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一、工作简况 

（一）任务来源 

根据《中国航海学会团体标准管理办法》相关要求，经第四十二次理事长办

公会审议，《海岸工程柔性结构模拟试验技术规范》符合立项要求，并于 2023 

年 4 月 30 日公布立项。《海岸工程柔性结构模拟试验技术规范》由中国航海学

会提出并归口，交通运输部天津水运工程科学研究院、大连理工大学、深圳中广

核工程设计有限公司共同起草。  

（二）背景、目的和意义 

近年来，赤潮、浒苔等海洋生物灾害频发，同时近岸养殖业的发展进一步增

加了海洋生物的富营养化现象。同时，大量海洋垃圾漂浮于海面，随潮流、波浪

作用四处散逸，以上污染物降低了近岸水质，引发了一系列工程问题。我国现有

数百个建设于滨海地区的电厂工程，一般采用近岸天然海水作为机组循环的冷却

水源，在取水过程中，海洋污染物随之进入循环水前池，如堵塞率达到一定阈值，

则会导致水泵无法正常取水，引起运营风险。因此，大多数电厂工程考虑在取水

口门处设置柔性拦污网具，拦截海洋生物和垃圾，避免其直接随水流进入泵房。

此外，海洋漂浮垃圾的清理是当前恢复“蓝色海湾”的重要措施，对垃圾的清理

常用清污船的形式，并采用柔性拖网打捞漂浮垃圾。同时，在海岸工程施工中，

例如防波堤及围堰建设、疏浚挖泥等工程，将会引起海床泥沙的起悬和扩散，对

周边生态造成影响。近年来，在海洋生态文明的政策倡导下，对施工期悬浮泥沙

扩散的管控愈加严格，较多项目开始采用柔性“拦沙幕帘”的方案，将施工海域

和外部海域阻断，避免悬浮泥沙的漂逸。 

综上所述，当前滨海工程中柔性拦污设施应用广泛。值得注意的是，以上设

置大多采用墩台、网衣、网具、系泊绳索、锚碇块体等多种结构组合的形式。在

实际海岸环境中，存在潮汐涨落、潮流运动和波浪等多种动力因子，并彼此耦合，

柔性网具在水动力作用下发生复杂的动力响应，进而拉扯墩台与锚碇块体。对于

这种复杂的“刚柔并存”结构体系的水动力响应模拟问题，无论是物理模拟还是

数值模拟技术，现有试验规程中尚无有针对性的规范和指导。 
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本规范起草单位及主要起草人长期从事柔性结构的水动力相关模拟技术和

设计研发工作，在实际工程经验中发展了柔性结构的物理与数值模拟技术，提出

了相关的模型设计原则，开发了试验测量技术，并已成功应用于大量实际工程中，

经受了现场考验。以物理模型和数值计算理论为基础，结合编制单位的长期工作

实践和经验积累，提出科学合理、可操作性强的“海岸工程柔性结构模拟试验技

术规范”团体标准具有重要的意义。 

（三）起草单位和主要起草人及所做工作 

为了保证标准能够按照中国航海学会标准编制要求，高质量按时推进，标

准修订主要承担单位专门成立了标准起草组。由交通运输部天津水运工程科学

研究所负责整体编制内容和有关组织、协调各参编单位及调研等工作，并负责

物理模型试验方法的编写工作。由大连理工大学、深圳中广核工程设计有限公

司负责总体技术内容编制，标准架构和数学模型模拟方法的编写工作，其他人

员负责标准具体各个细节讨论和修订，全体标准核心人员参与标准需求分析和

内容研讨，对标准内容进行总体编写。 

表 1 主要起草人员及分工 

姓名 单位 主要工作 

解鸣晓 交通运输部天津水运工程科学研究所 
负责总体统筹标准编制工作，起草 

标准文本和编制说明。 

许条建 大连理工大学 
协助负责总体统筹标准编制工作，  

参与起草标准文本和编制说明。 

侯志强 交通运输部天津水运工程科学研究所 
协助负责总体统筹标准编制工作，  

组织协调调研工作。 

孙振祥 交通运输部天津水运工程科学研究所 
协助负责总体统筹标准编制工作，  

参与起草标准文本和编制说明。 

王  恒 交通运输部天津水运工程科学研究所 
参与起草柔性结构水动力响应物理

模拟试验。 

袁春光 交通运输部天津水运工程科学研究所 
参与起草柔性结构水动力响应物理

模拟试验。 

崔  成 交通运输部天津水运工程科学研究所 
参与起草柔性结构水动力响应物理

模拟试验和编制说明。 

李  泽 交通运输部天津水运工程科学研究所 
参与起草柔性结构水动力响应物理

模拟试验和编制说明。 

潘文博 交通运输部天津水运工程科学研究所 
参与起草柔性结构水动力响应物理

模拟试验。 

阳志文 交通运输部天津水运工程科学研究所 
参与起草柔性结构水动力响应物理

模拟试验。 
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马玉祥 大连理工大学 
参与起草柔性结构水动力响应数学

