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摘要:浅海围网养殖是新兴的一种生态型养殖模式,其中比较典型的桩柱式围网,主体由排

桩和网片组成.围网网衣系统安全是决定围网养殖工程安全的关键所在,因此针对桩柱式围

网中的单元网片,采用数值方法对其在波浪作用下的力学特性进行了研究,着重分析了不同

网片尺度和固定方式下单元网片的网线张力分布、结节偏移和桩柱系缚点受力特性.结果表

明,波浪条件下桩柱式围网单元网片的网线最大张力主要出现在网片上端两侧位置,网线最

大张力与网片尺寸成正比;单元网片结节最大偏移主要出现在网片的中上位置,同样结节最

大偏移与网片尺寸成正比.两者均随系缚点数量的增加先减小后在系缚点多于4个时趋于稳

定;网片与桩柱的系缚点最大受力出现在上端点,其次是下端点,且数值上均远远大于桩柱中

间的系缚点,并随网片尺寸的增大而增大,随系缚点数量的增加而不断减小.
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0 引 言

浅海围网养殖是继陆基工厂化养殖、岸边滩

涂养殖和围塘养殖、浅海网箱养殖之后研发的一

种新兴的海水生态养殖模式.桩柱式围网主要由

管桩和网片构成.布置方式是围网养殖工程最为

重要的影响因素之一,围网安全与固定方式紧密

相关,因此,开展围网网片在不同固定方式下受波

浪作用的水力特性研究意义重大.近年来,国内外

已有许多有关网衣在波浪作用下的水动力特性研

究,宋伟华等[1]采用4种网箱系泊方法,进行了单

点系泊网衣构件水槽波浪试验研究,结果表明单

点系泊在波浪条件下构件水动力有较大的增加.
李玉成等[2]利用模型试验对单片网衣在波浪作用

下的水动力特性进行了研究,其结果表明网衣密

实度对网衣速度力系数的影响相对较大,网衣所

受惯性力项和速度力相比很小,可以忽略.刘莉莉

等[3]应用有限元方法与集中参数法建立了张网在

波流场中的数值模型,通过数值模拟来研究张网

在波流作用下的水动力特性,并将数值计算结果

与水槽模型试验结果进行比较,符合良好.Chan
等[4]通过数值模拟对穿过柔性渔网的表面波散射

进行了研究分析,清楚地揭示了柔性渗透屏障对

波浪传播的影响规律.Tsukrov等[5]应用有限元

法建立了网片在波浪和水流环境负荷下的水动力

响应模型,并将其结果应用到计算张力腿网箱中.
叶卫富[6]通过模型试验对浮绳式围网的水动力特

性进行了初步研究,但受试验条件限制,测试内容

及结果的应用有一定局限性.
桩柱式围网养殖是一种新兴的海洋养殖模

式,结构上有其特殊性,对围网网衣系统的水动力

研究目前少有报道.浅海围网工程的网衣系统与

深水网箱、捕捞渔具结构上有较多不同,网衣系统

安全是决定围网养殖工程安全的关键所在.本文

采用集中质量点法对桩柱间单元网片建立波浪作

用下网片的运动响应数学模型,并通过计算机数



值模拟研究不同布置方式下围网网片的网线张力

分布、结节偏移和系缚点受力,为桩柱式围网设

计、制作、海上敷设和围网抗风浪技术的研发等提

供理论依据和技术支撑.

1 数值模拟方法

1.1 数学模型

围网网片属于典型的柔性结构物,可采用集

中质量法进行模拟.假定网片是由有限的无质量

弹簧连接的集中质量点所构成,通过计算集中质

量点在波浪和边界条件作用下的位移,来得到网

的形状.模型的集中质量点设于每个网目目脚的

两端,每个集中质量点包含网目的一个结节和两

个目脚,如图1(a)所示.把结节近似看成圆球,目

脚看作圆柱形杆件,所以它具有圆柱的水动力性

质.

