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摘　 要： 基于时域耦合分析法，建立了母船⁃深海采矿装备⁃脐带缆三维非线性水动力学模型，并对布放及回收过程中脐带缆的水动

力响应特性进行了数值计算与分析。 结果表明，４ 级海况时，深海采矿装备（水中重 １０ ｔ）可以在速度 ０．８ ｍ ／ ｓ 条件下安全布放和回

收；在波浪和海流共同作用下，深海采矿装备在布放开始阶段和回收结束阶段都有强烈的振荡和摆幅，可安装防摇止荡装置来降低

振荡和摆动。
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　 　 深海中蕴藏丰富的矿产资源，主要有多金属结核、
富钴结壳和多金属硫化物等［１⁃２］。 基于深海采矿系统

的复杂性，目前大部分研究人员通过理论分析或仿真

模拟的方式来开展系统的力学特征分析［３⁃４］。 在脐带

缆动力学响应特性分析方面，徐昱等［５⁃６］利用动力学分

析软件 Ａｄａｍｓ 对采矿机的布放及回收过程进行仿真，
计算了脐带缆的载荷变化情况；金永平等［７］ 提出基于

随机不规则波浪机理的深海采矿装备布放及回收过程

中脐带缆动力学随机数值仿真方法，获取了不同水深

和海况条件下脐带缆动态响应规律；施兴华等［８］ 通过

软件 ＯｒｃａＦｌｅｘ 搭建了母船⁃脐带缆⁃ＲＯＶ 水动力模型，
计算了不同工况下脐带缆的水动力响应。 本文以深海

采矿装备布放及回收过程中脐带缆动力学响应特性为

研究对象，建立了母船⁃深海采矿装备⁃脐带缆三维非

线性水动力学模型，对布放及回收过程中脐带缆水动

力学响应特性进行分析和研究，为全海深采矿装备脐

带缆的安全使用提供工程指导。

１　 计算理论及方法

时域耦合分析法是直接数值求解动力方程的方
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法，它允许计入系统的所有非线性项，用于处理强非线

