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摘要：为了研究六边形开口方形人工鱼礁阻力系数和侧向力系数与迎流角度、开口比之
间的关系，利用水槽模型实验对 4 种开口比 (γty = 0.06、0.14、0.25、0.39) 的六边形开口
方形人工鱼礁在 4 种迎流角度 (θ = 0°、15°、30°、45°) 下的阻力和侧向力进行测定，并计算
其阻力系数和侧向力系数。结果显示，六边形开口方形礁体模型阻力 Fx (30°) > Fx (45°) >
Fx (15°) > Fx (0°)，侧向力 Fy (30°) > Fy (15°) > Fy (45°) > Fy (0°)；礁体模型阻力 Fx (30°) 是
Fx (0°) 的 1.28~1.72 倍，侧向力 Fy (30°) 是 Fy (0°) 的 2.8~11.1 倍。迎流角度对礁体模型的
阻力以及侧向力可产生较大影响。4 种开口比和 4 种迎流角度下，礁体模型阻力系数 CD

变化范围为 0.98~1.53。阻力系数 CD (30°) > CD (15°) > CD (45°) > CD (0°)，阻力系数 CD

(30°) 与 CD (0°) 相比最大可达 1.26 倍；4 种开口比和 4 种迎流角度下，礁体模型侧向力
系数 CL 变化范围为 0.001~0.210。侧向力系数 CL (30°) > CL (15°) > CL (45°) > CL (0°)，侧
向力系数 CL (30°)与 CL (0°) 相比最大可达 3.5 倍。当 θ = 30°时，不能忽视侧向力对礁体
模型的作用力。
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近年来，随着我国近海海洋牧场的快速发

展，人工鱼礁投放规模增大，其大小、形状和

结构也趋向于大型化和复杂化 [1-4]。由于礁体结

构和形状等几何参数对于人工鱼礁水动力功能

的发挥和礁体投放的安全性均会产生影响 [5-6]，

因此，人工鱼礁水动力性能和稳定性也成为研

究人员在评估人工鱼礁建设效果时需要考虑的

主要因素之一。

目前，学者就人工鱼礁的开口比、迎流角

度、礁体类型和开口形状等参数变化对礁体水

动力性能的影响等方面进行了一定研究，发现

不同开口比和迎流角度的礁体其水动力性能具

有明显差异 [7-10]。人工鱼礁开口比 (γ) 是指迎流

面开口部分的投影面积与迎流面全投影面积之

比，迎流角度为水流方向与迎流面中垂线的夹

角 θ [9-10]。为了更准确地评估人工鱼礁安全性能，

国内外学者通过物理模型实验或者数值模拟等

方法就人工鱼礁的水动力性能开展了系列研究。

Woo 等 [11]、Kim 等 [12] 利用计算机数值模拟的方

法研究了礁体在不同迎流角度下的阻力系数；

唐衍力等 [13] 利用水槽模型实验方法，得出方型

礁体迎流角度变化对阻力系数有较大影响；刘
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健等 [14] 利用风洞模型实验方法，探讨了方型礁

体不同开口比与阻力系数的关系；于定勇等 [15]

