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摘要:中上层人工生境建设是我国南方海洋牧场发展模式的重要组成部分,以单锚系泊的

中上层浮鱼礁为研究对象,探讨保证结构安全和聚鱼效果的最优锚泊方式.首先基于波浪水

槽中浮鱼礁物理模型试验验证了现有数值模型的准确性.而后针对浮鱼礁单锚系泊方式,详
述了数值模型中单锚系泊方式的处理方法和出水条件的判别方法,重点探讨了浮鱼礁浮架底

部中心至锚绳结点的距离对浮鱼礁运动和受力的影响.为表征浮鱼礁摆动角度时历曲线复杂

程度,引入了分形维数的概念.研究表明,浮鱼礁摆动角度时历曲线的分形维数能够定量描述

波浪作用下浮鱼礁的动力响应规律.通过回归分析多工况摆动角度时历曲线的分形维数,得到

最优的单锚系泊条件是浮鱼礁浮架底部中心至锚绳结点的距离与浮架高度的比值为0.59.
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0 引 言

我国南方海域的动力环境和生态环境与北方

海域差异性较大,主要表现在:(1)南方海域,尤其

东海位于大陆架浅海水域,光照充足,受台湾暖流

和黄海沿岸流的影响,水体营养盐十分丰富.
(2)南方海域岛屿众多,是鱼、虾、蟹、头足类等高

级消费者栖息和繁殖的天然场所[1].(3)北方海域

生产种类集中在海参、鲍鱼、扇贝等初级消费者,
结合人工鱼礁改善上升流,营造生态环境.(4)海
区海床地质存在较大差异,北方海域以沙质和基

岩海床为主,而南方海域以粉沙质和淤泥质为主,
需要考虑人工鱼礁的沉降和淤积.因此,浮式、筏
式、网箱等中上层人工生境建设方式应是我国南

方海洋牧场建设模式的主要途径[1-2].

