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附录 4  渔业养殖设施载荷计算推荐做法 

第 1 节  一般规定 

4.1.1  一般要求 

4.1.1.1  根据养殖设施的结构形式和受力特点，将养殖设施分为桁架类、半潜类、浮体

桁架混合类，分别给出强度校核载荷计算的推荐做法。 

4.1.1.2  桁架类养殖设施 

 
图 4.1.1.2  桁架类养殖设施 

桁架类养殖设施（见图 4.1.1.2），是指主体结构为桁架结构，主要承受小尺度构件的莫

里森（Morison）力和渔网水动力载荷等非线性载荷，通常难以获得结构的控制载荷响应，

不宜采用等效设计波法。 

4.1.1.3  半潜类养殖设施 

 
图 4.1.1.3 半潜类养殖设施 

半潜类养殖设施（见图 4.1.1.3），是指以传统半潜式平台为主体，并在主体结构上增设

网衣及支撑结构的养殖设施。小尺度构件和网衣对其运动和载荷有一定的影响，但结构型式

与传统油气半潜式平台相似，载荷计算方法仍以半潜式平台等效设计波方法为主，并补充考

虑小尺度杆件波浪力、网衣水动力等非线性载荷的影响。 

4.1.1.4  浮体桁架混合类养殖设施 
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图 4.1.1.4 浮体桁架混合类养殖设施 

浮体桁架混合类养殖设施（见图 4.1.1.4），是指由桁架连接多个分布式浮体的养殖设施。

由于桁架和网衣水动力载荷占有重要地位，不宜直接采用半潜平台等效设计波法，应结合等

效设计波法和小尺度杆件的载荷计算方法，统筹考虑板壳结构、桁架结构和网衣的载荷。 

4.1.1.5  养殖设施载荷计算的总体原则： 

（1）对于小尺度构件和网衣建议使用莫里森（Morison）公式计算载荷。对于较大的板

壳结构建议使用势流理论计算载荷。推荐使用时域分析方法同时考虑两种结构的载荷。 

（2）对于半潜类和浮体桁架混合类养殖设施，如采用频域分析方法计算载荷，需要对

载荷进行修正或保守考虑。 

（3）其他类型的养殖设施的载荷计算可参照本附录适用条款执行。 

4.1.2  基本技术路线 

针对三类设施的基本技术路线可以参考下图： 
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浮式设施类型

半潜类类养殖设施
浮体桁架混合类养

殖设施
桁架类养殖设施

水动力分析参见
4.3.2 

设计波强度分析方法：额
外剖面组合参见4.3.1

网衣莫里森单元等效和模拟参见4.2.6有限元分析中网衣载荷参见4.2.8

静力分析方法参见
4.2.3  

 时域规则波分析方
法参见4.2.4 

 时域随机波分析方
法参见4.2.5 

频域分析参见
4.4.2.1（2）

时域分析参见
4.4.2.1（1）

 水动力试验及校准
参见4.4.2、4.4.1.5

时域载荷强度计算分析
4.4.1.3  、4.4.1.4  

校准校准

确定性分析：
时域规则波分析方法

时域载荷强度计算分析：
时域随机波分析方法

针对桁架强度分析参见4.4.1.2 （1）
针对浮体强度分析参见4.4.1.2 （2）

漂浮式/移动养殖设施

图 4.1.2  漂浮式（移动或浮动）养殖设施基本技术路线图 
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第 2 节 桁架类养殖设施载荷计算 

