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摘要:中国海洋牧场建设以投放人工鱼礁为主,人工鱼礁分为沉式鱼礁和浮鱼礁,而浮鱼礁能够较好地适应

淤泥质近海养殖。 以框架式浮鱼礁为研究对象,采用有限单元法和集中质量点法建立波浪作用下的水动力

数值模型,模拟浮鱼礁在海水中实际运动情况。 对比分析了不同波高(1. 5、2、2. 5 和 3
 

m)、水深(8、9、10、11
和 12

 

m)条件下的框架浮体运动轨迹、最大偏转角度以及锚绳受力特性,研究分析了浮鱼礁设计与实际应用

时,目标海域潮位变化和波浪要素共同作用的影响。 结果显示:框架浮体水平方向偏移、偏转角度、锚绳最大

拉力均随波高增大而增大,近似于线性变化,且均随水深增大而减小,存在浮鱼礁不受波浪影响的临界水深,
此时浮鱼礁上端至水面的距离与水深的比值约为 0. 5,当超过 0. 5 时,水深变化对浮鱼礁水平位移、偏转角

度和锚绳受力几乎没有影响。 研究结果可为新型人工浮鱼礁的设计与投放提供参考。
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　 　 由于过度捕捞和海洋污染,渔场遭到破坏,保
护和修复海洋渔场势在必行。 人工鱼礁是用来改

善海洋生态环境、建设海洋牧场的人工设施,能为

海洋生物提供繁殖、生长、栖息的场所,同时复杂

多变的空间更能为鱼类提供躲避区[1-4] 。 人工鱼

礁投放后,周围海域的流、光、音、底质等非生物环

境会发生变化。 这种变化又会引起生物环境的变

化,增大生物量,从而形成良好的渔场或增养殖

场,集鱼效果也非常明显[5] 。 由于沉式鱼礁具有

投放简单、成本低、材料来源广、集鱼效果显著等

优点,目前国内应用很广。 然而,沉式鱼礁在黏

土、淤泥以及沙质海区可能会导致礁体整体下沉,
过多的淤泥还会覆盖甚至掩埋着生在礁体上的生

物,降低含氧量,阻碍光线,影响鱼礁功能[6] 。 由

于长江携带大量悬浮泥沙,使舟山海域附近海底

大量淤泥堆积,因此,沉式鱼礁并不适合舟山海

域,而浮鱼礁则能很好地解决这个问题。
浮鱼礁是继沉式鱼礁之后的一种海洋增养殖

设施,主要是为诱集中上层鱼类而设计。 浮鱼礁

的作用范围和机理与沉式鱼礁不同,主要是由锚

块、锚绳和浮体组成,有些浮鱼礁还会配有浮

球[7] 。 浮鱼礁根据作用区域不同,可分为表层、
中层、底层和深海等。 表层和中层浮鱼礁分别作

用在水深 10
 

m 和 20 ~ 50
 

m 附近海域。 日本在浮

鱼礁的研究应用上处于世界领先地位,拥有适用

于大水深和全水层的浮鱼礁,且已投入应用,并取

得了很好的效果。 如:礁体位置为海面的表层浮

鱼礁,礁体位置为海面以下
 

20
 

m 的中层浮鱼礁,
整体高度 90

 

m 左右、应用于大水深海域的深海浮

鱼礁[8] 。 国内对浮鱼礁的研究较少,余求妹等[9]

设计探讨了浮绳式网箱人工浮鱼礁,张丽珍等[10]

