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摘要    深海网箱养殖受极端环境影响较大，自升式深海网箱凭借其结构特点在极端天气下可将养

殖箱体下潜入水，为更好地应对极端环境、增加养殖效益提供了可能。本文针对某自升式深海网箱，

基于大型通用有限元软件 ANSYS 的 Mechanical 模块，建立其有限元分析模型，而后考虑正常作业

及风暴自存 2 种作业状态，通过编制不同相位角下桩腿支反力搜索程序确定计算工况，最终求解得

到网箱各部件结构变形情况及应力分布，从而完成网箱结构安全性评估。研究表明，自升式深海网

箱通过箱体下潜入水可以很好应对极端环境条件；经校核，本研究的自升式深海网箱结构安全性满

足要求；桩腿及附近撑杆是自升式网箱的结构薄弱区域，在网箱设计中应予重点考虑。本研究可为

自升式深海网箱结构安全分析提供方法参考。 

关键词    深海网箱；自升式；结构安全性；强度分析 
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网箱养殖逐渐向深远海海域拓展，但开放海域频

发的台风会对网箱结构安全性产生很大威胁，因此，

开发自然风险抵御能力强、具备现代化养殖管理方式

的大型网箱设施受到渔业养殖领域的广泛关注(黄一心

等, 2016)。自升式平台在海洋油气开采及海工装备安

装领域应用非常广泛，但在海洋渔业养殖领域却鲜有

涉及。借鉴自升式平台主体可沿桩腿上下运动的结构

特性，在台风、巨浪等极端海洋环境下，自升式深海
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网箱的养殖箱体可沿桩腿快速下潜入水，为减少极端

环境下养殖损耗、提高养殖收益提供一种解决方案。

作为一种新型网箱型式，有必要对其在风、浪、流共

同作用下的网箱结构安全性开展相应研究。 

无论是高密度聚乙烯(high density polyethylene, 

HDPE)重力式深水网箱还是目前得到广泛关注的大

型深远海养殖设施，其研究重点一般集中在网箱主体

结构水动力、网衣水动力、网箱结构、系泊系统等方

面。关于 HDPE 网箱结构分析，黄小华等(2018)基于

Ocraflex 软件建立网箱数值模型，分析了 80 m 周长

HDPE 圆形网箱在波流作用下的浮架变形情况，并建

议在锚绳系泊处增设套管来增强结构刚度。Liu 等

(2019)和刘海阳等(2020)针对单点系泊 HDPE 网箱浮

架系统疲劳失效问题展开研究，得到浮架应力集中及

疲劳热点主要集中在焊接点、系泊点、管材联接及工

字架装配边缘等区域。Bai 等(2016)基于确定性分析

方法对网箱浮架疲劳寿命进行分析计算。Zhao 等

(2019)分别建立网箱水动力数值模型和结构有限元模

型，通过模型间的数据交换迭代求解，研究了网箱网

衣及浮架在稳定水流作用下的结构变形以及应力应

变分布情况。针对桩柱式围网新型养殖模式，桂福坤

等(2020)采用地基反力法中的常数法对桩柱结构受力

特性进行理论计算。针对某方形网箱，崔勇等(2015、

2019)采用实验及数仿真手段研究了其流场分布及水

动力特性。针对纯流作用下网衣结构变形，Moe 等

(2010)和 Klebert 等(2015)还采用商业软件及模型实验

进行系统分析。此外，在网箱网衣及系泊系统结构安

全方面，Wang 等(2020)采用疲劳实验和数值模拟的

方法对某铜合金网衣疲劳断裂问题进行研究，结果表

明，铜合金网衣在海水环境中比传统钢具有更好的耐

腐蚀性和耐老化性且抗疲劳特性良好。Hou 等(2018)