利用计算机数值模拟方法研究礁体阻力系数与

开口比的关系。以上研究为人工鱼礁的设计、

投放和安全性评价提供了参考 [9-15]，但以人工

鱼礁开口比和迎流角度为特征参数来探讨礁体

阻力系数、侧向力系数等方面的研究还鲜有报

道。为此，本研究利用水槽模型实验方法对六

边形开口方形人工鱼礁在不同开口比和迎流角

度下产生的阻力系数与侧向力系数进行研究，

建立起阻力系数与开口比之间的关系，以期为

人工鱼礁的设计、投放以及稳定性预测提供

参考。

1    材料与方法

1.1    实验装置

本实验于东京海洋大学水平循环水槽 (水槽

基本尺寸：22.0 m×8.5 m×2.7 m) 中进行，水槽实

验段尺寸：长 9.0 m、宽 2.2 m、高 1.95 m，水深

1.6 m，流速测试范围为 0~2.0 m/s，流速均一性

良好，流速波动±2.0% 以下。实验采用一根直径

16 mm，长 36 cm 的连接杆，一端与六分力测力

仪 (量程 50 N，精度为±0.30%) 连接，另一端焊

接有 10 cm×10 cm，厚度为 2 mm 的小平板与人

工鱼礁模型连接，实验数据通过计算机采集，

实验装置示意图见图 1。

1.2    礁体模型

实验礁体模型材质为有机玻璃，实物鱼礁

材质为混凝土。实物礁体为棱长 3 m 的方形人工

鱼礁，实验礁体模型取尺度比为 1∶15。根据糙

率相似准则 (公式 1)，实验礁体模型采用有机玻

璃，根据表 1 所示的有机玻璃和混凝土的糙率，

基本符合 (1) 式的条件。

¸n = ¸L
1=6 (1)

式中，λn 为实物与模型的糙率比尺，λL 为实物

与模型的长度比尺，λL=15。
实验礁体模型是中心开口为六边形的方形

人工鱼礁模型。礁体模型的尺寸规格为 20 cm×
20 cm×20 cm，壁厚度为 5 mm，为便于连接六分

力测力仪，除礁体顶面不作开口处理外，其他 5
个侧面开口均为相同的六边形。4 个礁体的中心

开口边长分别为 3.10、4.65、6.20 和 7.76 cm，开

口比分别为 0.06、0.14、0.25 和 0.39 (图 2)。

1.3    实验方法

根据人工鱼礁投放海域的最大流速和实验

流速梯度设计，选取海域 8 个流速梯度，依次

为 20、 30、 40、 50、 60、 80、 100 和 120  cm/s。
在水槽实验中，水流的主要作用力是重力、惯

性力和紊动阻力，因此本实验采用重力相似准

则，实验流速依次为 5.2、7.8、10.3、12.9、15.5、
20.7、25.8 和 31.0 cm/s。每个礁体模型在水槽中

按照迎流角度 θ 为 0、15、30 和 45(°) 摆放 (图 3)，
依次在 8 个实验流速下测得礁体模型所受阻力和

侧向力，实验具体因素和水平见表 2。由六分力

测力仪测得礁体模型所受阻力、侧向力和由电

磁流速仪测得的流速，经由 A/D 转换器后输入

表 1    礁体模型与实物糙率对照表

Tab. 1    Reef model and physical roughness
comparison table

参数

parameter
有机玻璃

synthetic glass
混凝土

concrete

参考糙率范围

reference roughness range
0.008~0.009 5 0.014~0.017

计算糙率

computational roughness
0.009 0.014

来流
flow

流速仪
ADV

测力仪
measuring cell

连接杆
connection rod

礁体
reef 电脑

computer

 
图 1    模型实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of model test device
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计算机记录。每个测量值是在流速和模型迎角 θ
稳定后 20 s 内所获得的 400 个数据的平均值。

1.4    数据分析

根据上述实验条件，由六分力测力仪测得

礁体模型阻力 Fx (N) 和侧向力 Fy (N) 值，按下列

公式计算其雷诺数 Re (公式 2)、阻力系数 CD (公
式 3) 和侧向力系数 CL (公式 4)。

R e =
Vl
v (2)

CD =
2Fx

½SV 2 (3)

CL =
2Fy

½SV 2 (4)

