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摘要：海洋牧场与海上风电融合发展是现代渔业和清洁能源产业融合发展的典型代表，有
利于构建“海上粮仓+清洁能源”的新产业模式。本研究基于福建漳浦六鳌海上风电场风机
导管架构建养殖网箱与海上风机融合系统，运用 Aqua-FE™有限元工具探究极端波流条件
下不同网箱布设深度、波流入射角、生物附着程度对网箱系泊绳张力的影响；采用海洋工
程专用设计软件 SACS，计算分析风机导管架结构在波流及网箱系泊绳张力作用下的应力
分布，评估养殖网箱系泊绳张力对风机导管架基础结构安全性的影响。结果显示，网箱布
设深度的增加能够减少网箱系泊绳最大张力，显著改善网箱风机整体结构受力状态；波流
入射角的改变对于网箱风机整体结构安全性影响不大；网衣生物附着程度的增加会显著增
加网箱系泊绳最大张力，从而造成风机导管架基础杆件大量失效。研究表明，养殖网箱可
布设于适当水深以减少受力，同时应及时清理附着生物，适当增加网箱系泊点附近的导管
架杆件和导管架底部桩土点杆件的壁厚，以确保养殖网箱与海上风机融合系统结构安全。
该结果可为深入研究网箱与风机融合系统的受力，评估该系统的安全性，优化设计养殖网
箱与风机融合系统提供数据支撑。
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我国海域面积广阔，海岸线漫长，海洋资源

丰富，开发潜力巨大，孕育着多元化的海洋产业。

海洋渔业是一个重要的传统海洋产业，能够为人

类提供水产品和蛋白质，保障粮食安全。据统计，

2019年我国海水养殖产量约 2 065.3万 t，海洋捕

捞产量约 1 000.1万 t[1]。近年来由于渔业资源的衰

退，发展和建设现代化海洋牧场已成为修复近海

生态坏境、养护生物资源的重要措施之一，是当

前实现海洋渔业资源高效开发利用的新方向。随

着社会对能源需求不断增加以及环保意识日益增

强，海上风电已成为当前热门的开发领域。海上

风电作为一个新兴产业，可为我国构建清洁低碳、

安全高效的能源体系提供重要保障。我国海上风

电发展迅猛，已成为全球重要的海上风电市场之

一，截至 2020年底，我国海上风电累计装机量

达 9.99 GW[2]。海上风电随着装机规模的增大，所

需海域面积逐步扩大，由此带来当地渔业和风电

发展的用海竞争，另一方面海上风电装置制造、
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安装、维护成本普遍较高，资金回报周期较长，

海上风电开发建设面临经济性的考验。基于此，

利用风电装置和海域开展海洋牧场建设，已受到

政府主管部门及风电企业的高度重视。海洋牧场

与海上风电的融合发展主要利用海上风电装置的

水下桩基作为系泊构件、养殖平台等基础，并提

供养殖生产管理所需的绿色能源，在风机周围搭

建养殖网箱以及人工鱼礁等形成“复合式的海洋牧

场”，能够综合利用海洋空间，最大化海洋牧场和

海上风电行业效益，优化海洋牧场和海上风电产

业格局，构建“海上粮仓+蓝色能源”新模式，实现

清洁能源和安全水产品的同步高效产出[3]。
养殖网箱风电融合系统作为海洋牧场与海上

风电融合发展模式之一，是利用风机桩基构建一
套海水网箱养殖装备。国内外学者针对养殖网箱
以及海上风机桩基独立系统的水动力学特性开展
了较为系统的研究。黄六一等 [4] 通过水槽模型试
验对水流作用下自升降式张力腿网箱水动力学特
性进行研究。隋留洋等 [5] 通过有限元法研究了单
点系泊和多点系泊对深水养殖网箱浮架变形及系
泊力的影响。赵云鹏 [6] 采用集中质量方法探究了
纯流、纯波、波流联合作用下重力式网箱水动力
特性。Dong等[7] 通过水槽试验探究了底重对网箱
在不同来流速度下的阻力、网箱变形以及网箱内
部和周围流场的影响。Abhinav等 [8] 探究了 70 m
水深下支撑 5-MW海底固定式海上风机组的导管
架在水动力和空气动力载荷作用下的响应。周文
杰等 [9] 通过数值模拟的方法研究了台风极端循坏
载荷下海上风机导管架基础整体结构的动力响应。

