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摘要    为探求人工鱼礁水平波浪受力的非线性影响因素，获取更接近实际水平波浪力的数值计算

方法，以校核验证鱼礁在海底的力学稳定性。本研究基于二阶 Stokes 波浪理论，借助无量纲化方法

对计算水平波浪力的 Morison 方程进行非线性因素分析。以一种圆台型人工鱼礁为例，采用计算流

体力学方法实施边界造波，建立求解鱼礁波浪力的三维非线性波浪数值水槽模型。依据数值计算结

果，采用回归分析方法，求得鱼礁在二阶 Stokes 波浪作用下，正向最大受力(Fmax)与波陡(δ)最佳关

系方程：Fmax=0.89+110.44δ，相关系数(R2)为 0.9795；最大负向受力(F–max)与波陡(δ)最佳关系方程：

Fmax=0.1083.52δ，相关系数(R2)为 0.9899。圆台型鱼礁在本研究中给定最小与最大波陡波浪下的

不漂移安全系数与不翻滚安全系数分别为 3.45、2.11 与 7.54、3.96。研究表明，影响人工鱼礁波浪

受力的主要非线性因子为波陡项，随着波陡的增加，非线性作用逐渐加强。鱼礁水平波浪力值随波

浪运动做周期性正、负变化，同一时刻，其受力值随着波陡值的增加而增大；鱼礁正、负向最大波

浪力与波浪波陡值分别呈正、负线性增长关系；圆台型式人工鱼礁抗滑移与抗翻滚特性较好，在大

波陡波浪作用下具有良好的安全稳定性。 
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人工鱼礁是一种人工构造物，将其投放到海底

后，周围的水体压力受到海流与波浪的影响发生变化

并产生新的流态。投放人工鱼礁通过背涡流的扰动与

上升流的涌升，可以改善海区水质状况，增加渔业资

源量，是一种可持续发展的新型生产模式(张艳等 , 
2013; 许强等, 2018)。鱼礁表层的附着生物是礁体集

鱼的主要生物环境因子，也是礁区鱼类对象的主要饵

料生物，鱼礁可以作为海洋鱼类的饵料场、栖息地及

庇护所，具有较高的生态效益(李真真等, 2017; 李娇

等, 2018; 张雪等, 2018)。人工鱼礁功能的实现和使用

年限与其力学稳定性息息相关，需确保鱼礁在波浪和

水流作用下，不会发生滑移、翻滚和沉陷而导致鱼礁

被移动和掩埋(唐振朝等, 2011)。单纯水流时，礁体受

力主要与雷诺数有关，超临界区时，礁体阻力系数大

体稳定。波浪运动类似于往复震荡流动，区别之处为

水质点沿椭圆轨迹运动，波动水流绕过礁体时，需同

时关注沿椭圆轨迹 2 个轴向的影响。波浪对人工鱼礁

有较大的作用力，可直接影响鱼礁的安全性、耐久性

及经济效益。因此，鱼礁结构的设计与投放须考虑特

定波浪和水深条件下礁体的受力特性。   
国内外学者关于人工鱼礁在波浪作用下的受力

特性做了一些研究，包括理论分析、建立数值模型并

辅助于物理模型实验方法。Düzbastılar 等(2009)将波

浪理论与人工鱼礁受力公式相结合，对不同波浪、水
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深、海床坡度及不同迎流方式下，几种人工鱼礁的安

