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摘要: 通过平面拉动法分别测量了 5 种不同开口比人工鱼礁礁体模型对 5 种不同粒径大小底质间的最

大静摩擦系数, 分析了不同粒径底质以及礁体不同开口比的最大静摩擦系数变化规律。试验研究表明: 

最大静摩擦系数与底质粒径大小呈强负相关(r=−0.964, P<0.01); 控制底质粒径时, 最大静摩擦系数与

礁体质量呈弱负相关(r=−0.265, P<0.01), 与礁体开口比呈弱正相关(r=0.245, P<0.01); 礁体本身的设计

属性如开口比是最大静摩擦系数的主要影响因子。对于新设计礁型在进行礁体稳定性校核时, 应根据

礁体开口比和实际海域底质泥沙的粒径组成, 选取适当的最大静摩擦系数。  
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人工鱼礁的研究和建设在中国已有近 30a 的历
史, 对近海生态环境修复和渔业资源增殖发挥了很
好的功效[1-4]。如何延长鱼礁的生态稳定性, 使鱼礁
的生物诱集和增殖效应最大化是人工鱼礁工程建设

追求的最重要目标[5-6]。人工鱼礁投放于相应海域受

到波流作用力后发生的失稳现象主要有漂移、翻转

及沉陷等, 为保证人工鱼礁工程建设能取得预期效
果, 必须对礁体的稳定性进行科学的验算[7-9]。 

礁体与海底间的最大静摩擦系数是校核人工鱼

礁是否会出现移位现象的一个重要参数。最大静摩

擦系数的确定一般由模型实验获得, 对于新设计的
人工鱼礁, 则选取相应的经验数值。刘同渝[10]等通过

弹簧秤拉动法测量了 3种类型礁体对 3种底质(泥质、
沙质、石质)的摩擦系数。王素琴[11]列举了 3种形状
礁体对不同底质的摩擦系数, 但没有对测量方法进
行讨论。吴子岳[12]等对连云港海区所投放人工鱼礁

进行抗漂移安全性校核计算时, 采用的礁体与海底
接触面间的静摩擦系数为 0.5。钟术求[13]等针对台州

海域所投放人工鱼礁进行抗漂移安全性校核时, 礁
体与海底接触面间的静摩擦系数取为 0.6。日本学者

島大 泰雄[14]给出静摩擦系数范围为 0.5~0.6。 
采用最大静摩擦系数的经验数值计算礁体的最

大静摩擦力 , 没有相关实测数据支撑 , 会给稳定性
校核计算带来一定误差。对于 1对摩擦副来说, 只有
在给定的材料和确定的工况情况下, 摩擦系数才是

确定值[15]。因此, 有必要通过试验研究不同类型礁体
对不同底质的静摩擦系数。本研究通过平面拉动法

进行了 5 种不同开口比礁体模型对饱和含水率下的
不同粒径底质的最大静摩擦系数的测定试验, 以期
找出礁体设计要素及海洋底质粒径对摩擦系数的影

响规律, 获得不同形状礁体对不同底质的最大静摩
擦系数, 为今后人工鱼礁礁体设计、制作、投放等提
供理论依据和技术保证。  

1  材料和方法 

1.1  礁体模型及试验装置 

由于鱼礁投放至海底 , 摩擦作用出现在礁体
底面与海底泥沙间 , 因此本实验模型礁体形状均
简化成长方体。平面拉动法试验用模型礁体为钢筋

混凝土制 , 长方体结构 , 底面为正方形 , 共 5 个模
型如图 1所示 , 礁体模型的几何尺寸和相关参数见
表 1 。  

人工鱼礁礁体与海底泥沙间的最大静摩擦系数

的测定依据经典物理学测量最大静摩擦系数时采取
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的平面拉动法。平面拉动法实验装置如图 2所示, 包
括一平面承载台、设于平面承载台下底的方形平台

座[16]。平面承载台上台面为海底泥沙层, 即由泥沙构
成的承载台面, 厚度为 15 cm。泥沙层上放置待测的
鱼礁模型 , 平面承载台的一端侧壁设有支架 , 支架

