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波流作用下深水网箱受力及运动变形的数值模拟 

黄小华, 郭根喜, 胡昱, 陶启友, 张小明 

中国水产科学研究院 南海水产研究所, 广东 广州 510300 

摘要: 基于已建立的浮架和网衣数学模型, 对不同波况和流速共同作用条件下 HDPE 深水网箱所受的锚绳力、波

流力、容积损失率以及浮架倾角进行数值计算, 设计的波流要素值为: 波高 H=4~6 m, 周期 T=6.0~8.6 s, 流速

U=0.3~0.9 m/s。结果表明, 网箱锚绳受力、波流力和容积损失率均与波高和流速成正比, 与周期的关系不明显, 且

网箱系统所受的波流力约为网箱迎浪侧两根锚绳受力的合力。在波高 H=4~6 m、流速 U=0.75 m/s时, 网箱容积损

失率达到 47%~56%, 网箱变形较为严重, 为此建议网箱养殖区域应选择流速小于 0.75 m/s的海区较为适宜。周期

对网箱容积损失率的影响很小, 对浮架倾角的影响较为明显, 波高和流速不变时, 随着周期的增大, 浮架倾角会有

所减小。本研究旨在探讨波浪流对深水网箱受力及运动变形的影响, 为高海况网箱养殖的风险评估提供参考依据。

[中国水产科学, 2011, 18(2): 443450] 
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深水区浪高流急的复杂海况使得深水网箱养

殖在获取高收益的同时也带来了高风险, 尤其在

恶劣的海洋工况下, 深水网箱所受到的波浪和海

流作用更大, 有可能导致网箱锚泊系统的移位和

养殖容积的大幅度减少, 从而影响到整个深水网

箱养殖的正常生产。因此, 开展深水网箱系统在

波浪流共同作用下的受力和运动变形研究, 有助

于为深水网箱的工程设计及网箱养殖的风险评估

提供参考依据。近年来, 国内外有关深水网箱水

动力特性方面的研究已有不少, 研究内容涉及到

网箱各部件如网衣[17]、浮架[812]及锚泊系统[1317]

等 , 但多数研究是以纯波浪或纯水流工况为主 , 

对于波浪与水流共同作用下深水网箱的研究还相

对较少, 这方面研究在国内尤为缺失, 所见文献

报道中, Zhao等[18]通过数值模拟方法研究了波浪

流作用下重力式网箱的运动响应和锚绳受力情况, 

且模拟结果与试验数据较吻合。 

在此之前的研究中, 已分别对圆形网衣和浮

架系统的运动及受力特性进行了数模研究 [79], 

并利用 Lader 等[3]的试验结果对网衣模型的正确

性和有效性进行了验证。本研究是在上述研究成

果的基础上 , 基于建立的浮架和网衣数学模型 , 

对不同波况和流速共同作用条件下 HDPE深水网

箱所受的锚绳力、波流力、容积损失率以及浮架

倾角进行了数值计算, 分析了波浪流对整体深水

网箱的受力及运动变形的影响。 

1  数值计算模型 

1.1  波流场理论 

根据线性波浪理论, 波流场中的波面升高和

水质点运动速度为:  

 cosA kx wt                (1) 
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则波流场水质点的加速度可通过对式(2)求导

来得出:  
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式中, 为波面(m), Ux和 Uz分别为波流场水质点

的水平和竖直方向速度(m/s), Uc为水流速度(m/s), 

ax和 az分别为水平和竖直方向的加速度(m/s2), A

为波幅(m), w为波浪频率, k为波数, h为水深(m), 

t为时间(s), x、z为波流场水质点位置。 

1.2  浮架模型 

浮架系统一般主要由主浮管、立柱、三通连

接件及扶手组成, 考虑到深水网箱一般处于系泊

漂浮状态, 浮架系统中真正影响受力的是与水体

接触的主浮管, 而立柱、三通连接件、扶手等水

上附属结构物均处于水面以上, 水流或波浪对这

些结构没有直接作用或作用较小。因此为了简化

计算, 将浮架系统中的立柱、三通连接件及扶手

等部件的质量折算到主浮管来考虑(图 1)。在进行

浮架结构受力分析时, 采用集中质量法将圆形浮

架离散成众多微元, 应用刚体运动学原理, 将浮

架各个微元构件所受到的外力合力累加到浮架的

质心处, 相当于只对一个质点建立 6 个自由度上

的运动方程。浮架在波流作用下所受到的外力有

重力、浮力、波流力以及与锚绳相连的微元构件

所承受的锚绳张力, 其各数学表达式及浮架运动

方程的建立过程具体可参考文献[8], 这里不做重

复介绍, 以下仅列出浮架的运动方程组。 

浮架刚体在整体坐标系下的 3 个平动运动方

程为:  