(a)集中质量点示意图

(b)单元网片示意图

图1 单元网片计算模型示意图

Fig.1 Theschematicdiagramofcalculationmodel

forunitnetpanel

网衣集中质量点受力主要包括重力、浮力、网

线张力、波浪力等,网衣受到的波浪力可根据莫里

森方程[7]来计算.在计算目脚的波浪力时需考虑

波浪入射方向与网线夹角关系,本文在目脚上建

立局部坐标系(ξ,η,τ),τ方向为沿目脚方向,ξ轴

为在τ和水质点相对速度vr组成的平面内与τ垂

直[8-10].在整体坐标系下,局部坐标系的ξ、η、τ轴

单位矢量可以通过已知的水质点相对速度vr=

vw-v0 和目脚方向τ=(x1-x0 y1-y0 z1-
z0)向量叉乘得到,为

  eξ=
τ×vr×τ
τ×vr×τ =(xξ yξ zξ)

eη=
τ×vr
τ×vr =

(xη yη zη)

eτ= τ
τ =(xτ yτ zτ)

所以直接通过向量运算建立网线目脚的受力公式:

 FDbar=FDξ+FDη+FDτ

FIbar=FIξ+FIη+FIτ

其中

 FDξ=
1
2ρwCDξAξ

vr·eξ vr·eξ

2

FDη=
1
2ρwCDηAη

vr·eη vr·eη

2

FDτ=12ρwCDτAτ
vr·eτ vr·eτ

2

FIξ=ρw∀CMξ
∂v
∂t
·eξ

FIη=ρw∀CMη
∂v
∂t
·eη

FIτ=ρw∀CMτ
∂v
∂t
·eτ

在整体坐标系下将集中质量点所包含的结节

和目脚的受力进行累加:

    T=T1+T2+T3+T4
FD=FDnode+FDbar

FI=FInode+FIbar

W=Wnode+Wbar

B=Bnode+Bbar

然后利用牛顿第二定律建立质点运动方程.
网衣模型简化后的质点运动方程[11-13]为

  (M+ΔM)a=T+FD+FI+W+B
其中

  

ΔM=ρw∀Cm

T=d2C1εC2τ,ε=l-l0l0

FD=12ρwCDAvrvr
2

FI=ρw∀CM
∂v
∂t

式中:ΔM、M 分别表示各集中质量点的附加质量和

质量,a表示各集中质量点的加速度矢量,T 表示集
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中质量点所受到的张力矢量,FD、FI 分别表示集

中质量点的速度力矢量和惯性力矢量,W 表示质

点的重力矢量,B 表示质点的浮力矢量,ρw 表示

水体的密度,CD 表示速度力项系数,A 表示网线

沿波浪方向的投影面积,v、vr 分别表示波浪水质

点的速度矢量和相对速度矢量,CM 表示惯性力项

系数,∀ 表示网线构件的体积,Cm 表示附加的质

量力项系数,d为网线直径,l0为网线原始长度,l
为变形后的长度,C1、C2 为构件材料弹性系数.

建立的质点运动方程为典型的二阶偏微分方

程,可采用欧拉法、龙格库塔法等多种方法求解.
本文利用Fortran软件编程计算求解,采用欧拉法

即可获得良好的收敛性.计算中首先根据网片的初

始状态,计算网线上的波浪力以及网线变形所产生

的拉力,基于质点运动方程求解出质点的加速度,

然后根据向前欧拉公式[14]:yi+1=yi+h·f(xi,

yi),求出下一时间步长的质点位移和速度,从而

确定网片形状,最后以求出的质点位置和速度作

为网片新的状态参数,重复上述步骤直至结束.

1.2 模型验证

本文引用文献[15]中的预加张力放射法系泊

网衣波浪试验情况,对实际渔用网衣J,在波浪周

期1.6s试验条件下进行了数值模拟.网衣J尺

寸为90.5cm×80.6cm(宽×高),材料为PE,缩

结系数为0.707,网目大小为4cm,网线直径为

1.95 mm,网 目 数 为 32×28.5.网 衣 框 架 为

HDPE空心管材,管材外径14mm,框架底部距

离池底100mm,水深0.7m.图2给出了各种波

高下网衣水平波浪力最大值的模拟结果.由图可

       

图2 网衣水平波浪力模拟值和试验值对比

Fig.2 Comparisonofthehorizontalwaveforceonthe

netbetweentheexperimentandsimulation

见,在各种不同的波高条件下,网衣水平波浪力最

大值的模拟值和试验值吻合较好.