4.2.1  一般要求 

4.2.1.1  对于桁架类渔业养殖设施，由于结构主要是由小尺度构件和网衣组成，建议使

用莫里森公式计算载荷。 

4.2.1.2  对于漂浮式（移动或浮动）设施，推荐采用时域分析方法，考虑系泊系统的影

响，计算设施在风、波、流联合作用下的载荷和运动。 

4.2.1.3  对于固定式设施，采用静力分析法计算平台在风、波、流联合作用下的载荷。 

4.2.1.4  桁架类养殖设施具有较复杂的水动力特性，建议采用水池试验对水动力分析进

行校准，在缺少水池试验时，运动、载荷及相关水动力参数应保守估计。 

4.2.2  载荷 

4.2.2.1  可采用确定性方法（时域规则波分析方法），计算设施在最大波高、不同浪向、

周期和相位下的响应。确定性方法的要求如下： 

（1）确定性方法的最大波高𝐻𝑚𝑎𝑥可按照《海上移动平台入级规范》（2023）第 2 篇 2.3.2.1

的规定确定。 

（2）波浪相位间隔建议不超过 5°。 

（3）波浪周期可按照《海上移动平台入级规范》（2023）第 2 篇 2.3.3 的规定计算。在

分析时，应包括最大和最小波浪周期在内的若干个周期。 

（4）在上述周期范围之外，波高小于𝐻𝑚𝑎𝑥的波浪，如果对结构构件有更不利的影响，

亦应予以考虑。 

（5）波浪理论可按照《海上移动平台入级规范》（2023）第 2 篇 2.3.4 选择。采用线性

波模拟波浪时，应采用一定的数学方法将水质点运动从静水面变换至瞬时自由液面。 

4.2.2.2  如采用时域随机波分析方法，设计环境条件应根据可靠及足够的实测资料由统

计分析确定，对于可能引起更大结构响应的波高-周期组合应予以考虑，波高-周期组合可根

据波陡限制条件或作业区域的环境条件确定。 

4.2.2.3  波浪方向间隔应不超过 30 度。 

4.2.2.4  一般小尺度孤立桩柱的波浪载荷可用莫里森公式计算。莫里森公式的一般形式

为： 

𝐹 = 𝐹𝐷 + 𝐹𝐼 =
1

2
𝐶𝐷𝜌𝐷|𝑢 − 𝑥̇|(𝑢 − 𝑥̇) + 𝐶𝑀𝜌

𝜋𝐷2

4
𝑢̇ − 𝐶𝐴𝜌

𝜋𝐷2

4
𝑥̈𝑛 

式中：𝐹𝐷——拖曳力，kN/m； 

𝐹𝐼——惯性力，kN/m； 

𝐶𝐷——拖曳力系数； 

𝐶𝑀——惯性力系数； 

𝐶𝐴——附加质量系数，𝐶𝐴 = 𝐶𝑀 − 1； 

𝜌——海水密度，1.025t m3⁄ ； 

𝐴——单位长度构件在垂直于矢量 𝑢 − 𝑥̇方向上的投影面积，m2/m； 

𝐷——圆柱直径，m； 

𝑢——垂直于构件轴线水质点速度分量，m/s；当海流与波浪联合作用时，𝑢为波浪水

质点的速度矢量与海流速度矢量之和在垂直于构件方向上的分量； 

𝑢̇——垂直于构件轴线水质点加速度分量，m/s2； 

𝑥̇——垂直于构件轴线构件速度分量，m/s； 
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𝑥̈——垂直于构件轴线构件加速度分量，m/s2。 

