直距离。

3.13

波长 wave length

相邻两个波峰或波谷之间的水平距离。

3.14

波周期 wave period

波形传播一个波长的距离所需要的时间。

3.15

波速 wave celerity

单位时间内波形传播的距离。

3.16
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波峰 wave crest

一个波的波面上的最高点或一个波的波面位于静水面以上的部分。

3.17

波谷 wave trough

一个波的波面上的最低点或一个波的波面位于静水面以下的部分。

3.18

基床 foundation bed

直接支承建筑物、构筑物并扩散上部结构荷载传给地基的传力层。

3.19

抛石基床 rubble mound

用块石抛填并经整平的基床。

3.20

明基床 rubble bedding foundation

在水底原地面上直接抛块石，经整平后作为重力式码头或防波堤等的地基传力层。

3.21

暗基床 rubble fill foundation

在水底原地面以下挖槽后抛填块石，经整平后作为重力式码头或防波堤等的地基传力层。

4 基本原则

4.1 结构设计原则

4.1.1 总体要求：开孔沉箱结构设计应综合考虑水动力性能、结构安全稳定性及施工可行性。

4.1.2 稳定性：保证结构在波浪作用、浮力等复杂荷载下的整体稳定。

4.1.3 经济性与施工可行性：兼顾施工工艺的可行性与成本控制，避免设置难以施工和维护的复杂开

孔结构。

4.1.4 功能性：根据工程的主要功能（削波、消能）确定开孔比例、位置与型式。

4.2 孔洞设计

4.2.1 设计内容：孔洞设计包括孔洞布置形式、孔洞形状及开孔率等内容。

4.2.2 布置方式：孔洞宜布置于结构迎浪面，进行水平或垂直方向等间距布置。也可采用分区开孔、

分层开孔等方式实现功能优化。若仅设置一层孔洞，位置宜靠近波面动能变化剧烈区域，通常设置在静

水面上下 1.0 倍设计波高范围内，下限不宜超过设计高水位以下 2.0 倍设计波高。

4.2.3 开孔形状：常用开孔形状为圆形孔、矩形孔、竖向长条或横向长条孔等。开孔型式及尺寸宜结

构合理且便于施工。

4.2.4 开孔率控制：总体开孔率宜控制在 20%～40%，特殊情况下可采用变孔径形式。

4.3 结构分析

4.3.1 分析内容：结构分析应包括水动力特性分析、结构受力分析及结构稳定性验算。

4.3.2 水动力特性分析：应评估波浪反射系数和堤顶单宽越浪量，可采用物理模型试验、数值模拟、

经验公式等方式结合频域与时域进行水动力特性分析。

4.3.3 受力分析：波浪力计算应考虑开孔后水体贯通所引起的压强差，宜采用修正静水压力分布法、

波压叠加法、Morison 方程等。

4.3.4 结构稳定性验算：应进行抗滑、抗倾覆、承载力与整体稳定性验算。地基应具备足够承载能力

并限制不均匀沉降。

4.4 沉箱结构设计

4.4.1 沉箱消浪宽度与波长之比宜控制在 0.15 ~ 0.25 范围内，同时考虑结构的安全稳定性。

4.4.2 消浪室的顶部宜设在不受波浪冲击处，消能室顶的上部结构或开孔外壁顶部宜设减压孔。室底

宜布置在设计低水位以下大于 1.0 倍波高处。

DouWei
体例不对，无标题的条之下不应再分条。4.1至4.6同改
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4.4.3 沉箱的底宽应根据建筑物的稳定性和地基承载力确定。沉箱的纵向尺度应根据施工能力、施工

