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摘　要： 养殖网箱是提升海域利用效率，促进渔业可持续发展，提供丰富优质水产品的重要养殖装备，锚泊系

统则是保障养殖网箱安全平稳作业的关键。文章系统性地对网箱锚泊系统的结构设计、理论分析、水动力仿

真和样机测试等研究现状进行了综述。归纳了养殖网箱锚泊系统的结构组成和组合形式，对张紧式、悬链线

式、单点、多点和网格式锚泊系统的性能进行了比较分析，从锚缆张力、定位精度、承载能力、疲劳寿命、网箱

运动、锚缆受力、水池实验和海洋实测等角度分别进行阐述，并形成了养殖网箱锚泊系统的设计思路。研究

成果为养殖网箱锚泊系统的设计与优化提供了理论和技术参考，并指明了未来发展方向。
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随着渔业资源的衰退，海洋渔业逐渐由捕捞

业向养殖业转型［1］，近 20 年来，我国网箱养殖面

积增长率达 212%［2-3］。为促进海洋渔业的可持续

发展，全球范围内积极投入养殖网箱建设，网箱

养殖成为水产养殖主要方式之一［4］。挪威网箱建

设处于国际领先地位，近年来陆续开发了“HDPE

重力式网箱”、“Hexacage 封闭式网箱”、“Marine 

Donut 封闭式网箱”、“FjordMAX 单元集成式网

箱”和“iFarm网箱”等。相比而言，国内网箱工程

技术研究起步较晚，但已取得了显著进展，半潜

式“澎湖号”和“德海 1号”、全潜式“深蓝 1号”、坐

底式“长鲸 1号”等养殖网箱已投入运营。养殖网

箱作为现代海洋渔业发展的关键设施之一，广泛

应用于高密度养殖，具有一定的经济效益，但网

箱作为刚柔复合体，稳定性差，在海洋环境中，网

箱不可避免地受到波浪和海流的共同作用，进而

产生复杂的组合载荷，作用于网箱框架和网衣系

统。这种载荷作用使得网箱在极端海况下容易

遭受灾难性破坏。锚泊系统依靠锚缆张力限制

网箱运动从而提高其定位性能，是养殖网箱安全

运行的重要保障，合理的设计和分析是确保网箱

抵抗海洋风浪流侵袭，免遭主体倾覆的关键。国

内外在锚泊技术方面的创新研究，融合了现代科

技与环保理念，主要集中于智能锚泊系统和可持

续锚泊材料的开发。在工程实践不断深入的过

程中，涌现出“桩基-锚缆-浮式结构”、“张力腱-
锚链-连接体-平台”［5］和“共享锚泊”［6］等新型锚

泊形式。未来，随着网箱养殖规模的持续扩大，

锚泊系统将成为提升养殖安全和可持续发展的

关键因素。本文重点关注养殖网箱锚泊系统，从

锚泊系统组成、形式及分析等方面阐述锚泊优化

设计思路。同时，提出若干建议和展望，以推动

养殖网箱锚泊系统研究的深入发展。

1　养殖网箱锚泊系统

养殖网箱锚泊设计需要综合分析网箱特性、养

殖区海域环境、行业标准等因素，同时从结构和形

式方面进行设计，以确保锚泊系统具备足够的强度

和使用寿命，并能够在复杂海洋环境中保持网箱的

稳定性，其中网箱结构对锚泊系统的影响主要体现

在受力分布和稳定性上，网箱的体积和形状影响水

流作用力的分布，进而影响锚泊系统的设计。
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1. 1　锚泊系统组成