4.2.2.5  莫里森公式的水动力系数保守可取𝐶𝐷=1.2、𝐶𝑀=1.8，或者按照表 4.2.2.5 考虑光

滑和粗糙两种状态。 

水动力系数                           表 4.2.2.5 

系数 光滑 粗糙 

𝐶𝐷 0.65 1.2 

𝐶𝑀 1.8 1.3 

4.2.2.6  设计时应考虑海生物附着导致载荷增加情况，海生物附着的厚度和范围应根据

当地环境调查的数据来确定。应通过增大所有结构杆件截面面积方式考虑海生物厚度。 

4.2.2.7  飞溅区内的水平杆件可能遭受波浪砰击，砰击力是由于波浪穿过时，局部水面

上升和下降拍击杆件下部所造成的近乎垂直的力。单位长度上的冲击力可按照下式估算： 

𝐹𝑠 =
1

2
𝜌𝐶𝑠𝐷𝑣2 

式中：𝐹𝑠——砰击力，kN/m； 

𝜌——海水密度，取 1.025t/m3； 

𝐶𝑠——砰击系数，对于光滑的圆柱取 5.15； 

𝐷——圆柱直径，m； 

𝑣——冲击时水面和构件表面的相对速度，m/s。 

4.2.3  静力分析方法 

4.2.3.1  对于固定式设施，可参考《SY /T 10030 海上固定平台规划、设计和建造的推

荐作法 工作应力设计法》进行分析。 

4.2.4  时域规则波分析方法 

4.2.4.1  时域规则波分析方法应考虑波流联合作用以及系泊系统的影响，计算得到设施

在预定海况下的稳定响应。设施承受的动载荷如图 4.2.4.1 所示。 

 

图 4.2.4.1 漂浮式设施承受的动载荷示意图 

4.2.4.2  时域分析可假设初始速度、加速度为零，按照如下步骤迭代计算设施的运动和

载荷： 

系泊力

莫里森力

莫里森力
莫里森力

回复浮力

回复浮力

回复浮力

网衣载荷

系泊力

平均吃水
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（1）根据设施的运动状态（加速度、速度、位移），计算任意位置处的速度、加速度； 

（2）根据计算点的速度、加速度和水质点速度、加速度，计算得到计算点的波浪力； 

（3）根据系泊点的位移和系泊刚度计算系泊力； 

（4）根据杆件载荷积分求和获得设施的合力和弯矩； 

（5）根据合力、弯矩和设施的质量和转动惯量，计算设施的加速度、角加速度； 

（6）根据设施的加速度、角加速度和时间间隔计算下个时刻的运动状态； 

（7）重复 1-6 步骤，直至设施的运动和载荷达到周期性循环状态。 

典型的规则波时域分析的载荷及位移时历曲线见图 4.2.4.2。 

 

图 4.2.4.2 时域分析载荷及位移时历曲线 

4.2.4.3  计算作用在设施上的波浪力（忽略由平台引起的入射波浪的变形）的步骤如图

4.2.4.3-1 所示。 

 

a)位移                         b)倾角 

 

c)合力                         d)系泊力 
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图 4.2.4.3-1 波浪力计算流程 

对于某一给定的波浪方向，应首先规定设计波高和与其相应的波周期，水深和流速垂向

分布，计算波浪力。计算波浪力应注意以下几点： 

（1）考虑流对波的多普勒 (Doppler) 效应，确定表观波浪周期𝑇𝑎，对于特殊的、沿水

深均匀分布的流（水下 50 米或更深），可以按照图 4.2.4.4-2 以𝑑/(𝑔𝑇2) > 0.01无量纲𝑇𝑖/𝑇𝑎的

形式求解表观周期与波浪周期的关系。对于𝑑/(𝑔𝑇2)更小，可采用如下公式： 

𝑇𝑖

𝑇𝑎
= 1 +

𝑉𝑖𝑛−𝑙𝑖𝑛𝑒

√𝑔𝑑
 

式中： 𝑇𝑖——波浪周期，s； 

𝑇𝑎——表观周期，s； 

𝑉𝑖𝑛−𝑙𝑖𝑛𝑒——波浪方向的流速分量，m/s； 

𝑔——重力加速度，取 9.81m/s2； 

𝑑——水深，m。 

 

一定重现期波高

和对应周期水深 

二维波浪理论 波流运动 
局部杆件的 
波浪力 

基于莫里森公

式 

多普勒效应 
矢量叠加 

CD CM 
光滑 
粗糙 

海生物 

分布力 

合力 

对应的流 
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图 4.2.4.3-2  稳定流导致的多普勒频移–固有周期和表观周期的关系 