钟豪[10] 利用 ANSYS Workbench通过频域和时域分

析方法探究了其设计的风电渔场综合平台在风浪

流作用下的运动响应和动力响应。Lei等[11]通过模
型试验的方法研究了在恶劣海况中浮式海上风电
装置与钢制网箱融合系统的动力响应，证明了该
融合结构具有良好的耐波性和动态性能。目前对
于养殖网箱风电融合系统研究很少。Su[12] 等采用
有限单元法对浮式海上风电装置与六边形半潜式
网箱组合结构在规则波作用下的运动响应进行了
分析。由于风电海域一般处于开阔海域，经常出
现浪高流急的恶劣海况，风机桩基和网箱需要承
受较大浪流载荷作用，且二者存在相互作用，探
究海上风机基础结构、网箱结构及海上网箱风电
融合结构的水动力特性，评估桩基的结构安全性，
是构建养殖网箱风电融合系统的前提。

福建海域受季风影响，风能资源稳定且丰富，

近年来海上风电项目发展迅速。本研究基于福建漳

浦六鳌海上风电场 (图 1)拟开展的“渔风互补”养
殖模式，利用风机桩基 (导管架结构)构建养殖网

箱，考虑了生物附着程度、波流入射角及网箱布设

深度等因素，运用数值模拟方法 (Aqua-FE有限元

工具)，分析养殖网箱系泊系统在极端波流状况下

的水动力特性，采用海洋工程专用设计软件 SACS
计算导管架结构应力，分析导管架结构安全性，为

养殖网箱与海上风机融合系统设计提供数据支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    基本理论方法
 

Aqua-FE数值模型　　网箱水动力特性数值

模拟利用 Aqua-FE™有限元计算工具完成，其准
 

N

24.50°

24.00°

23.50°
117.00° 117.50° 118.00° 118.50° 119.00° E

福建省
Fujian
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图 1    项目地理位置

Fig. 1　Location of the project
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确性已在水槽模型试验和实地测量中得到验证[13]，

该有限元计算工具采用桁架单元和刚度单元模拟

网箱系统，建立如下所示运动方程：

M
··
q (t)+Kq (t) = Q (t) (1)

q (t)
··
q (t)

M K

Q

式中， 为节点位移向量， 分别为节点加速

度向量。 为系统的质量矩阵， 为系统整体刚

度矩阵， 为系统等效节点荷载向量。通过 New-

mark-β 方法求解对上述方程在时间上进行积分，

采用 Newton-Raphson迭代法求解每个时间步下的

结点位移，关于该有限元计算工具的详细描述可

参考 Tsukrov等[13]。

作用在网箱系统构件单元上的水动力由修正

后的Morison公式来计算[13]，可以表示为：

f =C1VRn+C2VRt+C3V̇n+C4V̇Rn (2)

VRn VRt

V̇n V̇Rn

C1 =
1
2
ρwDCnVRn

C2 =Ct C3 = ρw C4 = ρwACm D

A ρw Cn Ct

Cm

式中， 和 分别为作用在构件单元上相对流

速的法向和切向分量。 为法向加速度， 为相

对运动速度的法向加速度。系数 ，

， ， 。 为单元直径，

为单元横截面积， 为水的密度， 和 分别

为法向和切向阻力系数， 为质量系数，本研究

中取 1。

Cn Ct

由于构件单元在流体中受到水流的作用力，

和 随着雷诺数的变化而改变，参考 Choo等[14]

