
第 46 卷 第 2 期 力 学 学 报 Vol. 46，No. 2

2014年 3 月 Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics Mar.，2014

科学基金

“海洋结构与装备的关键基础科学问题”

研讨会学术综述
1)

周济福 ∗,2) 颜 开 † 詹世革 ∗∗ 张攀峰 ∗∗ 孟庆国 ∗∗ 汲培文 ∗∗

∗(中国科学院力学研究所，北京 100190)

†(中国船舶科学研究中心，无锡 214082)

∗∗(国家自然科学基金委员会数理科学部，北京 100085)

摘要 简要介绍了 “海洋结构与装备的关键基础科学问题” 研讨会的基本情况，对邀请报告分类进行了学术综

述，对专家们的自由发言和集中研讨形成的研究对象及前瞻性关键科学问题进行了归纳总结.
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为了推动海洋工程领域的研究和发展，2012年

11月 28—30日，国家自然科学基金委员会 (以下简

称基金委) 在青岛举行了第 87期双清论坛 “海洋工

程发展的国家战略需求和关键科学问题”，通过交流

与研讨，与会专家凝练出 13个未来应着重研究的关

键科学问题.为了进一步聚焦，深入探讨海洋结构与

装备领域的研究现状和发展趋势，凝练和提出我国

在该研究方向上亟需关注和解决的关键基础科学问

题，研讨今后 5∼10年的重点资助方向，基金委数理

科学部于 2013年 11月 29—30日在江苏无锡主办了

“海洋结构与装备的关键基础科学问题” 研讨会，研

讨会由中国船舶科学研究中心承办. 基金委数理科

学部常务副主任汲培文研究员、副主任孟庆国研究

员、力学科学处处长詹世革研究员、中国船舶科学研

究中心所长翁震平研究员、中国船舶科学研究中心

吴有生院士、中国科学院力学研究所李家春院士以

及来自中国科学院、高等院校、中国船舶科学研究中

心等 16个单位近 40位专家学者参加了研讨会.

研讨会开幕式由詹世革研究员主持. 孟庆国研

究员首先讲话强调，在 2012年双清论坛的基础上，

本次会议的重点是要聚焦到海洋工程结构与装备上

来，通过各位专家对国内外研究现状及国内战略需

求的深入分析，在充分研讨的基础上，进一步明确需

要重点关注的海洋结构与装备及其所涉及的关键科

学问题，提出研究思路和设想.他说，未来 5∼10年

是我国海洋工程领域基础研究的机遇期，应该牢牢

把握这一机遇期，在基础研究中提出有预见性的研

究关键点，使我国海洋工程基础研究工作能够立足

于国际前沿，与此同时积极发挥基础研究对我国海

洋工程发展的有效支撑作用.随后，翁震平所长致欢

迎辞. 李家春院士回顾了 2012年双清论坛的研讨主

题，并强调了海洋工程基础研究从近海到深远海、

从结构静力响应分析到动力响应分析、从单一学科

到多学科交叉的发展趋势，这给科研工作者提供了

新的机遇，同时也提出了新的挑战，该领域的研究亟

待发展新概念、新思想、新方法和新技术.

开幕式后，开展了邀请报告与讨论、自由发言和

集中研讨，分别概述如下.

1 邀请报告简介

11月 29日，15位专家做了邀请报告，并与参会

专家进行了深入的讨论，具体内容分类简述如下.

1.1 第 87期双清论坛概况

詹世革研究员扼要介绍了第 87期双清论坛 “海

洋工程发展的国家战略需求和关键科学问题” 的基
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本情况和主要目的，详细介绍了论坛研讨的 3个议

题及提出的主要基础科学问题，并给出了论坛形成

的 13个 “未来着重关注的关键科学问题”，即：极端

荷载条件下复杂海洋工程结构的动力学响应与强度

理论、深水细长管件系统强非线性力学特性研究、

海洋工程结构与基础动力相互作用的机理及规律、

船舶与海洋工程结构物轻量化、耐撞性设计理论与

方法、海洋可再生能源装备的力学问题、海洋工程结

构与装备的健康监/检测方法及可靠性理论、波流与

浮式结构物的相互作用、结构响应与流动控制、高速

运动物体的空化与出入水、海洋动力过程与物质输

送、极端海洋环境事件发生和演化的规律及描述方

法、内波与海洋混合、海洋环境要素与海洋声场的相

互作用.

1.2 自由表面复杂水动力环境

自由表面是海洋水动力环境的主要特征，自由

表面的非线性导致了海洋水动力环境的复杂性.

