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摘要 : 为研究三芯海缆在扭转条件下的受力情况和位移变化，以 HYJQF41-F-26/35 3×500 三芯光纤复合海底电缆为研

究对象，基于有限元软件 COMSOL 构建三芯海缆的精准数值仿真模型。在确保力学结构准确性的前提下对三芯海缆仿真

模型进行了优化，模拟三芯海缆在海洋条件下受到外力时发生的扭转行为，并分析钢丝铠装、线芯铜导体、光纤单元

受到扭转时应力分布特征和位移变化情况。通过应力分布演化图，精确计算出应力的最大值和最小值。观察应力 - 位

移的特征分布图，了解应力与位移变化的关系。
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0   引言

作为海上风电场输入、输出的连接线路，海底

电缆是否安全、稳定、可靠直接影响到风电场能否正

常运行 [1-3]。因此，有必要对海底电缆结构在复杂外

部环境下敷设施工和运行时的受力特征进行细致深

入的研究，以进一步提高海底电缆结构的安全性和可

靠性。但目前，基于有限元仿真的三芯海缆扭转研究

尚未形成统一的仿真标准和评价体系。本文旨在深入

探究三芯海缆在扭转作用下的力学行为、性能变化和

失效机理，为提高三芯海缆的传输效能、保障其安全

可靠性提供理论支撑和技术支持。

1  海缆三维模型

1.1   海缆结构设计

HYJQF41-F-26/35 3×500 三芯光纤复合海缆的

几何结构如图 1 所示，主要由缆芯、绝缘系统、阻水

护套、填充层、光单元、铠装层和外护套组成 [4,5]。该

海缆的截面积为 500 mm²，导体为 GB/T 3956—2008《电

缆的导体》第 2 种不镀金属的软铜导线 [6]，并采用

1+6+12+23 正规紧压绞合结构，单线根数为 n=60。

取紧压系数 n=0.88，对应的铜延伸系数为 μ=1.10，

绞入系数取 K=1.02。HYJQF41-F-26/35 3×500 海缆

各结构尺寸参数详见表 1。

1—铜导体；2—导体屏蔽；3—XLPE 绝缘；4—绝缘屏蔽；5—半

导电阻水带；6—铅合金护套 / 沥青防腐层；7—半导电 PE 护套；8—

隔离套；9—镀锌钢丝；10—PP 外被层；11—填充；12—光单元。

图 1   HYJQF41-F-26/35 3×500 海缆结构
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1.2.2   海缆模型几何校正因子