要求确定。

4.5 构造措施

4.5.1 孔口构造：孔口周围宜配置钢筋，同时对孔洞边缘加厚以提高局部刚度。

4.5.2 连接构造：开孔沉箱与底部基床和上部结构的连接应考虑波浪浮托力的影响。

4.5.3 填料措施：对消能室舱格中的填料宜采取避免被波浪掏出的措施。

4.6 材料要求

4.6.1 混凝土强度等级应根据结构计算，按 JTJ 275 的有关规定选定混凝土强度等级。添加抗渗、抗

冻、抗氯离子腐蚀添加剂，表面采用涂层防护或防腐处理，使其具备良好的抗紫外线、耐海水腐蚀性能。

对有抗冻要求的混凝土结构，应按 JTS 202-2 的有关规定选定混凝土抗冻等级。

4.6.2 钢筋混凝土构件的受力钢筋保护层厚度应符合 JTJ 267 和 JTJ 275 的有关规定。

4.7 创新设计与优化：鼓励采用新型消能材料（如高性能混凝土、纤维增强复合材料）和先进分析方

法（如基于性能的设计方法），提高开孔消浪结构物的性能。通过参数化分析和优化设计，确定最优的

消浪室宽度和孔洞形状、尺寸、布置方式。

4.8 结构应用前应对设计开孔消浪结构物进行波浪模型试验验证，试验规程参考 JTJ/T 234-2001 和

JTJ/T 248-2023。
4.9 标准编制过程中，遵循了以下基本原则：

a) 标准需要具有行业特点，相关技术指标要积极参照采用国家标准和行业标准。

b) 标准能够为结构物的设计、改进和维护指出明确的方向。

c) 标准需要具有科学性、先进性和可操作性。

d) 要能够结合行业实际情况和工程建设特点。

e) 需要与相关标准法规协调一致。

f) 能够促进行业健康发展与技术进步。

5 开孔沉箱结构设计指南

5.1 一般建议

5.1.1 开孔沉箱的设计波浪重现期应采用 50 年一遇或工程特定重现期标准。

5.1.2 开孔沉箱适用于岩基、砂基或桩基等不同地基条件，但需验证稳定性。

5.1.3 开孔沉箱一般包括单消浪室开孔沉箱和多消浪室开孔沉箱（n≥2）、局部开孔沉箱和全开孔沉

箱、有无顶板或有无横隔板开孔沉箱、带明基床开孔沉箱或暗基床开孔沉箱等。

5.1.4 适用范围与结构类型：本设计指南适用于沉箱式码头、护岸和防波堤等海岸与近海工程在具备

良好结构稳定性的基础上采用开孔结构形式进行消能、削波。

5.2 断面型式与尺度

5.2.1 一般规定：开孔沉箱为带有规则孔洞的矩形或梯形钢筋混凝土结构，主要用于防波堤、码头及

护岸工程。

5.2.2 开孔沉箱可按以下方式分类：

a) 按消浪室数量分为单消浪室和多消浪室；

b) 按开孔范围分为局部开孔和全开孔；

c) 按基床结构形式分为明基床和暗基床；

d) 按结构构造分为有顶板、无顶板及带横隔板型式。

5.2.3 单消浪室开孔沉箱：当波浪周期较短、波高适中时，在传统沉箱靠海一侧的箱壁上开孔，在开

孔箱壁和后实体墙之间形成一个消浪室。断面可采用如图 1所示的单消浪室型式。

DouWei
列项符号用a）b）c）



T/XXX XXX—20XX

5

图 1 单消浪室有顶板局部开孔沉箱

5.2.4 多消浪室开孔沉箱：当波高较大或波长（周期）较大时，可增加消浪腔室数量（n≥2），在实

体墙前设置两个及以上的开孔墙，通过多个消浪室协同作用来高效消散波浪能量的水工结构。断面采用

如图 2所示的型式。

图 2 多消浪室开孔沉箱

5.2.5 局部开孔沉箱：在实际工程设计中，为了满足防波堤防倾覆的设计标准，增加结构稳定性，一

般采用局部开孔沉箱的形式，仅在沉箱的特定部位（如上部、中部或间隔室格）开设孔洞的水工结构，

其余部分保持实体墙结构，如图 1所示。

5.2.6 全开孔沉箱：对于强浪环境下的防波堤、护岸等工程，在沉箱临波侧壁上开设规则孔洞的消浪

结构，通过整体透浪实现高效波能耗散。可采用如图 3所示的断面型式。

图 3 全开孔沉箱

5.2.7 明基床开孔沉箱：对于浅水区防波堤、护岸等工程，可采用由高出海床的抛石基床（明基床）
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和上部开孔沉箱两部分组成，是一种组合式消浪结构，通过基床波浪破碎和沉箱消能的双重作用降低波

能。结构断面如图 4所示。

图 4 明基床开孔沉箱

5.2.8 暗基床开孔沉箱：对于深水区或地基软弱海域的防波堤、码头等工程，可采用基床完全埋入海

床以下的开孔沉箱结构，其顶部与海床平齐或略低，依赖沉箱自身的开口消浪。结构断面如图 5 所示。

图 5 暗基床开孔沉箱

5.2.9 无顶板开孔沉箱：对于波浪能量中等、海床较为平坦、生态要求较高的岸段，可采用顶部为敞

开式结构，便于潮间水体交换和顶部覆土透排水处理，适用于海床平缓、波浪中等、对上覆结构扰动要

求不高的区域，宜配合铺设防堵滤层以保证通透性。其结构断面如图 6所示。
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图 6 无顶板开孔沉箱

5.2.10 有顶板开孔沉箱：对于波浪强度较大、要求结构具备较强抗荷能力与整体稳定性的深水或近深

水环境，可采用如图（a）所示有顶板的断面型式。在沉箱顶部设置封闭盖板，适用于对抗冲击波压要

求较高、同时需提供上部荷载支撑的水工结构。

5.2.11 带横隔板开孔沉箱：在波能强、功能要求高、结构跨度大或水流复杂的区域优先选用如图 7

所示的带横隔板断面型式。在箱体内部设置横向刚性分隔板，将舱室划分为多个相对独立的消浪区段，

孔洞可贯通单舱或多舱，通过分舱缓冲控制入流路径与能量分散，结构强度更高、波浪控制精度更强，

适合应用于波压较大或需精细调控的深水基础工程中。

图 7 带横隔板板开孔沉箱

5.3 开孔沉箱关键尺度参数设计参考建议

5.3.1 开孔沉箱开孔形式选择：开孔可采用圆形、矩形、条状或组合型孔洞，一般而言，孔洞几何形

状对反射系数不会造成显著影响，选择时宜考虑以下因素：

a) 圆孔结构应力分布均匀，抗裂性好，适合混凝土预制和孔径较小的沉箱设计，常用于受力较强、孔

数较多的场合。

b) 矩形孔结构布设紧凑，开孔率调控灵活，适用于需提高通透面积的设计，但转角建议采用圆角过渡

以避免应力集中。

c) 长条孔适合横向布置，利于引导波浪通过特定路径，有利于能量耗散和流场控制，但宜在结构中设

置加强筋或局部厚边以保证强度。

d) 椭圆形或异形孔适合特殊水流控制或生态要求场景，常结合景观或生态孔洞进行布置。

5.3.2 开孔沉箱结构尺度选择宜考虑以下因素：

a) 对于开孔沉箱，当消浪室宽度宜为波长的 0.15 ~ 0.25 倍时消浪效果最佳。

b) 开孔沉箱的开孔率宜采用 0.2 ~ 0.4。
c) 开孔沉箱总高度由设计低水位至基床顶面的水深、防越浪安全裕量及基床顶面至沉箱底的高度三部
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分组成。对于无越浪要求，防越浪安全裕量取 0.6 ~ 1.0 倍的设计波高；对于允许部分越浪，防越浪

安全裕量取 0.3 ~ 0.6 倍的设计波高。

d) 对于有抗冻性要求的大、中型海港码头，开孔沉箱开孔外壁的最小厚度需大于等于 500mm，其混凝

土保护层厚度大于等于 100mm。非开孔外壁及隔墙大于等于 300mm。底板厚度大于等于 500mm。

若无抗冻性要求，可适当减薄壁厚。

5.3.3 开孔沉箱基床选择宜考虑以下因素：

a) 对于明基床，基床顶宽大于等于沉箱底宽，顶面水平，边缘可设缓坡，坡度常为 1:1.5 ~ 1:2。
b) 对于暗基床，埋深大于等于 1.0m，顶宽略大于沉箱底宽。

