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摘要: 船型网箱是一种新型抗风浪深水网箱, 其采用船形结构以及单点系泊方式, 合理的锚泊系

统设计是保证船型网箱安全可靠的关键. 依据 Stokes 二阶波浪理论和 Morison 方法, 采用数值方

法分析了锚泊系统串联浮筒对船型网箱水动力特性的影响以及不同波况作用下浮筒位置、大小

对锚绳力的影响, 并进行了物理模型实验验证. 结果表明, 船型网箱最大锚绳力随着波高的增大

而增大, 随周期变化不明显; 串联浮筒增加了浮架纵向位移, 使得浮架相对水质点速度减小, 从

而减小了浮架所受最大波流力以及锚绳力; 最大锚绳力随着浮筒直径增加先减小后增大, 随着

浮筒位置远离浮架连接点而减小. 
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在海水养殖技术方面, 深水网箱代表了当今

世界海水养殖装备的先进水平. 深水网箱经济效

益高, 但是往往所处海况复杂, 合理的锚泊系统设

计是保证深水网箱安全可靠的前提 . 目前我国

90%以上的深水网箱为 HDPE 圆形双浮管式深水

网箱, 依靠多点系泊方式来抵御风浪, 大部分设置

在有一定屏障掩护的半封闭海域. 要将深水网箱

养殖区域推广到更加开放的海域, 就需要一种抗

风浪性能更强的深水网箱[1-2].  
船型网箱是一种新型深水网箱, 其锚泊系统

采用单点系泊方式, 可以围绕锚泊点顺流回转. 相

比于传统圆形深水网箱, 船型网箱将鱼类养殖过

程中的废弃物分散在更广阔的区域, 废弃物更易

被海流带走, 减少了废弃物的海底沉积, 而且锚泊

系统成本大大降低. 但是单点系泊结构在波浪作

用下运动响应更加复杂, 过度运动增加了锚泊设

备摩擦损坏的可能, 同时单根锚绳在养殖过程中

承受着更大载荷, 对系泊系统可靠性是巨大的挑

战[3]. 因此研究不同波况下锚绳受力特性具有十分

重要的意义.  

针对网箱锚泊系统, 国内外学者做了大量研

究工作. Fredriksson 等[4]将网箱锚泊系统视为线性

系统, 利用随机概率法分析了锚绳在波浪作用下

的张力特性. Hou 等[5]对网箱锚泊系统疲劳失效概

率进行评估, 研究了初始预紧力和安全系数对锚

泊系统可靠性的影响. 郭根喜等[6]通过实测试验, 
对比了单个网箱和组合网箱的锚绳力, 给出了锚

绳安全性能的评价标准. DeCew 等[7]通过数值模拟

研究了单点系泊小型网箱在水流作用下的受力特

性以及浸没现象, 并与缩放物理模型拖曳试验进

行比较验证.  
在锚泊系统参数分析方面, Mavrakos 等[8-9]通

过试验与数值模拟研究了锚泊系统浮筒位置、大

小、数量对锚泊系统动力性能的影响, 并分析了浮

筒的竖向运动、水平运动和转动. 乔东生等[10]分析

了锚泊系统串联浮筒对锚泊绳索轴向张力和阻尼

的影响, 对串联浮筒的位置、大小进行了参数敏感

性分析. Yuan 等[11]研究了集重块与浮筒于一体的

锚泊系统的顶部张力和半潜式平台的运动响应, 
并重点讨论了水深对锚泊系统的影响. 韩森等[12]
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考虑海流力以及锚泊绳索的弹性伸长, 基于分段

外推法建立了多成分悬链线的数学模型, 研究了

浮子位置对锚泊线长度与顶端水平张力的影响.  
目前针对网箱锚泊系统参数的研究仅限于静

力学分析, 通过研究船型网箱锚泊系统参数对系

统动力学性能的影响可以进一步为锚泊系统设计

提供参考. 本文对船型网箱在二阶 Stokes 波作用

下的锚泊系统受力进行了数值仿真分析和物理模

型实验, 对比了串联浮筒与未串联浮筒时的浮架

倾角、纵向位移、浮架所受波流力以及锚绳力, 通

过改变锚绳上浮筒位置、大小, 研究了在不同波况

作用下锚绳系统参数对锚绳力的影响.  

1 船型网箱动力学模型 

1.1  锚泊系统动力学模型 
船型网箱如图 1 所示, 网箱主体由浮架和网衣

组成, 网衣底端设有金属钢圈作为配重, 锚泊系统

由锚绳、锚链、浮筒、混泥土锚组成.  

