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大亚湾不同波浪"水深与坡度条件下车叶型人工鱼礁的安全重量
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摘要! 基于小振幅波和力学理论!以车叶型鱼礁为对象!对其在大亚湾不同波浪#台风&十年

一遇&二十五年一遇&五十年一遇$&不同水深#: Y$% E$&不同海床坡度##%

9#

&!%

9#

&"%

9#

$

及附着生物等多种条件下的安全性进行了研究分析!确定了车叶型鱼礁的安全重量和大亚

湾海域适于其投放的水深范围" 结果表明!安全重量在深于 #$ E的水深范围内变化平稳!

而在较浅的水深特别是在波浪发生破碎的前后过程大小差异明显!表现出随水深变浅先变

大后变小的波动特征!二十五年一遇的波浪条件下 ! 种坡度的安全重量最大值分别为

=$7=&$$7= 和 $%7! _!对应水深为 #%&#$ 和 #= E" 坡度对礁体安全重量的影响非常明显!坡

度越小!安全重量越轻!各种波浪条件下 !%

9#与 "%

9#下的安全重量随水深的变化特征相似!

而 #%

9#与 !%

9#的差异远大于 !%

9#与 "%

9#的差异" 礁体的安全重量与波浪条件&水深和海

床坡度有直接关系!水深过浅或海床坡度过大均可能导致礁体在较大波浪下失稳" 从礁体

稳定性与航道安全性两方面考虑!应选择大亚湾 #$ E以深&坡度平缓的水域!投放设计重

量为 $$7= _的车叶型人工鱼礁"

关键词! 人工鱼礁% 礁体重量% 投放水深% 海床坡度

中图分类号! 0@"!7#&&&&&&&文献标志码',

&&人工鱼礁是海洋牧场系统工程的重要组成部

分"即人为在水域中投放和设置构造物"改善修复

与优化水生生物栖息环境"为鱼类等生物提供索

饵(繁殖(生长发育等场所"以保护(增殖资源和提

高渔获物的质量+ 多年来"国内外研究人员开展

了大量关于人工鱼礁基础理论和模型试验等方面

的研究)# 9:*

"吴子岳等)<*对十字形人工鱼礁进行

了水动力学分析"陶峰等)D*对礁体设计及稳定性

进行了研究"王伟定等)@*对浙江沿岸休闲生态型

人工鱼礁的选点进行了底质分析及承载力的计

算+ 由于国内人工鱼礁的基础研究开展相对国外

较晚"建设实践中仍然存在如礁区选址(礁体投

放(材料耐用性(礁体稳定性和结构优化等方面的

技术难题+ 其中"礁区选址及礁体设计的不合理

均会导致礁体出现滑移(翻滚或者沉陷"直接影响

礁体的功能及使用年限"甚至造成航道堵塞+ 相

关研究表明"波浪过大的情况下"被放置在 " Y!!

E水深海域的小型鱼礁移动距离可长达 # Y$

cE

)#%*

+ W02+d等)##*也指出"礁区选址时应考虑

包括地形学(水深(海床底质(水质(波流和潮流(

与天然礁体和海岸线的距离等多种因素+ 为提高

人工鱼礁的使用年限与效果"需综合考虑波浪(水

深(海床底质及坡度等多种因素以确定礁体结构

和设计重量+

本研究以大亚湾波浪(水深和坡度条件为参

数"计算分析了不同波浪(水深和坡度条件下车叶

型礁体不发生滑移的安全设计重量"给出了车叶

型鱼礁的安全重量和适宜其投放的水深范围"以

期为人工鱼礁工程建设提供理论依据+

#&材料与方法

!"!#车叶型鱼礁

研究选取的钢筋混凝土制车叶型鱼礁如图 #

所示"尺寸为 = Eg= Eg= E"礁体表面积为
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## 期 唐振朝"等!大亚湾不同波浪(水深与坡度条件下车叶型人工鱼礁的安全重量 &&

#!=7: E

$

"实体体积为 :7= E

!