养殖网箱锚泊系统通常由锚链、钢丝绳、合

成纤维缆、锚、浮筒和配重组合而成。

锚链由锚端链节、中间链节和末端链节组

成，分为有横档和无横档两种形式，需能够承受

更大的载荷，并延长使用寿命。

钢丝绳由若干钢丝股绕绳芯捻搓而成，常见

的绳芯有纤维芯、钢股芯和独立钢丝绳芯［7］。对

于深远海养殖网箱，独立钢丝绳芯使用最多。常

用的钢丝绳类型有 6 股、8 股和螺旋股，其中 6 股

和 8股钢丝绳多用于临时锚泊，螺旋股多用于永

久锚泊，且需进行套胶处理［5］。相同破断载荷下，

钢丝绳比锚链质量轻、弹性高，但生产工艺更复

杂，且易缠绕。

合成纤维缆有聚酯缆（Polyester）、高模量聚

乙烯缆（HMPE）以及芳族聚酰胺缆（Aramid）。

Polyester 缆刚度低，极端海况下受张力较小，具

有良好的轴向抗压性能，较好的比强度和抗蠕

变性，应用最为广泛。HMPE 缆和 Aramid 缆有

更高的比强度和硬度，但 HMPE 缆存在易蠕变

破断的潜在问题，Aramid 缆则易发生轴向疲劳

破坏［8］。相较于钢丝绳，合成纤维缆水平恢复

力 更 高 ，质 量 更 轻 ；而 在 合 成 纤 维 缆 中 ，

Polyester 缆性能最优，更适合超深海养殖网箱

锚泊系统。

锚用于提供抵抗环境载荷和锚缆作用的水平

和垂向抗力，可分为重力锚、桩锚、拖曳嵌入锚、吸

力锚和垂向载荷锚，其性能见表1［9］。张紧式锚泊

系统中的锚需要抵抗水平载荷以及垂向载荷，悬

链线式锚泊系统中的锚仅需抵抗水平载荷。

浮筒可以减小锚缆上的张力［10］，浮筒位置

下移导致悬链线提供的顶端水平张力线性下

降［11］。浮筒距离锚泊点越远以及浮筒直径越大

越会降低锚泊系统刚度，浮筒直径增大到一定

程度会增加锚泊系统阻尼［12］。串联式浮筒会降

低锚泊阻尼的作用，显著提高网箱的低频漂移

运动［13］。

配重的作用为提高锚泊系统恢复力，减少养

殖网箱的偏移量，配重通常安装在锚缆触地点附

近的锚链上［5］，浮筒与配重的结合可显著提升网

箱锚泊系统的稳定性［10］。

常见的锚缆组合有“锚链-锚”、“钢丝绳-
锚链-锚”和“合成纤维缆-锚”，其中：“合成纤

维缆 -锚”组合不宜增加配重和浮筒；“锚链 -
锚”组合不宜增加浮筒。7 种不同锚缆组合如

图 1 所示。

表1　不同形式锚的性能比较
Tab. 1　Performance of different anchors

锚形式
Anchor form

重力锚
Dead weight anchor

桩锚 Pile anchor

拖曳嵌入锚
Drag embedment anchor

吸力锚
Suction anchor

垂向载荷锚
Vertical load anchor

材料
Material

钢、混凝土

钢、木柱

钢、铝合金、复合材料

钢、复合材料

钢

承载力
Holding capacity

自重

锚侧与底质的摩擦力、侧向底质阻力

锚前与底质的摩擦力

锚侧与底质的摩擦力、侧向底质阻力

锚前与底质的摩擦力

海床条件
Seabed condition

适于中等硬度和硬质土

适于硬质土和沙石

适于软质土、硬质土和砂土

不适于疏松的沙土和硬质土

适于软质土、淤泥、沙土

说明
Description

安装简单

适合深海

能抵抗大的水平载荷

安装高效，可重复使用

适合深海

图1　养殖网箱锚泊系统组合
Fig. 1　Combination of aquaculture cage mooring system
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1. 2　锚泊系统形式

