
第 43 卷    第 6 期 渔  业  科  学  进  展 Vol.43, No.6 

2 0 2 2 年 1 2 月 PROGRESS IN FISHERY SCIENCES Dec., 2022 

                            

* 国家重点研发计划(2019YFD0900903)、国家自然科学基金(32173024; 31902424)、广东省现代农业产业技术体系海

水鱼产业创新项目(2019KJ143)、中国水产科学研究院中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金(2020TD77)和中国

水产科学研究院南海水产研究所中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金(2021SD10)共同资助 [This work was 
supported by National Key Research and Development Program of China (2019YFD0900903), National Natural Science 
Foundation of China (32173024; 31902424), Guangdong Provincial Special Fund for Modern Agriculture Industry Technology 
Innovation Teams (2019KJ143), Central Public-Interest Scientific Institution Basal Research Fund, CAFS (2020TD77), and 
Central Public-Interest Scientific Institution Basal Research Fund, South China Sea Fisheries Research Institute, CAFS 
(2021SD10)]. 吴元紧，E-mail: wuyj911@126.com 

① 通信作者：黄小华，研究员，E-mail: huangx-hua@163.com  

收稿日期: 2021-08-17, 收修改稿日期: 2021-09-27 
 

 

DOI: 10.19663/j.issn2095-9869.20210817001  http://www.yykxjz.cn/ 

吴元紧, 黄小华, 庞国良, 胡昱, 袁太平, 陈昌平, 张松. 潜浮式船型桁架结构深海养殖网箱避浪性能研究. 渔业科学进展, 
2021, 43(6): 18–28 
WU Y J, HUANG X H, PANG G L, HU Y, YUAN T P, CHEN C P, ZHANG S. Study on wave resistance performance of a 
submersible deep-sea aquaculture cage with vessel-shaped truss structure. Progress in Fishery Sciences, 2022, 43(6): 18–28 
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摘要    深海网箱作为现代海洋渔业拓展外海养殖空间的重要养殖装备，其布设环境一般较近海更

为复杂恶劣，对于保障其安全性和稳定性提出了更高的要求。本研究针对一种单点系泊潜浮式船型

桁架网箱开展了模型比尺为 1︰40 的波浪流水池试验，重点围绕该网箱在不同吃水深度受波浪作用

的系泊受力、升沉、纵摇和横摇等水动力学特性进行了比较分析。试验结果显示，波高为 7.5~12.5 cm

时(原型 3~5 m)，网箱漂浮状态即可以满足养殖需求，其系泊力及运动响应均较小，具备较高的安

全性和稳定性；恶劣海况时，即本试验中波高为 15.0 和 17.5 cm (原型 6 m 和 7 m)，通过整体下潜

的方式网箱具有良好的避浪性能，其中，系泊力减幅达 70%以上，升沉、纵摇和横摇等运动分量减

幅也达 20%~60%；波流试验中，海流对网箱避浪性能存在一定的影响，但总体上仍然具有较好的

避浪效果。研究结果可为单点系泊潜浮式深海网箱的安全运行与日常管理提供理论依据和数据参考。 
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网箱养殖作为现代海洋渔业一种重要的生产模

式，为我国海洋水产品的稳定供给提供了有力的支

撑。2019 年我国海水鱼类养殖产量为 160.6×104 t，

其中网箱养殖产量占比 47.1% (农业农村部渔业渔政

管理局等, 2019)。目前主流的离岸养殖网箱为大型高

密度聚乙烯(high density polyethylene，HDPE)重力式

深水网箱(黄小华等, 2019)。深水网箱放置在开放性

水域，是水深在 15 m 以上的大型网箱(石建高等 , 

2021)，一般由浮架系统、网衣系统、配重系统和锚

泊系统组成。 
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作为网箱养殖走向外海的第 1 步，国内外学者围