"开孔直径为 #7%

E"竖板与底板厚度均为 %7$ E+

图 !#车叶型鱼礁

I.4"!#]2E*+0.4'0*7-**3

!"$#波浪要素的转换

大亚湾海域的波浪成长主要受台风和冷空气

的影响"其地理位置决定了波浪成长受到地形岸貌

的限制"绝大多数大浪经湾口传至湾内时"由于受

岛屿与岬角的影响"波能大为削弱+ #@D",#@DD 年

的观测数据显示"大亚湾湾口平均周期 3

%

为 "7"

S"平均波高K

%

为 %7D E"#@D: 年 D:%< 号台风过境

时湾口最大波高K

EFb

为 "7: E

)#$ 9#!*

+ 李少英)#$*通

过计算#@=@,#@D!年!"年间沿202,02方位"影

响大亚湾海域的热带气旋引起的波浪"求得了湾口

测点处的各重现期波浪要素#表 #$+

表 !#大亚湾湾口重现期波浪

&'("!#Y'E*7'0' 137.33*-*20-*08-2/*-.17

波向

JF8]RĜ]Q_G5K

波高>EJF8]̀ ]GL`_

十年一遇

#%CI]F̂5â]_O K̂ N]̂G5R

二十五年一遇

$"CI]F̂5â]_O K̂ N]̂G5R

五十年一遇

"%CI]F̂5â]_O K̂ N]̂G5R

一百年一遇

#%%CI]F̂5â]_O K̂ N]̂G5R

202 <7! D7D @7" #%7D

02 "7# D7D @7@ ##7#

002 D7! @7@ ##7# #$7#

&&本研究中的车叶型鱼礁设计投放于浅海区

域"波浪在由深水到浅水的传递过程中存在变形"

变形后波高(波长等波浪要素的确定对海岸工程

具有重要的试验价值"因此需对波浪要素进行转

换)#%*

"台风波浪要素的转换结果见表 $+

表 $#RPMQ 号台风波浪要素转换

&'("$#Y'E*/'-'9*0*-+130</6112K1"RPMQ 5.06! 9.20*-E':+.2)'<' Z'<

波高>E

K

%

周期>S

3

%

波长>E

6

%

浅水波长>E

6

水深>E

%

计算水深>E

%Q

水质点速度>#E>S$ *

#%

9#

!%

9#

"%

9#

浅水波高>#E>S$ K

`

#%

9#

!%

9#

"%

9#

"7: D7! #%<7="

"@7@# : $ !7$< $7!< $7%% "7!$ !7D: !7$:

:=7%! < ! $7@" $7<D $7=! "7!< "7%: =7=$

:<7<= D = $7:D $7"< $7"# "7!< "7#" "7%!

<#7%D @ " $7=! $7!" $7!" "7!$ "7#" "7#"

<=7#$ #% : $7$# $7#< $7#< "7$: "7#" "7#"

<:7@% ## < $7%! $7%# $7%# "7$# "7#" "7#"

<@7== #$ D #7D< #7D< #7D< "7#D "7#" "7#"

D#7<D #! @ #7<= #7<= #7<= "7#" "7#" "7#"

D!7@! #= #% #7:$ #7:$ #7:$ "7#! "7#! "7#!

D"7@% #" ## #7"$ #7"$ #7"$ "7#$ "7#$ "7#$

D<7<$ #: #$ #7=! #7=! #7=! "7#$ "7#$ "7#$

D@7=% #< #! #7!= #7!= #7!= "7## "7## "7##

@%7@" #D #= #7$: #7$: #7$: "7## "7## "7##

@$7!D #@ #" #7#@ #7#@ #7#@ "7#$ "7#$ "7#$

@!7:@ $% #: #7#! #7#! #7#! "7#! "7#! "7#!

$'#$
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#+

0
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+

0

#

F

2

,

"

2

0

#1$

&&当 %R6

%

'

%E$ 时"

R

,

#'

9

R

0

#<$

&&当 %R6

%

i%E$ 时"

R

,

#5=.>

#

0

R

0

Y

#

/

,'

#

5,(

R

0

''

9

R

0

? #>$

其中"

#

0

#0202?#R

0

Z+

0

$

&021?