模型试验。 

董国海 大连理工大学 
参与起草柔性结构水动力响应数学

模型试验。 

唐鸣夫 大连理工大学 
参与起草柔性结构水动力响应数学

模型试验。 

祝奇超 深圳中广核工程设计有限公司 参与起草模拟方法选择和编制说明。 

罗岁丰 深圳中广核工程设计有限公司 参与起草模拟方法选择和编制说明。 

吴庆旺 深圳中广核工程设计有限公司 参与起草模拟方法选择和编制说明。 

陈  静 深圳中广核工程设计有限公司 参与起草模拟方法选择和编制说明。 

陈文焕 深圳中广核工程设计有限公司 参与起草模拟方法选择和编制说明。 

 

（四）主要工作过程 

为按期完成标准制修订任务，项目组提前开展了标准编制工作，主要工作过

程如下： 

2022 年 6 月～2022 年 12 月，成立标准项目组进行预研，确立编研工作总体

目标。收集了相关法规、规范、标准、科技文献等资料，作为预研阶段，项目组

开展标准计划项目建议的研究，进行了调研分析，提出标准计划项目建议。 

2022 年 12 月～2023 年 3 月，项目组深入分析了相关法规、规范、标准、科

技文献，整理规范编制单位以及相关单位多年积累的研究成果，对海岸工程柔性

结构在物理模型试验、数值模型试验中模拟方法进行梳理总结，对比分析不同模

拟方法的结果，科学的提出目前海岸工程柔性结构模拟的可行方案，并起草本次

模拟技术规范的草案。 

2023 年 4 月，《海岸工程柔性结构模拟试验技术规范》团体标准正式立项，

根据中国航海学会航学发 [2022]50 号文件要求，起草单位交通运输部天津水运

工程科学研究所正式组建了标准编写组，正式开展标准编制相关工作。 

 

2023 年 4 月～2024 年 1 月，起草单位交通运输部天津水运工程科学研究所

组织编写组成员单位再次系统研究了海岸工程柔性结构在物理模型试验、数值计

算模型试验过程中的模拟方法，编写组根据系统研究结果，对标准讨论稿进行了

修改，编写了标准征求意见稿和征求意见稿编制说明。 
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二、编制原则、主要内容依据 

（一）标准编制原则 

本标准按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构

和起草规则》制定统一的标准编写原则，包括团体标准的结构、起草表述方法、

格式等内容，以提高团体标准的适用性。本标准的起草过程遵守“科学性、规范

性、一致性、协调性、易用性”编写原则。 

1. 科学性 

本标准在编制的过程中以科学调研、资料查询汇总、理论分析和方法试算验

证为依据，采用科学的方法对海岸工程中柔性结构的物理、数值模拟方法进行了

总结。 

2. 规范性 

规范性要素的选择考虑标准化对象原则、文件使用者原则以及目的导向原则。

为提高文件的适用性和应用效率，确保文件的及时完成发布，编制工作从开始到

随后的所有阶段的文件草案均遵守 GB/T 1.1 的规定。 

3. 一致性 

文件结构及要素的表述应保持一致，相同的条款使用相同的用语，类似的条

款使用类似的用语。同一个概念使用同一个术语，避免使用同义词。 

4. 协调性 

文件的起草与现行有效文件之间相互协调，没有重复，遵循现行基础规范的

规定，如《水运工程模拟试验技术规范》（JTS/T 231-2021）、《海水重力式网

箱设计技术规范》（GB／T 40749-2021）等。需要使用文件自身其他位置的内容

或其他文件中的内容时，采取引用或提示的表述形式。 

5. 易用性 

文件内容的表述便于直接应用，并易于被其他文件引用或裁剪使用。通过规

定清楚、准确和无歧义的条款，使得文件能够被未参加文件编制的专业人员所理
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解且易于应用。 