设计了近海中上层浮鱼礁,实际投放于象山港海

洋牧场,结果表明浮鱼礁能较快地吸引鱼类。 在

实际应用中,浮鱼礁通常投放在≥10
 

m 水深海

域[8] 。 受到天气和潮差影响,海水波高和水深变

化会导致锚泊系统和礁体位移产生变化[11] 。 浮

鱼礁不是单一地投放,在投放人工浮鱼礁时,要注

意与其他用途的海洋区域有足够的距离,避免由

于礁体的移动而影响海域的其他功能[12] 。 因此,
在确保浮鱼礁系统安全的前提下,当波高和水深



第 2 期 张健等:框架式浮鱼礁波浪水动力特性数值模拟研究

发生变化时,利用数值模拟的方法,研究框架式浮

鱼礁的水动力特性,计算锚绳受力大小和礁体位

移能为浮鱼礁实际投放间隔距离提供理论参考,
计算锚泊系统受力情况能对锚绳材料选择争取利

益最大化提供帮助。
 

1　 框架式浮鱼礁结构参数

人工鱼礁主要有箱形礁体、框架形礁体、三角

形礁体、梯形礁体和异形礁体等[13] 。 为便于比

较,定义 ε 和 η 为优化参数,ε 为礁体空方体积与

礁体体积之比,η 为礁体表面积与礁体体积之比,
对于增值附着类海洋生物礁体,其 η 值要高些,
若是以诱集鱼类为目的,其 ε 值应高些[8] 。 为保

证浮鱼礁具有良好的集鱼效果,设计时通常要遵

循的基本原则:较大的礁体表面积、良好的透空

性、充分的透水性以及切实的可行性。 本文选择

框架形礁体为研究对象。 鱼礁由框架浮体(图 1
中 12 条高密度聚乙烯( HDPE)管道棱边热熔焊

接而成的空心框架)和锚绳两部分组成,具体尺

寸见表 1。 框架浮体尺寸为 0. 4
 

m × 0. 4
 

m × 1
 

m
(长 × 宽 × 高), 管道直径 0. 05

 

m, 浮体密度

400
 

kg / m3。 锚绳原长 5
 

m,直径 0. 01
 

m,锚绳密

度 950
 

kg / m3。 采用耐磨耐腐蚀的聚乙烯(PE)材
质[14] 。 在框架浮体底端中点处系缚锚绳,锚绳锚

碇点用重块沉到水底。
假设波浪作用下框架浮体始终不出水,并且

波浪传播方向与框架浮体六面中的 ABCD 面平

行,那么框架浮体的运动仅在波浪传播方向发生,
即可视为二维刚体运动(图 1)。 那么,框架浮体

运动可以简化为 EFGH 平面上的二维平动和转

动,进而研究对象分离为框架浮体 E’ F’ G’ H’和

锚绳之间的运动。

图 1　 框架式浮鱼礁的基本构成及坐标
Fig. 1　 Basic

 

composition
 

and
 

coordinates
 

of
 

frame-type
 

floating
 

reefs

表 1　 框架式浮鱼礁参数
Tab. 1　 Parameters

 

of
 

the
 

frame-type
 

floating
 

reefs

项目 材料 尺寸 / m 直径 / m 密度 / (kg / m3 ) 拖曳力系数 CD 惯性力系数 CM 锚绳弹性系数 C1 锚绳弹性系数 C2

框架浮体 HDPE 0. 4×0. 4×1. 0 0. 05 400 0. 8 1. 2 — —

锚绳 PE 5. 0 0. 01 950 0. 6 1. 2 345. 3×106 1. 012
 

1

2　 框架式浮鱼礁模型建立

波浪作用下框架浮体及其锚绳运动数值模

拟方法主要采用有限单元法计算框架浮体的受

力和绕质心的力矩,进而离散时间确定框架浮

体的平动和转动,采用有限集中质量点法计算

柔性锚绳的受力和形变后的拉力,同样离散时

间确定锚绳集中质量点的运动速度和空间坐

标。 由于 Fortran 软件具有强大的计算能力,因
此先用其进行数值模拟,计算框架浮体位移和

受力情况,然后用 Matlab 软件对数据结果进行

可视化处理。
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2. 1　 框架浮体受力与运动

2. 1. 1　 框架浮体受力

数模分析采用有限单元法[15-16] ,根据已有文

献将 AB 管道划分为 10 份即可满足模拟精度。
由于 BC 管道只有 AB 管道的 0. 4 倍,BC 管道就

被划分为 4 个单元,因此,框架浮体 E’ F’ G’ H’
被划分为 10×4 个有限单元(高×长)。 框架浮体

单位受力主要包括重力、浮力、波浪力等,在系缚

点(图 1 中 P 点)处计算锚绳拉力。 采用线性波

理论,根据波浪要素的弥散关系,求解波浪场的水

质点速度(式 1)和水质点加速度(式 2),再使用

莫里森方程计算框架浮体受到的波浪力。

VX = πH
T

 cosh
 

k( z + d)
sinh

 

kd
cos(kx - ωt)