绕其在海洋环境荷载下的水动力学特性开展了较多

的研究，主要的研究方法有物理模型试验(崔勇等 , 

2015; Bi et al, 2018; Liu et al, 2019; Qu et al, 2019)、

数值模拟(Cifuentes et al, 2017; 崔勇等, 2019; Hou 

et al, 2022; Tang et al, 2020; Liu et al, 2021)和海上实

测(郭根喜等, 2010; DeCew et al, 2013; Gansel et al, 

2018)等。然而，从以往的研究发现，重力式深水网

箱一般采用沉子即配重系统来维持网箱的养殖空间，

易变形的特点使其可以形成不同网箱结构，在波浪流

等环境荷载作用时，能一定程度上减小对网箱的作用

(Xu et al, 2020)，但同时也面临着在环境荷载较大时

网箱养殖空间大幅度减小，影响养殖鱼类正常生长，

甚至造成挤压等问题(黄小华等, 2011)。其次，大型

HDPE 深水网箱日常运行管理高度依赖养殖管理平

台或专业化养殖工船(郭根喜等, 2013)，而深远海海

域环境更为复杂恶劣，时常遭遇强风急流，该种养殖

模式下的物料补给、饲料投喂等日常管理工作将严重

制约深水网箱走向深远海。 

为突破深水网箱的发展瓶颈，充分利用广袤的深

海海域，具备养殖一体化管理的大型桁架式深海网箱

设计理念在海内外水产业内萌发(何皛磊等, 2018)。

2016 年，挪威 SalMar 公司研发设计了一种采用钢结

构建造的半潜式深海养殖网箱，该网箱由我国中船重

工武船集团建造，养殖水体达 25 万 m3，一次可养殖

三文鱼(Oncorhynchus) 150 万尾，整个网箱由 8 根缆

索连接海底固定，可以抵抗 12 级台风。2017 年，由

挪威 Nordlaks Oppdrett AS 公司研发设计、中集来福

士负责建造的“HAVFARM 1”号深水养殖网箱养殖水

体高达 40 万 m3，可养殖规模达 1 万 t 三文鱼。此后，

我国深远海网箱也进入快速发展期，呈现出跃进式发

展(石建高等, 2021)，相继出现“深蓝 1 号”全潜式深海

网箱、“德海 1 号”半潜桁架结构大型智能化养殖网箱、

“长鲸一号”深远海智能化坐底式网箱、“海峡 1 号”单

柱式半潜深海网箱等。大型深远海网箱的相关动力学

理论研究也逐步跟进，Li 等(2018、2019)通过数值模

拟的方法为一种船型网箱设计了采用 6 条系泊线的

单点系泊系统，并考虑极限状态对该系泊系统进行优

化设计，以保证网箱安全稳定运行。Yu 等(2019)采用

有限元软件进行船舶与大型深远海网箱“Ocean farm 

1”的碰撞分析。Zhao 等(2019)通过物理模型试验研究

了波浪要素、网衣及不同吃水深度对“Ocean farm 1”

