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摘　 要： 为了分析深海采矿输送软管在作业过程中的力学特性，基于 Ａｂａｑｕｓ 软件建立了不同工况下中继仓⁃软管⁃采矿车的力学模

型，以研究浮力施加位置及大小、海流流速和输送介质体积分数对软管构型和软管对采矿车作用力的影响。 结果表明：浮力施加位

置离采矿车较远，软管易拖地，较近时软管易缠绕；浮力施加位置离采矿车越近，浮力越大，软管对采矿车的作用力越大；海流流速

越小，软管越易出现构型问题；海流流速会影响软管对采矿车作用力的方向、大小和变化趋势。 建议在海流流速 ０．２ ｍ ／ ｓ 时，选取浮

力 １ ５００ Ｎ、浮力施加位置距离中继仓 １２ ｍ，此时，软管对采矿车的最大水平和垂向拉力分别为 ９４１ Ｎ 和 １ ２５８ Ｎ。
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　 　 深海蕴藏着丰富的矿产资源，可为人类发展所需

的关键金属资源提供保障［１⁃３］。 其中，多金属结核富含

Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ 等金属元素，广泛分布于深海沉积物中，具
有极大的开采价值［４］。 自行式采矿车与管道提升相

结合的深海多金属结核开采系统被认为是最具应用前

景的采矿系统［５⁃６］。 这种深海采矿系统主要由海底采

矿车、输送软管、浮力球、中继仓、提升管道、提升泵和

采矿船组成（见图 １）。
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图 １　 深海采矿系统示意图

深海采矿系统中，用输送软管连接中继仓和采矿车，
输送软管具有“柔性”的特点，一方面是适应采矿车回采

路线，另一方面适应海底地形起伏变化。 采矿车运动时，
软管空间形态也在变化，其力学特性对采矿车运动具有

重要影响。 为保证深海采矿作业安全高效，确保采矿车

能够在稀软沉积物上拖动柔性输送软管稳定行走，进行

输送软管空间构型及力学性能分析极为重要。
国内外专家学者［７⁃１０］对输送软管空间构型和力学

性能作了大量仿真分析。 在软管空间构型方面，建立

了有限元分析模型，分析影响软管空间形态的因素，主
要包括软管的浮力配置方案、软管相对海流的速度、海
水阻力等，但针对构型问题、动态构型变化过程等的研

究较少。 在软管力学性能方面，研究认为深海采矿软

管输送系统受到重力、浮力、软管内流体作用力以及海

流阻力等多种力的共同作用，仅有少数研究者在此基

础上结合实际数据研究软管对采矿车受力状态的影响

并进一步进行安全性分析。
深海采矿系统位于水下 ５ ０００ ｍ 左右，为保证采

矿作业的安全，提前进行海试极为重要。 本文利用有

限元法，基于 １００ ｍ 海试系统的主要参数，考虑海流流

速、浮力施加位置、浮力大小和输送介质体积分数，分
析对比各因素对软管空间构型和采矿车受力动态变化

规律的影响。 根据模拟结果，为采矿车设计工作提供

理论支持和数据支撑。

１　 模型建立与参数确定

１．１　 柔性输送软管力学分析模型

根据 １００ ｍ 海试需要，中继仓离海底高度 １０ ｍ，
采矿车离海底高度 ２ ｍ，对软管构型和中继仓⁃柔性输

送软管⁃采矿车力学性能进行分析，采用有限元分析模

型建立单元，包括中继仓、柔性输送软管、采矿车，用浮

力球在输送软管上施加浮力。 结构模型如图 ２ 所示。
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图 ２　 结构模型