D'ltri[3]通过观测海域投放的浮鱼礁发现,锚
固的浮体结构物常吸引相对个体较大的鱼群,拖
动的浮体结构常吸引个体较小的鱼群聚集,越小

的鱼越贴近结构物,并且鱼群在黑夜中也会靠近

结构物.然而如果结构物长时间伴随波浪摆动,鱼
群就会分散开.因此,锚固的中上层浮鱼礁在波浪

作用下应具备较好的稳定性才能保证聚鱼和庇鱼

效果.浮鱼礁锚泊方式在保证浮鱼礁安全性和作

业性前提下,应优先考虑系缚简便、易投放,适合

群化、规模化建设鱼礁群,可选择单锚系泊.中上

层浮鱼礁早期在日本、美国、英国等国家[2-3]搭载

气象监测系统和鱼类监测系统在大于100m水

深海区使用,应用于浅海还需要进一步的研究.常
用的浮鱼礁由浮力系统、礁体系统、锚泊系统3部

分组成,而不同的锚泊方式对浮鱼礁的运动特性

影响较大,需要选择合适的锚系点和锚绳拓扑方

式才能更好地发挥对浮体的系留作用,提升聚鱼

效果.锚绳系缚的浮体结构已经广泛应用于海洋

气象、水质和生态监测、导航系统、油气开采和海

洋设施养殖等重要海洋资源开发及海洋工程设计

中.为提高上述浮体结构的安全和作业性能,须对

锚泊系统的水动力特性进行分析,主要方法有静

力学分析和动力学分析.Agarwal等[4]、Gobat



等[5]、Umar等[6]研究了铁链系缚的浮动浮体平

台的动力安全性能.Kim等[7]、Zhu等[8]对波浪作

用下单锚绳和多锚绳系缚的Spar平台和球形浮

标的动力响应进行了研究,得出锚绳的系缚方式

对浮体结构的运动和受力有较大影响的结论,仅
使用拉紧的锚绳很大程度上降低了上部浮体的稳

定和作业性能.张健等[9]建立了不出水条件下框

架浮鱼礁的波浪水动力数值模型,对比分析了四

锚系泊和单锚系泊方式下浮鱼礁的稳定性和受力

特性,结果表明四锚系泊方式稳定性较好,网衣受

波浪力更大.该研究存在两点考虑不周的地方:一
是由于潮汐和波浪对水深的影响,中上层浮鱼礁

难免出水;二是单锚直接系缚在浮架上,与搭配辅

助锚稳定性差异较大.因此,针对浮鱼礁锚泊方式

的水动力特性研究处在起步阶段,需要在借鉴海

洋平台、养殖装备和浮标等锚泊方式的基础上深

入研究.
早期中上层浮鱼礁主要适用于深海,进一步

开展浅海区域波浪作用下中上层浮鱼礁单锚系泊

方式的研究是现阶段浮鱼礁研究的重点部分.现
有浮鱼礁水动力数值模型中浮鱼礁各组成结构的

水动力系数均取自于各结构单独波浪水槽的试验

结果,仍需要对浮鱼礁整体运动和受力进行物理

试验验证.浮鱼礁的稳定性和安全性同样重要,需
要探寻能够定量描述浮鱼礁运动过程的参数作为

设计浮鱼礁的参考标准.这些即是本文将开展的

主要研究内容.

1 数值模型验证

张健等[9]、潘昀等[10]基于有限单元划分(浮
架)和集中质量点(网衣和锚绳)方法建立了浮鱼

礁波浪水动力数值模型,模型中浮鱼礁各组成结

构的水动力系数均取自于各结构单独波浪水槽的

试验结果.其中,潘昀等[10]在数值模型中添加了

出水条件的判别,并且根据出水条件下的波浪理

论[11],考虑了波浪水面变化的相对水深修正,拓
宽了数值模型使用范围的同时提高了计算精度.
该浮鱼礁数值模型仅验证了波浪水槽中浮鱼礁物

理模型运动试验结果,但缺乏锚绳拉力的验证.
1.1 物理模型制作

浮鱼礁物理模型的制作除了满足几何相似、
动力相似、运动相似以外,最困难的是满足网衣和

锚绳的弹性相似以及网衣附近的流场相似.由于

实验室水槽尺寸有限(长32m、宽0.8m、高

1m),模型制作和试验尽可能与实际相近,选择

网目较大的网衣,人工添加橡皮筋增加锚绳模型

的弹性.综合考虑波浪水槽尺寸和实际海洋牧场

海区面积,选取几何尺度λ=20,仅针对浮鱼礁锚

绳拉力进行测量分析,用于验证数值模型的准确

性.具体浮鱼礁模型的制作材料、参数和方法参见

文献[10,12],该文献同时包括了波浪作用下浮鱼

礁示踪点运动轨迹的验证结果.本次试验主要测

量了浮鱼礁锚绳的拉力数据,模型布置如图1所

示.

(a)试验仪器布置

(b)浮鱼礁物理模型

图1 试验仪器布置和浮鱼礁物理模型

Fig.1 Arrangementofexperimentinstrumentsand

physicalmodeloffloatingfishattractor

1.2 试验方法

物理模型试验在浙江海洋大学海洋工程装备

学院的波浪水槽中进行,试验使用的仪器有浪高

仪和拉力传感器,两者集于同一采集系统,可同

步、同频率采集波浪高度和锚绳拉力.其中,浪高仪

精度为±1mm,拉力传感器精度为0.1%.浪高仪

布置在浮鱼礁模型正上方(见图1),拉力传感器系

缚在一根锚绳底部,波浪高度和锚绳拉力使用同一

台电脑同步采集.试验采集时间为120s,波浪高度

和锚绳拉力的采集频率为10s-1,每种波况平行重
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复做3次.基于文献[9]中模拟的最大波浪高度

(4m)和最大波浪周期(5.3s),按比尺换算试验设

计了4组波浪条件,波浪要素由浪高仪实测数据

统计得出,波浪高度和波浪周期组合关系依次为

4.58cm、1.1s(波况1);16.63cm、1.4s(波况

2);11.23cm、2.1s(波况3);18.36cm、4.0s(波
况4),水深0.75m.拉力传感器采集的数据受周围

环境的影响,有些组次出现规律性毛刺,采用快速

傅里叶变换算法(FFT)[13]对拉力数据进行光滑.
1.3 结果验证

以λ=20,建立浮鱼礁实际尺寸的数值模型,

计算出相应锚绳拉力时历值,再以λ=20缩小至

物理模型尺度.考虑浮鱼礁在波浪作用下从初始

状态达到运动稳定状态,物理试验和数值模拟的

锚绳拉力选择的对比时间段为60~80s,对比结

果见图2.锚绳拉力对比表明,图2中的波况2和

3条件下锚绳拉力结果的大小和周期验证较好,
而波况1物理试验与数值模拟结果有周期差异,
波况4物理试验锚绳极小值比数值模拟小.造成

误差的主要原因与水槽的造波质量有关,长时间

造波存在反射现象导致波况1短周期波发生变形,
而大波浪高度受水深影响使波谷坦化(波况4).