上装有滑轮杆组件; 滑轮杆组件包括连接支架的滑
轮杆和设于滑轮杆下端的滑轮; 滑轮轮周上嵌有一
钢丝线 , 钢丝线的一端连接人工鱼礁模型块 , 另一
端吊挂有一负载桶, 可由实验者将负载称料(细砂或
水)缓慢加入到负载桶。 

 

图 1  礁体模型 

Fig. 1  The pictures of reef models 
 
表 1  礁体类型与规格 
Tab. 1  Type and size of reef models 

礁体模型 规格 
(cm) 

材质 结构 
(cm) 

质量 
(kg) 

底面积 
(m2) 

底开口面积 
(m2) 

开口比 

1号 实心 10.7 0 0.00 
2号 孔边长: 5.0 9.6 0.0025 0.03 
3号 孔边长: 10.0 8.9 0.0100 0.11 
4号 孔边长: 15.0 7.8 0.0225 0.25 
5号 

30×30×5 钢筋混凝土 

孔边长: 20.0 5.9 

0.09 

0.0400 0.44 
 

 

图 2  试验装置 

Fig. 2  Experimental device 
 

1.2  底质样本 

试验用底质泥沙取自建筑用砂土, 参照国标

GB/T 12763.8-2007等比值粒级分类表的规范, 分别

用 63、200、500、2 000 μm孔径的分隔网筛分选样
品, 筛选出 5 种粒径等级的泥沙颗粒: 砾石(中值粒
径>2 mm)、粗砂(0.5~2 mm)、中砂(0.2~0.5 mm)、细
砂(0.063~0.2 mm)、粉砂黏土(<0.063 mm)。在对某种
粒径泥沙进行试验前, 将其浸没在水中, 使其具有

最大含水率。 

1.3  试验步骤 

(1)测量试验中所选用的钢丝线对滑轮的机械效
率 η; (2)通过水平尺检测泥沙层表面的水平度, 将待
测的礁体模型轻放在泥沙层表面; (3)通过滴漏装置
向负载桶中均匀缓慢地注入清水(或细砂), 使得负
载桶中质量均匀缓慢地增加, 均匀地改变人工鱼礁
礁体所受的拉力, 待观测到人工鱼礁礁体有滑动倾
向时, 立即停止加载, 测量此时负载桶的质量F的数
值; (4)5次测量取平均值, 求得负载桶的重量 F的平
均值⎯F; (5)在礁体模型上分别额外加载 2、3、5、7、
9 kg重物后, 重复步骤 2~4; (6)根据最大静摩擦系数
μ 与负载桶重量的平均值⎯F 及人工鱼礁礁体自重 G
之间的公式 μ=⎯F·η/G, 即可以求得该型号礁体对一
种粒径大小的底质泥沙间的最大静摩擦系数 μ。 

1.4  数据处理与分析 

数据统计分析和图表制作分别采用 SPSS 17.0
和 Excel 2003 软件处理。对试验组数据的相关性检
验采用主成分分析及偏相关分析的方法, P<0.05 为
显著性水平, P<0.01为极显著水平。 
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2  结果与分析 

2.1  不同底质粒径下礁体的最大静摩擦系

数 

将同种底质粒径下各型号礁体(取相同加载质
量)的最大摩擦系数取平均值, 如图 3所示。粒径范
围为小于 0.063 mm (粉砂黏土)时, 各礁体最大摩擦
系数平均值为 0.89; 粒径范围在 0.063~0.2 mm之间
(细砂)时 , 各礁体最大摩擦系数平均值为 0.69; 粒
径范围在 0.2~0.5 mm (中砂)时, 各礁体最大摩擦系
数平均值为 0.64; 粒径范围在 0.5~2 mm (粗砂)时, 
各礁体最大摩擦系数平均值为 0.60; 粒径范围为大
于 0.2 mm (砾石)时, 各礁体最大摩擦系数平均值为
0.50。 

 

图 3  不同粒径下礁体最大静摩擦系数 
Fig. 3  The maximum static friction coefficient of the reefs 

with different diameter of sediment 
 
不同底质粒径下礁体最大静摩擦系数范围在

0.45~0.85。线性相关分析结果最大静摩擦系数与粒
径大小呈强负相关(秩相关系数 r=−0.964, P<0.01) 