式中，V 为来流速度， l 为礁体特征长度，S 为

礁体与水流垂直方向的投影面积，ρ 和 v 分别为

实验流体的密度和动黏度。

°ty =
A 2+ A 4

A 1

°t t =
A 3
A 1

有研究表明，阻力系数大小与物体的通透

性有关 [16-17]。礁体模型在不同的迎流角度下，其

迎流面积和前后面的通透面积具有显著差异，

进而礁体模型的水流透过性不同，因此，本实

验引入投影开口比 γty 和通透开口比 γtt 
[14]，其值

由 solidworks 软件计算得出。六边形开口礁体模

型以 θ=15°冲角迎流时的平面示意图，A1 为对应

角度下全投影面积，A2、A4 为开口投影面积，

A3 为通透投影面积，投影开口比 ，即

开口投影面积与礁面全投影面积之比；通透开

口比 ，即通透投影面积与迎流面积之比

(图 4)。本实验以礁体模型阻力系数为响应变量，

投影开口比、通透开口比为变量，利用 min-

itab 中非线性回归，拟合阻力系数 CD 的计算

公式。

表 2    实验方案设计

Tab. 2    Experimental scheme design

因素　　

factors　　

水平

level
开口比

opening ratio
0.06、0.14、0.25、0.39

迎流角度/(°)
angle of attack

0、15、30、45

海域流速/(cm/s)
current velocity

20、30、40、50、60、80、100、120

实验流速/(cm/s)
experiment velocity

5.2、7.8、10.3、12.9、15.5、20.7、25.8、31.0

 
图 2    方形礁体模型示意图

Fig. 2    Square reef model diagram

z

xy

速度
v

迎流角度 θ

 
图 3    迎流角度示意图

Fig. 3    Sketch of angle of attack

投影面积 A1

projected area

A2

A3 A4

 
图 4    迎流面积示意图

Fig. 4    Schematic diagram of upstream area
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2    结果

2.1    阻力、侧向力与开口比、迎流角度及流

速的关系

礁体模型在 4 种开口比和 4 种迎流角度下，

阻力随流速变化趋势相似。相同开口比下，礁

体模型阻力在 θ=30°时最大、θ=45°时次之、θ=0°
时最小，即 Fx (30°) > Fx (45°) > Fx (15°) > Fx (0°)，
且 Fx (30°) 是 Fx (0°) 的 1.28~1.72 倍，迎流角度对

礁体模型阻力的影响效果随着开口比增加而增

大；相同迎流角度下，礁体模型阻力随着开口比

增加而逐渐降低，即 Fx (0.06)  > Fx (0.14)  > Fx

(0.25) > Fx (0.39)，且当 θ=0°时，阻力随开口比增

加，其下降更显著  (图 5)。礁体模型在 4 种开口

比和 4 种迎流角度下，侧向力随流速变化趋势相

似，随着开口比的增加，上升幅度均逐渐减小

(图 6)。相同开口比下，礁体模型侧向力在 θ=30°
时最大、θ=15°时次之、θ=0°时最小，即 Fy (30°) >

Fy (15°) > Fy (45°) > Fy (0°)，且 Fy (30°) 是 Fy (0°)
的 2.8~11.1倍，迎流角度对礁体模型侧向力的影

响效果随着开口比增加而降低；相同迎流角度

下，礁体模型侧向力随着开口比增加而减小，

即 Fy (0.06) > Fy (0.14) > Fy (0.25) > Fy (0.39)。
礁体所受作用力为阻力和侧向力的合力，

本实验将阻力和侧向力进行比较。当 θ=0°时，

礁体模型侧向力基本不变且趋近于 0，其侧向力

相对阻力较小，仅为阻力的 1%~5%。当θ=30°时，

侧向力随着流速的增大而逐渐增大，但侧向力

随着开口比的增加逐渐减小，其侧向力与阻力

之比为 1%~22%，因此当 θ=30°时，不能忽视侧

向力对人工鱼礁的作用力。综上所述，当 θ=0°、
γ=0.39 时，礁体模型阻力和侧向力最小，礁体模

型作用力最小；当 θ=30°、γ=0.06 时，礁体模型

阻力和侧向力最大，礁体模型作用力最大；迎

流角度对礁体模型阻力、侧向力均可产生较大

影响。
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图 5    4种开口比和 4种迎流角度下礁体模型阻力与流速的关系

Fig. 5    Relation between resistance and velocity of reef model at 4 opening ratios and 4 angles of attack
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图 6    4种开口比和 4种迎流角度下礁体模型侧向力与流速的关系

Fig. 6    Relation between lateral force and velocity of reef model at 4 opening ratios and 4 angles of attack
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2.2    阻力系数、侧向力系数与雷诺数、迎流

角度及开口比的关系

　　阻力系数和侧向力系数与雷诺数的关系　

　当雷诺数 Re > 1.5×104(V≥7.8 cm/s) 时，随着 Re

增加，阻力系数 CD 基本保持不变，即阻力系数

进入自动模型区 [14-15] (图 7)；当雷诺数 Re > 2.25×
104 (V≥10.3  cm/s)，随着 Re 增加，侧向力系数

CL 基本保持不变，即侧向力系数进入自动模型

区。礁体模型的 CD 与 CL 进入自动模型区后，

其取值范围分别为 0.98~1.53 和 0.001~0.210，为确

保数据的准确性，将自动模型区的阻力系数和

侧向力系数取平均值，即得该礁体模型在当前

开口比和迎流角度下的 CD 与 CL(图 8)。本实验所

讨论的 CD 与 CL 均为进入自动模型区后的平均值。

　　阻力系数和侧向力系数与迎流角度及开口

比的关系　　礁体模型的阻力系数在 4 种迎流

角度 (θ=0°、15°、30°、45°) 及 4 种开口比 (γty=0.06、

0.14、0.25、0.39) 条件下具有规律性变化  (图 9)。
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图 7    4种开口比和 4种迎流角度下礁体模型阻力系数与雷诺数的关系