  (a)波况1   (b)波况2

  (c)波况3   (d)波况4

图2 不同波况下物理试验与数值模拟锚绳拉力对比

Fig.2 Comparisonofmooringlinetensionbetweenphysicalexperimentandnumericalsimulation

underdifferentwaveconditions

2 单锚系泊方式对浮鱼礁水动力特

性的影响

上述浮鱼礁采用四锚的锚泊方式,浮鱼礁的

稳定性好,锚绳拉力均匀,但实际海区投放不仅经

济成本高,而且锚碇位置、锚绳长度满足设计要求

非常困难.如果有一锚碇位置和锚绳长度错误,浮
鱼礁的结构安全和稳定性均会产生显著的差异.
因此,在原有的浮鱼礁数值模型中优化设计了单

锚系泊方式.单锚系泊方式分为上、下两段,如图

3所示,上段4根锚绳称为辅助锚,下段1根锚绳

称为主锚,辅助锚和主锚的直径在数值模型中依

次选为0.02m和0.04m.辅助锚的首点系缚在

       

图3 单锚系泊方式及受力

Fig.3 Singleanchormooringmodeandtheforce

浮鱼礁的4个底端,而尾点集于同一点,也是主锚

的首点.浮鱼礁的运动状态和锚绳受力与图3中

L1 和L2 直接相关,这正是接下来将要研究的内

容.详细的此单锚系泊波浪水动力数值模型建立
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方法可参见文献[10].
2.1 锚泊方式和模拟条件

浮鱼礁浮架和网衣的结构参数与文献[9]及
物理试验的原型一致,主要研究单锚系泊方式对

浮鱼礁水动力特性的影响,进而获得最优的锚泊

系统参数.具体数值模型的锚泊系统参数如表1
所示.模拟工况L1/L2 为0/7.2、1/6.2、2/5.2、

3/4.2、4/3.2、5/2.2、6/1.2、7/0.2.其中L1 为浮

架底部中心至⑤号锚绳结点的距离,L2 为锚绳结

点至海底的距离.因为初始浮架顶部中心在静水

面处,浮 架 是 固 定 尺 寸(1.69m×1.69m×

4.8m),水深为12m,所以L1+L2 恒为7.2m.
图4给出了两种极限条件下的锚泊方式,以不同

的L1 距离分多种工况探讨此种单锚系泊方式对

浮鱼礁水动力特性的影响.根据实际海洋牧场规

划区域地形条件,确定水深为12m,以及根据线

性波理论的适用条件,选取波陡为1/20.文献

[14]统计的舟山海域5%累积频率的波浪高度为

3m,5%累积频率的波浪周期为6s,使用线性波

弥散方程计算的波浪周期为6.7s,两者比较接

近,进一步证明了波浪要素选取的可行性.

表1 数值模型参数

Tab.1 Numericalmodelsettingparameters

结构 材料 尺寸 直径/m 密度/(kg·m-3) Cd Ci C1 C2

浮架 HDPE 1.69m×1.69m×4.8m 0.2 646.57 0.8 1.2 - -

网衣 PE 6.76m×4.8m 0.003 953 0.6 1.2 345.3×106 1.0121

锚绳 PE - 0.02/0.04 953 0.6 1.2 345.3×106 1.0121

注:Cd为拖曳力系数;Ci为惯性力系数;C1、C2 为弹性系数.

图4 两种极限的锚泊方式

Fig.4 Twolimitingwaysofanchormooring

2.2 浮鱼礁运动响应规律

波浪作用下单锚系泊对浮鱼礁运动的影响主

要体现在礁体摆动和中心移动.如图5所示,分别

给出了不同浮架底部中心至⑤号锚绳结点的距离

(L1)对浮鱼礁运动影响.其中,图5(a)为浮鱼礁

上下顶中心点连线20s内(数值模型共计算70s,
浮鱼礁运动已经稳定)的运动轨迹,可以看出:L1
为0m和1m时,运动轨迹不对称,Y 轴负方向存

在大角度的摆动,中心位置存在上下移动;L1 大

于1m后,运动轨迹左右对称,中心位置移动为

自然过渡的曲线,运动轨迹的图形差异性非常小.
图5(b)为图5(a)中多周期运动轨迹扫掠的图形

面积,可以看出L1 为3m时出现拐点,此时图形

面积最小.定义向Y 轴正方向摆动为正角,图

5(c)为礁体中心线左右摆动角度的时历变化,可

以看出,L1 为0、1和2m时,摆动的负角度较大,
正角度也出现多个拐点.