*(##20",.

/>

$

$

#

/

#02>2*(##<22",.

$

$

#

5,(

#5,(>02@2'0212#R

0

Z+

0

$

&022@

*(##22<",.

$

$?

!"%#波浪力计算

波浪力是影响鱼礁稳定性的重要因素"本研

究基于小振幅波理论"引入莫里森方程"将水平波

浪力分为两个分量!波浪水质点的水平速度对柱

体的作用力即水平拖曳力A

H

'水质点的水平加速

度对柱体的作用力即水平惯性力 A

L

+ 作用在高

度 RS上的水平波浪力的计算由下列方程

给出)#= 9#:*

!

0

X

#

/

X

%

@?

O

?

O

2

#A$

0

<

#/

K

%

[

-

?

O

-

>

#B$

C0#C0

X

YC0

<

#

33C

/

X

%

@?

O

?

O

2

Y/

K

%

[

-

?

O

-

[ ]
>

#?$

&&将式#D$在整个礁体高度上积分可得到作用

在整个礁体上的水平波浪力"即!

0#0

X

Y0

<

#

(

J

2

J

/

/

2

/

X

%

@?

O

?

O

CJY

33

(

J

2

J

//

K

%

[

-

?

O

-

>

CJ #@$

0#0

X5,(

'-&

&

>

'-&

&

>

&0

<5,(

&=.

&

> #/0$

0

X5,(

#/

X

%

@

O

R

2

2

'

/

#//$

0

<5,(

#/

K

%

[R

2

'

2

#/2$

'

/

#

2$#, YJ$&=. ,2$#, YJ$

?&=. ,2$,

#/1$

'

2

#

&=. ,#, YJ$

'-&,$,

#/<$

式中"?

H

为拖曳力系数"?

G

为惯性力系数"J

为礁体在来流方向上的投影面积"C为礁体的

排水体积"

%

为流体密度"*

,

为水质点的水平速

度"2为波数"% 为水深"S为鱼礁顶部到海底的

高度+

由于A

H

和 A

L

相位不同"令式##%$对时间的

一阶导数为零"可求得出现最大值的时刻 &"将 &

代入式##%$即可得水平波浪力最大值+

!">#水质点速度

水质点的水平速度和水平加速度分别由

##"$和##:$计算)#= 9#:*

!

?

O

#

,

R( )
"

'-&,$#, YJ$

'-&,$,

'-&#$O&

&

>$ #/>$

-

O

#2

,

2

R

"

( )
2

'-&,$#, YJ$

'-&,$,

&=.#$O&

&

>$ #/A$

式中"K为波高"3为波浪周期+

!"O#波浪力系数

波浪力计算中需确定拖曳力系数 ?

H

和惯性

力系数?

G

等波浪力系数+ 其中"?

H

值与礁体形

状(相对海流的方向(表面粗糙度(雷诺数等有密

切关系"可通过水池或风洞的模型试验进行确定+

由于受到实验条件限制"研究中引入了流体力学

软件.-)2+W"对车叶型鱼礁进行数值建模"根据

大亚湾人工鱼礁区实测数据设定水深(流速等条

件后确定?

H

值为 #E"+ 惯性力系数?

G

的值参考

规范取为 $E%+ 此外"礁体投放后表面会出现附

着生物"造成糙率和柱体直径的增加"因此礁体所

受波浪力应乘以系数 /+ 根据该人工鱼礁区的跟

踪调查结果"投放礁体单位面积附着生物量为

@7! cL>QE

$

"附着生物厚度为 $ Y" QE"参考规范

将系数 /设为 #7#"+

!"P#稳定性分析

鱼礁投放后"所受作用力包括重力5

0;;<

(浮力

A

4

(升力 A

6

(波浪力 A

5

和海床摩擦力 A

A

等#图

$$+ 图中夹角
$

的正切值 _FK

$

即为坡度"#%

9#

(

!%

9#和 "%

9#对应的
$

分别为 "7<#r( #7@%r和

#7#=r+ 受力关系如下列各式!

