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深海采矿系统悬链线立管动力响应分析
1)

郐艳荣∗,2) 魏明珠∗,† 王 旭∗ 周济福∗,†,3)

∗(中国科学院力学研究所流固耦合系统力学重点实验室，北京 100190)

†(中国科学院大学工程科学学院，北京 100049)

摘要 基于有限元模型，模拟、分析深海采矿系统悬链线立管在海流和水面船运动约束下的动力响应。结

果表明：悬链线立管的最大等效应力和最大位移随时间呈周期性变化，且存在半个周期的相位差；当水面船运

动到最高点时，悬链线立管位移达到最大值。悬链线立管最大等效应力和最大位移随水面船运动位移幅值的增

加而增加，随运动周期的增加而减小。进一步对比发现，水面船运动位移和周期对立管等效应力的影响大于对

其位移的影响。
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DYNAMIC RESPONSE OF THE CATENARY RISER

IN DEEP-SEA MINING SYSTEMS1)
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Abstract With a finite element model, the dynamic response of the catenary riser of deep-sea mining systems

under the action of the ocean current and the motion of the surface vessel is simulated. The results show that

the maximum equivalent stress and the maximum displacement of the catenary riser change periodically with

a phase difference of half a period between them. When the surface vessel moves to the highest position, the

displacement of the catenary riser reaches the maximum. The maximum equivalent stress and the maximum

displacement of the catenary riser increase with the increase of the displacement amplitude of the surface vessel

and decrease with the increase of the period. In addition, the effect of the displacement and the period of the

motion of the surface vessel on the equivalent stress of the catenary riser is greater than that on the displacement.
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深海采矿系统由水面船、自航浮体、海底集矿

机、输送站及提升矿石的立管 (包括悬链线立管、垂

直硬管、浮力软管) 组成 [1]，如图 1(a) 所示，因长

径比很大，立管在水动力作用下柔性效应显著。柔性

立管在海洋中受到海流、波浪及水面船运动等的影

响[2]，其动力响应影响着立管的安全稳定，是人们热
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切关注的重要问题之一。准确计算柔性立管的动力

响应，分析不同因素的影响规律，对深海工程设计具

有重要意义。

深海采矿系统悬链线立管顶部与水面船相连，水

面船在海洋环境下的运动对立管产生的影响是动力

分析中需要考虑的关键因素。对此国内外学者进行

了大量的研究[3-4]，表明水面船的拖航速度越大，立

管的水平位移越大 [5]，而水面船运动位移和周期对

立管的动力响应均可产生显著影响 [6]，且有研究表

明立管的水平位移增幅可达水面船运动位移幅值[7]。

因此，立管顶部水面船的运动可增加立管在动载荷

作用下的偏移，引起立管失稳[8]，但水面船的运动对

立管动力特性的影响规律尚不明确。

海流作为海洋立管经受的主要载荷，对立管的

动力特性影响显著，很多学者对此进行了不同程度

的研究 [9-10]，但研究对象多为结构形式简单的竖直

立管 [7]。悬链线立管几何外形更复杂，海流诱导的

流场作用下悬链线立管的动力响应计算变得更加困

难。此外，也有研究考虑了多因素共同作用下立管的

动力响应问题 [11-12]，但较少同时考虑海流作用和水

面船运动影响下悬链线立管的动力响应。

本文基于有限元模型，针对深海采矿系统悬链

线立管，如图 1(b)，所遭遇海流、水面船运动特性，

研究悬链线立管在海流和水面船运动共同影响下的

动力响应，包括水面船运动位移幅值、周期对立管等

效应力和位移的影响。
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图 1 深海采矿系统和悬链线立管初始形态

1 数学模型

1.1 控制方程

本文采用如下形式的结构运动控制方程

MẌ +CẊ +KX = F (1)

式中，M 为质量矩阵；K 为刚度矩阵；F 为外载

荷，如流体载荷；X 为结构位移；Ẋ 为结构运动速

度；Ẍ 为结构运动加速度。采用有限元方法计算，隐

式 Newmark 法求解式 (1)。

采用莫里森公式计算流体载荷 [13]，则流体载荷

F 由两部分组成，一是由流场的速度 u 引起的黏性

阻力 FD，也称为拖曳力；二是由流场的加速度 ∂u/∂t

引起的惯性力 FI。同时考虑结构运动的影响，则单

位长度结构所受海流载荷的计算公式为

F = CDρw
D
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式中，ρw 为海水密度，取值 1022 kg/m3；u 为