（2）对一个特定的波高、水深和表观周期，根据《海上移动平台入级规范》（2023）第

2 篇 2.3.4 选择合适的波浪理论确定二维波浪运动； 

（3）由波浪引起的水质点的水平方向速度和加速度按波浪运动系数折减，波浪运动系

数主要反映波浪的方向性散射。观测表明，对热带风暴波浪运动，波浪运动系数的范围在

0.85~0.95，对温带风暴，其范围为 0.95~1.0。在开敞海域，波浪的折射和绕射效应不改变波

浪的散布特性，建议采用表 4.2.4.3 给出的散布系数。 

开敞海域条件下的运动系数              表 4.2.4.3 

风暴类型或区域 运动系数 

低纬度季风（一般|𝜓| < 15°） 0.88 

热带气旋（|𝜓| < 40°） 0.87 

温带风暴（36° < |𝜓| < 72°之间） 1.0193-0.00208|𝜓| 

注：𝜓为地理纬度。 

（4）局部流速的分布与波浪运动矢量叠加得到莫里森公式使用的局部水质点速度和加

速度； 

（5）海生物拖曳力和惯性力系数详见 4.2.2.5； 

（6）通过等效莫里森杆或者离散网片方法计算网衣的波浪力，详见 4.2.6； 

（7）利用莫里森公式计算所有杆件波浪力。 

（8）由局部力的矢量和计算设施整体受力。 

4.2.4.4  对于单个杆件，考虑到波面的影响，可按照固定间隔离散多个点计算波浪力，

之后求和得到合力。如杆件离散为多个节点，见图 4.2.4.4，杆件承受的合力𝐹可通过下式计

算： 

 
图 4.2.4.4  杆件离散示意图 

𝐹 = (∑ 𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

−
1

2
(𝐹1 + 𝐹𝑛))

𝐿

𝑛 − 1
 

式中：𝐹——合力，kN； 

𝐹𝑖——第 i 个点的波浪力，kN/m； 

𝐹1——起始点的波浪力，kN/m； 

𝐹𝑛——结束点的波浪力，kN/m； 

𝐿——杆件长度，m； 

𝑛——离散点的编号，从 1 开始到 n，共计 n 个。 

4.2.4.5  时域分析时应考虑波流联合作用、杆件出水入水、自由液面形状等产生的非线

性因素。 

4.2.4.6  按照特定相位间隔输出一个周期内的载荷，或考虑整体最大水平载荷、单个杆
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件最大载荷等因素输出特定时刻的载荷，用于结构强度校核。 

4.2.5  时域随机波分析方法 

4.2.5.1  对于漂浮式桁架养殖设施，应考虑平台系泊系统的影响，计算设施在随机海况

波流联合作用下的载荷和运动。 

4.2.5.2  随机海况可以采用波谱描述，参数包括有义波高 Hs和跨零周期 Tz或其他特征

周期。 

4.2.5.3  常用的波谱有 Pierson-Moskowitz 单参谱（以下简称“P-M 谱”）和 JONSWAP

波浪谱。P-M 谱适用于充分发展的海浪；JONSWAP 波浪谱是在峰值处进行加强改进的 P-M

谱，常应用于恶劣海况时的结构强度分析。波浪模拟时应考虑波浪在方向上的扩散（三维特

性），如不考虑方向的扩散可以按照 4.2.4.3（3）所述的波浪运动系数对水质点速度、加速度

进行折减。 

4.2.5.4  各分析工况的模拟时长通常应不小于 3 小时，考虑设施受到的波浪力、网衣载

荷、惯性力、重力、浮力、系泊力，通过考察整体最大水平载荷、单个杆件最大载荷等因素

输出特定时刻或全时程的载荷校核结构强度。时域分析的波浪力计算流程见图 4.2.5.4。 

 