上海交通大学刘桦教授和何友声院士的报告

《强非线性自由表面水动力学理论及其应用》针对

自由表面自然破碎、大型水面舰船在高海情下航行

时往往面临船首入水砰击和甲板上浪等复杂的大变

形自由表面流动、高速运动航行体入水和出水过程

伴随着复杂的自由表面效应、大型 LNG船液舱晃荡

等问题，强调研究以自由表面大变形、破碎和气液两

相流动为特征的强非线性自由表面流动机理，发展

相应的理论模型、数值模拟方法和精细测量技术既

是水动力学研究的前沿领域，也是服务海洋工程结

构和装备研发的不可或缺的基础性工作. 在强非线

性水波和破碎波研究方面，应重点发展描述强非线

性水波的数学分析方法和破碎波内部复杂流场的精

细测量方法，突破大波高水波的演化与破碎波形成

过程的动力学建模理论，实现大波高水波和破碎波

对结构物砰击作用的数值模拟，揭示破碎波内部流

动和气泡分布特征、破碎波对结构物的作用机理及

载荷特征，建立极端大波或破碎波作用下典型海洋

结构物的结构响应模拟方法. 在航行体入水和出水

研究方面，应重点研究考虑不同海况条件下高速运

动航行体入水初始冲击、入水空泡演化和闭合过程

的力学模型和数值模拟方法，系统地开展高速航行

体入水空泡演化的机理性实验，揭示高速航行体入

水和出水的自由表面效应及其形成机理，建立高速

航行体入水和出水过程的液--气--固耦合力学模型和

模拟方法. 在大型水面舰船的入水砰击和舰船甲板

上浪研究方面，应发展波浪中水面舰船入水冲击和

甲板上浪的完全非线性理论模型，突破自由表面大

变形及其与运动结构物相互作用的数值模拟方法和

物理实验方法，揭示舰船入水冲击载荷变化规律和

甲板上浪对结构物的作用机理，实现波浪中舰船运

动模型和入水砰击、甲板上浪等局部水动力学模型

的集成，建立波浪中运动舰船的入水砰击和甲板上

浪的数值仿真系统.

哈尔滨工程大学段文洋教授的报告《极端海浪

动力环境特性问题》阐明，深远海资源开发，不可避

免面临恶劣海洋环境的挑战，特别是南海常年频发

的台风现象以及诱发的大幅海浪，对于海洋结构物

和装备构成极大的威胁. 报告认为，现有的随机海

浪理论和海洋结构波浪载荷计算条件存在不合理因

素，特别是没有合理考虑波面发展的非线性、大幅海

浪强色散性. 他们通过某飓风海浪实测记录分析和

非线性波浪模拟实例，说明当前采用的极端海浪动

力环境计算理论偏于不安全，值得开展深入研究，

特别是我国南海海上实际恶劣海况观测以及非线性

模拟系统化研究急需开展.

中国船舶科学研究中心赵峰研究员做了《水动

力学前沿与基础科学问题》的报告，认为以湍流、相

变、自由界面等为特征的水动力学经典问题仍是国

际前沿的基础性科学难题，并从前沿研究手段和新

原理、新概念、新方法等方面概括了七大重点研究方

向：复杂流场精细测量和分析方法；精细 CFD模拟

及验证与确认方法；海洋水动力学环境的建模与仿

真；高雷诺数湍流精细结构与减阻增效降噪方法；

强非线性自由面模拟与减摇降载方法；空泡/超空泡

多相流结构与减载降噪增稳方法；水动力学相关的

多学科交叉耦合现象和响应.

1.3 复杂环境与海洋结构的流固耦合行为

海洋结构/装备与海洋环境的相互作用一直是海

洋工程领域的核心问题.当前，极端海洋环境、强非

线性水动力环境与深远海工程结构/装备的流固耦合

行为已成为研究的热点.

中国科学院力学研究所周济福研究员做了《海

洋工程中的流固耦合问题》的报告，阐述了当前海

洋工程从近海走向远海、从浅水走向深水、从水面

走向水下的发展趋势，及海洋工程结构与装备从固

定式、到顺应式、到浮动式、到水下生产系统的发展
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趋势.报告认为，新型海洋结构与严峻复杂的海洋环

