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施工图设计总说明

一、主要设计规范

1．《人工鱼礁资源养护效果评价技术规范》（SC/T 9417-2015）；

2．《人工鱼礁建设技术规范》（SC/T 9416-2014）；

3.《建筑结构可靠度设计统一标准》（GB 50068-2018）；

4.《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2010）；

5.《港口工程荷载规范》（JTS144-1-2010）；

6.《码头结构设计规范》（JTS 167-2018）；

7.《水运工程钢结构设计规范》(JTS152-2012)；

8.《港口与航道工程水文规范》（JTS145-2015）；

9. 《水运工程地基设计规范》（JTS147-2017）。

二、基础资料

1.《启东市吕四港海洋牧场乌龙沙人工鱼礁建设项目可行性研究报告》，中国水产科学

研究院东海水产研究所，2023 年 12月。

2.《启东市海洋牧场选划报告》，中国水产科学研究院东海水产研究所，2018年 5月。

3. 建设单位提供的其他基础资料。

三、设计规模及内容

3.1 建设地点

启东市吕四港海洋牧场乌龙沙人工鱼礁建设项目选址于启东市管辖的横沙与乌龙

沙之间水道-10m等深线海域，距离最近的启东蒿枝港约 10 km。人工鱼礁区中心坐标

为（121°51′24.443"E、32°5′21.811"N），四至坐标为（121°51′11.844"E、32°5′38.627"N）、

（121°51′47.617"E、32°5′12.780"N）、（121°51′36.908"E、32°5′5.515"N）、（121°51′0.959"E、

32°5′31.170"N），人工鱼礁区面积约 43.78 公顷。

图 3-1 项目地理位置图

3.2 主要增殖养护生物

大黄鱼、小黄鱼、黄姑鱼、银鲳、棘头梅童鱼、鮸、黑鲷、中国花鲈、褐菖鲉、三

疣梭子蟹、日本蟳和哈氏仿对虾等渔业生物。

3.3 人工鱼礁建设方案

启东市吕四港海洋牧场乌龙沙人工鱼礁建设项目拟投放 300个 3m×3m×4m混凝土

矩形底置养护礁单体和 24个 10m×5m×4m钢材矩形底置诱导礁单体，累计 15600空m3，

共计建设 14个单位鱼礁、2个鱼礁群。

四、气象、水文

4.1 气象
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4.1.1 气温

启东市属北亚热带湿润气候区，海洋性季风气候特征明显，四季分明，光照充足，

气温温和，雨水充沛，无霜期长，春季天气多变，秋季天高气爽。 根据启东气象站长

期观测资料统计，多年平均气温为 15.3℃，极端最高气温为 38.3℃，极端最低气温为

10.6℃。

4.1.2 风况

历年年平均风速在 2.6～4.2m/s 之间变化。 冬季受冷空气南下影响，风速较大；

春季由于冷暖气团活跃，气旋活动频繁，风速为年内最大，其中 3月、4月为大风月，

月平均风速约为 3.8m/s；夏季受热带气旋的影响，风速也较大；秋季风速较小，10月

为小风月，月平均风速约为 2.8m/s。

4.1.3 灾害天气

气象站多年大风天数为 8d，多年平均暴雨天数为 2.8d，多年平均雷暴天数为 3.2d，

多年平均积雪天数为 1.9d，多年最大积雪深度为 14.1cm。 影响江苏省的热带气旋数量

平均为 3.1个/年；在统计时段中，最多年份可达 7个（1990年），最少年份为 0个（1992

年、2002年、2017年）。

4.2 水文

4.2.1 水温

项目海域海水水温介于 2.2～32.9 ℃之间，平均水温为 17.6℃。日均水温介于 2.6～

31.6 ℃之间，平均日均水温为 17.5℃。

4.2.2 潮汐

项目海域以正规半日潮为主，浅水分潮不显著，平均潮差自东南向西北逐步增大，

各站平均潮差在 305cm～436cm之间。各站平均涨潮历时在 6h03min～6h17min，平均

落潮历时在 6h08min～6h21min，历时差在 9min～-18min之间。

4.2.3 潮流

项目海域的潮流属正规半日浅海潮流类型，潮流的运动形式以往复流为主。大潮涨

潮垂线平均流速在 48cm/s～88cm/s之间，落潮在 52cm/s～87cm/s之间，中潮涨潮垂线

平均流速在 38cm/s～69cm/s之间，落潮垂线平均流速在 36cm/s～64cm/s之间，小潮涨

潮垂线平均流速在 15cm/s～34cm/s之间，落潮垂线平均流速在 17cm/s～37cm/s之间。

4.2.4 含沙量

项目海域含沙量不大，各站大中小三潮垂线平均含沙量在0.044 kg/m3～0.505kg/m3

之间。大潮含沙量大于中潮含沙量，中潮含沙量大于小潮含沙量，在平面分布上无规律。

4.2.5 波浪

全年常浪向介于 NNE~NE~E~SE，出现频率共占 89.51%，其中 NNE~NE、ENE~E

和 ESE~SE又分别各占 25.22%、26.58%和 37.71%；全年最大波高（Hmax）出现在 ESE

向，为 5.27m，次强浪向为 NE和 NNE向，最大波高（Hmax）也均在 5.0m以上。全年

有效波高（Hs）平均值为 0.92m，最大波高（Hmax）最大值为 5.27m，周期（Ta）平均

值为 3.90s，最大值为 8.70s。从有效波高（Hs）平均值看，总体较大，在 0.76~1.21m 之

间。从最大波高（Hmax）的最大值看，9 月份出现全年最大值 5.27m，发生时间为 2010

年 9月 1日 14:00，由 201007 号台风引起。

五、工程地质

5.1 水深地形

项目海域水深约 12—14m（国家 85高程），平均水深 13m；海底地形较为平坦、

没有沟槽，海床总体稳定。

5.2 沉积物理化特性

项目海域沉积物中砂含量均超过 80%，沉积物类型均为砂质。

5.3 项目海域岩土层分布

项目场区地基土层上部为全新世滨海相沉积，下部为晚更新世海陆交互相沉积，主

要为粉细砂、粉质粘土与粉砂互层、淤泥质粉质粘土，具体划分为 12个工程地质层，

各层的分布及其工程地质性质分述如下：

①1层 粉质粘土与粉砂互层

分布局限、不稳定。层顶高程-8.73～-15.20m，层厚 3.1～6.5m，灰色，饱和，软塑。
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粉砂中密状，具层理，层厚 10～100mm不等。