图 4.2.5.4 随机波波浪力计算流程 

4.2.5.5  推荐取不少于 5 个随机种子进行时域数值模拟，以避免随机波分析方法中载荷

不确定的不利影响。 

4.2.5.6  网衣载荷推荐使用十字交叉柔性结构进行模拟，柔性结构刚度与网衣整体刚度

保持一致。 

4.2.6  网衣载荷 

4.2.6.1  网衣载荷计算时可以忽略惯性力。 

4.2.6.2  在校核养殖设施总体结构强度时，网衣载荷计算模型可不考虑网衣本身的运动

变形，简化为与浮体为一体的刚体运动模型；在校核挂网结构局部强度时，网衣载荷计算模

型可作为柔性杆件考虑。 

4.2.6.3  网衣可等效为莫里森杆件，等效莫里森杆件的𝐶𝐷𝐸值可以通过如下公式计算： 

𝐶𝐷𝐸 = 𝐶𝐷𝐴𝑛𝑒𝑡/𝐴𝑚𝑟𝑠 

式中：𝐶𝐷——基于轮廓面积的网衣拖曳力系数； 

一定重现期有义
波高 和跨零周
期周期 或其他

特征周期

随机线性波浪理论
（考虑波浪散布

性）
波流运动

局部杆件的
波浪力

基于莫里森公
式

多普勒效应

矢量叠加

光滑
粗糙

海生物

分布力

合力

对应的流

选择合适的波
浪谱PM ，
JONSWAP
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𝐴𝑛𝑒𝑡——莫里森杆件的单位长度上承担的网衣轮廓面积，m2/m； 

𝐴𝑚𝑟𝑠——莫里森杆件单位长度上投影面积，对于圆管等于其直径，m2 m⁄ 。 

推荐采用与短边平行的莫里森杆或十字交叉莫里森杆。当使用单根莫里森杆件模拟整片

网衣时，𝐴𝑛𝑒𝑡直接取垂直于莫里森杆方向的网片的宽度。 

使用其他莫里森杆件拖曳力系数时，应确保整体网衣载荷一致。常见等效方法及要求如

下： 

（1）网衣直接等效到主结构莫里森单元上：任意迎浪方向折算后拖曳力应为所连接网

衣载荷合力的包络值； 

（2）网衣直接等效为虚拟刚性莫里森单元并考虑面内张力； 

（3）网衣等效为柔性莫里森单元：莫里森单元最少应为横竖交叉的十字交叉莫里森单

元。 

4.2.6.4  可采用离散网片算法，将网片划分为多个小网片后逐个计算换算到网片支撑杆

件上，见图 4.2.6.4。主要步骤如下： 

（1）根据杆件定义网片，一般选择两个长边杆件定义网片。 

（2）根据杆件几何位置，定义多个虚拟杆。 

（3）将虚拟杆离散成多个点，每个点代表一个细小的网片。 

（4）根据水质点相对速度以及网片法向，计算离散点的网片的阻力、升力值。阻力系

数、升力系数按照试验数据选取，或根据附录 3 3.2.3 估算。 

（5）根据力的大小及位置，按照简支梁的方式，保证力矩平衡，分别计算虚拟杆两端

的支反力。 

（6）计算支反力合力垂直于虚拟杆方向的分量，面内张力按照该分量的 3 倍估算。 

 

图 4.2.6.4  离散网片载荷 

4.2.6.5  网衣水动力系数是计算网衣受力的关键指标，网衣的拖曳力系数𝐶𝐷一般由网衣

供应商根据实验提供。如无数据，可根据养殖指南附录 3 3.2.3 的相关要求计算。 

4.2.6.6  海生物附着会导致网衣载荷几何倍数的增加，分析时应考虑海生物附着的不利

影响。在操作手册中应明确海生物附着设计限制条件，并根据该限制条件制定海生物清理计

划。 

4.2.6.7  在校核网衣连接部分的局部强度时，网衣承受的水质点最大速度𝑢𝑥，可取为时

域分析垂直于网片的相对速度极值，也可通过最大波高的公式保守计算： 

𝑢𝑤 =
𝜋𝐻

𝑇

cosh(𝑘(𝑧 + 𝑑))

cosh (𝑘𝑑)
    