境的流固耦合作用是当前海洋工程所面临的核心科

学问题之一，并在阐述新型海洋结构的几何特征、

受力特征和运动特征的基础上，着重阐述了新型海

洋结构系统与海洋流动环境相互作用的流固耦合问

题，包括：水面大尺度浮体的流固耦合、水下小尺度

构件的流固耦合、结构系统的流固耦合.基于这些问

题的研究进展情况和新型海洋结构的特征，凝练出

亟待开展深入研究的科学问题.水面大尺度浮体的流

固耦合需要强调大尺度浮体运动响应与复杂恶劣海

况的强非线性相互作用，主要科学问题包括：大尺度

浮体与强非线性波的相互耦合 (包括：非线性绕射理

论；慢漂、Springing和 Ringing现象的描述理论)；大

尺度浮体与内波、畸形波、瞬变恶劣海浪等严峻环境

的相互作用；破碎波砰击特性与载荷；海冰与结构的

相互作用、结构的冰激振动等.水下小尺度构件的流

固耦合需要充分考虑构件的柔性效应、环境流动和

结构本身的非线性效应及其相互耦合，主要科学问

题包括：大长径比柔性构件的涡激振动；深水条件下

横向和流向涡激振动及其相互作用；波浪和海流共

同作用下柔性构件的非线性流固耦合过程；内波、畸

形波等特殊流场环境下柔性构件的涡激振动特征与

规律；大幅运动浮体与水下柔性构件的耦合效应与

数学建模等. 结构系统的流固耦合应充分考虑水上

结构、水面结构、水下结构的相互约束、相互影响，

加强结构系统的耦合建模研究.

上海交通大学王嘉松教授做了《细长结构涡激

振动的关键力学问题及其抑制技术》的报告，介绍

了我国海洋工程细长结构应用背景、面临的科学问

题及挑战，并建议深入开展如下研究：深水实尺度

(大长细比) 结构的涡激振动机理；高精度涡激振动

模型；高效率涡激振动数值模拟方法；多自由度多

尺度流固耦合问题；非线性大变形问题；大规模混

合网格流固耦合并行算法；风浪流联合作用下涡激

振动机理；平台运动耦合细长结构涡激振动；极端海

况、复杂结构、复杂外载等条件下的深水管线与结构

的涡激振动机理；涡激振动抑制方法、抑制措施及其

效果评价等.

海洋环境与结构的流固耦合还应包括海底结

构/装备与海床的相互作用. 中国科学院力学研究所

高福平研究员报告了《海洋土力学及海底工程结构

基础研究的前沿科学问题》，认为海洋土力学与岩土

工程是海洋工程领域的重要学科，涉及与海洋结构

动力学、水动力学、渗流力学、海洋地质力学等学科

的交叉融合，该学科的发展推动着海洋工程结构基

础与海底工程结构型式和设计方法的创新演进. 报

告介绍了海洋工程结构的种类，阐释了当前国际上

典型的海洋结构基础型式和设计分析方法，展望了

海洋土力学及海底工程结构稳定性研究的若干亟待

解决的前沿科学问题，包括：海床土体的动力响应及

本构理论、工程尺度海底滑坡的触发机制、流体--结

构--海床之间的流固土耦合作用机理等.

1.4 航行体水动力学

水中高速航行体、大型舰船、冰区船舶等航行体

涉及空化、空蚀、砰击、上浪、冰船相互作用等前沿

科学问题.

对于大型、高速水面舰船，推进器的空化因涉及

到舰船的噪声、推进效率、振动、空蚀等一系列问题

而倍受关注.浙江大学邵雪明教授的报告《推进器空

化流动及其机理》认为，空化是局部压力下降到液

体饱和蒸汽压时，液体内部发生的剧烈液 --汽相变

过程，空化流动所包含的物理现象既涉及微米尺度

的气核生长、泡泡相互作用、厘米至几十厘米尺度的

云空化演化，也涉及米至几十米尺度的船体和推进

器绕流，因而空化流动本质上既是一种包含相变的

汽--气--液多相复杂流动，也是一种多尺度的复杂流

动.报告将推进器空化按其物理现象分为涡空化、片

空化、云空化和泡空化，简要阐述了研究的现状和进

展情况，并基于此建议重点研究：空泡生长、溃灭及

泡泡相互作用等细观机理；空化流细观结构和现象

与宏观响应之间的关系；云空化和梢涡空化产生演

化的机理及噪声特性；云空化和梢涡空化的抑制方

法；空化流动高精度数值模拟的新模型和新方法；

空化流的新型精细测量技术等.

中国船舶科学研究中心颜开研究员简要报告了

《冰区船舶的力学问题》，认为北极航道及航运能力

对我国具有重要意义，国际航运中心转向北极，冰区

船成为国际船舶科研的重要方向，我国冰区船设计

能力不足. 报告提出了需要开展深入研究的主要力

学问题，包括：冰力学特性与本构关系及实验室模

拟、冰荷载理论模型与实验技术、冰荷载及最大冰

力的确定原则、冰水混合物中船体动力学与抗冰结

构、冰区航行船舶性能预报理论与方法等.