Fig. 7    Relation between resistance coefficient and Reynolds number of reef model at
4 opening ratios and 4 angles of attack
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图 8    4种开口比和 4种迎流角度下礁体模型侧向力系数与雷诺数的关系

Fig. 8    Relation between lateral force coefficient and Reynolds number of reef model at
4 opening ratios and 4 angles of attack

11 期 张    硕，等：六边形开口方形人工鱼礁水动力性能模型实验 1907

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn


相同迎流角度下，阻力系数随开口比增加而增

大，即 CD (0.06) < CD (0.14) < CD (0.25) < CD (0.39)；
相同开口比下，当 γty=0.06 时，4 种迎流角度下

CD (0°) > CD (30°) > CD (15°) > CD (45°)；除 γty=0.06
外，阻力系数在 θ=30°时最大， θ=15°时次之，

θ=0°时最小，即 CD (30°)  > CD (15°)  > CD (45°)  >
CD (0°)，且 CD (30°) 与 CD (0°) 的比值最大为 1.26
倍，θ =30°时，对礁体模型的阻力系数影响最大，

阻力系数变化范围 0.98~1.53。当 θ=0°时，阻力

系数随着开口比增加变化较为平缓；当 θ=15°、
30°、45°时，阻力系数随着开口比的增加呈线性

上升趋势。

礁体模型的侧向力系数在 4 种迎流角度 (θ=
0°、15°、30°、45°) 及 4 种开口比 (γty=0.06、0.14、
0.25、0.39) 条件下具有规律性变化 (图 10)。相同

迎流角度下，侧向力系数随着开口比增加均呈

现出下降趋势，即 CL (0.06) > CL (0.14) > CL (0. 25) >

CL (0.39)；相同开口比下，侧向力系数在 θ=30°
时最大、θ=45°时次之、θ=0°时最小，即 CL (30°) >
CL (15°) > CL (45°) > CL (0°)，且 CL (30°) 与 CL (0°)
的比值最大可达 3.5 倍，θ=30°时对礁体模型侧向

力系数影响最大，侧向力系数变化范围为 0.001~
0.210。当 θ=0°、45°时，侧向力系数随着开口比

的增加，变化范围为 0.01 < CL < 0.1，侧向力系

数逐渐趋近于 0；当 θ=15°、30°时，侧向力系数

最大，CL=0.21，侧向力系数随着开口比的增加

而逐渐降低，变化范围为 0.01 < CL < 0.21。

2.3    阻力系数数学建模

在 θ=0°与 θ=15°、30°、45°时，阻力系数随

开口比的变化趋势有较大差异，故将其分为两

组 (图 9)。根据礁体模型的阻力系数物理模型实

验结果，利用 minitab 非线性回归分析，得出六

边形开口方形人工鱼礁模型阻力系数 CD 与开口

比的拟合公式。

当 θ=0°时，γty 和 γtt 相等，故只引入单一变

量 γty，建立阻力系数 CD 和 γty 的拟合公式 (5) (R2=
0.97，P < 0.01，图 11)。

CD = 2:639°ty
2 ¡ 0:960°ty + 1:239 (5)

当 θ=15°、30°、45°时，投影开口比 γty 和通

透开口比 γtt 具有一定差异性，引入两个变量 γty、

γtt，建立阻力系数 CD 和 γty、 γtt 的拟合公式 (6)
(R2=0.96，P < 0.01, 图 12)。

CD = 0:9642+ 1:627°ty ¡ 0:418°t t (6)

3    讨论

3.1    阻力、侧向力与开口比及迎流角度的关系

礁体模型在 4 种开口比 (γty=0.06、0.14、0.25、
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图 9    4种开口比和 4种迎流角度下