深海网箱的系泊力和运动特性影响，结果表明，在添

加网衣后网箱的升沉和纵摇都有所增大。Huang 等

(2020)针对“德海 1 号”网箱，比较分析了 3 种不同的

单点系泊方式的系泊受力，并基于其中安全稳定性能

最优的系泊方式研究网箱在波浪流作用下的运动响

应 。 本 文 研 究 对 象 为 一 种 采 用 单 点 系 泊 系 统

(single-point mooring, SPM)的大型潜浮式船型桁架结

构深海网箱，重点围绕网箱动力响应开展水池试验研

究。以网箱系泊力、升沉、纵摇和横摇等水动力学特

性为依据，研究分析大浪条件下网箱下潜后的避浪性

能及海流流速对网箱避浪性能的影响，旨在了解潜浮

式深海网箱不同状态时受外界环境荷载作用的动力

响应特性，评估网箱下潜后的避浪性能，为网箱运行

和日常管理提供理论数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验设备 

试验在中国水产科学研究院江苏如东试验基地

进行，水池长 50 m、宽 26 m、深 1.2 m，造波机总宽

24 m，为减少二次反射波影响，水池前端及两侧配备

直立式消能网，尾端为斜坡式消能网。其他设备包括

浪高仪、拉力计、六分量仪、数据采集系统、计算机

等。浪高仪采用大连理工大学研制的 LYL-Ⅲ型浪高

仪，量程范围为 0~50 cm，相对误差<1%。拉力计为

具有良好温度特性和水密性能的应变式水下拉力计，

量程为 200 N，误差<1%，布置在网箱艏部两侧，一

端连接导缆孔，另一端连接锚链。六分量仪为加拿大

NDI 公司设计研发，采用实时高速六维动态追踪系统

(Optotrak Certus)，可实现非接触式光学测量。主要工

作原理是利用 3 个高分辨率、主频达 2000 Hz 的高速

红外线阵相机来捕捉标识点发射的红外光，得到多个标

识点的空间坐标及转动信息并实时输出(图 1)。 
 

 

 
 

图 1  模型试验布置图 
Fig.1  Layout of model test 

 

1.2  网箱模型设计 

本文研究对象基于深海网箱潜浮式概念设计，采

用全锚链单点系泊(SPM)系统，主体为船型桁架与浮
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体混合结构，原型长 102.2 m、宽 35.1 m、型深 9 m，艏

部浮体高 17.5 m，艉部浮体高 17 m。锚链采用直径为

62 mm 的 AM 3 级锚链钢，单位长度质量为 84.2 kg/m，

挂重为 5 t。通过前、后端浮体压载水实现网箱主体

框架的整体上浮和下潜，满足养殖过程的操作需求。

设计吃水深度见表 1。其中，漂浮状态是网箱运行的

常态(图 2)，此时养殖平台日常工作的廊道高出水面

2 cm (原型 0.8 m)；当大浪强流等恶劣海况来临时，

网箱即进入下潜状态(图 2)，网箱主体结构基本下潜

至水面以下，躲避大浪冲击与保护养殖鱼类。需要说

明的是，由于此时水面线高出廊道 12.5 cm (原型 5 m)，

而养殖空间是以桁架为依托用网衣编围而成，在漂浮

状态时并没有进行顶部封盖，因此，网箱下潜前需要

用网衣将养殖区域进行封闭，防止养殖鱼类的逃逸。 

依据《波浪模型试验规程》(JTJ/T 234-2001)相关规

定，同时考虑设备的综合能力，模型比尺设定为 1∶40。

根据重力相似准则，时间比尺为 1∶ 40 ，动力相似

比尺为 1∶64 000。模型网箱尺寸依据模型比尺 1∶

40 进行设计，具体参数见表 1。其中，网衣系统的模

型设计需做特别说明，由于网衣尺寸的特殊性，其总

尺度一般很大，但网目及网径又比较小，如果严格采

用相同的比尺进行缩放设计，不仅制作难度较大，同

时网衣附近的水流流态也会产生较大影响(许条建 , 

2013)，影响试验的准确性。为解决这一难题，国内

外学者提出了许多相关的相似准则，谢璇(2016)对于

各种网衣相似准则的应用做了较为详尽的探讨。本研

究采用桂福坤等(2002)和李玉成等(2005)提出的网衣

变尺度相似准则，即网衣整体尺寸依据主模型比尺

1∶40 进行缩放，网目大小和网线直径则采用另一较

小比尺，本研究为 1∶1。网衣材质采用与原型网衣

相同的聚乙烯(PE)网，网衣底部与桁架底端连接固

定，相关参数详见表 1。 
 

 
 

图 2  网箱不同工作状态 
Fig.2  Cages of different draft states 

 

表 1  网箱结构主要参数 
Tab.1  Main parameters of cage 

组件 Component 参数 Parameter 模型值 Model scale 原型值 Prototype scale 

桁架 Truss 长度 Length /cm 255.0 102.2×102 

  宽度 Width /cm 88.0 35.1×102 

  型深 Height /cm 22.5 9.0×102 

  质量 Weight /kg 8.17 523.4×103 

网衣 Netting 网衣高度 Netting height /cm 22.5 9.0×102 

  网目 Mesh size /mm 45.0 45.0 

  目脚直径 Twine diameter /mm 2.0 2.0 

  材料 Material PE PE 

锚链 Anchor chain 长度 Length /cm 225.0 90.0×102 

  单位质量 Unit mass /(g/m) 52.6 84.18×103 

  
材料 Material 304 不锈钢链条 

304 stainless steel chain 
AM3 级锚链钢 

AM3 class anchor chain steel

  挂重 Sinker 78 g 5 t 

浮体 Buoyant hull 高度 Height /cm 43 和 44 17.0×102 和 17.5×102 

  
形状 Shape 八棱柱组合体 

Octagonal prism assembly
八棱柱组合体 

Octagonal prism assembly 

设计吃水 Draft 漂浮状态 Floating 20.5 cm 8.2 m 

  下潜状态 Submergence 35.0 cm 14.0 m 
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1.3  试验方案 