养殖网箱锚泊系统有两种分类方式：（1）根

据锚缆张紧程度分为张紧式锚泊系统和悬链线

式锚泊系统；（2）根据锚缆与网箱接触点个数不

同分为单点锚泊系统和多点锚泊系统。

1. 2. 1　张紧式和悬链线式锚泊系统

张紧式锚泊系统的锚缆（常为合成纤维缆）

保持绷直状态并以一定角度到达海底，锚缆不接

触海床，如图 2所示。张紧式锚泊可给网箱提供

足够的张力，并保持网箱稳定，但是张紧式锚泊

系统的锚需承受非常大的垂向载荷。

悬链线式锚泊系统的锚缆形态接近于钟

摆，常在海床上铺有一段锚链，如图 2 所示。在

恶劣海况下，可通过加长拖底段锚链以提高网

箱的安全性。常采用链绳等混合锚泊方式，减

少锚缆顶端张力，维持养殖网箱的稳定性。但

随着水深的增加，锚缆重量以及导缆孔处张力

倾角 θ变大，悬链线式锚泊系统的有效性会显

著降低。

锚点位置根据 R/D［14］（R 为锚泊半径，D 为

水深，图 2）和锚泊系统布链方式确定，悬链线式

通常比张紧式锚泊系统需要更大的 R/D。选择

悬链线式和张紧式锚泊系统需要综合考虑环境

条件、网箱状况等，各自性能见表 2。

1. 2. 2　单点和多点锚泊系统

单点锚泊系统（Single-point mooring，SPM）

的锚缆与网箱只有一个接触点。SPM 系统有如

下优势：能较好响应波浪和水流的变化，网箱在

随动过程中将调整到最佳位置，有助于减小锚泊

系统承受的环境载荷；成本低，较多点锚泊可以

减少一半以上开销［15］；SPM 网箱活动区域广，可

大幅减少鱼饵残料、鱼排泄物等废弃物的集中分

布。但SPM系统具有如下固有缺陷：缺乏锚泊冗

余度，导致在选择锚和锚缆时须增大安全系数；

相对运动大且稳定性差，增加了因摩擦造成损害

的可能性；易导致施加到锚上的张力方向发生周

期性变化［16］。

多 点 锚 泊 系 统（Multiple-points mooring，

MPM）的锚缆与网箱有多个接触点。MPM 系统

具有以下优势：稳定性和抗风浪能力强，可有效

降低网箱倾覆风险；MPM 网箱所受的锚绳力比

SPM 网箱所受锚绳力少 1.5 倍［17］。MPM 劣势如

下：MPM网箱活动范围固定，常年大规模高密度

养殖易造成鱼饵残料、鱼排泄物等废弃物集中，

形成局部海洋环境污染，不利于优质水产品养

殖；MPM 网箱需经精确调整以使每个锚所受荷

载相当，安装工艺复杂［18］。表 3比较了单点锚泊

和多点锚泊系统性能。

图2　张紧式与悬链线式锚泊系统
Fig. 2　Taut mooring system and catenary mooring system

表2　张紧式和悬链线式锚泊系统性能比较
Tab. 2　Performance of taut and catenary mooring systems

锚泊方式
Mooring pattern

张紧式锚泊
Taut mooring

悬链线式锚泊
Catenary mooring

海洋环境
Marine environment

深海

浅海

安装成本
Installation cost

低

高

恢复力
Resilience

锚缆弹性伸长

锚缆重力

R D

1.3～1.5

2.0～3.0
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MPM 养殖网箱的布链方式有八字型、交叉

型、人字型和平行型，均为对称布置，如图 3 所

示［18］。梁家铭等［19］研究发现：八字型锚泊方式时

网箱运动响应均衡，综合性能最好；考虑网箱纵

荡或纵摇运动时，使用平行型布链方式，此时锚

链提供的恢复力矩大，网箱更稳定；当以垂荡运

动为主要考虑因素时，采用人字型布链方式；当

以回转或横荡运动为首要考虑因素时，采用交叉

型布链方式。综合考虑回转和横摇运动，采用交

叉型布链方式［20］。

1. 2. 3　网格式锚泊系统

网格式锚泊系统通过网状布置锚缆和锚点

来支撑和稳定网箱（图 4），对锚泊位置要求苛刻，

定位安装时常需潜水人员协助。单点和多点锚

泊仅适用于单个网箱的锚泊，多网箱串联通常采

用网格式锚泊系统。网格式锚泊包括水面网格

式锚泊和水下网格式锚泊两种形式，其中水下网

格式锚泊在我国沿海应用更多［21］。

2　锚泊系统理论分析

2. 1　锚泊系统设计准则

2. 1. 1　张力要求

锚泊缆的张力以最大张力的安全系数作为

衡量标准，即锚泊缆所承受的最大张力占其破断

强度（Minimum breaking strength，MBS）的百分

比。表 4详细列出了锚泊缆在完整和破损条件下

锚缆张力及安全系数标准［22］，其中：“完整条件”