　 　 中继仓位置固定，记为（０，０），采矿车具体运动过

程如下：在远离中继仓过程中，先线性加速 ４ ｓ，速度达

到 ０．５ ｍ ／ ｓ；再以 ０．５ ｍ ／ ｓ 匀速移动 ３４ ｓ；再在 ４ ｓ 内线

性减速到停止。 在靠近中继仓过程中，运动方向指向

中继仓，先线性加速 ４ ｓ，速度达到 ０． ５ ｍ ／ ｓ；再以

０．５ ｍ ／ ｓ匀速移动 ３４ ｓ；再在 ４ ｓ 内线性减速到停止。
考虑到软管力学平衡特征和计算模型大小，模拟

分析采矿车行驶 ２ 个来回的路程，如图 ３ 所示。
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（ａ） 采矿车行驶速度； （ｂ） 采矿车与中继仓水平距离

图 ３　 采矿车行驶速度及与中继仓水平距离

１．２　 柔性输送软管受力分析与参数

在深海采矿作业过程中，中继仓⁃柔性输送软管⁃
采矿车系统受力复杂，以柔性输送软管为参考对象，柔
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性输送软管会受到自身重力 Ｇ０、内部矿浆重力 Ｇ ｉ、海
水浮力 Ｆ０、浮力球浮力 Ｆ、轴向应力 σｘ１、σｘ２，海流拖曳

力 Ｆｄ 和附加质量力 Ｆｍ 等多种复杂载荷的共同作

用［４］，选取微元段，其受力示意图如图 ４ 所示。
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图 ４　 柔性软管受力示意图

不考虑软管的抗弯强度，采用桁架单元，海流方向

沿 ｘ 轴正方向（见图 ４），仅考虑迎水工况。 柔性输送

软管模型参数见表 １。

表 １　 柔性输送软管模型参数

长度
Ｌ ／ ｍ

内径
Ｄｉｎ ／ ｍｍ

外径
Ｄｏｕｔ ／ ｍｍ

弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ

泊松比
υ

海水密度
ρ１ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

３０ １００ １４０ ２．８３ ０．４ １ ０２０

１．３　 管内介质参数

管内输送介质的参数为：海水密度 ρｌ ＝ １ ０２０ ｋｇ ／ ｍ３，
海水动力黏性系数 η ＝ ０．００１ ２ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ），多金属结核

密度 ρｎ ＝ ２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，体积分数 Ｃｖ ＝ １０％。
１．４　 水动力系数的确定

基于 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程，利用有限元分析软件中 Ａｑｕａ
模块考虑柔性输送软管在海洋环境中运动所受水动

力，其中水动力系数的选取对于结果的准确性有很大

影响［１１］。 中国船级社（ＣＣＳ） 《海上移动平台入级规

范》规定，圆柱构件的拖曳力系数 ＣＤ 和惯性力系数

ＣＭ 的取值范围分别为 ０．６～１．２ 和 １．３～２．０。
文献［１２］研究得出海流速度 ０ ｍ ／ ｓ 时，拖曳力系

数 ＣＤ 取 １．３；海流速度 ０．２ ｍ ／ ｓ、０．５ ｍ ／ ｓ 和 ０．８ ｍ ／ ｓ
时，拖曳力系数 ＣＤ 取 １．２。 文献［１３］研究得出惯性力

系数直接根据构型选取经验值，ＣＭ ＝ ２。

２　 计算工况及参数

受海洋环境和天气等因素的影响，海流速度往往

多变，根据重现期为 １ ａ 的海水流速，结合采矿车在作

业过程中可能遇到的海况，考虑海流速度 ｖ 分别为 ０、
０．２ ｍ ／ ｓ、０．５ ｍ ／ ｓ 和 ０．８ ｍ ／ ｓ。 对于浮力配置的设定，中
继仓与浮力球间软管长度 Ｌ１ 分别取 ９ ｍ、１２ ｍ 和 １５ ｍ，
浮力 Ｆ 分别取 ５００ Ｎ、１ ０００ Ｎ 和 １ ５００ Ｎ，输送体积分

