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摘  要：海洋内波对中间仓海上收放作业的安全带来了极大挑战。基于有限元方法建立了内波和海流联合

作用下中间仓单体收放过程的有限元分析模型，并采用 Newmark 法对模型进行了数值求解，分析了中间仓

收放过程中的冲击响应以及管柱形态、张力、等效应力、上部转角和月池处偏移等因素。结果表明：在各

项因素中，顶部张力受内波影响小，等效应力、上部转角和月池处偏移受内波影响大；收放作业过程中硬

管等效应力最大位置发生于悬挂点附近；上部转角和月池处偏移是影响作业安全的限制因素，内波上层流

方向与海流同向工况是实施收放作业的危险工况，中间仓入水 0~300 m 深度是收放过程的危险深度区域。 
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    内波是一种发生于海洋浅层的冲击性波动，对

水下结构物的危害极大。如 2006 年，Discoverer534

平台在南中国海钻井作业期间遭遇内波，平台出现

过大偏移，最终导致固井失败[1]。又如 2011 年，

West Aquarius 平台在南中国海某井打油水期间遭

遇 4.1 m/s 的强内波，导致传输管线破裂[2]。又如

2013 年 5 月，南海 8 号平台在南中国海作业期间遭

遇最大流速超过 2 m/s 的内波，致使平台伸缩节和

张力绳等多处结构损坏[3]。 

    广阔无垠的大洋底部分布着多种矿产资源，其

储量惊人。随着陆地资源的日趋短缺以及深海工程

技术的不断进步，海底矿产资源的争夺已成为当前

国际竞争的热点[4]。水下输送管道是深海采矿系统

的关键部件，同时也是容易受海洋环境载荷影响的

脆弱部件。国内外已有众多学者对水下输送管道的

力学问题进行了研究。采用的分析方法主要为有限

元法、有限差分法以及集中质量法。CHUNG 等[5]

利用有限元法建立了硬管系统的三维梁单元模型，

综合考虑硬管重力、海流力以及内部流体等的作

用，用非线性静态分析方法对硬管的平衡构形、轴

向振动、横向偏移以及采矿船加减速运动特性等进

行了计算。MUSTOE 等[6]采用离散元的方法对深海

采矿扬矿管道进行了非线性动力学计算，计算过程

中考虑硬管的横向弯曲与轴向变形的耦合。韩国国 
                                  

基金项目：国家重点研发计划资助项目(2016YFC0304103-02) 

收稿日期：2021-06-03；修订日期：2021-08-17 

通信作者：王荣耀，高级工程师；电话：0737-6111865；E-mail：rongyao.wang@163.com 



第 31 卷第 10 期                           王荣耀，等：内波环境下中间仓单体收放过程中的管柱力学分析 

 

2837 
 
家海洋研究院的HONG等[7]采用欧拉参数法对深海

采矿扬矿管道的非线性动力学特性进行了仿真计

算。LI 等[8−9]采用多刚体离散元法建立了扬矿硬管

空间离散模型，并基于多刚体动力学理论分析了水

下输送系统的整体动力学性能。戴瑜等[10−12]建立了

深海采矿船−管−车系统的快速分析模型，同时考虑

内流和外流对深海采矿扬矿管道进行了动力学分

析。徐海良等[13]采用虚拟样机技术建立了硬管水力

输送系统模型，分析了不同避障模式和避障参数对

中间仓运动特性的影响，并进行了模拟实验研究。 

    上述研究者对水下输送管道的横向变形、布放

回收及拖航作业等进行了研究，但并未考虑内波这

种特殊的环境载荷，也未针对不同的布放深度进行

收放作业安全性的分析，因而对深海采矿作业尤其

是应对内波载荷作业的指导作用有限。在内波动力

学特性研究方面，1895 年由 KORTEWEG 和 de 

VRIES 建立了以他们姓名首字母命名的微分方程，

也就是著名的 KdV 方程，来描述内波。DU 等[14]