指锚泊缆完好无损的状态；“破损条件”指生存工

况下最大张力锚泊缆破断后，使养殖网箱稳定于

平衡位置的状态。

2. 1. 2　定位要求

养殖网箱的偏移主要考虑两个方面：平均位

移和最大位移［23］。平均位移反映了网箱在特定

时间段内的整体移动趋势，而最大位移则表示网

表3　单点和多点锚泊系统性能
Tab. 3　Performance of single-point and multi-points mooring systems

锚泊方式
Mooring pattern

单点锚泊
Single-point mooring

多点锚泊
Multiple-points mooring

浪流载荷
Wave current load

复杂

简单

安装
Installation

简单

复杂

成本
Cost

低

高

安全性
Security

差

优

适用网箱
Applicable cage

船型网箱

其他网箱

图3　多点锚泊不同布链方式
Fig. 3　Different chain laying methods for multiple-points mooring

图4　养殖网箱阵列锚系分布
Fig. 4　Mooring system distribution of cage arrays
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箱在最不利条件下的极端移动情况。为了防止

养殖网箱的旋转和倾覆，其位移必须严格限制在

一定范围内，以确保其稳定性和安全性。

2. 2　锚泊系统结构强度校核

2. 2. 1　承载要求

锚绳极限承载力计算公式如下［24］：

[ σm ] = σm

Sm
（1）

式中：[ σm ]为锚绳极限承载力，MPa；σm为锚绳破

断强力，MPa；Sm为锚绳破断强力安全系数（完整

工况下取2.47，破损工况下取1.73）。

2. 2. 2　疲劳寿命要求

锚泊系统长期受到周期载荷作用后会导致

损伤和破断，导致锚泊系统疲劳的原因有：（1）反

复加卸载引起的周期疲劳［25］；（2）纤维长度的逐

渐变化引起的静态疲劳；（3）较高张力和频繁负

载循环产生滞后加热；（4）锚缆因屈曲产生轴向

压缩［26］。

对养殖网箱锚泊系统进行疲劳分析是检测

锚泊系统的关键步骤，锚泊系统有限寿命的估算

可以用 Palmgren-Miner 线性疲劳累积损伤理论

计算［27］，理论认为部分疲劳损伤可以线性相加。

根据Miner法则［28］，累计疲劳损伤如式（2）所示：

D =∑
i = 1

n ni
Ni

（2）

式中：D为累计疲劳损伤，D = 1时结构发生疲劳

破坏；n为应力范围级数；ni为该应力范围下荷载

实际循环次数，cycles；Ni为该应力范围下达到疲

劳破坏所需的荷载循环次数，cycles；ni Ni称为循

环比。

锚泊系统疲劳寿命设计值为 1 D，应高于安

全系数乘现场使用年限。相比于强度设计准则，

疲劳设计准则需选取更大的安全系数，以应对更

多的不确定因素。HUANG等［26］建议安全系数至

少选取 1.5，并且 10 年为周期更换锚缆以防止疲

劳失效。

3　锚泊系统水动力分析

3. 1　网箱运动对锚泊系统作用力

水动力学分析是评估锚泊系统安全性和稳

定性的重要方法，通过锚泊状态下养殖网箱运动

和数值模拟可分析网箱锚泊状态下的运动响应

以及锚缆张力，检测网箱在恶劣海洋环境下的稳

定性。

养殖网箱的稳定性与养殖存活率有着不可

分割的关系。波浪场中的网箱具有 6 个自由

度［29］，沿 3根坐标轴的平动：横荡、纵荡、升沉；绕

3 根坐标轴的转动：横摇、纵摇、回转，如图 5 所

示。

养殖网箱受到黏性阻尼、风阻尼、波浪漂移

阻尼、海流拖曳阻尼、兴波阻尼和锚泊阻尼等的

共同作用，其中锚泊阻尼最大，可达网箱系统总

阻尼的 80%［30］。锚泊阻尼随着锚缆顶端激励幅

表4　锚泊缆张力及安全系数标准
Tab. 4　Tension limits and safety factors

状态 State

分析方法 Analysis method

极限张力（%MBS）
Tension limit（Percent of MBS）

安全系数 Factor of safety

完整 Intact

准静态

50

2.00

动态

60

1.67

破损 Damaged

准静态

70

1.43

动态

80

1.25

图5　养殖网箱6自由度
Fig. 5　Six degrees of freedom of aquaculture cage
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值的增大而线性增大［31］，主要影响网箱的低频运