提出的计算公式： 

Cn =



8π
Ren · s

(
1−0.87s−2

)
, 0 < Ren ⩽ 1

1.45+8.55Ren
−0.90, 1 < Ren ⩽ 30

1.1+4Ren
−0.50, 30 < Ren ⩽ 2.33×105

−3.14×10−6
(
Ren−5.78×105

)
, 2.33×105 < Ren ⩽ 4.92×105

0.401

1− e

−Ren

5.99×105

 , 4.92×105 < Ren ⩽ 107

(3)

Ct = πµ
(
0.55Ren

1
2 +0.084Ren

2
3

)
(4)

Ren =
ρwDVRn

µ
s = −0.077 215 665+ ln

8
Ren

µ

式中， ， ，

为流体黏性系数。 

导管架基础杆件应力计算及安全评估　　在

导管架基础结构应力分布及安全性研究过程中，采

用海洋工程专用设计软件 SACS进行计算分析，将

上述 Aqua-FE数值模型中计算得到的养殖网箱系

泊绳张力最大值以等效静力载荷的形式在每个时

间步施加到导管架相应的系泊点上，系泊荷载的方

向始终沿着系泊绳延伸方向指向网箱中心，以分析

波流作用下装配有养殖网箱的导管架的应力分布。

导管架基础结构应力按照《海上固定平台规

划、设计和建造的推荐作法 荷载和抗力系数设计

法 (增补 1): SY/T 10009—2002》[15] 标准执行。即

在确定桩间距及各杆件的直径、壁厚等参数后，

导管架杆件承受应力与杆件容许应力的比值

(UC值)不得大于 1。兼顾结构经济性与安全性，

本研究将 UC值小于 0.8的导管架基础杆件定义为

结构受力状态良好的杆件，将 UC值大于等于 0.8
的导管架基础杆件定义为结构不安全的杆件，将

UC值大于等于 1.0的导管架基础杆件定义为结构

失效杆件。结构不安全的杆件和结构失效杆件在

杆件应力云图中用红色显示标记予以标出。 

1.2    试验方案
 

海上风机与养殖网箱融合系统数值模型构

建　　本研究中的养殖网箱与海上风机融合系统

围绕海上风机导管架基础在其内部设置一个立方

体养殖网箱 (图 2)。导管架纵向采用 4根主腿，直

径 1.28~1.62 m，壁厚 40~65 mm；顶部相邻两根

主腿中心距为 10 m，底部为 24 m，主导管的斜率

为 11∶50，主导管之间采用“X”型斜撑杆连接，

撑杆直径 0.54~0.67 m，壁厚 20~40 mm (图 2)。结

合海上风机导管架基础结构尺寸，设计 10 m×10
m×10 m的立方体网箱，通过 8个系泊点与风机基

础连接，上下各 4点 (图 2-a中的红点)。
为方便计算，本研究仅考虑水下导管架和网

箱部分，同时将导管架简化为 4根主导管，建立

计算模型 (图 2-b)。具体参数见表 1。
根据 Huang等[16] 研究，在波流条件下，采用

体积相等的网目群化方法计算的缆绳张力比投影

面积相等的群化方法误差少 40%。因此，本研究

采用等体积网目群化方法减少计算工作量。网目

林旻，等 水产学报, 2024, 48(6): 069517

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

3

https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn


群化比为 33∶1，群化前后网衣参数见表 2。
 

计算工况　　参照漳浦六鳌海上风电场工程

场区全年逐时观测水文资料设置试验工况条件，

为探究养殖设备对海上风机基础结构安全性的影

响，本研究计算养殖网箱在极端工况条件下的波

流荷载。取高水位水深 36 m，最大水流约 2.12

m/s，最大波高(H1%=15.34 m)，波浪周期按照谱峰

周期换算得 T=12.02 s。
设置波流同向作用，波流入射角分别为 0°和

45°两个方向 (图 3)。由于导管架和网箱基础结构
的对称性，在波流入射角为 0°时，取 N1 (网箱迎
流面上端点)、N2 (网箱背流面上端点)、N3 (网箱
迎流面下端点)、N4 (网箱背流面下端点)为系泊

