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摘 　 要:
 

为探究三芯光纤复合海底电缆扭转过程中主要结构的力学特性,以 220
 

kV 三芯光纤复合海底

电缆为研究对象,基于有限元软件 ABAQUS,建立了海缆局部段的精细数值分析模型。 在保证力学结构

真实性的前提下对海缆计算模型进行简化,并在结构接触部位设置面-面接触控制,模拟海缆最外层结

构受外力驱动发生扭转时各层接触部位发生的相对运动。 通过开展相关数值仿真实验,重点研究海缆

扭转过程中各材料发生屈服的先后顺序以及扭转角度对海缆铠装钢丝层、铜导体、光单元的受力影响。
结果表明,在海缆扭转过程中,应力的轴向扩散导致同一断面处铠装钢丝层、铜导体、光单元的应力呈现

出先增大后减小的趋势;相对材料自身屈服强度而言,轴向上两端部应力较低,远离固定端约 0. 2 ~ 0. 5
倍约束距离处应力较大;沿轴向方向各结构扭转角度具有较好的同步性,并呈现出线性变化趋势;随着

扭转角度的增大,铠装钢丝层和光单元在靠近端部约 0. 1 倍约束距离处出现应力集中,铜导体应力沿轴

向方向保持较高的水平;扭转过程中,在同一断面位置的铜导体、铠装钢丝层、光单元先后发生屈服,结

构安全度表现出典型的非同步性特征。
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0　 引言

近年来,用于远程高压输电和光纤通信的海

底电缆在海上风电工程中发挥的重要作用日益明

显 [ 1- 2] 。 作为海上风电场输入、输出的连接线路,
海缆是否安全、稳定、可靠直接影响到风电场能否

正常运行。 因此,有必要对复杂外部环境下海缆

结构在敷设施工和运行时的受力特征进行细致深

入的研究,以期提高海缆结构的安全性和可靠性。
复合光纤电缆结构复杂,相关学者对其力学

特性进行了大量研究并取得了丰富的科研成果。
张旭等 [ 3] 建立典型单内铠光电复合海底电缆有

限元模型,采用拉伸试验仿真与实物测试结果比

较,证明了铠装层建模方法的可行性与准确性;卢
志飞等 [ 4] 根据海缆拉伸的力学特点对结构进行

简化,通过有限元计算模拟了海缆的拉伸过程;卢
正通等 [ 5] 通过对电缆在施工过程中的受力情况

进行数学建模和分析,预测海底电缆在敷设过程

受到的最大张力和挤压力情况;卢志飞等 [ 6] 采用

流固耦合有限元建模方法,通过提取仿真计算得

到的数据,对海底电缆各重要结构层的应力、位移

及加速度进行了分析;王光斌等 [ 7] 通过建立实时

考虑外部环境温度和介质损耗的热路模型,结合

试验研究电缆的温升特性;邵冬亮等 [ 8] 以典型的

走滑断层为依托,建立了海床-海缆相互作用的数

值仿真模型,得到了海缆典型结构层的位移、应变

以及应力等变化规律。
三芯光纤复合海缆在施工期敷设以及正常通

电运行状态时,在各种复杂外部受力作用下不同

位置常会发生非同步的扭转变形 [ 9- 10] ,而在如何

建立可行的精细化有限元模型进行海缆结构扭转

作用数值仿真等方面缺少相关研究。 因此,本文

基于有限元软件 ABAQUS,主要研究 220
 

kV 三芯

光纤复合海缆运行时受到外力发生扭转变形时的

受力特征,获取外部铠装钢丝层、内部铜导体结构

和两根通信光单元的应力等主要仿真计算结果,
研究三芯光纤复合海底电缆发生扭转错动时的主

要结构的力学特征,以期为相关学者利用有限元
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模拟海缆受力提供参考。

1　 三芯光纤复合海底电缆内部结构

1. 1　 海缆剖面结构

本文以相关工程中使用的 HYJQF41-F-127
型 220

 

kV 三芯光纤复合海缆为例,该海缆主要由

内部铜导体线芯、光单元( 外部由铠装钢丝填充

保护)及外部材料组成,其典型结构剖面如图 1
所示。 线芯材料具体主要由阻水铜导体组成,外
部设置有导体屏蔽、绝缘层、护套等各种保护材

料;外层保护材料包括 PP 内垫层、镀锌钢丝和

PP 外被层。 其中,3 个阻水铜导体由导电铜丝组

成;聚乙烯内护套、铠装钢丝、钢管和多根单模光

纤经过绞合形成通信光单元;外部镀锌钢丝同样

以绞合方式构成海缆外部的铠装钢丝层。

图 1　 海缆结构剖面图

Figure
 

1　 Cross
 

section
 

of
 

submarine
 

cable
 

structure

1. 2　 海缆绞合层结构

三芯光纤复合海底电缆内部的线芯、光单元

和铠装钢丝层局部结构如图 2 所示。 海缆直径为

25
 

cm,内部结构复杂。 线芯、光单元和铠装钢丝

层均是螺旋体结构,线芯、光单元构成里侧顺时针

方向的绞合层,铠装钢丝构成外侧逆时针方向的

　 　

