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人工鱼礁最大静摩擦系数影响因素的试验研究

丁    玲1, 2，唐振朝2，张钟哲1

（1. 大连海洋大学海洋科技与环境学院，辽宁 大连 116032； 2. 中国水产科学研究院南海水产研究所，

中国水产科学研究院海洋牧场技术重点实验室，广东 广州 510300）

摘要： 人工鱼礁与海底间的最大静摩擦系数是人工鱼礁安全校核所需的重要参数，对其影响因素的分析可作为人

工鱼礁设计优化的科学依据。该研究共设计了 6 种底面开口比不同的人工鱼礁模型，对 5 种载荷和 5 种底质粒

径条件下礁体模型的最大静摩擦系数进行了 150 组平面拉动试验，分析了最大静摩擦系数随底质泥沙粒径、底

质含水率、加载质量、礁体底面开口比及开口位置的变化规律。研究结果表明：1) 含水率为饱和条件下，底质

为砾石和砂质时最大静摩擦系数随底质粒径的减小而增大，底质为粉砂黏土时最大静摩擦系数则明显变小；

2) 底质为粉砂黏土时最大静摩擦系数随含水率的增加先增大后减小，含水率为 35% 时最大静摩擦系数达到最大

值；3) 各底质条件下最大静摩擦系数均随加载质量的增加而减小，随礁体底面开口比的增大而增大，且与底面

开口位置无关。
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Study on factors affecting maximum static friction
coefficient of artificial reefs
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Ranching Technology, Chinese Academy of Fishery Sciences; South China Sea Fisheries Research Institute,

Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China)

Abstract: Maximum static friction coefficient between artificial reef and seabed is an important parameter for safety check of artifi-

cial reefs. The analysis of the influencing factors can be used as the scientific basis for optimization of artificial reef design. In this

study, we designed six kinds of artificial reef models, and measured the maximum static friction coefficient of the reef models with

five kinds of additional loading quality and sediment size by 150 groups of experiments, so as to analyze the changes of maximum

static friction coefficient caused by given sediment particle size, sediment moisture content, loading quality, reef bottom opening ra-

tio and opening position. The results show that: 1) At water saturation, the maximum static friction coefficient increased with de-

creasing sediment size except when the sediment was silt. The friction force on silt was smaller obviously due to soft flowing charac-

teristic of ground; 2) When the sediment was silt, the maximum static friction coefficient increased obviously with increasing water
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content first, but decreased afterwards. When the water content was 35%, the maximum static friction coefficient reached the maxim-

um value; 3) The maximum static friction coefficient in all the sediments declined with increasing loading quality. The ratio of bot-

tom opening was positively correlated with static friction force, while the position of bottom opening did not affect the maximum

static friction coefficient.
Key words: artificial reef; maximum static friction coefficient; physical model experiment; sediment particle size; water content