5.3.4 多消浪室开孔沉箱（n≥2）的设计参数宜考虑以下因素：

a) 开孔墙宜沿波浪传播方向宜按开孔率由大到小排布。

b) 消浪室宽度宜为波长的 0.15 ~ 0.25 倍时消浪效果最佳。

c) 当水深与入射波长的比值在 0.05 ~ 0.5 之间变化时，相邻多孔壁间距与水深的最佳比值为 0.88。

5.3.5 部分开孔沉箱的消浪室宽度设计建议如下：

当消浪室内水深与室外水深比值 h1 / h = 0.83 ~ 0.33 时，消浪腔室相对宽度 B / L = 0.15 ~ 0.2 反射系

数最小。当消浪室内水深与室外水深比值 h1 / h = 0.65，消浪腔室相对宽度 B / L = 0.177 反射系数最小。

当消浪室内水深与室外水深比值 h1 / h = 0.5 时，最小反射系数出现在消浪腔室相对宽度 B / L = 0.15。上

述结论具有可靠性。

5.4 计算

5.4.1 反射系数

5.4.1.1 开孔沉箱前波浪的反射率可以按式（1）计算，相对堤顶高程的加入能够提高公式的拟合程度。

反射系数Kr与影响因素的相关关系式：

2

2 ]
 

[3.24 25.81( ) 60.75( ) ]

[1.5 5.33( ) 13.51( ) 0.43 ] [1.12 0.041ln( )

r
s s

c c c

s s s

d dK
L L

B B R
L L H



   

    
……………………(1)

式中：

Kr——开孔沉箱前的波浪反射系数；

cB ——消浪室净宽，单位为米（m）；

sL ——有效波长，单位为米（m），由有效波周期 sT 计算；

cR ——堤顶高程，单位为米（m）；

sH ——消设计有效波高，单位为米(m)；
d ——堤前水深，单位为米（m）；

 ——开孔率，为开孔面积除以开孔部分上下沿之间的全部面积。

5.4.1.2 当不考虑相对堤顶高程的影响时，反射系数与开孔沉箱开孔率、相对水深和相对消浪室宽度相

关，见式（2）：

2 23.70 24.51( ) 54.37( ) 3.82( ) 9.38
 

( ) 0.23c c
r

s s s s

B Bd dK
L L L L

      ……………(2)

式中：

Kr——开孔沉箱前的波浪反射系数；

cB ——消浪室净宽，单位为米（m）；

sL ——有效波长，单位为米（m）；由有效波周期 sT 计算；

d ——堤前水深，单位为米（m）；

DouWei
全文公式重新编号

DouWei
全文公式中变量的单位均按此形式表述。统改

DouWei
全文公式中变量的单位均按此形式表述。统改

DouWei
全文公式中变量的单位均按此形式表述。统改

DouWei
全文公式中变量的单位均按此形式表述。统改
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 ——开孔率，为开孔面积除以开孔部分上下沿之间的全部面积。

5.4.2 平均越浪量

在公式中引入相对水深的影响，提高开孔沉箱平均越浪量预测结果准确程度。开孔沉箱平均越浪量

计算按式（3）所示：

3

2

0.197exp 4.42 3.13

7.65 64.63 +155.59

c

ss

s s

RqQ
HgH

d d
L L

 



  
      

 


   
     

   

……………………(3)

式中：

Q——开孔沉箱无因次平均越浪量；

cR ——堤顶高程，单位为米（m）；

sH ——消设计有效波高，单位为米（m）；

d ——堤前水深，单位为米（m）；

sL ——有效波长，单位为米（m）；由有效波周期 sT 计算；

 ——开孔率，为开孔面积除以开孔部分上下沿之间的全部面积；

q——开孔沉箱平均越浪量，单位为立方米每秒每米（m³/(s·m)）；

g——重力加速度，通常取 9.81，单位为米每二次方秒（m/s²）。

5.4.3 波浪力

具体参考《防波堤与护岸设计规范》(JTS 154-2018)中附录H对开孔沉箱结构计算水平波浪力和垂直

波浪力,水平波浪力应包括消浪室开孔前墙上的正向水平波浪力、反向水平波浪力和消浪室后墙上的水

平波浪力;垂直波浪力应包括消浪室内顶板、底板上的垂直波浪力和消浪沉箱底面上的波浪浮托力。

5.4.4 计算与验算内容

开孔沉箱结构物承载能力极限状态设计建议进行下列内容的计算或验算：

a) 对结构物各水平缝及齿缝计算面前趾或后踵的抗倾稳定性；

b) 沿结构物各水平缝的抗滑稳定性；

c) 沿基床底面的抗滑稳定性；

d) 基床和地基承载力；

e) 整体稳定性；

f) 构件的强度；

g) 明基床的护肩块石和堤前护底块石的稳定重量。

5.4.5 正常使用极限状态验算

正常使用极限状态设计建议进行地基沉降和裂缝宽度的计算或验算。

5.4.6 计算水位选取

开孔沉箱结构物承载能力和正常使用极限状态设计，宜以计算水位对应的设计波要素所确定的波浪

力作为标准值。波浪力的计算宜按 JIS 145-2015 的相关规定执行。结构物极限状态各设计状况及相应的

组合中计算水位的选取建议如下：

a) 持久组合，计算水位宜分别采用设计高水位、设计低水位、极端高水位和极端低水位。

b) 短暂组合，计算水位宜分别采用设计高水位和设计低水位或施工期短暂状态下某一不利水位。

c) 地震组合，计算水位宜按 GB51247-2018 的有关规定执行。

d) 当设计高水位堤前波态为立波，而在设计低水位已为破碎波时，宜对设计高水位与设计低水位之间

可能产生最大波浪力的水位情况进行计算。

5.4.7 作用组合简化

DouWei
全文公式中变量的单位均按此形式表述。统改

DouWei
全文公式中变量的单位均按此形式表述。统改

DouWei
全文公式中变量的单位均按此形式表述。统改

DouWei
全文公式中变量的单位均按此形式表述。统改
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开孔沉箱结构物正常使用极限状态作用组合可不计算极端高水位和极端低水位时的情况。

