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消波堤的迭代设计研究

许强* 卢立娇

东北农业大学水利与土木工程学院，黑龙江哈尔滨，150030；

摘要：本研究围绕防波堤在波浪冲击下的消波性能与结构稳定性展开，采用物理模型实验系统，比较分析了三种典

型防波堤结构（直立式、堆石式及加装消波模块的堆石式）在规则波与不规则波三种工况下的响应。结果表明，C 型

防波堤在消波率、抗冲刷能力、反射率和结构稳定性方面表现最优，尤其在大波浪条件下优势显著。研究指出，通

过加装消波模块可显著提高防护性能，为海岸工程中防波堤的选型与优化提供理论支撑与实践指导。
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绪论

随着全球气候变化加剧和沿海地区经济活动的不断

发展，海岸带工程面临着日益严峻的波浪侵袭问题。防波

堤作为一种重要的海岸防护结构，广泛应用于港口、海岸

及滨海基础设施的建设中。传统防波堤设计常基于经验公

式和现场观测，缺乏系统的性能对比和迭代优化过程。为

了提升性能，现代设计倾向于结合物理实验与数值模拟，

优化结构形式与模块配置。

本研究聚焦于消波堤的迭代设计，结合实验室物理造

波水槽系统，通过设置不同波浪工况，对多种防波堤结构

进行冲击实验，测量其消波率、浪高变化及破坏机制等关

键性能指标，并在分析基础上提出优化策略。

1 实验概况

1.1 实验原理

本实验旨在探究不同形式防波堤结构在规则波与不

规则波冲击下的消波性能与抗冲刷能力。通过建立物理模

型、设置多种波浪工况，在水工实验水槽中进行造波实验，

采集波高、波长、波速等关键参数，并对结构响应和破坏

机制进行分析，为防波堤的优化设计提供依据。

波浪在传播过程中，当遇到防波堤等障碍结构时，其

动能与势能部分被反射、透射或转化为湍流而损失。消波

性能通常用“消波率”表示，即堤前后波高的差值与堤前

波高之比：
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其中 1H 为堤前波高， 2H 为堤后波高， dK 即为消

波率，单位为百分比。消波率越高，表示防波堤结构削减

波能效果越显著。

1.2 设备与材料

为研究不同结构形式及消波模块组合下的防护效果，

本研究采用了物理实验的方法。实验设备及材料的选择和

布置旨在尽可能模拟真实的河床环境，同时保证实验的可

控性和可重复性，实验室位于东北农业大学水利与土木工

程学院水工厅。

实验在水工厅长 25 m、宽 0.6 m、高 0.8 m 的玻璃水槽

中进行。主要设备包括：造波系统：可调频率范围 0.3–
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1.2 Hz，波高调节范围 2–12 cm；浪高仪：精度±0.2 mm，
安装于堤体前后 0.5 m 处；消波系统：安装于水槽尾部，

确保波能有效耗散，避免反射干扰；控制采集系统：记录

波高、波速、周期等时间序列数据，采样频率为 50 Hz。
设置三种典型防波堤模型：A型：直立式防波堤（光

滑垂直面），高 25 cm；B 型：堆石式防波堤，坡比 1:1.

