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一、工作简况

（一）任务来源

本团体标准由《中国航海学会关于公布2026年度第四批团体标准立项的通知》

（航学发2026〔40〕号）立项编制，计划编号9，标准名称为《开孔消浪结构物

设计指南》。本文件起草单位为中国海洋大学、交通运输部天津水运工程科学研

究院。

（二）背景、目的和意义

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，海上构筑物正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。

目前，国内已经制定了《防波堤与护岸设计规范》(JTS 154-2018)、《防波堤设

计与施工规范》(JTS 154-1-2011)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

能结构物的设计规范要求，统筹考虑开孔消能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制定了本《开孔消能结构物设计指南》。本标准的编制填补

了国内开孔消能结构物设计标准的空白，对于指导工程实践、促进行业健康发展与

技术进步具有重要意义。

（三）起草单位和主要起草人及所做工作

1.标准起草单位

参加《开孔消能结构物设计指南》标准编制的单位包括：

（1）牵头单位：中国海洋大学。

（2）参编单位：中国海洋大学、交通运输部天津水运工程科学研究院。

2.起草人员及其具体分工
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中国海洋大学所牵头联合交通运输部天津水运工程科学研究院共同组建项目组，

具体工作分工见表1所示。

表1 标准主要起草人及任务分工

序号 姓名 工作单位 具体承担工作

1 刘勇 中国海洋大学

标准整体框架思路与组织协调，总体把关

标准质量、内容与进度等

2 刘晓 中国海洋大学
标准技术内容总体设计与审定、标准调
研、关键指标研讨

3 王心玉 中国海洋大学
标准编制的整体工作与标准基本要
求编制

4 陈松贵
交通运输部天津水运工程科学研

究院

标准技术内容总体设计与审定、标准调
研、关键指标研讨

5 胡杰龙
交通运输部天津水运工程科学研

究院

标准编制的整体工作与标准基本
要求编制

6 吴熙恒 中国海洋大学
负责第1-5章、第7章起草，整理相关规范、
标准及国内外科技文献

7 霍晓阳 中国海洋大学 参与第1-5章起草，整理国内外文献

8 夏子博 中国海洋大学 参与第6章起草，整理国内外文献

9 吴德昱 中国海洋大学 参与第6章起草，整理国内外文献

10 王飞雨 中国海洋大学 参与第6章起草，整理国内外文献

11 沈子晗 中国海洋大学 参与第6章起草，整理国内外文献

3.主要工作过程

（1）2025年4月～6月，成立标准项目组预研，确立编研工作总体目标。收集了

防波堤与护岸设计、水文规范、结构抗震设计等相关规范、标准及国内外科技文献，

梳理了开孔沉箱等消能结构物在工程中的应用情况及物理模型试验成果。作为预研

阶段，项目组开展了标准计划项目建议的研究，进行了调研分析，起草了标准初稿，

提出标准计划项目建议。

（2）2025年7月～8月，完成中国航海学会团体标准的立项申报工作。

（3）2025年10月，《开孔消能结构物设计指南》团体标准正式立项。根据中国

航海学会相关文件要求，牵头单位中国海洋大学、交通运输部天津水运工程科学研

究院正式组建了标准编写组，并明确了各起草人的具体分工。
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（4）2025年11月～2026年3月，编写组开展了深度的标准技术调研。结合大型

波浪水槽/水池的物理模型试验数据，标准参编单位组织了多次内部讨论会与技术研

讨，对各类开孔消能结构（单/多消浪室沉箱、曲面/弧面开孔结构、梳式透空结构等）

的适用条件、设计参数和计算公式进行反复推敲，对标准草案进行了多轮修改和细

化完善。

（5）2026年4月，起草组在前期充分调研、试验论证及多轮草案研讨的基础上，

正式编写完成了《开孔消能结构物设计指南》标准征求意见稿和征求意见稿编制说

明，为下一步广泛征求行业专家与相关单位意见做好准备。

表2 专家咨询会专家意见修改说明

序号 专家意见 修改说明

表3 定向征求意见处理说明

序号 标准章条编号 意见内容 提出单位 处理意见
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表4 专家评审会专家意见修改说明