VZ = πH
T

 sinh
 

k( z + d)
sinh

 

kd
 

sin(kx - ωt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

aX = 2π2H
T

 cosh
 

k( z + d)
sinh

 

kd
 

sin(kx - ωt)

aZ = - 2π2H
T

 sinh
 

k( z + d)
sinh

 

kd
cos(kx - ωt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中:VX—X 轴水质点速度,m / s;VZ—Z 轴水质点

速度,m / s;aX—X 轴水质点加速度,m / s2;aZ—Z
轴水质点加速度,m / s2;H—波高,m;k—波数;x—
水质点横坐标,m;z—水质点纵坐标,m;d—水深,
m;ω—圆频率,rad / s;T—周期,s;t—步长,s。

框架浮体四边均为圆柱形杆件,因此具有圆柱

的水动力性质,其水动力系数与水质点的相对运动

速度方向有关[15-17] 。 在计算每个浮体单元波浪力

时应考虑浮体与波浪入射方向的夹角。 本文建立

整体坐标系(X,Y,Z),同时在浮体单元处建立局部

坐标系(δ,η,τ),τ 方向为浮体单元方向,在计算 τ
方向时,会出现 4 个浮体单元方向,本文定义向上

和向右为正方向。 δ 轴在 τ 方向和水质点相对速

度 VR 组成的平面内与 τ 轴垂直,η 轴与 τ 和 δ 轴

方向组成的平面相垂直。
vR = v水 - va (3)

式中:vR—水质点与浮体单元的相对速度,m / s;
v水—水质点速度,m / s;va—浮体单元速度,m / s。

在整体坐标下,局部坐标系的 δ,η,τ 轴单位

矢量可以通过已知的水质点相对速度 VR 与浮体

单元方向向量 τ 叉乘得到,为:

eδ =
τ × vR × τ
τ × vR × τ

= (Xδ,Zδ)

eη =
τ × vR
τ × vR

= (Xη,Zη)

eτ = τ
τ

= (Xτ,Zτ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(4)

式中:eδ,eη 和 eτ 分别为局部坐标系( δ,η,τ)3 个

轴的单位矢量坐标[15] 。
因为在整体坐标系下只考虑 X、Z 两个方向

的受力,所以直接通过向量运算建立浮体的受力

公式,如式(5)所示。
FD浮体 = FDη + FDτ

FI浮体 = FIη + FIτ
{ (5)

式中:FD浮体、FI浮体—浮体单元受到的速度力和惯

性力,N;FDη、FDτ—速度力 FD浮体在局部坐标系上

的分量;FIη、FIτ—惯性力 FI浮体在局部坐标系上的

分量。 展开为式(6)和式(7)。

FDη = 1
2
ρWCDAη

vReη vReη
2

FDτ = 1
2
ρWCDAτ

vReτ t vReτ
2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

FIη = ρWψCM

􀆟vR
􀆟t

eη

FIτ = ρWψCM

􀆟vR
􀆟t

eτ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

式中:ρw—水体密度,kg / m3;CD—局部坐标系的

速度力项系数;Aη、Aτ—浮体单元在局部坐标系 η
和 τ 方向上的投影面积,m2;ψ—浮体单元体积,
m3;CM—局部坐标系上的惯性力项系数。

在整体坐标系下将浮体各集中质量点所包含

的受力进行累加,并将其分配到集中质量点上,然
后利用牛顿第二定律建立质点运动方程,简化后

的质点运动方程[15-17]为:
Ma = T + FD浮体 + FI浮体 + W + B (8)