性问题，能够真实反映复杂海况下研究对象的运动情

况。 该方法将母船和脐带缆作为一个整体进行分析，
在每一个时间步中用迭代方法同时求解［９⁃１０］。

母船耦合运动方程表达式为：
ＲＩ（ ｒ，ｒ̈，ｔ） ＋ ＲＤ（ ｒ，ｒ·，ｔ） ＋ ＲＳ（ ｒ，ｔ） ＝ ＲＥ（ ｒ，ｒ·，ｔ） （１）

　 　 ＲＩ（ ｒ，ｒ̈，ｔ）可表示为：
ＲＩ（ ｒ，ｒ̈，ｔ） ＝ ［ＭＳ（ ｒ） ＋ ＭＦ（ ｒ） ＋ ＭＨ（ ｒ）］ ｒ̈ （２）

　 　 ＲＤ（ ｒ， ｒ·，ｔ）可表示为：
ＲＤ（ ｒ，ｒ·，ｔ） ＝ ［ＣＳ（ ｒ） ＋ ＣＨ（ ｒ） ＋ ＣＤ（ ｒ）］ ｒ· （３）

式中 ＲＩ、ＲＤ、ＲＳ、ＲＥ 分别表示惯性力、阻尼力、内部结

构力、外力与结构位移和速度之间的耦合作用力，Ｎ；ｒ
为位移，ｍ；ＭＳ、ＭＦ、ＭＨ 分别为结构质量矩阵、内部流

质量矩阵、结构加速度的水动力矩阵，ｋｇ；ＣＳ、ＣＤ、ＣＨ

分别为内部结构阻尼矩阵、特定离散阻尼矩阵、水动力

阻尼矩阵，ｋｇ ／ ｓ。 ＲＳ（ ｒ，ｔ）的计算基于单元每一瞬时的

应力状态，ＲＥ（ ｒ， ｒ·，ｔ）主要包括重力、浮力、海洋环境载

荷、脐带缆作用力和海底作用力等。

２　 计算模型构建

在水动力计算软件 ＯｒｃａＦｌｅｘ 中建立完整的深海采

矿装备总体水动力模型，包括海底固定边界、脐带缆、
母船、海洋水文环境条件等。 水深设置为 ６ ０００ ｍ，以
水面为坐标基准面。

波浪模型选用 Ｊｏｎｓｗａｐ 谱，谱形参数 γ ＝ ３．３。 海

底采矿装备一般要求满足 ４ 级海况条件下可进行安全

回收作业。 海况条件设置为 ４ 级，有义波高 ２．５ ｍ，过
零周期 ７．０ ｓ。 海流速度随水深的变化如图 １ 所示。
从图 １ 可以看出，水表面流速最大，为 １．２ ｍ ／ ｓ；随着水

深增加，流速快速衰减，水深达到 ４ ０００ ｍ 时，流速不

再衰减，维持在 ０．２ ｍ ／ ｓ。 深水区域流速较小，基本无

变化。 在浪向、风向和流向的设置过程中考虑最危险

的情况，设浪向和流向为同向，设置为 １８０°，风速设置

为 １０ ｍ ／ ｓ，风向为 ９０°。
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图 １　 海流速度随水深的变化曲线

母船在波浪和海流的作用下产生运动，进而影响

深海采矿装备的布放和回收过程。 母船主尺度参数如

表 １ 所示（由中国船舶及海洋工程设计研究院提供）。
母船设置为空载工况，计算采用的重心位置与 ＲＡＯ 原

点位置相同，母船的初始位置为（２．６，０，ｚ），其中母船

中心到月池中心的距离为 ２．６ ｍ，ｚ 为变量，根据船舶

载况变化而变化，月池开口尺寸 ８ ｍ × ８ ｍ。

表 １　 母船主尺度参数

参数
装载工况

轻载 满载

吃水（ｍ） ５．８ ７．０
排水量（ｔ） ２４ ６０１．２ ３０ ９６９．４
重心高（ｍ） １０．０５３ ８．７０２

横稳性高修正前（ｍ） －０．１７８ －０．２８４
横稳性高修正后（ｍ） １４．５７８ １４．８３５
横摇惯性半径 Ｒｘ（ｍ） １１．２４ １１．７１
纵摇惯性半径 Ｒｙ（ｍ） ４８．６９ ４８．６９
首摇惯性半径 Ｒｚ（ｍ） ４８．６９ ４８．６９

母船中心坐标（全局坐标系） （２．６，０，－２．１） （２．６，０，１．０８）
母船重心坐标（母船坐标系） （－４．１６，０，４．８５） （－６．１４，０，２．６５）
母船 ＲＡＯ 原点（母船坐标系） （－４．１６，０，４．８５） （－６．１４，０，２．６５）