序

号
标准章条号 意见内容 意见回复
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二、编制原则、主要内容依据

（一）标准编制原则

标准编制遵循“合规性、差异性、协同性、系统性、前瞻性、可行性、全面性”

的原则，技术指标与国家现行标准接轨，并注重标准的可操作性。

1.合规性

本指南的编制严格遵守国家现行有关海洋工程、港口与航道工程的法律、法

规。各项基础技术指标及参数设定均与《防波堤与护岸设计规范》等国家和行业

现行标准全面接轨，确保标准内容的合法合规与权威性。

2.差异性

区别于传统防波堤与护岸的设计规范，本指南立足于“开孔消能”这一核心特征，

针对新型结构低反射、低越浪、环境友好的独特属性，量身定制了差异化、针对

性的结构型式设计与参数计算方法。

3.协同性

注重与现行的水文条件、地基处理、结构抗震、材料防腐以及模拟试验等配

套标准规范的深度协同与衔接，确保新指南融入现有标准体系时协调一致、互不

冲突。

4.系统性
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从术语定义、基本设计原则，到开孔沉箱结构尺度设计、波浪力与稳定性验

算，再到各类衍生型式结构标准及后期运维要求，构建了一个逻辑严密、层层递

进、首尾呼应的完整技术体系。

5.前瞻性

面向海洋强国与绿色生态港口建设的发展趋势，充分吸收和转化了近年来国

内外在开孔消能结构领域最新的物理模型试验成果与前沿科研技术，使本标准在

较长一段时期内保持行业技术的领先性与指导性。

6.可行性

高度关注标准条款的工程落地与实际操作性。在制定开孔率、消浪室宽度等

关键设计参数时，充分权衡了当前施工工艺的技术水平与工程经济性，避免设置

难以施工、维护困难的复杂结构，确保标准实用。

7.全面性

指南内容覆盖面广，不仅详尽给出了单/多消浪室开孔沉箱等常规结构，还全

面拓展包含了局部或全开孔沉箱、双层开孔墙、四分之一圆弧型开孔沉箱等多种

新型消能结构，综合涵盖了结构安全性、功能性及稳定性的全方位要求。

（二）标准主要内容依据

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。包括7章：第1章范围、第2章规范性引用文件、第3章

术语和定义、第4章基本原则、第5章开孔沉箱结构设计指南、第6章其他型式开孔

消浪结构设计指南、第7章其他建议。具体标准条款说明如下：

第1章 范围

明确了本文件的标准化对象及覆盖内容，界定了本指南适用于防波堤、护岸及

其他承受波浪作用的新建、改扩建水工建筑物中开孔消浪结构的设计与应用。

第2章 规范性引用文件

列出了本指南引用的相关国家及行业标准，主要包括《防波堤与护岸设计规范》

(JTS 154-2018)、《防波堤设计与施工规范》(JTS 154-1-2011)、《海港水文规范》

(JTS 145-2-2013)、《海港总体设计规范》(JTS 165-2013)、《海堤工程设计规范》

(SL 435-2008)、《河港总体设计规范》(JTS 166-2020)、《港口工程基本术语标准》

(GB 50186-93)、《港口与航道水文规范》(JTS 145-2015)、《重力式码头设计与施

工规范》(JTS 167-2-2009)、《码头附属设施技术规范》(JTS 169-2017)、《码头结
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构设计规范》(JTS 167-2018)、《水运工程模拟试验技术规范》(JTS/T 231-2021)等