网箱系泊系统为单点系泊(SPM)，实际运行中会

产生随波逐流的特性(Goudey et al, 2001)，相应的纵

荡、横荡及回转与网箱的稳定性关联不高，为此本文

不做探讨。仅考虑网箱的系泊力以及升沉、纵摇和横

摇等 3 个自由度上的运动分量进行研究分析。 

一般来说，对于离岸网箱的研究设计需要在风、

浪、流和极端环境下进行响应分析。本研究重点围绕

网箱在波浪和海流作用下的动力响应特性开展试验，

针对网箱可以根据养殖需求而上下潜浮的设计方案，

探讨在大浪强流的冲击下，潜浮式深海养殖网箱的避

浪性能。试验内容主要包括网箱运行常态即本研究中

的漂浮状态时网箱动力响应特性研究，以及探讨大浪

条件下通过增大吃水深度进入下潜状态的网箱避浪

性能，并在此基础上进一步分析海流对网箱避浪性能

的影响。试验中所使用到的波流参数见表 2。 
 

表 2  试验波流参数 
Tab.2  Wave and flow parameters in physical model test 

波流参数 
Wave and flow 

parameters 

原型工况 
Full-scale  
conditions 

模型工况 
Model-scale 
conditions 

波高 Wave height 3 m 7.5 cm 

  4 m 10.0 cm 

  5 m 12.5 cm 

  6 m 15.0 cm 

  7 m 17.5 cm 

周期 Wave period /s 9 1.4 

  11 1.7 

流速 Current velocity 0.6 m/s 9.5 cm/s 

  0.9 m/s 14.2 cm/s 

  1.2 m/s 19.0 cm/s 
 

1.4  数据测量与处理方法 

根据《波浪模型试验规程》(JTJ/T 234-2001)规定，

本研究将波浪平均波高和波周期偏差控制在±3%。波

浪均为规则波，采用 10~20 个波的平均波高，每组工

况进行多次，分析试验结果，剔除明显错误或重复性

不好的试验组次，保留 3 组重复性较好的试验组次，

取平均值。 

由于本研究的船型桁架结构网箱采用的系泊系

统配有挂重(图 3)，如果将水下拉力传感器布置在锚

定点(图 3C 点)，从试验过程观察，小波浪条件下挂

重未脱离水池底面，使得水下拉力传感器测得受力几

乎为零。为了更准确地测量获得小波浪和大波浪锚链

的受力情况，故将拉力传感器布置在锚链上端更能反

映锚链实时受力情况(见图 3A 点和 B 点)。网箱系泊

受力数据采用在网箱中线上的合力，即网箱系泊受力

F=(FA+FB)×cos15°。为校核该计算方式的可靠性和准

确性，进行验证试验，在水底锚定点也布置了 1 个测

力计，将该点受力与 A 点和 B 点合力进行比较分析。

图 4 为采用 2 种方式的网箱受力历时曲线，可以看出，

二者受力数据吻合较好，表明求合力的计算方式具有

可行性。 

 

 
 

图 3  网箱系泊方式示意图 
Fig.3  Schematic diagram of cage mooring mode 

①~⑥为六分量标识点；A、B、C 为测力计布置点。 

①~⑥ are the mark points of 3D motion-capture system;  
A, B, C points for tension meter. 