2.2  不同加载时礁体的最大静摩擦系数 

对于同型号礁体 , 加载不同的质量时 , 礁体的
最大静摩擦系数如图 4所示。 

不同粒径下, 1 号~5 号礁体在加载质量变化时, 
最大静摩擦系数变化趋于平缓, 波动范围较小。一般
在 5%以内。仅对于底质粒径为粉砂黏土(<0.063 mm)
时的 3 号、5 号礁体, 底质粒径为中砂(0.2~0.5 mm)
时的 4号礁体和底质粒径为砾石(中值粒径>2 mm)时
的 5号礁体, 随加载质量的增加, 最大静摩擦系数变
化幅度较大(约 8%)且呈现下降趋势。 

控制粒径大小时的偏相关分析结果显示, 最大
静摩擦系数与加载重量呈弱负相关 (r=−0.265, 
P<0.01), 与开口比呈弱正相关(r=0.245, P<0.01)。 

 

图 4  不同加载时礁体最大静摩擦系数 
Fig. 4  The maximum static friction coefficient of the reefs 

with different load 
 

2.3  礁体开口比对最大静摩擦系数的影响 
对于不同粒径下 , 当礁体开口比不同时 , 礁体
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的最大静摩擦系数如图 5 所示。底质粒径大小为细
砂、中砂、粗砂、砾石时, 礁体在开口比变化时, 最
大静摩擦系数变化趋于平缓 , 波动范围较小 , 一般
在 5%以内。当底质粒径为粉砂黏土时, 礁体随开口
比的增大, 最大静摩擦系数变化幅度较大(约 15%)且
呈波动上升趋势。 

 

图 5  不同开口比礁体最大静摩擦系数 
Fig. 5  The maximum static friction coefficient of the reefs 

with different opening rate 
 

3  讨论 

3.1  礁体最大静摩擦系数的影响因子 
以礁体自重、开口比、开口边长、开口周长、

接触面积、压强、粒径大小为变量, 运用主成分分析
法对礁体最大静摩擦系数进行评价。基于 SPSS软件
包生成的总方差解释, 从初始解中提取 3 个综合因
子 , 总贡献率达到 98.5%。第一主因子贡献率为
60.4%, 占主要载荷的是礁体开口比、开口边长、开
口周长及接触面积。第二主因子贡献率为 23.8%, 占
有较大载荷的是加载质量、压强。第三主因子贡献

率为 14.3%, 占有较大载荷的是粒径大小。第一、第
二主因子累计贡献率达到 84.2%, 描述的是礁体自
身的特征信息, 即礁体设计完成时就已经固定的属
性。第三主因子描述的是投放海域底质的特征信息。 

泥沙粒径小时 , 增加了泥沙的密实度 , 进而增
加了实表面接触面积 , 导致摩擦系数偏大; 当泥沙
粒径大时, 正好相反, 泥沙间密实度降低, 接触面积
减小, 导致摩擦系数偏小。这与王玉锁等[17]进行砂土

质隧道围岩内摩擦系数的试验研究得出的结论相近, 
即总体上相对密实度越大, 砂土内摩擦系数越大。汤
连生[18]等也认为土体的颗粒组成会影响土体的外摩

擦 , 这是由于土中粒间吸力(尤其是可变结构吸力)
发挥了重要作用。 

当底质粒径为粉砂黏土时, 3号、4号、5号礁体
随加载质量的增加, 最大静摩擦系数有下降趋势。与
许多金属摩擦副在重载条件下的摩擦系数随载荷增

加反而增加的原因不同[15], 汤连生[18]等在进行土体

内外摩擦及摩擦强度试验研究中, 也发现无论是淤
泥质黏土 , 还是粉砂 , 其外摩擦系数随垂直荷载的
增加而逐渐减小, 认为这是由于在压力较大的情况
下 , 水膜黏结力大小有限 , 所能提供的摩擦力也相
当有限, 不占主导地位所致。 

当底质粒径为粉砂黏土时, 礁体随开口比的增
大, 最大静摩擦系数有上升趋势。当底质粒径为粉砂
黏土时, 底质密实度低, 较“松软”, 礁体更容易“陷
入”底质中, 下陷后随着开口比的增大不仅各侧面接
触面积增大会产生摩擦作用, 下陷部前端接触面积
也会相应增大对礁体产生阻力, 这些都直接导致了
最大静摩擦系数的增加。另外, 本实验中泥沙层厚度
为 15 cm, 而观测到的礁体模型下陷幅度最大值仅为
0.5 cm 不影响礁体与泥沙间的接触, 因此在本实验
中认为泥沙层厚度对摩擦系数没有影响。 