现行规范，为本标准的技术条款提供了合规性与基础性依据。

第3章 术语和定义

界定了“开孔沉箱防波堤 Perforated caisson breakwater”“半圆型防波堤

Semicircular breakwater”“波浪反射 Wave reflection”“越浪量 Wave overtopping

discharge”等核心专业术语的定义，统一了开孔消能结构相关概念在本标准中的适

用语境与内涵。

第4章 基本原则

本章给出了开孔消能结构设计的基本导向与基础建议：

4.1 结构设计建议：给了开孔消能结构的设计必须统筹兼顾水动力性能、整体

安全性与施工经济性，确保结构在复杂荷载下的稳定，避免采用难以施工的复杂

型式。

4.2 孔洞设计对象：给出了孔洞设计的核心要素，包括布置方式（设于迎浪面

动能剧烈区）、开孔形状（圆形、矩形等）以及开孔率控制标准（推荐总体控制

在20%～40%）。

4.3 结构分析：提出了三大分析建议：水动力特性分析（评估反射与越浪）、

结构受力分析（考虑孔内外压强差）以及结构稳定性验算（抗滑、抗倾覆及地基

承载力）。

4.4 沉箱结构设计：给出了沉箱核心尺寸的设计建议，建议消浪室宽度宜控制

在波长的0.15倍～0.25倍，并对消浪室顶/底高程布置及沉箱整体长宽尺度提出了确

定依据。

4.5 结构构造措施：针对结构薄弱点提出了具体建议，包括孔口周边的配筋加

厚加固、结构连接处的抗浮托力处理，以及防填料被波浪掏出的保护措施。

4.6 结构材料：强调了混凝土及钢筋的耐久性要求，建议严格执行现行标准以

保障材料的强度、抗渗、抗冻及耐海水腐蚀性能。

4.7 创新设计与优化：鼓励引入新型消能材料（如高性能混凝土、纤维增强复

合材料）及参数化分析等先进设计方法，以进一步优化结构性能。

4.8 试验验证：建议开孔消能结构在实际工程应用前，参照相关试验规程开展

波浪物理模型试验验证。
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4.9 标准编制原则：重申了本指南编制遵循行业特点、科学先进、具备可操作

性及与现行法规协同一致的核心导向。

第5章 开孔沉箱结构设计指南

5.1 一般建议

给出了开孔沉箱的设计波浪重现期和其适用于岩基、砂基或桩基等不同地基条

件，并给出了指南所涵盖的多种结构类型及其在防波堤、护岸等近海工程中的适用

范围。

5.2 断面型式与尺度

详细分类并给出了各类开孔沉箱的断面特征与适用场景：

单/多消浪室：分别适用于波长较短及波高/波长较大的海况。

局部/全开孔：局部开孔用于提升防倾覆稳定性，全开孔用于强浪高效消能。

明/暗基床：分别适用于浅水抛石破碎消能及深水/软基环境。

其他型式：包括便于生态水体交换的无顶板型式、抗强冲压的有顶板型式，以

及精细调控受力的带横隔板型式。

5.3 关键尺度参数设计

给出了结构核心参数的选取建议与限制条件：

孔洞设计：分析了圆孔、矩形孔、长条孔的优缺点及选择依据。

尺度参数：明确消浪室宽度宜为波长的0.15～0.25倍，推荐开孔率0.2～0.4；明

确了防越浪安全裕量高程，并针对抗冻要求建议开孔外壁的最小厚度（≥500mm）

与保护层厚度。

基床与多室参数：建议明/暗基床的顶宽、埋深及坡度；给出了多消浪室及部分

开孔沉箱的最佳水深与室宽比例建议。

5.4 计算

系统给出了开孔沉箱的水动力计算、波浪力计算及整体稳定性验算方法：

反射与越浪计算：给出了结合相对堤顶高程及水深的波浪反射系数及平均越浪

量计算公式。

波浪力：建议水平与垂直波浪力计算全面考虑消浪室前后墙压差及底面波浪浮

托力。
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极限状态设计：明确了承载能力极限状态（包括抗滑、抗倾、地基承载力等）

