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摘要: 研究海洋污损生物藤壶(Barnacle)不同生长阶段附着强度, 可为科学制定藤壶清除规范及设计

相关机械设备提供依据。本文采用浸泡法在湛江调顺岛(21°31′N, 110°41′E)实海中挂板, 结合形貌观察

藤壶生长过程, 利用自行设计的剪切强度测试装置, 选取网纹藤壶测试不同生长阶段剪切强度。结果

表明: 试板浸泡 10 d, 幼体藤壶开始附着; 30 d 试板表面藤壶覆盖面积约占 30%, 基底直径 1~6 mm, 部

分藤壶死亡形成空壳; 60 d 试板约 50%面积被藤壶覆盖, 试板表面有覆膜, 空壳现象加剧, 藤壶基底直

径最大达 10 mm; 90 d 试板约 95%面积被藤壶覆盖, 出现藤壶相叠现象, 基底直径 1~13 mm。藤壶附着

生长过程中 , 剪切强度变化符合“快 -慢”的特点 , 以藤壶基底直径为变量 , 构建藤壶剪切强度

Logistic 增长模型, 决定系数 R2=0.99, 说明模型拟合良好。利用构建的 Logistic 增长模型将藤壶剪切强

度划分为速增期(基底直径 4.0~6.4 mm), 缓增期(基底直径 6.4~8.7 mm)及渐停期(基底直径>8.7 mm)3个

阶段。结合藤壶附着生长过程, 藤壶在附着后采用机械方式清除的最佳清除时期在速增期。 
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海洋污损生物指附着在船舶、浮标、海底管线、

养殖设施等海洋工程装备表面, 对人类经济活动产

生不良影响的动物、植物和微生物的总称[1]。海洋污

损生物附着是长期且复杂的自然选择、生态演替过

程[2]。污损生物大量附着会降低舰船航速, 堵塞海水

管道系统, 降低水中设备、仪表及转动部件的灵敏度, 

干扰海洋声学仪器正常工作, 增加海洋工程设施重

量, 加大其外载荷, 削弱抵抗风浪能力, 缩短使用寿

命[3-5]。此外, 海洋污损生物在金属表面附着改变腐

蚀环境, 进一步增加了金属材料发生局部腐蚀或腐

蚀穿孔的风险, 严重影响金属构件的使用寿命及安

全[6-8]。海洋污损生物清除是人类开发海洋资源不可

逾越的障碍, 也是各国迫不及待需要解决的问题。 

NOBUHIRO[9]根据海洋污损生物对基体附着力

大小分为微污损生物, 软性污损生物和硬性污损生

物。藤壶(Barnacle)属于硬性污损生物[10-11], 是南海

海域具有代表性的一类海洋污损生物, 具有很好的

环境适应能力, 繁殖能力较强[12-13]。幼体藤壶分泌藤

壶胶将藤壶钙质外壳与附着基体黏附在一起[14]。藤

壶胶具有粘性大、不溶于水的特点[15]。成年藤壶分

泌的胶结厚度约为 5~6 μm, 一旦附着, 若没有受到外

力作用, 便不会移动或分离[16-19]。目前, 关于藤壶污

损防除的研究主要集中于藤壶胶成分分析, 藤壶附

着强度研究相对较少。HUI 等[20]建立了垂直力作用

下藤壶脱落力学模型, 通过有限元模拟分析藤壶基

底直径 1.5~5 mm 的附着强度, 然而未考虑到藤壶在

海洋环境下生长的复杂性以及基底直径大于 5 mm

后的附着强度变化。HUANG 等[21]建立了剪切力作

用下藤壶脱落力学模型, 主要讨论 kendall 模型的适

用性和非均匀性的影响, 藤壶附着强度变化问题仍

然没有得到很好解决。 

藤壶附着强度测试根据加载方式不同分为拉伸

强度测试和剪切强度测试。YULE 等[22]设计一种藤

壶拉伸强度测试装置如图 1a, 用镊子将藤壶体掏空, 

向空壳内注入氰基丙烯酸酯黏合剂固定钢丝绳, 再
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使用拉伸装置测试其附着强度。但在掏空藤壶时 , 