尽管浮鱼礁特征位置的运动轨迹、轨迹图形

面积和摆动角度能够反映出锚绳参数L1 对浮鱼

礁运动规律的影响,大致可以判断L1 为3m时,
波浪作用下浮鱼礁的运动响应最稳定,但难以定

量得出准确的最优L1.
2.3 浮鱼礁受力响应规律

浮鱼礁辅助锚、主锚和网衣的拉力分析是判

断锚泊方式优劣的重要标准,图6分别给出了L1
对浮鱼礁受力的影响.图6(a)为不同L1 条件下

①号辅助锚20s内的拉力变化,可以看出L1=
0m和L1=1m工况的辅助锚拉力显著大于其他

工况.图6(b)中辅助锚20s内的平均拉力更好地

体现出L1 对辅助锚受力的影响,L1 大于3m后

拉力基本趋于稳定.图6(c)给出了主锚在不同L1
条件下的拉力时历曲线,从极值和拐点角度分析,

L1 对主锚拉力的影响均不大.图6(d)为浮鱼礁

网衣网线最大拉力时刻的分布情况,从右侧图例

可以看出,网衣最大拉力不大于21N,比锚绳少

两个数量级,所以网衣在波浪作用下所受的阻力

最终还是传递给辅助锚和主锚.
可见,波浪作用下单锚系泊浮鱼礁辅助锚的
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  (a)浮鱼礁上下顶中心点连线20s内的运动轨迹

  (b)运动轨迹扫掠的面积
    

  (c)摆动角度时历变化

图5 L1 对浮鱼礁运动的影响

Fig.5 EffectofL1onthemotionofthefloatingfishattractor

  (a)辅助锚20s内的受力时历变化   (b)辅助锚20s内的平均受力

  (c)主锚20s内的受力时历变化   (d)网衣受力分布

图6 L1 对浮鱼礁受力的影响

Fig.6 EffectofL1onthetensionofthefloatingfishattractor

671 大 连 理 工 大 学 学 报 第61卷 



拉力受L1 的影响较大,当L1 大于3m后,辅助

锚的拉力逐渐趋于最小值,而主锚和网衣的拉力

受L1 的影响不明显.

3 最优单锚系泊方式

以上探讨了波浪作用下L1 对浮鱼礁的运动

响应规律和受力响应规律,通过统计浮鱼礁的运

动轨迹、摆动角度、辅助锚拉力等结果,大致可以

判断L1=3m为最佳的单锚系泊参数.但是,尚
未能够通过分析一种更具体的物理量得出更精确

的L1 锚泊参数.
3.1 最优的标准

对比分析浮架礁体左右摆动角度与锚绳拉力

的变化关系,图7给出了波浪作用下浮鱼礁运动

稳定后200s内浮架礁体摆动角度(波浪方向为

正轴,波浪反方向为负轴)和锚绳拉力相同时刻时

历曲线,并且图中使用矩形标识出了锚绳拉力变

化剧烈的时刻.从图中可以得出,摆动角度时历曲

线发生转折的时刻,锚绳拉力最大,两者有较好的

对应关系和周期性变化.摆动角度负角度增大后

骤然停止,致使辅助锚拉力和主锚拉力达到最大

且变化紊乱;当浮鱼礁达到最大摆动角度,锚绳拉

力最小.也就是说,浮鱼礁摆动角度时历曲线出现

拐点的次数和拐点位置的历时决定着浮鱼礁的运

动和受力响应规律,而这些正是曲线复杂程度的

概念.一维曲线复杂程度概念来自于分形理论中

的分形维数[15-16],分形维数就是在不同尺度下表

征分形集的不规则程度和复杂程度,分形维数可

以刻画信号(曲线)的结构特征.