人工鱼礁是人为在海中设置的构造物，为鱼类

等生物提供繁殖、觅食和躲避敌害的场所，在渔业

资源的增殖和海洋生态环境的修复等方面发挥了很

好的作用，取得了良好的效果[1-6]。在人工鱼礁的

建设过程中，礁区的科学选址和礁体的科学设计是

保证人工鱼礁发挥修复和调控作用的首要前提，特

别是由于人工鱼礁投放后会受到水流和波浪的冲

击，如冲击力过大，礁体可能会发生翻滚、倾覆甚

至漂移导致其失效，因此鱼礁设计时的安全性评估

是必需的。其中人工鱼礁与海底间的最大静摩擦系

数是进行人工鱼礁安全性评估所需要的重要参数[7-11]。

在人工鱼礁稳定性的现有研究中，最大静摩擦

系数大多采用的是经验值[12-15]。但经验值并不适用

于所有的工况，大量研究表明摩擦系数并不是固定

的材料属性，会随外部负载、接触材料特性等条件

而发生显著变化。在一个摩擦系统中，只有当材料

和工况都确定时，相接触物体间的摩擦系数才能确

定[16-19]。因此应首先通过物理模型试验来确定常见

材料和工况条件下的最大静摩擦系数，并在此基础

上综合分析各因素对最大静摩擦系数的影响规律，

进而优化人工鱼礁礁体设计以提高其安全性。近年

来，研究人员已逐步开始对人工鱼礁的最大静摩擦

系数进行相关的物理模型试验，并在试验中引入了

底质粒径、礁体质量等不同的影响因子，以更准确

地获得人工鱼礁与海底间的最大静摩擦系数。刘同

渝等[20]测量了人工鱼礁在泥质、沙质和石质底质上

的最大静摩擦系数，为鱼礁在不同底质上的最大静

摩擦系数经验值的选择提供了参考；刘健等[21]研究

了底质粒径、礁体质量和开口比大小对最大静摩擦

系数的影响规律，并对钢制四方台型鱼礁和十字型

鱼礁最大静摩擦系数取值的合理性进行验证；郑延

璇等[22]测量了三角型人工鱼礁在细砾和中砂底质上

的最大静摩擦系数，用于该礁型的稳定性校核计算。

已有研究表明，进行人工鱼礁最大静摩擦系数

物理模型试验时，引入的影响因子越全面，所得到

的结果越准确。人工鱼礁与海洋底质构成的摩擦体

系中的主要可变因子包括底质特性 (底质粒径、含

水率) 和礁体特征 (质量、底面开口比、开口位

置)，由于在以往的研究中尚未见到关于底质含水

率和礁体开口位置对人工鱼礁最大静摩擦系数影响

的分析，为了更科学地确定人工鱼礁最大静摩擦系

数，文章通过平面拉动法测量研究了 6 种不同礁型

在 5 种不同粒径 (砾石、粗砂、中砂、细砂、粉砂

黏土) 底质上的最大静摩擦系数，分析了礁体与海

底间最大静摩擦系数的 5 种影响因素 (底质粒径、

含水率、加载质量、底面开口比、开口位置) 及变

化规律，以期为人工鱼礁的设计和人工鱼礁区的选

址等提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    礁体模型

由于人工鱼礁与海底间的摩擦作用出现在礁体

底面与海底泥沙表面间，因此本试验将模型礁体的

形状简化为人工鱼礁底面形状。即模型礁体为钢筋

混凝土制的长方体结构，底面为正方形[21]。试验中

所采用的 6 个礁体模型见图 1，模型的几何尺寸和

参数见表 1。
1.2    试验装置

本试验采用平面拉动法测量最大静摩擦系数，

试验装置见图 2[23]，包括一平面承载台、承载台上
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图1    礁体模型

Fig.1    Picture of reef models
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放置的为不透水有机玻璃盒 (图 3)。盒内是泥沙和