易破坏藤壶钙质外壳 , 影响钙质基底的黏接 , 且无

法保证氰基丙烯酸酯粘合剂对藤壶拉伸强度的影

响。刘建林等[23]设计了海洋生物黏附力测试装置如

图 1b, 力传感器首端用连接线连接沙盒, 末端使用

专用夹具夹住附着物 , 向沙盒里缓慢施加水 , 直至

附着物脱落。此装置的力传感器处于悬空状态, 运

动过程中无法保证测量的稳定性和准确性, 需要设

计专门的夹具。相较而言, 本文设计的剪切强度测

试装置无需对藤壶进行处理, 且不需设计专用夹具, 

操作简单 , 效率较高 , 便于对不同生长阶段的藤壶

进行测试。 

 

图 1  拉伸强度测试装置示意图 

Fig.1  Schematic of the tensile strength test device 

a. 藤壶拉伸强度测试装置[22]; b. 海洋生物黏附力测试装置[23] 

 
藤壶剪切强度测试国内尚无相关试验标准, 美

国材料试验协会制定试验标准 D5618-20[24]。ASTM 

D5618-20 试验规范中, 通过手持测力装置, 向藤壶

基底施加力 , 直至将其从表面移除 , 然而手持测力

计向藤壶施力过程无法保证力的均衡性且不能记

录力的变化和峰值。为获取不同生长阶段藤壶附着

强度 , 在湛江调顺岛 (21°31′N, 110°41′E)实海中进

行挂板, 选取南海海域常见的网纹藤壶为研究对象, 

设计剪切法测试藤壶附着强度试验装置, 结合藤壶

附着生长过程 , 测试藤壶不同生长阶段的附着强

度。通过分析藤壶在不同生长阶段的附着强度, 为

科学制定藤壶清除规范及设计相关机械设备提供

依据。 

1  实验材料与方法 

1.1  试板的制备 

试验材料选取钛合金板(TC4), 制备 3个平行样, 

试板尺寸为 350 mm×250 mm×3 mm, 并在试板的四

个角钻孔, 直径为 8 mm。实验前, 分别利用丙酮, 

无水乙醇对试板进行除油、脱水处理。试板固定框

架材料采用 304 不锈钢材质的角钢 , 截面尺寸为

25 mm×25 mm×3 mm, 将角钢焊接成 3 档框架, 尺寸

为 950 mm×450 mm。使用扎带将试板固定在框架上, 

试板与框架之间保持一定的间距, 如图 2 所示。 

 

图 2  试板固定示意图 

Fig. 2  Schematic of specimen fixation 

 

1.2  藤壶剪切强度测试装置设计 

图 3 是剪切法测试藤壶附着强度装置, 主要包

括工作台、驱动模块、推拉力计、刀具、测试平台

和升降台。驱动模块和升降台分别设在工作台的两

端, 其中驱动模块包括直流电源、步进电机、两相驱

动器和 DKC-Y110 步进电机控制器, 测试平台设在



 

62 海洋科学  / 2023 年  / 第 47 卷  / 第 8 期 

升降台上, 推拉力计的一端与驱动模块的输出端连

接, 另一端与刀具连接; 测试平台用于固定试板, 驱

动模块用于驱动刀具并对样板上的测试藤壶底部施

加作用力。图 4 是剪切强度测试装置实体图, 由于藤

壶之间间距较小 , 且为避免撞击 , 试验前先在

DKC-Y110 步进电机控制器中设置步进电机运行速

度为 1 mm/s, 试板固定在测试平台, 调节测试平台

上的 Y 轴运动模组, 使待测藤壶处于刀具中间位置, 

再调整升降台在 Z 轴方向运动, 使刀具底面尽可能

贴近试板, 启动步进电机驱动刀具在 X 轴方向运动, 

直至测试完成。与手持测力装置相比, 藤壶剪切强度

测试装置在步进电机的驱动下, 能够提供稳定的运

行速度、路径和方向, 优化了手持测力装置操作角度

偏差以及力不稳定的情况。且在测试过程中, 推拉力

计所受的阻力变化可通过数据端口传输到上位机软

件保存, 简单方便。 

 

图 3  测试装置模型图 

Fig. 3  Test device model diagram 

 

