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深海采矿整体联动风险分析及应急撤离策略研究 
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摘要: 深海采矿作为新领域资源重点开发项目 , 国外已开展部分试验研究 , 国内现阶段仅停留在

重点设备部件级功能验证 , 还未开展过系统整体联动 , 距离海洋油气等正在进行的规模化商业开

采还有很大距离。本文以深海采矿系统整体联动模型为基础 , 与海洋油气工程作业平台技术模型

进行对比 , 对整体联动风险点进行深度分析 , 并根据重点风险部件开展其悬挂模式、力学模型研究 ,

探讨深海采矿系统整体联动时应急撤离的策略。研究总结了深海采矿系统整体联动的特点 , 提出

了管道摇摆幅度超出设计范围、平台升沉行程超出伸缩冲程范围等两大关键风险点、提升硬管

受力分析方法和对应的应急撤离方案 , 对深海采矿工程总体设计和工程实施具有指导意义和参

考价值。  
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随着多年来陆地资源的过度开发, 内陆的矿产

资源已日渐枯竭, 世界各国将焦点转移到了还有待

更多探索与认知的大洋深处, 深海中的矿产资源储

量丰富, 深海矿产资源开发具有重要战略意义和国

家公共利益属性[1]。早在 20 世纪 70 年代, 美国已

经多次完成 5 000 m 级深海采矿工程试验, 日本、

韩国、印度等国家也相继在深海采矿领域开展了研

究与实践 [2]。 

中国从“八五”开始深海采矿方面的技术研究, 

通过“九五”、“十五”、“十一五”、“十二五”的时

间, 已完成大量的深海采矿系统关键装备的试验研

究、样机研制和湖试验证等工作, 为深海采矿系统的

整体联动提供了技术储备[2-3]。但是, 中国并没有真

正意义上地开展过深海采矿全系统的联动试验, 各

阶段在过程中可能存在的风险不明确, 国际上关于

深海采矿系统的研究也很少有对整体系统的联动特

性进行分析。 

本文根据深海采矿系统整体联动模型与海洋油

气工程平台作业模型的对比总结了两者区别所在 , 

以采矿作业特点为基础进行了重点风险点分析, 以

提升硬管为重点风险部件进行了悬挂模式及力学

模型分析, 提出了深海采矿系统整体联动模型应急

撤离时可根据实际情况选择的策略方案, 为深海采

矿系统的研制和试验的联动控制提供理论依据和

技术参考。 

1  深海采矿系统整体联动模型 

深海采矿作业需要将分散于海底表面上的多金

属矿物等不断地进行采集, 然后将采集到的矿物传

送至水面方便后续处理。国内外先后提出过托斗

式、连续绳斗式、连续链斗式、穿梭艇式、管道提

升式等多种深海采矿系统技术方案, 相对其他方案

的较高效费比及技术可行性, 管道提升式深海采矿

系统是目前国际上使用最多的系统模型 [4], 如图 1

所示。 

根据深海采矿的特点和功能要求 , 管道提升式

深海采矿系统采用了“提升硬管＋提升泵＋水下中

继站＋软管”为一体的“海底履带自行水利集矿机

采集-水力管道矿浆泵提升-试验母船”系统。该系统

核心技术主要包括矿物采集、矿物提升输送及水面

支持三大版块。 
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图 1  水力管道提升式采矿系统整体联动模型 

Fig. 1  Integrated linkage model of the hydraulic pipeline 
lifting mining system 

 
比照海洋油气工程开发领域中已广泛运用的技

术设备 , 深海采矿可借鉴与使用的成熟产品较多 , 

但也存在不同, 图 2 为海洋油气模型与深海采矿模

型的对比状态。 

 

