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波浪作用下半潜式养殖网箱水动力特性* 
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摘要    半潜式深远海养殖网箱在波浪作用下会发生变形与运动。为保证网箱结构的稳定性，需对

其水动力特性进行分析。本研究基于有限元法建立了波浪作用下一种半潜式网箱的数值模型，通过

仿真计算求解网箱的锚绳受力与运动情况。首先，将计算机模拟值与物理水槽试验值进行比较，验

证数值模型的准确性。然后，分别研究了半潜式网箱在 3 种压载状态下的动力响应情况，分析比较

了不同波浪条件下网箱锚绳张力、垂荡、纵荡和纵摇的计算结果。结果显示，计算值与试验值基本

吻合，二者的相对误差在 5%左右。当波高一定时，网箱迎浪侧和背浪侧锚绳受力与波浪周期改变

无明显关联；当周期一定时，两侧锚绳受力均随波高的增加而增大。网箱的垂荡、纵荡及纵摇值均

与波高呈正相关，随着半潜式网箱吃水的增加，网箱的垂荡、纵荡及纵摇值基本呈减小趋势。网箱

在 3 种压载状态下最大垂荡值和纵荡值分别为 12.67 m 和 10.59 m，网箱在空载状态下的最大纵摇

值≤15°，表明半潜式网箱结构具有较好的稳定性。研究结果可为我国深远海养殖网箱设计提供

理论参考。 
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开拓离岸深远海养殖空间，发展大型基站式深远

海养殖装备技术，是中国水产养殖发展的战略需求和

未来走向。2016 年，我国承建了国际首例半潜式深

远海养殖网箱“Ocean Farm 1”，也是目前世界上最大

的单体深海养殖网箱，该平台总高 70 m，直径 110 m，

箱体总容量 25 万 m3，结构总重 6000 多 t。可以预计，

深远海养殖作为鱼类工业化养殖与可持续发展的重

要支撑，面临着前所未有的良好发展机遇。其中，深

远海养殖网箱的研发将极大推动我国水产养殖空间

的拓展和生产方式的转变，提升我国深远海水域及渔

业资源的利用能力 (黄一心等 , 2016; 闫国琦等 , 

2018)。 

目前，离岸网箱养殖采用最为广泛的结构形式主

要为高密度聚乙烯(high density polyethylene, HDPE)

深水网箱(黄小华等, 2019)，国内外学者针对此类网

箱的水动力特性开展了大量的研究工作。其中有利用

波流循环水槽开展物理模型实验(Lader et al, 2005; 

桂福坤, 2006; Decew et al, 2010; Bi et al, 2013; 黄六一
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等, 2007; Zhao et al, 2015; 崔勇等, 2015)，也有通过

建立数值模型分析网箱在波流作用下的动力响应

(黄小华等, 2018; 桂福坤等, 2020; Cui et al, 2013; 
Lee et al, 2008; Tsukrov et al, 2003; Yao et al, 2016; 
Tang et al, 2017; 崔勇等, 2019)。此外，还有部分学