全海深脐带缆总体结构采用 ３ 芯动力单元和 ２ 芯

控制单元共计 ５ 芯结构，其详细参数如表 ２ 所示（由自

然资源部第二海洋研究所提供）。 将深海采矿装备设

置为一个六自由度的浮体进行考虑，定义的主尺度和

其他参数如表 ３ 所示。

表 ２　 脐带缆参数

外径 ／
ｍｍ

总长 ／
ｍ

单位质量 ／ （ｋｇ·ｍ－１）
空气中 水中

破断
力 ／ ｔ

安全工作
载荷 ／ ｋＮ

布放回收速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

２１．２１ １０ ０００ １．２９９ ０．９７２ ２０．６ １ ０００ ０．８

表 ３　 深海采矿装备参数

外形
尺寸 ／ ｍ

质量
（水中） ／ ｔ

接地压力 ／
ｋＰａ

转弯半径 ／
ｍ

行驶速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

８ × ５ × ３ １０ ５ １５ ≤１

３　 计算结果与分析

３．１　 深海采矿装备布放过程

布放过程中深海采矿装备脐带缆张力随时间的变

化曲线如图 ２ 所示。 从图 ２ 可以看出，脐带缆张力的

变化大致可划分为三个阶段。 第一个阶段，脐带缆张

力值变化剧烈，最大张力值达 ２５３．３ ｋＮ；第二阶段，随
着布放水深增加，波浪和母船的运动对深海采矿装备

的影响减弱，张力值基本稳定在 ９３．０ ｋＮ 附近；第三阶
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段为深海采矿装备布放着地后，此时脐带缆张力均匀

减小至 ０。
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图 ２　 布放过程脐带缆张力变化曲线

　 　 图 ３ 给出了深海采矿装备在水平和垂直方向上的

位移和速度变化曲线。
水平方向，采矿装备的运动状态可分为两个阶段。

第一个阶段，采矿装备的水平摆动位移较大，最大摆动

幅度达 ０．６６ ｍ，速度最大达 ０．１２ ｍ ／ ｓ。 进入第二个阶

段，随着布放水深增加，水平方向摆动幅度基本稳定在

０．２０ ｍ 以内，速度基本稳定在 ０．００５ ｍ ／ ｓ。
垂直方向，采矿装备的运动状态大致可分为三个

阶段。 第一阶段，装备的垂向速度较大，波动剧烈，最
大速度可达 ６．５ ｍ ／ ｓ；第二个阶段，随着布放水深增加，
速度基本稳定在 ０．２～１．５ ｍ ／ ｓ 之间；触地之后，即第三

个阶段，垂向速度又出现了一定的振荡。
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图 ３　 深海采矿装备布放过程在水平和垂直方向上的位移和速度变化曲线

　 　 深海采矿装备布放阶段，脐带缆张力值在布放初

期变化剧烈，最大值约为 ２５３．３ ｋＮ；布放初期水平和垂

向运动也较为剧烈。 因此，在布放时，要对深海采矿装

备进行止荡处理。 布放时，环境载荷和船舶运动对深

海采矿装备产生显著影响的水深大约在 ５００ ｍ 以内。
水深超过 ５００ ｍ 后，脐带缆张力和深海采矿装备的运

动状态均较为稳定。 深海采矿装备着地阶段，出现了

垂向速度的波动和增大，为了使深海采矿装备平稳着

地，应在深海采矿装备着地前适当降低布放速度。
３．２　 深海采矿装备回收过程

回收过程中深海采矿装备脐带缆张力随时间的变

化如图 ４ 所示。 从图 ４ 可以看出，脐带缆张力值的变

化大致可分为三个阶段。 第一阶段，即开始回收时，张
力逐渐增加，当张力达到 ９１ ｋＮ 时，可将深海采矿装备

进行回收；第二阶段，脐带缆张力值基本稳定在 ９１ ｋＮ
左右；随着回收过程的进行，进入到第三阶段，此时水

深减小至 １５０ ｍ，脐带缆张力值开始波动，随着水深进

一步减小，波动越来越剧烈，此阶段波浪和海流以及船

舶的运动对回收过程影响显著，张力最大值达 ８０９ ｋＮ。
图 ５ 给出了回收过程中深海采矿装备在水平和垂

直方向上的位移以及速度变化曲线。
水平方向，深海采矿装备的运动状态大致可分为两
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个阶段。 第一个阶段，深海采矿装备位于水面 １５０ ｍ 以

