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4.结论
对于形状相似的礁体，水流力和礁体水下重量对礁体的抗滑移和抗倾

覆性能有着重要的影响：减小礁体迎流面积，可以减小其受到的水流力，

但减小太多到影响礁体自重时，可能会影响礁体在极端情况下的抗滑移和

抗倾覆能力，增大礁体自重可以提高其稳定性，但也意味着沉降风险增加。

当礁体水下质量相当时，梯形框架结构礁体虽然受到的水流力较大，

却能提供比箱型框架结构礁体更高的稳定性以及更强的流场效应，箱型框

架结构礁体能够提供更大的内部空间，为生物提供更多栖息和避难的场所。

在流速达到1.5 m·s-1的极端情况下，礁体的抗滑移系数最小为1.01，

抗倾覆系数最小为2.63，礁体在实际投放后均会发生不同程度的沉降，这

会进一步提高礁体的稳定性。
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3.结果分析

本文两种礁体的稳定性、地基承载力及最终沉降量计算结果均能满

足外伶仃海域的投放需求，但这些结果是基于理论公式和勘察报告中的

采样点的数据计算得来，并不能代表整个投放海域的实际情况，再加上

礁体受到波浪和潮汐的往复作用，会导致理论计算结果与海域实际情况

存在较大的差异。下一步的研究将参考相关文献开展人工鱼礁物理模型

试验，以便对本文计算结果进行验证和修正。

I. 引言
人工鱼礁对投放海域的生态具有重大而深远的影响,为探明不同外观结

构礁体的稳定性和沉降量，根据珠海外伶仃海域的水文、地质条件，选取

了两种礁体开展研究工作，一种为箱型框架结构（3.0 m×3.0 m×4.0 m）

，另一种为梯形框架结构，横截面为梯形（上底宽0.5 m、下底宽3.5 m）

，底面为正方形（3.5 m×3.5 m）。在4种流速（0.4、1.2、1.5、2.0 m·s-1

）条件下，对两种礁体的水流力、抗滑抗倾稳定性、地基承载力和沉降量

等特性进行了计算。结果表明，在流速1.2 m·s-1时，两种礁体的抗滑移和

抗倾覆系数分别为1.57、4.10和2.19、5.72，均不会发生滑移和倾覆翻滚，

地基承载力和沉降量也满足要求，能发挥应有的效果；当礁体水下质量相

当时，外观结构对礁体抗滑移和抗倾覆有着重要影响，梯形框架结构礁体

虽然受到的水流力较大，但却能提供比箱型框架结构礁体更高的稳定性以

及更强的流场效应。
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图1 1号礁体（上）和2号礁体（下）

图2 四种流速条件下水流力、抗滑移和抗倾覆稳定性结果对比

2.1 礁体设计与选取

人工鱼礁礁体的设计与选取应能最大限度地适应当地海域底质、海况

以及生态特点，同时也要兼顾材料的环保与性价比等因素，礁体在设计与

选取时需要遵循以下原则：

人工鱼礁流场效应；人工鱼礁生物效应；人工鱼礁遮蔽效应；礁体的

高度必须考虑投放海域的水深、底质，并确保船舶的航行安全；礁体制作

材料应当环保无污染，制造相对简单，耐久性好，强度高，成本较低。

综合考虑上述原则，本次选取了2种鱼礁单体：GDS05箱型框架结构

礁体（1号礁体）、梯形框架钢混藻礁（2号礁体）。礁体结构如图所示。

2.2 礁体结构计算方法

3.1 水流力计算结果

根据珠海外伶仃海域的建设条件及可能出现的极端情况和 《广东省

人工鱼礁建设技术规范 ( 试行) 》，使用 25 年一遇 1% 波高产生的流速:

表层最大流速约为2. 0 m·s-1 ，中层流速约为 1. 5 m·s-1 ，底层流速约为 1.

