
 

海底电缆铺设过程中受力特性数值模拟研究
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摘要： [目的]以江苏启东某海上风电场建设项目为工程背景，开展海底电缆铺设过程中的力学特性数值模拟研究，

分析不同挖沟深度的工况下海缆悬跨段的局部应力分布情况。[方法]基于 ABAQUS 数值模拟软件，建立海底电缆埋

设数值模型。[结果]研究结果显示：海底电缆后缘提升点在埋设过程中的应力相较于埋设作业前显著增大，该位置

的缆线在整个埋设过程中受力最大，是最危险的位置；挖沟深度对海底电缆后缘提升点处的应力有显著影响，随着

挖沟深度的增加，后缘提升点处的应力相应增大。[结论]海底电缆铺设作业中应加强保护抬升点处的缆线材料，缆

线的屈服应力参数选取应着重参考埋设作业中缆线的受力分析结果。研究成果可为海底电缆铺设作业提供参考依据。
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Abstract: [Introduction]  Based on an offshore  wind farm construction project  in  Qidong,  Jiangsu Province,  the  numerical  simulation

study  on  mechanical  characteristics  of  submarine  cable  during  laying  process  was  carried  out  and  the  local  stress  distribution  of  the

suspension span of submarine cables under different trenching depths was analyzed. [Method]  A numerical  model of submarine cable

laying based on ABAQUS numerical simulation software was established. [Result] Results show that the stress of the lifting point at the

trailing edge of the submarine cable increases significantly during the burial process compared with that before the burial operation. This

is the most dangerous position as the cable at this position has the largest stress during the whole burial process. The trenching depth has

a significant effect on the stress at the lifting point at the trailing edge of the cable. With the increase of the trenching depth, the stress at

the lifting point at the trailing edge increases correspondingly. [Conclusion] The selection of cable material at the lifting point should be

protected in the cable laying operation, and the yield stress parameters of the cable should be mainly based on the stress analysis results

of the cable in the burial operation. The research results can provide a reference for submarine cable laying operation.
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随着国家海洋战略的提出，海洋风电项目建设