力测量点。在波流入射角为 45°时，取 N11 (网箱
迎流面上端点)、N12 (网箱背流面上端点)、N13
(网箱侧面上端点)、N21 (网箱迎流面下端点)、N22
(网箱背流面下端点)、N23(网箱侧面下端点)为系
泊力测量点。 

污损生物附着　　网箱长期处于水下环境中，

容易附着污损生物，改变网箱的水动力特性，对

网箱养殖造成危害[17]。本计算通过改变网线直径

从而增加网衣线面积系数的方法来模拟网衣不同

生物附着状态，设置了 5种不同网衣附着程度，

其对应网线直径和线面积系数见表 3。

Sn =
2d
l
−

(
d
l

)2

式中，Sn 为线面积系数，d 为网线直径，l 为目脚

 

(a) (b) 
图 2    漳浦六鳌海上风电场风机导管架 (a)及其计算模型 (b)

Fig. 2　Fan jacket (a) and its calculation model (b) of offshore wind farm in Liuao, Zhangpu

 

表 1    网箱参数

Tab. 1    Parameters of fish cage

网箱组件
structural
unit

参数
parameters

材料规格
material and size

网衣
net

材料　material 超高分子质量聚乙烯
UHMWPE

网线直径/mm
mesh bar diameter

3

方形网目大小/mm
mesh size

60

弹性模量/Pa
elastic modulus

2.016E+11

密度/(kg/m3)　density 964
系泊绳
mooring rope

材料　material PA
直径/mm　rope diameter 37
弹性模量/Pa
elastic modulus

2.83E+09

密度/(kg/m3)　density 1 025
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长度。

由于流速衰减效应的影响，水流流经上游网

片后流速衰减，导致下游网片所受阻力减少，需

要考虑合适的流速衰减系数来提高数值模拟精度。

Bi等[18] 研究发现，由于生物污损导致线面积系数

高达 0.79的网片后方流速衰减了约 21.4%。一些

学者在试验过程中设定网片后方速度为来流速度的

0.8倍[19-20]，因此，本研究流速衰减系数选取为 0.8。 

网箱布设深度　　以网箱顶部为参照面，设

置 5种网箱布设深度 (水平面、水下 5 m、水下 10 m、

水下 15 m、水下 20 m)。 

2    结果
 

2.1    网箱系泊绳张力

图 4为波流入射角 0°时，网箱系泊绳迎 (背)
流面上端点 N1(N2)张力随时间变化趋势，网箱系

泊绳张力随时间呈周期性变化，与作用的波浪周

期基本一致。 

波流入射角和水深对系泊绳张力的影响　

　图 5、图 6分别为波流入射角为 0°、45°时，无

生物附着状态下网箱系泊绳最大张力大小与网箱

布设深度的关系。从图中可知，网箱迎流面的系

泊点受力远大于背流面系泊点受力，网箱位于水

平面时迎流面 N1点的受力为 143 kN，为背流面

 

表 2    网衣群化前后参数变化

Tab. 2    Changes of net parameters before and
after mesh grouping

网衣参数
net parameters

网目群化前
before mesh
grouping

网目群化后
after mesh
grouping

横向网目数　NT 333 10

纵向网目数　NN 333 10

弹性模量/Pa　elastic modulus 2.016E+11 1.089E+11

网线直径/mm　diameter 3 17

网目大小/mm　mesh size 60 2 000
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图 3    波流入射角及系泊力测量点设置示意图

Fig. 3　Setting of wave and current incidence angle and mooring force measuring points
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N3 (80.2 kN)的 1.78倍。在水平面时，网箱上端系

