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海洋资源开发及空间利用等工程实践不断迈

向更深和更远的海域，面临深水极端环境载荷和

复杂海床地质条件的严峻挑战。《力学与实践》

组织出版“深海工程力学”专题，包括 2 篇邀请综

述论文[1-2] 和 10 篇研究论文[3-12]。本专题旨在聚焦

深海工程开发中的关键科学与技术难题，刊登我

国学者在深水工程结构系统设计与安全保障技术、

深海超常环境力学等方面取得的若干研究进展，

主要涉及深海矿物资源开采[1]、深水管道及立管

多相流动与分离调控[2-4]、管道结构力学响应及优

化设计[5-6]、深水工程结构基础系统（包括深水拖曳

锚[7]、深水防波堤[8] 及海上漂浮式风力机[9]）、深

海天然气水合物开采[10-11] 以及深海陆坡地层稳定

性[12]。

海南大学沈义俊教授等[1] 综述分析了国内外

深海矿物资源开采系统的发展进程及几种典型的

深海资源开采系统，提出了深海矿物资源开采系

统所涉及到的关键力学问题及技术挑战，主要包

括深海矿物资源开采系统的总体设计及集成控制、

采矿车采集动态性能控制、立管输送系统动态特

性、以及环境监测与评价。

如何准确预测长距离输送管道内部复杂工况

条件下的气液两相流动是深海油气输运的关键工

程科学问题。江苏大学张德胜研究员等[2] 对欧拉–

欧拉框架下气液多相流模拟的主要相间力模型及

其发展情况进行综述，分析了欧拉–欧拉方法应

用于深海油气混输高压高含气率特殊环境的局限

性并展望了未来发展趋势。针对海上油气井关井

状态下柔性立管内油气分层导致的立管张力分布

不均匀问题，大连理工大学王振教授等[3] 建立分

段海洋立管横向振动的简化数学模型，给出了关

井状态下立管横向振动的自然频率及相应的模态

函数表达式，进而分析了油气占比、密度、顶张

力对振动自然频率和模态函数的影响。面向海上

油田低含气率采出液除气作业的工程需求，中国

科学院力学研究所许晶禹研究员等[4] 研发了一种

被动式轴向旋流除气装置并设计原理样机，通过

接入自循环流动系统开展装置的除气特性测试，

观测了内部流场气相分布，并考察了分流比、除

气率、处理后液体含气率和压降之间的关系。

深水海底软管连接器受到多种载荷工况作用，

对海底管道及整个水下生产系统的安全运营产生

重要影响。中海石油（中国）有限公司刘孔忠教

授级高级工程师等[5] 以南海某深水气田软管连接

器安装工程为例，介绍了鹅脖连接器的工作原理

和技术优势；针对软管平铺阶段、连接器测漏和

静水压测试三种深海工况条件开展了鹅脖连接器

极限载荷计算及结构应力分布有限元仿真研究。

低温柔性管道是海上浮式液化天然气生产储卸装

置系统的核心装备之一，而 U 型波纹管作为管道

最内层结构，直接影响低温管道的安全性。大连

理工大学阎军教授等[6] 选取波径和环板长度作为

独立结构设计参数进行了结构有限元分析，并采

用遗传算法对 U 型波纹管结构开展了多目标优化

研究。

拖曳锚是一种结构简单、造价经济的深水系
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泊基础型式，其安装下潜深度直接影响抗拔承载

力的发挥。大连理工大学于龙教授等[7] 提出了一

种通过调整锚胫侧倾角提高拖曳锚下潜性能的方

法，并采用大变形有限元分析进行了验证；以

MK5 拖曳锚在砂土中的安装过程为例，分析了

锚胫前倾角、锚胫侧倾角、拖曳锚密度、锚–土

界面摩擦特性等因素对拖曳锚下潜深度的影响。

为适应船舶大型化的需要，沿海港口逐渐向外海

深水区发展，这对深水防波堤的工程设计提出了

更高要求。天津大学肖忠教授和章嘉晨[8] 针对现

有箱筒型基础防波堤存在的主要问题，提出一种

圆矩形吸力式深水防波堤型式；参考天津海积软

土不排水循环三轴试验数据推导软土循环强度计

算公式，进而建立了圆矩形吸力式防波堤循环承

载力的高效计算方法。海上漂浮式风力机支撑结

构动力载荷的确定对于结构设计、施工过程及运

维保障至关重要。上海交通大学张景新副教授等[9]

阐释了浮式支撑平台水动力载荷计算的势流理论

方法和计算流体动力学 CFD 模型方法和各自的

优势及劣势；以某浮式支撑结构的物理模型实验

为例，指出现有物理模型实验技术存在比尺效应

等局限性，并提出了改进措施。

针对天然气水合物热分解引起的地层多场响

应问题，中国科学院力学研究所张旭辉副研究员

和鲁晓兵研究员[10] 利用量纲分析得到了传热、水

合物相变、渗流、地层应力重分布的特征时间；

发现各特征时间尺度相差两个量级以上，从而提

出了便于应用的解耦分析方法。桂林理工大学颜

荣涛教授等[11] 以细粒土作为沉积物骨架，通过富

气法制备含天然气水合物沉积物试样，开展三轴

压缩试验探究了密实度对含水合物土体的力学特

性的影响规律。中国科学院深海科学与工程研究

所孙金副研究员和王大伟研究员[12] 针对深水陆坡

海底地层失稳预测难题，建立了深水陆坡井场海

底稳定性评价流程；以琼东南陆坡区陵水深水井

场为例，构建井场三维海底实体模型，进而预测

分析了井场潜在滑坡体位置及可能滑动方向。

从上述文章介绍可以看出，深海工程实践所

涉及的结构类型繁多，且不断创新演进；然而许

多重要的深海工程结构在本专题未能涵盖，例如

深潜器、深海空间站、海底通讯光缆等。海洋环

境是复杂多变的，深海工程结构除了承受台风、

海浪、内波、海底浊流、地震海啸等环境载荷，

还遭受海水腐蚀及海洋生物侵蚀的影响。蔚蓝色

的海洋蕴藏着丰富的资源，21 世纪被称为海洋的

世纪。我们要进一步“关心海洋、认识海洋、经

略海洋，加快海洋科技创新步伐”，为建设海洋

强国贡献力量。
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