𝑢𝑥 = 𝑢𝑤 + 𝑢𝑐 + 𝑢𝑛 

网
片

杆件A

杆件B

虚拟杆

水质点
相对速度

网片阻力

网片升力
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式中：𝑢𝑤——波浪产生水质点速度，m/s； 

𝑧——高度位置，m，水面处为 0，向上为正向下为负； 

𝐻——规则波的波高，可取最大波高，见 4.2.2.1，m； 

𝑇——规则波的周期，s； 

𝑘——波数； 

𝑑——水深，m 

𝑢𝑛——设施运动速度，可取为水动力分析的设施网衣处运动的最大值，或者根据水

动力分析在该频率、浪向、相位的瞬时值，m/s，瞬时值具有方向性，此时𝑢𝑥 = 𝑢𝑤 + 𝑢𝑐 − 𝑢𝑛。 

𝑢𝑐——流速，m/s。 

4.2.6.8  网纲线的张力一般远大于网线，在校核网衣与结构连接处的强度时，可以假定

所有载荷由网纲线承担，单位长度上承担的拖曳力𝐹𝐷按照下式计算。 

𝐹𝐷 =
1

2
𝐶𝐷𝜌𝑆𝑢𝑥|𝑢𝑥| 

式中：𝐶𝐷——网衣拖曳力系数； 

𝑢𝑥——水质点相对速度，可按照 4.2.6.7 估算； 

𝑆——单个网纲线承担载荷间距，可取网纲线间距𝑆𝑟𝑜𝑝𝑒，或按照网纲和网线的刚度计

算，m； 

𝑆 = 𝑆𝑟𝑜𝑝𝑒

𝑘𝑟𝑜𝑝𝑒

𝑛𝑘𝑙𝑖𝑛𝑒
 

𝑆𝑟𝑜𝑝𝑒——网纲线的间距，m； 

𝑘𝑟𝑜𝑝𝑒——网纲线的刚度，kN/m； 

𝑛——网纲线间距内网线的个数； 

𝑘𝑙𝑖𝑛𝑒——网线的刚度，kN/m，如果菱形布置，可以等效为√2 2⁄ 𝑘𝑙𝑖𝑛𝑒。 

4.2.6.9  由于网衣特性，面内张力一般远大于拖曳力，如采用莫里森杆模拟网衣时，需

额外增加网纲线的面内张力，此时可忽略端部弯矩。面内张力可按照数值模拟方式估算。对

于超高分子聚乙烯纤维的网纲线，面内张力可以按照 3 倍的拖曳力进行估算。 

4.2.6.10  考虑到遮蔽效应的影响，双层网衣中位于波流作用方向后方网片的载荷会下

降，可使用遮蔽系数对载荷进行折减，遮蔽系数应通过试验或者数值模拟方式确定，并经

CCS 认可。 

4.2.6.11  可以采用集中质量法来计算网纲线和网线张力分布典型的网线的张力分布见

图 4.2.6.11。 

 
（a）  垂直布置网衣张力分布    （b）斜向布置网衣张力分布 
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（c）网纲网线混合模型张力分布         （d）网纲线模型张力分布 

图 4.2.6.11  典型网片张力分布示意图 

4.2.6.12  可使用有限元法计算计算网纲线和网线张力分布，建议采用杆单元（rod）模

拟网纲线，节点铰接不传递弯矩，将节点附近的载荷施加到节点上。根据网纲刚度设置杆单

元面积、弹性模量和密度。与船体连接处作为边界条件限制位移，采用有限元法求解网纲线

的张力和位移。载荷及边界条件见图 4.2.6.12。 

 