式中:M—集中质量点的质量,kg;a—各集中质量

点的加速度矢量,m / s2;T—集中质量点所受到的

张力矢量,N;W—质点的重力矢量,N;B—质点的

浮力矢量,N。
 

2. 1. 2　 框架浮体的平动与转动

本文中浮架的运动可以看作刚体运动,刚体运

动一般包括平动和转动,这也说明牵连速度和牵连

加速度包含平动和转动两部分。 因此,根据刚体运

44
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动的速度和加速度合成原理,刚体任意点的运动速

度(加速度)分别由牵连速度(加速度)、相对速度

(加速度)和科氏速度(加速度)矢量合成,即:
va = ve + vr + vk
aa = ae + ar + ak

{ (9)

式中:va—相对于固定坐标系的绝对速度,m / s;
aa—相对于固定坐标系的绝对加速度,m / s2;ve、

 

ae—牵连速度、牵连加速度,由坐标相对运动导

致,m / s,m / s2;vr—刚体中点相对坐标系的相对速

度,m / s;vk—科氏速度,对于刚体而言,其值为 0;
ar—刚体中点相对坐标系的相对加速度,m / s2,对
于刚性浮架而言,相对速度和相对加速度为 0;
ak—科氏加速度,m / s2,是牵连运动和相对运动之

间相互影响导致的,对于刚体而言同样为 0。 综

上分析,刚体在固定坐标系(绝对坐标系)中的运

动速度和加速度实际上就是牵连速度和牵连加速

度,va = ve,aa =ae。
 

(1)计算平动。 单考虑平动时,刚体无转动

位移,计算公式为:

ve1 =
dr0

dt

ae1 =
dve1
dt

=
d2r0

dt2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

式中:r0—平动距离,m;ve1—平动部分牵连速度,
m / s;ae1—平动部分牵连加速度,m / s2。

(2)计算转动。 在分析刚体的转动时,当动

坐标和固定坐标静止不重合时,刚体转动是对应

固定坐标原点,实际上常取动坐标和固定坐标质

心重合点。 本文因为要考虑到锚绳和框架浮体之

间的相互作用,刚体绕质心转动的角速度为 ω,这
一转动角速度实际上即为动坐标相对于固定坐标

的牵连角速度[18] ,即
 

ωe =ω,由于转动存在,刚体

中任意点的牵连速度都不一样,刚体中任意一点

的牵连角速度为:
ve2 = ωe × r (11)

式中:r—对应点原点的矢径。 至此可以得出整个

刚体运动的绝对速度。
va = ve1 + ve2 (12)

式中:ve2—刚体中的任意一点的牵连角速度,rad / s。
2. 2　 锚绳受力与运动

锚绳属于典型柔性结构物,也可以采用集中

质量法进行模拟。 假定锚绳由有限的无质量弹簧

连接的集中质量点构成,通过计算集中质量点在

动力边界条件作用下的偏移来获得锚绳的形

状[15-17] 。 模型的集中质量点设于锚绳两端,每个

集中质量点包含锚绳上下 2 个锚绳(图 2)。

图 2　 锚绳节点示意图
 

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

anchor
 

rope
 

node

在浅海条件下,锚绳集中质量点受力、计算波

浪力方法与框架计算方法相同。 在整体坐标系下

将各集中质量点所包含锚绳的受力进行累加,并
将其分配到集中质量点上,然后利用牛顿第二定

律建立质点运动方程。 锚绳模型简化后的质点运

动方程[19-20]为:
Ma = T + FD + FI + W + B

T = d2
mC1εC2

ε =
L - L0

L0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

式中:M—集中质量点的质量,kg;a—各集中质量

点的加速度矢量, m / s2;L0—锚绳原始长度, m;
L—变形后的长度,m;L0—锚绳原始长度,m;C1、
C2

 为框架浮体的材料弹性系数;FD、FI—分别是

锚绳单元受到的速度力和惯性力,N;ε—伸缩比;
dm—锚绳直径,m。

3　 结果与分析

研究了波高为 1. 5、2、2. 5 和 3
 

m,水深为 8、
9、10、11 和 12

 