图 2  海洋油气模型与深海采矿模型对比 

Fig. 2  Comparison of marine oil and gas models and deep- 
sea mining models 

 
1) 开采对象 

海洋油气工程主要是针对海底深处的石油天然

气等气液赋存状态的资源; 深海采矿系统则侧重海

底表层的多金属结核、富钴结壳、多金属硫化物等

固体资源。 

2) 作业窗口 

海洋油气开发过程中 , 深水隔水管的状态可分

为三个阶段: 下放/回收作业窗口、钻井作业窗口、

完井作业窗口、悬挂作业窗口; 深海采矿系统中, 提

升硬管的状态仅有下放/回收作业窗口、悬挂窗口。 

3) 作业状态 

海洋油气开发 , 前期的勘探工作会明确区域中

最适合的开发点并开展精准钻探深度挖掘, 属定点

作业 ; 深海采矿系统 , 根据环境勘探指定区域进行

海底表面的区块化采集, 根据海底矿床分布采矿系

统或需整体怠速矿点转移, 属于非定点作业。 

2  整体联动风险分析 

目前各国开展的深海采矿领域单体试验、整体

联动试验工程, 其完整性、可靠性和系统性还未得到

全面的验证及固化 , 一切都还在摸索中前进 , 对比

海洋油气领域大批量商业开采和半个多世纪的升级

换代, 其技术状态和规模依然有很大的差距。中国深

海采矿系统性海试工程深度暂定在 1 000 m 级的南

海海域, 后续还会开展更大深度的开采试验计划。 

2.1  管道摇摆幅度超出设计范围 

采矿模型的下部分为无约束的自由端, 数千米的

提升硬管下放入海后, 由于海洋风浪流的作用必定会

发生动态实时偏移, 采矿试验母船也会伴随着产生纵

横摇。在母船与水下系统整体移动过大或突然遭遇非

预期恶劣海况下, 采矿试验母船与提升硬管两者叠加

的偏移角度可能会超过硬管与母船的连接点所能承

受的最大设计角度或结构件最大承载能力, 这将导致

水面承载结构件失效破坏、触碰月池开口导致硬管折

断、船体结构损坏等严重后果, 影响试验母船的安全。 

2.2  平台升沉行程超出伸缩冲程范围 

海洋环境变化莫测, 伴随着风、浪、流等不确定

因素的影响、海水的接触面积、承载浮力的区别, 试

验母船、提升硬管等部件的升沉幅度存在一定差异, 

可能出现试验母船与提升硬管的升沉行程不匹配的

情况。对于配置升沉补偿的采矿系统, 若提升硬管的

瞬时浮力冲击过大, 导致伸缩装置被突然冲击压溃、

承受过量的冲击载荷 , 升沉补偿失去工作性能 , 也

可能使伸缩装置超出冲程 [5], 冲破伸缩外筒并将如

此大的冲击力直接传递到试验母船(底座平台), 威

胁试验母船、布放设备及作业人员的安全。对于没

有配置升沉补偿的采矿系统, 平台升沉摇摆运动直

接传递到硬管, 在恶劣环境条件下可能导致硬管存

在动态压缩, 整体联动过程中存在失效破坏的风险。 

3  提升硬管模型分析 

3.1  提升硬管悬挂模式 

根据悬挂管道上部分约束条件的区别 , 可将管
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道悬挂模式分为两种(如图 3): 硬悬挂和软悬挂[6]。 

 

图 3  硬悬挂与软悬挂模型示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of hard suspension and soft sus-
pension models 

 

硬悬挂模式为提升硬管与底座平台刚性连接 , 

平台伴随着试验母船的运动直接传递给提升硬管。 

软悬挂模式为提升硬管通过辅助短接连接至伸

缩装置悬挂, 提升硬管的重量由伸缩装置与升沉补

偿装置共同承担。试验母船的上下浮动可通过升沉

补偿装置传递给伸缩装置的外筒, 以减轻传递给提

升硬管的轴向受力。 

提升硬管下放时 , 提升硬管处于硬悬挂模式 , 

此时底座平台的升沉运动直接作用在硬管; 提升硬

管布放完成后 , 转入海底矿物采集阶段 , 提升硬管

与母船底座平台转为软悬挂模式, 伸缩装置与升沉

补偿装置共同作用可缓解部分轴向力, 减小母船运

动和海洋环境附带载荷对采矿作业的影响, 保证采

矿作业的安全性与可靠性。 

3.2  提升硬管力学模型分析 

由图 4 可知, 采矿作业时提升硬管上部连接有

可旋转摆动的挠性接头, 下部输送软管绑扎浮力块

后处于零重力悬浮状态。 

3.2.1  轴向力分析 

参照某固定壁厚尺寸隔水管在一般液体环境下

的情况进行提升硬管的轴向力分析。下图 5 为隔水

管从 a-a 截面断开处截断管体受力分析图。根据压

力面积法基本原理[7-8], 截断管体重力 Ws 的计算公

式如下:  