G
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式中: MG为刚体总质量(kg), N 为浮架微元个数, 

GX 、 GY 、 GZ 为浮架刚体质心加速度(m/s2)。 

浮架在物体坐标系下的 3个转动方程表示为:  

 1 1 3 2 2 3 1
1

N

i
i

I I I M  


          (5a) 

 2 2 1 3 3 1 2
1

N

i
i

I I I M  


         (5b) 

 3 3 2 1 1 2 3
1

N

i
i

I I I M  


         (5c) 

式中: 下标(1、2、3)代表物体坐标系统; M1i、M2i、

M3i分别为对坐标系 1、2、3主轴的外力矩, 1、

2、3为物体坐标系的角速度, I1、I2、I3为浮架

对 1、2、3主轴的惯性矩。 

物体坐标系与整体坐标系之间的关系如下:  
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上式中: 1、2、3为布莱恩角
[19]。 

 

 
 

图 1  简化后的网箱浮架模型示意图 

Fig.1  Sketch of simplified floating collar model for numerical 
calculation 

1.3  网衣模型 

利用集中质量法将柔软的网衣分解成众多质

点和构件组成的离散模型, 集中质量点是设于每

个网目目脚的两端。在计算作用在目脚上的外力

时, 可以将单个目脚看作为一个构件, 其在波流
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作用下的受力由重力、浮力、网线张力和波流力

组成, 具体数学表达式在文献[7]已做详细介绍。 

在整体坐标系下将各质点相关构件的受力 

进行累加并将其分配到质点上(图 2), 利用牛顿 

第二定律可建立如下的网衣各集中质量点的运动

方程。 

 

 
 

图 2  网衣集中质量点计算示意图 

T1、T2、T3、T4:网线张力; FD:速度力; FI:惯性力 

Fig.2  Schematic diagram of the lumped mass point for the 
calculations for mesh model  

T1,T2,T3,T4: Tension forces of net twines; FD: Drag force; 
FI:Inertial force 
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式中: N为质点相关构件的数量, iX 、 iY、 iZ 为质

点的加速度(m/s2), Pj为重力与浮力的合力(N)。 

根据Morison方程, 波流力计算表达式可写为:  
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式中: SU

为构件自身速度(m/s), CD为速度力系数, 

CM=1+km 为惯性力系数, km 为附加质量系数, 

为构件体积(m3), e为构件单位向量。 

1.4  数值求解 

浮架运动方程(4)和网衣运动方程(8)可以写

成下述形式的二阶微分方程, 该类方程可以采用

四阶 Runge-Kutta方法进行数值求解[20]。 

 , ,F t                  (10) 

质点的位移和速度可以表达为:  
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式中 k1、k2、k3、k4分别为:   
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计算中首先根据 t 时刻质点的位移和速度, 

计算锚绳力、浮架和网衣构件上的波流力以及网

线变形所产生的张力, 基于微分方程(4)、(5)和(8)

求解出质点的运动加速度, 然后再根据式(11)求

出 t+t 时刻的质点位移和速度。最后重复 t时刻

的计算步骤直到计算结束。 

2  计算参数 

参照 HDPE 深水网箱各部件的实际参数: 网

箱周长 40 m, HDPE浮管截面半径 125 mm, 浮管

壁厚 15 mm, 浮架总质量 1 296 kg; 网衣初始形

状如图 3所示, 网衣高度 9.6 m, 网目大小 2a=75 

mm, 网线直径 d=3 mm, 横向缩结系数 0.6, 纵向

缩结系数 0.8, 网衣材质为 PE; 网衣底端处设有 

 

 
 

图 3  圆柱形网衣初始形状示意图 

Fig.3  Sketch of the cylinder net with diamond mesh 
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一根长为 40 m的金属钢圈作为配重, 配重大小为