（二）标准主要内容依据 

本标准的结构要素依据GB/T 1.1-2020，包括6章和两个附录：第1章范围、第

2章规范性引用文件、第3章术语和定义、第4章柔性结构水动力响应物理模拟试

验、第5章柔性结构水动力响应数学模型试验、第6章参考文献。各章详细情况如

下： 

第 1 章 范围 

界定了本文件规定的具体内容、动力条件和适用对象： 

1、本标准明确了该规范主要适用于潮汐河口、海岸及近海等波流动力环境

条件下的柔性结构模拟。 

2、明确本规范的适用对象是主体为柔性网具的海岸工程柔性结构。 

第 2 章 规范性引用文件 

明确了本标准的引用文件，本标准引用GB/T 40749—2021《海水重力式网箱

设计技术规范》、JTS 145—2015 《港口与航道水文规范》、JTS/T 231—2021《水

运工程模拟试验技术规范》、SC/T 4011—1995《拖网模型水池方法》中相关的术

语表达、试验模拟理论、水文资料选择等相关内容。 

第 3 章 术语和定义 

第3.1条“柔性结构”，依据本规范中研究对象的特性提出柔性结构概念。 

第3.2条“网衣”、3.3条“网纲”，根据网具编制行业默认方式，对网具的

构成部分进行说明。 

第3.4条“网具”，根据渔业及电力行业中的通用设施名称提出。 

第3.5条“系泊绳索”，固定网具的位置的柔性结构。 

第3.6条“锚泊构件”，参照GB/T 40749—2021《海水重力式网箱设计技术规

范》中的相关表述提出。 
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第3.7条“网目群化”，使用等效网衣开展模拟试验的方法。 

第 4 章 柔性结构水动力响应物理模拟试验 

第4.1条，说明了柔性结构物理模型试验的基本资料，即除包括水工模型试验

中要求的地形、水文、结构工程设计方案等资料外，还应涵盖柔性结构网具类型、

网具材质、网具锚泊情况、网片及缆绳规格、网具封堵类型、封堵程度和其他有

关资料。 

第4.2条，说明柔性结构物理模拟试验设计内容。 

第4.2.1款，提出柔性结构物理模拟试验的基本相似准则，包括几何相似、水

流动力相似、波浪动力相似等。 

第4.2.2款，提出了网具模拟的相似准则，包括网衣比尺、网衣密实度相似、

网具浮重比相似。 

第4.2.3款，提出了系泊绳索相似模拟，包括质量相似、弹性相似等。 

第4.2.4款，提出了锚泊构件的相似模拟，包括桩(墩)台、锚碇块、浮球(筒)模

拟相似准则，应参照JTS/T 231—2021《水运工程模拟试验技术规范》，满足基本

的物理模型试验相似准则。 

第4.2.5条，介绍网具堵塞相似模拟。 

第4.2.5.1款，对于网具堵塞物的类型、分布以及堵塞程度进行说明，并针对

不同海生物类型提出不同的相似模拟方法。 

第4.2.5.2款，提出了平面型网具堵塞模拟，包括漂浮型、悬浮型堵塞物条件

下的封堵模拟方式。 

第4.2.5.3款，提出了网兜型网具堵塞模拟，即自网兜型网具自兜尾向前堵塞

长度作为衡量标准。 

第4.2.6条，提出试验类型选择，说明了整体模型试验、局部整体试验两种主

要试验类型的选择条件和差异。 
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第4.2.7款，提出了模型比尺选取，分别对整体模型试验、局部模型试验及网

衣比尺选择进行规定。 

第4.2.8款，提出了试验模型范围的选择，说明整体模型试验、局部模拟试验

模型范围选择的依据。 

第4.2.9款，提出了水动力条件的模拟。 

第4.3条，对物理模型制作给出相应规定，除满足相关规范JTS/T 231-2021

对模型制作的要求外，提出了网具材质、装配工艺、锚碇以及锚环的模拟制作的

相关规定。 

第4.4条，提出了试验中的测量内容及量测要求，包括试验中柔性结构前后的

水位、流速，系泊绳索的拉力，柔性结构的运动过程，桩（墩）台的总力等关键

因素以及测量仪器的采样要求。 

第4.5条，提出物理模型试验的其他说明，重点针对试验中比尺效应引起的试

验结果偏差，给出系列比尺试验或原型试验的修正方法。 

第 5 章 柔性结构水动力响应数学模型试验 

第5.1条，规定数值模拟方法 

第5.1.1款，明确了数值模拟方法，即宜采用集中质量法，可适应柔性网具大

变形特性，又可兼顾计算效率。 

第5.1.2款，提出网片模型的构建，通过集中质量点和无质量的弹簧进行连接。 

第5.1.3款，提出网片动力学控制方程，根据牛顿第二定律，可以获得各个质

量点的位移，最终得到网衣的运动和变形。 

第5.1.4款，提出网片受力分析方法，包括网线弹性变形引起的目脚张力、网

片所受水动力。 

第5.2条，明确了水流作用下网片水动力分析，分别给出了水动力系数、水动

力影响因素。 
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第5.3条，明确了波浪作用下网片水动力分析，分别给出了波浪力计算方法、