数 １０％。 最终，对 ３６ 种工况条件进行模拟分析，并对

模拟作业效果优良的工况进行体积分数分析，考虑输

送介质只有海水的极端条件，即 Ｃｖ ＝ ０ 条件下，分析应

力边界条件。

３　 力学特性分析

对软管长度 Ｌ１ ＝ １２ ｍ、浮力 ５００ Ｎ、海流流速

０．５ ｍ ／ ｓ、输送体积分数 １０％的工况模拟结果进行详细

力学特征分析。 极端力学现象出现在采矿车行驶第 １
个往返过程中，第 ２ 个往返过程基本趋于稳定，因此，
对采矿车第 １ 个往返过程中的软管构型和力学性能进

行分析。
采矿车在驶离中继仓过程中，软管空间构型随之

改变，导致软管与采矿车的相互作用力方向改变，从而

导致两者相互作用力随时间变化。 中继仓位置为

（０，０），采矿车运动平面为 ｚ＝ －８ ｍ，沿 ｘ 轴往返运动，
图 ５ 是采矿车在驶离中继仓过程中软管形态变化。 由

图 ５ 可以看出，柔性输送软管在中继仓与浮力点、浮力

点与采矿车间的管道弯曲半径都比较大。 而浮力点处

弯曲半径较小，可以通过增加限位器，控制浮力点附近

柔性输送软管的弯曲半径，从而避免弯曲半径过小导

致的堵管事故。 浮力点处的局部结构变化对柔性输送

软管与采矿车间相互作用的影响可忽略，因此，可不考

虑浮力点处限位器影响。
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图 ５　 采矿车不同位置软管构型变化（海流沿 ｘ 轴正方向）

采矿车往返行驶过程中，软管对采矿车作用力的

大小和方向变化趋势如图 ６ 所示。
由图 ６（ａ）可知，采矿车驶离中继仓过程中，软管

对采矿车的作用力由逐渐减小的拉力变为逐渐增大的

阻力，在采矿车驶离中继仓约 １３ ｍ 处出现了水平拉力

方向的变化；采矿车靠近中继仓过程中，软管对采矿车

的作用力由逐渐减小的阻力变为逐渐增大的拉力，在
采矿车靠近中继仓约 ２２ ｍ 处出现了水平拉力方向的

变化。 对应图 ５，软管对采矿车的水平拉力为 ０ 的位

置，即水平作用力方向改变的位置，连接采矿车的一段
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软管基本上呈竖直状态。
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（ａ） 水平作用力； （ｂ） 垂向作用力

图 ６　 采矿过程中软管对采矿车作用力随空间变化曲线

由图 ６（ｂ）可知，在采集过程中，柔性输送软管对

采矿车的垂向拉力随着采矿车驶离中继仓而逐渐增

加。 反之，在采矿车驶向中继仓时，柔性输送软管对采

矿车垂直方向作用力逐渐减小。
由于加速度的变化，软管对采矿车作用力的变化

并不是一条平滑曲线，在采矿车驶离中继仓 ６ ｍ、靠近

中继仓 ２３ ｍ 左右的位置，采矿车加速度突变为 ０，导致

软管对采矿车作用力出现突变的现象。 软管对采矿车

最大水平作用力约 ２５６ Ｎ，最大垂向作用力约 ２５５ Ｎ。

４　 影响因素分析

浮力施加位置及浮力大小、海流流速、介质体积分

数与系统的力学分布特征密切相关，在系统作业过程

中，考虑各因素对软管空间构型和软管对采矿车作用

力的影响，对不同工况条件进行分析与对比。
４．１　 浮力施加位置的影响

４．１．１　 浮力施加位置对软管构型的影响

图 ７（ａ）是浮力点位于 Ｌ１ ＝ ９ ｍ、浮力 １ ０００ Ｎ、流
速 ０．２ ｍ ／ ｓ 工况下的软管构型情况。 由图 ７（ａ）可知，
采矿车运动平面为 ｚ ＝ －８ ｍ，沿 ｘ 轴运动，在作业范围