和正常使用极限状态（沉降、裂缝）的验算内容；给出了持久、短暂、地震等不同

组合下的计算水位与设计波高选取规则。

稳定性及可靠度验算：给出了结构各水平缝、基床底面的抗滑与抗倾稳定性验

算方法，明确了建于可冲刷地基上的堤前防护宽度要求，并给出了基于可靠指标的

抗滑、抗倾覆功能函数计算公式，以及设计变量的概率分布与统计参数标准。

第6章 其他型式开孔消能结构设计标准

6.1 一般建议

明确了本章涵盖的四种新型消浪结构：曲面开孔沉箱、弧面开孔结构、梳式透

空消浪结构以及内部带斜坡堆石开孔消浪结构。建议其尺度需综合使用要求及自然

条件确定，且建议通过模型试验进行验证。

6.2 曲面开孔沉箱结构

构造与体型：建议前墙及内部隔墙宜对称布置，曲面前墙中间半径取两侧的

0.8倍。开孔方向宜沿曲面径向，推荐开孔率控制在20% ~ 40%。针对抗冻要求，给

出了开孔外壁（≥500mm）等部位的最小厚度及保护层要求。

性能评估与计算：提供了特定参数范围（如开孔率25% ~ 35%）下的波浪反射

系数计算公式；消浪室宽度建议取波长的0.125 ~ 0.25倍；明确结构波浪力需由模型

试验确定。

连接与防护：明确了沉箱接缝处变形缝（20 ~ 50mm）及折角处加强角（150 ~

200mm）的设置规范，并建议通过结构顶部减压孔避免波浪直接冲击顶板。

6.3 弧面开孔结构

结构分类与验算：涵盖半圆型和四分之一圆弧型开孔结构。明确了抗倾覆、抗

滑移及地基承载力的验算内容，并详细列出了修正的波压力计算方法（基于Goda公

式改进的四分之一圆弧波浪力分布计算）。

开孔与构造标准：建议拱圈设排气孔（开孔率3% ~ 7%），底板设泄压孔（≥

8%）；半圆型消浪孔开孔率宜取10% ~ 25%，四分之一圆弧型宜取15% ~ 25%；建

议构件纵向长度与高度比例不低于0.5。

6.4 梳式透空消浪结构

结构特征：由沉箱、两侧翼板和上部结构组成。强调翼板为薄弱受剪部位，宜

与上部结构整体现场浇筑以保障强度。
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性能系数计算：按水位在胸墙之上/之下以及规则/不规则波的不同工况，分别

给出了该结构的波浪反射系数、透射系数以及单宽水平波浪力折减系数的近似计算

公式。

设计参数建议：推荐翼板相对位置b/L采用0.25 ~ 0.35，开孔深度c/d采用0.4 ~

0.6，并强调必须采取基床防冲刷措施。

6.5 内部带斜坡堆石开孔消浪结构

消浪机理与参数：通过前壁开孔与消浪室内部的斜坡堆石协同消能。建议消浪

室宽度宜控制在波长的0.10倍 ~ 0.15倍，堆石斜坡坡度宜取1:1.5 ~ 1:2.5，堆石体孔

隙率需控制在40% ~ 50%。

材料与地基要求：选用花岗岩等坚硬石料连续级配，主受力区石料抗压强度需

≥78MPa；软弱地基必须进行加固处理（如换填、设垫层等）以防滑动沉降。

防护与耐久性设计：强调了开孔周边的结构加固（如配置加强筋、涂抹防腐抗

磨层）与防冲刷设计，并明确了混凝土添加抗腐蚀外加剂及金属构件防腐镀锌的耐

久性要求。

第7章 其他要求

7.1 施工设计要求

统筹规划与工期安排：明确施工设计需全面结合水文气象、波浪特性及资源配

置；强调必须充分考虑潮汐、风浪等复杂海洋条件，科学安排工期，严禁盲目压缩

周期而忽视施工安全。

专项工法与生态环保：建议基础处理及模块拼装兼顾环保与生态修复；针对软

基等复杂地基建议选用适宜的加固工法，并优先采用“抢潮作业”“露滩预装”“

浮运定位”等高效安装方式。

抗浪防台预案：强调主体核心构件建议尽可能在主风浪期或台风季到来前完成

安装；确需跨汛期施工的，必须制定严密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

精简布置降风险：建议尽量减少附属构筑物（如系泊构件、水工通道等）的设

置数量与穿越，以有效降低主结构应力集中和产生薄弱段的风险。

性能匹配与功能保障：建议附属构筑物的抗浪等级不低于主结构，且其布置与

构造绝对不能削弱开孔主体结构的消能效率及整体受力连续性。
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7.3 安全监测设计要求