礁体模型的阻力系数

Fig. 9    Resistance coefficient of reef model at
4 opening ratios and 4 angles of attack
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图 10    4种开口比和 4种迎流角度下

礁体模型的侧向力系数

Fig. 10    Lateral force coefficient of reef model with
4 opening ratios and 4 angles of attack
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图 11    阻力系数与开口比拟合图

Fig. 11    Fitting diagram of resistance coefficient and
opening ratio (θ = 0°)
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0.39) 和 4 种迎流角度 (θ=0°、15°、30°、45°) 条件

下，阻力随流速增加均呈现指数增长，这一研

究结果与唐衍力等[13] 对方型礁体模型和公丕海等[18]

对塔型桁架鱼礁模型阻力与流速的研究结果相

一致。唐衍力等 [13] 对方型礁体模型的研究表明，

阻力在 θ=45°时大于 θ=0°时；于定勇等 [15] 对方型

礁体模型的研究结果表明，阻力随开口比的增

大而减小。本研究对象六边形开口方形人工鱼

礁其阻力 Fx (30°) > Fx (45°) > Fx (15°) > Fx (0°)，Fx

(0.06) > Fx (0.14) > Fx (0.25) > Fx (0.39)，这一结果

符合上述学者对人工鱼礁开口比、迎流角度与

阻力关系的分析。本研究中当 θ=0°时，阻力随

开口比的增加而下降显著，是因为当 θ=0°时，

礁体随着开口比增加通透性直线增大，θ=15°、
30°、45°时，礁体随着开口比的增加，因迎流角

度的变化，水流流出礁体时会受到礁体壁的阻

碍，从而阻力变化趋势并未与 θ =0°时一样下降

较快。迎流角度 θ 对礁体模型阻力的影响效果随

着开口比的增加而增大，可能是因为开口比的

增大，水流进入礁体模型的效率增大，流出礁

体阻碍同样增大，进一步导致 θ 对礁体模型阻力

的影响效果增大。

阻力与侧向力分别是水流在礁体 x 与 y 方向

上的作用力 [19]，礁体所受作用力应为礁体阻力

Fx 与侧向力 Fy 的合力。关于礁体水动力性能，

侧向力研究较少，主要原因是方形礁体 θ=0°或
45°时，Fy 与 Fx 相比，其值较小，且 Fy 随流速

的增大而增加较为平缓，故而忽略对 Fy 的研究。

刘健等 [19] 对网板的研究表明，侧向力与迎流角

度有显著关系。本研究中，当礁体模型 γty=0.06、
0.14，θ=15°、30°时，Fy 与 Fx 比值为 0.10~0.21，
Fy 相对 Fx 较大，Fy 与 Fx 可产生较大的合力矩，

故不可忽略礁体模型侧向力；当礁体模型 θ=0°、
45°时，Fy(45°)/ Fx(45°)、Fy(0°)/Fx(0°) 的比值为 1%~
5%，故礁体模型侧向力可忽略不计。迎流角度

对礁体模型侧向力的影响效果随着开口比增加

而降低。因此，礁体模型 Fx、Fy 与开口比、迎

流角度密切相关。

3.2    阻力系数、侧向力系数与开口比及迎流

角度的关系

4 种迎流角度时的通透开口比为 γtt (0°) > γtt

(45°) > γtt (15°) > γtt (30°)，γtt 越小，礁体模型阻

碍流体通过的能力越强 [16-17]，阻力越大。当 γty=
0.06 时，阻力系数 CD (0°) 异常，是因为 γty=0.06
较小，穿过礁体的水流较少，这时礁体表面分

流为影响阻力的主要因素，θ=45°时分流作用效

果最好，礁体阻力最小；θ=0°时礁体对水流呈直

角阻碍，礁体阻力最大 (图 9)。因此当 γty=0.06
时，4 种迎流角度下 CD (0°) > CD (30°) > CD (15°) >
CD (45°)。当 γty≥0.14 时，穿过礁体的水流较多，

这时礁体通透开口比为影响阻力的主要因素，

此时阻力系数在 4 种迎流角度下均呈现线性上升

趋势。从以上分析可以得出， γty=0.06 与 γty=
0.14 之间必有一个为影响礁体阻力的主要因素临

界点，在以后的研究中可以进行细化。Woo 等[11]

