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摘  要：采矿船作为多金属结核采矿试验支持船舶，采矿作业较频繁的通过船中处月池进行硬管和中继站

等作业装置的布放回收。船舶在波浪中的运动以及月池内部水体的运动有可能造成甲板上浪以及采矿装置

的碰撞损坏，从而影响采矿作业的安全性。本研究提出在月池内部适当地设置防撞装置和阻尼装置，可以

有效减小波面升高并能承受一定的碰撞接触，有效地扩大作业窗口期。本文首先采用频域计算方法分析了

不同海况下采矿船的运动和月池波面升高情况，进一步研究提出了月池内部防撞消波装置设计方案，并通

过水池模型试验的方式论证了该装置在减小月池内部波面升高的有效性，该研究成果对提高深海采矿布放

作业率有重要的参考意义。 
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    深海底蕴藏着丰富的矿产资源，深海矿产资源

开发技术的发展对经济社会发展和国家资源安全

保障具有重要作用，已成为世界各国关注重点。本

文研究依托于科技部国家重点研发计划项目“深

海多金属结核采矿试验工程”，该项目由中国大洋

矿产资源研究开发协会办公室牵头。该项目针对深

海多金属结核开采关键技术开展研究，研制 3500 m

级深海采矿试验系统，完成不小于 1000 m 水深的

海上整体联动试验。通过项目实施，开发具有我国

自主知识产权的深海多金属结核开采技术，初步构

建具有国际先进水平的深海采矿技术体系。 

    项目以我国国际海底多金属结核合同区资源

开采为应用背景，以管道提升式海洋采矿系统为基

本技术原型，总体技术方案是采用硬管提升方案。

采矿船作为多金属结核采矿试验支持船舶，船型采

用井架加月池的工程船型，来满足采矿设备布放回

收、搭载和作业支持需求。深海采矿作业需较频繁

的通过采矿船月池进行硬管和中继站等作业装置

的收放，由于船舶在波浪中的运动以及月池内部水

体的运动，月池内会出现波面升高，并有可能造成

甲板上浪，从而影响月池附近的作业安全。 

    本文基于上述背景，提出了采矿船月池内部防

撞消波装置方案，在月池尺寸有限的情况下，可以

有效地扩大作业窗口期。本文研究采用了数值分析

和模型试验相结合的研究方法。基于项目采矿试验

船舶实际情况，首先采用数值模拟方法对船舶的运

动性能以及月池内部的波面升高进行了分析，提出

研究月池内部防撞消波装置的必要性。进一步根据

实际月池尺寸设计了防撞消波装置方案，并利用水

池模型试验证明了该装置在减小月池内部波面升

高的有效性。数值分析中采用的模型与实际采矿试

验船舶同尺寸，水池模型试验则采用的是缩尺比为 
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1:30 的船舶模型。本文的研究工作也可以为执行采

矿、钻井、潜水作业等具有月池的类似船舶工程设

计提供参考[1]。 

 