①2层 粉砂夹粉质粘土

层顶高程-1.40～-21.40m，层厚 2.10～8.40m。灰色，饱和，中密状。夹软塑状粉质

粘土层，具层理。粉砂厚 10～200mm不等，粉质粘土厚 1～20mm。

①3层 淤泥质粉质粘土、淤泥质粘土

层顶高程-11.20～-15.37m，层厚 1.05～6.70m。灰色，饱和，流塑－软塑。夹厚 1～

2mm 粉砂薄层，具层理。

①4层 粉质粘土夹粉砂

层顶高程-8.50～-23.50m，层厚 2.8～8.4m。灰色，饱和，软塑。夹中密状粉砂层，

局部互层，具层理。粉质粘土厚 10～100mm不等，粉砂厚 1～20mm。

①5层 粉砂夹粉质粘土

层顶高程-13.02～-21.50m，层厚 4.4～9.9m。灰色，饱和，中密。夹软塑状粉质粘

土层，局部互层，具层理，含贝壳。粉砂厚 1～50mm不等，粉质粘土厚 2～10mm。

①6 层 淤泥质粉质粘土

层顶高程-19.67～-22.23m，层厚 10.3～17.1m 灰色，饱和，软塑－流塑，局部为

淤泥质粘土，夹粉砂薄层，具层理，夹层厚 2～20mm。

①7层 粉质粘土与粉砂互层

层顶高程-26.40～-37.90m，层厚 2.9～12.0m。灰色，饱和，软塑。粉砂中密状。

局部为粉质粘土夹粉砂，具层理。粉质粘土厚 2～10mm不等，粉砂厚 2～4mm。

②1层 粉砂夹粉质粘土

层顶高程-26.87～-31.40m，层厚 6.4～16.0m。灰色，饱和，中密。夹软塑状粉质

粘土层，具层理，含贝壳和少量腐植物。粉砂厚 10～50mm 不等，粉质粘土厚 1～10mm。

②2层 粉砂

层顶高程-37.00～-46.37m，层厚 4.8～10.1m。灰色，饱和，中密。夹少量粉质粘土

薄层，具层理，夹层厚 4～10mm。

②3层 粉质粘土

层顶高程-44.00～-42.85m，层厚 5.40～6.15m。灰色，饱和，软塑。夹少量中密状

粉砂层，局部互层，具层理。粉质粘土厚 10～100mm不等，粉砂厚 1～50mm。

②4层 中砂

层顶高程-42.00～-49.75m，该层未揭穿，揭露厚度 6.50～13.9m。灰色，饱和，密

实。级配良好。

②5层 细砂、粉砂

层顶高程-37.50～-63.65m，该层未揭穿，揭露厚度 1.65～29.20m。灰色，饱和，密

实。级配良好。

5.4 地震

根据国家标准《中国地震动参数区划图》（GB18306-2015），项目海域 II类场地

基本地震动峰值加速度为 0.10g，相当于地震基本烈度为Ⅶ度。

5.5 沉积物承载力分析

项目海域沉积物净承载力为 53.60 KN/m2，此可推算每 1 m2沉积物可承受 5.469 t。

六、礁体设计

根据《人工鱼礁建设技术规范》（SC/T 9416-2014）等相关标准，礁体投放后，形

状与结构保持年限不低于 30年。

6.1 钢材矩形底置诱导礁

礁体由钢制方管焊接而成，整体呈长方体形状，礁体外形尺寸为 10m长×5m宽×4m

高，礁体空方体积为 200空 m3，总重约 8.55吨。框架的顶部、侧面和内部斜面各安装