动［32］。因此，锚泊系统是关系到养殖网箱安全的

关键之一。

单点锚泊网箱仅表现出纵荡、升沉和纵摇运

动，当锚泊系统失效后，网箱将产生额外的横荡、

回转和横摇运动，最终达到具有更大、更强振动

特性的新平衡状态［33］。多点锚泊网箱锚系失效

对网箱主体稳定性的影响相对复杂：（1）当锚缆

锚固端破断时，缆重和水阻力会限制网箱倾覆；

（2）当锚缆上端破断时，网箱主体会产生较大倾

角甚至倾覆；（3）当仅剩一根锚缆时，网箱可能发

生风标效应［34］。波浪入射角不同主要影响纵荡

和横荡运动，对回转运动影响较小［35］。单点锚泊

和多点锚泊对网箱浮架升沉运动影响不大，多点

锚泊会减小网箱浮架横摇运动以及增大浮架的

纵荡运动［36］。网箱增加网衣后其锚泊受力会大

幅增加［37］，网衣主要影响平台的纵摇运动［38］。

3. 2　锚泊受力数值模拟

数值模拟可用于分析复杂海况下锚绳张力，

对评估锚泊系统的合理性进行分析和结构优化，

不仅提高了网箱锚泊系统的耐受性和可靠性，而

且可避免锚缆强度过大造成的浪费。国内外学

者通过数值模拟，发现了锚绳张力的规律如下：

锚绳张力与水深成反比［39-40］，锚绳最大张力与波

高和波周期成正比［41］，不规则波情况下最大锚绳

张力约为规则波条件下的 1.5 倍［42］，海流流速对

锚绳张力影响最大［43］。刚度较大的锚泊系统会

导致锚绳张力增大［44］，锚绳斜率对锚绳极限张力

影响较小，主要影响网箱下沉深度［45］。框架前置

会导致网箱系统的锚绳力增加，但是可以显著改

善网衣的变形［46］。

BERSTAD 等［47］使用 Aqua Sim 进行网箱水

动力数值模拟，并通过物理模型对数值模型进行

试验，对比了规则波和不规则波下网箱和锚绳的

动力响应，发现将不规则波浪有效波高的 1.9 倍

作为规则波浪的波高所设计的网箱有较大的安

全余量。刘春宏等［48］对仅网衣作用、仅鱼类作用

及网衣和鱼类共同作用 3种情况下网箱周围流场

进行数值模拟，发现 3种情况下最大流速衰减分

别为6%、80%和85%。

3. 3　水池实验

养殖网箱水池实验前需要保证模型和原型

之间正确的相似关系。试验设计应同时满足

Froude 相似和 Strouhal 相似准则，网箱模型和原

型的相似条件包含几何相似、运动相似、动力相

似［24］。养殖网箱水池实验需满足：（1）网箱与试

验水池壁的间距应不小于 3倍网箱直径；（2）设备

能产生平稳波形和水流，WANG等［49］推荐浪流同

向作为考核工况；（3）压力传感器、加速度传感

器、力传感器等的自振频率大于被测参数最高频

率的 4倍；（4）数据采集器的采样频率范围为 50~

100 Hz；（5）传感器布置不破坏波形和流场；（6）

测量锚链和锚绳拉力的仪器布置在靠近网箱的

一端，且模型上的锚点位置需与原型保持一

致［50］。