1  采矿船船型概况 
 

    采矿试验船舶的船型方案和性能指标需满足

3500 m 水深多金属结核开采海上试验要求。为确保

采矿整体系统联动试验的顺利实施，采矿试验船舶

需满足采矿试验总体技术方案的要求，具备搭载深

海采矿试验系统及相关设备、人员的能力。采矿试

验船舶的设计水深除了考虑本项目 1000 m 级水深

海试要求外，还需考虑未来 3500 m 级水深海试需

求。国外深海采矿作业或试验发展较早，采矿船的

选用情况说明如下[2−3]。 

    美国 OMI 于 1978~1982 年期间在 5200 m 水深

进行了 3 个航次的海试，共收集了 800 t 结核，验

证了深海采矿技术的可行性。其海试船舶为SEDCO 

445 号，由钻探船改装，船长 168 m，宽 26 m，船

舯配置有月池和井架。日本于1997年进行了2200 m

水深多金属结核采矿海试，其采用软管方案通过船

尾进行采矿车和提升管的下放，海试船舶长 122 m，

宽 32 m，排水量达 16600 t。印度于 2000 年和 2006

年进行了两次 500 m 级海试，通过软管连接采矿车

实施了水底泵沙试验，2006 年的试验较 2000 年试

验连续运行的时间更长。海试船舶为 SAGAR 

KANYA 号，该船为采矿试验进行了适当的改装，

包括增装了动力定位系统和折臂式布放回收系统。

韩国于 2009~2015 年分阶段实施了深海多金属结核

采矿试验，其中 2009 和 2010 年分别开展了集矿机

和提升泵的浅海试验，2012 年 10~11 月在其东海开

展了 130 m 水深海试，2013 年 6~7 月开展了 1370 m

水深海试，于 2015 年开展 2000 m 级海试。1370 m

水深以内的海试船舶采用了尾部带门架、不带月池

的海洋工程船，集矿机借由门架从船尾实现布放。

2000 m 级海试提升系统采用硬管+软管的方案，选

用了尺度更大、船舯带月池的海试船舶。 

    结合上述国家深海多金属结核采矿海试船舶

的选取情况，可以发现涉及到硬管输送系统时，海

试船舶需开设月池，月池上方需设置井架。在试验

水深较大时，也会选用船舯带月池的船舶[4]。海试

船舶多是通过船舶改装和设备搭载来实现深海采

矿试验的要求。 

    根据本项目深海多金属结核开采总体方案，水

下输送系统采用硬管与软管结合的方式。采矿试验

母船需搭载的试验设备包括：海底采矿车、水下输

送管道、提升输送泵、水下中继站和对应的动力通

讯传输缆等。因水下输送管道需从月池下放，海试

船舶必须开设月池，并配置相应的塔架。项目总体

试验方案如图 1 所示，采矿船总体外形如图 2 所示，

主要参数如表 1 所示。 

 

 

图 1  深海多金属结核采矿试验项目总体方案示意图 

Fig. 1  Overall program of deep-sea polymetallic nodule 

mining pilot project 

 

 
图 2  采矿船船型示意图 

Fig. 2  Overall layout of mining ship 

 
表 1  采矿船的主要尺度参数 

Table 1  Main dimension of mining vessel 

总长/m 型宽/m 型深/m 航行吃水/m 定员 月池尺寸(长×宽)/m 

173.83 32.2 10.5 7.0 136 9.6×8.4 
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2  防撞消波装置设计 
 

2.1  采矿船运动性能分析 

    本船要求在四级海况作业、五级海况回收，并

在六级海况中安全航行。本文针对回收工况对船舶

的耐波性进行了分析。计算海况为 5 级海况，对应

有义波高为 4 m，过零周期为 7.8 s。计算装载为吃

水 7 m，排水量 31690 t，重心高 7.36 m。 

    运行性能分析采用基于频域势流理论的

HydroD/Wadam 软件[5]，计算模型中包括了月池，

如图 3 所示。 

 

 
图 3  运动性能分析模型 
Fig. 3  Panel model for motion analysis 
 

    在五级海况下，船舶的横摇运动、月池内部波

面升高[6−8]如图 4 所示。 

    基于上述计算结果，在布放回收作业海况下，

横浪下船舶的横摇幅值最大，达到 7.8°，在 60°斜

浪情况下，横摇幅值为 3.2°，降低幅度较为明显。

同样，月池中心处的横向加速度在横浪时最大，达

到 0.97 m/s2，在 60°斜浪时为 0.28 m/s2。月池内部

的波面升高也在横浪状态下达到 4.8 m，在 60°斜浪 

 

 

图 4  采矿船横摇有义值计算结果 

Fig. 4  Significant value of rolling movement of mining 

vessel 

作业用下波面升高为 2.6 m。因此，采矿作业时，

采矿船一般会选择有利艏向进行定位，避免遭遇横

浪和过大的运动幅值[8−9]。但是应急状态下，因海

况条件相对恶劣，定位精度不高，对于通过月池的

布放回收作业，仍需考虑横浪带来的恶劣影响，月

池内部水体运动以及船舶的摇晃和加速度可能会

对采矿设备以及人员操作造成影响。 
 

 
图 5  采矿船月池中心位置横向加速度计算结果 
Fig. 5  Significant value of lateral acceleration at center of 
moonpool 

 

 