Ws=ΔLsA.              (1) 
作用于截断管体下底面的液体压力 

F2=La A.               (2) 
根据管体平衡受力关系, 得出截断管体轴向力 

 

图 4  提升硬管布放完成后采矿作业示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of the mining operation after the 
lifting of the hard pipe is completed 

 

图 5  隔水管截体受力分析图 

Fig. 5  Diagram of the force analysis of the riser section 

 
F1=Ws–F2=(ΔLs–La)A.        (3) 

对上式整理可得 

F1 =[ΔLs–(ΔL+La)a]A=KWs–LaaA.    (4) 

式中, ΔL 为截断面距硬管下底面的距离, m; L 为硬管

整体长度, m; La为截断面距硬管上底面的距离, m; s

为硬管材料密度 , N/m3; a 为硬管内外液体密度 , 

N/m3; A 为截面管体横截面积, m2; Ws 为截断管体重

力, N; F1 为硬管轴向力, N; F2 为作用于截断硬管底

面上的液压力 , N; 1 a

s

K



  为目前管路计算中广

泛使用的浮力系数表达式, KWs 为截断管体除去浮力

后真正的有效轴向力; LaaA 为计算位移与目标位移

对应的无限微小广义力, 不影响截断管体的强度结

构和承力极限, 可忽略。 

由于采矿系统的管道状态特殊性 , 提升硬管的
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真实轴向力对下方连接的水下中继站存在拉力, 保

证水下中继站在水中的高度状态, 但此轴向力并不

能决定提升硬管的稳定, 真正决定提升硬管的强度

和稳性、判断硬管屈曲变形的是提升硬管的有效轴

向力。 

3.2.2  横向力分析 

采矿作业模式下提升硬管完全下放 , 其长度远

大于直径, 在海流和海浪的联合影响下容易发生局

部弯曲偏移, 导致提升硬管横向变形。因此可将“提

升硬管＋提升泵＋水下中继站”看作一垂直的悬臂

梁, 研究其在海水中受横向载荷的挠度情况。 

根据海洋环境监测汇总 , 海水的洋流內波随着

深度的增加而减弱, 因此“悬臂梁”模型可以简化为

如下图 6 模型。 

 

图 6 “悬臂梁”模型受力简化图 

Fig. 6  Simplified diagram of the “cantilever” model stress 

 
垂直平面内的提升硬管在横向载荷作用下的变

形微分方程如下[9]。 

       
4 2

4 2

d d d

dd d

x x x
EI z P z W z F z

zz z
   .   (5) 

式中, z 为提升硬管轴向方向, m; x、y 为水平面方向, 

m; E 为提升硬管弹性模量, Pa; I 为提升硬管截面惯

性矩, m4; P 为提升硬管张力, N; W 为提升硬管单位

长度重量分布, N/m; F 为作用于单元提升硬管上海

波和海流的联合作用力, N。 

海浪和海流的交织运动非常复杂, 两者的联合作

用不能简单进行线性叠加, 应该使用修订更新过的莫

里森方程模拟计算。 

  2 w
c w D M

d1 1

2 4 d

u
F z f f C Du u C D

t
      . (6) 

式中, fc 为单位长度海流力, N; fw 为单位长度海浪流

体载荷, N; CD 为海水阻力系数; 为海水密度, kg/m3; 

D 为提升硬管外径, m; u 为波浪与海流结合产生的水

质点速度, m/s; CM为惯性力系数; uw为波浪引起的水

质点速度, m/s。 

采矿作业时 , 提升硬管下端水下中继站与输送

软管连接, 输送软管上绑扎的浮力块能有有效保证

软管构型及水中的悬浮状态, 可简化为提升硬管下

端无有效约束, 但其上端与试验母船上挠性装置相

连接, 提升硬管随升沉动作上下运动。若忽略升沉运

动对其的影响, 有如下方程模型[10]。 

x(z)L=S.                (7) 
式中, S 为试验母船在水平方向上的位移, m; L 为提

升硬管上端挠性装置的高度, m。 

当挠性装置转动工作时, 变形微分方程如下。 

 
2

r2

d
|

d

x
EI z L K

z
 .           (8) 

1 1 2n n nx x x

l
   



.           (9) 

式中, Kr 为挠性接头转动刚度; ω为提升硬管上端旋

转角度。 

3.3  应用实例 

以前期备选的X65硬管材料(屈服强度448.5 MPa)