5.4.8 设计波高选取

开孔沉箱结构物承载能力和正常使用极限状态各设计状况及相应的组合中设计波高的选取建议如

下：

a) 持久状况下极端高水位和设计高水位时，波高采用相应的设计波高；

b) 持久状况下设计低水位时，当有推算的外海设计波浪时，按设计低水位进行波浪浅水变形分析，求

出结构物前的设计波高；当只有建筑物附近不分水位统计的设计波浪时，取与设计高水位时相同的

设计波高，但不超过低水位时的浅水极限波高；

c) 持久状况下极端低水位时，不考虑波浪的作用；

d) 短暂状况，对未成型的结构物进行施工期复核时，波高的重现期采用 5 ~ 10 年；

e) 地震状况，不考虑波浪与地震作用的组合；

f) 偶然状况，有特殊要求时按相应的设计条件确定设计波浪。

5.4.9 稳定性与承载力计算

5.4.9.1 开孔沉箱结构对堤底和堤身各个水平缝及齿缝计算面前趾或后踵的抗倾、抗滑稳定性宜参照

JTS 154-2018 中 5.3.6 ~ 5.3.8 进行。

5.4.9.2 开孔沉箱结构沿基床底面的抗滑稳定性验算宜参考 JTS 154-2018 中 5.3.9 确定。

5.4.9.3 开孔沉箱结构基床承载力计算参考《防波堤与护岸设计规范》(JTS 154-2018)中 5.3.10 确定。

5.4.9.4 非岩基上的开孔沉箱结构的地基承载力和整体稳定性计算宜按现行行业标准《水运工程地基设

计规范》(JTS147-2017)的有关规定执行。地基承载力和整体稳定性计算宜计入波浪力的作用。结构的

承载力计算等宜按码头设计的有关规定执行。

5.4.9.5 开孔沉箱结构的地基沉降计算宜按 JTS 147-2017 的有关规定执行，可不考虑由于水平力引起

的沉降值。

5.4.9.6 开孔沉箱结构平均沉降量不宜超过 350mm。对深水结构，断面的平均沉降量可适当放宽。

5.4.9.7 建于可冲刷地基上的直立堤，堤前防护宽度宜根据海底土质、波浪要素、水流强度确定，并给

出如下建议：

a) 墙前的防护宽度宜大于 0.25 倍波长，防护宽度为设计水位与直墙面交线至基床前护底边缘的距离；

当有水流共同作用或远破波作用时防护宽度宜适当加宽。

b) 基床前护底层的宽度，堤身段不宜小于 10m，堤头段不宜小于 15m；对深水防波堤，护底层的宽

度宜适当加宽。

c) 对建于沙质海底上的开孔沉箱结构需要通过物模试验进行验证，试验规程参考 JTJ/T 248-2023。

5.4.9.8 开孔沉箱码头结构抗滑、抗倾稳定性按可靠指标的设计按照 JTS 167-2-2009 附录 D 按可靠指

标方法验算抗滑、抗倾稳定性，变量的统计参数和概率分布宜根据具体工程统计确定。没有统计数据时，

可按照表 1 确定。

表 1 设计变量的概率分布和统计参数

设计变量 标准值
统计参数

概率分布
平均值 标准差 变异系数

沉箱面均布荷载(KPa) kq 0.78 kq 0.11 kq 0.14 极值 I 型

水上块石重度(KN/m3) 17.0 17.0 0 0 定值

水下块石重度(KN/m3) 10.0 10.0 0 0 正态

水上中砂重度(KN/m3) 18.0 19.2 0.62 0.03 正态

水下中砂重度(KN/m3) 9.5 9.6 0.30 0.03 正态
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中砂内摩擦角 32° 33.3° 1.8 0.05 正态

块石内摩擦角 45° 44.4° 2.66 0.06 正态

回填料层厚(m) — — — 0.01 正态

主动土压力计算模型不确定性系数 1.0 1.0 0.02 0.02 正态

构件体积 — — — 0.01 正态

水上混凝土重度(KN/m3) 23.0 23.8 0.435 0.02 正态

水下混凝土重度 13.0 13.8 0.252 0.02 正态

水上钢筋混凝土重度 24.0 24.5 0.502 0.02 正态

水下钢筋混凝土重度 14.0 14.5 0.297 0.02 正态

抗倾力矩计算模式不确定性系数 1.0 0.897 0.064 0.071 正态

混凝土与抛石基床间摩擦系数 0.6 0.60 0.026 0.044 正态

混凝土与混凝土间摩擦系数 0.55 0.55 0.022 0.04 正态

注 1：回填料层厚标准值按图纸标注的尺寸取用，平均值取为标准值，标准差取标准值的 0.01 倍；

注 2：构件体积标准值按图纸标注的尺寸计算确定，平均值取为标准值，标准差取标准值的 0.01 倍。

5.4.9.9 不考虑波浪作用时，开孔沉箱码头结构验算抗滑、抗倾稳定性可靠指标宜参照 JTS 167-2-2009
中 D.0.4 建立对应功能函数。

（1） 开孔沉箱的抗倾覆安全系数可按式（4）计算：

E E E E PW PRv qV H q1 2 H10 ( ) ( )p p pZ M M K M K M K M M M       ……………(4)

式中：

0Z ——抗倾功能函数；

M ——结构自重力对计算面前趾的稳定力矩，单位为千牛·米（kN·m）；

Ev
M ，

EH
M ——永久作用总主动土压力的水平分力与竖向分力对计算面前趾的倾覆力矩和稳定力

矩(KN·m)；

1p
K ——主动土压力计算模式不确定性系数；

EqH
M ;

EqV
M ——可变作用总土压力的水平分力与竖向分力对计算面前趾的倾覆力矩和稳定力矩

(KN·m)；

PW
M ——剩余水压力对计算面前趾的倾覆力矩；

2p
K ——抗倾力矩计算模式不确定性系数；

PR
M ——系缆力对计算面前趾的倾覆力矩，单位为千牛·米（kN·m）。

（2） 开孔沉箱的抗滑移安全系数可按式（5）计算：

1 W1
( ) ( )

Vs p qV H p qH RHZ G E K E f E K E P P       ……………………(5)

式中：

sZ ——抗滑功能函数；

G——结构的自重力，单位为千牛（kN）；

V
E ; HE ——计算面以上永久作用主动土压力的水平分力和竖向分力，单位为千牛（kN）；

1p
K ——主动土压力计算模式不确定性系数；

W
P ——剩余水压力标准值，单位为千牛（kN）；

qHE ; qVE ——计算面以上的可变作用总主动土压力的水平分力和竖向分力，单位为千牛（kN）；

f ——混凝土与抛石基床之间的摩擦系数；
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RHP ——系缆力水平分力，单位为千牛（kN）。

（3） 抗滑、抗倾稳定性可靠指标的计算宜符合国家现行有关标准的规定。

（4） 码头抗滑、抗倾稳定性的可靠指标宜满足下列要求：

a) 结构安全等级为二级的港口工程结构，抗滑稳定不小于 3.5，抗倾稳定不小于 4.0；
b) 结构安全等级为一级的港口工程结构，抗滑稳定不小于 4.0，抗倾稳定不小于 4.5。