 
本研究中，网箱运动响应采用非接触式光学测量，

在网箱上布置 6 个标识点(图 3①~⑥点)，通过 6 个标

识点的方位建立一个空间直角坐标系将原点平移至

网箱重心，进而获取网箱在平动和角动上的位移即网

箱的 6 个运动分量。为便于固定，将标识点布置在网

箱中部，采集主机则依据标识点位置，放置在正对网

箱的工作桥上(图 1)，保证网箱运动过程中也能观测

到标识点。 

2  结果与分析 

2.1  网箱漂浮状态动力响应特性 

一般情况下，网箱运行多处于漂浮状态，本文重

点围绕网箱漂浮状态时受波浪作用的系泊力、升沉运

动、纵摇运动和横摇运动等水动力学特性展开研究，

旨在了解网箱在运行常态时的动力响应特性相关参

数，为网箱的设计建造、运行管理提供理论依据和数

据参考。 

表 3 是网箱在漂浮状态时受波浪作用的动力响

应特性变化。从表 3 可以看出，网箱的系泊力与波高 
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图 4  网箱受力历时曲线 
Fig.4  Time-series of anchor chain tension of cage 

FA、FB、FC 分别为图 3 中 A、B、C 点的拉力计受力数据，F=(FA+FB)×cos15°。网箱为漂浮状态。 
The real-time data of tension meter at points A, B and C in Fig.3, and F=(FA+FB)×cos15°. The cage is floating. 

 

 
 

图 5  网箱平动与角动位移 
Fig.5  Illustration of translatory and angular displacement 

 

表 3  网箱漂浮状态动力响应特性 
Tab.3  Dynamic behaviors of cage in floating state 

波况 
Wave conditions 

系泊力  
Mooring 
force /N 

升沉 
Heave /mm 

纵摇 
Pitch /(°)

横摇 
Roll /(°)

H=7.5 cm, T=1.4 s 0.85 18.48 2.68 0.37

H=10.0 cm, T=1.4 s 3.50 17.03 3.31 0.39

H=12.5 cm, T=1.4 s 8.41 14.76 3.74 0.32

H=7.5 cm, T=1.7 s 0.62 33.09 4.37 0.41

H=10.0 cm, T=1.7 s 2.50 40.67 5.81 0.44

H=12.5 cm, T=1.7 s 6.42 44.28 6.75 0.50

变化呈正相关，随波高的增大而增大。而与周期的变

化关系由于试验只设置了 2 组周期，因此，不能准确

得出，但可以看到周期为 1.7 s 波况条件下的网箱系

泊力与 1.4 s 时相比，整体有所减小，波高为 12.5 cm、

周期为 1.4 s 时，系泊力最大(8.41 N)，波高为 7.5 cm、

周期为 1.7 s 时，系泊力最小(0.62 N)。与系泊力不同

的是网箱的升沉、纵摇和横摇值在周期为 1.7 s 时均明

显增大。在本研究波况中，波高为 12.5 cm、周期为

1.7 s 时均为最大，升沉值为 44.28 mm，纵摇值为 6.75°，

横摇值仅为 0.5°。结果表明，一般海况下网箱系泊受力

及运动响应均较小，具备较高的安全性和稳定性。 

2.2  网箱下潜状态避浪性能 

在无屏障外海，深海网箱时常会遭遇浪高较大的

恶劣海况。根据陶爱峰等(2018)对中国灾害性海浪的

研究，目前，我国对灾害性海浪没有明确统一的标准。

邢闯等(2013)研究认为，有效波高≥4 m 的波浪为灾

害性海浪；张薇等(2012)研究认为，1/10 大波≥3 m

的海浪为灾害性海浪；王华等(2007)研究认为，波高

≥4 m 的海浪为灾害性海浪。这是由灾害性海浪作用

的承灾个体差异性导致的。本研究依据网箱适用海域
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图 6  大浪条件下潜浮式网箱动力响应变化 
Fig.6  Dynamic behaviors variation of cage under the high wave condition 

 
表 4  大浪条件网箱下潜后的动力响应减幅 

Tab.4  Dynamic behaviors variation of cage after diving 
under the high wave conditions 