0

*

#0

X

Y0

<

'30

)

#

%

FE'3

0

0

##*

:44D

&0

)

&0

+

$

'

'30

+

##/

+

%

?

2

@

O

$Z2+

&&由受力分析可知鱼礁不发生滑移的条件为

A

5

&

A

A

"即A

5

&

#5

0;;<

9A

4

9A

6

$

'

+ 进一步计

算得到礁体重量 5

0;;<

'

A

4

fA

6

fA

5

R

'

"本研究

将礁体不发生滑移的最小重量定义为安全

!'#$
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## 期 唐振朝"等!大亚湾不同波浪(水深与坡度条件下车叶型人工鱼礁的安全重量 &&

重量+

图 $#鱼礁受力示意图

I.4"$#I1-,*+',0.24 12'2-**382.0

$&结果

$"!#波浪要素

图 ! 和图 = 分别给出了 D:%< 号台风过境和

十年一遇波浪时各坡度条件下 : Y$% E水深段的

波高,水深曲线和波浪力,水深曲线+

图 ! 的波高,水深曲线显示!台风过境的波

浪条件下"#$ Y$% E的水深范围内波高变化平

缓"坡度为 #%

9#时波高在水深 < E处达到峰值后

缓慢递减"而坡度为 !%

9#和 "%

9#时波高在水深 D

E处达到峰值后迅速减小'十年一遇的波浪条件

下"波浪变化特征与台风过境时相似"波高最大值

分别出现在水深 @ E和 D E处+

图 %#波高#水深曲线

F7台风过境' P7十年一遇波浪+

I.4"%#C8-E*135'E*6*.460'275'0*-7*/06

F7_IN`55K' P7#%CI]F̂ ]̂_O K̂ N]̂G5R7

图 >#波浪力#水深曲线

F7台风过境' P7十年一遇波浪+

I.4">#C8-E*135'E*31-,*'275'0*-7*/06

F7_IN`55K' P7#%CI]F̂ ]̂_O K̂ N]̂G5R7

%'#$
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&&图 = 的波浪力,水深曲线显示!台风过境时"