6 其他型式开孔消浪结构设计指南

6.1 一般建议

其他型式的开孔沉箱消浪结构主要有曲面开孔沉箱结构、弧面开孔结构、梳式透空消浪结构、内部

带斜坡堆石开孔消浪结构，其尺度宜根据自然条件、使用要求，结合总体布置综合考虑确定，并应通过

模型试验验证。

6.2 曲面开孔沉箱结构

6.2.1 曲面开孔沉箱结构一般由曲面前墙、隔墙、底板和顶板组成，如图 8 所示。

a）曲面开孔沉箱结构整体示意图

b）曲面开孔沉箱结构局部示意图

图 8 曲面开孔沉箱结构

6.2.2 曲面开孔沉箱结构的底宽宜满足结构稳定性和地基承载力要求。结构的纵向尺寸宜考虑施工能力

和变形缝要求确定。
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6.2.3 曲面开孔沉箱结构的前墙宜对称设置，即前墙两侧的曲面半径相等。

6.2.4 曲面开孔沉箱结构的前墙中间部分的半径宜取 0.8 倍两侧部分的半径。

6.2.5 结构的内部纵横隔墙宜对称布置，间距宜采取 3m-5m。内部横隔墙也可采用曲面结构。

6.2.6 开孔位置可按照 JTS 167-2018 和 JTS 154-2018 的有关规定确定。孔的形式宜采用矩形。

6.2.7 曲面开孔沉箱结构的曲面墙的开孔方向宜采用曲面径向。

6.2.8 开孔率宜采取 20%-40%。对于多消浪室曲面开孔沉箱结构，开孔率宜沿波浪传播方向逐渐减小。

内部横隔墙也可设置开孔。

6.2.9 确定结构的墙身厚度需要考虑抗冻要求。曲面开孔沉箱结构开孔外壁厚度宜大于 500mm，其保

护层厚度宜大于 100mm，其他部位的外壁及隔墙厚度宜大于 300mm，底板厚度宜大于 500mm。无抗冻

要求时，壁厚可适当减小。

6.2.10 结构开孔部位宜考虑混凝土脆性破坏，宜采用加强钢筋和提高混凝土强度。

6.2.11 曲面开孔沉箱结构开孔处结构荷载作用范围可按照 JTS 167-2018 和 JTS 154-2018 顶部宜设置减

压孔。

6.2.13 当水位较高，曲面开孔沉箱结构的上部结构（如胸墙）宜考虑波浪浮托力的影响。

6.2.14 消浪室宽度与入射波长之比宜采用 0.125 ~ 0.25。
6.2.15 消浪室宽度可通过消浪室面积与消浪室长度之比近似计算。

6.2.16 曲面开孔沉箱结构反射系数可采用式（6）计算。本公式可用于开孔率ε=25% ~ 35%，消浪室

相对宽度 B/L=0.089 ~ 0.341，相对水深 h/L=1.465 ~ 5.581，波陡 H/L=0.014 ~ 0.05，波浪不破碎、不越浪

工况。
2 2

61.253 45.911 0.179 2.601

11.194 0.414 12.133

r
B B d dK
L L L L

H
L



                   
       

    
 

………………………………(6)

式中：

Kr——结构反射系数；

B——曲面开孔沉箱结构的消浪室宽度，单位为米（m）；

ε——曲面开孔沉箱结构的曲面前墙的开孔率；

H——波高，单位为米（m）；

L——波长，单位为米（m）；

d——水深，单位为米（m）。

6.2.17 消浪室舱格内填料宜采用砂或者块石，并采取保护措施，减小波浪作用下填料的掏出。

6.2.18 曲面开孔沉箱顶部可根据水深、允许越浪等要求设置胸墙。胸墙可采用下列结构类型：

（1）现场浇筑混凝土结构

（2）预制混凝土结构

6.2.19 曲面开孔沉箱结构的胸墙可设置为曲面形状。

6.2.20 曲面开孔沉箱接缝处必须设置变形缝。

6.2.21 变形缝宜设置为从上至下的垂直通缝，并采用弹性材料填充，其宽度可采用 20mm ~ 50mm。

6.2.22 沉箱折角处宜设置加强角，如图所示，其尺寸可采用 150mm ~ 200mm。

6.2.23 曲面开孔沉箱结构各部位的波浪力宜由模型试验确定。

6.2.24 曲面开孔沉箱结构背侧面板也可适当开孔，吸收残余波浪能量。开孔相关要求可按 5.3 执行。

6.3 弧面开孔结构

6.3.1 弧面开孔结构物包含半圆型开孔结构物和圆弧型(1/4 圆)开孔结构物，其中半圆型开孔结构物按

开孔情况分类，称不开孔的为基本型，迎浪侧开孔型，背浪侧开孔型，迎浪侧和背浪侧均开孔型，如图

9 所示。

DouWei
全文公式中变量的单位均按此形式表述。统改

DouWei
全文公式中变量的单位均按此形式表述。统改

DouWei
全文公式中变量的单位均按此形式表述。统改

DouWei
全文公式中变量的单位均按此形式表述。统改
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（a）前面消浪型

（b）背面消浪型

（c）透过型

（d）圆弧型（1/4 圆）开孔结构物

图 9 弧面开孔结构物的断面型式

6.3.2 弧面开孔结构物设计主要计算内容宜符合 JTS154-2018 中 6.2.2.1 和 6.2.2.2 的相关规定。设计宜

DouWei
放在分图题位置
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进行下列内容的计算和验算：

a) 堤底计算截面后踵处的抗倾覆稳定性；

b) 沿堤底的抗滑稳定性；

c) 沿基床底面的抗滑稳定性

d) 半圆型构件或圆弧型(1/4 圆)构件的结构强度

e) 基床和地基承载力

f) 整体稳定性

6.3.3 弧面开孔结构物设计计算

弧面开孔结构物设计计算宜按照 JTS154-2018 中 6.2.3.1 ~ 6.2.3.4 的相关规定进行计算。

6.3.3.1 圆弧型(1/4 圆)开孔结构物的波浪力宜按下列方法进行计算：

静水位上的波浪压力 p，单位为千帕（kPa）：
2

1 2 0 0 (  .5(1 ) )sp cos cos H       ……………………………(7)
沉箱前趾波压力 pb，单位为千帕（kPa）：

3b sp p ……………………………(8)
海床波压 pd，单位为千帕（kPa）：

cosh
s

d
pp
kd

 ……………………………(9)