m,周期为 2
 

s 工况下,浮架水平方

向最大偏移、最大偏转角度和锚绳最大受力。 定

义框架浮体 E’F’管道为左构件,F’G’管道为下构

件,G’H’管道为右构件,H’E’管道为上构件。 为

便于分析,本文在整体坐标系下,选取框架浮体上、
中、下 3 个点为一组参数进行数据分析,其中上点

为上构件中点坐标,中点(是一个虚拟的点)为框

架浮体质心坐标,下点为下构件中点坐标。 当只有

波高变化时,初始状态锚绳长 5
 

m,下端系缚在锚

碇点,上端系缚在框架下点,此时框架上点距离水

面 2
 

m,水深 8
 

m,波高变化不影响初始状态;当只

有水深变化时,框架和锚绳初始状态同上,水深每

增加 1
 

m,系统初始状态纵坐标向下增加 1
 

m。
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3. 1　 波高对浮体最大偏移和最大转角的影响

在水深 8
 

m,波高分别为 1. 5、2、2. 5、3
 

m 的

工况下,框架浮体上中下 3 个点的运动轨迹如图

3 中 a、b、c、d 所示。 可以看出,当波高 3
 

m 时浮

体水平最大偏移出现在 ± 0. 3
 

m 附近,当波高

1. 5
 

m 时浮体水平最大偏移出现在± 0. 14
 

m 附

近,波高每增加 0. 5
 

m,浮体最大偏移相应增加约

0. 05
 

m,波高 3
 

m 的最大偏移量约为波高 1. 5
 

m
时最大偏移量的 2 倍。 相同工况下,正负方向最

大转角随波高的变化如图 4 所示。

图 3　 水平最大偏移随波高变化情况
Fig. 3　 The

 

maximum
 

displacement
 

distance
 

varying
 

with
 

wave
 

height

图 4　 正负方向最大转角随波高变化
Fig. 4　 Positive

 

and
 

negative
 

maximum
 

angle
  

of
rotation

 

varying
 

with
 

wave
 

height

定义沿波浪传播方向为正方向,与波浪传播

方向相反为负方向。 由图 4 可知,随着波高增加,
浮体正负方向偏转角度增加,波高每增加 0. 5

 

m,
正向最大转角增加 1. 2°,负向最大转角增加 1.
4°。 　 　 　

波高的变化对浮体正负向最大偏转角度的影响基

本一致。 当波高增大后,浮体最大偏移和正负方

向最大偏转角度均增大,原因是波浪的水质点速

度很大,导致水质点相对浮体的运动速度较大,浮
体受波浪力随之增加,从而产生剧烈运动。 图 4
中,X 轴左右偏移量基本相等、正负偏转角度基本

相等,说明在规则波浪作用下,框架式浮鱼礁的左

右摇摆运动幅度基本保持一致。
3. 2　 水深对浮体最大偏移和最大转角的影响

波高 3
 

m,水深分别为 8、9、10、11、12
 

m 时,
框架浮体上中下 3 个点的运动轨迹以及最大转角

随水深而变化,此时浮体最上端距离水面分别为

2、3、4、5、6
 

m(图 5)。 定义框架浮体最上端(图 1

图 5　 最大偏移量随水深变化情况

Fig. 5　 The
 

maximum
 

displacement
 

distance
 

angle
 

varying
 

with
 

water
 

depth
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中 E’H’中点位置)至静水面的距离与水深的比值