下时，基本无水平方向的位移；第二个阶段，回收至离

水面 １５０ ｍ 以内时，水平方向位移开始急剧增大，幅度

达 ３０ ｍ。 水平速度的变化呈现同样的规律。
垂直方向，深海采矿装备的运动状态大致可以分

为三个阶段。 第一个阶段，脐带缆张力值还未达到能

够提升深海采矿装备的临界张力值时，垂向位移和速

度均为 ０；第二个阶段，回收过程中深海采矿装备处于

水深 １５０ ｍ 以下时，垂向速度在 ０．２ ～ １．８ ｍ ／ ｓ 波动；第
三个阶段，深海采矿装备处于水深 １５０ ｍ 以内时，垂向

速度出现剧烈振荡，且速度出现急剧增大，最高速度

达 １２．４５ ｍ ／ ｓ。
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图 ４　 回收过程脐带缆张力变化曲线
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图 ５　 深海采矿装备回收过程在水平和垂直方向上的位移和速度变化曲线

　 　 深海采矿装备回收阶段，当其位于水深 １５０ ｍ 以

下时，整个过程较为平稳，脐带缆张力值稳定在 ９１ ｋＮ
左右，水平方向基本无位移，垂向方向无振荡。 回收至

水深 １５０ ｍ 以内时，深海采矿装备在海洋环境和母船

运动的影响下，脐带缆的张力值开始出现波动，随着

回收的进行，波动越来越剧烈，脐带缆张力最大值达

８０９ ｋＮ。 水平和垂直方向的速度也呈现相同的规律。
在回收的末期，需做好止荡工作。

４　 结　 　 论

基于时域耦合分析法，建立了母船⁃深海采矿装

备⁃脐带缆三维非线性水动力学模型，并对深海采矿装

备布放及回收过程中脐带缆的水动力学响应特性进行

计算分析，得到以下结论：
１） 布放阶段，５００ ｍ 水深内脐带缆张力值以及采

矿装备的水平和垂向运动变化剧烈，脐带缆最大张力

值 ２５３．３ ｋＮ，深海采矿装备水平最大摆幅达 ０．６６ ｍ、水
平速度 ０．１２ ｍ ／ ｓ、垂向速度 ６．５ ｍ ／ ｓ；回收阶段，回收至

１５０ ｍ 水深时脐带缆张力达到最大值 ８０９ ｋＮ，深海采矿

装备水平最大摆幅达 ３０ ｍ、水平速度 ９．７３ ｍ ／ ｓ、垂向速

度 １２．４５ ｍ ／ ｓ。
（下转第 ２０ 页）
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位移软化现象，以黏土与砂土为填料时剪切应力⁃位移

曲线在 ２００ ｋＰａ 与 ３００ ｋＰａ 下均出现位移软化现象，且
法向应力越大，峰后剪切强度衰减程度越大。

２） 相同条件下，复合衬垫界面中土工膜⁃钠基膨

润土垫界面的直接剪切界面摩擦系数最低；饱和状态

下界面摩擦系数明显低于非饱和状态下的界面摩擦系

数；复合衬垫界面的直接剪切界面摩擦系数均低于 １，
意味着复合衬垫界面为填埋堆体边坡中的薄弱界面，
易发生剪切破坏。

３） 复合衬垫界面上覆层填料物理力学特性将影

响界面抗剪强度指标；随着含砂率增加，复合衬垫界面

间似黏聚力降低，似摩擦角先降低后增加再降低；随着

含水率增加，似黏聚力与似摩擦角均先增大后减小。
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　 　 ２） ４ 级海况下，深海采矿装备（水中重 １０ ｔ）在速

度 ０．８ ｍ ／ ｓ 条件下布放和回收时，布放过程脐带缆最大

张力达 ２５３．３ ｋＮ，回收过程脐带缆最大张力达 ８０９ ｋＮ，
均小于脐带缆安全工作载荷 １ ０００ ｋＮ，从理论上可实

现深海采矿装备的安全布放和回收。
３） 波浪和海流共同作用下，深海采矿装备在布放

开始阶段和回收结束阶段都有强烈的振荡和摆动，有
必要通过防摇止荡装置来降低振荡和摆动，使整个布

放和回收过程更加稳定顺滑。
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