者对网箱系统的受力情况进行了海上实测(Fredriksson 

et al, 2007; Gansel et al, 2018)。上述研究针对传统深

水网箱的浮框受力、网衣变形、锚泊系统优化等进行

了较为全面的阐述，为深水网箱的工程设计提供了理

论依据。近些年来，随着我国为挪威承建的“Ocean 

Farm 1”投入使用，国内的大型深远海网箱养殖也进

入了探索阶段，如“深蓝 1 号”、“德海 1 号”、“长鲸

1 号”等先后建成并开展养殖生产。与传统深水网箱

不同，这些大型网箱设施通常布置于深远海域，与近

海相比更容易受到强水流、巨浪和台风的影响。由于

此类网箱在恶劣的海洋环境载荷作用下会产生摇荡

和漂移运动，因此，对其开展水动力特性分析具有重

要意义。 

本文以 Zhao 等(2019)所描述的一种半潜式深远

海网箱为研究对象，该网箱主体为桁架式钢结构，可

通过调节底部储水仓以实现半潜的工作状态，从而可

有效避免强风浪的影响。基于有限元方法建立该网箱

实际尺寸对应的数值模型，分析波浪作用下半潜式网

箱的锚绳受力与运动特性，研究结果可为此类深远海

网箱设计优化提供理论参考。 

1  研究方法 

1.1  基本理论 

半潜式网箱结构由主框架、网衣、浮筒和锚泊系

统组成(图 1)。网箱在静水自由表面上做 6 个自由度

摇荡运动时，一阶不定常速度势 Φ 满足以下条件可

使联立方程得到定解： 

在自由表面： 
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式中，g 为重力加速度，t 为时间；U 为湿表面某处

速度，n 为湿表面某处法线方向；H 为海底距水平面

距离；R 为空间一点到分析处的距离，k 为波数。 

总速度势可以认为是由入射波速度势、绕射速度

势和幅射速度势组成： 
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式中，ω 为入射角频率，ξj 为任意处的波形方程，ϕRj

为任意处的速度势。 

利用源汇法得到网箱水动力湿表面上每一个水

动力网格上的速度势(张浩建, 2017)： 
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式中，βij 为影响系数，σj 为分布源密度。 

求得网箱湿表面上的速度势，可运用动量方程得

到作用在网箱表面上的动压力值： 
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沿湿表面上的压力积分便可得到作用在网箱结

构上的波浪力的水平、垂直及力矩： 
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式中，Ρ为流体密度，nx 为某处法线方向沿 x 轴的分

量，ny 为某处法线方向沿 y 轴的分量，S 为任意曲面。 
 

 
 

图 1  半潜式网箱结构 
Fig.1  Main structure of the semisubmersible deep-sea cage 

 

1.2  网箱模型的建立 

网箱模型通过三维建模软件 Creo Elements/Pro

进行建模。本文所研究的半潜式网箱主要由浮筒、立

柱、弧管组成，在通过 Creo 进行建模时，先建立网

箱的各个浮筒和立柱单元，再以各个浮筒和立柱为基

础，补齐网箱的弧管和其他构件。模型完成后导入

ANSYS 中进行模型前处理。由于 ANSYS 进行水动

力计算前需要确定网箱的回转半径、质心等，所以建

模完成后需先打开 Creo 的模型属性模块，通过查看

质量属性可以得到网箱的回转半径、质心等相关参

数。将网箱结构简化模型导入 Workbench 中进行网格
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划分，只需建立其湿表面模型，即可分析网箱结构的

水动力响应等数据。网箱模型单元选择 Shell63 等

Panel 单元，网格划分按照以下原则：1)划分的网格

单元一般为四边形，单元尺寸小于入射波波长；2)单

元的纵横比统一且大于 1/3；3)网格单元覆盖结构湿

表面；4)一个波长最少覆盖模型的 7 个最大单元尺寸

(唐文献等, 2017; 朱玲等, 2018; 李秀娟等, 2015)。网

箱网格划分后有限元模型如图 2 所示。模型网格划分

完毕后，通过 AQWA 求解器进行求解。 
 

 
 

图 2  网箱有限元模型 
Fig.2  Meshing of the cage model 

 

