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摘要: 本研究利用物理模型试验和粒子图像测速技术, 对塔型桁架人工鱼礁模型在 6 种换算流速 0.031 m/s、0.063 m/s、
0.095 m/s、0.126 m/s、0.158 m/s 和 0.190 m/s (实际流速 0.2 m/s, 0.4 m/s, 0.6 m/s, 0.8 m/s, 1.0 m/s 和 1.2 m/s)下产生

的流场效应与物理稳定性进行研究。结果表明, 流速达到 1.2 m/s 时, 礁体不会发生漂移和倾覆, 说明该礁型具有

良好的稳定性。单体礁在 45和 90迎流方式下, 最大上升流流速和上升流平均流速随来流速度增加而递增, 90摆
放单体礁最大上升流流速为来流速度的 15.6%~21.0%, 45摆放单体礁最大上升流流速为来流速度的 16.3%~23.5%; 
上升流面积和高度随来流速度的增大先增加后减小, 均在来流速度为 0.095 m/s 时出现最大值; 缓流区面积均随来

流速度的增加而减小; 在相同来流速度下, 45°迎流时礁体缓流区面积大于 90迎流; 在 45和 90摆放方式下, 缓流

区长度与礁高比值均随来流速度的增加呈下降趋势, 且下降趋势逐渐平缓; 45迎流时缓流区长度为礁体高度的

13~24 倍, 90迎流时缓流区长度为礁体高度的 11~22 倍。塔型桁架人工鱼礁礁体前后没有涡流形成, 但具有较好的

缓流作用, 在礁体后方形成了较大规模的缓流区。 
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人工鱼礁建设是一种重要的资源增殖技术 , 
主要通过集鱼和提高生物的自然生产力来改善渔

业资源[1], 被广泛用于鱼类等经济物种的增殖、生

境营造。2009 年联合国环境规划署将人工鱼礁功

能归纳为环境管理(生物多样性和生态系统修复

管理、水质管理等), 增殖海洋生物资源(吸引、提

高生产和保护), 促进旅游和休闲活动(钓鱼、潜

水、冲浪、划船等)、科学研究和教育等[2], 使人

工鱼礁在世界沿海地区应用逐渐提高。人工鱼礁

投放海底后, 鱼礁结构和对其周围环境的改变为

鱼类提供了产卵、避害、索饵的场所。实践表明, 
投放人工鱼礁后, 可以改善局部海域水体环境, 增
加生物多样性, 修复海域生态环境, 增殖渔业资源[3]。 

鱼礁投放在海底后会改变局部海域水体环境, 
在鱼礁周围产生上升流和背涡流, 上升流可以促

进上下层海水的交换, 背涡流会导致营养盐和泥

沙沉积, 鱼礁对其周围水体的流态改变和沉积环

境的扰动可能会导致礁体倾覆、滑移和掩埋, 因
此研究鱼礁的流场效应和物理稳定性对鱼礁的选

址、布局和投放具有重要的指导意义。国内研究

人员主要对构造简单的星体型[4]、复合 M 型[5]、正

方体型[6]、圆管型[7]和方型[8-9]鱼礁的流场效应进

行了研究, 对回字型[10]、等边三角型[11]、三圆管

型[12]、箱型[13]人工鱼礁物理稳定性进行了研究, 4
种礁型均具有较好的抗滑移、抗翻滚性能, 为鱼

礁选型和布局提供了参考, 但对构造复杂的礁体
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研究较少。塔型桁架人工鱼礁是由日本技研兴业

