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不规则波浪作用下植物蜂巢生态护岸水动力特性试验研究
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摘 要：综合考量自然环境与岸坡防护需求，植物生态护岸结构的水力特性研究对生态护岸的发展、岸坡的治理及

保护具有重要意义．为探究不规则波浪作用下柔性植被与蜂巢格室结合的复合型护岸系统的水动力特性，以天津沿

海典型碱蓬植被-蜂巢护岸体系为研究对象，开展不规则波浪作用下水槽模型试验，探讨植物密度和高度对蜂巢生态

护岸断面不规则波浪爬高、越浪及波生流近底流速的影响．研究发现随着植物密度和高度的增加，不规则波浪的爬

高和越浪均呈现下降趋势，各波浪要素作用下的不规则波浪爬高衰减率在 10%～50%之间，越浪衰减率最大达到

90%以上．设计高水位时，较小的植物高度反而会使近底流速略微增大，较大的植物高度才能起到降低近底流速、

减小对坡面冲刷影响的效果．与规则波浪作用下试验结果相比，不规则波浪的波浪爬高衰减率最大降低至 40%，越

浪衰减率最大可达到 90%以上．研究结果表明植物对不规则波浪的波高衰减效果更好，对越浪衰减程度两者均较

好．因此，植物蜂巢生态护岸在规则波浪与不规则波浪作用下均能起到有效削弱来浪的效果，通过增加种植植物的

高度及密度能更有效地防护岸坡．探究不规则波浪作用下柔性植被的密度与高度对蜂巢生态护岸水动力特性的影响

规律，能够为相关生态护岸工程的设计与施工提供参考． 

关键词：不规则波浪；植物蜂巢生态护岸；越浪；爬高；水槽模型试验 
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Abstract：With the comprehensive consideration of natural environment and the requirements for bank slope protec-

tion，the research on the hydrodynamic characteristics of vegetated ecological revetments is crucial for the develop-

ment of ecological revetments，as well as the management and protection of bank slopes. To study the hydrodynamic 

characteristics of a composite revetment system combining flexible vegetation and honeycomb structures under irregu-

lar waves，a revetment system consisting of Suaeda salsa which is typical in the coastal area of Tianjin and honey-

comb structures is taken as a research object in this paper，and water-tank model experiments were conducted under 

irregular waves，so as to examine the effects of plant density and plant height on the irregular wave run-up，

overtopping and near-bed flow velocity. Results demonstrate that both the wave run-up and the overtopping of irregu-
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lar waves decreased with the increasing plant density and plant height. The attenuation rates of irregular wave run-up 

ranged from 10% to 50% across the tested conditions，while the maximum attenuation rate of overtopping exceeded 

90%. At the design high-water level，a smaller plant height was found to slightly increase the near-bed flow 

velocity，whereas a greater plant height can effectively reduce the velocity，thereby mitigating the impact of poten-

tial slope scour. Compared with the experimental results under regular waves，the attenuation rate of irregular wave 

run-up was as low as 40%，while the attenuation rate of overtopping can reach over 90%. These findings confirm that 

the plants are more effective for the attenuation of irregular wave run-up，but they are conducive to the attenuation of 

overtopping under both the regular and irregular waves. Therefore，the vegetated ecological honeycomb revetment 

can effectively dissipate the incoming wave energy under both waves，and its protective performance can be en-

hanced by increasing the plant density and height. The exploration of the effects of the density and height of flexible

vegetation on the hydrodynamic characteristics of ecological honeycomb revetments can provide a reference for the 

design and construction of similar ecological revetment engineering. 