水的混合物，泥沙面高为 18.5 cm，水面高为 19 cm。

礁体模型放置在泥沙层上，平面承载台的一端设有

支架，支架上装有滑轮，负载桶和礁体模型之间通

过嵌在滑轮轮轴上的钢丝线连接，试验过程中向负

载桶内缓慢地加入细砂，至礁体模型有滑动倾向时

测量负载桶的质量。

1.3    试验方案

本试验共设计了 6 种礁型，在 5 种底质和 5 种

配重的条件下，开展了 150 组试验。试验前首先采

用 63 μm、200 μm、500 μm 和 2 000 μm 孔径的分

隔网筛分选试验底质泥沙，筛选出 5 种不同粒径的

颗粒：砾石 (中值粒径 d> mm)、粗砂 (0.5 mm<

d<2 mm)、中砂 (0.2 mm<d<0.5 mm)、细砂 (0.063 mm<

d<0.2 mm)、粉砂黏土 (d<0.063 mm)，并向有机玻

璃盒中注入淡水至水面高出泥沙面 0 . 5  c m，

使泥沙空隙间充满水。

每组试验均采用以下的步骤测量礁体与底质间

F

µ = F ·η/G

的最大静摩擦系数：1) 测量礁体模型浸水后的质

量 G；2) 将礁体模型轻放在保持水平状态的泥沙

层表面，并待其达到静平衡状态；3) 用钢丝线水

平连接负载桶和礁体模型；4) 通过滴漏装置向负

载桶内均匀缓慢地加入细砂，使拉动礁体的力均匀

缓慢地增加，待观测到礁体有滑动倾向时，立即停

止加载并测量负载桶的质量 F；5) 重复测量 5 次

F，取其平均值 ；6) 在礁体模型上加载 2 kg、4 kg、

6 kg 和 8 kg 的配重，重复步骤 1~5；7) 测量试验

中所选用的钢丝线和滑轮组的机械效率 η。完成所

有试验步骤后，根据最大静摩擦系数的计算公式

，即可求得该礁体与各组不同粒径底质

间的最大静摩擦系数 μ。由于本试验中实心礁体的

浮力为 7.84 N，仅为礁体自重的 3%，因此在结果

分析中未考虑浮力的作用。

本文在第一组试验结果的基础上，为进一步研

究含水率对粉砂黏土底质上礁体最大静摩擦系数的

影响，配制了 7 种不同含水率的粉砂黏土土样。配

表1    礁体类型与规格

Tab.1    Type and size of reef models

礁体模型

reef model
规格/cm

size
材质

material
孔边长/cm
hole length

质量/kg
quality

底面积/m2

bottom area
开口面积/m2

hole area
开口比

opening ratio
开口位置

opening position

1号 No.1 40×40×5 钢筋混凝土 0 21.86 0.16 0 0 无

2号 No.2 10 21.30 0.010 0 0.06 中心

3号 No.3 15 19.67 0.022 5 0.14 中心

4号 No.4 40×40×5 钢筋混凝土 20 17.50 0.16 0.040 0 0.25 中心

5号 No.5 10 17.50 0.040 0 0.25 1/4中心

6号 No.6 20×10 17.50 0.040 0 0.25 角部

platform

reef cement mixture plexiglass box

pulley

load bucket

 

图2    试验装置

Fig.2    Experimental device

 

图3    有机玻璃盒实物图

Fig.3    Picture of plexiglass box
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制过程中首先称取 8 kg 烘干后的粉砂黏土土样，

加入 1.6 kg 的淡水充分搅拌混合，配制成含水率

为 20% 的粉砂黏土土样用于试验，在每次试验的

基础上分别加入 0.4 kg 的淡水，依次配制成 25%、

30%、35%、40%、45% 和 50% 含水率的粉砂黏土

土样用于试验 (图 4)。

由于含水率较大时土样为流塑状态，压缩性

大，承载力小，礁体放置于其表面极易沉陷，所以

选用质量为 0.4 kg 的圆形实心礁体按照上述的步骤

进行试验 (图 5)。

1.4    数据处理

根据试验数据，采用 Origin 9.1 软件做出曲线

图并分析各因素之间的关系，采用专业统计软件

SPSS 19.0 对最大静摩擦系数与泥沙粒径、加载质

量、开口比及开口位置进行相关性分析[24]，其中 P<

0.01 为极显著性水平，P<0.05 为显著性水平，P>0.05

为无显著性水平。

2    结果与讨论

2.1    底质泥沙粒径与最大静摩擦系数的关系

本组试验中礁体加载质量均为 0，各底质均处

于饱和含水率的状态，每种模型进行多次试验后，

取平均值为最大静摩擦系数。当底质分别为粉砂黏

土、细砂、中砂、粗砂和砾石时，各礁体相对应的

最大静摩擦系数为 0.10、0.61、0.60、0.58 和 0.53
(图 6)。底质粒径大于 0.063 mm 时最大静摩擦系数

随底质粒径增大而减小。

进一步对细砂、中砂、粗砂和砾石共 4 种底质

20% 25% 30% 35%

40% 50%45%

 

图4    不同含水率的土样

Fig.4    Soil samples with different water contents

 

图5    圆形实心礁体模型

Fig.5    Round solid reef model
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图6    礁体最大静摩擦系数与泥沙粒径的关系曲线

Fig.6    Relationship between maximum static friction
coefficient and diameter of sediment
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条件下最大静摩擦系数与泥沙粒径的相关性进行分