垂直于结构的海流流速；CD 和 CM 分别为拖曳力

系数和惯性力系数。CA 为附加质量力系数，满足

CM = CA + 1；∂x/∂t 和 ∂2x/∂t2 分别为结构的运动

速度和加速度。

1.2 边界条件

为了便于研究，将位于悬链线立管顶部水面船

的运动简化为竖直平面内 (即 xy 平面)的椭圆运动。

因此，悬链线立管顶部采用随水面船运动的铰接。悬

链线立管的另一端连接自航浮体，自航浮体具有自

动定位功能，保持静止状态，因此，与立管连接处采

用固定铰接。
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1.3 模型验证

文献 [14] 计算了顶张力立管在墨西哥湾定常剪

切流下的运动响应。本文采用相同的流速、顶张力立

管参数、水动力系数及边界条件进行有限元模型验

证，具体参数见文献 [14]，得到沿立管轴向的等效应

力和位移分布，并与文献 [14] 的结果进行对比，如

图 2 所示。图 2(a) 表明，在顶张力和海流共同作用

下，立管的等效应力沿轴线方向的分布规律与文献

[14] 的计算结果一致。图 2(b) 说明，本文计算得到

的立管的位移分布情况基本与文献 [14] 的计算结果

一致。
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图 2 计算结果与文献结果对比

2 结果分析

2.1 材料属性及计算工况

悬链线立管在海水中受重力和浮力作用处于静

止状态时，根据其总长和两端点之间的相对位置，可

得到悬链线立管的初始形态。本文中采用的悬链线

立管总长为 400 m，两端点垂向间距为 200 m[1]，水

平间距为 100 m。计算中采用计及立管截面属性的线

模型，并考虑海流方向与悬链线立管所在铅直面 (xy

平面) 平行的情况，如图 1(b) 所示。本文主要关注

悬链线立管的强度问题，即在流体拖曳力作用下悬

链线立管产生的大位移和应力问题，所以未考虑涡

激振动的影响，因而是一个二维问题，故单元类型采

用二维二阶梁单元，并将模型离散为 400 个单元。

悬链线立管物理参数如表 1 所示。其中，E 为

立管的弹性模量，G 为立管的剪切模量，ρs 为立管

的密度，D 为立管的外径，d 为立管的内径，L 为立

管的总长。

表 1 悬链线立管参数

参数 E/GPa G/GPa ρs/(kg·m−3) D/m d/m L/m

取值 210 81 7850 0.323 0.203 400

本文主要关注水面船运动特性对悬链线立管动

力特性的影响，具体计算条件及参数取值列于表 2，

共包括 11 组算例。其中，u 为海流流速，H 为水面

船运动位移幅值，T 为水面船运动周期。

表 2 计算条件及参数设置

算例 u/(m·s−1) H/m T/s

1 1.7 0.0 10

2 1.7 2.5 10

3 1.7 1 10

4 1.7 2 10

5 1.7 3 10

6 1.7 4 10

7 1.7 5 10

8 1.7 2.5 3

9 1.7 2.5 5

10 1.7 2.5 7

11 1.7 2.5 12

2.2 悬链线立管形变

本文主要从悬链线立管整体变形形态、等效应

力 STR、位移 X 三方面分析悬链线立管的水动力

响应及强度，其中，将整个悬链线立管上等效应力的

最大值称为最大等效应力，定义为 STRmax，将整个

悬链线立管上位移的最大值称为最大位移，定义为

Xmax。

当悬链线立管在海流和水面船作用下达到动态

稳定后，针对 A∼D 四个特定时刻，即 A 和 C 时刻
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对应水面船水平位移最大和最小，B 和 D 时刻对应

水面船垂向位移最大和最小，分别提取算例 2 条件

下悬链线立管变形后的形态，并与初始形态进行对

比，如图 3 所示。

图 3(a) 表明，A∼D 四个时刻对应的悬链线立

管变形后形态差别较小，且悬链线立管最大等效应

力和位移的位置基本相同，这缘于海流对悬链线立

管的影响要大于水面船运动产生的影响。图 3(b) 和

图 3(c) 分别为悬链线立管横向和最大位移位置处的

放大图，由图 3(b) 可见，水面船运动到不同位置对

悬链线立管变形的影响主要集中在水面附近，且当

水面船运动到最高位置时，即 D 位置，悬链线立管

顶端变形最小，但向下延伸到最大位移处的变形最

大，如图 3(c) 所示。
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图 3 悬链线立管初始形态和变形后形态对比 (H = 2.5 m)