针对网箱系泊系统疲劳特性也开展了相关研究工作。

关于自升式平台结构安全性方面的研究主要集中在

自升式油气平台及海工装备安装方面，由于极端环境下

自升式平台一般仍处于同作业位置一样的在位状态，所

以其安全性评估大多是针对风暴自存情况(陈营营等 , 

2011; 史永晋等, 2011)。另外，桩腿作为支撑上部平

台的关键部件，针对其结构强度、疲劳特性等方面的研

究工作也十分丰富(Shabakhty, 2011; Hammerstad et al, 

2016; 武少波等, 2020; 金晔等, 2021)。综上可以看

出，虽然以上研究均未涉及到自升式深海网箱，但其

对于其他类型网箱及自升式平台的相关分析方法及

研究成果可为本研究的开展提供有益借鉴。 

本研究旨在为自升式深海网箱的结构安全性评

估提供方法参考。首先，根据所研究网箱结构参数基

于 ANSYS 软件，建立自升式网箱正常作业及风暴自

存状态下的结构有限元模型；然后，针对不同环境条

件，编制程序进行相位角搜索以得到桩腿支反力随相

位角变化曲线，确定正常作业状态及风暴自存状态的计

算工况；最后，计算得到自升式网箱不同状态下的各部

分结构变形量及应力分布，通过统计不同工况下的结构

最大变形量及应力分布，完成网箱结构的安全性校核。 

1  计算模型 

1.1  网箱结构参数 

本研究中的自升式深海网箱主要由网箱钢制框

架及桩腿系统组成，其中，网箱框架由 8 根桩腿进行

连接，桩腿底部通过插入海底来固定整体网箱，网箱

框架可沿 8 根桩腿上下移动以满足网箱正常作业、风

暴自存及拖航状态。网箱材料为 Q345 钢，屈服强度

为 345 MPa，取安全系数为 1.5，许用应力为 230 MPa。

一般情况下，网箱只有在进场安装及回坞返修时才会

处于拖航状态，因此，本文主要针对网箱正常作业及

风暴自存 2 种状态下的结构安全性开展相应研究，网

箱主体尺寸及材料参数见表 1。 
 

表 1  自升式网箱尺寸及材料参数 
Tab.1  Principal dimensions and material parameters 

of the jack-up net cage 

参数 Parameter 数值 Value 

长度 Length 133 m 

宽度 Width 70 m 

箱体高度 Cage height 10.3 m 

作业水深 Operating water depth 22 m 

桩腿尺寸 Leg dimension Φ 1.8 m×0.016 m 

材料 Material Q345 

弹性模量 Elastic modulus 211 000 MPa 

泊松比 Poisson´s ratio 0.3 
 

自升式网箱正常作业及风暴自存状态下的结构状

态示意如图 1 和图 2 所示。正常作业状态下，网箱上框

架与水面平齐，风暴自存状态下，网箱箱体沿桩腿潜至

水下 7 m，图 1 中还对网箱不同组成部件进行了标识。 

1.2  环境载荷计算 

作业于开放海域的自升式深海网箱主要受到风、

浪、流等环境载荷的影响，关于环境载荷的计算方法

如下所述。 

1.2.1  风载荷    无论自升式网箱处于正常作业还

是风暴自存状态，主要是处于海面以上的网箱桩腿上

部承担风力载荷，风载的计算公式为(杨进等, 2010)： 
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图 1  网箱平台正常作业状态示意图 
Fig.1  Diagram of the net cage under operating condition 

 

 
图 2  网箱平台风暴自存状态示意图 

Fig.2  Diagram of the net cage under survival condition 
 

 wind windZF KK V A  (1) 

式中，K 为风载形状系数，对于圆柱体侧壁取 0.5；

KZ 为海上风压高度变化系数，按规范取 1.0；α 为风

压系数，取 0.613，Vwind 为设计风速，A 为受风面积。 

1.2.2  波浪载荷    本研究中的自升式网箱为“桩腿

+养殖框架”的结构形式，管柱直径与波浪波长之比

<0.2，为小尺度构件，因此，网箱结构受的波浪力可

以借助 Morison 公式进行计算(杨进等, 2010)，对于圆

柱结构，Morison 公式为： 

 