泊点受力大于网箱下端系泊点受力，但随着网箱

布设深度的增加，二者受力趋于接近。随着网箱

布设深度的增加，连接网箱与风机导管架的系泊

绳张力减少显著，网箱布设在水下 20 m处时迎流

面 N1点系泊绳受力比网箱布设在水面时的受力

减少约 48.6%。随着网箱布设深度的继续增加，

系泊绳张力减少趋势逐渐平缓，通过非线性回归

分析，拟合得到 N1点系泊绳和 N11系泊绳的张

力 (T)与深度 (h)变化函数关系。

0°波流入射角时：

T = 138.85e−0.033h R2 = 0.989 (5)

 

表 3    不同生物附着程度网衣对应的网线直径和线面积系数

Tab. 3    Twine diameter and solidity ratio corresponding to
net with different percentage of biofouling

生物附着程度/%
percentage of bio-fouling

网线直径/mm
twine diameter

线面积系数
solidity ratio

0 17 0.034

25 134 0.250

50 293 0.500

75 508 0.750

100 1 000 1.000
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图 4    网箱系泊绳张力随时间变化

Fig. 4　Time series of mooring rope tension
(a) N1, (b) N2.
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图 5    波流入射角 0°时不同网箱布设深度系泊绳

最大张力变化

Fig. 5　Variation of maximum tension of
mooring rope with deployment depths when
the wave-current incident angle was 0°

 

140

120

100

80

60

40

20
0 5 10 15 20

张
力
/k
N

te
n
si
o
n

深度/m
depth

N11
N12
N13
N21
N22
N23

 
图 6    波流入射角 45°时不同网箱布设深度系泊绳

最大张力变化

Fig. 6　Variation of maximum tension of
mooring rope with deployment depths when
the wave-current incident angle was 45°
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45°波流入射角时：

T = 138.82e−0.034h R2 = 0.986 (6)

T h式中， 表示系泊绳张力， 为深度。

图 7、图 8分别为波流入射角 0°和 45°时，无

生物附着状态下网箱迎 (背)流面系泊绳最大张力

随深度变化图。由图可知，两个波流入射角条件

下，网箱迎流面上、下端系泊绳张力随深度变化

的趋势一致。45°波流入射角条件下网箱迎流面上、

下端系泊绳张力在网箱处于水平面时略大于 0°波
流入射角，随着网箱布设深度增加，两个波流入

射角条件下网箱迎流面下端系泊绳张力趋于接近。

45°入射角时迎流面系泊点受力大于 0°入射角，而

45°入射角时背流面系泊点受力小于 0°入射角，入射

角改变对于背流面系泊点受力的影响较迎流面大。 

附着程度对系泊绳张力的影响　　图 9、图 10
分别为波流入射角 0°和 45°，网箱布设在水面时，

不同附着程度与网箱系泊绳最大张力变化关系图。

网箱系泊绳最大张力随着附着程度的增加呈现快

速增长的趋势。附着程度越大，网箱迎流面下端

与背流面下端系泊绳最大张力差值越大，表明网
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图 7    不同入射角下网箱迎流面系泊绳最大张力

随深度变化

Fig. 7　Variation of maximum tension of
mooring rope on the upstream surface with

depth under different incident angles
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图 9    波流入射角 0°，网箱布设在水面时不同

附着程度下系泊绳最大张力变化

Fig. 9　Variation of maximum tension of
mooring rope under different attachment degrees when

the wave-current incident angle was 0° and
the fish cage was set on water surface
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图 10    波流入射角 45°，网箱布设在水面时不同

附着程度下系泊绳最大张力变化

Fig. 10　Variation of maximum tension of
mooring rope under different attachment degrees when

the wave-current incident angle was 45° and
the fish cage was set on water surface
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图 8    不同入射角下网箱背流面系泊绳最大张力

随深度变化

Fig. 8　Variation of the maximum tension at
the mooring rope on the downstream surface with

depth under different incident angles
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箱的各系泊绳受力不均匀程度大幅增加。网箱生