2块耐腐蚀镀锌钢栅格板，以增加礁体结构复杂度和固着生物的附着面积；礁体底部固

定两块宽度 1m的木板，在礁体沉陷过程中延缓沉降。礁体框架的上部及底部框梁上均

对称设计焊接了一定数量的拉环，可平行或交叉连接粗绳索以作为仿海草材料增加附着

面积。

6.2 混凝土矩形底置养护礁

礁体下部为中空框架结构，上部为 4层钢筋混凝土栅格板，下部中空的框架结构作

为礁体下沉的缓冲层，即使下沉一定深度也不至于影响上层礁体的主体功能。礁体外型

尺寸为 3m×3m×4m（高度），礁体空体积为 36空 m3，单个礁体混凝土体积约 3.57m3，
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重约 8.92吨。外围框架棱柱宽为 0.25m，混凝土栅格棱柱宽为 0.1m；梁、柱混凝土强

度等级为 C40，礁体的钢筋保护层厚度为 35mm。

图 6-1 钢材矩形底置诱导礁

图 6-2 混凝土矩形底置养护礁

七、人工鱼礁建设方案

7.1单位鱼礁区设计

单位鱼礁分为钢材矩形底置诱导礁单位鱼礁和混凝土矩形底置养护礁单位鱼礁。

钢材矩形底置诱导礁单位鱼礁：由 12个钢材矩形底置诱导礁单体组成，以 3×4矩

阵排布，横向间距为 13.3m、纵向间距为 15m，形成一个边长为 60m的正方形单位鱼礁

区。单位鱼礁面积为 3600m2，空方量为 2400空 m3。

混凝土矩形底置养护礁单位鱼礁：由 25个混凝土矩形底置养护礁单体组成，以 5×5

矩阵排布，横向和纵向间距均为 6m，形成一个边长为 39m的正方形单位鱼礁区。单位

鱼礁面积为 1521m2，空方量为 900空 m3。

7.2鱼礁群布局设计

1个礁群由 1组钢材矩形底置诱导礁单位鱼礁和 6组混凝土矩形底置养护礁单位鱼

礁组成，中心位置布置为钢材矩形底置诱导礁单位鱼礁，混凝土矩形底置养护礁呈辐射

状分布于四周（约 60度一个），形成一个边长 300m的正方形礁区，单个鱼礁群面积

为 9公顷，人工鱼礁规模为 7800空 m3。

7.3人工鱼礁建设规模和布局

启东市吕四港海洋牧场乌龙沙人工鱼礁建设项目拟投放 300个 3m×3m×4m混凝土

矩形底置养护礁单体和 24个 10m×5m×4m钢材矩形底置诱导礁单体，累计 15600空 m3

（表 7-1），共计建设 14个单位鱼礁、2个鱼礁群。

表 7-1 本项目人工鱼礁的数量及总空方数统计

礁型 数量（个） 单位空方 总空方数（空方）

钢材矩形底置诱导礁 24 200 4800

混凝土矩形底置养护礁 300 36 10800

合计 324 15600

7.4人工鱼礁区坐标
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本项目将建设 2个礁群，即 A礁群和 B礁群，A礁群和 B礁群的界址坐标见表 7-2

和图 7-1。

表 7-2 本项目人工鱼礁区的界址坐标

礁群 界址点 东经 北纬

A

A1 121° 51' 11.847" 32° 5' 38.625"

A2 121° 51' 19.039" 32° 5' 31.055"