540 kg; PE锚绳长度 50 m, 直径 40 mm; 在数值

计算中, 波浪与水流入射方向均为 x 方向, 水深

h=15 m, 海水的密度w=1 030 kg/m3。 

设计的波流要素值为: 波高 H=4 m、5 m、6 m, 

周期 T=6.0 s、7.2 s、8.6 s, 流速 U=0.3 m/s、0.45 

m/s、0.6 m/s、0.75 m/s、0.9 m/s。 

3  结果与分析 

3.1  锚绳受力 

图 4 为网箱在不同波流条件下的迎浪侧单根

锚绳的受力结果。可以明显看出, 锚绳受力随着

流速、波高的增大而增大。相同波况下, 在流速

U=0.3~0.9 m/s 的变化范围内, 锚绳力差值约为

20 kN; 相同流速和周期下 (图 4-d,e,f), 在波高

H=4~6 m的变化范围内, 锚绳力差值约为 15 kN, 

表明了流速和波高对锚绳受力都具有较为显著的

影响, 且流速对锚绳受力的影响要大于波高的影

响情况。另外, 从图 4-a,b,c 中可以看出, 相同波

高和流速下, 对应不同周期的锚绳力峰值未发生

明显变化, 说明了周期对锚绳受力的影响较小。 

3.2  波流力 

波流联合作用下网箱系统所受波流力随波

高、周期和流速的变化关系见图 5 所示。从图中

可以看出, 网箱系统所受波流力与波高和流速成

正比, 与周期的关系不明显。相同波况下, 在流速

U=0.3~0.9 m/s 的变化范围内 , 波流力差值为

35~50 kN; 相同流速和周期下, 在波高 H=4~6 m

的变化范围内, 波流力差值为 25~40 kN, 表明了

流速和波高对网箱所受波流力同样具有显著影

响。将图 5 与图 4 进行对比可以发现, 在波浪与

水流组合的各种条件下, 网箱系统所受的最大波

流力约为迎浪侧单根锚绳受力的 2 倍, 但考虑到

实际网箱养殖生产中网箱同侧两根锚绳受力差异

往往较大, 因此, 可简单采用网箱迎浪侧两根锚

绳的合力近似作为网箱系统所受的波流力。 

3.3  网箱变形  

图 6 给出了不同波高、周期和流速条件下的

网箱容积损失情况。从图 6-a、b、c 可以看出, 3

种周期下容积损失率随流速的变化曲线基本一致, 

周期对网箱容积损失率的影响很小。这里容积损失

率定义为 1-Vp/Vp0, 其中 Vp 为网箱变形后的容积,  

 

 
 

图 4  网箱锚绳受力峰值 

Fig.4  Maximum mooring line forces for the net-cage caused by various wave-current conditions 
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Vp0 为无水流作用时的初始容积。从图 6-d、e、f

可以明显看出, 波高和流速的增大都会加剧网箱

的运动变形, 网箱容积损失率加大, 表明了波高

和流速对网箱变形具有显著影响。在流速 U=0.75 

m/s 时, 网箱容积损失率则达到 47%~56%, 网衣

变形较为严重; 在波高 H=4~6 m 的变化范围内, 

网箱容积损失率的差值随着流速的增大而减小。

以周期 T=8.6s为例, 网箱容积损失率差值从流速

U=0.3 m/s时的 13.1%减小为 U=0.9 m/s时的 6.9%, 

后者约为前者的 0.53倍。 

 

 
 

图 5  网箱所受最大波流力 

Fig.5  Maximum wave-current forces for the net-cage caused by various wave-current conditions 

 

 
 

图 6  网箱容积损失率最大值 

Fig.6  Maximum values of volume reduction rate for the net-cage caused by various wave-current conditions 
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3.4  浮架倾角 