研究了密度不均匀性对计算立管受力的影响，发现

受力物体尺寸较小时可采用 Morison 公式计算内波

载荷。CAI 等[15]对内波环境下海洋结构物的冲击载

荷进行了模拟研究；高原雪[16]对内波与深海立管的

相互作用进行了数值模拟，研究结果表明在内波环

境下立管会发生较大变形，在流体界面附近会出现

较大应力；张莉[17]研究了内波与其他环境载荷联合

作用下立管的动力学特性及响应，结果表明在浮体

运动、表面波和内波的共同作用下，内波的作用主

要体现在巨大的冲击力。余承龙等[18]对顶张力立管

的非线性运动微分方程进行了推导和求解。樊洪海

等[19]对内波、海流和波浪共同作用下，悬挂状态的

深水钻井隔水管的受力情况进行了分析，并开发了

相关计算程序。 

    上述研究对内波环境下的海洋油气立管的力

学特性进行了研究，但其分析模型无论在系统组成

还是上下边界方面均与深海采矿水下输送管道系

统存在很大差异，同时，上述研究同样未针对不同

的布放深度进行收放作业过程的安全性分析。关于

内波环境下海洋采矿水下输送管道收放作业安全

分析与控制，国内外未见相关报道。 

    本文作者以内波环境下深海采矿水下中间仓

的收放过程为研究对象，基于有限元方法求解系统

平衡方程，在此基础上开展收放作业过程中的力学

计算与分析，得到收放作业过程中的危险因素、危

险工况和危险阶段，进而提出收放作业过程中应对

内波的建议，为内波环境下深海采矿水下输送系统

收放作业的安全开展提供参考。 

 

1  分析模型 
 

    中间仓单体海试系统的组成如图 1 所示，主要

结构包括中间仓、扬矿硬管和提升泵等，整个系统

通过硬管悬挂于采矿船甲板，硬管承担整个悬挂管

柱的重量。本文分析中，对边界条件做如下考虑。 

    1) 硬管上端通过万向节与采矿船连接，作为带

转动刚度的铰接考虑。 

    2) 硬管与泵之间为刚性连接。 

    3) 硬管与中间仓之间通过十字铰连接。 

    4) 布放过程中，中间仓底端没有约束，为自由

端。 

 

 

图 1  中间仓收放系统组成示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of composition of buffer 

retrieve/deployment system 

 

1.1  系统有限元平衡方程 

    对于由扬矿硬管、提升泵和中间仓组成的管柱

系统，其在收放过程中的动态特性可用如下有限元

动平衡方程求解[20]： 

T   M C K δ F                          (1) 

式中：M为管柱的整体质量矩阵；C为管柱的整体

阻尼矩阵；KT为管柱的整体切线刚度矩阵；δ为管

柱的整体位移矩阵(向量)，、为 δ的一阶、二阶
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导数；F为管柱的整体载荷矩阵(向量)。 

    扬矿硬管是细长结构，且在收放过程中承受较

大的轴向张力，因此在分析过程中需要考虑几何非

线性。梁单元的几何非线性问题需要用到切线刚度

矩阵，它由线弹性刚度矩阵和几何刚度矩阵组成： 

GET KKK                              (2) 

式中：KE 表示单元的线弹性刚度矩阵；KG 表示单

元的几何刚度矩阵。 
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    单元的质量矩阵常采用一致质量矩阵，它将单

元的惯性力和加速度集中体现在各节点上。对于平

面梁单元而言，其一致质量矩阵可表示为 
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式中：m为单元的线质量，L为单元长度。 

    阻尼矩阵常采用 Rayleigh 阻尼，可以表示为质

量矩阵和刚度矩阵的线性式： 

 
KMC                                (6) 

式中： 和  为与频率无关的常数。 
 

1.2  载荷模型 

    KdV 方程是描述海洋内波最常用的理论模型，

对于沿 x轴正向传播的内波，其控制方程为[15]  
 

3
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               (7) 

 
式中：η为等密度面的垂向位移；c0 为线性相速度；

α为非线性系数；γ为频散系数。在考虑背景流和海

水连续层结假定的情况下，内波引起的水平流可以

用式(8)估算：  
2
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                 (8) 