如火如荼，在海洋风电场建设的过程中，海底电缆铺

设环节至关重要，因此海缆铺设逐渐成为海洋风电

研究领域的重要课题[1-3]。为了应对海洋环境的复杂

性，海底电缆需要埋设于海床之下，以避免抛锚及拖

网等海上作业对海底电缆造成损坏[4-5]。海底电缆需

要依赖于埋设机进行铺设，埋设机首先通过机械手

将海缆提升至一定高度，随后利用挖沟设备进行海

床的开挖，最后进行海缆的放置与埋设。缆线受到

机械手向上抬升之后，会形成一个悬跨段，这就导致

缆线出现较大的挠曲和变形，引起局部应力的增加，

进而可能造成海底电缆的损伤[6-7]。许多学者针对埋

设机挖沟埋设过程中造成的悬跨问题开展研究，如

刘可安[4]、李修波[8]、和刘志伟[9] 等分别通过理论研

究、仿真模拟等研究方法，对海底电缆的埋设受力进

行研究。研究表明，海底电缆在埋设过程中的屈曲

程度受到挖沟深度的影响非常显著[8-11]。

本文以江苏启东市某海上风电场建设项目为工

程背景，通过 ABAQUS软件，建立海底电缆铺设模

型，模拟海缆从缆线抬升至沟槽放置作业的全过程，

分析海缆在铺设作业中的应力变化规律。

  1    工程概况

江苏启东市某海上风电场建设场地离岸距离约

32 km，海上风电场区位置如图 1所示。
  

启东 H3#

吕四港区
启东 H1# 启东 H2#

黄海

图 1　江苏启东某海上风电场

Fig. 1　An offshore wind farm in Qidong, Jiangsu province
 

海上风电场场区面积约 40 km2，装机容量 250 MW。

场区海底地形变化较为平缓，水深在 6～13 m之间。

场区内海底地形变化较为平缓，属南黄海滨海相沉

积地貌单元，地基土表层以粉砂为主。

海底电缆的铺设采用 HLA-4型海缆埋设机（如

图 2所示）。海缆在铺设的过程中要受到多种外力

的作用，而影响海缆铺设受力的重要因素就是缆线

的铺设速度。根据相关研究以及工程实践成果，海

缆若要避免张拉性破坏，埋设速度应尽可能控制在

12 m/min以下，且匀速前进。当海洋作业船牵引埋

设机行进时，被动牵引力主要由埋设机雪橇以及犁

体与海床土质的摩擦力、高压射水水流正面阻力组

成。经过多个工程案例试验表明，在一般软土地质

以及砂层条件下，牵引力约 120 kN。随着埋设机被

牵引前进，埋设机上的犁体装置插入土体，进行海床

土体的开挖。开挖深度可以通过变幅犁体调整，一

般的变幅犁体可开挖的深度为 0～4.2 m。埋设机的

前进速度受牵引船的控制，通常可在 0～20 m/min的

范围内调节。
  

图 2　HLA-4型海缆埋设机

Fig. 2　HLA-4 submarine cable burying machine
 

  2    海缆敷设数值模拟

海底电缆在铺设的过程中，需要通过机械手将

预先放置于海底的缆线进行抬升，这会导致缆线形

成一个悬跨段，如图 3(a)所示。缆线的悬跨段一直

存在于铺设的过程中，包括缆线的挖沟放置阶段，如

图 3(b)所示。

在本文的研究中，海底电缆是均匀连续的材料，

并且忽略上覆土对海底电缆的压力作用[12-13]。

海底电缆密度 ρ=2 230 kg/m3，泊松比 υ=0.3，由于海

缆内部结构复杂，本文参考内部较为重要的铜芯导

体材料的弹性模量值选取等效弹性模量[14-15]，E=120
GPa，海底电缆采用弹塑性模型；海底电缆截面是直

径 D为 252 mm的圆形，如图 4所示。海床土体密度 ρ=
1 800 kg/m3，泊松比为 υ=0.45，弹性模量 E=120 GPa，
海底土体采用弹性模型。建立海底电缆在挖沟机作

业时的数值模型，如图 4所示。

第 1 期 许海波，等：海底电缆铺设过程中受力特性数值模拟研究 119



  
等效应力 S/Pa

(平均: 75%)
1.384×108

1.269×108

1.153×108

1.038×108

9.228×107

8.076×107

6.924×107

5.772×107

4.619×107

3.467×107

2.315×107

1.162×107

1.000×105

7.062×10−26

 

Z X

Y

图 4　挖沟机作业时海底电缆数值模型

Fig. 4　Submarine cable numerical model in trench digger

operation
 

模型中海底电缆右端固定，假定右端为埋设段，

左端为自由端，无约束；土体完全固定。整个模型采

用三维八节点减缩积分六面体单元（C3D8R）网格进

行划分，海底电缆网格尺寸为 0.05 m×0.05 m，土体网

格尺寸为 0.125 m×0.125 m（见图 4）；对电缆网格尺寸

0.4 m、0.5 m和 0.6 m进行网格收敛性验证，网格尺

寸对数值模拟结果几乎没有影响。网格属性设定为

结构，以保证网格质量和运算精度，整个模型共划分

网格数为 72 400。在运行海底电缆铺设的数值模型

时，首先需要对模型进行地应力平衡；其次对缆线前

后抬升点赋予相应的位移，并通过位移时长来控制

缆线抬升的速度；最后，通过海床土体部分的下移来

模拟土体开挖，并将缆线自然下垂，模拟土体开挖以

及缆线放置。通过模拟缆线抬升与放置的全过程，

分析海缆铺设作业的受力状态，开展海缆作业中的

力学研究。

  3    作业前数值模拟分析

在进行海缆的埋设施工时，机械臂需要通过两

个抬升点将缆线提前抬升至一定的高度，导致海缆

前后抬升点之间呈现向上的凸曲状，如图 5所示。

机械臂将海底电缆抬升后，海缆的凸曲变形会导致

缆线材料受力增大，所以需要分析海底电缆所能承

受机械臂的最大抬升高度，以及海缆在受到抬升后

的应力特征，以保证海底电缆在铺设过程中的安全。
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图 5　机械手抬升引起海底电缆悬跨示意图

Fig. 5　Schematic diagram of submarine cable suspension caused

by lifting of manipulator
 

图 6表示海底电缆受到机械手抬升后，缆线全

跨度的应力分布图。电缆整体长度为 150 m，抓取跨

度为 18 m，提升高度 2.2 m，挖沟机位于电缆的中间

位置（75 m处）。图 6中对比了考虑水的浮力作用与

无浮力作用下电缆的应力分布曲线图，图中显示两

者应力分布特征一致。从图中可以看出，缆线的提

升跨度段（A～C点）应力最大，其中前后提升点（A
和 C点）受到局部最大的集中应力，提升跨度段中点

位置（B点）应力较小。此外，提升跨度两端也出现

了应力较大的悬跨段。
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图 6　作业前海底电缆悬跨受力分布示意图

Fig. 6　Schematic diagram of submarine cable suspension span

stress distribution before operation

对缆线提升后的应力分布来看，缆线局部较大

的应力主要集中在海底电缆抬升点（A和 C点），该

位置受到较大的集中应力，可能造成缆线材料的损

伤。因此，在海底电缆铺设作业中，应对提升点位置

 

前高度

前跨度 L1 抓取跨度 ΔL 后跨度 L2

前跨度 L1 抓取跨度 ΔL

(a) 作业前

(b) 作业中

后跨度 L2

后高度H+ΔH

后
高度 H+ΔH

ΔH
H

图 3　作业前和作业中海底电缆悬跨示意[6]