 

图 1  船型网箱示意图 

在模拟锚泊系统时, 直接将锚绳固定在锚点. 
考虑锚绳的弹性伸长以及波浪力的作用, 采用集

中质量方法, 将锚泊系统沿轴线方向离散为构件

与质点进行分析. 在整体坐标系下将外载荷和单

元重量进行累加并将其分配到质点上, 将浮筒视

为集中质量点, 则各质点的运动方程为[13]:  
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式中: m 是质点的质量; Aij (i,j=1,2,3)是附加质量; 
ax、ay、az 分别为质点在 3 个方向上的加速度; 

( , , )x y zF F F F 是构件所受外力, 包括重力、浮力、

拖拽力、惯性力和弹性拉力.  
构件所受重力为:  
W gV , (2) 

式中:  为构件材料密度; V 为构件体积; g 为重力

加速度.  
构件所受浮力为:  

wB gV , (3) 

式中, w 为海水密度. 
利用 Morison 公式计算构件拖拽力:  

R R
W w D 2

U U
F C A , (4) 

式中: CD 为拖拽力系数; A 为构件在水流方向的投

影面积; R SU U U  , U 为水质点速度, US 为构件

运动速度.  
构件所受惯性力由水体的附加质量力和构件

排开水体的惯性力构成:  
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式中: M m1C k  为惯性力系数; mk 为附加质量

系数.  
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式中: l0 为锚绳原始长度; l 为锚绳变形后长度; S 为

锚绳构件横截面积; C1、C2 为锚绳构件弹性系数.  
为了简化计算, 可将拖拽力系数、附加质量系

数设定为常数. 根据 Bessonneau 等[14]对拖网受力

变形的研究, 取切向拖拽力系数为 0.1, 法向拖拽

力系数为 1.3; 根据 Sarpkaya[15]对水流作用下圆柱

受力的研究, 附加质量系数对圆形截面物体取 1.0; 
锚绳构件弹性系数依据文献[16]中的数据拟合而

得. 将锚绳离散为 7 段, 利用四阶 Runge-Kutta 法

求解质点运动的微分方程, 计算 5 个波浪周期(T), 
步长取 T/1000.  
1.2  浮架系统动力学模型 

船型网箱浮架系统由双排浮管、立柱、三通连

接件和扶手组成. 其中双排浮管漂浮于水面, 提供

整个网箱大部分的浮力, 同时承受了主要的波浪

载荷. 立柱、三通连接件、扶手等浮架附属结构位

于水面以上, 受波浪作用较小, 为了简化计算, 将

这部分重量折算到双排主浮管. 同时将浮架系统

视为刚体, 各个构件之间不存在张力. 系统质量集

中在船型网箱质心处, 网衣系统、配重系统在水面

以下, 主要受到水流作用, 在波浪作用下只考虑对

系统质心的影响, 船型网箱浮架简化如图 2 所示.  

浮筒 浮架 

钢圈 
网衣 

锚绳 
锚链 

锚点 
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图 2  船型网箱简化示意图 

将浮架离散为构件与质点, 浮架受到垂直方

向的浮力以及重力. 浮管直径相对波长较小, 同样

可以采用 Morison 公式计算浮架所受的波浪力.  
对于浮架的运动可以用 6 个运动分量来描绘, 

( , , , , , )x y z x y z       , x 、 y 、 z 分别为浮架纵

荡、横荡、垂荡的水平位移, x 、 y 、 z 分别为

浮架的纵摇、横摇、 摇的角位移. 浮架的运动方

程可以表示为:  
* M F , (7) 

式中: M 为广义质量矩阵; * ( , ) ( , ,x yF F F F M  
, , , )z x y zF M M M , 其中 Fi、Mi (i=x,y,z)分别为合外力

分量和力矩分量. 
求解浮架运动微分方程, 得到任一时刻浮架

质心的位移和速度, 进而可求得锚绳与浮架连接

点的位移、速度以及加速度.  

2 船型网箱数值分析 

2.1  船型网箱结构参数以及波浪条件 
以宁波象山海试基地船型网箱为研究对象. 

网箱浮架长 16 m, 宽 6 m, 浮架单重 22.392 kg·m-1, 
钢圈质量 300 kg, 浮筒净浮力 6 kN, 网箱和锚泊系

统尺寸见表 1.  