陈炫光［12］依据Froude相似准则，设计缩比尺

为 1∶10的船型网箱物理模型，对船型网箱锚泊系

统在波流作用下的锚绳力进行分析。LIU等［40］使

用缩比尺 1∶20的物理模型，通过水池实验研究了

养殖网箱锚泊系统在不同水深下的锚绳张力，发

现下潜深度达到水深三分之一后锚绳张力趋于

稳定。吴元紧等［37，51］针对船型桁架结构的单点锚

泊网箱，开展了模型比例尺为 1∶40的波浪流水池

试验，得到网箱及锚泊受力情况，并重点围绕该

网箱在不同吃水深度受波浪作用的锚泊受力，且

对升沉、纵摇和横摇等水动力学特性进行了比较

分析。因此，养殖网箱水池实验的设计应充分考

虑模型与原型之间的相似关系，缩比尺选择时应

综合考虑实验规模、模拟环境的复杂性及实验精

度要求。通过合理的实验设计，可以确保实验数

据的准确性，为网箱锚泊系统在实际应用中的优

化提供科学依据。

3. 4　海洋实测

陈炫光［12］在浙江象山风门口海域对参数优

化后的船型网箱进行海试。该海域水深 30 m，波

型为风浪与涌浪的混合型，极端情况下有效波

高 4.79 m，年平均周期 7.2 s。船型网箱稳定运行

一年，验证了优化后船型网箱的安全性与稳定

性。郭根喜等［52］在广东湛江特呈岛深水网箱养

殖基地进行试验，试验单个网箱和组合网箱锚

绳力，发现锚绳受力与流速具有正比关系，接着

给出了锚绳安全性能的评价标准。GANSEL

等［53］在挪威南部的马斯菲尤恩附近海域对直径

12 m、高 6 m 的圆形网箱使用 5 种不同速度进行

了有网衣和无网衣的拖曳试验，研究发现拖曳

力与流速成正比。DECEW 等［54］将网箱投放在
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美国朴次茅斯港口的新罕布什尔大学码头 30 m

处，采用声学方法对网箱进行了为期 60 d 的变

形监测。因此，海洋实测能够为网箱设计、稳定

性评估提供更加科学、全面的依据，具有重要的

参考价值。

4　养殖网箱锚泊系统设计思路与展望

4. 1　设计思路

养殖网箱锚泊系统的设计是一个复杂和需

要反复优化的过程，通过不断改进以提高养殖网

箱的稳定性。养殖网箱锚泊系统设计思路如图 6

所示。

4. 1. 1　锚泊设计约束条件分析

综合考虑网箱特性、海洋环境和设计规范是

设计网箱锚泊系统的前提。综合分析网箱质量、

转动惯量、重心、水深、风浪流环境是进行网箱锚

泊系统设计的必要前提。设计时需要以设计规

范为依据，最大程度减少设计失败风险。

图6　养殖网箱锚泊系统设计思路
Fig. 6　Design framework of aquaculture cage mooring system
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4. 1. 2　锚泊系统形式与结构设计