绞合层,节距均为 200
 

cm,其他部分为非绞合层。

图 2　 绞合层结构示意图

Figure
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

twisted
 

structure

2　 海缆有限元模型

2. 1　 模型构建与网格划分

海缆内部组成结构复杂,为降低仿真模型计

算难度,同时保证仿真计算的有效性和准确度,需
要对海缆有限元计算模型的几何结构进行适度合

理的简化 [ 11] 。 由于外围填充材料的几何厚度较

薄,因此将内垫层与其进行合并处理,降低有限元

网格划分难度,同时提高求解速度;根据材料属性

的相似性特征,将导体屏蔽、绝缘屏蔽与 XLPE 绝

缘简化为整体一层;半导电阻水带几何尺寸较薄,
机械强度弱,计算中不考虑;三芯光纤层内部钢管

与单模光纤单独合并为一个整体参与计算,外层

设置的铠装钢丝简化为一层有厚度的实体。 简化

后海缆参数如表 1 所示。 由于海缆线芯、光单元

和铠装钢丝层均是螺旋体结构,建立几何模型时,
根据上述结构尺寸,采用点、线、面、体的递进建模

思路,首先通过各结构的圆心建立螺旋线,由截面

沿相对应的螺旋线方向拉伸成体。 各构件经过装

配最终组建整体结构。
　 　 计算采用的海缆模型为三维立体结构,在内

部结构的网格划分时,轴向螺旋方向上每个实体

单元实际长度最大不超过 0. 05
 

m,有效保证计算

精度。 考虑到仿真过程中海缆的受力屈服,外部

　 　表 1　 材料计算参数 [8]

Table
 

1　 Material
 

parameters[8]

组成结构 泊松比 μ
弹性模量

E / MPa
密度

ρ / ( kg·m - 3 )
几何厚度

λ / cm
外径

Φ / cm
屈服强度

σ s / MPa

单模光纤 0. 46 36. 6 980 1. 78 2. 10
光纤铠装钢丝 0. 29 19

 

700 7
 

800 0. 47 2. 72 68. 20
聚乙烯内护套 0. 46 155 1

 

000 0. 25 3. 22 3. 00
铜导体 0. 36 11

 

700 8
 

900 3. 56 31. 00
绝缘材料 0. 46 88. 2 930 1. 16 5. 88 3. 43
合金铅套 0. 42 978 11

 

340 0. 90 7. 68 1. 47
半导电 PE 护套 0. 46 30. 4 950 0. 60 8. 88 1. 57

填充 0. 46 32. 3 950 21. 4 2. 77
镀锌钢丝 0. 29 19

 

700 7
 

800 1. 00 23. 4 68. 20
PP 外被层 0. 46 155 1

 

000 0. 80 25. 0 3. 00
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扭转荷载作用下实体单元的变形、扭转速度和加