监测定位与设施配置：指出安全监测是保障工程全生命周期稳定、防范失稳事

故的关键手段。要求根据工程等级与海况，科学选配高精度、高耐久的位移计、水

压传感器、应力计等设备。

设备预埋与防护：提出由于海洋环境恶劣，传感部件及路径宜在结构预制阶段

提前预埋，并需制定详细的防浸水、防腐蚀及防波浪冲击保护方案。

7.4 监测项目分类

分类界定：将安全监测明确划分为两类。

一般性监测项目：涵盖沉降、位移、孔口流速及结构应力响应等常规安全评估

指标。

专门性监测项目：针对特定功能或科研需求，涵盖波压动态响应、涡旋与湍动

追踪及局部冲刷等深度专项观测。

三、已开展的试验验证情况

本指南在编制过程中，注重理论与实际工程以及试验数据的紧密结合。指南中

提出的各项关键技术指标、设计参数与计算方法，均建立在大量严谨的物理模型试

验基础之上，主要试验验证情况已在参考文献中予以详尽引述。在最优设计参数的

确定上，第4章“基本原则”与第5章“开孔沉箱结构设计技术标准”中关于孔洞布

置方式、开孔比例以及消浪室相对宽度等参数的取值规范，均出自团队开展的二维

波浪水槽断面模型试验与三维波浪水池试验。通过在水槽和水池中对不同波况下的

开孔形状及结构尺寸进行反复比选与验证，这些物理模型试验数据为指南中各项参

数的取值范围提供了坚实的科学依据。

在结构消浪性能的评估与拓展方面，第6章“其他型式开孔消能结构设计标准”

规范内容均出自各类新型结构的物模试验结果。该章节中针对双层开孔墙、四分之

一圆弧型开孔沉箱等其他型式开孔消能结构的体型设计与消能要求，均直接出自对

应结构的波浪水槽试验。这些试验充分检验了在波浪作用下，各类结构的波浪反射

系数、波浪透射以及平均越浪量等核心性能指标，有效验证并支撑了标准中关于新

型开孔结构优异低反射与高消能特性的相关设计规定。
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四、与有关现行法律、法规和强制性国家标准、配套推荐性标准的关系

本标准与现行法律、法规、强制性及推荐性国家标准均保持一致，无矛盾或

冲突。标准文件结构与格式按照GB/T1.1—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》的规定进行编制。在编制过程中，主要参考了《防波堤

设计与施工规范》(JTS 154-1-2011)、《防波堤与护岸设计规范》(JTS 154-2018)和

《海堤工程设计规范》(SL 435-2008)等现行行业和国家规范。其在原有传统实心防

波堤设计标准的基础上，专门针对新型开孔消能结构进行深化与完善，与其他相关

标准互相协调、互为补充。本标准的技术要求及指标与上述国家标准兼容协调，

符合性良好，与有关现行法律、法规和强制性国家标准、配套推荐性标准不存在任何

矛盾或抵触。

五、与国际标准化组织、其他国家或地区有关法律法规和标准的比对分析

目前，国际上尚无开孔消能结构物的设计标准，也没有收集到直接相关的国外

先进标准。本标准与国外相关现行的法律、法规和标准没有冲突。

六、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

七、废止现行有关标准的建议

无。

八、标准性质的建议说明

建议标准性质为推荐性团体标准。

九、涉及专利的有关说明

本文件不涉及专利。

十、其他应予说明的事项

无。
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