析，得到相关系数为 R=−0.858**，表明在 0.01 水

平检验下 (双侧) 最大静摩擦系数与泥沙粒径显著

负相关。本试验结果与已有的研究一致[20-22]，这主

要是因为最大静摩擦系数与实际接触面积成正比，

随着泥沙粒径的减小，泥沙的密实度增大，进而增

加了泥沙与礁体的实际接触面积，最大静摩擦系数

也随之增大[25]。但当底质为粉砂黏土时，最大静摩

擦系数大大减小，与刘健等[21]测量的数值存在差

异，其主要原因是粉砂黏土中细粒含量和细粒含水

率对最大静摩擦系数的影响很大，当细粒含量大并

且含水较多时，细粒处于流塑状态，在挤压过程中

起到润滑作用，从而降低最大静摩擦系数[26-28]。因

此在人工鱼礁区选址时，应尽量选择海床表层为细

砂或粗砂的海域，避免选择海床表层为厚粉砂黏土

层的海域，以确保人工鱼礁达到理想的养护增殖

效果。

2.2    含水率与粉砂黏土底质上礁体的最大静摩擦

系数的关系

由于第一组试验的结果表明，含水率对粉砂黏

土底质条件下的人工鱼礁最大静摩擦系数有明显影

响，为进一步研究含水率的影响规律，本组试验

在 7 种不同含水率的粉砂黏土底质上测量得出最大

静摩擦系数与含水率的关系见图 7。

试验结果显示，礁体与粉砂黏土底质间的最大

静摩擦系数随含水率的增加而增加，当含水率增

至 35% 时最大静摩擦系数达到最大值，此后，随

着含水率的继续增大，最大静摩擦系数又迅速减

小 (图 7)。出现这种变化特征的主要原因是在含水

率由小变大的过程中，黏土中越来越多的弱结合水

逐渐吸附在强结合水外围，增加了土粒外围结合水

的分子数量，加大了土粒间的黏聚力，增加了礁体

与泥沙间的外摩擦系数。但当含水率超过一定值

时，黏土中的弱结合水形成较厚的结合水膜，增大

了土粒间的距离，导致黏聚力减弱。同时，过量的

水还起到润滑作用，使外摩擦系数减小[29-30]。本组

试验表明，当建礁海域底质表层为粉砂黏土时，底

质含水率是影响人工鱼礁最大静摩擦系数的重要因

素，因此在开展人工鱼礁区选址调查时，不仅应对

底质粒径进行采样分析，还需分析底质含水率，并

结合含水率对人工鱼礁的稳定性进行校核。

2.3    加载质量与最大静摩擦系数的关系

本组试验设计了 5 组加载质量条件，对各底质

条件下礁体受到不同载荷时的最大静摩擦系数进行

了测量。当底质为砂质、砾石和粉砂黏土时，摩擦

系数均随垂直载荷的增加而逐渐减小 (图 8)。其中

1 号~3 号礁体在各底质上的最大静摩擦系数随加

载质量增加而下降的趋势较明显，变化幅度为 4%~
7%；4 号~6 号礁体在细砂和粉砂黏土底质上随加

载质量变化时，最大静摩擦系数变化趋势平缓，变

化幅度小于 3%；5 号和 6 号礁体在粗砂底质上最大

静摩擦系数随加载质量增加而下降的幅度达到 8%。

试验发现最大静摩擦系数随着法向载荷质量的

增加而逐渐减小，本结果与以往研究结果一致[31-33]。

主要原因是当载荷增加时，泥沙密实度增大进而导

致真实接触面积增大，但真实接触面积的增幅小于

载荷的增幅，且润滑条件得到改善，多种因素最终

导致摩擦系数减小。此外，较大的压力也会限制前

文所提到的黏聚力，减小了摩擦力[29]。尽管研究表

明最大静摩擦系数与加载质量呈负相关关系，且自

重过大容易造成礁体沉降，但设计中根据投放礁体

的海域底质特点，可通过力学分析确定礁体的最优

设计质量，既避免严重沉降，又增加礁体与底质间

的最大静摩擦力，使礁体投放在海底后更加稳定。

2.4    礁体开口比与最大静摩擦系数的关系

礁体开口比是礁体底面开口面积与底面积之

比，是一个礁体底面与海床接触面积的表征参数。

通常来说，开口比越大的礁体越容易下陷，礁体所

受的摩擦阻力就越大。本组试验测量比较了开口比

分别为 0.00 (1 号礁)、0.06 (2 号礁)、0.14 (3 号礁)、
0.25 (4 号礁) 的 4 种礁型在 5 种粒径底质上的最大

20 25 30 35 40 45 50

0

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

m
a
x

im
u

m
 s

ta
ti

c
 f

ri
c
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t

/%

water content

 

图7    粉砂黏土底质上最大静摩擦系数与
含水率的关系曲线

Fig.7    Relationship between maximum static friction coeffi-
cient and water content on silty clay
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静摩擦系数 (图 9)，以加载质量为 0 kg 和 2 kg 为

例，当底质为中砂、粗砂、砾石时，随着开口比的

增大，最大静摩擦系数有相对明显的增加趋势；而

当底质为细砂和粉砂黏土时，最大静摩擦系数的变

化趋势不明显。

不同开口比的礁体其质量也不同，因此试验所

得最大静摩擦系数的变化趋势是受到加载质量和开

口比 2 种因素的影响。为进一步分析开口比的变化

对最大静摩擦系数的影响，需控制加载质量，对开

口比进行偏相关性分析 (表 2)。最大静摩擦系数与

加载质量是显著负相关关系，与开口比是显著正相

关关系，且加载质量对最大静摩擦系数的影响程度

比开口比要大，其主要原因是当礁体质量一定时，

开口比越大，礁体底部单位面积上的受力越大，底

部泥沙密实度随之增大最后导致摩擦系数增大。目

前对人工鱼礁底面开口比的设计通常以防止礁体沉

降为主，本试验结果揭示了开口比的优化可提升人

工鱼礁的防滑移能力，因此在控制礁体沉降之外适
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图8    礁体最大静摩擦系数与加载质量的关系曲线