表 1  船型网箱尺寸 

 浮架  锚绳 锚链 浮筒 

周长/m 
截面直

径/mm 
壁厚/ 
mm 

直径/ 
mm 

长度/m 
链径/ 
mm 

直径/ 
mm 

60 250 15 60 90 100 1 000 

2.2  船型网箱锚泊系统数值分析结果 
为了研究串联浮筒对船型网箱水动力特性的

影响, 在海域水深 30 m, 波高 5 m, 周期 8.8 s 和流

速 0.8 m·s-1 的给定海况下, 对串联浮筒和未串联浮

筒两种结构情况下船型网箱锚泊系统的锚绳力、浮

架倾角、浮架纵向位移和浮架所受波流力进行数值

仿真分析, 结果如图 3~6 所示.  

 

 

图 3  浮架倾角时历曲线 

 
图 4  浮架纵向位移时历曲线 

 

图 5  浮架所受波流力时历曲线 

 

图 6  锚绳力时历曲线 

由于单点系泊具有风标效应, 因此只考虑波

浪沿 x 方向传播, 在计算浮架倾角时只考虑浮架绕

y 轴的旋转角度. 由图 3 可以看出锚泊系统串联浮

筒对浮架倾角影响不明显. 在实验中可以观察到

浮架垂直方向的相位与波浪水质点运动相近, 受

波浪 

质心 
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波陡影响明显, 浮筒对浮架垂直方向运动几乎没

有影响.  
由图 4 可以看出锚泊系统串联浮筒使船型网

箱浮架纵向位移量由 2.8 m增加到 3.9 m. 这是由于

串联浮筒改变了锚绳姿态, 增加了浮架可移动的

范围, 同时浮筒对浮架前部有纵向拖拽作用, 增加

了浮架水平方向位移量.  
由图 5 可以看出浮架在波浪作用下会受到正

向与反向波流力, 锚泊系统串联浮筒使浮架所受

波流力变化范围由-77~58 kN 减少到-70~48 kN. 
结合图 4 可知, 串联浮筒后, 浮架水平方向位移增

加, 浮架随波逐流, 与水质点的相对速度减小, 从

而减小了最大波流力.  
由图 6 可以看出锚泊系统串联浮筒使最大锚

绳力由 59 kN 减小到 48 kN, 且锚绳力变化频率有

所降低, 仅在最大锚绳力附近产生振荡. 这是由于

串联浮筒降低了锚泊系统刚度, 增加了浮架的位

移范围, 减小了船型网箱所受的最大波流力, 从而

降低了最大锚绳力及其变化频率.  

3 船型网箱模型实验 

3.1  模型参数及实验条件 
利用浙江大学宁波理工学院新型海洋装备与

研发中心海况模拟实验水池进行物理模型实验 , 
实验水槽长 80 m, 宽 4 m, 深 3 m, 利用推板造波. 
船型网箱锚链部分通过拉线以及滑轮与水面拉力

传感器连接, 滑轮架固定在拖拽小车上, 小车以

0.5 m·s-1 向前运动, 模拟水流, 实验装置如图 7 所

示. 设定模型缩尺比为 10, 波浪水槽试验如图 8 所

示. 浮筒与浮架连接点距离为 L, 改变浮筒位置、

大小, 检验船型网箱锚泊系统受力情况. 实验波况

见表 2, 网箱和锚泊系统模型参数见表 3, 浮筒模

型参数见表 4.  

  
图 7  实验装置示意图 

 

 

图 8  船型网箱水槽实验 

表 2  实验波况 

水深/m 波高(H)/m 周期(T)/s 

 0.20 0.8 1.0 1.2 
2 0.25 0.8 1.0 1.2 

 0.30 0.8 1.0 1.2 

表 3  船型网箱模型参数 

网箱 浮架周长/m 
浮架截面 

直径/mm 

浮架壁厚/ 

mm 

浮架单重/ 

(kg·m-1) 

原型 60 250 15 22.392 

模型 6 32 2.2 0.44 

网箱 钢圈质量/kg 锚绳直径/mm 锚绳长度/m 锚链链径/mm 

原型 300 60 90 100 

模型 30 10 9 16 

表 4  浮筒模型参数 

浮筒类型 直径(D)/mm 净浮力/kN 

浮筒Ⅰ 160 0.027 
浮筒Ⅱ 170 0.031 

浮筒Ⅲ 180 0.036 
浮筒Ⅳ 190 0.041 

浮筒Ⅴ 200 0.046 

3.2  模型试验与仿真结果分析 
为了验证对网箱原型仿真分析方法及结果的

有效性, 在实验室条件下对船型网箱物理模型进

行了水槽实验, 分析了不同波况条件下串联浮筒

对船型网箱最大锚绳力的影响, 同时对相应的船

型网箱模型进行了数值仿真分析. 分析和实验测

试结果如图 9 所示, 其中虚线、点划线和实线是仿

真分析结果, 三角点、圆点和方点代表实测数据. 
由图 9(a)和(b)可知, 周期相同, 在波高 0.2~ 

0.3 m 的变化范围内, 最大锚绳力相差约 15 N, 最

大锚绳力随着波高的增大而增大. 由图 9(c)和(d)可
知, 波高相同, 最大锚绳力随周期变化不明显.  