 
式中：η0 为最大振幅；为垂向模态；L 为半波宽

度。 
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                                 (9) 

 
    计算作用于结构物上的水动力载荷常用的方

法有 Morrison 方程和绕射理论。可根据结构物直径

和波长之比 D/λ来确定适合的理论，当 D/λ＜0.2 时

适用 Morrison 方程。本文分析的扬矿硬管外径 D

为 219 mm，而海洋内波常见波长为几十米至几十

千米，因此，D/λ远小于 0.2，故可采用 Morison 方

程进行计算。根据 Morison 方程，对于曳力直径为

D的管柱，其单位长度上的流体载荷为[21]   
2 2

d w w w m w

1 π π

2 4 4
F DC u u D u C D u         (10) 

 
式中：ρ为海水密度；Cd 为曳力系数；uw为水质点

的速度；Cm为惯性力系数； wu 为水质点的加速度。

Cd 和 Cm的取值与结构物的 Re数和 Kc数有关，一

般需要实验测得，在不具备实验条件的前提下，也

可采用相关标准和规范中的推荐值。这里参考GB/T 

30217.2—2016，取 Cd=1.2 和 Cm=2.0。 

 

1.3  平衡方程的求解与验证 

    本文采用 Newmark 法进行管柱系统动力有限

元方程的求解。Newmark 方法先设定计算所需的初

始值，然后通过反复迭代计算得到下一步的初始

值。Newmark 积分的整体算法如图 2 所示。 
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图 2  Newmark 积分算法流程 
Fig. 2  Algorithm flow chart of Newmark-β method 
 

    为了验证分析方法的准确性，采用单一管截面

简支梁作为验证模型，模型长度方向中间位置加载

一方向垂直于管道轴线，大小为 sinP t 的集中激励

载荷。根据机械振动理论，在上述载荷激励下，梁

中点横向位移响应为 
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式中：t表示时间；P、分别表示激励的幅值和频

率；l、E、I 分别表示管截面梁的长度、材料弹性

模量和截面惯性矩； n 表示第 n阶模态频率，n为

模态阶次。模态频率可通过式(12)计算得出： 
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2

π
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                            (12) 

式中：  、A分别表示管截面梁的材料密度和截面

积。 

    验证模型的管截面采用与扬矿硬管单根相近

的参数，截面外径 0.219 m，壁厚 0.0127 m，长度

10 m，材料弹性模量为206 GPa，密度为7850 kg/m3。

采用的集中激励载荷幅值为 1000 N，周期 0.257 s。

分别采用本文方法与解析法对上述模型进行求解。

计算得到的中点横向位移结果对比情况如图 3 所

示。从图 3 中可以看出，本文有限元求解结果与解

析法求解结果曲线形状一致，仅在极值位置出现少

许偏差，整体吻合较好，说明该方法具有较高的求

解精度。 

 

 
图 3  本文算法与解析法求解结果对比 

Fig. 3  Comparison between finite element method and 

analytical method 

 

2  基础数据与作业限制条件 
 

2.1  基础数据 

    深海采矿系统作业水深 1000 m，硬管段(包含

扬矿泵)总长度 900 m，扬矿泵布置于水面以下 500 

m 深度位置，上部悬挂装置的转动刚度取为 1030 

kN∙m/(°)。扬矿硬管的外径、壁厚、重量、材料特

性参数，以及中间仓和扬矿泵的重量、尺寸参数[22]

如表 1 和 2 所列。 
 
表 1  硬管主要参数 

Table 1  Main parameters of rigid pipe 

Outer diameter/mm Wall thickness/mm 
Line weight/(kg∙m−1)  Weight of connector/kg 

In air Underwater  In air Underwater 

219 12.7 65.56 56.9  233 202.2 
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表 2  扬矿泵及中间仓主要参数 

Table 2  Main parameters of lifting pump and buffer 

Component Outer diameter/m Height/m 
Weight /kg 

In air Underwater 

Lifting pump 0.75 6.4 7500 6509 

Buffer 4 6 25000 22700 

 