为例, 其提升硬管参数配置如表 1 所示。 

 
表 1  采矿硬管系统主要技术参数(1 700 海试深度) 
Tab. 1  Main technical parameters of the lifting hard pipe system (1 700 sea test depth) 

 湿重/t 备注 

硬管总重 156 / 

水下中继站 21.4 / 

提升泵 6.55 / 

脐带缆 8.19 / 

硬管系统总计 192.1 水深 1 600 m, 89 根 

硬管系统最大轴向载荷 247 船舶最大升沉加速度 0.19 g(g 为重力加速度) 
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硬管单根 D = 244.48 mm, 壁厚 t = 13.8 mm, 截

面积 A = 10 023 mm2, 当, 结合安全系数 1.5 倍系数, 

管道最大许用应力为 299 MPa, 能承受的等效最大

轴向载荷约 300 t。 

当采用提升硬管进行 1 600 m 布放回收作业时 , 

考虑 0.2g 动载系数(船舶耐波性计算升沉运动最大

值 ), 硬管系统在水中的最大轴向载荷就已将近

247 t。根据等效最大轴向载荷计算可知, 硬管在最

大轴向载荷 247 t 条件下能承受的最大弯矩仅为

M = 30.1 kN·m, 几乎不能承受任何附加弯矩影响。 

再对硬管系统在最大轴向载荷下能偏转角度进

行计算, 结果见表 2。 

 
表 2  提升硬管偏角与弯矩 
Tab. 2  Deflection angle and bending moment of rigid pipe 

硬管偏转角度/(°) 硬管偏转角度/rad 1 800 m 硬管最大弯矩/(kN·m) 1 800 m 硬管最大应力/MPa

0.3 0.005 24 30.1 281 

0.4 0.006 98 40.1 293 

0.5 0.008 73 50.2 306 

 
由表 2 可知, 在 0.5°的偏转角度下(刚度固定状

态下), 硬管的弯矩和应力均超过许用值。采用 X65

作为硬管主管体, 在下放至将近 1 600 m 时, 最上几

节单根硬管承受巨大的轴向载荷(已接近最大承受轴

向载荷 85%), 几乎不允许出现任何弯矩载荷。而提

升硬管作为一海洋动态管道, 工作时不受任何弯矩

影响是不可能的。因此, X65 型号硬管用在深海多金

属结核采矿试验工程项目不太合适, 需要考虑其他

型号硬管再次进行相关验算分析结果是否匹配试验

要求。 

4  应急撤离策略研究 
巴西石油公司动力定位钻井平台对于隔水管紧急

脱离进行过全面分析[11]。在图 7 所示的各种原因中, 环

境因素影响次数最多。深海采矿系统整体联动, 中国在

此方面开展的研究工作处于刚起步的状态, 一方面严

峻的技术挑战史无前例, 另一方面复杂的海况环境更

提高了联动风险, 其中影响最大的当属台风。台风临近

前期, 采矿系统提升系统需要提前开始回收, 如果遭

遇突发状况, 提升系统没有足够的时间回收只能进行

悬挂撤离, 更恶劣可能直接弃管逃离[12]。 

 

图 7  隔水管紧急脱离原因 

Fig. 7  Reasons for emergency disconnection of the riser 
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4.1  悬挂撤离 

深海采矿工程中提升硬管及其他布放设备整体

回收拆卸、再次连接布放的过程非常复杂, 所费时间

较长, 并且加大了部分精密设备的稳定性风险。同

时, 布放回收都需要在较好的海洋环境下才能顺利

完成 [13]。为了减少不必要的重复工序, 在不太恶劣

的海况下, 可将提升硬管悬挂在底座平台上一起撤

离作业区域, 如图 8 所示。 

 

图 8  采矿系统悬挂隔离受力示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of the mining isolation suspen-
sion stress 

 

若试验母船撤离航行方向为 x 轴正方向, 海流

与试验母船航向之间的夹角为 α, α 夹角比较小时试

验母船为顺流航行, α夹角变大时试验母船为逆流航

行, 如图 9 所示。 

 

图 9  采矿系统承受海流载荷示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of the mining system bearing 
ocean current load 

 