全性进行了研究分析，确定了鱼礁的安全重量和投放

水深范围。吴子岳等(2003)根据波流动力学理论，计

算了十字型人工鱼礁在波、流共同作用下的最大作用

力。郑延璇等(2014)根据山东海区的波流状况，测量

并计算了等边三角型人工鱼礁分别在波浪和水流作

用下的最大作用力、抗漂移和抗翻滚安全系数。赵云鹏

等(2015)采用物理模型实验和数值模拟方法，揭示了

三角型镂空人工鱼礁的水动力系数与 Kc数和 Re数的

关系。 
目前，关于人工鱼礁波浪受力特性的数值模拟计

算研究相对较少，尤其是波浪的非线性对鱼礁受力的

影响研究更加缺乏。为此，以一种镂空圆台型人工鱼

礁为研究对象，先通过非线性分析方法对计算鱼礁受

力常采用的 Morison 方程进行理论分析，提取无量纲

数的主要非线性影响因子；再采用计算流体力学方法

对礁体在非线性二阶 Stokes 波浪作用下的受力进行

计算，得出更加接近实际波浪情况的鱼礁受力特性；

最后，根据水平波浪力数值计算结果对礁体的稳定性

进行校核，为鱼礁安全稳定性评估提供一种可靠的计

算手段。 

1  材料与方法 

1.1  Morison 方程与非线性波浪力理论分析 

一般而言，人工鱼礁属于小尺度构造物，工程上

可采用 Morison 方程对其波浪荷载进行理论评估计

算。由线性波浪理论确定的波浪场与实际波浪流速分

布有较大差别，对求解鱼礁波浪力会产生一定局限

性，需进一步采用精确的非线性波浪理论分析礁体波

浪力。参照水平圆柱上非线性波浪力分析方法(薛鸿超

等，1983)，依托二阶 Stokes 波浪理论，对鱼礁波浪

力的水平分力进行非线性分析。 
按照 Morison 公式，鱼礁在波浪作用下，其单位

高度上波压力的水平分力(Fx)公式如下： 

 1 | |
2x dx mx dx mx

duF F F C B u u C B W
dt

       (1) 

式中，Fdx 和 Fmx 分别为速度力和惯性力在水平

方向上的分量；Cdx 和 Cmx 分别为速度力系数和惯性

力系数；u 为波浪质点水平速度；du/dt 为波浪质点水

平加速度；B 和 W 分别为礁体的有效宽度和厚度；ρ
为海水密度。 

式(1)可以写成如下无量纲形式： 

2 2 2
x dx mx

dx dx mx mx
F F F u u du Tk C k C

C C dt CH H H  
      
 

(2) 

式中，H 为波高；T 为周期；C 为波速；系数

kdx=BC*/2H，kmx=BWδC*/H2，C*=C2/gH 为特征波速；

波陡 δ=H/L，L 为波长，均为已知值；水的比重 γ 与
重力加速度 g 都是常值。 

式(2)表明，鱼礁水平分力 Fx 计算的正确与否主

要同波浪场的 u/C 和(du/dt)×(T/C)值，以及 Cdx 和 Cmx

值有关。波浪场坐标 x 轴为静水面，正向与波向线一

致；z 轴与静水面垂直，向上为正。根据二阶 Stokes
波浪理论(邹志利, 2005)，其势函数 ϕ 比线性理论增

加一个二阶项，即 
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式中，波速 C 的表达式与线性波浪理论下相同，

θ为相位角；k 为波数；h 为水深，z 为高程；按定义

u=∂ϕ/∂x，由式(3)可得： 

 1 2cos cos 2u K K
C

    (4) 

 1 22π sin 4π sin 2du T K K
dt C

     (5) 
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式中，K1 和 K2 中均包括 πδ 和 kh 2 个非线性因

子，其中，kh=2πηδ，η=h/H 为相对水深，故主要非

线性因子实质为波陡 δ。与线性波浪理论相比，随着

δ的增大，Morison 受力计算公式中的 u/C 和(du/dt) × 
(T/C)值变幅更加显著，非线性作用加强。 

1.2  研究方法 

线性波浪理论忽略了波陡平方项，如果波陡较

大，线性近似求解受力就更加不合理。因此，非线性

波浪作用下，鱼礁受力数值模拟计算对获得更真实、

更准确的鱼礁波浪力具有重要意义。鉴于此，借助

FLUENT 软件，通过二次开发编制造波程序，实现二

阶 Stokes 波浪的数值模拟，进而获得鱼礁周围的波浪

场和压力场分布，并进一步分析波陡变化对鱼礁水平

波浪力大小及其稳定性的影响。 
1.2.1  数学控制方程    计算流体力学数值模型中，

对不可压缩黏性流体的自由表面流动问题，整个流场

采用连续性方程以及以速度和压力为变量的不可压

缩黏性流体的 N-S 方程(邹志利, 2005)。 
(1) 连续性方程公式： 

 0u v w
x y z
  

  
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 (7) 
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(2) 动量方程公式： 
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式中，u、v、w 分别为 x、y、z 方向速度分量；t
为时间；ρ为流体密度值；p 为压强；fx、fy、fz 为 x、
y、z 方向的单位重力分量；υ为流体的运动黏度系数；