向海板浪压 pu，单位为千帕（kPa）：

1 3 00.5(1 cos )up H     ……………………………(10)

pa为沉箱与波峰交点处的波浪压力，通过 ps、pd与压力零点进⾏线性插值得到。其中，

2
1

4 /0.6 0.5[ ]
(4 / )
d L

sinh d L
 


  ……………………………(11)

2
2

( ) 2( )
(3 )

 ,H d H dmin
H d H


 

   
……………………………(12)

1
3

11 1
cosh(2 / )

d
d d L




 
   

 
……………………………(13)

式中：

H——设计波高，单位为米（m）；

L——波长，单位为米（m）；

D——防波堤前水深，单位为米（m）；

ρ0——水密度，单位为千牛每立方米（kN/m³）；
k=2π/L——波数；

d1——层理以上水深，单位为米（m）；

H'——离防波堤 5 倍的⽔深 HS(有效水深，单位为米（m）；

β——波向与防波堤轴线法向夹角(º)。
当波浪靠近时，推荐依据日本港湾研究所提议的半圆形防波堤 Goda 公式，来计算作用于圆弧型(1/4

圆)开孔结构物波峰上的波浪力。

静水位以上零压高度(SWL)为：

0.75(1 cos )H   ……………………………(14)

根据垂直防波堤与四分之⼀圆防波堤的相位差，圆弧型（1/4 圆）开孔结构物上波峰点 pa底部波压

(kPa，根据 Goda 公式)宜修正为：

a p ap p  ……………………………(15)

4 2cos ( )p
L

L
  ……………………………(16)

式中：

DouWei
无标题的条之下不应再分条
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λp——相位校正系数；

Δl——动作点之间的⽔平距离，单位为米（m）。

修正后的波压表示为 p′(Z)，作用于四分之⼀圆曲线法向的波压力表示为：

( ) ( )cos( )p p Z  ……………………………(17)
式中：

Z——距离四分之⼀圆曲线底部的高度；

θ——圆心角(º)。
6.3.3.2 弧面开孔结构物的地基承载力、整体稳定性和地基沉降计算宜按 JTS147-2017 的有关规定执行。

整体稳定性计算宜计入波浪力的作用。

6.3.3.3 在开展半圆形构件或沉箱的结构强度核算时，可将其视作置于弹性基础之上的结构来进行整体

有限元分析。

6.3.4 弧面开孔结构物构造宜参考下列建议：

6.3.4.1 弧面开孔结构物的拱圈宜设置排气孔，开孔率宜为 3% ~ 7%；弧面开孔结构物的底板宜设置泄

压孔，开孔率宜大于或等于 8%。

6.3.4.2 单个半圆形构件的纵向长度宜根据起重设备的能力确定，且其纵向长度与高度的比例不宜低于

0.5。
6.3.4.3 弧面开孔结构物的拱圈厚度宜不小于 300 mm，而底板的厚度宜超过拱圈的厚度。

6.3.4.4 弧面开孔结构物之间的垂直缝间距宜设置为 40 mm～50 mm。

6.3.4.5 半圆型开孔结构物的消浪孔开孔率宜控制在 10%～25%之间。对于需要较高消浪性能的工况，

开孔率宜在 11%～15%之间。对于需要较大波能耗散的工况，可以考虑 18%左右的开孔率。

6.3.4.6 圆弧型(1/4 圆)开孔结构物的消浪孔开孔率宜控制在 15%～25%之间。对于需要较高消浪性能

的工况，开孔率宜在 15%～20%之间。对于需要较大波能耗散的工况，可考虑 20%～25%的开孔率。

6.3.4.7 对于弧形开孔结构物，宜依据当地海域状况进行详细研究，并借助数值模拟手段来辅助实际工

程应用，从而确定契合该海域条件的弧形开孔消浪结构形式、间距和数量。

6.4 梳式透空消浪结构

6.4.1 梳式透空消浪结构一般由沉箱、两侧翼板和上部结构组成。见图 10。

图 10 梳式透空消浪结构

6.4.2 梳式透空消浪结构的沉箱尺寸和壁厚等可按按照JTS 167-2018和JTS 154-2018的有关规定确定。

6.4.3 翼板是梳式透空消浪结构中薄弱的部分。梳式透空消浪结构需考虑翼板的剪切变形，翼板宜采取

和上部结构整体现场浇筑的方法。

6.4.4 梳式透空消浪结构各项系数确定

不考虑越浪情况下，梳式透空消浪结构的反射系数、透射系数和单宽水平力折减系数可按下列方法

确定。

6.4.4.1 水位在胸墙以上时，梳式透空消浪结构的反射系数可按式（18）近似计算。
2 0.137

1.771 0.884 0.413 0.132r
b b cK
L L d


             
     

…………………(18)

式中：

DouWei
无标题的条之下不应再分条
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Kr——结构反射系数；

b——翼板前缘至沉箱前缘的距离，单位为米（m）；

c——翼板下缘至沉箱下缘的距离，单位为米（m）；

L——波长，单位为米（m）；

d——水深，单位为米（m）。

6.4.4.2 水位在胸墙以上时，梳式透空消浪结构的透射系数可按式（19）近似计算。
2

1.766 0.839 0.316 0.027t
b b cK
L L d

              
     

…………………(19)

式中：

Kt——结构透射系数；

b——翼板前缘至沉箱前缘的距离，单位为米（m）；

c——翼板下缘至沉箱下缘的距离，单位为米（m）；

d——水深，单位为米（m）；

L——波长，单位为米（m）。

6.4.4.3 水位在胸墙以下时，梳式透空消浪结构的透射系数可按式（20）近似计算。

当
1

0.86d
c
 时

2

1
2

2 2

1 1 1 1

0.47 0.13

0.19

1

0.648 0.532 0.538 1.029 1.504 0.928 0.043

1 3 0.4 1 2 0.5 0.1 0.2

t T

b c
B c

T

c H H d gTK B
c c c c A

H bB e
c B

  
       

 
       

 
 
                           
 
 

…(20)

当
1

0.86 1d
c

  时

2

1
2

2 2

1 1 1 1

0.55 0.13

0.19

0.668 0.532 0.538 1.029 1.504 0.928 0.043

0.1 0.2

t T

b c
B c

T

c H H d gTK B
c c c c A

B e

  
       