悬挂提升硬管撤离过程中 , 主要限制因素有挠

性接头转角、月池开口尺寸以及提升硬管最大屈服

强度等。提升硬管在海流作用下偏转角度过大可能

会超出挠性接头的转角极限值, 严重时挠性接头失

效造成机械式破坏, 同时伴随有碰撞月池内壁的风

险, 采矿系统的安全性受到威胁。所以, 在深海采矿

系统整体联动设计分析时, 需要慎重考虑其三者之

间的关联性。 

在海洋油气工程已成规模的钻井平台防台悬挂

撤离分析中 , 已有研究表明 : 平台不能沿逆流方向

撤离 ; 平台顺流航行时 , 挠性接头转角以顺流角度

为基础伴随着航速增大而逐渐减小, 当航速增大到

一定值后, 挠性接头转角转变为逆流并随着航速增

大而逐渐增大[14]。此结论可为深海采矿系统整体联

动提供参考基础。 

4.2  应急弃放 

当海洋环境超过了水面平台母船动力定位系统

(dynamic positioning, DP)定位能力(或 DP 失效), 水

面平台母船不能保证在指定区域可控范围内, 采矿

系统整体联动已无法顺利进行时, 为了设备和作业

人员的安全, 试验母船需及时弃管、完全撤离。 

深海采矿中选用的提升硬管抗弯曲能力很弱 , 

伴随着硬管下放的过程, 提升硬管下部水下中继站

的重量硬管布放姿态的影响慢慢变弱, 提升硬管与

管内的矿浆重量逐渐增大, 采矿作业中储存在提升

硬管和上部伸缩装置中的能量非常巨大。当使用管

道切割装置将提升硬管切断时, 没有足够的时间缓

解释放伸缩装置部分的能量, 超出其安全控制范围, 

可能会出现下部被丢弃的提升硬管及其他设备在轴

向瞬时加速度过大, 出现反冲现象。 

提升硬管应急弃放后的反冲现象与试验母船运

动、张紧装置能力、矿浆下泄、提升硬管在水中的载

荷状态都有相关联性。反冲过程非常复杂, 目前国内

外还没有给予试验人员可实际参考的具体分析程序

和案例结果。通过多年的海洋油气工程真实经验和不

断探索, 目前已可以通过优化后的反冲控制系统和合

理的紧急脱离作业实现成功的紧急脱离[15]。但值得注

意的是, 必须满足如下标准[16]: 保证伸缩装置和升沉

补偿系统设计冲程载荷留有充足余量; 水下中继站应

及时提起或转移过程中保证距离海底足够的高度; 选

用的提升硬管能满足设计要求中极限条件下可能产

生的局部压缩或拉伸; 提前考虑可维持提升硬管在突

发状况下内外压差稳定的有效措施。 
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5  结论 

1) 提出了深海采矿系统整体联动模型, 并与海

洋油气工程中的平台作业模型进行对比, 总结深海

采矿系统整体联动的不同特性;  

2) 根据深海采矿系统整体联动模型采矿作业时

的特性, 分析了管道摇摆幅度超出设计范围、平台升

沉行程超出伸缩冲程范围等两大关键风险点;  

3) 针对关键风险点中重点关联部件——提升硬

管, 分别从其悬挂模式、力学模型两方面开展了重点

研究, 总结了深海采矿系统整体联动过程中的提升

硬管受力分析方法;  

4) 借鉴海洋油气工程经验, 进行了深海采矿系

统整体联动时应急撤离的策略探讨, 提炼了深海采

矿系统整体联动模型应急撤离时可根据实际情况选

择的撤离方案。 
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Abstract: Deep-sea mining is a new and important area of resource development. Some experimental studies have 

been carried out abroad. At present, studies in China still remain at the functional level of individual key equipment 

instead of the overall system, which is still far from largescale commercial exploitation of offshore oil and gas. This 

study compared the overall linkage model of the deep-sea mining system with the technical model of the offshore 

oil and gas engineering operating platform, conducted an in-depth analysis of the overall linkage risk points, re-

searched the suspension mode and mechanical model of key risk components, and discussed the emergency evacua-

tion strategy of the deep-sea mining system under the overall linkage model. This paper summarizes the character-

istics of the overall linkage of the deep-sea mining system and proposes two key risk points, such as the pipeline 

swaying range exceeding the design range and the platform heave stroke exceeding the telescopic stroke range. It 

also presents an analysis method of lifting hard pipe stress and a corresponding emergency evacuation plan. The 

overall design and implementation of deep-sea mining projects are of guiding significance and reference value. 
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