株式会社开发, 主要用于诱集鱼类, 后经中国引

进并进行了结构改造。塔型桁架人工鱼礁由桁架

和水动力盘组成, 其结构复杂, 既具有较大的空

间结构, 又能保持较小的重量。本研究利用物理

模型试验和粒子图像测速技术研究塔型桁架人工

鱼礁的流场特性和物理稳定性, 以期为以后进一

步应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验对象 
本实验以投放在山东烟台长岛海区的塔型桁

架人工鱼礁为试验对象。塔型桁架(图 1)人工鱼礁 

实体利用钢筋混凝土制作, 便于进行 PIV 光学试

验, 模型制作材料选用有机玻璃, 模型按照重力

相似准则设计尺度比 λ值为 40, 尺寸见表 1。 
 

 
图 1   塔型桁架人工鱼礁 

Fig. 1  Tower-type truss artificial reef 
  

表 1  实物礁和模型礁尺寸 
Tab.1  The measurement of object and model reef 

底边/mm bottom 边柱/mm side column 大圆盘/mm large disk 小圆盘/mm small disk 礁体 
reef 长 length 宽 width 高 height 长 length 直径 diameter 高 height 直径 diameter 厚 thickness 直径 diameter 厚 thickness

实物 object 10400 10400 5000 2850 76.3 180 1200 59 680 92 

模型 model 260 260 125 71.25 1.9 4.5 30 1.5 17 2.3 

 
1.2  试验装置 

试验在大连理工大学海岸和近海工程国家重

点实验室完成。试验装置(图 2)与材料包括: 造流

水槽(尺寸为长 22 m, 宽 0.45 m, 高 0.6 m)、激光

电源、激光发射器、同步器、相机、电脑、测力

计、海流计、跟随性和反光性较好的示踪粒子、

Insight4G、DHDAS5922N 动态信号采集分析系统

等。试验前先采用声学多普勒(ADV)流速仪确定

试验设定流速值时造流装置频率, 并在试验过程

中观察监测实时流况。 
 

 
 

图 2  本研究所用试验装置示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of the experimental apparatus in the study 

1.3  试验工况 
山东省烟台市长岛县礁体投放区海流速度测

量值为 0.21~1.00 m/s。本试验中, 设定 6 个实际

流速分别是 0.2 m/s、0.4 m/s、0.6 m/s、0.8 m/s、
1.0 m/s、1.2 m/s。在试验水槽中, 水流的主要作

用力是重力、惯性力和紊动阻力, 根据重力和紊

动阻力相似定律 , 换算对应的试验流速分别为

0.031 m/s、0.063 m/s、0.095 m/s、0.126 m/s、0.158 m/s、
0.190 m/s, 6 种流速下流场均在阻力平方区, 可忽

略流体黏性力影响。 
1.4  数据采集与处理 
1.4.1  PIV 试验  PIV 试验采集鱼礁单体在不同

流速和不同摆放方式下流场特性, 摆放方式分为

45°迎流和 90°迎流 2 种。利用 Insight 4G 软件对

每个流速工况采集 2 次, 每次采集 50 对图像, 
每对采集间隔 0.4 s, 使用 Insight 4G 对采集的 50
对图像进行数据处理后, 利用嵌入 Insight 4G 的

Tecplot 软件对 50 组数据取均值合成 1 组数据, 然
后用 Tecplot 软件进行分析。为了便于分析比较, 
本实验上升流区域是流速沿竖直方向分量大于或
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等于 10%倍来流速度的区域[14], 以流速沿水平方