图 6  横浪作用下月池内部波面升高情况 
Fig. 6  Wave surface elevation in moonpool under beam 
sea action (Unit: m) 

 

 
图 7  首斜浪作用下月池内部波面升高情况 
Fig. 7  Wave surface elevation in moonpool under oblique 
wave condition (Unit: m) 
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图 8  迎浪作用下月池内部波面升高情况 

Fig. 8  Wave surface elevation in moonpool under head sea 

condition (Unit: m) 

 

2.2  防撞消波装置的总体设计 

    采矿船在水下输送设备布放及回收过程中，需

有作业人员在主甲板附近进行电缆或浮力块绑扎

或拆卸作业。因为船舶在海浪中的摇晃运动，月池

内部水体也会相应摇晃，进一步造成月池内部的波

面升高，月池内壁引起的砰击和爬壁效应[9]，会导

致主甲板月池开口附近出现上浪，对该区域的作业

安全造成影响，并有可能对月池开口附近的设备造

成砰击[10]。 

    对于开有月池的航行船舶，一般为了减小月池

增阻以及月池内波面升高，会在月池内部设置消波

措施[11−13]。本船月池用于硬管、中继站等采矿设备

的下放。根据项目采矿设备布放作业流程，在中继

站下放前，中继站已经与软管相连。由于船舶的摇

晃以及月池内水体的摇晃，中继站在与软管相连入

水的情况下，受月池内水体晃荡的影响更大，在下 

放过程中有可能碰到月池内壁，造成中继站的损

坏。另外，在作业过程中，硬管顶部与塔架固定连

接，底部中继站为自由端。船舶在动力定位系统控

制下，船体会在一定范围内移动，硬管受水流以及

拖曳力影响，会偏移一定角度[14]。如果角度过大会

导致硬管与月池底部相碰。因此，对于采矿船，月

池内部不只需要防止甲板上浪的消波措施，还需要

防碰撞措施。 

    基于上述需求，本文研究设计了采矿船月池内

部防撞消波装置，主要布置如图 9 所示。 

    采矿船总长 174 m，型宽 32.0 m，吃水 7 m，

月池尺寸为 9.6 m×8.4 m。消波阻尼块布置于月池

内壁四个表面，防撞块分三层设置，总共数量为 96

块。阻尼块布置区域为水线附近区域。阻尼块不同

层交错布置，两层之间间隔高度为 1.6 m，呈现出

矩阵型布置形式。 

    防撞阻尼块采用橡胶材质，并且采用镂空设

计，以最大限度吸收碰撞能量。阻尼块采用矩阵型

在月池内壁布置，不同层成交错布置，这样尽量加

大月池内水体沿月池内壁爬升的阻力。同时，因为

阻尼块采用镂空设计，可有效对月池的波浪爬升产

生破波作用，消耗掉波浪爬升能量，达到减小月池

内部波浪爬升高度的目的，进而降低甲板上浪风

险。该装置的采用可同时实现月池内壁消波和防碰

撞的需求。 

    阻尼块的具体形状特征总体呈长方体，为了验

证镂空区域的大小对波面升高影响的不同，在模型

试验中验证了两种防撞消波装置的方案，如图 10

所示。 

 

 

图 9  防撞消波装置布置情况 

Fig. 9  General arrangement of anti-collision and wave eliminating devices: (a) Side view; (b) Top view 
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图 10  防撞消波装置不同方案 

Fig. 10  Dimension of anti-collision and wave eliminating 

device (Unit: mm): (a) Case 1; (b) Case 2 

 

2.3  装置对减小月池内波面升高的作用分析 

    为验证上述消波装置的功用，通过模型试验的

方法[15]，分析了有无装置的效果。模型试验在上海

运输研究所的耐波性水池进行，装置模型情况如图

11 所示。横浪条件下波面升高试验结果对比如图

12 所示。 

    从图 12 可以看出，镂空区域较小(方案二)的波

面升高更小，效果更好。在 90°横浪的情况下，月

池内部波面可减少约 21%，可以有效抑制波面爬升

的情况。 

 