A3 121° 51' 10.146" 32° 5' 24.933"

A4 121° 51' 2.955" 32° 5' 32.503"

B

B1 121° 51' 38.618" 32° 5' 19.208"

B2 121° 51' 45.808" 32° 5' 11.638"

B3 121° 51' 36.916" 32° 5' 5.516"

B4 121° 51' 29.725" 32° 5' 13.087"

图 7-1 本项目鱼礁群（A 礁群和 B礁群）布局图

八、主要计算成果

8.1 基本工程数据

本项目共设计钢材矩形底置诱导礁和混凝土矩形底置养护礁两种礁型，礁体概况如

下：

（1）钢材矩形底置诱导礁：总重约 8.55t，受流面积约 4.61m2，钢材强度等级均为

Q235B，表面涂装要求为环氧富锌底漆 1遍 80μm、环氧云铁中间漆 1遍 60μm。

（2）混凝土矩形底置养护礁：总重约 8.92t，混凝土体积为 3.57m3，受流面积约

4.13m2，梁、柱混凝土强度等级为 C40，礁体的钢筋保护层厚度为 35mm。

8.2 结构稳定计算

鱼礁荷载：鱼礁结构自重；水流力作用。

以项目海域底层平均流速 0.50 m/s作为设计流速。

（1）水流力计算

根据《港口工程荷载规范》（JTS144-1-2010）中 13.0.1 中水流力标准值应按下式

计算：

式中：FW—水流力标准值（kN）；

CW—水流阻力系数，取 1.99；

ρ—水密度（t/m3），海水取 1.025； �—水流设计流速（m/s），取 0.78m/s； �

—计算构件在与流向垂直平面上的投影面积（m2）。

经计算，钢材矩形底置诱导礁所受水流力为 2.86 KN，混凝土矩形底置养护礁所

受水流力为 2.56 KN。

（2） 承载力计算

承载力计算结果表明（表 8-1），钢材矩形底置诱导礁和混凝土矩形底置养护礁对

泥面的压力分别为 8.81 KN/m2和 17.48 KN/m2，均小于泥面（承重层）的承载力（53.60

KN/m2）。
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表 8-1 两种礁体的承载力评估结果

礁型
重量

（吨）

受力面积

（m2）

泥面压力

（KN/m2）

泥面（承重层）

承载力（KN/m2）

评估

结果

钢材矩形底置诱导礁 8.55 9.51 8.81 53.60 合格

混凝土矩形底置养护礁 8.92 5.00 17.48 53.60 合格

（3）礁体抗滑移性分析

采用模型对礁体抗滑移性的计算和校验。当海域流速在 3节以内时，混凝土矩形底

置养护礁礁体抗滑移系数均大于 1，具有很好的稳定性。由流速调查结果可知，除台风

季节海区最大流速可能超过 3节外，其余时间流速均在 3节以内，不会影响礁体的抗滑

移性。

表 8-2 人工鱼礁礁体的抗滑移系数

坡度 u0=1 节 u0=2 节 u0=3 节 u0=4 节 u0=5 节

5° 8.21 3.27 1.98 1.12 0.87

20° 7.45 3.14 2.09 1.45 0.93

(4) 礁体抗倾覆性

投礁海域的地形坡度同样会影响礁体的抗倾覆性。当海域流速在 4节以内时，混凝

土矩形底置养护礁礁体的各方面性能均能达到很好的稳定性。由流速调查结果可知，除

台风季节海区最大流速可能超过 4节外，其余时间流速均在 4节以内，不会影响礁体的

抗倾覆性。

表 8-3 人工鱼礁礁体的抗倾覆系数

坡度 u0=1节 u0=2节 u0=3节 u0=4节 u0=5节

5° 11.73 5.19 3.09 2.09 1.07
20° 10.52 4.78 2.87 2.12 1.53

（4）结构配筋计算

根据鱼礁整体稳定性计算，作用于鱼礁的水流力较小，可以忽略不计。鱼礁主要受

力为结构自重、预制结构运输及起吊时的作用力。

1 钢材矩形底置诱导礁

单个钢构礁自重为 8.55t，起吊、运输中最不利工况下跨中弯矩为 26.7 KN ·m，应

力为 73.2N/mm2，小于钢材抗弯强度设计自 215 N/mm2。

2 混凝土矩形底置养护礁