1.3 计算参数选取

围网所用网衣有多种材质,大多采用PE网

和超高相对分子质量纤维网,有些围网也采用金

属网(如铜网).网衣的尺寸也有所不同,单元网片

宽度一般为3~5m,高度一般为6~10m.本文

重点研究波浪对网片不同部位受力分布特性的影

响,简单起见,网片全部采用PE材质,网目大小

2a=8cm,网线直径d=3mm,水平缩结系数

0.66,垂直缩结系数0.75.采用线性波浪理论,水

深10m.为避免波浪条件下,网片露出水面而导

致受力差异,研究时,网片上边缆水下布置深度为

二分之一波高.本文主要关注网片尺寸和系缚方

式对围网网片的影响,因此波浪要素仅给定一种

情况,即取波高 H=3m,波向θ=90°,波周期T=

7s.网片尺寸取宽×高=1m×6m,2m×6m,

3m×6m,4m×6m和5m×6m;系缚方式主要

指单元网片在围网桩柱上的系缚点数量,共设置

6种情况,即单边系缚点数量分别为2、3、4、5、7、

13个,如图3所示.网片四边用10mm 绳索加

劲,如图1(b)所示.由于计算中网片结节数较多,

为减少计算时间、提高计算效率,采用网目群化方

法[16-17]将相邻64个网目合并为一个等效大网目.

       

图3 网片系缚方式示意图

Fig.3 Sketchofnetpanelwithdifferentfixations
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网目群化后,13点系缚为完全系缚,即计算模型

中,每个边侧节点均被约束.

2 计算结果与分析

2.1 网片尺寸对围网网片波浪力学特性的影响

研究时,给定一种网片系缚方式,即5点系

缚,此时系缚点间距与网片横宽比按网片尺寸的

增加依次为1.500、0.750、0.500、0.375、0.300.
重点关注5种不同尺寸的单元网片,在波浪作用

下的网线最大张力和结节最大偏移,以及网片与

桩柱系缚点的受力特性.结节最大偏移指的是网

衣变形后,结节到网片初始平面的最大偏移距离.
2.1.1 网线张力与结节偏移 图4和图5给出

了网线最大张力、结节最大偏移与网片尺寸的关

系.由图可见,两者均随网片尺寸增大而增大.网
线最大张力出现在网片上端两侧位置(如图6实

粗线所示),但尺寸为 w0(宽)×l0(长)=1m×
6m的网片网线最大张力出现位置有所不同.网
片中结节最大偏移位置出现在网片中上部(如图

6星号所示).

图4 网线最大张力随网片尺寸的变化

Fig.4 Themaximumtwineforcevs.thenetpanel'ssize

图5 结节最大偏移随网片尺寸的变化

Fig.5 Themaximumoffsetofnodesvs.thenet

panel'ssize

2.1.2 围网网片与桩柱系缚点之间的受力特性

 图7给出了网片在围网桩柱上的5个系缚点(系
缚点编号No.为1、4、7、10、13,见图3)的最大受

力值与网片尺寸的关系.由图可见,首尾两端系缚

点(No.1和13)的受力远大于中间系缚点的受

力,且最大受力值随网片尺寸的增大而迅速增大;

中间系缚点(No.4、7、10)的最大受力随网片尺寸

的增大变化相对较小.

图6 不同网片尺寸下网线张力最大的部位(实

粗线)和结节偏移最大的部位(星号)

Fig.6 Thepositionofthemaximumtwineforce(heavy

lines)andthe maximum offsetofthenodes

(pentagram)underdifferentnetpanel'ssizes

图7 不同尺寸网片各系缚点的最大受力情况

Fig.7 Themaximumforceateachfixingpointwith

differentnetpanel'ssizes
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2.2 系缚方式对围网网片波浪受力特性的影响

在给定网片尺寸(宽×高=3m×6m)条件

下,本文研究了系缚方式对围网网片的网线最大

张力和结节最大偏移以及网片与桩柱系缚点受力

的影响.此时系缚点间距与网片横宽比按系缚点

数的增加依次为2.000、1.000、0.667、0.500、

0.333、0.020.