由于波浪流沿 x方向传播, 浮架关于 x轴和 z

轴对称, 使得建立在物体坐标系 1、2、3 下的转

动方程(5)中的1 和3 就必等于 0。因此, 在计算

浮架倾角时, 这里只需对方程(6)中的 f2进行计算

即可。波流联合作用下网箱浮架倾角随波高、周

期和流速的变化关系见图 7 所示。可以看出, 浮

架倾角随波高和流速成正比, 随周期的增大而有

所减小。波高 H=6 m时的浮架倾角为 H=4 m时

的 1.25~1.45倍(图 7a,b,c), 周期 T=8.6 s时的浮

架倾角约为 T=6.0 s时的 0.8倍(图 7d,e,f), 与网

箱受力和变形不同的是, 可以看出周期对浮架倾

角的影响较为明显。这主要是因为浮架倾角与波陡

H/L(L 为波长)密切相关, 当波高不变周期增大时, 

波长 L 增大, 使得波陡 H/L 减小, 从而导致浮架倾

角减小。 

4  讨论 

本研究给出了波浪流作用下深水网箱的计算

模型, 通过数值模拟方法研究了不同波浪要素和

流速组合条件下的深水网箱受力及运动变形情况, 

研究结果表明, 网箱锚绳受力、波流力、容积损

失率及浮架倾角均与波高和流速成正比, 与周期

的关系(浮架倾角除外)不明显, 且网箱系统所受

的波流力约为网箱迎浪侧两根锚绳受力的合力。

在已有关于网箱受力特性的文献中, 桂福坤[21]研

究发现, 在顺流与波浪组合时, 网箱锚绳受力与

波高和流速成正比, 与周期无必然联系, 这与本

研究的结论相吻合, 进一步说明了本研究构建的

数学模型及数值模拟方法的正确性及有效性。 

波流共同作用下网箱锚绳的最大受力是网箱

规划设计者所最为关心的指标, 它是保证恶劣海

况下深水网箱养殖安全的首要条件; 网箱最大容

积损失率是网箱养殖者所最为关心的指标, 与网

箱养殖成活率密切相关, 直接影响到网箱养殖的

操作管理和经济收益。因此, 网箱锚绳受力和容

积损失率这 2 个指标在网箱养殖风险评估中都具

有十分重要的作用。但通常情况下, 相比较于网

箱养殖容积损失, 网箱锚绳的安全性可以相对较 

容易得到解决。例如需要进一步保证锚泊系统的

安全性和可靠性时, 可以通过增大锚绳规格来提

高锚绳的允许受力值或通过增加锚的重量提高锚 

 

 
 

图 7  网箱浮架系统倾角最大值 

Fig.7  Maximum pitch angles for the floating collar of the net-cage caused by various wave-current conditions 
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抓力来避免锚泊系统的移位。本研究结果表明 , 

在流速 U=0.75 m/s时, 网箱容积损失率就达到了

47%~56%, 网衣变形较为严重, 必然影响到养殖

鱼类的正常生长与存活。而一般情况下, 海区海

流流速大于 1.0 m/s时, 基本就不适宜安置深水网

箱, 原因之一就是海流对网衣的作用力过大, 致

网衣飘移, 网箱有效养殖容积大为减小。若以相

应的重力平衡海流对网衣的作用力, 却又大大地

增加了网箱日常管理操作的难度和养殖工人的劳

动强度。因此, 在现阶段缺少网箱养殖机械装备

的实际养殖生产中, 为减少养殖容积的损失, 根

据本研究的计算结果, 网箱养殖区域应选择流速

小于 0.75 m/s的海区较为适宜。 

在网箱系统水动力特性的数值模拟研究中 , 

如不考虑浮架系统的弹性变形时, 可将浮架视为

刚体, 应用刚体运动学原理求出浮架各微元构件

的运动, 从而简化计算。该处理方法已广泛应用

于波浪或水流工况下浮架的受力及运动[810,18]、

网衣的受力及运动变形[4,67]以及锚泊系统的受力
[13,17-18]等网箱相关数模研究方面, 均取得了较好

效果。浮架的处理方法还可根据特定的研究对象

而做特殊处理。如仅仅研究水流作用下网衣的受

力及运动变形时, 因浮架在水流作用下产生的运

动位移和倾角都很小[21], 可进一步采用浮架系统

固定的方式。如: Zhao等[4]和黄小华等[7]考虑将浮

架系统设定为固定的方式研究了水流作用下圆形

网衣的运动变形特性。但在进行网箱浮架结构的

安全性能评价时, 则必须计算分析浮架结构在极

限载荷下的应力分布和变形情况, 这种情况下应

将浮架系统作为实际弹性变形体来考虑用于评估

浮架的承载能力。本研究通过数值模拟得到的不

同工况条件下的锚绳力结果, 可为下一步浮架结

构变形的模拟研究提供载荷选择的参考依据。 
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Numerical simulation of forces and motion deformation of deep-water 
net cages in waves and currents 

HUANG Xiaohua, GUO Genxi, HU Yu, TAO Qiyou, ZHANG Xiaoming 

South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300,China 

Abstract: This study is aimed to discuss the effects of waves combined with currents on forces and motion defor-
mation of deep-water net cages, and provides a strong reference to risk assessment for net-cage aquaculture with 

severe marine conditions. The set value of wave and current elements were as follows: wave heights H=46 m, 

wave periods T=6.08.6s, current velocities U=0.30.9 m/s. With a numerical model previously validated by 
physical model tests, the mooring line forces, the wave-current forces, the volume reduction rate and the float-
ing-collar pitches of the deep-water net cage were calculated. The simulated results indicated that the mooring line 
force, the wave-current force and the volume reduction rate were all in direct proportion to wave height as well as 
current velocity, but less related to wave period. Furthermore, the wave-current force on the cage was approxi-
mately equal to the sum of force on each mooring line on wave-side. The volume reduction rate reached  

47%56% for the cage caused by the conditions of wave height of 46 m and current velocity of 0.75m/s, which 
showed serious cage deformation. Therefore, we concluded that farming sites should not be placed in sea areas 
where current speed exceeded 0.75 m/s. The calculated results also showed that the influence of wave period on 
volume reduction rate was slight, while significant on the floating-collar pitch. The floating-collar pitch would 
decrease as wave period increasing at constant wave height and current velocity.[Journal of Fishery Sciences of 

China, 2011,18(2): 443450] 
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