2

wave
1 π

2 4d m
D u

F C Du u C
t

  
 


 (2) 

式中，Cd 为拖曳力系数，Cm 为惯性力系数，ρ为海水

密度，D 为桩柱直径，u 为桩柱轴线处水质点的水平

方向速度。用 Morison 方程计算波浪力，选定一种适

宜的波浪理论、确定拖曳力系数 Cd 和惯性力系数 Cm

十分关键，根据规范建议(DNV, 2010)，本研究中，

Cd 和 Cm 分别取 0.7 和 1.2，波浪理论选择 Stokes5 阶

波理论。 

1.2.3  流载荷    流载荷是作用在海洋结构上的一

种流动阻力，这种阻力是由于运动的水所产生的定长

流动阻力，按照稳定流动条件下的阻力数学表达，可

以得出桩柱类结构的海流力为： 

 

21

2c d cF C AV  (3) 

式中，ρ为海水密度，Cd 为阻力系数，A 为迎流面积，

Vc 为海流流速。 

1.3  有限元模型建立 

本研究采用大型通用有限元软件 ANSYS 的

Mechanical 模块对自升式网箱结构安全性进行计算

分析，网箱数值模型建立中的全局坐标定义符合右手

法则，其中，X 轴指向网箱首部为正，Y 轴指向网箱

左侧为正，Z 轴向上为正；关于环境载荷方向定义，

沿 X 轴正向为 0°环境载荷方向，沿 Y 轴正向为 90°

环境载荷方向，沿 X 轴负向为 180°环境载荷方向，

坐标系及环境载荷方向定义如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  坐标系定义及环境载荷方向 
Fig.3  Coordinate definition and environmental loading direction 
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自升式网箱中的箱体框架及桩腿主要为钢管结

构，可利用 ANSYS 软件中的 Pipe 单元进行模拟，其

中，Pipe59 单元不仅可模拟承受拉、压、弯的外部载

荷作用，还可模拟波浪、水流对其水动力载荷效应，

因此网箱框架及桩腿部分利用 Pipe59 单元进行建模，

除养殖框架单元大小设置为 0.5 m 外，其余单元尺寸

均设置为 1 m；桩腿套筒则采用实体单元 Solid181 进

行模拟，沿套筒轴向设置 4 层，每层 40 个单元，轴向

设置 10 个单元；所建模型一共包含 19 408 个单元。另

外，由于本研究中主要关注网箱框架主体及桩腿的结构

安全是否满足要求，所以在建模过程中忽略了桩靴的影

响，而选择在边界条件处理上，直接约束了 8 个桩腿底

部节点的 X、Y、Z 方向的自由度，最终建立的网箱正

常作业及风暴自存状态下的有限元模型见图 4 和图 5。 

 

 
 

图 4  网箱正常作业状态有限元模型 
Fig.4  Model of net cage under operating condition 

 

自升式网箱的升降系统是网箱实现上下移动的

关键构件。本研究分别采用管单元和实体单元对桩腿

和套筒进行模拟，为更好地反应桩腿与套筒间的配合

特性以及实现二者间力的传递，采用节点耦合方式对

其进行处理，具体方法为将桩腿处 1 节点定义为主节

点，将同平面内套筒周围一圈节点定义为从节点，从

而建立节点耦合关系，以 2 号桩腿为例，桩腿与套筒

节点耦合见图 6。 

 
 

图 5  网箱风暴自存状态有限元模型 
Fig.5  Model of net cage under survival condition 

 

 
 

图 6  桩腿与套筒节点耦合示意图 
Fig.6  Diagram of nodes coupling between the leg and sleeve 

 