首先，根据锚泊设计约束条件确定单点、多

点、网格式锚泊系统形式，根据海深、成本等条件

选择张紧式和悬链线式锚泊系统；其次，根据工

作区域水深采用不同锚缆组合方式；然后，根据

锚泊系统不同组合，选择锚链、钢丝绳、合成纤维

缆的材料以及浮筒和配重的位置；最后，根据R/D

及布链方式计算锚点位置，并完成锚泊系统设

计。

4. 1. 3　锚泊系统力学性能分析与检验

网箱锚泊系统力学性能分析与检验主要包

括锚泊系统的强度校核、疲劳分析、水动力学分

析和物理模型试验等。首先，通过强度校核计算

锚绳极限承载力，确保结构在工作条件下安全可

靠；其次，计算锚泊系统疲劳寿命设计值，保证网

箱锚泊系统使用年限达标；然后，通过水动力学

分析，得到网箱在锚泊状态下的运动以及锚绳张

力，检测网箱安全性；最后，进行物理模型试验，

验证数值模拟结果，预防锚泊系统断裂、网箱倾

覆等问题。

4. 2　展望

由于海洋环境的复杂性和养殖网箱的多样

性，针对养殖网箱锚泊系统仍存在许多问题需要

进一步研究和解决。

养殖网箱锚泊系统的设计缺乏系统性，养殖

网箱锚泊系统设计涉及海洋工程、材料学、机械

工程等多个学科领域，需要加强不同学科之间的

协同与交叉，推动锚泊系统设计标准化和规范

化。

在养殖网箱锚泊系统分析过程中，对生物附

着和海水腐蚀考虑较少，且现有分析软件无法精

准考虑网衣遮蔽效应。因此，可通过改变阻尼、

拖曳力系数和安全系数等方法，确保系统的可靠

性和长期稳定性。

锚的投放是网箱安装中的重要工序，尽管布

锚通常会使用卫星定位，但复杂的海洋环境常导

致锚位在投放过程中发生偏移。因此，需要自动

化手段安装锚，提高安装精度，减少锚位校核工

作。

5　结论

本文总结了养殖网箱锚泊系统设计与分析

研究现状，归纳了养殖网箱锚泊系统设计与分析

方法，主要结论如下。

确定约束条件、设计锚泊形式、验证锚系力

学性能是锚泊系统设计的 3个主要步骤。单点锚

泊系统具有较好的波浪响应性能，风标效应明

显，适合细长型网箱。多点锚泊系统稳定性和抗

风浪能力强，网箱活动范围固定，鱼饵残料等分

布集中，易形成局部海洋环境污染，适合圆形、方

形、多边形等网箱。

锚泊阻尼随着锚缆顶端激励幅值的增大而

线性增大，可达网箱系统总阻尼的 80%。大刚度

的锚泊系统会导致锚绳张力增大，锚绳斜率对锚

绳极限张力影响较小，主要影响网箱下沉深度。

网箱增加网衣后导致锚泊力大幅增加，且影响网

箱的纵摇。锚泊系统主要影响网箱的低频运动，

采用“八字型”锚泊的网箱运动响应均衡，综合性

能最好。

海流流速对锚绳张力影响最大，锚绳张力与

水深成反比，与波高和波周期成正比。周期性海

浪载荷的长期作用是锚泊系统失效的主因，其失

效位置不同对网箱稳定性的影响也不同：（1）锚

缆锚固端失效，缆重和水阻力会限制网箱倾覆；

（2）锚缆上端破断，网箱主体会产生较大倾角甚

至倾覆；（3）仅剩单根锚缆时，网箱会发生风标效

应。
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Research progress on mooring system structure design and performance 

analysis for aquaculture cages

WANG Bin1， WANG Hao1， LIU Zhijian2， CAO Ziliang3， YANG Danjie2， WANG Fang1

（1. College of Engineering Science and Technology， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306，China； 2. Henan 

Tianyuan Assembly Engineering Co， Kaifeng  475000， Henan，China； 3. Shanghai Tianhong Yuansheng Technology 

Development Co. ，Ltd. ， Shanghai  201306， China）

Abstract: The aquaculture net cage is an important farming equipment that enhances the efficiency of 

marine area utilization， promotes the sustainable development of fisheries， and provides abundant and high-
quality aquatic products.  Mooring system is the key to ensure the safe and stable operation of aquaculture 

cages.  This paper systematically summarizes the research status of structural design， theoretical analysis， 

hydrodynamic simulation and prototype test of cage mooring system.  The structure and combination of 

mooring system for aquaculture cages are summarized.  The performance of taut mooring system， catenary 

mooring system， single-point mooring system， multiple-points mooring system and grid mooring system 

are compared and analysed from perspectives of anchor cable tension requirements， positioning accuracy， 

load capacity， fatigue life， cage movement， anchor cable stress， pool experiments， and marine 

measurements.  The design framework of aquaculture cage mooring system is formed.  The research results 

provide theoretical and technical reference for the design and optimization of aquaculture cage mooring 

system， and point out the future development direction.

Key words: aquaculture cage； mooring system； mooring design； structure optimization； hydrodynamic
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