Keywords：irregular wave；vegetated ecological honeycomb revetment；overtopping；run-up；water-tank model 

experiment 

 

传统护岸采用刚性结构硬质材料应对海岸侵蚀

问题，但其对近海水动力条件的改变可能会减少沿海

地区的沉积物供应，导致海岸线发生总体性退移，一

定程度上降低了海堤对风暴潮(洪)水和波浪的防御

能力 [1-2]．海岸带上的水生植被具有重要的消浪能

力，涌浪缓冲效果明显，对于护岸固堤和提高海岸的

防灾减灾能力至关重要[3]．除了具有岸坡防护功能

外，其还兼顾了生态恢复功能和景观功能，因此环境

友好型绿色护岸在实际工程中得到了广泛应用[4-7]. 

借助海岸带植被构建复合或柔性护岸体系以实施海

岸修复及防护，既采用环保经济材料加固岸线，又借

助植物消减波浪力以缓解堤基侵蚀[8]，是一项经济、

生态的优选策略． 

当前学者对水生植被的消浪效果进行了一系列

研究工作．曹大正等[9]发现互花米草具有明显的缓流

消浪功能：随着互花米草宽度的增加，植物的防冲固

土效果增强，底层流速衰减率和波高衰减率得到了提

高．Yang 等[10]经实地测量指出：在中国长江河口崇

明岛东侧区域，植被前沿 7.5 m 处波高降低了 30% ，

达到 51 m 距离时波高衰减率已达到 79% ．Hashim 

等[11]通过采用人工红树林模拟物进行试验研究，其

成果揭示：红树林海岸所展现出的波高衰减程度是缺

乏红树林海岸区域的对应值 2.5 倍以上．Mazda 等[12]

在对越南红树林的研究说明红树林对周期范围为

5～8 s 的涌浪具有明显的缓冲效果，红树林的消浪效

能与多种因素紧密相关，包括水体深度、初始波高、

波浪周期等波浪特性参数以及红树林的种类、树木间

的空间布局等植被特性；其根据现场实测数据，还提

出考虑红树林影响的拖曳力系数公式．这些研究成果

揭示了海岸植被的密度与波浪参数等因素对其消浪

效果的影响规律． 

物理缩尺模型试验通过在实验室环境中模拟波

浪动力过程，可实现对波浪运动与传播现象的定性观

测及定量数据分析．Yin 等[13]采用塑料仿生柔性植被

模型开展规则波浪衰减研究，结果表明波浪透射系数

随植物相对行距、相对密度、波高相对值及波陡的增

大而显著降低．白玉川等[14]基于桧柏树枝构建植物

模型试验，发现植物消浪效果随水深增大而提升，且

斜坡地形较平底地形具有更显著的波高衰减效应. 

王一航[15]构建以真实碱蓬植被构建的蜂巢生态护岸

断面模型，探索了在规则波浪和不同植物条件下波浪

特性变化，但并未研究不规则波浪作用下不同密度与

植株高度的植物对波浪的消浪效果．Tschirky 等[16]和

Lara 等[17]均采用真实植物来探究植物对波浪的影响

规律：在依托模型植物实施的试验进程中，初期阶段

仅通过 PVC 圆管来模仿植物的刚性主干；随后，融

入对植物柔韧枝叶及根系结构的精细模拟，采用真实

植物作为研究对象以进行试验．针对不规则波浪作

用下柔性植被与蜂巢格室结合的复合型护岸系统的

水动力特性，现有试验尚缺乏深入研究．为此，本研

究选取天津地区的典型盐沼植物碱蓬，通过水槽模型

试验，重点探讨不规则波浪作用下柔性植被的密度与

高度对蜂巢生态护岸水动力特性的影响规律，以期为

相关生态护岸工程的设计与施工提供参考． 

1 试验布置 

1.1 试验设备与布置 

  不规则波浪作用下的植物护岸水动力特性试验

在天津大学港口与海岸工程实验室内的波浪水槽展



    

2026 年 8 月            张金凤等：不规则波浪作用下植物蜂巢生态护岸水动力特性试验研究              ·829·  

 