向分量小于或等于 0.8 倍来流速度的区域作为缓

流区区域[15]。 
1.4.2  水阻力测量  由于该礁型主要安置在水深

15~50 m 的海域, 基本不受波浪影响, 因此只研

究水流对该礁体物理稳定性的影响。鱼礁模型摆

放方式为 90°迎流。鱼礁模型通过固定装置与测

力计连接。通过调节固定装置确保礁体模型与水

面垂直, 礁体模型的底部与造流水槽的底部相距

0.1 mm, 本试验中底部边界对模型礁水阻力测定

影响较小, 忽略底部边界影响。通过测定固定装

置和礁体模型共同受到的水阻力和空载时固定装

置受到的水阻力, 得到礁体模型受到的水阻力。

本实验测力计量程为 1 kg, 误差小于 0.01。使用

DHDAS5922N 动态信号采集分析系统进行数据

采集与处理。每个流速重复测量 5 次, 然后取平

均值。 
1.4.3  礁体抗滑移性研究  要保证礁体投放后不

发生滑动或漂移, 抗滑移系数 S1 数值必须大于 
1.2[16-18]。抗滑移系数 S1 计算公式为 

 S1=Wμ(1‒ρ/σ)/Fmax   (1) 
式中, W 为礁体重量, 为礁体与底质间的最大静

摩擦系数, ρ 为海水密度, σ为礁体单位体积重量, 
Fmax 为礁体所受最大水流作用力。 
1.4.4  礁体抗倾覆性研究  抗倾覆系数 S2＞1.2, 
才能保证礁体不发生倾覆[17-18]。S2 的计算公式[11, 18]

为: 
 S2=W(1‒ρ∕σ)Lw/(Fmaxh0)    (2) 
式中, W 为礁体重量, ρ 为海水密度, σ 为礁体单

位体积重量, Fmax 为礁体所受最大水流作用力, Lw

为翻倒的回转中心到重心的水平距离, h0 为流体

作用力的高度。 

2  结果与分析 

2.1  塔型桁架单体礁周围流场分布 
从塔型桁架单体礁在 45°和 90°迎流下、来流

速度为 0.190 m/s 时的速度矢量图(图 3)可以看出, 
2 种迎流方式下, 礁体左上方均形成了较小的上

升流区域, 礁体后方都有明显的缓流区域, 没有

涡流形成。在 6 种流速下, 2 种迎流方式礁体前部、

后部均没有涡流形成。 
 

 
 

图 3  45°(左)和 90°(右)单体礁速度矢量图 
Fig. 3  Flow field velocity diagram of 45° (left) and 90° (right) single reef model 

 
计算表明, 45°和 90°摆放的单体礁的最大上

升流流速(Vmax)和上升流平均流速都随着来流速

度(V)的增加呈递增趋势, 90°摆放单体礁最大上

升流流速为来流速度的 15.6%~21.0%, 45°摆放单

体礁最大上升流流速为来流速度的 16.3%~23.5%。

45°摆放时产生的上升流平均流速和 90°摆放时无

明显差异(P<0.05, 图 4)。2 种不同摆放方式的礁

体上升流面积都随来流速度的变化先增加后减小, 
在来流流速为 0.095 m/s 时上升流面积均达到最

大值。上升流高度与上升流面积的变化趋势相同, 
90° 摆 放 单 体 礁 上 升 流 高 度 为 礁 体 高 度 的

1.250~1.483 倍, 45°摆放单体礁上升流高度为礁体

高度的 1.375~1.500 倍, 45°摆放时形成的上升流

面积和高度均大于 90°(图 4)。 
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图 4  不同礁体摆放方式下上升流参数与来流速度的关系 
Fig. 4  The relation between upwelling parameters and incoming velocity under different deployments 

 
在 45°和 90°摆放方式下, 礁体后方缓流区长

度与礁高比值(L/H)均随来流速度的增加呈下降

趋势, 且下降趋势逐渐平缓(图 5); 在相同来流速

度下, 45°迎流时礁体缓流区长度较 90°迎流时略

大 , 其中 45°迎流时缓流区长度为礁体高度的

13~24 倍, 而 90°迎流时缓流区长度为礁体高度的

11~22 倍。 
 

 
 

图 5  不同流速下缓流区长度与礁高比值 
Fig. 5  Slow flowing length/reef height under different flow velocities 

 
2.2  礁体物理稳定性研究 
2.2.1  礁体水流力测定  用测力计对每个工况进

行 5 次重复测定, 取平均值, 6 个流速下礁体模型

水流力平均值 f 分别为(0.063±0.0047) N、(0.094± 
0.0051) N、(0.112±0.0181) N、(0.141± 0.0186) N、