    内波流速剖面参考文献[15]中的观测数据(缺

失部分采用文献中考虑剪切的拟合数据)，其流速剖

面如图 4 所示。 

    内波上层和下层流速随时间的变化分别如图 5

和 6 所示。 

    采用的海流流速剖面参数如表 3 所示。 

 

2.2  作业限制条件 

    收放作业过程的主要限制条件如下。 

    1) 为保证万向节的安全，硬管上部连接端转角

须小于万向节许可的最大转角，本文选取的万向节

许可转角为±6°。 

    2) 为保证硬管结构安全，其 Von Mises 等效应

力须小于材料屈服强度的 0.8 倍[23]，硬管材料采用

P110 钢，屈服强度 758 MPa，布放过程中硬管允许

承受的最大等效应力为 606 MPa。 

    3) 为保证硬管悬挂装置的安全，硬管顶部张力

须小于悬挂装置的承载极限，这里取悬挂装置的承

载极限为 200 t。 

    4) 为保证硬管和船体结构安全，硬管和月池及 
 

 

图 4  内波流速剖面 
Fig. 4  Internal wave velocity profile 

 

图 5  内波上层流速随时间的变化 

Fig. 5  Change of internal wave velocity in upper layer 

with time 

 

 
图 6  内波下层流速随时间的变化 

Fig. 6  Change of internal wave velocity in lower layer 

with time 

 

表 3  海流流速剖面参数 

Table 3  Ocean current velocity profile 

Elevation/m Velocity/(m∙s−1) 

0 0.77 

−2 0.75 

−167 0.54 

−331 0.53 

−496 0.31 

−1000 0.29 
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船体结构间不能发生碰撞，本文选取的月池半宽为

4m，硬管与月池之间的最大单边间隙为 3.89m。 

 

3  结果与讨论 
 

3.1  瞬态响应 

    内波的瞬时能量会对水下输送系统产生冲击，

因此有必要对内波瞬态能量作用下中间仓收放过

程的瞬态响应进行分析，以评估内波对水下输送系

统收放作业的影响。管柱的张力、等效应力、上部

转角和月池处偏移是限制海上收放作业安全的关

键因素，考虑内波上层流方向与海流同向以及内波

上层流方向与海流反向两种情况，对上述因素分别

进行计算。根据图 5 和 6，取 60 m 布放深度(内波

最大正向流速对应的深度)和 220 m 布放深度(内波

最大负向流速对应的深度)两个流速极值深度进行

分析。分析结果分别如图 7 和 8 所示。 

    从图 7 可以看出，内波上层流方向与海流同向

情况下，在各项因素中，顶部张力随时间变化不大，

受内波影响小。Von Mises 应力、上部转角和月池

处偏移受内波影响大，其随时间的变化与内波能量

的变化相一致，在 1000 s 附近达到最大值。同时，

通过对 60 m 布放深度和 220 m 布放深度的对比可

以发现，各项因素中，顶部张力在 60 m 布放深度

工况的值小于 220 m 布放深度的值，但 Von Mises

应力、上部转角和月池处偏移在 60 m 布放深度工

况的峰值绝对值均大于 220 m布放深度工况的峰值

绝对值。通过上述值与许可值(见 2.2 节)的对比还可

以发现，上述各要素中顶部张力和 Von Mises 应力

明显小于许可值，而上部转角和月池处偏移的峰值

已经接近或超出许可值。因此上部转角和月池处偏

移是限制作业安全的主要因素，且在内波上层流方

向与海流同向情况下，60 m 布放深度比 220 m 布放

深度的风险要更高。 

 

 

图 7  内波上层流方向与海流同向工况的冲击响应 

Fig. 7  Transient response of pipeline at direction angle between upper layer of internal wave and ocean current of 0°:     

(a) Top tension; (b) Von Mises stress; (c) Upper rotation; (d) Offset at moon pool position 
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图 8  内波上层流方向与海流反向工况的冲击响应 

Fig. 8  Transient response of pipeline at direction angle of 180°: (a) Top tension; (b) Von Mises stress; (c) Upper rotation;  

(d) Offset at moon pool position 

 