模型网格划分完毕后，通过 AQWA 求解器进行

求解。由于在 AQWA 中无法较好地对网衣系统进行

建模，故本文先通过流体软件 Star-ccm+计算出有网

衣和无网衣网箱在不同流速下的压差，再将压差换算

为阻力系数输入到 AQWA 中，从而模拟网箱装配网

衣时的水动力情况。 

1.3  网箱模型参数 

本文计算所采用的半潜式网箱的具体尺度参数

如表 1 所示。 

本文数值模拟计算的海域水深为 120 m，海水密度

为 1025 kg/m3。频域分析中，波浪周期范围为 8.87~ 

19.72 s，浪向角为 0°。时域分析中时间步长设为 1 s，

时长为 500 s。网箱采用 4 点锚泊形式，锚绳长度为

360 m，锚绳连接方式如图 3 所示。 

1.4  计算工况 

本文计算设置 12 种波浪工况，如表 2 所示。该

网箱平台可通过调节底部储水仓以实现半潜的工作

状态，为比较不同吃水条件下网箱的动力响应特性，

共设定半潜式网箱 3 种不同工作状态，分别为空载(吃

水深度为 8.4 m)、半载(吃水深度为 33.6 m)和满载(吃

水深度为 43.2 m)。 

2  结果与分析 

2.1  模型验证 

为验证本文所建立的半潜式网箱有限元数值模

型的准确性，将计算结果与 Zhao 等(2019)中的水槽

模型试验结果进行比较分析。根据水槽试验中所描述

的半潜式网箱模型采用 1∶120 的比尺，实验模型制

作主要保证几何相似、重力相似与弹性相似。因此，

可根据所采用的相似准则把物理模型试验结果数据

换算为原型实物网箱所对应数据，然后与本文所针对

原型网箱的仿真结果来进行对比。图 4 为 6 种波浪工

况条件下，半潜式网箱迎浪侧锚绳受力计算机模拟值

与试验值的比较情况。其中，网箱的吃水条件为半载

状态。从图 4 可以看出，采用本文有限元模型的计算

结果与试验值基本吻合，锚绳受力的相对误差在 5% 
 

表 1  网箱主要参数 
Tab.1  Structure parameters of the fish cage 

组件 Component 参数 Parameters 尺寸 Size/m 

长度 Length 24.000 

直径 Diameter 1.920 

上弧管 
Upper arc pipe

厚度 Thickness 0.017 

长度 Length 24.000 

直径 Diameter 0.960 

中弧管 
Middle arc pipe

厚度 Thickness 0.015 

长度 Length 24.000 

直径 Diameter 1.920 

下弧管 
Lower arc pipe

厚度 Thickness 0.017 

长度 Length 36.000 

直径 Diameter 3.600 

粗立柱 
Thick column 

厚度 Thickness 0.025 

长度 Length 33.600 

直径 Diameter 2.400 

细立柱 
Thin column 

厚度 Thickness 0.030 

长度 Length 36.000 

直径 Diameter 0.960 

斜扶手 
Inclined column

厚度 Thickness 0.015 

长度 Length 36.000 

直径 Diameter 3.600 

中心立柱 
Central column

厚度 Thickness 0.025 

圆柱长 Length 7.200 

圆台高 Height 6.000 

直径 Diameter 12.000 

外围浮筒 
Pontoon 

厚度 Thickness 0.040 

长度 Length 60.000 

直径 Diameter 1.900 

支撑管 
Brace 

厚度 Thickness 0.017 
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图 3  网箱锚泊方式 
Fig.3  Mooring mode of cage 

 
表 2  仿真分析工况 

Tab.2  The wave condition of the simulation 

序号 No. 波高 Wave height/m 周期 Wave period/s 

1 2.4 10.95 

2 4.8 10.95 

3 7.2 8.87 

4 7.2 10.95 

5 7.2 13.15 

6 7.2 15.34 

7 7.2 17.53 

8 9.6 10.95 

9 12 10.95 

10 12 13.15 

11 12 15.34 

12 12 17.53 

 

 
 