Fig. 3　Schematic diagram of submarine cable suspension before
and during operation[6]
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处的缆线实施相应的保护措施。

  4    作业中数值模拟分析

海底电缆在抬升之后，需要使用挖沟机开挖下

方的海床土体，以便对缆线进行埋设。在埋设的过

程中，海底电缆的后抬升点出现了应力集中。海缆

的应力分布情况如图 7所示。在图 7的数值模型中，

海缆埋设的挖沟深度为 1 m，海缆前后提升点距离

为 18 m，机械臂对海缆的抬升高度为 2.2 m。
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图 7　埋设过程中海底电缆应力分布云图

Fig. 7　Diagram of stress distribution of submarine cable during

burial
 

海底电缆埋设过程缆线的应力分布如图 8所示。

相比于缆线抬升阶段的应力分布情况（图 6），海底电

缆埋设过程中的缆线主要由后抬升点（图 8点 C）支
撑。相应地 C点在埋设作业中相比于埋设作业前的

应力显著增大，埋设作业前 C点应力为 89 MPa，埋
设作业中 C点应力增大到 114 MPa。这种埋设作业

造成的后缘提升点应力增大的情况可能使缆线发生

塑性破坏。

在不同挖沟深度 H的工况下，海底电缆数值模

拟的分析情况如图 9所示。图 9中分别选取挖沟深

度为 1 m，2 m，3 m的工况进行数值分析。
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(a) 挖深 1 m

(b) 挖深 2 m

(c) 挖深 3 m
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图 9　不同挖沟深度下海底电缆应力分布云图

Fig. 9　Diagram of stress distribution of submarine cable at

different trenching depths
 

从图 9中可以看出，随着挖沟深度 H的增加，海

缆悬跨段局部最大应力（图 9黑色圆圈标识，图 8点

C）变化非常明显。挖深 1 m时局部最大应力为 114 MPa，

挖深 2 m时，局部最大应力增大到 138.3 MPa，挖深

3 m时局部最大应力为 159.3 MPa。相比于挖深 1 m

的工况，挖深 3 m的局部最大应力增大了约 39.7％，

相比于作业前海床未开挖时海底电缆的局部最大应

力 89 MPa，海缆埋设作业中 C点的应力增大了 79％，

受力显著增大。

因此，海底电缆在铺设的过程中首先应在合理

的范围内尽量降低埋设深度，其次海底电缆的屈服

强度参数的设计应着重参考缆线埋设作业中的受力

分析结果，尽量避免作业中缆线受力过大而导致的

材料损伤。
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图 8　作业中海底电缆应力分布图

Fig. 8　Diagram of stress distribution of submarine cable during
operation
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  5    结论

本文采用 ABQUS数值模拟方法，以江苏启东某

海上风电场项目为工程背景，开展了海缆在埋设过

程中的受力分析，得到以下研究结论：

1）海底电缆受到抬升形成悬跨段，抬升点处出

现应力集中的情况，海缆埋设作业过程中，后缘抬升

点的应力显著增大。因此，在铺设作业中应在海底

电缆的抬升点处，尤其是海底电缆埋设阶段，加强对

抬升点位置材料的保护。

2）挖沟深度 H主要影响海底电缆的后缘提升点

应力，对于本文工况当挖沟深度从 1 m增大到 3 m
时，缆线后缘提升点处的应力增大了 39.7%。因此，

海底电缆埋设深度应在合理的范围内尽量减小，以

避免埋设深度过大引起的缆线损伤。

3）埋设前抬升阶段中缆线受到的局部最大应力

小于埋设阶段，本文工况中埋设前缆线局部最大应

力为 89 MPa，而埋设过程中该处应力增大了 79%。

因此，海底电缆的屈服应力参数选取应着重参考埋

设作业中缆线的受力分析结果。
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场工程浅滩敷缆施工具有重要的技术指导意义。

主要创新点　（1）浅滩海缆敷设可行性分析，分析 220 kV海缆敷设过

程中的各项性能参数，在浅滩施工段海缆敷设中是否具备可行性；（2）

海缆敷设路由精度控制，研究如何控制敷缆船使海缆准确敷设在预定

路径；（3）研究电缆张力计算公式，研究适合风电场 220 kV电缆在不

同的外界条件下（水深、波浪、水流、重力、张力、船行速度等）的海缆

张力计算模型；（4）海缆穿堤工艺研究，按照跨越式钢梁桥形式进行海

缆穿堤实施工艺，研究适合类似风电场 220 kV海缆在不同外界条件

下，考虑到登陆段拖拽、过钢桥拐点较多、弯曲半径、海缆裕量等施工

条件，分析方案实施的适用性。
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