速度等典型的动力特性,需选用软件内置六面体

C3D8R 实体单元进行非线性计算;为避免模型求

解时局部约束作用导致明显的端部效应,模型轴

向长度 L(即端部之间有效约束距离)取为 2. 5
 

m。
模型网格划分情况如图 3 所示,仿真模型整体网

格数量约 6 万个,材料应力应变关系在软件中均

采用理想弹塑性模型。

图 3　 海缆剖面网格划分

Figure
 

3　 Mesh
 

division
 

of
 

submarine
 

cable′s
 

cross
 

section

2. 2　 显式动力计算与接触控制

由于三芯海缆含有多个绞合层,进行扭转仿

真求解时涉及高度非线性计算,为保证计算效率

和求解精度,计算方法采用显式动力计算,该方法

基于显式积分法则,通过使用对角或集总单元质

量矩阵得以实现 [ 12] 。 海缆模型仿真计算过程中,
铠装钢丝层、铜导体、光单元及其他结构各层之间

单元会发生相对错动,需要选择合适的接触计算

方法,避免相互渗透侵入,进而影响仿真结果的准

确性。 考虑到扭转过程中单元上的节点会接触到

另一个单元上的任意表面,接触特征具有不确定

性,因此, 本文使用显式分析模块的自动接触

算法 [ 13] 。
2. 3　 计算方案

本文海缆计算模型采用笛卡尔直角坐标系,
令坐标原点位于截面圆心位置,并将铜导体、光单

元的绞合方向定义为顺时针方向。 考虑到工程实

际中,外力扭转作用引发 PP 外被层运动导致海

缆自外而内的受力变形,因此,在模型左右两端部

位置采用壳单元各建立 1 个轴向宽度为 0. 02
 

m
的圆环形薄壳刚体组件,以共节点形式分别绑定

于 PP 外被层端部最外侧部位,通过对一端的刚

体组件进行全约束作用,对另一端刚体组件作用

不同扭转方向、不同角度的扭转荷载,设置扭转时

间 t = 0. 5
 

s,由端部刚体组件扭转驱动整体相对运

动,示意图如图 4 所示。

图 4　 模型荷载施加示意图

Figure
 

4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

loads
 

on
 

model

3　 海缆结构的扭转特性分析

对海缆模型的左端设置角度为 30° ( 即每米

扭转角度为 12°) 、顺时针方向的扭转荷载,非线

性动力计算完成后整理不同加载时间 t 下主要结

构(以外部铠装钢丝层、线芯内铜导体和光单元

为例 ) 的 应 力 等 计 算 数 据 展 开 结 构 受 力 状 态

分析。
3. 1　 应力分布特征

海缆各结构扭转后最终应力计算结果如图 5
所示。 可以看出,对于海缆铠装钢丝层而言,轴向

长度为 1. 25
 

m 位置受力较大,应力集中明显,普
遍 0. 60

 

MPa 以上,其余较小,最大为 2. 38
 

MPa;
铜导体应力在两端部小于中部靠近左端面一侧接

近海缆中心位置处,最大约为 0. 98
 

MPa,约为屈

服强度的 3. 2%;光单元最大应力在中部靠近左

端面一侧远离中心位置处,最大仅为 0. 01
 

MPa。

图 5　 海缆扭转后应力云图(Pa)
Figure

 

5　 Stress
 

contour
 

of
 

torsional
 

submarine
 

cable(Pa)

提取加载时间 t = 0. 1 ~ 0. 5
 

s 时海缆铠装钢

丝层、铜导体、光单元在轴向不同位置处的应力,
如图 6 所示。 由图 6 可知,整个扭转过程中各位

置处铠装钢丝层应力表现为先增大后减小的趋
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势,最大值出现在 0. 2
 

s 左端部附近;在 0. 2 ~ 0. 3
 

s
时应力主要集中在中部靠近左端部一侧;在 0. 5

 

s
时应力主要集中在中部约 100 ~ 125

 

cm,即 0. 4L ~
0. 5L 内,在整个扭转过程中,结构应力越来越集

中于中部 1. 25
 

m 位置靠近左端部一侧。 铜导体

应力均表现为先增大后减小的趋势,而两端部应

力始终较低,处于 0 ~ 0. 4
 

MPa 水平,约为屈服强

度的 1. 3%;在 0. 1 ~ 0. 3
 

s 内轴向上应力基本维持

在同一水平;0. 3
 

s 后随着扭转幅度的增加,应力

最大值主要向左端部 50 ~ 75
 

cm,即 0. 2L ~ 0. 3L
处集中。 光单元应力亦表现为先增大后减小的趋

势,在 0. 1
 

s 内轴向位置应力基本维持在同一水

平;0. 1
 

s 之后随着扭转幅度的增加,应力逐渐增

大,最大值主要出现在中部附近 75 ~ 125
 

cm,即

0. 3L ~ 0. 5L 处。

图 6　 海缆应力演化特征

Figure
 

6　 Stress
 

evolution
 

characteristics
 

of
  

submarine
 

cable

图 8　 海缆应力时程曲线

Figure
 

8　 Time-stress
 

history
 

curves
 

of
 

submarine
 

cable

3. 2　 扭转过程分析

统计 PP 外被层等主要结构在 t = 0. 5
 

s 时轴

向 0 ~ 250
 

cm 各位置处的变化角度,具体如图 7
所示。 可以看出,外力作用下结构左端扭转时,
PP 外被层的扭转角度在轴向上表现出较好的线

性变化特征,由最大 30°依次渐变为 0°,在 PP 外

被层的扭转作用下,由外而内铠装钢丝层、内部铜

导体、光单元轴向上扭转角度变化规律具有较好

的同步性,亦表现出线性变化特征;结构的左右两

端在扭转驱动下,铠装钢丝层最大扭转角度分别

达到 20. 25°和 15. 64°,铜导体最大扭转角度分别

达到 18. 81°和 17. 35°,光单元最大扭转角度分别

达到 18. 61°和 17. 06°,相对应的扭转角度差依次

为 4. 61°、1. 46°、1. 55°。
绘制轴向位置 Z = 100

 