2 m·s-1 ，平常风浪情况下潮流站最大流速可约为 0. 4 m·s-1 。因此设置了

四组流速条件（0.4、1.2、1.5、2.0 m·s-1）来进行接下来的研究工作。

在四组不同的流速条件下，礁体受到的水流力也是不同的，流速越

大，礁体受到的水流力也越大。当流速达到2.0 m·s-1时，两种礁体受到的

水流力也达到最大，最大水流力值约38287 N。在相同流速的情况下，2

号礁体受到的水流力均大于1号礁体。

3.4 礁体稳定性分析

3.3 抗倾覆稳定性计算结果

与抗滑移结果相同的是，两种礁体的抗倾覆系数也都是随着流速的

增大而减小。不同的是，在四组流速情况下两种礁体的抗倾覆系数都

大于1，这说明本文选取的两种礁体，在2.0 m·s-1流速的极端情况下会

发生移动，但是不会发生倾倒、翻滚的情况。同样的，在相同流速的

情况下，2号礁体的抗倾覆系数均要大于1号礁体，这说明不管在什么

情况下2号礁体的抗倾覆能力均要强于1号礁体。

本文采用了一种箱型框架结构礁体（1号礁体）和一种梯形框架

结构礁体（2号礁体），在珠海外伶仃海域开展了本次的研究工作，

计算结果与陈勇康在珠海万山海域的3种框架箱型结构的结果进行了

比较分析。

图3 5种礁体计算结果对比

五种礁体对比，本文2号礁体受到的水流力是最大的，但抗滑移

和抗倾覆系数也比较大。本文1号礁体的水流力结果与陈勇康的2号礁

体的结果相近，两种礁体设计结构相似水下重量也相当，但本文1号

礁体的稳定性结果比他的2号礁体的结果偏小一些，是因为本文1号礁

体高了0.5 m。他的另外两种礁体内部结构相对复杂，水下重量也较大

，所以稳定性结果相对更好一些，复杂的内部结构有利于生物的附着

和栖息，但制作也相对复杂、制作成本和难度较高，不利于大规模推

广。

本文的两种礁体虽然整体结构不同，但水下质量相差不多（7%）

。在相同流速情况下，2号礁体的迎流面积较大，水流力要明显大于1

号礁体，但2号礁体的抗滑移系数和抗倾覆系数均要大于1号礁体，这

得益于其独特的梯形结构。

1号礁体设计高大，为沉降预留了高度，同时礁体结构复杂内部空

间较大，可在内部形成复杂的流态，为鱼类等停留、栖息、避敌等提

供了较大的空间，2号礁体独有的梯形结构虽然减小了空方量，但带来

了较高的稳定性和较强的流场效应，同时还能用于藻类移植，为其他

生物提供饵料和庇护场所。

两种礁体在功能定位上各有优劣，但可以优势互补，在外伶仃海

域选择这两种礁体混合投放可以增加投放人工鱼礁的类型和数量，增

大礁群的密度，同时也会让礁区流态更加复杂，提高集鱼效果。

3.2 抗滑移稳定性计算结果

两种礁体的抗滑移系数是随着流速的增大而减小。在流速小于1.5

m·s-1时，两种礁体的抗滑移系数均大于1，这说明两种礁体均不会发生

滑移；但当流速达到2.0 m·s-1时，两种礁体的抗滑移系数都要小于1，

这说明礁体在此时的流速条件下是会发生移动。对比相同流速的情况

下结果可以发现，2号礁体的抗滑移系数均要大于1号礁体，这说明2号

礁体的整体抗滑移能力是要强于1号礁体的。

3.5 地基承载力、沉降分析

为了减小礁体底面压力，本文两种礁体底面除了四周的梁柱为20

cm×20 cm，其他部分全部为10 cm厚的钢筋混凝土板（减轻水下重量

），礁体底面还加设了混凝土板（增大底面积），以便降低礁体的沉

降量。计算结果（表1）表明本文两种礁体的地基承载力和沉降量均

满足要求且小于陈勇康的结果。