2  环境条件及计算工况 

2.1  环境条件参数 

根据自升式网箱作业海域的环境参数统计，网箱

正常作业及风暴自存状态下的环境载荷参数见表 2。

需要说明的是，在计算过程中选取最危险情况，即风

浪流方向一致作为环境载荷方向输入，另外，由于网

箱结构关于 X 轴、Y 轴对称，所以本研究中环境载荷

方向仅考虑 0°、45°、90° 3 个方向(图 3)，波流载荷

输入在 ANSYS 中通过 Water Table 模块进行定义。 

 
表 2  自升式深海网箱环境载荷参数 

Tab.2  Environment loading parameters of the jack-up offshore net cage 

状态 
Condition 

风速 
Wind velocity /(m/s)

波浪波高 
Wave height /m

波浪周期 
Wave period /s

海面流速 
Current velocity/(m/s) 

载荷方向 
Loading direction/(°)

正常作业 Operating condition 20.8 6 10.8 1.5 0/45/90 

风暴自存 Survival condition 61.2 11 12.2 1.5 0/45/90 
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2.2  计算工况 

相位角 φ 的取值对作用于结构物波流载荷求解

影响较大，为计算最大波流力对应的相位角，确定载

荷工况以开展后续的网箱结构安全性分析，本研究基

于 ANSYS 参数化设计语言(ANSYS parametric design 

language, APDL)编制了不同相位角下桩腿支反力搜

索程序，在相位角 0°~360°范围内，以 1°为递增区间，

对某一固定波高、周期、流速、方向下的不同桩腿支

反力进行提取(桩腿编号在图 3 中已有标识)，计算可

得网箱正常作业及风暴自存状态下的桩腿支反力随

相位角变化曲线分别如图 7 和图 8 所示。 
 

 
 

图 7  正常作业状态桩腿支反力随相位角变化曲线 
Fig.7  Relationship between leg reaction force and  

phase angle under operating condition 

 
 

图 8  风暴自存状态桩腿支反力随相位角变化曲线 
Fig.8  Relationship between leg reaction force and  

phase angle under survival condition 

 
从图 7 和图 8 可以看出，当波流方向为 0°时，处

于与来流向垂直的同一平面内桩腿(比如桩腿 1、5，桩

腿 2、6 等)支反力相等，当波流方向为 90°时，处于与

来流向垂直的同一平面且沿网箱中横面对称的桩腿

(比如桩腿 1、4，桩腿 2、3 等)支反力也相等，以上

主要是由网箱沿中纵面及中横面对称的结构型式决

定的，而当波流方向为 45°时，各个桩腿的支反力不

等。通过对不同桩腿支反力随相位角变化曲线进行分

析，可确定网箱正常作业及风暴自存状态下的环境载

荷工况。表 2 已对网箱正常作业及风暴自存状态下的
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风速、流速、波高及波浪周期等做了描述。表 3 及表

4 仅罗列了载荷方向及其对应的相位搜索确定的相位

角，该相位角即为根据图 7 和图 8 读取的网箱正常作

业状及风暴自存条件下潜在最大波流耦合力对应的

相位角。根据相位角数统计，共 32 个载荷计算工况。 

 
表 3  载荷方向及相位角(正常作业条件) 

Tab.3  Loading direction and phase angle (operating condition) 

载荷方向 
Loading direction/(°) 

工况 
Loading condition 

相位角 
Phase angle/(°)

0 LC1 75 

0 LC2 81 

0 LC3 165 

0 LC4 270 

45 LC5 9 

45 LC6 19 

45 LC7 60 

45 LC8 69 

45 LC9 254 

45 LC10 303 

45 LC11 313 

45 LC12 339 

90 LC13 102 

90 LC14 108 

90 LC15 109 

90 LC16 112 

 
表 4  载荷方向及相位角(风暴自存条件) 

Tab.4  Loading direction and phase angle (survival condition) 

载荷方向 
Loading direction/(°) 

工况 
Loading condition 

相位角 
Phase angle/(°)