水动力系数。 

第5.4条，明确了网目群化的方法。在保证计算结果的准确性的前提下，进一

步提高柔性结构数学计算效率， 使得提出的数值模拟方案更具可操作性。 

第 6 章 参考文献 

本规范主要参考了JTS/T 231—2021水运工程模拟试验技术规范、SC/T  

4011—1995拖网模型水池方法等相关规范的要求，还参考了滨海拦污设施水动力

响应试验研究、波流联合作用下平面拦污网衣系泊动力响应特性研究、离岸组合

式网箱水动力特征研究、波流作用下网结构水动力特性研究等文献的研究方法和

结果。 

三、已开展的试验验证情况 

目前，对于包含有柔性网具的海岸工程结构，无论是物理模型试验模还是数

值计算模型的试验模拟方法都尚未形成统一的标准。本标准填补了海岸工程柔性

结构在物理模型试验、数学计算模型试验中的模拟方法标准的空白，可作为相关

研究院所规范法规体系的补充，与我国相关现行的法律、法规和其他强制性国家

标准相互协调。 

针对本次技术规范的研究对象，即以柔性网具为主体的海岸工程柔性结构，

本次技术规范的起草单位交通运输部天津水运工程科学研究所、大连理工大学、

深圳中广核工程设计有限公司等都开展了大量的柔性拦截网具的物理模型试验

和数学模型试验工程研究项目和科学研究探索。 

第 1 起草单位交通运输部天津水运工程科学研究所为国内最早全面开展柔

性拦截网具水动力响应物理模型试验的机构。主持开展了中央公益性科研院所科

研基金项目《波流联合下取水明渠柔性拦截网具动力响应研究》，曾先后承担了

山东石岛湾、山东海阳、辽宁红沿河、广东阳江等多个核电厂取水明渠的拦污网

相关水动力响应物理模型试验研究，于国内首次开展了大比尺的波流宽型水槽局

部模型试验，深入探究了柔性网具力学性能的特征参数及变化规律，分析了柔性

网具力学特性试验中的相似准则及其适用性，成功支撑了广东阳江、辽宁红沿河
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等多个核电厂柔性拦截网具的建设，成果经过了现场实际考验。基于以上大量研

究成果分析探究和经验积累，完善了柔性结构物理模型试验技术，研究成果刊发

在顶级国际学术期刊。基于此，对本次技术规范中柔性结构水动力响应物理模型

试验部分中的试验设计、模型制作、数据测量等给出科学性和可操作性兼备的相

关规定。 

第 2 起草单位大连理工大学长期开展柔性网衣、拖网、养殖网箱的相关水动

力响应数值模拟研究，主持开展了国家自然科学基金、国家重点研发计划专项等

公益性基金项目，发展了基于集中质量点法的成熟数值模拟技术，成功应用于广

东大亚湾核电厂的柔性拦截网具设计中，并投入应用。基于此，总结和凝练该数

学模型试验的模拟方法，作为本规范中第五章节的主要依据。 

第 3 起草单位深圳中广核工程设计有限公司长期从事滨海核电厂柔性拦截

网具的设计工作，对网具的选型、挂网结构的设计，以及网具的现场运维均具有

丰富经验。基于此，对本次规范中的网具类型、挂网结构，以及网具堵塞物和堵

塞的模拟方案给出了清晰的定义与规定。 

四、与有关现行法律、法规和强制性国家标准、配套推荐性标准的关系 

目前，国际上尚无海岸工程柔性结构模拟试验技术规范，也没有收集到直接

相关的国外先进标准。本标准与国外相关现行的法律、法规和标准没有冲突。 

五、与国际标准化组织、其他国家或地区有关法律法规和标准的比对分析 

本标准符合国家现行法律、法规和强制性标准的要求。 

六、重大分歧意见的处理经过和依据 

目前，在调研和编制范围及相关专家论证方面未见重大分歧意见。 

七、废止现行有关标准的建议 

不存在可废除的对应标准。 
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八、标准性质的建议说明 

建议标准性质为团体标准。 

九、涉及专利的有关说明 

在标准编制过程中，尚未征集到涉及专利的信息。 

十、其他应予说明的事项 

无。 