内，连接采矿车部分的软管会发生拖地现象，且容易发

生缠绕。

图 ７（ｂ）是浮力点位于 Ｌ１ ＝１５ ｍ、浮力 １ ０００ Ｎ、流速

０．５ ｍ ／ ｓ 工况下的软管构型情况。 由图 ７（ｂ）可知，采矿

车运动平面为 ｚ＝ －８ ｍ，沿 ｘ 轴运动，在作业范围内，浮
力施加位置周围的软管易发生缠绕现象。
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（ａ） Ｌ１ ＝ ９ ｍ，Ｆ＝ １ ０００ Ｎ，ｖ＝ ０．２ ｍ ／ ｓ；
（ｂ） Ｌ１ ＝ １５ ｍ，Ｆ＝ １ ０００ Ｎ，ｖ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ

图 ７　 软管构型情况

综上所述，软管在浮力施加位置离采矿车较远处

容易拖地，在浮力施加位置离采矿车较近时容易在施加

浮力处缠绕，且海流流速越小，越容易发生构型问题。
模拟结果显示缠绕现象多发生在采矿车掉转方向的一

段作业过程中。 因此，为避免构型问题，可考虑控制吊

设浮力球位置、缩短采矿车作业范围、控制浮力大小。
４．１．２　 浮力施加位置对力学性能的影响

图 ８ 为浮力施加位置与软管对采矿车作用力的关

系示意图，选取海流流速 ０．５ ｍ ／ ｓ、浮力 ５００ Ｎ、浮力施

加位置 Ｌ１ ＝ ９ ｍ、１２ ｍ、１５ ｍ 的工况进行分析。
由图 ８ 可知，Ｌ１ 越大，即施加浮力位置离采矿车

越近，软管对采矿车的水平拉力和垂向拉力越大。
图 ８（ｂ）中，在 Ｌ１ ＝ ９ ｍ 的工况下，前 １０ ｍ 作业过

程的垂向拉力基本为 ０，连接采矿车部分的软管在这

个阶段是松弛的状态，要尽量避免出现拖地问题。 在

Ｌ１ ＝ １５ ｍ 的工况下，曲线没有呈现闭合状态，采矿车驶

回到初始位置时垂向拉力要比从初始位置刚驶离的初

始状态垂向拉力大。 而图 ８（ａ）中的曲线基本呈闭合

５２第 ５ 期 张欣宇，等： 深海采矿输送软管空间构型及力学性能分析



状态，即水平拉力能够回到初始状态，考虑是浮力球未

回到初始位置，而是在初始位置靠上的位置，导致垂向

拉力要比初始状态大。
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图 ８　 不同浮力施加位置下软管对采矿车作用力关系曲线

４．２　 浮力大小对软管作用力的影响

图 ９ 为海流流速 ０．５ ｍ ／ ｓ、浮力施加位置 Ｌ１ ＝ ９ ｍ，
不同浮力下软管对采矿车的作用力。 整体来说，施加

浮力越大，软管对采矿车的水平拉力和垂向拉力越大，
在采矿车靠近中继仓的一段作业范围内，拉力一直为

０，这是由于浮力施加位置 Ｌ１ ＝ ９ ｍ 离采矿车较远，软
管在该阶段呈松弛状态。
４．３　 海流流速对软管作用力的影响

海流流速会显著影响软管对采矿车的作用力。
图 １０ 为中继仓与浮力球间柔性输送软管长度 Ｌ１ ＝
１２ ｍ，浮力 １ ５００ Ｎ，不同海流速度下软管对采矿车产

生的作用力。
由图 １０（ａ）可知，不同海流流速下，软管对采矿车

水平拉力方向和大小均有影响，较低流速（０ 和 ０．２ ｍ／ ｓ）
时，采矿车驶离时软管对采矿车为阻力且逐渐增大，最
大值分别为 ９４５ Ｎ 和 ９４１ Ｎ；采矿车返回时软管对其