2.3 悬链线立管等效应力和位移的时间变化

图 4(a) 表示算例 2 条件下，最大等效应力和最

大位移随时间变化规律。由图可见，在水面船作周期

性的椭圆运动过程中，悬链线立管的最大等效应力

和最大位移均随时间呈周期性变化，且变化周期与

水面船运动周期相同，但最大等效应力和最大位移

的极值点到达时间存在约 T/2 的相位差。
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图 4 等效应力和位移变化规律

为明确悬链线立管最大位移与水面船位置的对

应关系，提取悬链线立管最大位移和水面船垂向位

置随时间变化，绘于图 4(b) 中。可以看出，当水面

船运动到最高点时，悬链线立管的最大位移达到极

大值；当水面船运动到最低点时，悬链线立管的最大

位移达到极小值，得到的结论与图 3 一致。
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2.4 悬链线立管等效应力和位移的空间分布

通过分析悬链线立管等效应力和位移的空间分

布，得到最大等效应力和位移的分布位置，明确悬链

线立管容易发生破坏之处，对工程设计具有重要意

义。

图 5(a) 和图 5(b) 分别表示不同水面船运动位

移幅值条件下，悬链线立管等效应力和位移达到最

大值时刻的分布规律，对应表 2 中算例 1、2 和 7。

由图可见，不同水面船运动位移幅值条件下，悬链线

立管等效应力和位移分布规律相似，即悬链线立管

两端应力 (位移)较小，从两端向中间先增加后减小，

存在两个极大值，且极大值的位置相近。图 5(a) 表

明悬链线立管最大等效应力位于 x ≈ 40 m 位置处，

且随水面船运动位移幅值增加而增加。悬链线立管

最大位移位于 x ≈ 98 m 位置处，且随水面船运动位

移幅值增加而增加，如图 5(b) 所示。
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图 5 不同水面船运动位移幅值时等效应力和位移分布

3 水动力响应和强度影响因素分析

本文主要分析水面船运动位移幅值 H 和周期 T

两个因素对悬链线立管动力响应的影响规律。

3.1 水面船位移幅值的影响

水面船运动位移幅值 H 表征水面船运动垂向最

大距离，与水面波浪特性有关。在本文计算条件下，

悬链线立管最大等效应力和最大位移与 H 的关系分

别如图 6(a) 和图 6(b) 所示。由图可见，悬链线立管

最大等效应力和最大位移随 H 增加而增加，且增长

速率逐渐增加。图 6(a) 表明，当水面船位移幅值从

0 增加到 5 m 时，悬链线立管等效应力最大增幅为

14.4%，最大位移增幅可达 6.1%，如图 6(b)所示。结

果更进一步说明，水面船运动位移幅值对悬链线立

管最大等效应力的影响大于对位移的影响。

0-1 1 2 3 4 5 6

H/m
 

(a) 

0-1 1 2 3 4 5 6

H/m
 

(b) 

160

150

140

170

S
T

R
m

a
x
/
M

P
a

17.4

17.2

17.0

16.8

16.6

16.4

16.2

16.0

X
m

a
x
/
m

图 6 水面船运动位移幅值的影响

3.2 水面船运动周期的影响

水面船运动周期是与水面波浪特性相关的又一

个重要参数，其对悬链线立管等效应力和位移的影

响如图 7 所示。由图可见，悬链线立管最大等效应

力和位移随水面船运动周期的增加而减小。当水面

船运动周期从 3 s 增加到 12 s 时，悬链线立管等效

应力的最大降低幅度为 19.7%，如图 7(a) 所示，悬

链线立管位移的最大降低幅度为 7.0%，如图 7(b)所
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示。结果更进一步说明，水面船运动周期对悬链线立

管最大等效应力的影响大于对位移的影响。
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图 7 水面船运动周期的影响

4 结论

以深海采矿系统悬链线立管为研究对象，同时

考虑海流和水面船运动的影响，通过数值模拟的方

法，研究了悬链线立管的动力响应，探讨了水面船运

动对悬链线立管的影响规律，得到以下结论：

(1)悬链线立管最大等效应力和最大位移随时间

均呈周期性变化，且存在半个周期的相位差。当水面

船运动到最高点时，悬链线立管位移达到最大值。

(2) 悬链线立管的最大等效应力和最大位移随

水面船运动位移幅值的增加而增加，且增加速率逐

渐增大；而悬链线立管的最大等效应力和最大位移

随水面船运动周期的增加而减小，且降低速率逐渐

减小。

(3)水面船运动位移幅值和周期对悬链线立管等

效应力的影响比对其位移的影响更显著。
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