图 4  测试装置实体图 

Fig. 4  Physical diagram of test equipment 

 

1.3  试验方法 

试板投放于湛江调顺岛 (21°31′N, 110°41′E), 

全年月平均水温 16.3~32.6 , ℃ 盐度为 24.2~26.9, pH

在 8.10~8.22, 浊度在 8.60~13.6 FTU 范围内。将试

板浸入海中 2 m 深处, 使用 Nikon D800E 相机记录

藤壶不同生长阶段形貌, 使用超景深显微镜对藤壶

脱落面进行观察, 使用数显游标卡尺测量藤壶基底

直径等生长参数, 藤壶剪切强度按照如下公式进行

计算:  

21

4
A D  ,              (1) 

F

A
  ,                (2) 

其中, D 为藤壶基底直径(mm); A 为藤壶基底附着面

积(mm2); F 为剪切力(N); τ为藤壶剪切强度(MPa)。 

2  实验结果与分析 

2.1  藤壶的生长过程 

藤壶生活周期有 4 个阶段[25], 分别为无节幼虫时

期、金星幼虫时期、幼体藤壶和成体藤壶, 主要生活方

式分为浮游生活和固着生活, 金星幼虫探寻到合适的

区域后就会开始附着。图 5 为试板在海水中浸泡不同

时期藤壶的生长情况。在浸泡 10 d 时, 观察有幼体藤

壶附着在试板表面, 个体较小, 基底直径约1~3 mm(图

5a)。幼体藤壶分泌藤壶初生胶, 将藤壶钙质外壳与试

板黏附在一起。30 d 时, 藤壶数量逐渐增多, 覆盖试板

约 30%面积, 基底直径约 1~6 mm, 幼体藤壶出现死亡, 

形成空壳(图 5b), 部分空壳在海水的冲刷下脱落。60 d

时, 试板 50%的面积被藤壶覆盖, 试板表面存在一层

覆膜, 对藤壶的生存造成影响, 空壳现象加剧, 该时期

存活下来的藤壶基底直径达 10 mm(图 5c)。90 d 时, 试

板表面约 95%的位置被藤壶覆盖, 个别位置出现藤壶

相叠现象, 藤壶基底直径大小不一, 约为 1~13 mm(图

5d)。根据 BERTALANFFY[26]构建的生物个体生长模

型: L′=rB[L∞–L(t)], L 为 t 时刻藤壶基底直径, t 为生长

时间, rB 代表生长率, L∞为藤壶个体极限基底直径, 

这表明藤壶与大多数无脊椎动物类似, 若生长时间

足够长 , 同一种群的个体最终趋向于相同大小 , 即

藤壶的生长过程可以使用生长时间和藤壶基底直径

表示。  

试板表层除了可见污损生物 , 还存在颗粒状的

“生物泥”。“生物泥”由微生物、有机或无机颗粒

沉积、微藻、苔藓虫幼体、管栖多毛类的泥管和石

灰质管组成, 如图 6 所示。“生物泥”的形成是因为

细菌和硅藻等微生物膜加上有机或无机颗粒的运

动、黏附和沉积作用, 使微生物膜增厚[27]。藤壶幼体

在生物膜上附着 , 以微生物为饵料繁衍 , 与多种生

物竞争, 最后因繁殖力强、数量大, 在一定时期内成

为优势群体。 
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图 5  试板在海水中浸泡不同时期藤壶的生长 

Fig. 5  Growth of barnacles in different periods when the samples were immersed in seawater 
a. 10 d; b. 30 d; c. 60 d; d. 90 d 

 

 

图 6  试板表面附着组成结构示意图 

Fig. 6  Schematic of specimen surface attachment composi-
tion structure 

1. 基体; 2. “生物泥”: 微生物、有机或无机颗粒沉积、微藻、苔

藓虫幼体、管栖多毛类的泥管、石灰质管等 

 