2.2.1 最大网线张力与结节偏移 图8和9给

出了网线最大张力及结节最大偏移与系缚方式的

关系.由图可见,增加系缚点的数量 N,有助于减

小网线的最大张力和结节的最大偏移,但当系缚

点超过一定数量(本文为4点)后,网线最大张力

和结节最大偏移不再出现显著的降低.图10中,

实粗线给出了网线最大张力出现在网片上的位

置.由图可见,两点系缚时网线最大张力出现在网

片上下两侧位置,其他系缚方式网线最大张力出

现在网片上端两侧位置.系缚点数量同样对结节

最大偏移位置有影响,随着系缚点数量增加,最大

偏移位置发生上移,并当系缚点达到一定数量(本

文为4点)后,位置不再有大的变化,如图10所

示.

图8 网线最大张力随系缚方式的变化

Fig.8 Themaximumtwineforcevs.fixations

图9 结节最大偏移随系缚方式的变化

Fig.9 Themaximumoffsetofnodesvs.fixations

2.2.2 围网网片与桩柱系缚点之间的最大受力

 图11给出了网片在不同系缚方式下系缚点的受

力情况.由图可见,网片上端系缚点最大受力均略

大于下端系缚点最大受力,且均远远大于中间系

缚点受力.随着系缚点数的增加,系缚点最大受力

整体上在逐渐减小.

图10 不同系缚方式下网线张力最大的部位

(粗线)和结节偏移最大的部位(星号)

Fig.10 Thelocationofthemaximumtwineforce

(heavylines)andthemaximumnodeoffset

(pentagram)withdifferentfixations

图11 6种系缚方式下网片各系缚点的最大

受力情况

Fig.11 Themaximumforceateachfixingpoint

with6typesoffixations

982 第3期 桂福坤等:固定方式对桩柱式围网网片波浪力学特性影响研究



3 讨 论

3.1 网片尺寸的影响

桩柱式围网主体由网片和排桩组成,其中围

网网片起到防止鱼类逃脱和敌类侵害等作用,由

此可见,保证围网网衣系统安全十分重要.对围网

网片采用不同的固定方式在波浪中会产生不一样

的效果,其在波浪作用下的网线最大张力、结节最

大偏移和桩柱系缚点最大受力是围网规划设计者

最为关心的指标,也是保证恶劣海况下围网养殖

安全的首要条件.因此,围网网片的网线最大张

力、结节最大偏移和桩柱系缚点最大受力这3个

指标在桩柱式围网养殖工程的风险评估中都具有

十分重要的作用.
本文研究发现,网线最大张力和结节最大偏

移都与网片尺寸成正比.尺寸为1m×6m的网

片因为宽度小于系缚点间距,同时波浪能量随水

深衰减[18],导致最大张力发生在网片两侧上部与

系缚点相连的位置,如图6所示.而其他网片的宽

度都大于系缚点间距,同时伴随波浪的影响导致

最大张力发生在网片上端两侧位置.但所有的网

线最大张力都发生在加劲绳上,这也表明对网片

四边进行加劲处理是非常必要的.结节最大偏移

位置位于网片中上部,跟波浪能量随水深的变化

有关,在网片此部位的最大偏移以内尽量避免有

障碍物,否则易发生网线因磨损而断裂.研究结果

表明,围网网片上系缚点的整体受力呈现首尾两

端大中间小的现象,而且随着网片尺寸的增加,首

尾系缚点的受力会不断增大,表明改变网片尺寸

对首尾系缚点产生的影响大,而对中间系缚点的

影响不明显.因此,对网片首尾两端的系缚点进行

加固是非常必要的.