物附着程度的改变对于背流上端点影响最大，网

衣附着程度 100%时，0°入射角下网箱迎流上端

点网箱系泊绳最大张力约为网衣无附着时的 12
倍 (45°入射角下约 15倍)，而 0°入射角下网箱背

流上端点系泊绳最大张力约为网衣无附着时的 20
倍 (45°入射角下约 30倍)。

综上可知，网箱系泊绳张力最大值出现在波

流入射角为 45°时的 N11系泊绳处，因此下文以

N11位置系泊绳开展不同生物附着程度对网箱系

泊绳张力影响的研究。生物附着程度的增加会大

幅增加网箱系泊绳的受力，而将网箱布设在更深

水域能够有效减少 N11位置系泊绳的受力，在

100%附着条件下，布设深度 20 m的网箱N11点系

泊力比水平面位置减少约 57% (图 11，图 12，图 13)。 

2.2    风机导管架基础杆件应力分布

结合网箱系泊绳张力数据，采用附着程度

50%和 100%，开展不同条件下的养殖网箱对导管

架基础杆件应力分布计算。

当网箱生物附着程度为 50%时，导管架基础

杆件受力状态整体较好，仅导管架底部靠近桩土

点位置处的杆件失效，底层弦杆应力最大值为

0.923，处于临界危险状态。当网箱生物附着程度

增大到 100%时，大量导管架基础杆件 UC值超

过 1，处于失效状态，结构整体受力状态差 (图 14)。
图 15为网箱生物附着程度为 100%下，不同

养殖网箱布设深度对应的导管架基础杆件 UC值。

由图可知，网箱布设在水面时，大量导管架基础

杆件 UC值超过 1，出现失效状态；网箱布设在水

下 10 m时，导管架底部桩土点附近杆件受力最大，

UC值达到 0.979，弦杆最大值次之，达到 0.872，
均处于临界危险状态。网箱布设深度达到水下 20 m
时，导管架底部靠近桩土点附近的杆件 UC值为

0.804，弦杆最大 UC值仅为 0.761，结构整体受力

状态良好。 
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图 11    波流入射角 45°时，不同生物附着程度对网箱

布设深度与 N11点系泊绳最大张力关系的影响

Fig. 11　Effects of different percentage of biofouling on
the relationship between the deployment depth and the

maximum tension of the mooring rope at N11
when the wave-current incident angle was 45°
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图 12    波流入射角 45°时，不同网箱布设深度对

网箱附着程度与 N11点系泊绳最大张力关系的影响

Fig. 12　Effects of different deployment depths on
the relationship between percentage of biofouling
and maximum tension of mooring rope at N11

point when the wave-current incident angle was 45°
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图 13    波流入射角 45°时不同深度、生物附着程度对

网箱 N1点系泊绳最大张力的影响

Fig. 13　Influence of different depths and
percentage of biofouling on

the maximum tension of the mooring rope when
the wave-current incident angle was 45°
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3    讨论
 