 
       

 

 

…(21)

式中：

Kt——结构透射系数；

A——沉箱沿轴线方向的长度，单位为米（m）；

B——沉箱的宽度，单位为米（m）；

b——翼板前缘至沉箱前缘的距离，单位为米（m）；

c——翼板下缘至沉箱下缘的距离，单位为米（m）；

c1——胸墙下缘至沉箱下缘的距离，单位为米（m）；

H——波高，单位为米（m）；

T——波浪周期，单位为秒（s）；

d——水深，单位为米（m）；

g——重力加速度，取9.81，单位为米每二次方秒（m/s²）。

6.4.4.4 水位在胸墙以上时，梳式透空消浪结构单宽水平波浪力折减系数可按式（22）和式（23）近似

计算。

2

0.898 0.011 0.098 0.061 0.261 0.031gT a b c Hk
A A L d d

      ……………(22)
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' 0.72k k ……………(23)
式中：

k——单宽水平波浪力折减系数，为规则波作用下梳式透空消浪结构所受水平波浪力与实体结构所

受水平波浪力之比；

k’——单宽水平波浪力折减系数，为不规则波作用下梳式透空消浪结构所受水平波浪力与实体结构

所受水平波浪力之比；

A——沉箱沿轴线方向的长度，单位为米（m）；

a/2——单侧翼板长度，单位为米（m）；

b——翼板前缘至沉箱前缘的距离，单位为米（m）；

c——翼板下缘至沉箱下缘的距离，单位为米（m）；

H——波高，单位为米（m）；

T——波浪周期，单位为秒（s）；

d——水深，单位为米（m）；

g——重力加速度，取9.81，单位为米每二次方秒（m/s²）。

6.4.4.5 水位在胸墙以下时，梳式透空消浪结构单宽水平波浪力折减系数可按式（24）近似计算。

2

1
2

2 2

0.47 0.13

0.142

1

6.272 0.643 1.509 0.098 0.581

1 1.6 0.3

C

b c
B c

C

gT gT Hk B
A A d

cB e
c

  
       

    

  
       

………………(24)

式中：

k——单宽水平波浪力折减系数，为规则波作用下梳式透空消浪结构所受水平波浪力与实体结构所

受水平波浪力之比；

A——沉箱沿轴线方向的长度，单位为米（m）；

B——沉箱的宽度，单位为米（m）；

b——翼板前缘至沉箱前缘的距离，单位为米（m）；

c——翼板下缘至沉箱下缘的距离，单位为米（m）；

c1——胸墙下缘至沉箱下缘的距离，单位为米（m）；

H——波高，单位为米（m）；

T——波浪周期，单位为秒（s）；

d——水深，单位为米（m）；

g——重力加速度，取9.81，单位为米每二次方秒（m/s²）。

6.4.5 翼板相对位置b/L宜采用0.25 ~ 0.35，开孔深度c/d宜宜采用0.4 ~ 0.6。
6.4.6 考虑梳式透空消浪结构开孔位置水流对基床的冲击作用，宜采用防冲刷措施。

6.5 内部带斜坡堆石开孔消浪结构

6.5.1 内部带斜坡堆石开孔沉箱是将传统沉箱的前壁开孔，与后实体墙之间形成消浪室，并在消浪室内

部设置斜坡堆石。当波浪作用于带斜坡堆石开孔沉箱时，与消浪室内部斜坡堆石相互作用，并在沿斜坡

堆石爬升过程中发生破碎，有效耗散波浪能量。如图 11 所示。
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图 11 内部带斜坡堆石开孔消浪结构图

6.5.2 沉箱结构及内部填充材料参数设计

6.5.2.1 沉箱消浪宽度比：沉箱消浪宽度与波长之比宜控制在 0.10 ~ 0.15 范围内，同时考虑结构的安全

稳定性。

6.5.2.2 堆石稳定要求：斜坡堆石的坡度、石料粒径和级配等需满足自身稳定要求，防止在波浪力和水

流作用下发生滑动或坍塌。

6.5.2.3 石料选择与级配：选用质地坚硬、耐风化、抗侵蚀的石料，如花岗岩、玄武岩等。石料的粒径

级配要合理，通常采用连续级配，以保证堆石体的密实性和透水性。

6.5.2.4 斜坡坡度确定：根据波浪特性、水深、地质条件等因素确定合适的斜坡坡度。一般来说，对于

消浪效果较好且结构稳定的情况，斜坡坡度在 1:1.5 ~ 1:2.5 之间较为常见。在波浪作用较强的区域，可

适当放缓坡度；在地质条件较好、波浪作用相对较弱的区域，可适当增大坡度，但需通过稳定性分析进

行验证。

6.5.2.5 堆石体密实度控制：施工过程中要严格控制堆石体的密实度，采用分层碾压或抛填等方法，确

保堆石体的孔隙率满足设计要求。一般堆石体的孔隙率控制在 40% ~ 50%左右，以提高堆石体的消浪效

果和整体稳定性。可通过现场试验确定合适的碾压参数，如碾压遍数、碾压速度、振动频率等，并在施

工过程中进行质量检测，如采用核子密度仪等设备检测堆石体的干密度。

6.5.2.6 基础处理：对堆石体的基础进行妥善处理，确保基础的承载力和稳定性。对于软弱地基，需采

取加固措施，如换填、压实、设置桩基础等，以防止堆石体在自重和波浪力作用下发生不均匀沉降或滑

动。在基础与堆石体之间可设置过渡层，如碎石垫层或砂垫层，以改善应力分布，提高基础与堆石体的

结合力。

6.5.3 开孔结构稳定性

6.5.3.1 一般规定：开孔部分的结构设计要考虑其在波浪力作用下的强度和稳定性。开孔的形状、大小、

间距、开孔周边的加固措施和结构连接与整体性等都需经过计算和分析，确保结构在长期使用过程中不

会因疲劳、变形等原因而破坏。

6.5.3.2 开孔形状：开孔尺寸要综合考虑波浪要素、结构强度和消浪效果等因素。一般而言，开孔的直

径或边长不宜过大，以免削弱结构的整体强度；同时也不宜过小，否则会影响消浪效果和水流通过能力。

6.5.3.3 开孔周边加固：开孔周边的结构容易受到波浪力和水流的冲刷作用，需要采取加固措施。可在

开孔周边设置加强筋、加厚混凝土层或采用抗冲刷材料进行防护。例如，在混凝土结构的开孔周边设置

环形或放射形的钢筋，以提高结构的抗裂和抗剪能力；在开孔表面涂抹防腐、抗磨的涂料或铺设土工织

物等材料，防止水流对结构的侵蚀。

6.5.3.4 结构连接与整体性：确保开孔结构与堆石体以及其他相邻结构之间的连接牢固，形成一个整体

的稳定结构。可采用锚杆、锚索、连接件等将开孔结构与堆石体连接在一起，提高结构的协同工作能力。

同时，在设计中要考虑结构在不同工况下（如波浪力、地震力等）的整体稳定性，通过结构分析和计算，

保证结构在各种荷载作用下都能满足强度和稳定性要求。

6.5.4 防冲刷设计

DouWei
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6.5.4.1 开孔形状与尺寸：开孔的形状和尺寸宜综合考虑消浪效果和防冲刷要求。例如，采用方形或矩