图7 摆动角度与辅助绳受力的关系

Fig.7 Relationshipbetweenswingangleandtension

ofauxiliaryrope

因此,波浪作用下浮鱼礁的动力响应规律可

以使用浮鱼礁摆动角度时历曲线的分形维数来定

量描述.
3.2 浮鱼礁运动曲线分形维数变化

本文使用正方形或正方体具有特征长度的基

本图形去近似分形图形,如果某曲线具有N(r)∝
r-D关系,即可称D 为这一曲线的维数,其中把边

长为r的正方形或正方体称为盒,然后来数所要

考虑的形状(或构造)中所含的盒数N(r),因此称

其为计盒维数.图8为使用计盒维数方法计算的

浮鱼礁摆动角度时历曲线分形维数,其中图8(a)
也显示L1=3m时分形维数最小,侧面证明了使

用分形维数作为判断标准的合理性.为了进一步

得到更为精确的锚泊参数,加密了表1中的计算

工况,L1 小于2m和大于4m每间隔0.5m增加

一组计算工况,L1=3m左右每间隔0.25m增加

一组计算工况,图8(b)为工况加密后摆动角度时

历曲线的分形维数及回归的三次多项式.通过取

三次曲线的极值得到L1=2.812m时,浮鱼礁摆

动角度时历曲线的分形维数最小.由于锚绳长度

与浮鱼礁设计水深有关,取浮鱼礁浮架底部中心

至锚绳结点的距离与浮架高度的比值作为量纲一

       

  (a)摆动角度时历曲线的分形维数

  
(b)工况加密后摆动角度时历曲线的

分形维数及回归分析

图8 浮鱼礁摆动角度时历曲线分形维数

Fig.8 Fractaldimensionofswingangledurationcurve

ofthefloatingfishattractor
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参数,即L1/4.8m=0.59.
所以,通过回归分析工况加密后摆动角度时

历曲线的分形维数,得到最优的单锚系泊条件是

浮鱼礁浮架底部中心至锚绳结点的距离与浮架高

度的比值为0.59.

4 结 论

(1)浮鱼礁浮架底部中心至锚绳结点的距离

较小时,浮鱼礁运动轨迹不对称,Y 轴负方向存在

大角度的摆动,中心位置存在上下移动.根据浮鱼

礁特征位置的运动轨迹、轨迹图形面积和摆动角

度的变化,大致可以判断浮鱼礁浮架底部中心至

锚绳结点的距离等于3m时,波浪作用下浮鱼礁

的运动响应最稳定.
(2)波浪作用下浮鱼礁的动力响应规律可以

使用浮鱼礁摆动角度时历曲线的分形维数来定量

描述,通过回归分析工况加密后摆动角度时历曲

线的分形维数,得到最优的单锚系泊条件是浮鱼

礁浮架底部中心至锚绳结点的距离与浮架高度的

比值为0.59.
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Studyofoptimalmooringmodeofsingleanchor
formiddleandupperlayerfloatingfishattractor

PAN Yun1, YANG Fengting2, BI Chunwei3, LI Lei1, ZHOU Yang*2

(1.SchoolofNavalArchitectureandMaritime,ZhejiangOceanUniversity,Zhoushan316022,China;

2.SchoolofMarineEngineeringEquipment,ZhejiangOceanUniversity,Zhoushan316022,China;

3.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theconstructionofmiddleandupperlayerartificialhabitatisanimportantpartofthe
developmentmodeofmarineranchinginsouthernChina.Themiddleandupperlayerfloatingfish
attractorwithsingleanchormooringistakenastheresearchobject,andtheoptimalanchormooring
modetoensurethestructuralsafetyandfishgatheringeffectisdiscussed.Firstly,basedonthe
physicalmodeltestoffloatingfishattractorinawaveflume,theaccuracyoftheexistingnumerical
modelisverified.Then,forthesingleanchormooringmodeoffloatingfishattractor,thetreatment
methodofsingleanchormooringmodeinthenumericalmodelandthediscriminationmethodofwater
outletconditionsaredescribedindetail.Theinfluenceofthedistancefromthebottomcenterofthe
floatingframetothemooringlinenodeonthemotionandstressoffloatingfishattractorisdiscussed.
Inordertocharacterizethecomplexityoftheswingangledurationcurveoffloatingfishattractor,the
conceptoffractaldimensionisintroduced.Theresultsshowthatthefractaldimensionoftheswing
angledurationcurveoffloatingfishattractorcanquantitativelydescribethedynamicresponseof
floatingfishattractorunderwaveaction.Throughregressionanalysisofthefractaldimensionofthe
swingangledurationcurveundermultipleworkingconditions,theoptimalsingleanchormooring
conditionisthattheratioofthedistancefromthebottomcenterofthefloatingframetothemooring
linenodetotheheightofthefloatingframeis0.59.

Keywords:floatingfishattractor;singleanchormooring;mooringline;wave;fractaldimension
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