上海海洋大学崔维成研究员报告了《全海深载
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人潜水器研制过程中需要解决的关键基础科学问

题》，阐述了我国研制全海深载人潜水器的必要性

及需要解决的关键技术问题，并提出了需要研究的

关键基础科学问题，包括：全海深载人潜水器的线

型优化、滑翔原理、主被动减阻措施；高强度、低密

度、耐磨损的新材料及其力学特性；高速重载条件下

高压海水泵的摩损形式及减摩措施；耐压结构和框

架结构的可靠性设计和安全使用评估方法；多学科

优化设计理论和方法等.

中国船舶科学研究中心顾学康研究员做了《波

浪中船舶与海洋工程结构非线性载荷与水弹性响应

基础与共性科学问题》的报告，提出了以下共性科

学问题和主要研究趋势：船与波浪三维强非线性相

互作用，包括时空非均匀波面下 VLFS三维水弹性

分析、高浪级下计及砰击和上浪效应的三维强非线

性、船体弹塑性变形与黏性流场问题；砰击与甲板

上浪，包括斜浪或不对称船体的入水砰击理论和描

述方法，空气垫、液体飞溅和流体可压等问题、弹性

效应的多相流砰击过程、运动船体甲板上浪过程模

拟等；船舶液舱晃荡问题，包括三维弹性液舱复合

运动、晃荡与弹性船体的耦合作用、高离散性晃荡

荷载；风浪中船舶的波激振动与砰击颤振问题，包

括扭转波激振动、非线性波激振动和预报、纵/横颤

振、斜浪中的波激振动等.

1.5 海洋结构/装备的可靠性、健康检测与优化设计

同济大学陈建兵教授做了《大型海上风力发电

高塔系统的随机动力响应、整体可靠性与性态控

制》的报告，阐述了风力发电向大型化、海洋化发展

的趋势，认为我国风力发电产业发展迅猛，但在海上

风力发电系统的随机动力学与可靠性方面的研究基

础较薄弱，为此，提出应加强 “工程场址尺度的海洋

动力过程 (风、海浪、海流)立体观测与物理建模，及

考虑并网性能的大型海上风力发电高塔系统基于整

体可靠性的性态控制” 的研究，以便我国掌握海上风

力发电系统设计的自主性核心技术.

湖南大学徐道临教授做了《超大型浮动平台网

络动力学稳定性研究》的报告，阐述了超大型浮动

平台的尺度特征和结构特征，及其所涉及的基础科

学技术问题，着重阐述了超大型浮动平台涉及的网

络动力学现象，尤其是 “振幅死亡” 现象，并认为网

络动力学方法可以为超大规模浮动平台的动力学特

性研究提供新的视角和途径，与传统方法相比，可处

理超大规模平台各子模块的个体和集体行为，还可

处理各类复杂拓扑结构的平台.

中国海洋大学王树青教授做了《海洋工程结构

健康检测/监测关键技术》的报告，阐述了利用结构损

伤诊断技术确定结构整体安全健康状况所涉及的若

干关键科学问题和关键技术，并提出了未来研究的

发展趋势，包括：结构早期损伤、微小损伤的识别；

多学科融合的结构损伤检测；在线损伤监测；整体振

动检测与局部无损检测的融合；结构安全评定与寿

命预测等.

大连理工大学阎军副教授和郭旭教授的报告

《深远海开发工程装备设计中的若干关键力学问

题》认为，目前海洋工程结构和装备的发展趋势是

开采生产装备深海化、工艺储存装备集成化、运输安

装装备大型化. 报告介绍了深水托管架自主设计、

FLNG大型液舱晃荡荷载分析、FDPSO概念设计及

升沉抑制技术、南海流花平台原型检测支撑系统等

4个深远海开发装备的典型自主设计示例. 报告认

为，柔性管/缆是深海开发结构中的主要组成部件，

具有非粘结复合材料、多构件螺旋缠绕、多点接触摩

擦等特点，涉及的关键力学问题包括：螺旋缠绕非粘

结复合材料力学多级建模；异型开口互锁结构深水

压溃失效机理；非线性本构柔性管缆的疲劳；高温

高压和超低温柔性复合管道的设计等. 未来需加强

结构装备设计、超柔性结构与创新构型等的研究.

2 自由发言与集中研讨

11月 30日上午，开展了自由发言和集中研讨，

分别由詹世革研究员和孟庆国研究员主持，汲培文

研究员对本次研讨会进行了总结.