0 LC17 93 

0 LC18 162 

0 LC19 246 

0 LC20 327 

45 LC21 17 

45 LC22 50 

45 LC23 96 

45 LC24 158 

45 LC25 220 

45 LC26 245 

45 LC27 271 

45 LC28 322 

90 LC29 95 

90 LC30 255 

90 LC31 256 

90 LC32 343 

3  结果与讨论 

根据前文建立的自升式网箱模型及确定的载荷工

况，开展自升式网箱在风、浪、流载荷作用下的有限

元分析计算，得到不同工况下网箱的变形情况及应力

分布，通过分析网箱结构最大变形量以及将最大计算应

力与许用应力进行对比，最终验证网箱结构的安全性。 

3.1  正常作业状态下的网箱变形情况及应力分布 

图 9 为自升式网箱在正常作业状态下，当环境载

荷方向为 0°，波浪相位角为 75°时的网箱整体变形情

况可以看出，当前整体网箱的结构最大变形出现在底

部框架中间横杆处，为 0.082 m，网箱正常作业状态

不同载荷工况下的结构最大变形量统计见表 5，由表 5

可以看出，网箱正常作业状态下，变形量最大出现在

工况 LC13，仅为 0.115 m。 
 

 
 

图 9  正常作业下网箱整体变形情况 

(载荷方向 0°、相位角 75°) 
Fig.9  Deformation of the net cage under operating condition 

(loading condition 0°, phase angle 75°) 
 

自升式网箱在正常作业下，当载荷方向为 0°、相

位角为 75°的整体结构等效应力分布见图 10，网箱不

同构件的结构应力分布见图 11。由图 10 和图 11 可以

看出，等效应力最大值出现在构件 7 号桩腿附近撑杆

处，为 130 MPa，远小于许用应力 230 MPa。 

为校核自升式网箱结构强度是否满足要求，还需

对网箱不同工况下的结构最大等效应力进行统计，并

与许用应力进行比对，网箱最大等效应力及其所在位

置统计见表 6。由表 6 可以看出，工况 LC13，即当环

境载荷方向为 90°，相位角取 102°时，网箱在 7 号桩腿

处有最大等效应力(191 MPa)小于许用应力(230 MPa)，

同时还可以看出，网箱最大等效应力位置均分布在网

箱桩腿或附近连接构件上，说明在自升式网箱结构设

计中应对这部分构件重点考虑。 
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表 5  网箱最大变形量统计(正常作业状态) 
Tab.5  Maximum deformation of the net cage  

(operating condition) 

工况 
Loading condition 

最大变形量 
Maximum deformation /m 

LC1 0.082 

LC2 0.082 

LC3 0.075 

LC4 0.077 

LC5 0.107 

LC6 0.106 

LC7 0.080 

LC8 0.079 

LC9 0.094 

LC10 0.112 

LC11 0.112 

LC12 0.099 

LC13 0.115 

LC14 0.089 

LC15 0.089 

LC16 0.088 
 

3.2  风暴自存状态下的网箱结构变形情况及应力分布 

图 12 为网箱在风暴自存状态下，当环境载荷方

向为 90°，波浪相位角为 95°时的网箱整体变形情况， 
 

 
 

图 10  正常作业下网箱结构等效应力分布 

(载荷方向 0°、相位角 75°) 
Fig.10  Stress contour of the net cage under operating 

condition (loading condition 0°, phase angle 75°) 

 
可以看出，当前整体网箱的结构最大变形出现在上浮

架中部撑杆，为 0.085 m，网箱风暴自存状态不同载荷

工况下的结构最大变形量统计见表 7。从表 7 可以看

出，网箱在风暴自存状态下，变形量最大出现在工况

LC28，仅为 0.097 m。 

自升式网箱在风暴自存状态下，当载荷方向为

90°、相位角为 95°的整体结构等效应力分布见图 13， 
 

 
 

图 11  正常作业下网箱不同构件的结构应力(载荷方向 0°、相位角 75°) 
Fig.11  Stress contour of different parts of the net cage under operating condition (loading condition 0°, phase angle 75°) 
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表 6  网箱最大等效应力及所在位置统计(正常作业状态) 
Tab.6  Maximum Mises stress and its location of different 

parts of the net cage (operating condition) 