2.2  藤壶不同生长阶段剪切强度测试结果 

对不同生长阶段的藤壶进行筛选, 将外壳破损、

开裂、空壳和基底隆起的藤壶清除, 保留基底平坦且

完全附着于试板上的藤壶进行测试, 测试样本数为

200。图 7 为藤壶脱落后试板的表面形貌图。藤壶从

试板上脱落后, 使用超景深显微镜对试板上藤壶脱落

位置进行观察 ,  发现表面平整光滑 ,  条纹清晰。

BERGLIN 等[28]通过电子显微镜和红外光谱分析表明

钙以方解石的形式存在于藤壶的钙质外壳和基底中。

方解石由不规则的柱状碳酸钙晶体排列而成, 每个晶

体间由有机基质连接, 受到外力时, 裂纹会沿着碳酸

钙向外扩展, 因此方解石的断裂韧性相对薄弱[29]。故

在对藤壶进行剪切强度测试时, 藤壶钙质外壳受力 

 

图 7  藤壶脱落后试板的表面形貌图 

Fig. 7  Surface topography of the hanging plate after barna-
cle shedding 
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并不会发生变形。同时, 根据 ASTM D5618-20 试验

规范要求, 将测试中藤壶基底在试板上残留面积超

过 10%的数据剔除, 结果如图 8 所示。从图中可以看

出 , 随着藤壶基底直径的增大 , 藤壶剪切强度总体

趋势在逐渐增大 , 数据点相对集中 , 表明藤壶直径

与剪切强度之间具有较强的相关性。 

 

图 8  藤壶直径与剪切强度散点图 

Fig. 8  Relationship between the diameter and shearing 
strength of barnacle 

 
图 9 为藤壶单位直径范围平均剪切强度。藤壶

剪切强度测试受环境因素或人为操作误差等多种因

素影响 , 测试结果存在不一致的偏差 , 对藤壶单位

直径范围的剪切强度取平均值作图, 图中的红色误

差棒为上偏差, 蓝色误差棒为下偏差。从图中的变化

趋势可以看出, 藤壶剪切强度变化呈现“快-慢”的特

点, 符合 Logistic 曲线方程的变化规律, 因此使用

Logistic 曲线方程进行拟合。 

   

图 9  藤壶单位直径范围平均剪切强度 

Fig. 9  Average shearing strength per unit barnacle diameter 
range 

 

利用 Logistic 曲线方程对藤壶剪切强度变化进

行拟合, Logistic 曲线方程:  

1 expt cD

a

b






,            (3) 

式中: τ为藤壶剪切强度, 单位 MPa; D 为藤壶基底直

径, 单位为 mm, a、b 和 c 为待求系数。经过 Logistic

曲线方程拟合, 求得 a=16.29; b=35.46; c=0.56。即拟

合方程所得 Logistic 曲线方程为:  

  
0.56

16.29

1 35.36expt D






,         (4) 

R2=0.99, 说明方程拟合良好, 如图 10。 

 

图 10  单位基底直径范围下的藤壶剪切强度平均值拟合 

Fig. 10  Fitting of barnacle average shearing strength at per 
unit diameter range  

 
对拟合求得的 Logistic 曲线方程求二阶导, 公式

如下:  

 
 3

expt expt

1 expt

cD c

cD

abc bc c

b


 




 


 ,       (5) 

令 τ″=0, 求得 D 的值为 6.4mm, 在该点藤壶剪

切强度增长速率最大, 同时也是剪切强度由速增至

缓增的分界点。 

对 Logistic 曲线方程求三阶导, 公式如下:  

 
 

3 2 2

4

expt 1 4 expt expt

1 expt

cD cD cD

cD

abc b b

b


  










 , (6) 

令 τ″′=0, 求得 D 值为 4.0 和 8.7 mm。D=4.0 mm

是藤壶附着后至剪切强度开始速增的分界点 , 而

8.7 mm 是剪切强度由缓增至渐停的分界点。 

3 个点均为 Logistic 曲线方程的拐点, 结合所测数

据将藤壶剪切强度变化情况划分为 3 个阶段, 速增期
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4.0~6.4 mm, 该时期剪切强度增长速率逐渐加快, 到