在 @ Y$% E的水深范围内 ! 条曲线基本重合"波

浪力随水深变浅而增大"坡度为 !%

9#和 "%

9#时波

浪力在水深 < E处达到峰值后出现下降"而坡度

为 #%

9#时波浪力在整个水深段始终随水深变浅

而增大'十年一遇波浪时"波浪力的变化特征与台

风过境时基本相似"#$ Y$% E的水深范围内 ! 条

曲线基本重合"坡度为 !%

9#和 "%

9#时波浪力在

@ E处达到峰值"坡度为 #%

9#时水深 < E处波浪

力最大+

$"$#礁体安全重量与投放水深的选择

根据礁体抗滑移稳定性的判断标准"对车叶

型鱼礁在台风过境(十年一遇(二十五年一遇以及

五十年一遇的波浪条件下进行了抗滑移稳定性分

析"得到了各种波浪条件下车叶型鱼礁安全重量

与水深(坡度的关系#图 " Y图 D$+

图 O#台风过境时不同水深下的礁体安全重量

I.4"O#J**35*.460827*-5'E*130</6112

图 P#十年一遇的波浪时不同水深下的

礁体安全重量

I.4"P#J**35*.460827*-5'E*13

!MH<*'--*08-2/*-.17

图 Q#二十五年一遇的波浪时礁体安全重量

I.4"Q#J**35*.460827*-5'E*13

$OH<*'--*08-2/*-.17

图 R#五十年一遇的波浪时不同水深下的

礁体安全重量

I.4"R#J**35*.460827*-5'E*13

OMH<*'--*08-2/*-.17

&&图 " Y图 : 中礁体安全重量均出现了随水深

变浅先变大后变小的波动"这是由于水深从深变

浅的过程中波浪力逐渐增加"对应的礁体安全重

量随之增大至峰值"而波浪到达一定水深发生破

碎"波浪力减小"安全重量也开始变小+ 例如"出

现十年一遇的波浪时"#%

9#

(!%

9#和 "%

9#对应的安

全重量最大值分别为 $$7<($#7: 和 $%7" _"出现

最大值的水深分别为 <(@ 和 @ E"当水深浅于 < E

或 @ E时"安全重量明显减小"在 < Y## E的范围

内同一坡度条件下的安全重量最大值达到了最小

值的 #7"= 倍+ 由于二十五年一遇和五十年一遇

的波浪较大"波高接近 #% E"因此选择计算的水

深范围为 #% Y$% E"在该范围内波浪未发生破

碎"因此图 < Y图 D 中安全重量随水深的波动并

不明显+ 比较安全重量在整个水深段的变化趋

势"在深于 #$ E的水深范围内安全重量变化平

稳"且数值较小"而在较浅的水深范围特别是在波

&'#$
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浪发生破碎的前后过程变化明显+

如上各图所示"坡度对礁体安全重量的影响

非常明显"坡度越小"对应的安全重量越轻+ 计算

结果表明"#%

9#与 !%

9#的差异远大于 !%

9#与 "%

9#

的差异"各种波浪条件下 !%

9#与 "%

9#下的安全重

量随水深的变化在数值和趋势上均较为接近+ 例

如"在台风过境时水深 : E处"#%

9#

(!%

9#和 "%

9#

分别对应的安全重量值为 $#7=(#!7D 和 ##7" _"

#%

9#坡度为 "%

9#坡度的 #7D: 倍+ 在波浪较大即

出现二十五年一遇或五十年一遇波浪时"#%

9#坡

度对应的安全重量最大值甚至达到了 "%

9#坡度

对应的最大值的 $7$ 倍+ 由于坡度 #%

9#对应的

安全重量最大值过重将导致礁体易沉陷和建造成

本大幅增加"因此在确定鱼礁设计重量时以坡度

#%

9#对应的安全重量最大值作为标准+

!&结论

目前我国的人工鱼礁建设通常采用钢筋混凝

土制作"选择近海区域进行投放+ 礁体设计时重

量过轻容易在波流作用下发生滑移或倾覆"过重

则可能出现沉陷导致礁体失效+ 因此进行人工鱼

礁建设时"应综合考虑礁体功能(波浪(海床坡度

及底质等因素进行礁区选址(礁体设计和投放+

礁区选址是以海域功能区划(礁区建设规模(拟建

礁海域的水文水质(生物环境等方面为依据采用

科学方法确定人工鱼礁投放地点'礁体设计则从

礁体稳定性(流场效应和生物聚集效应等方面优

化礁体结构(尺寸和重量等参数'礁体投放时需根

据礁体功能(种类和材料强度等因素选择适当的

投放方式+

目前国内研究人员针对礁体稳定性开展了模

型试验与数值计算方面的大量工作"也从流场效

应的角度对礁体设计高度和投放水深进行了探

讨"但关于礁体设计重量与水深(坡度之间关系的

研究很少有报道+ 本研究通过数值计算的方法探

讨礁体安全重量与波浪(水深及坡度之间的关系"

以车叶型鱼礁为例"引入大亚湾的波浪条件"通过

计算波浪力与力学分析"综合比较了 : Y$% E水

深区域及不同海床坡度条件下 ##%

9#

(!%

9#和

"%

9#

$礁体安全重量的最大值"确定了适于礁体投

放的水深范围"得到以下结论!