图 4  网箱锚绳力比较 
Fig.4  Comparison of mooring line tension 

 
左右，由此可见，采用本数值模型可以对半潜式网箱

的水动力特性进行分析。 

2.2  网箱锚绳受力 

当半潜式网箱底部的浮筒空载时，网箱整体吃水

为 8.4 m，网箱结构大部分位于水平面之上，此时可

对网箱构件和网衣部分进行必要的检查和清理。图 5

和图 6 为网箱处于空载状态下波浪要素对网箱锚绳

受力的影响，其中锚绳受力均取计算周期内的最大

值。图 5 为波高保持 7.2 m 不变时，网箱迎浪侧和背

浪测锚绳受力最大值随波浪周期的变化规律。从图 5

可以看出，随着波浪周期的增大，迎浪侧锚绳受力的

变化趋势不明显，背浪测锚绳受力逐渐增大。迎浪侧

和背浪侧锚绳力的峰值分别在 T=10.95 s、T=17.53 s

时取得，分别为 6275 kN 和 4254 kN。图 6 为波浪周

期取 10.95 s 时，网箱两侧锚绳受力的最大值随波高

的变化规律。由图 6 可知，当网箱空载时，两侧锚绳

受力均随波高的增加而增大。其中，迎浪侧锚绳力在

波高为 12 m 时取得最大值 7032 kN，背浪侧锚绳力

在波高为 12 m 时取得最大值 5244 kN。 
 

 
 

图 5  锚绳力随周期变化 
Fig.5  Mooring line tension in different wave periods 

 

 
 

图 6  锚绳力随波高变化 
Fig.6  Mooring line tension in different wave heights 

 

2.3  网箱运动响应 

半潜式网箱主体为刚性结构，在波浪作用下其自

身结构的变形较小，因此，其水动力特性分析主要从

运动响应方面开展。由于半潜式网箱为圆形中心对称

结构，运动分析主要从垂荡、纵荡及纵摇 3 个方面进

行。图 7 为不同波浪工况条件下 3 种不同压载状态对

网箱运动幅值的影响。从图 7a 可以看出，网箱的垂

荡值与波高、周期均呈正相关。当波浪工况相同时，

网箱空载、半载、满载状态下的垂荡值基本呈依次递

减的趋势。当波高为 12 m、周期为 15.34 s 时，网箱 
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图 7  不同压载状态下网箱运动峰值比较 
Fig.7  Comparison of maximum motion of fish cage  