6.4 mm 时, 增速达到最大。WENDT 等[30]研究表明, 当

藤壶的基底直径达到 5~6 mm 时, 藤壶的生长速度相对

较快, 藤壶胶产生的速度也更快, 因此藤壶剪切强度变

化也处于顶峰。缓增期 6.4~8.7 mm, 剪切强度增速由最

大逐步减小, 到达 8.7 mm 后增速逼近 0。STAFSLIEN

等[31]研究发现大多数藤壶在它们基底直径达到 7~8 mm

时, 已经有成熟卵巢, 藤壶的生长能量转变为生殖过程

的能量, 生长速度也逐渐减缓, 藤壶胶分泌也减少, 故

藤壶剪切强度变化趋向于平缓。8.7 mm 后是渐停期, 此

时增速趋向于 0, 藤壶剪切强度逐渐趋于平稳。结合藤

壶附着生长过程, 藤壶在附着后采用机械方式清除的最

佳清除时期为速增期, 缓增期剪切强度增长速率减缓, 

但依旧保持增长趋势, 此时清除效果与速增期对比较差, 

进入渐停期, 剪切强度趋于平稳。 

3  结论 

钛合金试板在实海中浸泡 10 d, 观察发现幼体

藤壶附着于试板表面, 基底直径 1~3 mm。30 d时, 试

板表面藤壶数量逐渐增多, 覆盖面积约 30%, 基底

直径约 1~6 mm, 藤壶出现死亡, 形成空壳, 在海水

的冲刷下脱落。60 d 时, 试板约 50%面积被藤壶覆盖, 

试板表面有一层覆膜 , 对藤壶的生存造成影响 , 空

壳现象加剧, 该时期藤壶最大基底直径达 10 mm。

90 d时, 试板表面约 95%面积被藤壶覆盖, 个别位置

出现藤壶相叠现象, 基底直径 1~13 mm。 

藤壶附着生长过程中, 剪切强度随基底直径增

大而增大, 其变化符合“快-慢”的增长特点; 以藤

壶基底直径作为变量, 利用 Logistic 曲线方程对藤

壶剪切强度进行拟合 , 得到 Logistic 增长模型为 : 

0.56

16.29

1 35.46 Dexpt






, R2=0.99, 说明拟合效果良好。 

根据 Logistic 增长模型将不同生长阶段的藤壶

剪切强度变化划分为速增期(基底直径 4.0~6.4 mm), 

缓增期(基底直径 6.4~8.7 mm)及渐停期(基底直径

>8.7 mm)3 个阶段。结合藤壶变态发育附着后的生长

过程, 可知藤壶在附着后采用机械方式清除的最佳

清除时期为速增期 , 该时期藤壶生长时间约 30 d; 

60 d 后, 藤壶基底直径达到 10 mm, 进入剪切强度渐

停期, 藤壶剪切强度变化不明显。 
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Abstract: Studying the adhesion strength of marine-fouling barnacles in different growth cycles can provide a basis 

for scientifically formulating barnacle removal specifications and designing related mechanical equipment. In this 

study, the growth process of barnacles was observed through barnacle immersion in a sea on Diaoshun island 

(21°31′N, 110°41′E) in Zhanjiang, and the shear strength of the barnacles at different growth periods was measured 

using a self-designed shear test device. The results showed that the barnacle larvae began to attach to the surface of 

the sample after 10 d of immersion. Barnacles covered ~30% of the sample surface on day 30, and the barnacle 

diameter was approximately 1–6 mm, and some barnacles died to form empty shells. On day 60, ~50% of the sam-

ple surface was covered with barnacles, and the surface was covered with a film, which aggravated the formation of 

empty shells, and the largest barnacle diameter was 10 mm. Approximately 95% of the 90 d sample was covered 

with barnacles, which overlapped to reach a diameter of 1–13 mm. During the barnacle attachment process, the 

barnacle shear strength first rapidly increased and then slowly increased with time. A logistic growth model of bar-

nacle shear strength change with the barnacle diameter was established, with the determination coefficient R2 = 0.99, 

which indicates that the model fits well. According to the logistic growth model, the change in barnacle shear 

strength can be divided into three stages: a rapid growth stage (base diameter 4.0–6.4 mm), slow growth stage (base 

diameter 6.4–8.7 mm), and gradual stop stage (base diameter>8.7 mm). The best period of the mechanical removal 

of attached barnacles was the rapid increase period. 
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