开，水槽规格为 35 m×1 m×1 m．试验采用 AFM-

124 型造波机、DS-30 多点型波高仪、Nortek Vectrino

小威龙 ADV、DJ800 多功能监测系统、摄像机、越浪

水箱、量筒等设备，选取在天津当地植株分布方式为

植生组型的碱蓬植株，假设忽略表面张力效应，植物

比尺为 1∶1．本节试验采用重力相似准则，各项比尺

分别为：几何比尺为λl＝10；时间比尺为λt＝
1/2

1
λ ＝

3.16；重量比尺为λV＝
3

1
λ ＝1 000． 

试验采用的护岸断面模型高度为 0.7 m，坡度为

1∶3.5，护面蜂巢格室的厚度为 10 cm，内回填 3～6 g

碎石；位于格室下方的主体堤身高度为 0.6 m，整个

模型的长度为 2.1 m，护岸断面植物布置如图 1 所

示．为有效防止土壤流失并确保水体的自然渗透与

排放，在蜂巢格室结构与核心堤体层次间设置了土工

织物隔离层．此外，于模型坡脚安装碎石防护层，旨

在加固边坡稳定性，避免水流侵蚀造成的潜在不稳定

风险．护岸断面模型简图及传感器布设图参考文献

[18]，如图 2 和 3 所示． 

 

    （a）俯视图         （b）碱蓬植物 

图 1 试验护岸断面植物布置 

Fig.1  Layout of plants on experimental revetment cross-

section 

 

图 2 护岸断面模型立面 

Fig.2 Elevation view of revetment cross-section model 

 

图 3 护岸断面 8个传感器布置示意 

Fig.3  Schematic of layout of eight sensors on revetment

cross-section 

1.2 试验工况 

本研究基于真实碱蓬植株开展水槽模型试验，系

统量化植物密度与高度对护岸水动力特性的影响机

制．采用 500 株/m
2、750 株/m

2 和 1 000 株/m
2共 3 种

不同的密度开展试验，探究不规则波浪作用下植物密

度对护岸水动力特性的影响．采用 6 cm、10 cm 和

20 cm 共 3 种不同的高度开展试验，探究不规则波浪

作用下植物高度对护岸水动力特性的影响．植物高

度及植物密度如表 1 所示． 

表 1 试验选取的植物参数 

Tab.1 Selected plant parameters for experiments 

参数 数值 

1 000 

750 植物密度/(株/m
2) 

500 

20 

10 植物高度/cm 

6 

参照天津市沿海地区长期水文观测资料记录，本

节选取设计低水位、设计平均水位和设计高水位共 3

种典型水位情形作为试验研究的工况基础．采用的

原型 及 模 型 试 验 参 数如表 2 所 示 ．通 过使用

JONSWAP 谱生成不规则波浪，有效波高 H＝0.1 m，

谱峰周期 T＝2.00 s；将实际波浪谱与标准 JONSWAP

波浪谱进行比较，二者拟合较好，如图 4 所示． 

表 2 原型及模型试验参数对照 

Tab.2 Comparison of parameters between prototype and 

model tests 

 

参数 原型试验数值 模型试验数值 

设计高水位/m 6.30 0.630 

设计平均水位/m 4.60 0.460 

设计低水位/m 3.47 0.347 

3.0 0.95 

4.0 1.26 

5.0 1.58 
谱峰周期 T/s 

6.0 1.90 

0.4 0.04 

0.6 0.06 

0.8 0.08 
波高 H/m 

1.0 0.10 

 

图 4 标准 JONSWAP波浪谱与实际波浪谱比较结果 

Fig.4 Results of comparison between standard JON-

SWAP wave spectrum and actual wave spectrum
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2 试验结果 

2.1 不规则波浪爬高试验结果 

通过不规则波浪爬高衰减率ΔR 研究不同植物密

度与不规则波浪爬高 R之间的关系，如式(1)所示． 

   0

0

N
R R

R
R

−Δ =  (1)