波况 
Wave conditions 

系泊力 
Mooring 
force/% 

升沉 

Heave/% 

纵摇 

Pitch/%

横摇 
Roll/%

H=15.0 cm, T=1.4 s 95.64 32.12 53.16 55.41

H=17.5 cm, T=1.4 s 88.54 45.77 45.53 24.24

H=15.0 cm, T=1.7 s 79.36 36.23 49.35 44.41

H=17.5 cm, T=1.7 s 77.41 34.42 47.40 48.15

 

以及试验场地的条件，选择波高为 15.0 cm 和 17.5 cm 

(原型波高 6 m 和 7 m)作为网箱下潜的波况条件，重

点讨论 2 种不同状态网箱在大浪冲击下的运动响应

特性，分析评估网箱在恶劣海况时的避浪性能。 

图 6 是大浪条件下 2 种状态的网箱动力响应特性

变化。从图 6 可以看出，当网箱下潜后，系泊力、升

沉运动、纵摇运动和横摇运动均明显减小。本研究中，

下潜后网箱系泊力减小到一个非常小的数值，相较于

漂浮状态减幅达到 70%以上；此外，升沉、纵摇和横

摇等运动分量的减幅为 20%~60%。结果表明，在网

箱遭遇大浪冲击时，可以通过增大吃水深度将网箱整

体下潜以躲避大浪冲击，同时，还能减小大浪对网箱

内养殖鱼类的伤害。试验结果与黄小华等(2019)对“德

海 1 号”深海网箱开展的研究结果有所不同，在其研

究中空载时系泊力最小，随着吃水深度增加至满载时

最大，而运动分量除升沉值有所减小，网箱的纵摇与

横摇均有不同程度的增大。造成不同的原因可能与

“德海 1 号”所采用的单点“一”型系泊以及其艏部三角

形结构有关，同时，还可能与网箱吃水深度有关，其

最大吃水深度为 21.7 cm (原型 6.5 m)，网箱主体并未

完全下潜。 

2.3  流速对网箱避浪性能的影响 

实际海况中，波浪的出现往往还伴随着海流，为了

更准确地了解网箱在外海海域的安全性和稳定性，本研

究设置了 3 种海流流速分别为 9.5、14.2 和 19.0 cm/s，

与 2.2 节中的大浪波况进行组合。研究分析与纯波浪时

相比海流流速对于网箱避浪性能的影响。 

图 7 是 2 种状态网箱在波流联合作用下的动力响

应特性变化。从图 7a 可以看出，波浪周期为 1.4 s 时，

当增加海流流速，网箱下潜后的系泊力变化与纯波作

用时一致，均有所减小，但减幅较纯波时偏小，表

明海流流速对网箱避浪性能具有一定的削弱作用。

从图 7b 可以发现，当波浪周期增加到 1.7 s 时，网箱

下潜后，系泊力不仅未减小，反而有所增加，出现这

一结果的原因可能是随着波浪周期的增加，相同波高

的波陡减小，波浪拍击在网箱上的有效受力面积减

小，同时，波浪“击打”的频率也减小。在本研究中，
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波流联合条件下海流逐渐成为影响网箱系泊力大小

的主导因素。而又因为网箱艏部为梯形挡板结构，随

着吃水深度的增加，网箱受海流的作用面积增大，最

终导致系泊力增大。另外，由于本研究仅设置了 2 组

周期，无法准确可靠地说明系泊力与周期之间的变化

关系，是否与网箱的共振有关还需要在后续的研究中

进一步探讨。值得注意的是，在周期为 1.7 s 时，2 种

状态网箱的系泊力均小于波浪周期 1.4 s 时所受系泊

力，说明在周期为 1.4 s 时，即使通过下潜可以减小

网箱的系泊受力，但削减效果远不及波浪周期增大而

引起的网箱系泊力减小。如图 8a 所示，在 H=17.5 cm、

T=1.4 s、V=14.2 cm/s 工况时，网箱下潜后系泊力减幅

为 9.36%，而周期增大后，即工况 H=17.5 cm、T=1.7 s、

V=14.2 cm/s，网箱减幅达到 76.22%。表明并不能以系

泊力的大小作为网箱是否下潜的唯一评判标准，而应

结合实际情况综合考虑，如网箱的运动响应情况。 

 

 
 

图 7  波流联合时网箱动力响应特性变化 
Fig.7  Dynamic behaviors variation of the cage under the wave-current condition 
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图 8  不同流速网箱下潜后动力响应变幅 
Fig.8  Variation of dynamic behaviors of cage after diving under different flow velocities 

数值大于 0 为增幅，小于 0 为减幅。 
The positive number is the increment, and the negative number is the decrement. 