吴有生院士在邀请报告研讨中发言指出，海洋

结构与装备的发展既要重视水中航行体减阻的基础

问题的研究，也要高度关注非线性波浪与海洋结构

物的相互作用以及结构的动响应问题的研究.他说，

当前运输船舶的节能减排成为船舶订单竞争的焦点

问题，对新型减阻技术的需求非常强烈，力学工作者

要对减阻新原理、新方法进行深入的研究，甚至可能

要用到物理力学方法进行研究.另外，大型船舶以及

海上浮式结构物的柔性越来越强，非线性水弹性效

应越来越显著，砰击、上浪、晃荡等现象引起的流固

耦合问题需要特别重视.

李家春院士在自由发言阶段首先讲话认为，此
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次研讨会的邀请报告围绕研讨主题，提出了海洋结

构与装备的新形式，如冰区船、海洋能源开发的新

结构，同时也提出了以自由面、流固耦合为特征的

关键科学问题. 他希望从事固体力学研究的专家积

极建言，以利于流体力学内部、力学分支之间、力学

和海洋学科之间的交叉研究.他建议：研究对象应以

新的海洋结构与装备为主，凝练的科学问题应具有

共性，而不是针对某一特定结构或装备.

随后，中国船舶科学研究中心沈泓萃研究员和

颜开研究员、西安交通大学王铁军教授、北京理工

大学胡更开教授、大连理工大学滕斌教授和刘书田

教授、天津大学唐友刚教授、中国科学院力学研究所

黄晨光研究员、武汉理工大学朱凌教授、湖南大学徐

道临教授、上海理工大学黄典贵教授、解放军理工大

学陈徐均教授、基金委工程与材料科学部工程五处

项目主任秦洪德教授等分别发言，概括起来主要集

中在两个方面，一是研究对象究竟应聚焦到哪些海

洋结构与装备上，二是如何凝练这些研究对象所涉

及的前沿科学问题.

关于研究对象，应着重关注新型的探海、用海和

护海装备.探海装备包括：用于极地勘探的科考船、

用于深海考察的深潜器.用海装备包括：用于海洋油

气、风能、水合物等资源开发利用的浮式结构、水下

生产系统；用于极地运输的船舶；用于海洋空间利用

的大型浮动式结构.护海装备包括：大型舰船、高速

航行体等.

关于前沿科学问题，应针对上述研究对象，着重

于备受关注的、前瞻性的共性科学问题的凝练，可包

括以下几方面：

(1)海洋结构与装备服役环境的描述

i 极端海洋环境事件发生和演化的规律及描述

方法

ii 强非线性自由表面的水动力学理论

iii 海冰的变形与破坏行为

iv 海洋土体力学特性

(2)极端海洋环境与海洋结构/装备的流固耦合

力学行为

i 浮体与波、流、冰的相互作用

ii 细长柔性构件的涡激振动

iii 海洋结构/装备与土体的相互作用

iv 海洋结构/装备响应抑制的理论与方法

v 深海能源开发的新概念结构及其稳定性

(3)高速航行体的水动力学

i 高速运动物体的出入水行为

ii 高速运动物体的空化行为

iii 空泡生成与演化的动力学过程

iv 高速运动物体的姿态控制与减阻方法

(4)海洋结构与装备的健康监/检测与优化设计

理论

i 海洋结构与装备的健康监/检测方法与寿命评

估理论

ii 海洋结构与装备的轻量化、耐撞性设计的理

论与方法

最后，汲培文研究员对本次研讨会进行了总结

和指导性发言. 他简要回顾了第 87期双清论坛，强

调本次研讨会是在双清论坛的基础上，针对海洋结

构与装备，充分研讨，从前沿和发展的角度，高度凝

练基础性前沿科学问题.他说，基金委十分重视我国

海洋工程领域的发展，并从 2009年开始逐步开展推

动我国海洋工程领域前瞻性基础科学问题研究的工

作，双清论坛已促成广大科技工作者对这一问题的

高度重视，基金委已资助一批相关的面上项目；本

次研讨会的成果，可供重点项目立项参考；后续工

作应进一步凝练，逐步推进形成重大项目、国家重

大科研仪器设备研制专项、重大研究计划项目等.他

认为，海洋工程领域的研究工作具有如下特征：问题

与对象高度相关；多介质交界面问题突出；多体相互

作用、多场耦合问题突出；需求与前沿高度统一.因

此，后续工作应以 “需求为牵引、力学作支撑、创新

促发展” 的理念为指导，充分体现力学的特征，充分

反映基金委支撑基础研究的内涵，充分体现国家的

战略需求，并建议针对 “海洋结构与装备”，以 “流固

耦合问题” 为主线，充分凝练基础科学问题，加强研

究，以促进我国海洋工程领域基础研究的跨越式发

展.
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