式中：R0 为无植物分布时的不规则波浪爬高，cm；RN

为植物密度 N(分别为 500 株/m
2、750 株/m

2 和 1 000

株/m
2
)对应的不规则波浪爬高，cm． 

  通过ΔR 研究不同植物高度与不规则波爬高之间

的关系，如式(2)所示． 

   0

0

H
R R

R
R

′−Δ =  (2)

 

式中 RH′为 植 物 高 度 H′(分别为 6 cm 、10 cm 和

20 cm)对应的不规则波浪爬高，cm． 

考虑设计平均水位工况下，波浪周期分别取

0.95 s、1.26 s、1.58 s 和 1.90 s 的不规则波浪爬高，得

到不同植物密度及不同植物高度下不规则波爬高及

不规则波浪爬高衰减率变化，如图 5～图 7 所示． 

 

           （a）波浪爬高随周期变化                   （b）波浪爬高随波高变化 

图 5 波浪爬高变化(植株密度为 500 株/m2，水位为 46.0 cm) 

Fig.5 Variations in wave run-up(plant density is 500 plants/m2 and water level is 46.0 cm) 

 

        （a）H＝6 cm，不同周期和不同植物密度             （b）T＝1.26 s，不同波高和不同植物密度 

 

        （c）H＝10 cm，不同周期和不同植物高度            （d）T＝1.26 s，不同波高和不同植物高度 

图 6 波浪爬高变化(水位为 46.0 cm) 

Fig.6 Variations in wave run-up(water level is 46.0 cm)

  根据分析结果可知，随着植物密度的增大和植物

高度的增加，不同工况下的不规则波浪爬高呈下降趋

势，爬高衰减率则呈上升趋势．相比仅有碎石的蜂巢

护岸，植物密度为 1 000 株/m
2 时各种波浪要素作用

下的爬高大约减少了 10% ～50%；植物高度为 20 cm

时各种波浪要素作用下的爬高大约减少了 0～35% . 
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此外，对比不同水位之间植物高度与不规则波浪爬高

的关系可以发现，设计低水位的植物高度与不规则波

浪爬高之间的关系线性较强． 

 

（a）T＝1.26 s，不同植物密度和不同波高 

 

（b）T＝1.26 s，不同植物高度和不同波高 

图 7 波浪爬高衰减率变化(水位为 46.0 cm) 

Fig.7  Variations in attenuation rate of wave run-up(wa-

ter level is 46.0 cm) 

岸坡植被通过湍流耗散削弱不规则波浪能量，导

致波浪爬高随植物密度与高度的增加呈衰减趋势. 

同时，密度的增大会使植物茎干间距减小，引发流动

分离并增强了茎干群对水流的拖曳作用．高植物高

度下，柔性叶片受波动作用产生滞后变形，波浪能量

转化为叶片应变能，形成阻力耗散．同时，波浪能量

集中分布于静水位上、下１倍波高范围内，增大植物

高度可使其更有效地覆盖这一能量核心区，通过增强

的耗散与摩阻作用更有效地衰减波浪爬高． 

2.2 不规则波浪越浪试验结果 

设计平均水位下，部分试验组次发生越浪．通过

不规则波浪单宽平均越浪量衰减率Δq 研究不规则波

浪作用下不同植物密度与单宽平均越浪 q 之间的关

系，如式(3)所示． 

   ( )0 0N
q q q qΔ = −  (3)

式中：
0
q 为无植物分布时的不规则波浪单宽平均越

浪，m
3
/(m·s)；qN 为植物密度 N(分别为 500 株/m

2、

750 株/m
2 和 1 000 株/m

2
)对应的不规则波浪单宽平

均越浪，m
3
/(m·s)． 

  通过Δq 研究不规则波浪作用下不同植物高度与

单宽平均越浪之间的关系，如式(4)所示． 

   ( )0 0H
q q q q′Δ = −  (4)

 

式中
H

q ′ 为植物高度 H′(分别为 6 cm、10 cm 和 20 cm)

对应的不规则波浪单宽平均越浪，m
3
/(m·s). 