    从图 8 可以看出，内波上层流方向与海流反向

情况下，在各项因素中，顶部张力同样随时间变化

不大。Von Mises 应力、上部转角和月池处偏移同

样受内波影响大，但只有上部转角和月池处偏移随

时间的变化与内波能量的变化相一致，Von Mises

应力则只有在峰值附近呈现与内波流速相同的变

化，而在两侧则呈现与内波流速相反的变化。通过

对 60 m 布放深度和 220 m 布放深度的对比可以发

现，各项因素中，上部转角和月池处偏移依然是限

制作业安全的主要因素，同样 60 m 布放深度比 220 

m 布放深度的风险要更高。通过图 7 和图 8 的对比

还可以发现，内波上层流方向与海流同向工况的风

险要高于内波上层流方向与海流反向工况。 

 

3.2  管柱受力与形态 

    中间仓收放过程中硬管的等效应力分布如图 9

所示。从图 9 中可以看出，硬管等效应力最大位置

发生于悬挂点附近，布放深度 60 m 在悬挂点附近

的等效应力要显著大于布放深度 220 m。通过对比

图 9(a)与(b)还可以发现，对于内波上层流方向与海

流同向工况，其等效应力整体要大于内波上层流方

向与海流反向工况。 

    中间仓收放过程中的管柱形态如图 10 所示。

从图 10 中可以看出，对于 60 m 布放深度，管柱的

形态呈近似斜直线，最大偏移发生在管柱底部(中间

仓位置)；对于 220 m 布放深度，管柱的形态呈近似

“C”字型，内波上层流方向与海流同向工况最大

偏移发生 92 m 水深位置，内波上层流方向与海流

反向工况最大偏移发生在管柱底部(中间仓位置)。 

    图 11 所示为内波环境下同向叠加不同强度海

流(OC)后的管柱形态与等效应力对比情况。从图 11

中可以看出，叠加的海流强度越大，其管柱变形和 
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图 9  Von Mises 等效应力分布 

Fig. 9  Distribution of Von Mises stress: (a) At direction angle of 0°; (b) At direction angle of 180° 

 

 

图 10  管柱形态变化 

Fig. 10  Change of string shapes: (a) At direction angle of 0°; (b) At direction angle of 180° 

 

 

图 11  叠加不同强度海流的管柱形态与等效应力对比 

Fig. 11  Comparison of pipe string shapes and Von Mises stress superimposed with different currents strength: (a) String 

shapes; (b) Distribution of Von Mises stress 
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等效应力整体上也越大；相对于内波，海流主要影

响管柱的横向偏移和水面附近位置的等效应力，对

其他位置处的等效应力影响较小。 

 

3.3  收放过程安全分析 

    针对整个布放过程，计算不同布放深度下管柱

各项关键因素的变化情况，并与许可值进行比  

较，进而分析收放作业过程中的危险阶段和危险因

素。 

    图 12所示为硬管最大Von Mises等效应力随布

放深度的变化情况。从图 12 中可以看出，收放过

程中，硬管最大 Von Mises 等效应力出现在布放入

水 80 m 深度附近，不同布放入水深度下等效应力

均未超过许用值，且内波上层流方向与海流同向工

况(图中标注为工况 1)的最大等效应力均大于内波

上层流方向与海流反向工况(图中标注为工况 2)。 

 

 

图 12  硬管最大 Von Mises 应力随布放深度的变化 

Fig. 12  Change of maximum Von Mises stress of rigid 

pipe under different deployment depths (Case 1: At 

direction angle of 0°; Case 2: At direction angle of 180°) 

 