##$ 台风过境时"坡度 #%

9#

(!%

9#和 "%

9#对

应的安全重量最大值分别为 $#7=(#:7D 和 #=7$

_"出现最大值的水深分别为 :(< 和 < E'十年一遇

的波浪时"! 种坡度条件对应的安全重量最大值

分别为 $$7<($#7: 和 $%7" _"出现最大值的水深

分别为 <(@ 和 @ E'二十五年一遇波浪时"安全重

量最大值分别为 =$7=($$7= 和 $%7! _"对应水深

分别为 #%(#$ 和 #= E'五十年一遇时波浪时"安

全重量最大值分别为 "!7<($<7= 和$=7$ _+

#$$ 坡度与安全重量关系密切"坡度越小"安

全重量越轻+ 各种波浪条件下坡度 !%

9#与坡度

"%

9#的安全重量随水深的变化在数值和趋势上均

较为接近"坡度 #%

9#与坡度 !%

9#的差异则远大于

坡度 !%

9#与坡度 "%

9#的差异+ 出现二十五年一

遇或五十年一遇波浪时"同一水深下坡度 #%

9#对

应的安全重量最大可达到坡度 "%

9#对应安全重

量的 $7$ 倍+ 鱼礁建设中应选择海床平缓的海域

进行投放+

#!$ 对安全重量在整个研究水深段的变化趋

势进行分析"发现安全重量在深于 #$ E的水深变

化平稳"且数值较小"而在较浅的水深特别是波浪

发生破碎的前后过程变化明显"如十年一遇的波

浪下 @ E水深的安全重量分别是 < E处和 #$ E

处的 #7"@ 和 #7:= 倍"而 #$ E水深的安全重量仅

为 #" E处重量的 #7$D 倍+ 因此在保证礁体流场

效应的同时选择相对较深的水域进行鱼礁投放既

可节约成本"又能确保礁体安全性+

以上研究结果表明"礁体的安全重量与波浪(

水深和海床坡度均有直接关系"如投放水深过浅

或海床坡度过大可能导致礁体失稳+ 国外的相关

研究也指出!投放水深过浅会影响航道安全以及

拖网渔船的正常作业"且当水深浅于 #: E时"鱼

礁投放后极易失稳"过深则增大了投放鱼礁的难

度)##*

'在黑海投放方型空心鱼礁的最浅水深应为

$% E

)#<*

+ 本研究根据大亚湾海域的水深情况"考

虑航道安全(渔船作业等因素"并结合人工鱼礁设

计使用寿命在 $% 年以上的要求"建议以鱼礁在二

十五年一遇波浪下的安全重量最大值 $$7= _作为

设计标准"在 #$ E以深的湾内海域进行投放"当

出现台风过境或二十五年一遇波浪时均不会发生

滑移"能较好地保证人工鱼礁的建设效果和使用

年限+
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FKR 35FS_F6UFKFL]E]K_"$%%#"==!$=# 9$"@7

) ! *&虞聪达"俞存根"严世强7人工船礁铺设模式优选

方法 研 究 ) '*7海 洋 与 湖 沼" $%%=" !" # = $!

$@@ 9!%"7

) = *&张硕"孙满昌"陈勇7不同高度混凝土模型礁背涡

流特性的定量研究)'*7大连水产学院学报"$%%D"

$!#=$!$<D 9$D$7

) " *&李臖"章守守7米字型人工鱼礁流场数值模拟与水

槽实验的比较 )'*7水产学报" $%#%" != # #% $!

#"D< 9#"@=7

) : *&刘彦"关长涛"赵云鹏"等7水流作用下星体型人工

鱼礁二维流场?/4试验研究)'*7水动力学研究与

进展,辑"$%#%"$"#:$!<<< 9<D!7

) < *&吴子岳"孙满昌"汤威7十字形人工鱼礁礁体的水

动力学计算 )'*7海洋水产研究"$%%!"$= #=$!

!$ 9!"7

) D *&陶峰"贾晓平"陈丕茂"等7人工鱼礁礁体设计的研

究进展)'*7南方水产"$%%D"=#!$!:= 9:@7

) @ *&王伟定"徐汉祥"潘国良"等7浙江沿岸休闲生态形

人工鱼礁初选点底质类形分析及承载力的计算方

法)'*7浙江海洋学院学报!自然科学版"$%%:"$"

#$$!##@ 9#$!7

)#%*&V2--U"1,--'T72aa]Q_S5à O^̂GQFK]C1OL5 5K
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]̂HOĜ]E]K_5aSFa]_I7

B*< 51-7+! F̂_GaGQGF6̂]]a' ]̂]aJ]GL`_' R]N65IE]K_R]N_̀' P5__5ES65N]

C1--*+/127.24 '8061-! 312+?GCEF572CEFG6!QNELRMIF̀557Q5E7QK

*'#$