under various ballast status 
 

空载状态下最大垂荡值为 12.67 m，半载和满载时为

8.54 m 和 8.12 m，分别衰减 33%和 36%。图 7b 为各

波况下纵荡值的比较。当波周期相同时，3 种压载条

件下网箱的纵荡值均随着波高的增加而增大；当波高

相同时，空载状态下网箱纵荡值与周期变化无关联，

半载和满载状态下纵荡值与周期呈正相关。网箱空载

状态下最大纵荡值为 10.59 m，半载和满载时为

9.17 m 和 7.75 m，分别衰减 13%和 27%。图 7c 为各

波况下网箱纵摇的比较。当波高相同时，纵摇值与周

期变化无明显关联。3 种压载状态下纵摇的变化规律

与垂荡、纵荡基本相似，即空载时最大，而满载时最

小。其中，当波高为 12 m、周期为 13.15 s 时，网箱

空载状态下最大纵摇值为 14.6°。由此可知，网箱平

台具有较好的稳定性。由以上分析可以得出，随着半

潜式网箱吃水的增加，作用在网箱结构上的波浪力逐

渐减小。因此，可以适当增加吃水，以保持网箱结构

稳定及减轻开放海域波浪载荷所带来的不利影响。 

3  结论 

本研究利用有限元方法对一种半潜式深远海网

箱建立数值模型，首先验证了数模的准确性，然后对

网箱结构在不同波浪工况下的水动力进行分析，比较

了不同波高、周期及压载状态下的锚绳受力与运动响

应，得出如下几点结论： 

1)将数值模拟的计算结果与实验室物理水槽结

果进行比较，对比了 6 种波浪工况条件下，半潜式网

箱锚绳受力情况。结果显示，计算值与试验值基本吻

合，锚绳受力的相对误差在 5%左右，因此，可通过

本文所提出的有限元模型对半潜式网箱水动力特性

进行分析。 

2)当波高一定时，在空载状态下，网箱锚绳受力

与波浪周期改变无明显关联，迎浪侧和背浪侧锚绳力

的峰值分别在 T=10.95 s、T=17.53 s 时取得，依次为

6275 kN 和 4254 kN；周期一定时，两侧锚绳受力均

随波高的增加而增大。其中，迎浪侧锚绳力在波高为

12 m 时取得最大值 7032 kN，背浪侧锚绳力在波高为

12 m 时取得最大值 5244 kN。 

3)网箱的垂荡、纵荡及纵摇值均与波高呈正相

关；随着网箱吃水的增加，网箱的垂荡、纵荡及纵摇值

基本呈减小趋势。其中，当波高为 12 m、周期为 13.15 s

时，网箱空载状态下最大纵摇值≤15°，网箱整体结

构可保持一定的稳定性。 

本文对波浪作用下半潜式网箱的水动力响应进

行了研究和分析。在实际的海况中，波浪和水流总是

同时存在的，尤其是在开放海域，高流速对网箱结构

安全影响巨大。因此，在今后的研究中将进一步分析

波浪和水流共同作用下网箱的动力特性，以期为网箱

实际工程应用提供理论依据。 
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Hydrodynamic Characteristics of a Semisubmersible  
Aquaculture Cage under Waves 

CUI Yong1, GUAN Changtao1①
, QIN Shengjie1, GONG Pihai1, WANG Xinjun2 

(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable Development of 
Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Qingdao, Shandong  266071, China;  

2. Dongying Kanghua Ocean Technology Co., LTD, Dongying, Shandong  257599, China) 

Abstract    There is strategic demand in China to open up space for deep-sea aquaculture and develop 
related large-scale base-station equipment and technology. Research and development of deep-sea 
aquaculture cages will greatly promote the spatial expansion and production-mode transformation of 
aquaculture in China and improve the utilization capacity of deep-sea and fishery resources. Generally, 
large cages located in deep water are more vulnerable to strong currents, high waves, and typhoons than 
cages inshore. It is critical to analyze the hydrodynamic characteristics of such cages because of their 
rocking and drifting motions under heavy marine environmental loads. In this study, a numerical model of 
a semi-submersible cage under wave action was established based on the finite element method, and the 
mooring line tension and motion of the cage were calculated by simulations. The cage was modeled using 
the 3D modeling software Creo Elements/Pro. After model development, it was imported into ANSYS for 
pre-processing. The simplified cage structure model was imported into the ANSYS Workbench to divide 
the mesh; the hydrodynamic response and other data related to the cage structure could then be analyzed 
by establishing a wet surface model. The water depth calculated by numerical simulation in this study was 
120 m. The cage adopts a 4-point anchoring form, and the length of the anchor rope is 360 m. The cage 
can reach a semi-submersible working state by adjusting the bottom pontoon. To compare the dynamic 
response characteristics of the cage under different draft conditions, three different working conditions 
were set for the semi-submersible cage: no-load (draft depth of 8.4 m), half-load (draft depth of 33.6 m), 
and full-load (draft depth of 43.2 m). First, the accuracy of the numerical model was verified by 
comparing the computer simulation values with the physical flume test values. Then, the dynamic 
responses of the semi-submersible cage were studied under three ballast conditions. Finally, the 
calculation results of the mooring line tension, heave, surge, and pitch of the cage were analyzed and 
compared under different wave conditions. The results show that the calculated values were in agreement 
with experimental values, and the relative error between them was approximately 5%. This demonstrates 
that the numerical model can be used to analyze the hydrodynamic characteristics of the semi-submersible 
deep-sea cage. When the wave height is the same, there is no obvious correlation between the mooring 
line tension of the cage and the wave period. On the other hand, when the wave period is constant, the 
mooring line tension on both sides increases with an increase in wave height. Additionally, the heave, 
surge, and pitch of the cage were all positively correlated with the wave height. With an increase in the 
draft of the semi-submersible cage, the heave, surge, and pitch values of the cage decreased. The 
maximum heave and surge values of the cage are 12.67 m and 10.59 m, respectively, under the three 
ballast conditions, and the maximum pitch value of the cage under no-load conditions is less than 15°. 
Based on the above work, it can be observed that the semi-submersible cage structure has good stability. 
Moreover, the results can provide a theoretical reference for the design of marine cages in China. 
Key words    Aquaculture; Wave; Hydrodynamic characteristic; Fish cages; Deep-sea; Finite element 
method 
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