(0.258±0.0199) N、(0.391±0.0233) N。根据重力相

似准则, 实体礁受到的水流力 F = fλ3, 由于礁体

模型受到的水流力随来流速度的增大而增大, 因
此礁体在流速 1.2 m/s 时受到的水流力最大, 通过

计算得出 6 种流速下礁体受最大水流力 Fmax 为

25024 N。 
2.2.2  礁体抗滑移安全性研究  塔型桁架型礁的

重量 W 为 280691.6 N; 中村充[16]研究表明混凝

土摩擦系数为 0.5~0.6, 刘健等[19]研究表明混凝土

鱼礁与不同粒径底质最大静摩擦系数范围为 0.5~ 
0.89, 郑延璇等[11]研究表明混凝土与细砾(2~5 mm)
和中砂 (0.2~0.5 mm) 最大静摩擦系数分别为

0.501、0.614, 礁体实际投放海域粒径为 0.215~ 
0.370 mm, 平均值为(0.277±0.093) mm, 属于中砂, 
选取最大静摩擦系数值 0.614 进行计算; 海水密

度 ρ 为 1025 kg/m3; 据塔型桁架鱼礁重量和体积

计算得到 σ为 2616 kg/m3。礁体抗滑移系数与来
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流速度呈反比关系, 随来流速度增加, 礁体受水

流力增大, 礁体抗滑移系数减小(图 6)。在水流速

度为 1.2 m/s 时, 礁体受到的水流力最大, 抗滑移

系数最小, 根据公式(1)计算得出在水深 20 m, S1 为

4.18, 该值大于 1.2。在细砾底质上 6 个流速下得

到的礁体抗漂移安全系数 S1 均大于 1.2。因此, 在
来流速度达到 1.2 m/s 时, 投放在长岛海区的塔型

桁架鱼礁不会出现滑移的现象。 
 

 
图 6  不同流速下抗漂移系数 

Fig. 6  Coefficient of anti-slide under different flow velocities 
 

2.2.3  礁体抗倾覆安全性研究  王素琴[20] 、吴子

岳等[21]和钟术求等[17]的研究表明, 结构对称的鱼

礁, lw 为礁体底面边长的一半, h0 为礁体高度的一

半。因此 90°迎流时, 塔型桁架型礁翻倒的回转

中心到重心的水平距离 Lw 为 5.2 m, 流体作用力

的高度 h0 为 2.5 m。图 7 给出由公式(2)计算得到

的 6 个流速下的抗倾覆系数, 结果显示, 礁体的

抗倾覆系数随着来流速度的增加, 逐渐减小。礁

体的抗倾覆系数最小值 S2=14.19>1.2, 表明投放

在长岛海区的塔型桁架鱼礁在来流速度达到 1.2 m/s
时不会发生倾覆。 
 

 
 

图 7  不同流速下抗倾覆系数 
Fig. 7  Coefficient of anti-rolling under different flow velocities 