    图 13 所示分别为管柱的上部转角和月池处偏

移随布放入水深度的变化情况。从图 13 中可以看

出，布放过程中上部转角和月池处偏移绝对值先是

随着布放深度的增加急剧增大，随后急剧减小，在

入水 80 m 深度附近出现最大值，高峰区域发生大

约 0~300 m 深度范围。内波上层流方向与海流同向

工况(图中标注为工况 1)的上部转角和月池处偏移

的绝对值要大于内波上层流方向与海流反向工况

(图中标注为工况 2)。布放过程中，内波上层流方向

与海流同向工况的上部转角和月池处偏移的绝对

值最大值均超出了许用值，说明上部转角和月池处

偏移是影响作业安全的限制因素，内波上层流方向

与海流同向工况是实施收放作业的危险工况，布放

入水 0~300 m 深度的阶段是收放过程的危险阶段。 

    相对硬管而言，中间仓具有很大的迎流面积，

因此在其进入海流和内波的高流速区域时，势必将

受到高流速带来的冲击，尤其是 0~300 m 的深度范

围，该范围内海流和内波均有着很高的流速，内波

上层流方向与海流同向工况下这两部分流速正向

叠加，因此，水下管柱受到的冲击最大，巨大的冲

击力导致管柱上部转角和月池处偏移超出许用范

围。从保障作业安全考虑，中间仓收放作业过程中

建议在内波可能的来流方向加强监控，尽量避免在

收放作业过程中遭遇内波，当遭遇内波无法避免

时，应警惕中间仓处于 0~300 m 深度的危险区域，  

 

 

图 13  上部转角和月池处偏移随布放深度的变化情况 

Fig. 13  Changes of upper rotation(a) offset at moon pool 

position(b) under different deployment depths (Case 1: At 

direction angle of 0°; Case 2: At direction angle of 180°) 
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当中间仓刚好处于该危险区域时，可以通过收回或

布放适量的单根以使中间仓避开该区域。 

 

4  结论 
 

    1) 建立了内波环境下中间仓单体收放过程的

有限元分析模型，采用 Newmark 法对模型进行了

求解，在此基础上分析了内波作用下管柱系统的冲

击响应。结果表明：在各项因素中，顶部张力受内

波冲击影响小，Von Mises 等效应力、上部转角和

月池处偏移受内波冲击影响大，其峰值出现的时间

与内波能量峰值出现的时间一致。60 m 布放深度比

220 m 布放深度的风险要更高。 

    2) 分析了中间仓收放过程中硬管的等效应力

分布及管柱形态。结果表明：收放过程中硬管等效

应力最大位置发生于悬挂点附近，布放深度 60 m

工况悬挂点附近的等效应力要显著大于布放深度

220 m 的工况。对于 60 m 布放深度，管柱的形态呈

近似斜直线，最大偏移发生在管柱底部；对于 220 m

布放深度，管柱的形态呈近似“C”字型，内波上

层流方向与海流同向工况最大偏移发生在管柱中

上部，内波上层流方向与海流反向工况最大偏移发

生在管柱底部。 

    3) 计算了收放过程中管柱各项关键因素随深

度的变化情况，并与许可值进行比较。结果表明：

中间仓入水 0~300 m深度的阶段是收放过程的危险

阶段，该阶段硬管的最大等效应力、上部转角和月

池处偏移的均保持高水平，其中上部转角和月池处

偏移是影响作业安全的限制因素。内波上层流方向

与海流同向工况收放作业的风险要大于内波上层

流方向与海流反向的工况。 
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Abstract: The marine internal waves have brought great challenges to the safety of deep-sea mining buffer 

retrieve/deployment operations. Based on the finite element method, a finite element model of the buffer 

retrieve/deployment operations under the combined action of internal waves and currents was established, and the 

Newmark method was used to solve the model. The transient response and factors, such as string shape, tension, 

equivalent stress, upper rotation and offset, at the moon pool position in the retrieve/deployment process of the 

buffer were analyzed. The results show that, among the factors, the equivalent stress, upper rotation and offset at 

the moon pool position are greatly affected by internal waves while the top tension is less affected by internal 

waves. The maximum equivalent stress of hard pipe occurs near the suspension point; the upper rotation and offset 

at the moon pool position are the limiting factors affecting operation safety. The condition that the internal wave 

combined with the same direction current is the dangerous condition for the buffer retrieve/deployment operations, 

and the stage that the buffer stayed in the water depth range of 0−300 m is the dangerous stage. 

Key words: deep-sea mining; buffer; internal solitary wave; finite element analysis 
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