工况 
Loading 
condition 

最大等效应力 
Maximum 
stress/MPa 

位置 
Location 

LC1 130 7 号桩腿撑杆 Brace of leg 7 

LC2 131 7 号桩腿撑杆 Brace of leg 7 

LC3 140 7 号桩腿撑杆 Brace of leg 7 

LC4 138 7 号桩腿撑杆 Brace of leg 7 

LC5 163 6 号桩腿 Leg 6 

LC6 163 6 号桩腿 Leg 6 

LC7 162 1 号桩腿撑杆与上框架连接处

Junction between leg 1 brace 
and upper frame 

LC8 158 1 号桩腿撑杆与上框架连接处

Junction between leg 1 brace 
and upper frame 

LC9 156 8 号桩腿 Leg 8 

LC10 160 7 号桩腿撑杆与下框架连接处
Junction between leg 7 brace 
and lower frame 

LC11 161 7 号桩腿撑杆与下框架连接处

Junction between leg 7 brace 
and lower frame 

LC12 161 6 号桩腿 Leg 6 

LC13 191 7 号桩腿 Leg 7 

LC14 181 7 号桩腿 Leg 7 

LC15 181 7 号桩腿 Leg 7 

LC16 181 7 号桩腿 Leg 7 

 

 
 

图 12  风暴自存状态下网箱整体变形情况 

(载荷方向 90°、相位角 95°) 
Fig.12  Deformation of the net cage under survival condition 

(loading condition 90°, phase angle 95°) 
 

由图 13 可以看出，应力最大值出现在构件 6 号桩腿

撑杆强竖撑，为 190 MPa。此时，网箱不同构件的结

构应力分布见图 14。 

与前文网箱正常作业状态所述相同，经计算得网

箱在风暴自存状态不同工况下的结构最大等效应力

及其所在位置见表 8，可以看出，在工况 LC18 和 LC29

条件下，网箱分别在 4 号桩腿撑杆与上框架连接处及

6 号桩腿撑杆强竖撑处有最大等效应力均为 190 MPa，

小于许用应力 230 MPa，从表 8 还可以看出，网箱最大

等效应力位置主要分布在网箱桩腿附近连接构件上。 
 

表 7  网箱最大变形量(风暴自存状态) 
Tab.7  Maximum deformation of the net cage (survival condition) 

工况 Loading condition 最大变形量 Maximum deformation/m

LC17 0.079 

LC18 0.085 

LC19 0.078 

LC20 0.081 

LC21 0.096 

LC22 0.082 

LC23 0.079 

LC24 0.079 

LC25 0.077 

LC26 0.090 

LC27 0.083 

LC28 0.097 

LC29 0.085 

LC30 0.079 

LC31 0.079 

LC32 0.078 
 

 
 

图 13  风暴自存状态下网箱结构应力分布 

(载荷方向 90°、相位角 95°) 
Fig.13  Stress contour of the net cage under survival condition 

(loading condition 90°, phase angle 95°) 
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图 14  风暴自存状态下网箱不同构件的结构应力(载荷方向 90°、相位角 95°) 
Fig.14  Stress contour of different parts of the net cage under survival condition (loading condition 90°, phase angle 95°) 

 
表 8  网箱最大等效应力及所在位置统计(风暴自存状态) 

Tab.8  Maximum Mises stress and its location of the net cage (survival condition) 