Sx、Sy、Sz 为 x、y、z 方向的附加动量源项。 
1.2.2  二阶 Stokes 波浪理论    依据二阶 Stokes 波

浪理论，有限振幅波的波面方程和水质点运动速度方

程如下(刘霞等, 2010)： 
波面方程公式： 
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质点水平速度公式： 
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质点垂直速度公式： 
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式中，T、k、H、h 分别为波浪周期、波数、波

高和静水深。 
1.2.3   三维波浪数值水槽模型    在 Stokes 波浪理

论中，特征参数 h/L(静水深与波长比值)的适用范围

为 0.05~0.50 (刘霞等, 2010)；南海一般浅海波的波陡

为 1/15~1/20 (刘同渝等, 1987)。为便于物理模型实验验

证，根据重力相似准则选定数值模型比例尺为 1∶10，
模型静水深固定值为 0.8 m，波浪周期均取 1.8 s，对

应波长约为 4.21 m，波高及对应波陡值参数见表 1。 

表 1  数值模拟波浪参数 
Tab.1  Wave parameters for numerical simulation 

组数 Groups 参数 
Parameters 1 2 3 4 5 6 

波高/水深
H/m 

0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28

波陡 δ 1/23.4 1/21.0 1/19.1 1/17.5 1/16.2 1/15.0
 
从图 1 可以看出，波浪数值水槽模型计算尺寸为

20.0 m(长)×2.0 m(宽)×1.8 m(深)，静水深为 0.8 m，坐

标系原点位于造波边界的静水面处。基于二阶 Stokes
波浪理论，采用边界造波法，即根据行波的波形和速

度解析公式(11)~公式(13)，在左侧造波边界给定水体

的流速(Ux 和 Uy)和波高(H)进行三维波浪模拟。模型

顶部为压强边界；底部为固壁无滑移边界；右侧为压

力出流边界，该边界处沿水面向下给定静水压强，可

以使水体随计算区域内的压强变化自由流出、流进，

保证该区域内水深为一个定值。依据物理模型实验阻

尼消波原理，在水槽末端布置 1~2 倍波长海绵层阻尼

消波，在动量方程中添加阻尼项达到消除该区域的波

动(董志等, 2009; 韩朋等, 2009)。 
 

 
 

图 1  波浪数值水槽模型 
Fig.1  Numerical wave flume model 

 
波浪数值水槽中存在空气和水两相流动，适宜采

用 VOF(Volume of fluid)方法追踪自由水面。基于有

限体积法，采用中心差分格式对控制方程扩散项进行

离散；对流项中压力方程运用 Body Force Weighed 格

式，压力速度耦合方式使用 PISO 算法开展迭代计算；

动量方程离散项采用二阶迎风格式进行计算；时间差

分采用全隐式格式。 
1.2.4   人工鱼礁模型及网格划分    一种镂空圆台

型人工鱼礁，是在传统圆台人工鱼礁结构基础上改进

而成。礁体上方圆台部分四周及顶部设有圆孔，内部

及底面均为镂空结构，能够诱集鱼群以及为鱼类栖息

和繁育提供庇护所；中间十字竖板可增强圆台内上升

流强度，提高水循环效率；正方形底座可加强礁体稳

定性。鱼礁模型根据重力相似准则，按照 1∶10 模型

比例设计，具体构架尺寸及整体构造见图 2。 
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图 2  鱼礁模型结构与尺寸(mm) 
Fig.2  The construction and size of artificial reef model (mm) 