为框架浮体的相对入水深度。 图 5 表明,当相对入

水深度为 1/ 4 时,框架浮体水平偏移最大,随着水深

增加;从 1/ 4 至 2/ 5 变化时,浮体最大水平偏移迅速

减小;从 2/ 5 至 1/ 2 变化时,浮体在水平方向几乎没

有运动,这是由于随着水深的增加,水质点运动速度

迅速减小,导致浮体受波浪力也迅速减小。
相应地,图 6 所示,当相对入水深度从 1 / 4 至

2 / 5 变化时,浮体正负方向最大偏转角度迅速减

小,当浮体从距离水面 2 / 5 到 1 / 2 变化时,浮体正

向和负向的最大偏转角度变化趋于平缓;当到达

1 / 2 时,浮体正负方向最大偏转角度几乎没有变

化。 考虑到水深变化对浮体的偏移和偏转角度影

响十分显著,而实际海洋中由于潮差的存在,相对

入水深度会发生变化,因此在实际设计投放浮鱼

礁时,应充分考虑涨落潮对浮鱼礁系统的相对入

水深度、最大偏移量和浮体最大偏转角度的影响。
综上,浮体上端至水面的距离与水深的比值为

0. 5 时,浮鱼礁偏移量和正负偏转角度约等于 0,
即浮鱼礁保持静止。

图 6　 正负方向最大转角随水深变化
Fig. 6　 Positive

 

and
 

negative
 

maximum
 

angle
 

of
rotation

 

varying
 

with
 

water
 

depth

3. 3　 锚绳最大受力随波高变化

在水深 8
 

m,波高分别为 1. 5、2、2. 5、3
 

m 的

工况下,锚绳的最大拉力变化如图 7 所示。

图 7　 锚绳最大拉力随波高变化
Fig. 7　 The

 

maximum
 

tension
 

of
 

the
 

rope
 

varying
 

with
 

wave
 

height

锚绳最大拉力随着波高的增加而增大,波高

每增加 0. 5
 

m,锚绳最大受力约增加 40
 

N,近似呈

线性变化。 计算发现锚绳最大拉力位置出现在水

底锚碇点处。 因此,在实际安装时要充分考虑到

当极端天气出现时,锚碇点的极限抗拨能力,保证

整个浮鱼礁系统的安全性。
3. 4　 锚绳最大受力随水深变化

图 8 中的两条线分别代表当波高 3
 

m 时锚绳

的最大拉力和波高 0
 

m 时的锚绳拉力。 从图中可

以看出,锚绳的最大拉力随着水深的增加而减小,
当水深从 8

 

m 到 10
 

m 时,锚绳最大拉力呈对数函

数减小,从 10
 

m 开始,随着水深增加,锚绳最大拉

力变化缓慢,当水深 11
 

m 时,锚绳的最大拉力几

乎和静水时的拉力相等,并在其附近小幅度震荡,
震荡的原因与锚绳的弹性应变系数有关。 当水深

超过 11
 

m 时,锚绳的最大拉力随着水深的增加几

乎没有变化。 同样,锚绳最大拉力位置出现在水

底锚碇点处。 综上所述,水深的变化对锚绳最大

拉力的影响十分显著,随着水深的增加,浮鱼礁浮

体附近的水质点速度迅速减小,当水深超过 11
 

m
时,水质点运动速度接近于 0,此时浮鱼礁浮体受

波浪力几乎为 0
 

N。 实际在海洋牧场布置浮鱼礁

时,必须依据当地海域的潮位变化,按照低潮位时

计算锚绳的最大受力,评估浮鱼礁的安全性能。

图 8　 锚绳最大拉力随水深变化

Fig. 8　 The
 

maximum
 

tensile
 

force
 

of
 

anchor
 

rope
 

varying
 

with
 

water
 

depth

4　 结论

通过数值模拟方法研究了框架式浮鱼礁在

波浪条件下的水动力特性。 当水深一定时,波
高每增加 0. 5

 

m, 浮体最大水平偏移约增加
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0. 05
 

m,浮体正负向最大偏转转角增加 1. 2°,
负向最大偏转转角增加 1. 4

 