工况 
Loading condition 

最大等效应力 
Maximum stress /MPa 

位置 
Location 

LC17 160 7 号桩腿撑杆与下框架连接处 Junction between Leg 7 brace and lower frame

LC18 190 4 号桩腿撑杆与上框架连接处 Junction between Leg 4 brace and upper frame

LC19 171 7 号桩腿撑杆与下框架连接处 Junction between Leg 7 brace and lower frame

LC20 174 6 号桩腿撑杆与下框架连接处 Junction between Leg 6 brace and lower frame

LC21 189 1 号桩腿撑杆与上框架连接处 Junction between Leg 1 brace and upper frame

LC22 166 7 号桩腿撑杆与下框架连接处 Junction between Leg 7 brace and lower frame

LC23 160 7 号桩腿撑杆与下框架连接处 Junction between Leg 7 brace and lower frame

LC24 177 4 号桩腿撑杆与上框架连接处 Junction between Leg 4 brace and upper frame

LC25 179 4 号桩腿撑杆与上框架连接处 Junction between Leg 4 brace and upper frame

LC26 164 7 号桩腿撑杆与下框架连接处 Junction between Leg 7 brace and lower frame

LC27 167 7 号桩腿撑杆与下框架连接处 Junction between Leg 7 brace and lower frame

LC28 175 7 号桩腿撑杆 Brace of Leg 7 

LC29 190 6 号桩腿撑杆 Brace of Leg 6 

LC30 158 2 号桩腿撑杆与下框架连接处 Junction between Leg 2 brace and lower frame

LC31 158 2 号桩腿撑杆与下框架连接处 Junction between Leg 2 brace and lower frame

LC32 175 1 号桩腿撑杆与上框架连接处 Junction between Leg 1 brace and upper frame

 

3.3  同海况条件下网箱正常作业及下潜状态结构响

应对比 

3.2 中仅评估了网箱在风暴自存状态下的变形分

布及强度，为更明显对比网箱下潜应对极端环境条件

的效果，对同海况条件下网箱正常作业状态的结构变

形及结构应力分布进行计算，在工况 LC29 环境条件

下，所得正常作业状态的网箱整体变形及结构应力分

布见图 15，此时，网箱最大变形量位于网箱 2 号桩
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腿，为 0.189 m，结构等效应力最大值位于网箱 7 号

桩腿撑杆结构上，为 324 MPa，与下潜状态图 12 和

图 13 对比，此风暴海况条件下，可得网箱下潜使得

结构最大变形量下降 55%，最大等效应力降低 41.4%，

另外，相较于正常作业状态结构等效应力(324 MPa)

不满足许用应力条件，在当前状态下网箱结构安全满

足要求，证明自升式网箱通过将养殖箱体下潜入水

可很好应对极端环境条件，保证结构安全。 
 

 
 

图 15  LC29 环境条件下网箱正常作业状态结构响应 
Fig.15  Structural response of cage under operating condition (LC29 environmental loading condition) 

 

4  结论 

本研究针对某自升式深海网箱，建立其有限元模

型，考虑正常作业及风暴自存 2 种状态，通过编制不

同相位角下的支反力搜索程序确定计算工况，系统开

展了风、浪、流载荷作用下网箱结构安全性分析，研

究结论如下： 

1)通过计算对比，证明自升式深海网箱通过箱体

下潜入水可显著减弱高海况环境载荷对其的作用，保

证结构安全，此种型式深海网箱可为应对极端环境条

件提供一种较好的解决方案。 

2)通过统计网箱结构变形量，分析结构等效应力

分布并与材料许用应力进行比对，从网箱整体刚度及

强度方面证明所研究的自升式深海网箱的结构安全

满足要求。 

3)自升式网箱结构等效应力的最大值主要出现

在桩腿或者桩腿附近撑杆区域，说明此类构件为自升

式网箱结构薄弱区域，在设计中应予重点考虑。 

本研究成果可为深远海大尺度钢制网箱结构安

全性评估提供方法借鉴，另外，考虑到安全性评估是

一个系统工程，下一步还可从疲劳强度、桩腿稳定性，

必要时对其拖航状态下的动态响应特性等方面开展

进一步研究。 
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(1. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences; Key Laboratory of Open-Sea Fishery 

Development, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; Guangdong Cage Engineering Research Center, Guangzhou,  
Guangdong  510300, China; 2. School of Civil Engineering and Transportation, South China University of  
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Abstract    To further exploit offshore fishery resources while avoiding coastal pollution issues, 

offshore net cages are gradually moved towards the deep sea. However, the deep ocean environment 

is very complex and harsh, which severely threatens the safety of offshore net cage structures. 