形等规则形状的孔，便于施工和结构分析。孔的尺寸不宜过大，以免削弱堆石体的整体稳定性，同时要

保证孔口边缘有足够的石料支撑，防止孔口周围石料因水流冲刷而脱落。

6.5.4.2 开孔周边防护：开孔周围的结构表面容易受到水流和波浪的冲刷，需要采取防护措施，如设置

加强筋、铺设抗冲刷材料等，以延长结构的使用寿命。

6.5.5 耐久性设计

6.5.5.1 材料选择：选用耐海水腐蚀、抗风化的材料用于堆石结构。堆石可采用坚硬的花岗岩、玄武岩

等石料；开孔结构若采用混凝土等材料，宜添加抗腐蚀外加剂，提高混凝土的耐久性。主要受力区域石

料抗压强度≥78MPa，次要区域≥49MPa（参考 JTS153-2015）。
6.5.5.2 防腐措施：对于金属构件，如开孔结构中的连接件、加强筋等，宜采取防腐涂层、镀锌等措施，

防止金属腐蚀导致结构性能下降。

7 其他建议

7.1 施工设计建议

7.1.1 开孔消浪结构物的施工质量、安全和进度直接关系到其能否充分发挥削减波浪能量和保障港池水

域稳定的作用，为此，必须认真编制并执行施工设计。施工设计建议根据结构物的级别、消能性能要求、

结构尺度与布置形式，结合实际施工条件、水文气象资料、波浪特性及施工资源配置情况进行系统设计。

7.1.2 在开孔结构施工设计中，施工总布置、进度计划、运输与安装路径、结构模块加工与运输、建材

供建议保障、主体施工方案等，宜结合开孔结构的类型与安装方式，遵循合理、安全、经济、环保的原

则。编制施工进度计划时，应充分考虑开孔结构的安装多位于海域或潮间带，受潮汐、浪流、风暴等影

响显著，以及部分结构需在软基上定位安装等复杂条件，施工工期安排宜科学、可控，严禁片面压缩周

期、忽视施工安全与质量保障。

7.1.3 在进行结构材料、基础处理、模块拼装等专项施工方案设计时，除满足结构强度和耐久性要求外，

还应符合环境保护、水下施工扰动控制与生态修复的相关要求。由于部分开孔结构施工区域为淤泥质软

土或非承载型基床，宜根据结构重量、孔洞布设方式与浮力平衡要求，选用适用的基础加固工法和配套

施工设备。结构运输与定位施工应掌握潮流规律，优先采用“抢潮作业”“露滩预装”“浮运定位”等

方式，在保证精度和安全的基础上提高效率，同时制定完整的施工质量控制方案与安全应急预案。

7.1.4 为保障结构使用期间的消能稳定性，开孔结构的主体构件安装应尽可能在主要风浪期或台风季节

到来前完成，尤其是位于主迎浪方向的核心结构模块，必须确保在极端海况来临前具备一定的抗波稳固

能力。如确需跨汛期施工，应合理安排施工节奏，使结构具备最低设计工况下的波浪透射稳定性，并制

定可行的越浪风险控制与临时抗风浪措施。

7.2 结构与附属构筑物布置要求

7.2.1 开孔消浪结构体上的附属构筑物（如系泊构件、监测构件、水工通道等）穿越或附接结构本体时，

将不可避免地引入应力集中区与结构薄弱段，因此应在布置中尽量减少其数量，合理配置其位置与构造，

降低整体结构风险。

7.2.2 附属构筑物的设置既要满足其运行功能，又必须确保主结构体的安全性和消能效果不被削弱。附

属结构的抗浪性能等级不宜低于其所附结构单元所处的设计等级。所有附属穿越与连接构造的布置与构

造，不宜削弱开孔结构的消能效率和整体受力连续性。在设计附属构筑物时，宜充分考虑波浪传播路径、

水体流速、孔道诱导流态等因素变化对结构本体稳定性与消能能力的影响。

7.3 安全监测设计建议

7.3.1 开孔消浪结构的安全监测是保障施工期与运行期稳定、评估结构响应与沉降趋势、反馈并完善结

构设计的关键技术手段。通过原型观测与监测可及时发现结构异常，分析其成因并采取应急防护措施，

防止失稳事故发生，保障工程长期安全运行，同时为今后类似结构设计积累原型数据。

7.3.2 监测项目和监测设施应根据结构的重要性等级、布设环境（如水深、浪高、流速等）、结构布置

形式、基础类型以及工程运行要求科学设置。监测设施应包括安装于结构内部或周围的位移计、水压传
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感器、倾斜仪、应力计、声学探头等设备，其精度、耐久性和适应性必须满足设计目标。所有设备应在

安装阶段完成防护与试运行，确保结构服役周期内持续有效运行。

7.3.3 考虑开孔结构多设置于海中或临潮区，监测设计应兼顾潮水涨落、波浪侵袭和交通不便等客观条

件，确保各观测点在风浪期能顺利实施观测工作。应在结构预制时预埋传感部件或布设传感路径，避免

后期改造增加结构风险；同时，施工时应制定详细的设备防护与维修方案，避免因浸水、腐蚀或冲击损

坏监测设施。

7.4 监测项目分类

监测项目划分为一般性监测项目和专门性监测项目两类。一般性监测项目包括沉降、位移、孔口流

速、结构应力响应等；专门性监测项目则用于特定功能结构或科研观测，如波压动态响应、涡旋与湍动

追踪、局部冲刷等。
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