3.2 系缚方式的影响

研究发现,网片两侧系缚点受力整体呈现出

首尾两端大中间小的现象,其中首端的系缚点受

力最大.因此,对网片首尾两端的系缚点进行加固

是非常必要的.同时,网线最大张力和结节最大偏

移与系缚点数量有关,随系缚点数量的增加先减

小后趋于稳定,表明增加一定数量的系缚点可以

有效降低整个网片中的网线最大张力和结节最大

偏移,从而降低网线断裂的风险.同时,随着系缚

点数量的增加,网片首尾系缚点的最大受力也不

断下降,表明系缚点数量的增加同样可以分担首

尾两端系缚点的受力.从整体受力看,系缚点达到

一定数量后,网线最大张力趋于稳定,此时进一步

增加系缚点数量反而增加了围网工程的施工难

度.因此,围网网片应存在一个临界系缚点数量,

本文研究该临界系缚点数量为4~5个,对于不同

围网网片尺度,需要具体分析.研究同时发现,当

采用2点系缚时,由于竖向系缚点之间的间距大

于网片的横向宽度,整个网片的最大受力位置出

现在了左右侧缆上.随着两侧系缚点数量的增加,

当系缚点的间距小于网片的横向宽度,出现网线

张力最大的部位转移至上边缆两端,再次证明了

对网片四边做加劲处理的重要性.

4 结 论

(1)网片尺寸和系缚方式均对网片结构单元

的受力和变形特性有着显著的影响.单元网片中

的网线最大张力和结节最大偏移均随着网片尺寸

的增大而增大,网线最大张力一般出现于网片顶

端两侧系缚点处,结节最大偏移出现于单元网片

的中上部.实际应用时,建议强化顶部纲绳的设计

考虑.
(2)波浪条件下,网片系缚点最大受力出现于

顶部第一个系缚点处,其次为底端系缚点,中间系

缚点受力均远小于上下两端系缚点受力.实际应

用时,建议强化顶部和底部系缚点的设计考虑.
(3)增加单元网片两侧系缚点的数量,有利于

降低所有系缚点的受力.但对单元网片中的网线

受力而言,当系缚点数量增至4个以上时,网线的

最大受力不再显著下降.因此从这一角度分析,应

存在一临界系缚点数量,本文研究条件下,临界系

缚点数量为4~5个.实际应用应保证达到临界数

量以上,并保留一定的富余,具体数量需视具体工

程而定.
本文研究结果可为桩柱式围网养殖工程设计

和施工提供重要的参考依据.本文仅针对一种波

浪条件进行了研究,有关波浪要素等其他因素对单

元网片波浪力学特性的影响将于后期进一步研究.
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Studyofeffectonwavemechanicalpropertiesfornetpanel
ofpile-columntypenetenclosurebyfixations

GUI Fukun*1, CHEN Tianhua1, ZHAO Yunpeng2, DONG Guohai2

(1.NationalEngineeringResearchCenterforMarineAquaculture,ZhejiangOceanUniversity,Zhoushan316022,China;

2.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thenetenclosureaquaculture(NEA)inshallow waterisanewdevelopingecological

aquaculturemode.Thepile-columntypenetenclosureisoneofthemosttypicalstructures,whichis

mainlycomposedofpilesandnetpanels.Thenetsystemisthemostimportantpartwhichaffectsthe

securityofthewholeNEAsystem,thereforethemechanicalperformanceofunitnetpanelsunder

differentwaveconditionsisinvestigatedusingnumericalmethod.Theeffectsofnetpanelsizeand

fixationsonthetensionforceintwines,offsetofnodesandloadsatfixingpointsarestudied.The

experimentalresultsshowthatthemaximumtwineforceoccursmainlyattheuppertwosidesofthe

unitnetpanelandincreasesasthesizeofnetpanelincreases.Themaximumnodeoffsetappearsatthe

mid-upperpartofnetpanelandalsoincreaseswiththeincreaseofthesizeofnetpanel.Bothofthe

maximumtwineforceandthemaximumnodeoffsetdecreaseasthefixingpointsnumberincreases.

However,theyshowlittlechangewhenthenumberofthefixingpointsisoverfour.Regardingofthe

forceatthefixingpoints,thelargestforceappearsattheupper,thenthebottomfixingpoints,and

theyaremuchhigherthanthoseattheotherfixingpoints.Theforceincreaseswiththeincreaseofthe

sizeofnetpanel,anddecreaseswiththeincreaseofthefixingpointsnumber.

Keywords:pile-columntypenetenclosureaquaculture;unitnetpanel;numericalsimulation;

fixations;wave
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