由图 9(a)和(c)可知, 在浮筒直径 D=160~200  
mm 范围内, 最大锚绳力先减小后增大, 锚绳力差

L 

拉线              牵引杆        浮筒 

拉力传感器 

滑轮 
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值最大约 12 N. 数值计算结果表明, 浮筒直径为

186 mm 时锚绳力达到最小值. 实验中可以观察到

当浮筒直径为 180 mm 时, 浮筒会随着浮架向后漂

移而被牵扯进水中, 而当浮筒直径为 190 mm 时, 
浮筒因为自身浮力过大而无法被牵扯到水面以下. 
结合图 3~6 可知, 串联浮筒导致浮架水平方向位移

量增加, 减小了浮架所受波流力, 从而减小了最大

锚绳力. 但随着浮筒直径进一步增加, 浮筒无法被

牵扯到水面以下, 浮架水平方向位移量反而会减

小, 而且浮筒位于水面以上受到的波浪载荷更大, 
还会增加对锚绳的牵扯, 进一步增加最大锚绳力. 

由图 9(b)和(d)可知, 锚泊系统选用浮筒Ⅲ, 在

浮筒与浮架连接点距离 L=0.5~2.5 m 的范围内, 最

大锚绳力随着浮筒与浮架连接点距离增加而减小, 
锚绳力最大差值可达 22 N. 在 L=2~2.5 m 内锚绳力

变化最为剧烈, 这是由于在此范围内串联浮筒对

浮架水平方向位移量影响明显. 但是随着浮筒远

离浮架连接点, 会对锚泊点处锚绳姿态影响较大, 
一定程度上增加拔锚力, 增加了网箱走锚的风险.  

如图 9 所示, 对比数值分析结果与实测数据可

以发现, 实验结果较数值分析结果偏大, 这是因为

对数值模型简化所致. 数值分析结果可以较好地

反映锚绳力的变化趋势, 实验结果与数值计算结

果较为符合, 验证了数值计算结果的有效性.  

4 结论 

对在二阶 Stokes 波作用下的船型网箱锚泊系

统受力进行数值分析和物理模型实验, 得到结论:  
(1)采用数值方法分析了串联浮筒对船型网箱

水动力特性的影响. 结果表明串联浮筒对浮架倾

角影响不明显, 但增加了浮架水平方向位移量, 使

得浮架相对水质点速度减小, 从而减小了最大波

流力与最大锚绳力.  
(2)采用数值方法分析了不同波况作用下浮筒

位置、大小对锚绳力的影响, 并进行了物理模型实

验验证. 结果表明最大锚绳力随着波高增加而增

大, 随周期增加变化不明显. 同时, 最大锚绳力随

浮筒直径的增加先减小后增大, 随着浮筒位置远

离浮架连接点而减小. 浮筒位置不宜离浮架系泊

点过远, 会因增加拔锚力而增加网箱走锚的风险.  
(3)物理模型实验测试结果与数值仿真分析结

果基本吻合, 表明所建立的船型网箱系统动力学

模型的正确性, 可用于对不同海况下船型网箱的

锚泊系统和浮架系统进行动力学研究.  
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Analysis of the influence of increasing buoys on the anchoring 
system of ship-type cage under wave 
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Abstract: The ship-type cage is a new type of wind-resistant offshore cage. This cage uses a boat-shaped 
structure and a single-point mooring method that can be rotated downstream around the anchor point. 
Reasonable mooring system design is the key to ensure the safety and reliability of ship-type cages. According to 
Stokes second-order wave theory and Morison method, the effects of increasing the buoy on the hydrodynamic 
characteristics of the ship-type cage, as well as the effects of buoy position and size on anchor rope forces under 
different wave conditions are analyzed by numerical method. Physical model experiments were performed to 
verify the results. The results show that the maximum anchor rope force of the ship-type cage increases with the 
increase of the wave height, and has no obvious change with the period. Connecting the buoy increases the 
longitudinal displacement of the floating frame, thereby reducing the maximum wave current force on the 
floating frame and the force on the anchor rope. The maximum anchor rope force decreases first and then 
increases as the diameter of the buoy increases, and decreases as the buoy moves away from the connection point 
of the buoy. 
Key words: ship-type cage; single point mooring; buoy; rope force 
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