阻力逐渐减小，并分别在距离中继仓 ７．５ ｍ 和 １２．５ ｍ 处

变为逐渐增大的拉力。 较高流速（０．５ ｍ ／ ｓ和 ０．８ ｍ ／ ｓ）
时，采矿车驶离时软管对其为拉力且逐渐减小，并分别

在距离中继仓７ ｍ和１２ ｍ处变为逐渐增大的阻力，最

大值分别为 ９１７ Ｎ 和 ８６１ Ｎ；采矿车返回时软管对其阻

力逐渐减小，并分别在距离中继仓 １７ ｍ 和 ２０ ｍ 处变

为逐渐增大的拉力。
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图 ９　 不同浮力下软管对采矿车作用力关系曲线
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图 １０　 不同海流流速下软管对采矿车作用力关系曲线
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由图 １０（ｂ）可知，不同海流流速下，软管对采矿车

垂向拉力大小和变化趋势均有影响，较低流速（０ 和

０．２ ｍ ／ ｓ）时，采矿车驶离过程中整体呈现逐渐减小的

拉力，返回过程中整体呈现逐渐增大的拉力；较高流速

（０．５ ｍ ／ ｓ 和 ０．８ ｍ ／ ｓ）时相反。
４．４　 管内介质体积分数对软管作用力影响

管内介质体积分数对软管与采矿车间相互作用的

影响显著。 图 １１ 为中继仓与浮力球间柔性输送软管

长度 Ｌ１ ＝ １２ ｍ、浮力 ５００ Ｎ、海流速度 ０．５ ｍ ／ ｓ 时，输送

介质体积分数分别为 ０（海水）和 １０％时，软管对采矿

车产生的作用力。 可以看到，管内介质为海水时，拉力

的变化程度和数值都比介质体积分数 １０％时大。
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图 １１　 不同介质体积分数下软管对采矿车作用力关系曲线

５　 结　 　 语

利用有限元分析软件 Ａｂａｑｕｓ，构建深海采矿系统

中继仓⁃柔性输送软管⁃采矿车结构模型，利用 Ａｑｕａ 模

块考虑柔性输送软管在海洋环境中运动所受水动力。
研究采矿车在作业过程中，柔性输送软管的空间构型

以及对采矿车的作用力，基于各种不同的工况条件，探
究海流流速、浮力施加位置、集中浮力大小和输送介质

体积分数对采矿车受力的影响，为采矿作业设计提供

依据。 具体结论如下：
１） 浮力施加位置离采矿车较远，软管容易拖地；

离采矿车较近，软管易在施加浮力处产生缠绕。 浮力

施加位置离采矿车越近，软管对采矿车的水平拉力和

垂向拉力越大。 施加浮力越大，软管对采矿车水平和

垂向拉力越大。
２） 采矿车在行驶过程中，海流流速越小，软管越

容易出现空间构型问题。 海流流速会对软管与采矿车

间水平拉力方向和大小产生影响，对垂直拉力大小和

变化趋势产生影响。
３） 经过软管受力及构型分析，建议将浮力球放置

在距离中继仓 １２ ｍ 处。 考虑到计算中海流流速（按
０．２ ｍ ／ ｓ 考虑）、输送体积分数（１０％）和软管与实际工

况差异，浮力球浮力大小建议为 １ ５００ Ｎ。 在此工况

下，软管对采矿车形成的最大水平拉力为 ９４１ Ｎ，此刻

采矿车离中继仓 ２４ ｍ，在采矿车调转方向驶向中继仓

的 ２０ ｓ 内出现最大水平拉力；软管对采矿车形成的最

大垂向拉力为 １ ２５８ Ｎ，此刻采矿车离中继仓 ５．３ ｍ，在
采矿车驶离中继仓的 ２０ ｓ 内出现最大垂向拉力。
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