 
通常情况下，在实际海洋环境荷载作用时，船体的

纵摇运动和升沉运动是同时发生的，纵摇能引起升沉，

升沉也能引起纵摇，即耦合影响，只有当漂心和重心在

同一垂直线上时，才有可能把二者分开(元良诚三 , 

1966)。因此，从图 7b 和图 7c 可以发现，网箱的升

沉和纵摇在下潜后呈现相同的变化趋势，均有所减

小，升沉减幅为 5.2%~36.5% (图 8b)，纵摇减幅为

36.5%~57.9% (图 8c)。研究表明，即使有海流的影响，

网箱也可以通过整体下潜的方式实现有效避浪，减小

网箱运动响应幅度，保障网箱的安全性和稳定性。 

由图 7d 可以看出，网箱下潜后，横摇幅值总体

上呈减小的趋势，表明通过下潜的方式也能对网箱横

摇运动实现一定的抑制作用。同时，与本研究所有试

验工况比较可以发现，不管是在波浪条件还是大浪强

流联合作用，网箱的横摇运动一直分布在 0~1°之间，

处于相对较稳定的状态，这可能与潜浮式深海网箱

主体框架呈对称结构以及所采用的系泊方式有关。

与王芳芳(2019)研究采用的单点一字系缆不同，本研

究网箱系泊系统选择的是单点双侧 Y 字系缆，在网

箱两侧会有 1 个约束存在。从图 2 也可以看出，网箱

两侧即 A 点和 B 点受力大小差异非常小，而网箱横

摇运动产生的原因是网箱两侧受力不均匀导致的，因

此可以预见，本试验工况下网箱横摇运动均较小。 

3  结论 

本文通过物理模型试验对一种单点系泊潜浮式

深海网箱在波浪流作用下的动力响应特性进行研究，

主要以网箱的系泊力、升沉、纵摇和横摇为分析依据，

围绕网箱漂浮和下潜 2 种状态的不同试验结果进行比

较分析，探讨大浪条件时网箱下潜后的避浪性能以及海

流流速对网箱避浪性能的影响，得出以下几点结论： 

波高为 7.5~12.5 cm (原型 3~5 m)时，网箱漂浮状

态即可以满足养殖需求。最大系泊力为 8.41 N (原型

538.24 KN)，升沉值为 44.28 mm (原型 1.77 m)，纵摇

值为 6.75°，横摇值仅为 0.50°，网箱具备较高的安全

性和稳定性。 

当遭遇恶劣海况时，网箱通过下潜的方式可以大

幅减小波浪冲击，具有良好的避浪性能。在本研究波况

中，波高为 15.0 cm 和 17.5 cm，周期为 1.4 s 和 1.7 s (原

型波高为 6 m 和 7 m，周期为 9 s 和 11 s)，系泊力减幅

达 70%以上，升沉、纵摇和横摇等减幅处于 20%~60%。 

波流试验中，随着网箱吃水深度的增加，升沉和

纵摇 2 个运动分量上的减幅较纯波浪时，总体上差异
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较小，依然有很好的避浪效果；横摇运动在少数工况