单个混凝土礁自重为 8.92t，起吊、运输中最不利工况下跨中弯矩为 16.73 KN ·m，

经计算单根梁极限承载力为 29.7 KN ·m。

（5）稳定性物理模型试验

根据河海大学编制的《启东市吕四港海洋牧场乌龙沙人工鱼礁建设项目波浪物理模

型试验报告》的结论，在 50年一遇高水位、设计高水位、设计低水位与 50年一遇波浪

工况组合条件下，不同波向波浪作用下人工鱼礁稳定性良好，未发生倾覆或水平移动。

九、施工方法

9.1礁体制作

本项目中鱼礁单体的制作通过招投标方式确定生产单位。考虑到钢筋混凝土鱼礁的

耐久性和稳定性，鱼礁单体内的钢筋必须做有效的捆扎及焊接。构件预制应选择有资质

的企业，具备岸边码头和吊装设施。

施工工艺流程： 施工准备——台座检查、清理——钢筋加工、绑扎——模板安装

——混凝土浇筑——拆模——保养——吊装、堆放

主要施工技术要求：

（1）预制场地应进行硬化处理，保证足够的刚度，防止地基下沉。

（2）预制构件应保证几何尺寸准确，开孔洞均需按图示位置预留，不得后凿。

（3）模板建议采用锻钢模板，表面应平滑且无肉眼可见的凹凸和接缝痕迹。浇筑

混凝土前必须检查模板、钢筋、预埋件和预留洞口的尺寸、规格、数量和位置，并应检

查模板的稳定性和接缝的密合情况等。

（4）混凝土浇注温度不宜超过 28°C，采用分层连续浇筑法，各层厚度应足够薄以

保证两层混凝土经过适当振捣可结合成整体。

（5）混凝土振捣时，每点振动时间须足够长以保证混凝土完全捣实（振至表面呈
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现水泥浆且不再沉落）。插入式振捣器不得触及模板或钢筋。振捣须靠近模板处开始，

先外后内，移运间距离不应大于有效半径的 1.5 倍。插入式振捣器插入已有的混凝土中

深度至少要 10cm，应快速插入混凝土中，并慢慢拔出，反复插入拔出以保证混凝土均

匀振实结成整体。

（6）混凝土强度达到 2.5MPa后，进行外模、端头模板的拆除；内模在施工后在

保证其表面不发生塌陷和裂缝现象时拆除。拆模时间不宜过早，防止碰坏混凝土。拆除

模板时不允许猛烈地敲打和强扭，严禁抛扔。

（7）构件浇筑完成后立即覆盖洒水进行养护，操作时不得使鱼礁体受到污染和损

伤，不允许抽水漫流，以免流水在砼表面上留下水流痕迹。采用薄膜覆盖，进行洒水保

湿养护，模板拆除前保持湿润。保湿养护时间为 14d，当湿度小于 60%时，养护周期不

小于 28d。

（8）在混凝土达到 100%设计强度以后，才可进行吊运作业，起吊点不得少于 4

个。

9.2 礁体运输

人工鱼礁预制件养护要达到规范要求，混凝土强度达到 100%设计强度才可进行起

吊作业。装运预制礁体前，由质量检测技术人员对预制礁体进行检查、验收，不符合技

术要求时应予修整和清理。为便于礁体验收，应在每个礁体上部横梁上固定 1个 15cm

长 、 15cm 宽 、 1 毫 米 厚 的 铝 合 金 板 铭 牌 对 礁 体 进 行 编 号 ， 编 号 规 则 为

QDYJ2001—QDYJ2324。

吊运预制礁体时，采取必要的保护措施，不得对构件造成损坏。保证使用礁体运输

及投放所用的船只均必须性能良好、证书齐全，有适航礁体投放水域的等级证书。礁体

与礁体，礁体与船甲板按照设计规定运输并采取必要的加固措施。

9.3 礁体投放

（1）人工鱼礁海上运输可采用平底驳船，运输时应避开台风、暴雨等恶劣天气。

（2）当风速不大于 6级（即风速≤12m/s）时，允许进行人工鱼礁抛投作业。

（3）抛投施工应选择在平潮期流速较小时进行，首先进行试抛，根据抛投试验所

获得的抛投落距规律，确定吊机船的抛投提前量（漂距）。

（4）吊机船采用 GPS定位系统做好定位措施后抛锚固定船位，然后安排人工鱼礁

运输船舶靠泊吊机船，吊机船起吊人工鱼礁礁体，缓慢下降使礁体下部入海后再脱钩，

确保礁体不发生倾覆。

十、施工进度

项目施工总工期为 8个月。

表 10-1 项目施工进度表

任务\个月 1 2 3 4 5 6 7 8

施工招标

礁体预制

礁体投放

水下勘测

竣工验收
