2.4  装置对减小碰撞压力的作用分析 

    橡胶块采用镂空设计，可较好的吸收采矿设备

下放过程中与月池的碰撞能量。为量化分析防撞装

置的功能，特参考船舶设计中橡胶护舷的要求[16]。 

 

 

图 11  不同阻尼块形式水池试验模型示意图 

Fig. 11  Model of anti-collision and wave eliminating 

device (Unit: mm): (a) Case 1; (b) Case 2 

 

 

图 12  不同阻尼块方案月池内部波面升高对比 

Fig. 12  Comparison of wave surface elevation inside 

moonpool for different damping cases 

 

船舶一般在舷侧外板处设置橡胶护舷，用于吸收靠

泊时的碰撞能量，护舷设置要求两船接触压力不超

过 0.15 MPa。因此，假设认为通过橡胶材质的选取，

在设置橡胶防撞块的情况下，采矿设备与月池内壁

的接触压力不会超过 0.15 MPa。为评判防撞消波装

置在减小碰撞压力方面的作用，首先计算采矿设备

以一定的运动加速度与月池内壁发生硬接触产生

的压力，近似计算方法为：p=m×a/s(其中，m 为采

矿设备的质量，a 为采矿设备与船体之间的相对加

速度，s为采矿设备与船体的接触面积)。进一步对

比该压力与 0.15 MPa 的差距，以评判减压效果。 

    采矿船通过月池下放设备质量和尺寸最大的

为中继站，其质量按 8 t 计算。采矿船运动性能评

估结果显示月池处的横向加速度最大为 0.97 m/s2，

假设中继站与月池碰撞时的加速度相同，相对加速

度约 0.2 g。如果作用于两个防撞阻尼块，以此计算

得出压力为 0.245 MPa，参考目标值 0.15 MPa，防

撞装置减小的碰撞压力约 40%。 

 

3  结论 
 

    1) 本文研究了采矿船的船型特点，并基于频域

计算方法对采矿船的耐波性进行了预报，初步分析

船舶运动、加速度以及月池内部波面升高情况。 

    2) 基于月池内部消波和防撞需求，本文提出了

以镂空橡胶块为主的月池内部防撞消波装置，通过

橡胶块的矩阵型交错布置，有效地增大了月池内部
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水体运动的阻力，通过水池模型试验验证，月池内

部波面升高可以减少约 20%。 

    3) 基于船舶运动加速度计算结果和船舶橡胶

护舷的碰撞要求，分析了橡胶块可以吸收的碰撞能

量，在设置橡胶块后，碰撞压力可减小约 40%。 

    4) 通过在月池内部配置防撞消波装置，可以有

效减小月池内部的波面升高，并且可以有效减小采

矿设备收放过程中的碰撞损坏风险。相对于不采取

该装置的方案，可以满足更恶劣海况的布放回收需

求，提高了作业的效率和安全性。 
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Design and research of anti-collision and wave eliminating device in 
moonpool of mining vessel 

 

TIAN Hua-yong, ZHANG Hai-bin, ZHANG Fu-min, ZHOU Jia, SHAO Wu-hao 
 

(Marine Design and Research Institute of China, Shanghai 200011, China) 

 

Abstract: As a support vessel for mining experiments of polymetallic nodules, the mining vessel adopts the 

engineering ship type of derrick and moonpool. The steel pipes and relay stations and other operating devices were 

deployed and recycled through the moonpool. Due to the movement of the ship in the waves and water movement 

inside the moonpool, it is possible to cause the green water on the deck and collision damage between the 

moonpool and mining equipment, which affecting the safety of mining operations. The anti-collision and wave 

eliminating devices on the inner wall of the moonpool were proposed. When the size of the moonpool is limited, 

the devices can effectively reduce the elevation of wave surface and can withstand a certain collision contact, 

which can effectively expand the operating window. Firstly, this paper uses frequency domain calculation methods 

to analyze the movement of the mining ship and the wave surface elevation in the moonpool, and further proposes 

the design for the internal anti-collision and wave elimination devices of the moonpool. The wave elimination 

function was verified by model test. The research results of this paper have important reference significance for 

improving the operating rate of deepsea mining. 

Keywords: mining vessel; moonpool; anti-collision; wave elimination 
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