3  讨论 

3.1  塔型桁架鱼礁上升流特性 
45和 90摆放方式下, 塔型桁架鱼礁上升流

最大值和平均值都随试验来流速度的增加而增大, 
这一研究结果与刘洪生等 [22]和何文荣等 [23]对金

字塔鱼礁, 肖荣等[24]对梯形台鱼礁和中空方型鱼

礁上升流流速的研究结果相一致。2 种摆放方式

下, 塔型桁架鱼礁最大上升流流速与来流速度的

最大比值分别为 0.21(90迎流)、0.23(45迎流), 小
于肖荣等[24]得到的 0.58~0.67 和何文荣等[23]得到

的 0.79。造成这一明显差异的主要原因是鱼礁迎

流面结构特征的差异性, 尤其是迎流面开口比的

不同。付东伟等[25]和邵万骏等[15]的研究表明, 开
口比对上升流和背涡流规模与分布的影响大于来

流速度对鱼礁流场效应的影响; 黄远东等[26]对正

方体鱼礁开口比对流场效应的影响研究结果为 , 
上升流最大速度、上升流平均流速及高度, 都随

开口比的增大而减小。本研究对象塔型桁架鱼礁

为组装式桁架结构, 具有充分的镂空性, 90迎流

面开口比达 0.9, 不利于上升流和背涡流的形成, 
而肖荣等 [24]研究的金字塔礁实际为中空型四棱

台结构, 何文荣等[23]研究的金字塔鱼礁实际为四

棱锥结构, 二者的迎流面开口比都小于本研究对

象, 因此, 最大上升流流速与来流速度的比值为

塔型桁架鱼礁<中空型四棱台鱼礁<四棱锥鱼礁, 
这一分析结果符合上述学者对人工鱼礁开口比对

其流场效应影响的研究结果。 
2 种摆放方式下, 塔型桁架鱼礁上升流面积

和上升流高度都随来流速度的增大先增加后减小, 
造成这种趋势的主要原因是礁体内部的复杂结

构。在试验过程中观察发现, 导流盘外围有示踪

粒子旋转现象, 这一现象说明水流经过外围桁架

后在礁体内部受到导流盘的阻挡, 并形成回流或

下降流, 随着来流速度的增大, 导流盘对水流的

阻挡作用愈加强烈, 并对礁体前方的上升流产生

干扰, 造成礁体前方上升流面积与规模的减小。但

是由于礁体内部复杂结构对 PIV 实验系统激光信

号的遮挡影响, 使礁体内部流场分布在后处理中

无法全部显示, 礁体内部流体流态的研究受到技

术限制, 因此为更精确全面地阐述人工鱼礁的水



1026 中国水产科学 第 26 卷 

 