对各组次越浪进行统计，结果如表 3 所示，可以

看出随着植物密度的增加，发生越浪的组次减少，在

波浪要素相同的条件下，越浪随植物密度的增大而显

著降低．此外，随着波高的增加，越浪的衰减幅度有

所减小．图 8～图 10 分别展示了在不同波浪周期、波

高及植物参数条件下，单宽平均越浪及其衰减率的变

化情况．结果表明：水位和周期保持不变时单宽平均

越浪随着波高的增加而增大，相同水位和波高条件时

单宽平均越浪随着周期的延长而上升． 

表 3 不规则波浪作用下越浪数据 

Tab.3 Overtopping data under irregular waves 

q/(10
-5
m

3
/(m·s)) N/ 

(株/m
2) 

H/cm
T＝1.26 s T＝1.58 s T＝1.90 s

6 — 0.832 1.120 

8 1.200 10.7000 14.7000 0 

10 10.9000 27.4000 52.5000 

6 — 0.385 0.294 

8 1.010 5.420 7.190 500 

10 3.970 14.7000 25.5000 

8 — 1.880 1.340 
750 

10 1.680 7.420 10.6000 

8 — 0.072 0.264 
1 000 

10 0.108 1.550 4.250 

 

图 8 单宽平均越浪变化(植株密度为 500 株/m2，水位为

46.0 cm) 

Fig.8 Variations in overtopping per unit width(plant 

density is 500 plants/m2 and water level is 46.0 cm) 

  相较于无植被的碎石蜂巢护岸，植物密度分别为

500 株/m
2、750 株/m

2 和 1 000 株/m
2 的条件下，单宽

平均越浪分别减少了 40% ～80% 、60% ～90% 和 90%

以上．当植物密度较大时，不同波浪要素下的衰减率

差值较小，说明此时越浪的衰减率主要受植物密度影

响，受波浪要素影响较小．当植物高度为 6 cm 时，越

浪衰减率在 50% 以上；当植物高度大于 10 cm 时，衰

减率则达到 90% 以上，并且单宽平均越浪衰减率随

着波高的增大而减小．因此，植物密度和高度改变会

显著影响越浪的衰减程度． 
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              （a）T＝1.58 s                        （b）H＝10 cm 

图 9 单宽平均越浪变化(水位为 46.0 cm) 

Fig.9 Variations in overtopping per unit width(water level is 46.0 cm) 

 

        （a）T＝1.58 s，不同植物密度和不同波高             （b）T＝1.58 s，不同植物高度和不同波高 

图 10 单宽平均越浪衰减率变化(水位为 46.0 cm) 

Fig.10 Variations in attenuation rate of overtopping per unit width(water level is 46.0 cm)

2.3 不规则波浪近底流速试验结果 

通过波生流近底流速变化率 υΔ 探究不同波浪要

素作用下不规则波浪近底流速υ 随植物密度的变化

情况，如式(5)所示． 

   ( )0 0N
υ υ υ υΔ = −  (5)

式中：
0

υ 为无植物分布时的不规则波浪波生流近底

流速，cm/s；
N

υ 为植物密度 N(分别为 500 株/m
2、750

株/m
2 和 1 000 株/m

2
)对应的不规则波浪波生流近底 

流速，cm/s． 

  通过 υΔ 探究不同波浪要素作用下υ 随植物高度

的变化情况，如式(6)所示． 

   ( )0 0H
υ υ υ υ′Δ = −  (6)

 