中存在增大的现象，但从绝对值而言，整个试验的网

箱横摇运动均<1°，具备很好的稳定性，因此，对网

箱的避浪性能影响较小；系泊力在波浪周期 1.4 s 时

减小，而在周期 1.7 s 时虽有所增大，但相同波高和

流速的工况条件下受力大小较 1.4 s 时大幅减小，系

泊系统的安全性依然很高。因此，海流的大小对网箱

避浪性能存在一定的影响，但总体上通过将网箱整体

下潜仍然具有较好的避浪效果。 
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Abstract    At present, China's leading offshore aquaculture cages are enormous high-density 
polyethylene gravity deep water cages, generally composed of floating frame systems, netting 
systems, counterweight systems, and mooring systems. The cage culture space is formed by the 
counterweight system and the netting system, therefore, it will be significantly reduced when the 
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environmental load is large, which will affect the expected growth of the fish, even causing extrusion 
and other problems. This makes the cage generally choose to be installed in the coastal areas with a 
slight wind and wave environmental loads, such as ports and coasts, and adopt the intensive 
development model. In the past 20 years, this industry has provided many high-quality animal 
proteins to the Chinese people, alleviated the pressure of food supply to some extent, and has 
indispensable importance for China's marine fisheries and economic development. However, with the 
rapid development of science, technology, and the economy in China in recent years, the cage 
industry has gradually improved. The cost of cage manufacturing has decreased annually, and an 
increasing number of anglers have joined. Due to the lack of space and unreasonable layout of 
offshore aquaculture, environmental deterioration and frequent diseases are becoming increasingly 
severe, greatly influencing the quality and safety of aquatic products. To obtain a vast water space 
and high-quality environmental conditions, developing a method to explore deep-sea aquaculture 
vigorously is essential. Traditional gravity cages are difficult to adapt to the harsh environment of the 
deep sea and cannot be placed offshore for aquaculture. As one of the critical aquaculture equipment 
for the development of deep-sea fishery, the deep-sea cage has integrated aquaculture management 
with a larger main structure. Its large-scale and intelligent characteristics can significantly reduce the 
cost of aquaculture and improve the interests of anglers in aquaculture. However, it should be noted 
that the environment faced by cages operating in the deep sea is more complex and harsher than 
offshore cages. In particular, the East China Sea and the South China Sea are in typhoon-prone areas. 
They often encounter strong wind jets, causing irreversible damage to the cages. Therefore, for this new 
type of large-scale intelligent aquaculture equipment, we need to understand its hydrodynamic 
parameters in the marine environment to provide primary theoretical guidance data for the construction, 
site selection, and operation of the cage and ensure the safe operation and stable output of the cage. 

The research object of this study is development of a new type of anti-wind wave cage with a 
single-point mooring system. The main body of the cage is a hybrid structure consisting of a ship 
truss and a floating body. The overall floating and diving off the mainframe of the cage are realized 
through the front and rear floating ballast water to meet the operational requirements of the 
aquaculture process. The single-point mooring system can adapt the cage to adjust its position during 
typhoons and big waves and significantly reduce the impact of wind and waves on the cage. It has the 
characteristics of high safety and structural stability. The research was mainly conducted through 
physical model tests with a model scale of 1:40. The cage's hydrodynamic characteristics (including 
mooring force, heave, pitch, and roll) under the wave and current were analyzed and compared. The 
purpose was to determine the dynamic response characteristics of the cage under the action of waves 
and currents and the wave resistance after diving. The cage is in a floating state during regular 
operation and only adjusts to a diving state when encountering strong waves and current. Therefore, 
three groups of tests were conducted: 1. Dynamic response characteristics of cages in floating state 
(7.5~12.5 cm) under general wave conditions. 2. The cage's performance in the high wave (15.0 and 
17.5 cm) after diving. 3. Effect of current on the wave resistance performance of the cage under the 
combined action of waves and currents. The results show that under the condition of 7.5~12.5 cm 
wave height, the floating cage's mooring force and motion response are small, proving that it has 
good safety and stability and can meet aquaculture requirements under these conditions. Under severe 
conditions, that is, under a wave height of 15.0 and 17.5 cm in this experiment, the cage showed good 
wave resistance by increasing draught, in which the mooring force was reduced by more than 70%, 
and the motion components such as heave, pitch, and roll were also reduced by 20%~60%. In the 
wave combined with the current test, the current has a particular influence on the wave resistance of 
the cage. However, generally, it still has good wave resistance. In this study, the dynamic response 
characteristics of cages under wave currents were understood. The research results can provide a 
theoretical basis and data reference for the safe operation and daily management of single-point 
mooring diving cages and help the innovation of deep-sea aquaculture equipment in China to promote 
the development of marine fisheries. 
Key words    Submersible cage; Single-point mooring; Wave; Current; Model test 