 
圆台型鱼礁构造复杂，须分区划分网格，礁体周

围区域采用四面体非结构网格，可更好适应礁体结

构，水槽其他区域均为六面体结构网格。为准确捕捉

波面运动轨迹，提高波传播时的计算精度，在自由水

面附近采用渐变网格，即对水体表层附近网格进行加

密。在进行礁体受力数值模拟计算之前，对网格的适

应性进行验证，最终确定计算网格见图 3。 

2  结果与分析 

2.1  数值模拟与解析波面对比 

以人工鱼礁(x=5.0 m)正上方波形为代表，对数值

模拟的波浪波幅进行时程监控。波浪传播稳定后，不

同波陡值二阶 Stokes 波浪单个周期内波幅的数值解

与解析解对比见图 4。从图 4 可以看出，礁体上方波

浪波幅的数值解和解析解吻合较好，保证数值计算 

 
 

图 3  鱼礁网格划分 
Fig.3  Mesh division of artificial reef 

 
结果的正确性与可靠性。 

图 5 是三维波浪数值水槽末端消波区域“x=18 m”

位置处的波面时间过程线。从图 5 可以看出，该区域

内波幅几乎为零，自由水面始终位于零点附近，表明

由造波区传播过来的波能很好地被数值“消波器”吸

收，海绵层用于消除非线性规则波也相当有效。 
 

 
 

图 4  二阶 Stokes 波幅历时时程数值解与解析解 
Fig.4  Comparisons of analytic solutions and numerical results of the second order Stokes wave amplitudes 
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图 5  消波区“x=18 m”处波面历时过程线 
Fig.5  The numerical results of wave profile at “x=18 m” 

 

2.2  鱼礁波浪场与压力场 

以波陡 1/17.5 (波高 H4=0.24 m)波浪工况为例，

分析鱼礁正向和负向最大水平受力时的波浪场与压

力场。从图6 可以看出，鱼礁在承受正向最大水平波

浪力时，穿过礁体的整体波浪流场线为正向，波峰

位于礁体水平前方约 1/6 波长处；负向最大水平受力

时，整体波浪流场线为负向，礁体在波谷后方约 1/6
波长位置；2 种受力条件下，鱼礁周围流场均发生显

著变化。与线性波相比，二阶 Stokes 波浪理论波面

会升高，波峰变尖，波谷变平坦(图 6)。从图 7 可以

看出，鱼礁波浪压力场中，正向最大水平受力时，

礁体前方压强较后部压强大，并取得最大正压差值；

负向最大水平受力时与之相反。波浪运动对鱼礁周

围流场及压力场分布影响作用明显，从而对其受力

大小改变显著。 
 

 
 

图 6  鱼礁周围波浪场流线(z=0; δ=1/17.5) 
Fig.6   The wave field streamline chart around  

artificial reef (z=0; δ=1/17.5) 
 

2.3  鱼礁数值模拟受力结果 

从图 8 可以看出，不同波陡波浪作用时，1 个周

期内鱼礁的水平波浪力大小，每间隔 0.1 s 提取  

 
 

图 7  鱼礁周围波浪场压强(z=0; δ=1/17.5) 
Fig.7  The wave field pressure chart around  

artificial reef (z=0; δ=1/17.5) 
 

 
 

图 8  单周期内不同波陡波浪作用下鱼礁水平波浪力 
Fig.8  The horizontal wave force on the artificial reef with 

different wave steepness in one period 
 
1 次受力值，表面波幅历时变化与图 4 保持一致。结

合图 4 与图 8 可以看出，鱼礁受力随着波浪运动呈正、

负变化，当鱼礁正上方波面从下方恢复到自由水面

时，产生正向最大水平受力；在波面从最大值回落到

自由水面附近时，取得负向最大水平受力。波浪处于

上跨零点和下跨零点时，水平速度为零，加速度最大，

礁体的速度力为零，惯性力为最大值，这与赵云鹏等

(2015)对人工鱼礁最大波浪力产生较大影响的是惯性

力的结论较为吻合。同一波面，随着波陡值的增加，

鱼礁受力逐渐增大，在受力绝对值较大时，这一规律

最为明显。 
鉴于各工况受力结果，通过回归分析方法得出，

波陡值与礁体正、负向最大水平受力分别呈正、负线

性增长关系，并将其绘制于图 9 中。由线性回归分析

方法所得正向最大水平受力(Fmax)与波陡(δ)的最佳关

系方程：Fmax=–0.89+110.44δ，相关系数(R2)为 0.9795；
负向最大水平受力(F–max)与波陡(δ)的最佳关系方程：

F–max=–0.10–83.52δ，相关系数(R2)为 0.9899。上述 
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图 9  不同波陡波浪作用下鱼礁正向与 
负向最大水平波浪力 