a. 1 号礁体；b. 2 号礁体；c. 3 号礁体；d. 4 号礁体；e. 5 号礁体；f. 6 号礁

Fig.8    Relationship between maximum static friction coefficient and loading quality
a. No.1 reef; b. No.2 reef; c. No.3 reef; d. No.4 reef; e. No.5 reef; f. No.6 reef
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当增加人工鱼礁的底部开口比，既能增强人工鱼礁

的稳定性，又能减少其制作成本。

2.5    礁体开口位置与最大静摩擦系数的关系

由于礁体底面的设计各有不同，因此有必要对

开口面积相同，但开口位置不同的礁体进行不同底

质条件下的静摩擦试验。以 2 kg 加载质量为例，

当开口面积一定时，最大静摩擦系数几乎不随开口

位置的变化而变化 (图 10)。通过控制底质泥沙粒

径，对开口位置进行单因素方差分析，得到结果

为 P=0.996>0.05，说明人工鱼礁底面的开口位置对

最大静摩擦系数的变化无显著性影响。因此，在开

口比的设计上应遵循以下原则：1) 开口比例适

中，既具有一定的防沉降能力，又可适当增大最大

静摩擦力；2) 采用相对简单的制作工艺，利于施

工又可降低人工鱼礁建设成本。

3    结语

本文通过物理模型试验，系统研究了底质粒

径、底质含水率、加载质量、人工鱼礁底面开口比

特征等因素对人工鱼礁静摩擦系数的影响，得到了

以下主要结论：1) 海床表层底质主成分为砂质的

海域总体上会更利于人工鱼礁投放后的稳定性，而

表2    偏相关分析系数

Tab.2    Coefficients of partial correlation analysis

粉砂黏土

silty clay
细砂

fine sand
中砂

medium sand
粗砂

coarse sand
砾石

gravel

加载质量 loading quality R=−0.919
P=0

R=−0.858
P=0

R=−0.937
P=0

R=−0.664
P=0.002

R=−0.798
P=0

开口比 opening ratio R=0.573
P=0.01

R=−0.204
P=0.402

R=0.653
P=0.002

R=0.651
P=0.003

R=0.656
P=0.002

　注：R. 相关系数；P. 不相关概率

　Note: R. correlation coefficient；P. uncorrelated probability
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图9    礁体最大静摩擦系数与开口比的关系曲线

a. 加载 0 kg；b. 加载 2 kg

Fig.9    Relationship between maximum static friction coefficient and opening rate
a. loading 0 kg; b. loading 2 kg
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图10    礁体最大静摩擦系数与开口位置的关系曲线

Fig.10    Relationship between maximum static friction coeffi-
cient and opening position

第 1 期 丁    玲等:  人工鱼礁最大静摩擦系数影响因素的试验研究 83



从海床表层为粉砂黏土时的试验结果看，粉砂黏土

底质含水率对人工鱼礁静摩擦系数有很大影响，结

合以往的相关研究[34-36]，其厚度及含水率垂直方向

上的变化特征应作为人工鱼礁设计中考虑的重要因

素，在进行人工鱼礁区选址时，不仅应调查底质特

征，还应掌握底质含水率随深度的变化，进而根据

投礁区底质的承载力和礁体的自重算出礁体的下陷

深度，结合该深度对应的含水率，通过模型试验确

定最大静摩擦系数，在此基础上再对人工鱼礁进行

安全校核，以保证人工鱼礁建设效果；2) 礁体自

重和底面开口比均对最大静摩擦系数产生了影响，

开口位置造成的影响可忽略不计，因此在工程实践

中应结合相关试验结果对礁体结构进行优化，在确

保工程质量的前提下有效降低建设成本。

由于受到条件的限制，本试验仍有一定局限

性，如未能考虑海水的冲刷、礁体投放后的初始姿

态及不同海床坡度等因素，此外在对各影响因素的

权重分析方面也存在不足，在后续的研究工作中应

进一步完善试验设计和数据分析，为人工鱼礁设计

的最优化和建设效果的最大化提供科学依据。
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