动力特性, 应进一步采用先进科学技术开展鱼礁

内部流场特征研究。 
3.2  塔型桁架鱼礁缓流区特性 

塔型桁架鱼礁在 2 种摆放方式下都没有在后

方形成涡流, 但具有规模较大的缓流区, 缓流区

长度与礁高比值随来流速度的增加而减小, 且减

小趋势逐渐变缓, 塔型桁架鱼礁后方流场分布分

析结果与付东伟等 [25]和邵万骏等 [15]的研究相一

致, 即鱼礁迎流面开口比大于 0.5 时, 无明显涡流

区。张硕等[27]研究表明, 立方体和 3 种长方体混

凝土礁后形成的背涡流区域均随来流速度的增加

呈收敛趋势, 邵万骏等[15]研究表明空心立方体礁

背涡流体积随来流速度增加而减小, 且随着来流

速增大, 背涡流体积的减小趋势逐渐变缓, 这与

本研究礁型缓流区变化趋势基本相同。塔型桁架

鱼礁缓流区长度为礁高的 11~24 倍, 大于潘灵芝

等[28]得到的 8.7~9.6 倍。本试验得到的塔型桁架

鱼礁缓流区规模较大, 是由于礁体具有不同角度

的大小圆盘结构, 这种结构将来流导向了不同方

向, 有效地抵消、减缓了来流速度, 形成了较大的

缓流区。  
3.3  塔型桁架鱼礁稳定性 

塔型桁架人工鱼礁其外形是梯形体结构, 由
桁架和水动力盘组成, 该结构重心较低, 具有空

间结构大, 相对重量小等特点, 与其他大型结构

礁体相比, 具有节省材料, 便于组装、投放和运输

等优点。人工鱼礁建设投入高、见效慢, 使用寿

命越长收益越高, 礁体投放后能够保证不出现滑

移和倾覆现象是鱼礁设计和选址的基本要求。本

研究礁体在 6 种流速下, S1 和 S2 值均大于 1.2, 不
会出现滑移和倾覆的现象。在流速为 1.0 m/s 下塔

型桁架人工鱼礁受水流作用力为 16526 N, 抗漂

移系数 S1为 6.11, 抗倾覆系数 S2为 10.76, 投放在

山东海域的等边三角型礁在流速 1.0 m/s 时受水

流作用力为 12526 N, S1 为 5.25, S2 为 12.10[18], 投
放于浙江嵊泗海域的回字型人工鱼礁在实际流速

1.03 m/s 时受水流作用力为 10054 N, S1 为 7.66, S2

为 10.15[17], 与等边三角型礁和回字型礁相比, 塔
型桁架鱼礁受到的水流作用力更大, 但是抗倾覆

系数和抗滑移系数相差较小, 因此该礁型具有更

好的稳定性。 

4  结论 

(1)在流场效应方面, 塔型桁架人工鱼礁模型

最大上升流流速和上升流平均流速与来流速度呈

正相关, 随来流速度的变化递增, 上升流面积和

上升流高度先是变大后又减少, 最大值出现在流

速 0.095 m/s 时。在所有试验工况下, 塔型桁架人

工鱼礁前后均没有形成涡流; 由于该礁型镂空面

积大, 透水性强, 导致在礁体周围产生的上升流

和涡流方面没有明显效果。 
(2)缓流区长度与礁高比值随来流速度的增加

逐渐减小, 且减小趋势逐渐变缓, 该礁产生的缓

流区长度为礁体高度的 11~24 倍。两种不同摆放

方式在同一来流速度下, 45°摆放比 90°摆放造成

的上升流规模和缓流区长度均较大。从缓流区长

度考虑, 塔型桁架人工鱼礁在海区投放时单位礁

间距离以不超过 11 倍礁高为宜。 
(3)在礁体稳定性方面, 塔型桁架人工鱼礁的

抗漂移系数和抗倾覆系数与来流速度呈反比, 来
流速度增加, 礁体受水流力增大, 抗漂移系数和

抗倾覆系数减小, 在 6 种流速工况下, S1和 S2值均

大于 1.2, 礁体不会出现滑移和倾覆的现象。表明

在实际投礁水深 20 m, 来流流速达到 1.2 m/s 时, 
该礁能够保持稳定。 
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Flow field effect and stability of the equilateral tower-type truss artifi-
cial reef 
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Abstract: Tower-type truss artificial reefs have superior structural stability but are large and of low quality. Pres-
ently, few studies have investigated the water dynamics of complex structure reefs in China. Based on studies of 
the flow field effect around the tower-type truss artificial reef, hoping to provide reference to planning and layout. 
The reef hemline was 10400 mm long, 5000 mm high, 10400 mm wide, and the cement column was 2850 m 
minimum length. The diameter was 76.3 mm, the large disc diameter of the reef was 1200 mm, the thickness of the 
large disc was 59 mm, the small disc diameter of the reef was 680 mm, and the thickness of the small disc was  
92 mm. Six real flow velocities (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, and 1.2 m/s) were designed to study the flow field around 
the reef. According to the similarity principle, the experiment velocities were 0.031, 0.063, 0.095, 0.126, 0.158, 
and 0.190 m/s. Using a water flume physical model test and particle image velocimetry (PIV) technology, the flow 
field effect around the tower-type truss artificial reef was evaluated under six different flow velocities. The 
anti-rolling and anti-slide coefficients were evaluated under different test conditions. The experimental results 
indicated that for the monomer reef by mode of 45° and 90° against the flow, the average and maximum upwelling 
velocity was increased with the flow velocity. The maximum upwelling velocity of the single reef 90° against the 
flow was 15.6%–21.0% the flow velocity, and 45° against the flow was 16.3%–23.5% of the flow velocity. In-
creases in flow velocity first increased and then decreased the upwelling scale and height, and when the coming 
flow speed was 0.095 m/s, the maximum upwelling scale and height were achieved. The slow flow area decreased 
with increasing flow velocity. Under the same flow velocity, the size of the slow flow area with 45° against the 
flow was greater than 90° against the flow. The length of the slow flow area to the reef height decreased with in-
creasing flow velocity, and the trend decreased with increasing flow velocity. The length of the slow flow area 
with 45° against the flow was 13–24-fold longer than the height of the reef. The length of the slow flow area with 
90° facing the flow was 11–22-fold longer than the height of the reef. The reef remained stable on the sea floor, 
where the water depth was 20 m and the current velocity was 1.2 m/s. 
Key words: tower-type truss artificial reef; particle image velocimetry; flow field effect; stability 
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