3.1    不同参数对网箱系泊绳张力的影响

网箱系泊绳张力是影响网箱风机融合结构安

全性的重要因素。结果表明，网箱不同位置处系

泊绳所受张力有所不同，迎流面系泊绳的最大张

力显著大于背流面，网箱上下两端系泊绳张力值

较为接近。刘圣聪等[21] 通过模型试验的方法探究

了沉降在水下的 HDPE圆形升降式网箱在波流作

用下的缆绳张力，结果表明迎流面缆绳张力显著

大于背流面。从图 7、图 8中可以发现，45°波流

入射角作用下网箱的上游系泊绳张力较 0°波流入

射角时差异不大，但 45°波流入射角作用下网箱的

下游系泊绳张力较 0°入射角时减小，这是由于

45°波流入射角，上下游中间的系泊绳承担了一定

的网箱水动力。通过非线性回归拟合得到的系泊

绳张力随网箱布设深度变化的公式表明，网箱布

设深度对系泊绳受力影响显著，随着网箱布置深

度增加，网箱系泊绳张力呈指数下降，这与波浪

作用的影响由水面向海底依次减弱有关，线性波

能量和波浪作用的运动速度随着水深的增加而逐

渐衰减[22]。郑琦[23] 通过模型试验和数值模拟的方

法探究了可沉浮式网箱的动力响应，验证了网箱

潜入水中能够有效减少网箱系泊绳张力。公式 (5)、
(6)适用于预测处于不同深度的本模型在极端工况

下养殖网箱的系泊绳张力大小，以此选择合适的

深度保证养殖网箱和风机导管架的安全。网箱实

际布设深度选择过程中还应考虑网箱安装、日常

维护需要和养殖对象生活习性等因素。网箱等养

殖设施布设在自然海域中，会遭受藤壶、水螅、

麦秆虫等污损生物附着，对结构造成不良影响。

本研究中生物附着对于网箱的系泊绳张力有较大

影响，随着网衣生物附着百分比的增加，系泊绳

张力显著增加。这是由于生物附着会造成网箱网

孔堵塞，阻碍网箱内部水流交换，同时会增加网
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图 14    养殖网箱布设于水面时不同生物附着程度下对应的导管架基础杆件 UC值

(a) 50%附着度，(b) 100%附着度。

Fig. 14　UC values of jacket under different percentages of biofouling
(a) 50% biofouling, (b) 100% biofouling.
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线的直径，增加网衣线面积系数，改变网衣的水

动力特性，危害网箱整体安全性[24]。Bi等[25] 通过

水槽试验探究了生物附着网衣在波浪作用下的水

动力特性，发现作用在污损网片上的波浪力是无

附着网片的 3.88倍。张俊波等[26] 探究发现，附着

生物会造成网箱变形，体积缩小，从而对养殖网

箱等造成危害。 

3.2    不同参数对导管架杆件安全性的影响

导管架杆件安全性是评估海上风机与养殖网

箱融合系统可行性的重要指标。结果表明，网箱

布设深度对导管架基础杆件受力影响显著，随着

网箱布置深度增加，网箱系泊绳张力显著减小，

导管架基础各杆件 UC值大幅降低，整体结构受

力状态明显改善。本实验中，网箱附着程度 100%，

布设深度在水下 20 m时，网箱的布置对于导管架

基础杆件的受力影响不大。网箱布设水深增加，

相同条件下网箱系泊绳张力越小，网箱系泊绳张

力对海底泥面的倾覆弯矩越小，对结构整体受力

越有利，从而能够有效改善网箱与风机导管架融

合结构安全性。另外，适当增加网箱系泊点附近

的导管架杆件和导管架底部桩土点杆件的壁厚可

以改善结构关键杆件的应力状态。网箱实际布设

深度选择过程中还应考虑网箱安装、日常维护和

养殖对象生活习性等因素。本研究中，生物附着

程度的增加会显著增加网箱系泊绳张力，导致网

箱系泊点附近的导管架杆件和节点应力显著增加，

甚至会引发导管架杆件大量失效，影响导管架结

构安全。网箱生物附着程度为 100%时，大量导

管架基础杆件呈现失效状态，而当网箱生物附着

程度为 50 %时，导管架整体受力状态可明显改善。

因此，需要定期清洁网箱及导管架上的附着生物，

以优化导管架杆件的整体受力状态，保证融合结

构的安全性。 

4    总结与展望

网箱的存在会影响风机导管架的受力特性，

本研究采用数值模拟方法探究极端波流条件下海

上网箱风电融合模式中网箱系泊系统水动力特性

影响及海洋牧场+海上风电融合结构中风机导管架

基础结构应力分布，结果表明，波流入射角对于

迎流面系泊绳的影响小于背流面，对网箱风机整

体结构安全性影响不大；海上结构物的污损生物

附着需要得到特别关注，生物附着程度的增加会

显著增加网箱系泊绳的最大张力，从而造成风机

导管架基础杆件大量失效；将网箱布设在更深的

水层能够有效减少网箱系泊绳的最大张力，显著

改善网箱风机整体结构受力状态。海洋牧场+海上

风电融合发展模式较为复杂，缺少融合结构安全

性的系统研究，缺乏有效可靠的试验数据，同时

对于导管架、网箱与波流之间的流固耦合作用、

 