cm 处海缆主要结构在

图 7　 海缆扭转角度变化曲线

Figure
 

7　 Torsion
 

angle
 

curve
 

of
  

submarine
 

cable

扭转错动过程中应力-扭转时间曲线,分析应力变

化规律,具体如图 8 所示。 可以看出,由于扭转时

结构会产生应力轴向扩散现象 [ 8] ,扭转过程中各

结构应力呈现出先增大后减小的趋势,铠装钢丝
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层应力在 t = 0. 39
 

s 时达到峰值 1. 41
 

MPa,铜导体

应力在 t = 0. 28
 

s 时达到峰值 1. 28
 

MPa,光单元应

力在t = 0. 31
 

s 达到峰值 0. 011
 

MPa。 可以看出,
扭转过程中各主要结构应力变化规律基本相同,
在时间上具有明显的非同步性。

4　 海缆扭转角度敏感性分析

由于扭转过程中不同大小的扭转角度对海缆

主要结构会产生不同程度的影响,因此,本节保持

其他相关指标不变,在第 2 节海缆动力计算有限

元模型的基础上仅单独改变海缆端部位置的最终

扭转角度,端部扭转角 RT 为 90° ~ 540° ( 即每米

扭转角度分别为 36°、72°、108°、144°、216°) 时海

缆主要结构沿轴向不同位置应力演化曲线如图 9
所示。 可以看出,扭转角度由 90°变化到 540°时,
铠装钢丝层轴向各部位应力有所增大,而受端部

效应影响,靠近端部约 25
 

cm(即 0. 1L)处应力增

加明显,普遍大于其他位置应力,并在扭转角度为

540°时材料发生局部屈服。 铜导体应力沿轴向方

向表现为先增大后减小的趋势,随着扭转角度增

加,各部位应力逐渐升高,沿轴向方向基本保持同

一水平,并在扭转角度为 270°时材料逐渐发生大

范围屈服,而两端应力无明显增加。 扭转角度较

小时,光单元应力沿轴向方向基本保持同一水

平,随着扭转角度增加,各部位应力有升高趋

势,在靠近两端约 25
 

cm ( 即 0. 1L) 处应力普遍

大于其他部位,并在扭转角度为 540°时材料发

生局部屈服。
　 　 为探究不同 RT 下铠装钢丝层、铜导体、光单

元应力增长过程,绘制轴向 Z = 220
 

cm 断面位置

各结构应力时程曲线如图 10 所示。 可以看出,扭
转角度由 90°变化到 540°时,铠装钢丝层应力明

显增加,并在扭转角度为 540°时发生屈服;铜导

体应力增长趋势与铠装钢丝层大致相同,在扭转

角度为 360°时最先发生屈服;光单元应力增长趋

势与铠装钢丝层和铜导体大致相同,最终在扭转

角度为 540°时发生屈服。
　 　 提取该断面位置处铠装钢丝层、铜导体、光单

元在不同扭转角度下的应力 σn ,以屈服强度 σ s 与

σn 的差值作为安全度,并定义相对安全度 φ,即

图 9　 海缆应力演化曲线

Figure
 

9　 Stress
 

evolution
 

curves
 

of
  

submarine
 

cable

图 10　 不同扭转角度下海缆应力时程曲线

Figure
 

10　 Time-stress
 

history
 

curves
 

of
 

submarine
 

cable
 

in
 

different
 

torsion
 

angle
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φ =
σ s - σ n

σ s

× 100%。 (1)

　 　 计算后得到不同扭转角度下的相对安全度如

表 2 所示。 可以看出,随着扭转角度增加,该断面

处各结构应力逐渐升高,相对安全度降低;当扭转

角度为 270° 时, 铜导体相对安全度较小, 仅为

8. 9%;扭转角度升高到 540°时,铜导体、铠装钢丝

层、光单元先后发生屈服。
表 2　 相对安全度

Table
 

2　 Relative
 

safety
 

margin

扭转

角度 / ( °)
相对安全度 / %

铠装钢丝层 铜导体 光单元

90 94. 0 90. 4 98. 6
180 79. 4 72. 9 93. 8
270 74. 7 8. 9 85. 2
360 0 0 67. 1
540 0 0 0