利用数值模拟方法得出，迎流角度对礁体的阻

力系数有显著影响。为探讨迎流角度对阻力系

数的影响效果，本研究以 θ=0°时的阻力系数为

基准，将 θ=15°、30°、45°时的阻力系数与之作

为比较  (表 3)，可以看出除 γty=0.06外，θ=30°时

表 3    迎流角度对阻力系数的影响

Tab. 3    Influence of different angles of attack on resistance coefficient

迎流角度/(°)
angle of attack

开口比　opening ratio

0.06 0.14 0.25 0.39

0     0           0           0           0         

15   −9.92% −0.69% 14.77% 16.19%

30   −7.28%   4.55% 16.70% 20.41%

45 −18.37% −0.91% 12.53% 13.34%
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图 12    阻力系数与开口比拟合图

Fig. 12    Fitting diagram of resistance coefficient and
opening ratio (θ = 15°, 30°, 45°)
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对阻力系数影响最大，并且迎流角度对阻力系

数的影响程度随开口比的增加而增大。θ=30°时
对礁体模型侧向力系数影响最大，主要是因为

θ=30°时礁体模型对水流的阻碍作用较大，使水

流向 y 方向作用，侧向力相应增加。

4    结论

六边形开口方形礁体模型阻力 Fx (30°) > Fx

(45°)  > Fx (15°)  > Fx (0°)， 侧 向 力 Fy (30°)  > Fy

(15°) > Fy (45°) > Fy (0°)；迎流角度对礁体模型阻

力与侧向力具有显著影响。

4 种开口比和 4 种迎流角度下，阻力系数

0.98 < CD < 1.53，侧向力系数 0.001 < CL < 0.210；
阻力系数 CD (30°) >CD (15°) >CD (45°) >CD (0°)，侧

向力系数 CL (30°) >CL (15°) >CL (45°) > CL (0°)，迎

流角度对礁体模型阻力系数与侧向力系数具有

显著影响。

当 θ=30°时，不能忽视侧向力对人工鱼礁的

作用力。
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Model experiment of hydrodynamic performance of
square artificial reefs with hexagonal openings

ZHANG Shuo 1,2,3,     ZHANG Shidong 1,     CHU Wenhua 1,2,     HU Fuxiang 4*

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources,
Ministry of Education, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

3. Engineering Technology Research Center of Marine Ranching, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
4. Tokyo University of Marine Science and Technology, Tokyo    108-8477, Japan)

Abstract: In order to study the relationships between the resistance coefficients and lateral force coefficients of the
square-shaped artificial  reef  with hexagonal  openings and between the angle of  attack and the opening ratio,  we
designed four model opening ratios (γty = 0.06, 0.14, 0.25, 0.39) The resistance and lateral force of the rectangular
open artificial reef at four kinds of attack angles (θ = 0°, 15°, 30°, 45°) were measured, and the resistance coeffici-
ent and lateral force coefficient were calculated. Hexagonal open square reef model resistance Fx (30°) > Fx (45°) >
Fx (15°) > Fx (0°), and lateral force Fy (30°) > Fy (15°) > Fy (45°) > Fy (0°) were obtained; the reef model resist-
ance Fx (30°) was 1.28-1.72 times that of Fx (0°), and the lateral force Fy (30°) was Fy (0°) 2.8 to 11.1 times. The
angle of  attack can have a greater  impact  on the resistance and lateral  forces of  the reef  model.  With 4 kinds of
opening ratios and 4 kinds of attack angles, the resistance coefficient CD ranged from 0.98 to 1.53. Resistance coef-
ficient CD (30°) > CD (15°) > CD (45°) > CD (0°). The reef model resistance coefficient CD (30°) can be up to 1.26
times compared to CD (0°). At 4 kinds of opening ratios and 4 kinds of angles of attack, the lateral force coeffi-
cient CL ranged from 0.001 to 0.21. The lateral  force coefficient CL (30°) > CL (15°) > CL (45°) > CL (0°).  The
maximum lateral force coefficient CL (30°) of the reef model can reach 3.5 times compared with CL (0°). When θ =
30°, the effect of lateral force on artificial reefs cannot be ignored.

Key words: artificial reef; opening ratio; angle of attack; flume model test
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