图 4.2.6.12  有限元法分析网纲张力分布 

4.2.7  管节点构造要求 

4.2.7.1  对于桁架类设施，钢结构设计建议参考《SY /T 10030 海上固定平台规划、设

计和建造的推荐作法 工作应力设计法》的规定，管节点的设计还应注意以下几点： 

（1）管节点处应适当加强，例如增加板厚、加强环、增加直径等方法； 

（2）尽量避免同尺寸圆管相交； 

（3）尽量避免水密舱壁和杆件垂直相交； 

（4）尽量避免多个杆件相交在同一个节点上； 

（5）与浮体相连的管节点，建议设置肘板加强和反向加强； 

（6）建议浮体连接的管节点处设置隔离空舱和渗漏探测系统，防止进水后导致稳性丧

失。 

（7）在设计时，建议水平构件尽量布置在远离水线面的位置，以减少设施承受的载荷。 

4.2.8  有限元分析 

4.2.8.1  有限元分析的载荷，除了自重、压载、浮力等静载荷外，还需要考虑由于波浪

引起的波浪力、网衣载荷、波面变化导致的浮力变化、惯性力（如适用）、系泊力（如适用）

等动载荷。 

4.2.8.2  可使用梁单元进行总体强度分析，可参考《SY /T 10030 海上固定平台规划、

设计和建造的推荐作法 工作应力设计法》来校核结构及管节点强度，还应采用壳单元建模

校核管节点的局部强度。 

4.2.8.3  在采用壳单元模拟杆件时，应使用压力来施加波浪力，此时单位长度上的压力
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合力应等于预期的波浪力，压力可采用余弦分布方式模拟，典型波浪力压力分布见图 4.2.8.3。

对于圆管，其压力可以按照下式估算： 

𝑝 =
2𝐹

𝜋𝐷
cos𝜃 

式中：𝑝——压力，kPa； 

𝐹——波浪力，kN/m； 

𝐷——圆管的外径，m； 

𝜃——压力方向和波浪力方向的夹角，rad。 

 
图 4.2.8.3  莫里森载荷压力示意图 

4.2.8.4  有限元分析的边界条件设置 

（1）对于固定式，可约束入泥处的节点位移； 

（2）对于漂浮式，可约束系泊系统连接处的节点位移。 

4.2.8.5  有限元分析中网衣载荷 

（1）如使用柔性结构计算网衣载荷，结构分析有限元中可不建立网衣单元，直接施加

柔性结构拉力； 

（2）如使用刚性单元计算网衣载荷，需要额外施加面内张力； 

（3）也可以根据时域分析结果，直接在网衣连接处施加网衣载荷，包含面内张力和拖

曳力； 

（4）如果单个杆件连接多片网衣，建议考虑单片网衣张力和相邻网衣张力组合两种情

况。 

第 3 节  半潜类养殖设施载荷计算 

4.3.1  一般要求 

4.3.1.1  半潜类养殖设施的结构型式与受力特点和半潜式钻井平台类似，因此可采用等

效设计波法计算载荷。 

4.3.1.2  在校核半潜类养殖设施总体强度时，可采用频域分析方法进行载荷计算： 

（1）不考虑网衣的影响，采用基于势流理论的频域分析方法计算设计波作用下的浮体

运动及载荷响应； 

（2）网衣载荷可根据莫里森公式进行估算，参见 4.2.6。 

4.2.1.3 本节未予规定者，可参考本附录第 2 节的适用要求。 

4.3.2  载荷 

4.3.2.1  总体强度分析时，可采用典型半潜式平台的等效设计波法，特征载荷至少包含

下壳体间的分离力与纵向剪切力、扭矩、垂向弯矩和甲板的横向、纵向与垂向加速度，其他
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特征载荷根据经验选择。 