5　 结论

本文以 220
 

kV 三芯光纤复合海底电缆作为

研究对象,基于有限元软件 ABAQUS 建立海缆局

部段整体模型,进行精细化数值仿真实验,重点分

析了主要结构的扭转特性以及不同扭转角度下材

料的安全度,结论如下。
(1)海缆外力作用下发生 30°扭转后,铠装钢

丝层、铜导体、光单元应力分布表现出两端应力

小,而远离固定端约 0. 2 ~ 0. 5 倍约束距离处应力

大的特征。
(2)由于应力的轴向扩散,同一断面处铠装

钢丝层、铜导体、光单元应力变化趋势大致相似,
呈现出先增大后减小的趋势,而最大值出现时刻

有所不同;海缆内部结构沿轴向方向扭转角度具

有较好的同步性,呈现出线性变化。
(3)随着扭转角度的增大,铠装钢丝层和光

单元靠近两端位置约 0. 1 倍约束距离处应力普遍

较大,铜导体沿轴向方向均保持较高水平;海缆扭

转过程中,铠装钢丝层、铜导体、光单元安全度具

有非同步性,铜导体、铠装钢丝层、光单元先后发

生材料屈服。
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Element
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

main
 

structures
 

of
 

the
 

three-core
 

fiber
 

composite
 

submarine
 

cable
 

during
 

torsion,
 

220
 

kV
 

three-core
 

fiber
 

composite
 

submarine
 

cable
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

sample.
 

Based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

software
 

ABAQUS,
 

a
 

3D
 

numerical
 

simulation
 

model
 

of
 

220
 

kV
 

three-core
 

fiber
 

composite
 

submarine
 

cable
 

was
 

established.
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

guaranteeing
 

the
 

authenticity
 

of
 

mechanical
 

structure,
 

the
 

calculation
 

model
 

was
 

simplified
 

and
 

the
 

surface-surface
 

contact
 

control
 

was
 

set
 

up
 

to
 

simulate
 

the
 

relative
 

motion
 

of
 

each
 

layer
 

when
 

the
 

outermost
 

structure
 

was
 

torsionally
 

driven
 

by
 

external
 

force.
 

The
 

yield
 

sequence
 

and
 

effect
 

of
 

torsion
 

angle
 

on
 

stress
 

of
 

the
 

steel
 

armor,
 

copper
 

conductor
 

and
 

optical
 

fiber
 

were
 

mainly
 

studied
 

by
 

numerical
 

simulation
 

experiments.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

steel
 

armor,
 

cop-
per

 

conductor
 

and
 

optical
 

fiber
 

at
 

the
 

same
 

section
 

increased
 

initially
 

and
 

then
 

decreased
 

due
 

to
 

the
 

axial
 

stress
 

diffusion,
 

while
 

the
 

stress
 

at
 

both
 

ends
 

was
 

lower,
 

and
 

greater
 

compared
 

to
 

the
 

yield
 

stress
 

of
 

the
 

material
 

itself
 

at
 

0. 2-0. 5
 

times
 

model
 

length
 

away
 

from
 

the
 

fixed
 

end
 

during
 

the
 

torsion
 

of
 

the
 

cable.
 

The
 

torsion
 

angle
 

along
 

the
 

axial
 

direction
 

had
 

a
 

good
 

synchronicity
 

and
 

a
 

linear
 

downtrend.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

torsion
 

angle,
 

the
 

stress
 

concentration
 

appeared
 

at
 

0. 1
 

times
 

model
 

length
 

away
 

from
 

the
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

steel
 

armor
 

and
 

the
 

op-
tical

 

fiber,
 

and
 

the
 

copper
 

conductor
 

kept
 

a
 

higher
 

level
 

along
 

the
 

axial
 

direction.
 

During
 

the
 

torsion
 

process,
 

copper
 

conductor,
 

the
 

steel
 

armor
 

and
 

optical
 

fiber
 

yielded
 

successively,
 

and
 

the
 

safety
 

margin
 

had
 

obvious
 

non-synchronicity.
Keywords:

 

three-core
 

fiber;
 

torsional
 

characteristics;
 

finite
 

element
 

simulation;
 

yield
 

stress;
 

safety
 

margin