5，堤脚宽 20 cm；C 型：B型基础上添加消波模块（圆筒

式与空心块组合）。模型材料为透明亚克力与模拟粗石，

结构均匀布置于水槽中上游 6 m 处。

设定三种典型波浪工况进行冲击实验：

表 1三种典型波浪工况的参数设置

工况编号
波高 H
（cm）

波周期 T
（s）

波长 L
（cm）

波速 C
（cm/s）

W1 6 1.0 156 156

W2 8 1.2 225 187.5

W3 10 1.4 304 217.1

波浪类型包括规则波（正弦波）与不规则波（JONSW

AP 谱型），每组工况持续造波 15分钟。

1.3 实验步骤

检查水槽与设备完好性，调整水位至 60 cm；在设定

堤型布置后，安装浪高仪与消波系统；选择造波工况，启

动造波器稳定运行；启动采集系统，记录波高时间序列；

实验结束后测量堤前后最大波高与平均波高；观察堤体结

构稳定性，如移位、坍塌、冲刷坑形成等；清理设备并更

换堤型，进行下一组实验。

1.4 实验结果与分析

1.4.1 消波性能分析

消波效果是评估防波堤性能的核心指标之一，通常用

消波率来表示。根据实验设置，分别测试了直立式防波堤

（A 型）、堆石式防波堤（B 型）和加装消波模块的堆石

防波堤（C型）在三种波浪工况下的消波效果。

表 2不同堤型在各工况下的消波率。

堤型
工况

W1(H=6cm)
工况

W2(H=8cm)
工况

W3(H=10cm)
A型 44.5% 51.2% 56.7%

B型 53.1% 61.3% 65.4%

C型 60.8% 75.6% 80.2%

从表格中可以看出，A型防波堤的消波效果相对较差，

尤其在波高较大的情况下，消波率未能显著提升。B型堆

石防波堤在不同波浪工况下的表现较为稳定，消波率随着

波浪增大而提高。C型防波堤由于加装了消波模块，其消

波效果最为显著，尤其在工况 W2 和 W3 下，消波率分别

提升了 14.3%和 14.8%。

通过对消波率的进一步分析，C型防波堤在大波浪条

件下依然能够保持较高的消波效果，验证了消波模块在增

强波能消减方面的作用。

1.4.2 冲刷抗力分析

冲刷深度是衡量防波堤抗冲刷能力的一个重要指标。

实验中我们通过测量不同堤型在波浪作用下产生的冲刷

坑深度来评估其抗冲刷性能。

表 3不同工况下的最大冲刷深度

堤型
工况

W1(H=6cm)
工况

W2(H=8cm)
工况

W3(H=10cm)
A型 2.3 cm 3.5 cm 4.2 cm

B型 1.8 cm 2.7 cm 3.1 cm

C型 1.2 cm 1.8 cm 2.0 cm

根据上表，A型直立防波堤的冲刷深度最大，尤其在

大波浪工况下，堤体底部易受到较大冲击，导致冲刷较深。

B型堆石防波堤通过较大的堤脚宽度和坡比有效减少了冲

刷深度，尤其在工况 W2和 W3下表现明显。C型防波堤通

过添加消波模块，进一步增强了对波浪的能量吸收与分散

能力，降低了波浪对堤体底部的直接冲击，因此在各工况

下的冲刷深度均较小，表现出较强的抗冲刷能力。

1.4.3 波浪反射与透射分析

除了消波率与冲刷深度，波浪反射与透射也是防波堤

性能的重要评价指标。在实验过程中，通过浪高仪测量了

不同堤型在波浪传播过程中波高的变化。波浪的反射率可

以用下式计算：
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其中， rH 为反射波的波高， iH 为入射波的波高。

表 4不同堤型在不同工况下的反射率。

堤型
工况

W1(H=6cm)
工况

W2(H=8cm)
工况

W3(H=10cm)
A型 38.2% 42.5% 45.8%

B型 34.3% 36.7% 40.3%

C型 28.1% 31.9% 35.5%

从表中可以看出，C型防波堤具有最小的反射率，表

示其对波浪的能量吸收与消散能力最强，能够有效减少波
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浪的反射，对岸线的保护效果更为显著。

1.4.4 结构稳定性分析

在实验过程中，观察了不同堤型在波浪冲击下的结构

稳定性。A型直立防波堤因结构简单且缺乏消波模块，容

易受到较强波浪的冲击，出现一定的滑移和堤脚下沉现象。

B型堆石防波堤通过较为稳定的坡比和较大的基础宽度，

能够有效分散波浪的冲击力，堤体在各工况下保持稳定。

而 C型防波堤则结合了消波模块的优势，在波浪作用下，

堤体几乎没有出现滑移和位移，结构稳定性较好。

2 讨论与优化设计

2.1 防波堤设计的优化

实验结果表明，C型防波堤由于加装了消波模块，能

够显著提高消波效率，减少反射波的产生，从而有效减轻

了波浪对堤体的冲击。相较于 A型直立防波堤和 B型堆石

防波堤，C型防波堤在较大波浪条件下的表现尤为突出。

加装消波模块的设计思想为防波堤的优化提供了思路，尤

其在波浪较强的区域，加装消波模块不仅可以提升消波效

率，还能增强防波堤的抗冲刷能力。

然而，C型防波堤的消波效果虽然最优，但其结构复

杂性较高，施工难度和成本相对较大。因此，未来的研究

可以探讨如何在保证消波效果的前提下，简化堤体结构，

降低建设和维护成本。例如，合理选用材料和模块化设计

可能是未来防波堤设计的一个重要方向。

2.2 波浪冲击下的堤体稳定性

在实验中，我们观察到 A型直立防波堤在波浪冲击下

容易出现较大的冲刷和结构不稳定现象，尤其在大波浪工

况下，堤体易受冲击，产生下沉或滑移现象。这主要是由

于 A型防波堤结构单一，缺乏有效的能量分散措施。因此，

A型防波堤并不适用于波浪冲击较强的海岸区域，尤其是

在暴风雨和高波浪条件下，容易受到破坏。

相比之下，B型堆石防波堤通过增加堤脚宽度和坡度

设计，增强了对波浪的分散和吸收作用，能够有效提升堤

体的稳定性。堆石防波堤的优势在于其较为简单且稳定，

但在实际应用中可能面临堆石材料浪费和施工难度等问

题。

C型防波堤结合了堆石防波堤的稳固性与消波模块的

高效能，能有效减轻波浪的冲击力，从而保持堤体的稳定

性。该类型堤坝在实验中的稳定性表现最佳，几乎没有出

现位移或滑移现象，证明了其在极端波浪条件下的适应性。

因此，在较为复杂的波浪环境下，C型防波堤具有较强的

应用潜力。

2.3 波浪反射率与环境影响

波浪反射率是影响海岸线和堤坝周围水域生态环境

的一个重要因素。高反射率意味着防波堤将波浪能量反射

回海面，这可能对岸线附近的生物栖息地和生态系统造成

不利影响。在实验中，A型防波堤的反射率较高，可能会

加剧附近水域的波动，影响海洋生态系统的稳定。

相比之下，C型防波堤通过加装消波模块有效降低了

反射波的产生，减少了波浪反射的负面影响。这种设计不

仅有助于提高防波效果，也更为环保，减少了对周围生态

环境的破坏。因此，未来的防波堤设计应注重减少波浪反

射，以实现环境友好型防护效果。

3 结论

本实验通过不同防波堤模型的对比实验，分析了各堤

型在波浪冲击下的消波效果、抗冲刷能力、波浪反射率以

及堤体稳定性。C型防波堤在各项指标上均表现优异，尤

其在消波效果和抗冲刷能力方面显著优于其他堤型，表现

出较强的应用前景。然而，C型防波堤的复杂结构和较高

的建造成本仍然是其在实际应用中的限制因素。因此，未

来研究应继续探索新型防波堤的设计方案，优化结构、材

料和施工工艺，降低建造成本，提升堤体的抗冲击能力与

环保性，以应对不断变化的海洋环境和气候条件。
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