式中
H

υ ′ 为 植 物 高 度 H′(分别为 6 cm 、10 cm 和

20 cm)对应的不规则波浪波生流近底流速． 

不同波浪要素作用下近底流速变化率随植物高

度的变化情况如图 11 所示，可以看出随水位的升 

 
       （a）设计低水位，T＝1.26s        （b）设计低水位，T＝1.58 s        （c）设计平均水位，T＝1.26 s 

 
     （d）设计平均水位，T＝1.58 s         （e）设计高水位，T＝1.26 s         （f）设计高水位，T＝1.58 s 

图 11 不同植物高度下的不规则波浪波生流近底流速变化率 

Fig.11  Rate of change of near-bed flow velocity under irregular waves at different plant heights 
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高，植物高度对不规则波浪波生流近底流速的影响增

大，高水位时不规则波浪近底流速随植物高度的增大

呈现先增大后减小的趋势．相较仅有碎石的蜂巢护

岸，植物高度为 6 cm 时各工况下的波生流近底流速

升高了 0～20% ，植物高度为 10 cm 时近底流速有升

有降，植物高度为 20 cm 时近底流速降低了 40% ～

80% ．由于植被存在使得表层流场存在收缩效应，表

层时均流速显著降低．同时，底床摩阻主导机制使得

近底边界层流速受坡面碎石摩阻控制，下部流道产生

加速效应，因此近底平均流速不但没有减小，反而随

植物密度增大呈轻微上升趋势．结果表明，植物高度

大于 10 cm 时植被才能对护岸坡面波生流冲刷产生

一定的抑制效果． 

  不同波浪参数下植被密度对波生流近底层流速

分布影响较小，植被对护岸坡面波生流冲刷的抑制效

果有限．由于植被存在使得表层流场存在收缩效应，

茎叶系统通过增大表层水流阻力，导致植被区上部过

流断面收缩，表层时均流速显著降低，表层流量损失

迫使水体向茎叶稀疏的下部区域集中．同时，底床摩

阻主导机制使得近底边界层流速受坡面碎石摩阻控

制，下部流道产生加速效应，因此近底平均流速不但

没有减小，反而随植物密度增大呈轻微上升趋势[19]． 

2.4 对比规则波浪作用下试验结果 

对比张娜等[20]规则波浪作用下柔性植物蜂巢护

岸水动力特性试验，得到不同波浪工况作用下不同植

物密度越浪，如表 4 所示．不同植物密度和植物高度

下的波浪爬高衰减率及设计高水位下波生流近底流

速变化率分别如图 12 和 13 所示．规则波浪的波浪

爬高衰减率范围为 10% ～40%；随着植物密度的增

大和植物高度的增加，不同工况下的规则波浪爬高衰

减率呈上升趋势，爬高则呈下降趋势．越浪衰减范围 

表 4 不同波浪工况作用下越浪数据 

Tab.4 Overtopping data under different wave conditions 

R/(10
-5
m

3
/(m·s)) 

T＝1.26 s T＝1.58 s T＝1.90 s N/ 

(株/m
2)

H/cm

规则

波浪

不规则

波浪

规则 

波浪 

不规则 

波浪 

规则 

波浪 

不规则

波浪

6 — — — 0.832 1.670 1.120

8 0.876 1.200 4.050 10.7000 38.9000 14.70000 

10 33.7000 10.9000 78.8000 27.4000 145.00000 52.5000

6 — — — 0.385 5.650 0.294

8 77.0000 1.010 1.670 5.420 13.0000 7.190500 

10 6.830 3.970 20.3000 14.7000 60.5000 25.5000

8 — — 0.104 1.880 2.540 1.340
750 

10 3.430 1.680 8.350 7.420 25.9000 10.6000

8 — — — 0.072 — 0.264
1 000

10 — 0.108 1.680 1.550 7.410 4.250
 

 

 
        （a）T＝1.26 s，不同植物密度和不同波高            （b）T＝1.26 s，不同植物高度和不同波高 

 

图 12 不同波况作用下波浪爬高衰减率变化(水位为 46.0 cm) 

Fig.12 Variations in attenuation rate of wave run-up under different wave conditions(water level is 46.0 cm) 