Therefore, developing a deep-water net cage with a strong ability to resist high waves and maintain 

structural safety is essential. Based on the structural characteristics of the jack-up platform that 

allows the main body to move up and down along the platform legs, a new offshore net cage has been 

presented. When extreme weather occurs, the net cage body can quickly submerge along the legs, 

providing a solution for open-sea aquaculture to resist extreme loading. Research on jack-up 

platforms is mainly in traditional ocean oil and gas platforms and offshore wind turbine installation 

facilities. It can provide helpful suggestions for this research. The jack-up net cage developed in this 

study is composed of the leading steel frame and eight pile legs. The bottom of the pile leg was 

inserted into the seabed to fix the entire net cage. The cage frame could move up and down along the 

eight pile legs to meet the requirements of cage operation, survival, and towing conditions. The 

material of the cage was Q345 steel with a yield strength of 345 MPa. In this study, the safety factor 

was 1.5, and the allowable stress was 230 MPa. To analyze the structural safety of the jack-up net 

cage under operating conditions and survival conditions, numerical models of the net cage were first 

created using the general finite element software ANSYS Mechanical according to the geometric and 

material parameters of the net cage. The element Pipe59 was used to simulate all pipe structures, 

including the legs and cage frame. The pile leg sleeves were simulated using Solid45. 

In addition, node coupling technology was used to simulate the relationship between the legs and 

leg sleeves. The primary environmental parameters under operating and survival conditions are 

known based on sea statistics. Then, the wave phase angle search code using the APDL language was 

developed in this study. The implementation of the proposed code successfully simulated the 

maximum wave-current coupling force; hence, the most dangerous loading condition under different 

phase angles was obtained. As the cage structure is symmetrical about the x and y-axes, only three 

loading directions of 0°, 45°, and 90° were considered in this study. After analyzing the reaction force 

variation of different pile legs with phase angle, 32 loading conditions were determined. Next, 

structural response analyses of the jack-up net cage under operating and survival conditions were 

performed. 

The entire structural deformation, stress distribution, and maximum von Mises stress location 
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were obtained. When the loading direction was 90°, and the phase angle was 102°, a maximum 

deformation of 0.115 m was obtained under the operating conditions. At the same time, the maximum 

equivalent stress of 191 MPa was observed at the No.7 pile leg, which was less than the allowable 

stress of 230 MPa. Under the survival condition, the net cage had a maximum deformation of 0.097 m 

when the loading direction was 45°, and the phase angle was 322°. Under loading conditions LC18 

(loading direction 0°, phase angle 162°) and LC29 (loading direction 90°, phase angle 95°), 

maximum equivalent stress of 190 MPa was achieved at the connection between the No.4 pile leg 

brace and the upper frame and the strong vertical brace of No.6 pile leg, which was also less than the 

allowable stress of 230 MPa. According to the results above, it can be concluded that the structural 

safety of the offshore net cage in this study meets the strength and stiffness requirements by 

analyzing the deformation of the offshore net cage and comparing the maximum stress with the 

allowable stress. In addition, the maximum equivalent stress was mainly found at the legs or the 

braces near the legs, regardless of the operating or survival conditions, which indicates that these 

vulnerable parts can quickly fail and require key consideration in design. 

Moreover, to indicate the effect of the jack-up net cage on the extreme environmental conditions, the 

structural deformation and stress of the net cage under operating conditions, under the same loading 

conditions as the survival conditions, were calculated. The results indicate that the net cage's maximum 

deformation and equivalent stress under diving conditions were reduced by 55% and 41.4%, respectively, 

compared with those of the net cage under operating conditions. This proves that this jack-up type net 

cage can handle extreme environmental conditions by moving down the cage body. This study provides a 

method for the structural safety evaluation of large-scale offshore net cages. Considering that safety 

evaluation is systematic work, the fatigue strength, pile leg stability, and dynamic response characteristics 

under towing conditions may be studied in further work.  
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