°,锚绳最大受力增

加 40
 

N,锚绳最大张力发生在水底锚碇点处。
波高一定,当相对入水深度小于 2 / 5 时,浮体最

大水平偏移、最大偏转角度和锚绳最大拉力随

水深增加而急剧减小;当超过 2 / 5 时,则随水深

增加变化缓慢;当达到 1 / 2 时,前两项几乎没有

变化,锚绳最大拉力和静水时锚绳拉力几乎相

等。 在实际海洋牧场建设中,投放浮鱼礁应考

虑目标海域潮差和潮位变化导致相对入水深度

变化带来的影响。 当相对入水深度小于 2 / 5
时,其变化对锚绳的拉力和浮体的运动都有十

分剧烈的影响。 水深一定时,波高的变化也会

对锚绳受力和浮体运动产生影响,因此,在设计

浮鱼礁时,应将低潮位时的水深及设计波高作

为设计动力,从而选取合适的锚绳和浮体的投

放位置,保证浮鱼礁投放的有效性和安全性。
□
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Abstract:The
 

construction
 

of
 

marine
 

ranch
 

in
 

China
 

focuses
 

on
 

the
 

delivery
 

of
 

artificial
 

reefs.
 

Artificial
 

reefs
 

are
 

divided
 

into
 

sunken
 

reefs
 

and
 

floating
 

reefs.
 

Floating
 

reefs
 

can
 

better
 

fit
 

mucky-soil
 

offshore
 

farming.
 

This
 

article
 

takes
 

frame-type
 

floating
 

body
 

as
 

the
 

research
 

target,and
 

uses
 

finite
 

element
 

method
 

and
 

centralized
 

mass
 

point
 

method
 

to
 

set
 

up
 

hydrodynamic
 

numerical
 

model
 

under
 

wave
 

action, thus
 

to
 

simulate
 

the
 

actual
 

movement
 

of
 

floating
 

reefs
 

in
 

seawater.
 

The
 

movement
 

trajectory,maximum
 

deflection
 

angle
 

and
 

anchor
 

rope
 

force
 

characteristic
 

of
 

the
 

frame-type
 

floating
 

body
 

under
 

different
 

wave
 

heights
 

(1. 5,2,2. 5
 

and
 

3
 

m)
 

and
 

water
 

depths
 

(8,9,10,11
 

and
 

12
 

m)
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed;
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

tidal
 

levels
 

in
 

target
  

sea
 

area
 

and
 

the
 

interaction
 

of
 

wave
 

elements
 

of
 

floating
 

reefs
 

in
 

the
 

design
 

of
 

floating
 

reefs
 

and
 

its
 

practical
 

application
 

were
 

studied
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that:the
 

horizontal
 

displacement
 

distance
 

angle,
maximum

 

deflection
 

angle
 

and
 

anchor
 

rope
 

force
 

characteristic
 

of
 

the
 

frame-type
 

floating
 

body
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wave
 

height,which
 

is
 

similar
 

to
 

a
 

linear
 

change,and
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

water
 

depth.
 

There
 

is
 

a
 

critical
 

depth
 

at
 

which
 

the
 

floating
 

reefs
 

are
 

not
 

affected
 

by
 

waves.
 

The
 

ratio
 

of
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

top
 

of
 

the
 

floating
 

reef
 

to
 

the
 

water
 

surface
 

and
 

distance
 

from
 

the
 

top
 

of
 

the
 

floating
 

reef
 

to
 

the
 

depth
 

of
 

water
 

is
 

about
 

0. 5.
 

When
 

this
 

ratio
 

is
 

over
 

0. 5, the
 

change
 

of
 

water
 

depth
 

has
 

almost
 

no
 

effect
 

on
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

distance,deflection
 

angle
 

and
 

anchor
 

rope
 

force
 

of
 

the
 

floating
 

reefs.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

design
 

and
 

deployment
 

of
 

new
 

artificial
 

floating
 

reefs.
Key

 

words:floating
 

reefs;
 

anchor
 

rope;
 

numerical
 

model;
 

hydrodynamic
 

characteristics;
 

wave
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