 
              （a）T＝1.26 s                        （b）T＝1.58 s 

 

图 13 设计高水位下不同波况近底流速变化率 

Fig.13 Rate of change of near-bed flow velocity under different wave conditions at design high-water level 
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为 50% ～90% ，最大可达 90% 以上；越浪的衰减程度

随波高的增大而增大，且一定的水位和波高条件下越

浪随着周期增加而增大． 

与规则波浪作用下试验结果相比较，不规则波浪

爬高衰减率分布范围为 10% ～50% ，越浪的衰减率

范围为 40% ～90% ，最大可达 90% 以上．通过分析可

知，植物对不规则波浪作用下的波高衰减效果更好，

植物密度、波高及波周期相同的条件下，不规则波浪

作用下的越浪小于规则波浪作用下的对应值；两种波

浪作用下，越浪衰减程度均较好．在波周期较小的条

件下，两者的波生流近底流速衰减率差距不大，随着

波周期的增大，规则波浪近底流速衰减率明显大于不

规则波浪的对应值，其变化幅度为 20% ～50%．此

外，规则波浪和不规则波浪的爬高、越浪随植物密度

和植物高度的增加均呈下降趋势． 

  在相同植物密度、植物高度、波高与波周期条件

下，植物对不规则波浪的波高衰减效果更为显著，且

不规则波浪对应的越浪普遍低于规则波浪工况的对

应值．因此，植物蜂巢生态护岸在规则波浪与不规则

波浪作用下均能起到有效削弱来浪的效果，增加种植

植物的高度及密度能更有效地防护岸坡．研究结果为

生态护岸的设计与效能预测提供了更科学的试验 

依据． 

3 结 论 

本研究基于不规则波浪作用下植被护岸水动力

特性的水槽模型试验，探究植物密度和植物高度对护

岸断面上不规则波浪爬高、越浪及波生流近底流速的

影响，得出以下结论． 

  (1) 在不规则波浪传播过程中，护岸断面上植物

的存在可以减轻波反射，对不规则波浪部分特性具有

明显的削减作用，随植物密度和植物高度的增加，不

规则波浪爬高和越浪均呈下降趋势．植物密度为

1 000 株/m
2 时各种波浪要素作用下的不规则波浪爬

高衰减率范围为 10% ～50% ，越浪衰减率达到 90%以

上；植物高度为 20 cm 时各种波浪要素作用下的不规

则波浪爬高衰减率范围为 0%～35%，植物高度大于

10 cm 时越浪衰减率则达到 90%以上． 

  (2) 在设计高水位条件下，不规则波浪近底流速

随植物高度的增加呈先升后降的趋势：植物高度为

6 cm 时，近底流速轻微增大，对抑制岸坡冲刷效果的

影响不明显；植株高度为 20 cm 时，植被可有效抑制

近底流速并缓解坡面冲刷．植物密度的变化对近底

流速分布无显著影响． 

  (3) 相较植物对规则波浪作用下的波高衰减效

果，其对不规则波浪作用下的波高衰减效果更好；两

种波浪作用下，越浪衰减程度均较好；随着波周期的

增大，规则波浪近底流速衰减率明显大于不规则波浪

的对应值．规则波浪与不规则波浪作用下的爬高和

越浪均随植物密度与植物高度的增加而降低，表明 

植物蜂巢生态护岸在不同波况下均具备良好的消浪

性能． 

  (4) 植物蜂巢生态护岸对天津沿海不规则波浪

作用具有良好的适应性与稳定性．在结构设计中，应

在保障植物自然生长的基础上尽可能提高植物种植

密度；当植物高度较小时，施工时应考虑植物的生长

期，以保证植物根系的充分发展足够保护岸坡并应对

冲刷；移栽施工应避免低矮植株引发的近底流速增大

风险；应建立季节性动态维护机制，在冬季植物休眠

期对坡面进行加固． 
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