杆件 UC 值
UC values of jacket

0.800+

0.750

0.700

0.650

0.00

(a) (b) (c) 
图 15    生物附着程度为 100%时不同养殖网箱下潜深度对应的导管架基础杆件 UC值

(a)网箱位于水平面，(b)网箱下潜 10 m，(c)网箱下潜 20 m。

Fig. 15　UC values of jacket corresponding to different diving depths of fish cage with biofouling at 100%
(a) water surface, (b) 10 m underwater, (c) 20 m underwater.
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导管架与养殖网箱的相互影响等问题，未来仍需

要进一步研究，为深入探究网箱对海上风机导管

架的影响，评估海上网箱风电融合系统安全性，

构建海上网箱风电融合模式提供科学依据。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Mooring rope tension and jacket infrastructure safety in integrated system of
offshore wind turbine and fish cage

LIN Min 1,     WU Qianli 2,     TIAN Huiyuan 1,     HUANG Liuyi 2*,     HUANG Guifang 3,    
LIU Bo 3,     WANG Xinxin 2,     WANG Gang 2

(1. Shanghai Surveying, Design and Research Institute Co., Ltd., Shanghai　200000, China;
2. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao　266000, China;

3. Fisheries Research Institute of Fujian, Xiamen　361013, China)

Abstract: The  combination  of  offshore  wind  power  and  aquaculture  industry  has  developed  rapidly,  which  can
comprehensively utilize marine space, maximize the benefits of aquaculture and offshore wind power industry, and
realize the simultaneous and efficient output of clean energy and high-quality aquatic products.  As one of  integ-
rated development modes of  offshore wind power and cage culture,  the integrated system of fish cage and wind
turbine using the pile foundation of wind turbines to form the fish cage is exposed to the extreme sea states with
severe waves and currents. The hydrodynamic of the fish cage and wind turbine integrated system, as well as the
evaluation of the structural safety of the pile foundation, are the basis for the construction of the integrated system.
It is of great necessity to conduct a more systematic study on the hydrodynamic characteristics of fish cage and off-
shore wind turbine pile foundations. In this paper, an integrated system of offshore wind turbine and fish cage was
constructed  based  on  the  wind  turbine  jacket  of  offshore  wind  power  in  Liuao,  Zhangpu,  Fujian  Province.  The
finite element toolbox, Aqua-FE™, was used to investigate the impacts of different deployment depth, wave-cur-
rent incident angle and percentages of biofouling on mooring rope tension of fish cage in extreme waves and cur-
rents. The relationship between the mooring rope tension at the upper end of the upstream side and the deployment
depth  of  fish  cage  was  fitted  by  nonlinear  regression.  The  effects  of  waves  and  currents  parameters,  as  well  as
mooring line tension of the fish cage, on the stress variations of the wind turbine jacket structure were analyzed by
the specialized design software SACS for ocean engineering, and the safety of the wind turbine jacket foundation
structure was evaluated. The results show that the increase in the deployment depth of the fish cage could reduce
the maximum tension of  the mooring rope,  significantly improving the stress state of  the integrated system. The
variation of wave-current incident angles had little effect on the safety of integrated system of offshore wind tur-
bine and fish cage; the rise of the percentage of biofouling significantly increased the maximum tension of moor-
ing ropes, resulting in structural failures of many foundation rods of the wind turbine jacket. In summary, the fish
cage can be arranged in an appropriate water depth to reduce stress. At the same time, the fouling organisms shall
be cleaned in time, and the thickness of the jacket rod near the mooring point of the fish cage and the pile-soil point
rod at the bottom of the jacket shall be appropriately increased to ensure the structural safety of the integrated sys-
tem. The results can provide data support for further study of the forces in integrated system of offshore wind tur-
bine and fish cage, safety evaluation of the system, and design optimization of the system.

Key words: offshore wind power; fish cage; jacket structure; mooring rope tensions; structural safety; numerical
simulation
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