4.3.2.2  总体强度分析时，网衣及其支撑结构的载荷，可根据设施的运动情况、设计波、

流速等估算，面内张力按照 4.2.6.9 的要求计算。如采用拖曳力线性化的方式估算网衣及其

支持结构波浪力，拖曳力线性化系数取值应尽可能保守，可按照下式计算： 

 𝐶 = 𝑢𝑚 + 𝑢𝑐 + 𝑢𝑛 =
𝐻𝜋

𝑇
+ 𝑢𝑐 + 𝑢𝑛 

式中：𝐶——拖曳力线性化系数； 

𝑢𝑚——波浪最大水质速度，m/s； 

𝑢𝑐——流速，m/s； 

𝑢𝑛——设施对应位置处的运动速度，m/s； 

𝐻——等效设计波的波高，m； 

𝑇——对应的周期，s。 

在有充分依据的水动力预报结果时，拖曳力线性化系数也可以通过水动力预报的最大水

质点相对速度替代。 

4.3.2.3  除总体强度分析外，还应单独校核网衣支撑结构的局部强度，载荷见 4.2.6.3

至 4.2.6.9。 

4.3.2.4  设计时应考虑海生物附着导致载荷增加情况。 

第 4 节  浮体桁架混合类养殖设施载荷计算 

4.4.1  一般要求 

4.4.1.1  对于浮体桁架混合类养殖设施，由于小尺度构件和网衣载荷的影响不可忽略，

需统筹考虑板壳结构和桁架结构的载荷计算。 

4.4.1.2  可采用频域和时域分析相结合的方式分别考虑板壳结构和桁架结构的强度校

核： 

（1）板壳结构强度分析：可采用基于势流理论的频域分析方法计算平台运动及载荷响

应，但需使用考虑网衣和桁架的时域分析的结构对频域分析的结果进行修正。伴随网衣载荷

和桁架载荷，可以根据频域分析的波浪下，设施的运动、波浪、流的参数利用莫里森公式进

行估算。 

（2）桁架结构强度分析：按照确定性方法，考虑网衣等载荷，采用莫里森公式计算桁

架结构的载荷和网衣载荷。伴随板壳结构的载荷和运动取自势流理论频域分析在对应规则波

的结果计算。 

4.4.1.3  可采用时域分析方法，同时考虑小尺度构件的波浪力和势流理论计算的波浪力。 

4.4.1.4  可采用多体耦合分析方法，将不连续的板壳结构作为单独浮体与桁架进行连接，

进行整体的多体耦合分析。 

4.4.1.5  浮体桁架混合类养殖设施具有较复杂的水动力特性，推荐进行水池试验并通过

试验校准数值模拟模型；在缺少水池试验或水池试验不足以表征平台总体运动性能时，浮体

的运动、载荷及相关水动力参数均应在保守条件下考虑。 

4.4.1.6  本节未予规定者，可参考第 2 节的适用要求。 

4.4.2  载荷 

4.4.2.1  强度分析载荷的要求如下： 

（1）使用时域分析方法时，可对时域载荷瞬态进行结构强度分析并汇总瞬态分析的包

络应力值作为校核结果，也可对典型框架和节点进行关键载荷结构强度分析并取包络应力值。 
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（2）如使用 4.4.1.2 所述方法，根据时域分析结果修正频域分析的方法，可以按照以下

步骤进行： 

a）计算相同的规则波下的响应； 

b）对比频域和时域分析的运动值和载荷值； 

c）调整阻尼等系数，以确保频域的运动极值和载荷合力等于或略大于与时域分析值。 

如采用拖曳力线性化的方式估算波浪力，见 4.3.2.2。 

4.4.2.2  应考虑海生物附着导致载荷增加的情况。如桁架结构使用直径小于 0.5m 的圆

管，海生物附着情况下其拖曳力系数将进一步上升，取值应经 CCS 认可。 

4.4.2.3  网衣载荷计算方法参见本附录 4.2.6。 

4.4.3  超细圆管桁架结构的特殊考虑 

4.4.3.1  对于直径<0.5m 的圆管桁架结构，应有良好的防腐措施，防止发生腐蚀穿孔或

腐蚀引起结构失效。 

4.4.3.2  重点关注与浮体相连的桁架处的局部强度、疲劳强度，此处失效可能会导致进

水。 
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