Fig.9  The maximum horizontal wave force on the  
artificial reef with different wave steepness 

 
2 组关系式可作为镂空圆台型式人工鱼礁，在二阶

Stokes 波浪作用下水平波浪力的估算公式。 

2.4  圆台型鱼礁漂移和翻滚安全性校核 

鱼礁的物理稳定性与礁区底质、投放技术及本身

结构有关，对礁体功能的正常实现至关重要。依据圆

台型鱼礁水平波浪力数值计算结果，对其在波浪作用

下的漂移与翻滚安全性分别进行计算验证。参考相关

文献选取以下参数值 (吴子岳等 , 2003; 郑延璇等 , 
2014)，人工鱼礁多为钢筋混凝土材质，礁体密度 σ
取 3100 kg/m3，水平均匀摩擦系数 μ 为 0.5，海水密

度 ρ 为 1025 kg/m3。假设礁区底部均匀平整，礁体水

平摆放。 
2.4.1  漂移安全性校核    漂移安全性指鱼礁在最

大水平波浪力作用时不发生滑动，即要求其底摩擦力

大于最大水平波浪力。不漂移安全系数为 S；静摩擦

力公式： 
FM=μV (σ–ρ) 

式中，V 为礁体实体体积。 
最大波浪力绝对值 Fwmax，则需满足 S=FM/Fwmax>1。 
图 10 为鱼礁在不同波陡波浪作用下的不漂移安

全系数，漂移临界值指不漂移系数刚好为 1 的情况，

此时，礁体处于发生漂移的临界状态。从图 10 可以

看出，随着波陡的增加，不漂移安全系数 S 逐渐减小，

在最小与最大波陡工况下分别为 3.45 与 2.11，礁体

不会发生漂移。 
2.4.2  翻滚安全性校核    翻滚安全性指鱼礁在最

大水平波浪力作用下不发生翻滚，要求礁体的重力与

浮力合力矩 Mar 大于最大水平波浪力矩 Mwmax，即满

足不翻滚安全系数 M=Mar/Mwmax>1。鱼礁沿 x、z 轴对

称分布，其重心位于 y 轴上，因此，礁体重力与浮力

合力矩公式为： 

 
 

图 10  不同波陡时鱼礁在水平均匀底质 
上的不漂移安全系数 

Fig.10  The calculated coefficient of anti-slide of artificial 
reef on horizontal plane under different wave steepness 

 
Mar= L×V(σ–ρ)/2 

式中，L 为底边长。 
鱼礁空间结构设计复杂，需简化计算水平波浪力

力矩。假设最大水平波浪力荷载均匀分布于鱼礁表

面，可得其受力分布密度：d=Fwmax/S。 
式中，S 为礁体表面积。则 Mwmax 值可由鱼礁表

面每个单元面上的受力分布密度 d 与力臂 y 的乘积结

果对鱼礁表面进行积分求和获得。6 种波陡下，鱼礁

的不翻滚安全系数见图 11。从图 11 可以看出，其最

大值为 7.54，最小值为 3.96，均处于翻滚临界值以上

区域，礁体不会发生翻滚。 
 

 
 

图 11  不同波陡时鱼礁在水平均匀底质 
上的不翻滚安全系数 

Fig.11  The calculated coefficient of anti-rolling of artificial 
reef on horizontal plane under different wave steepness 

 

3  讨论 

圆台型人工鱼礁主体为镂空结构，内部空间充

裕、重心较低、附着面积充足，整体结构沿水深方向

对称分布，投放到海底后，可充分适应不同方向的水
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流与波浪情况。首先，基于非线性分析方法，运用