同时还应注意, 改变开口形状如将方形孔设置
在中间和 4 个相应小方形孔设置于四周, 虽然开口
比相同, 但对最大静摩擦系数的影响还没有定性研
究。因此有必要进一步进行开口方式对礁体最大静

摩擦系数影响的试验, 以期定量的给出不同开口比
时, 礁体的最大静摩擦系数变化情况。 

3.2  礁体最大静摩擦系数的确定 
在实际人工鱼礁礁体设计过程中, 应根据实际

海域底质泥沙的粒径组成, 选取适当的最大静摩擦
系数, 如表 2所示。其中校核安全系数为实验推荐值
与原经验取值的比值, 表征原经验取值的可靠性。 
 
表 2  礁体最大静摩擦系数的选取 
Tab. 2  The determination of maximum static friction 

coefficient 
礁体类型 原经验取值 实验推荐值 安全系数

钢制四方台型 0.6 0.8 1.3 
十字型 0.5 1 2 
新设计礁型 0.4 0.45 1.1 

 
针对实际投放于浙江台州海域的钢制四方台型

人工鱼礁 [13], 其底板规格及开口比近似于本试验中
4号礁体, 底质类型为粉砂质黏土。由于底质粒径为
粉砂黏土时 4号礁体的最大静摩擦系数最低值为 0.8, 
进行稳定性校核时选取最大静摩擦系数为 0.6, 因此
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校核安全系数为 1.3, 表明取值合理。针对实际投放
于连云港海州湾海域的十字型人工鱼礁 [12], 其规格
近似于本试验中 5号, 但其开口比约为 0.58, 略大于
5号礁体, 底质表层为黏土层。由于底质粒径为粉砂
黏土时 5 号礁体的最大静摩擦系数为 1.0, 进行稳定
性校核时选取最大静摩擦系数为 0.5, 考虑到开口比
增大时 , 最大静摩擦系数呈上升趋势 , 因此校核安
全系数近似为 2, 表明取值合理。而且根据试验中最
大静摩擦系数的最小结果为 0.45, 在进行稳定性校
核时最大静摩擦系数取 0.4是合理的, 校核安全系数
为 1.1。 

增加礁体的自重虽然会导致礁体与海底间的最

大静摩擦系数下降, 却可以有效增加礁体与海底间
的最大静摩擦力。但礁体的自重由于受到材料价格、

人工制作、投放设备等因素影响, 在礁体设计完成时
已经确定, 不能任意额外加载。 

因此 , 在设计礁体形状时 , 希望通过合理的礁
体设计, 有效地增大礁体与海底间的最大静摩擦系
数。根据投放海域的不同底质粒径大小, 从而通过调
整礁体自重及开口比来增加礁体的最大静摩擦系

数。底质泥沙密实度及软硬程度(含水率)不同时对人
工鱼礁礁体最大静摩擦系数的影响是今后研究的工

作重点。 
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Abstract: In the examination of the artificial reefs’ stability the coefficient of maximum static friction between the 
reef and the sediment in seabed is a basic and important parameter, the value of which is commonly fixed from pre-
vious experience. Based on the method of horizontal drag, the max static friction coefficient between 5 types of 
artificial model reefs with different opening rate and 5 different sediments are examined. Through a series of ex-
periment, the relationship between different grain-size of sediments and different opening rate is analyzed in this 
paper. The results show that (1) the max static friction coefficient and the grain-size of sediments are in a strong 
negative correlation (r=−0.964, P<0.01); (2) when controlling the grain-size of sediments, the max static friction 
coefficient is negatively correlated with the weight (r=−0.265, P<0.01) and positively correlated with the opening 
rate of reefs (r=0.245, P<0.01); (3) the primary factors influencing the max static friction coefficient are the prop-
erty of reef itself, such as the opening rate of reefs. During the stability estimation of the new designed artificial 
reefs, the designer can select a proper max static friction coefficient based on both the opening rate and the survey 
of actual ocean area's composition of sediments. 
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