Stokes 二阶波浪理论，对适用于人工鱼礁水平波浪力

计算的 Morison 方程进行无量纲分析，提出鱼礁波浪

受力的主要非线性影响因子为波陡项，并随着波陡的

增大，非线性作用逐渐加强。其次，在理论分析基础

上，采用计算流体力学方法，建立了求解鱼礁波浪力

的三维非线性波浪数值水槽模型。 
数值结果分析部分给出了二阶 Stokes 波波幅历

时数值解与解析解对比结果，以及消波区内自由水面

的运动分布结果，表明波浪模拟准确。鱼礁受力计算

正确与否，与波浪场分布情况密切相关，实践中更多

关注礁体最大受力时的波浪运动状态。因此，本研究

中分别给出鱼礁在取得正、负向最大受力时，中轴面

上的波浪场结构与压力场分布。数值模型中，鱼礁水

平波浪力值是通过将礁体全部边界网格面上的压力、

粘性力与水平方向矢量做点积，然后，再将所有边界

网格上的点积求和得出。同一波陡波浪作用下，鱼礁

水平波浪力作周期性正、负大小变化；正、负向最大

水平波浪力随着入射波波陡的增加分别呈正、负线性

增长。常见的十字型、钢制四方台、回字型与等边三

角型人工鱼礁在相似波况下的平均不漂移系数分别

为 1.58、1.44、1.78、1.51；平均不翻滚系数为 1.63、
2.23、2.36、3.16 (吴子岳等, 2003; 钟术求等, 2006;  
许柳雄等, 2010; 郑延璇等, 2014)。本圆台型鱼礁的不

漂移系数与不翻滚系数分别为 2.1 和 4.0，高于其他

型状鱼礁，在稳定性方面有较大的提高。 

4  结论 

本研究结果显示，圆台型人工鱼礁整体不漂移与

不翻滚性能优越，在大波陡波浪作用下，能够保持良

好的稳定性，并具有良好的流场效应，是一种高性能

的人工鱼礁。本研究在非线性波浪理论分析基础上，

提出了一种精确求解鱼礁水平波浪力的数值计算方

法，相比物理模型实验方法，具有低成本、高效率的

优点。本数值模拟与分析方法也可为其他形状人工鱼

礁，在非线性波浪作用下的水平受力及其稳定性评估

计算提供重要参考，并具有广泛的适用性。 
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Non-Linear Analysis of the Horizontal Wave Force on A Type of  
Frustum Cones Artificial Reef 

LIU Yan1①
, ZHAO Yunpeng2, DONG Guohai2 

(1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing  100036;  
2. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian  116024) 

Abstract    To acquire the actual wave force on an artificial reef under wave action and verify the 
stability of the artificial reef at the bottom of the sea, the influences of various nonlinear factors on the 
wave force acting on the artificial reef and numerical computation method for wave force should be 
analyzed and obtained. In this study, the nonlinear characteristic of the Morison equation for the 
horizontal wave force was analyzed using the dimensionless method based on the second-order Stokes 
wave theory. In addition, based on the computational fluid dynamics and finite volume method, adopting 
the Boundary wave method, a 3D numerical wave tank was established by the volume of fluid method. 
On account of the numerical results, the optimized relational expression of the maximum wave force and 
wave steepness was fitted by linear regression analysis method. The optimum equations of the maximum 
positive/negative horizontal force (Fmax/F–max) and wave steepness (δ) were Fmax = –0.89 + 110.44δ and 
F–max = –0.10–83.52δ, and the correlation coefficients were 0.9795 and 0.9899, respectively. The 
coefficient of anti-rolling and coefficient of anti-slide were 2.11 and 3.96, respectively, under the action of 
waves with the largest wave steepness. The results indicated that the main non-linear factor for the 
horizontal wave force acting on the artificial reef was wave steepness and the nonlinear effect enhances 
with increase in the number value. Taking a type of frustum cones artificial reef as an example, the 
maximum positive and negative horizontal wave force and the corresponding wave and pressure fields 
around the artificial reef were obtained. According to the numerical simulation results, the horizontal 
wave force of the artificial reef appeared to change periodically along with wave motion and increased 
with wave steepness. The results of stability calibration showed that the frustum cones artificial reef 
remained fairly stable on the sea floor at different test conditions, and it is well suited to the much larger 
wave heights in the sea. 
Key words    Artificial reef; Morison equation; Second-order stokes wave; 3D numerical wave tank; 
Wave force; Stability characteristics 
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