在 HYJQF41-F-26/35 3×500 三芯光纤复合海底

电缆的几何结构中，存在许多螺旋绞合的导线。由于

绞距相等，海缆中螺旋绞合线会以相同的间距重复出

现。另外，由于海缆中绞合结构的存在，使导线在横

截面上的正投影不能显示为正圆，而是沿角方向拉伸

的椭圆，故截面角度接近 90°时，可用椭圆进行仿

真计算 [7]。在海缆几何模型构建中，首先构建正圆，

后对正圆进行不同方向拉伸得到椭圆。椭圆的长宽比

通过校正因子设置。校正因子可以从导线的绞距与实

际螺旋长度的纵横比推导得出：

                              （1）

式中：Farm 是倾斜校正因子；Rarm 是螺旋的大半径，

单位 mm；Larm 是绞距，单位 mm。

1.3   海缆有限元网格划分

在 COMSOL 软件校准条件下，将海缆整个模型

划分成有限个网格单元，并对这些网格单元进行计

算 [8,9]。HYJQF41-F-26/35 3×500 三芯光纤复合海底

电缆截面的网格划分效果如图 2 所示。同为绞合结构

的线芯铜导体、光纤单元、钢丝铠装层按照上述思路

完成几何建模和网格划分后的效果分别如图 3、图 4、

图 5 所示。

图 2   HYJQF41-F-26/35 3×500 海缆网格划分

表 1   HYJQF41-F-26/35 3×500 海缆结构尺寸参数

1.2   海缆建模

1.2.1   海缆 CAD 模型构建

在 COMSOL 软 件 中， 通 过 参 数 设 置、 几 何 绘

图设置、材料属性设置、物理场设置，本文构建了

HYJQF41-F-26/35 3×500 三芯光纤复合海底电缆的

CAD 模型。由于三芯海缆结构极其复杂，为降低仿

真模型计算难度，在保证仿真计算结果正确无误和力

学结构真实性的前提下，本文对三芯海缆有限元计

算模型的几何结构做出以下简化：（1）导体屏蔽和

绝缘屏蔽的几何厚度较薄，单独建模会导致单元尺

寸非常小，从而增加计算耗时，因此将与之性能相

近的 XLPE 绝缘层简化为整体，统称为绝缘层；（2）

半导电阻水带机械强度弱，在海缆扭转过程中发挥的

保护作用基本可以忽略，故在计算时将其去除；（3）

填充材料较薄，每部分形状不同，无法对其进行合适

的网格划分，为获得均匀的网格，需增大填充层边缘

尺寸，在建模时将机械性能相近的内垫层与其进行合

并处理，既能提高求解速度，还能降低有限元网格划

分难度。简化后的 HYJQF41-F-26/35 3×500 三芯光

纤复合海底电缆结构仿真模拟计算参数如表 2 所示。

结构名称

铜导体

导体屏蔽

XLPE 绝缘

绝缘屏蔽

半导电阻水带

铅合金护套 / 沥青防腐层

半导电 PE 护套

填充

隔离套

镀锌钢丝

PP 外被层

光单元

厚度 /mm

26.6

1.2

10.5

1.0

0.5

2.3

2.2

/

3.1

5.0

4.0

13.5

外径 /mm

26.6

29.0

50.0

52.0

53.0

57.6

62.0

136.1

142.3

152.3

160.3

13.5

表 2   海缆结构仿真模拟计算参数

组成结构

铜导体

绝缘层

铅合金铅套

半导电 PE 护套

填充层 

镀锌钢丝

PP 外被层 

光单元

泊松比 μ
0.36

0.46

0.42

0.46

0.46

0.29

0.46

0.46

弹性模量 E/MPa

11700

88.2

978

30.4

32.3

19700

155

36.6

密度 ρ/（kg/m3）

8900

930

11340

950

950

7800

1000

980

屈服强度 σs/MPa

31.00

3.43

1.47

1.57

2.77

68.20

3.00

2.10

几何厚度 λ/mm

26.6

12.7

5.6

2.2

/

5.0

4.0

13.5

外径 Ф/mm

26.6

52.0

57.6

62.0

142.3

152.3

160.3

13.5
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图 3   海缆线芯铜导体有限元网格划分

图 4   海缆光纤单元网格划分

图 5   海缆钢丝铠装层网格划分

2   海缆扭转仿真计算

2.1   扭转载荷施加

HYJQF41-F-26/35 3×500 三芯光纤复合海底电

缆计算模型采用边界坐标系，坐标原点设置在三芯

海缆截面圆心处，构型选为变形构型，以 X 轴为第

一切向创建笛卡尔空间坐标系 [10-12]。为模拟三芯海

缆在海洋中的扭转过程，需要对模型施加扭转载荷，

具体操作步骤如下：（1）海缆模型中线芯铜导体、

钢丝铠装层、光纤单元的材料属性选择各向同性；（2）

海缆模型两端添加固定约束；（3）在稳态条件下对

海缆模型进行载荷施加。

2.2   仿真计算公式

由于应力场的波动，为避免海缆出现局部应力

集中现象，故对 HYJQF41-F-26/35 3×500 三芯光纤

复合海底电缆模型中的应力集中系数进行计算。一般

将几何应力集中系数定义为与应力场受干扰区域的

实际最大应力 σmax 与标称应力 σmon 之比，如公式（2）

所示：

                                                             （2）

式中：标称应力 σmon 是根据基本理论计算的应力，

单位 MPa。

扭转载荷条件下的应力集中系数定义如公式（3）

所示：

                                                       （3）

式中：Mt 为 Z 方向上的扭矩，单位 N/m；J 为

扭转常数。

在求解海缆扭转问题时需对位移梯度公式进行

变化，使其包含周向位移 v、Ф 方向的位移场分量、

位移梯度 ，从而可以描述海缆周向位移的空间变

化。其中，位移梯度是一个基本量，用于定义重要的

变量，如应变和应力。此时，位移梯度公式改写为公

式（4）：

                           （4）

假设周向的位移是常数，相对于 Ф 的导数变为

零， 简化后如公式（5）所示：

                                          （5）

海缆模型在扭转条件下，线芯铜导体、钢丝铠

装层、光纤单元在 方向的位移呈周期性变化，故

此时位移可由公式（6）计算：

                                                   （6）

式中 : m 是模数。

弯曲载荷作用下海缆模型发生扭转，其中线芯

铜导体、钢丝铠装层、光纤单元发生空间位移。此时，

弯曲载荷作用在笛卡尔坐标系的正 X 轴方向。故  
可由公式（7）计算：

                                    （7）

海缆模型所受载荷作用于线芯铜导体、钢丝铠

装层、光纤单元并出现位移。此时，载荷矢量的定义

如公式（8）所示：

                                                      （8）

由上述方法可计算出钢丝铠装层、线芯铜导体、

光纤单元的应力。

3   结果分析

3.1   应力分布特征

HYJQF41-F-26/35 3×500 三芯光纤复合海底电

缆的钢丝铠装层、线芯铜导体、光纤单元扭转后的

三维彩色仿真应力云图如图 6 所示，应力演化如图 7

所示。由图 6 可知，钢丝铠装层、线芯铜导体、光纤

单元在两端处颜色呈红色，表明两端所受应力较大；

中部呈现紫色，表明中部所受应力较小。结合图 7 可

知钢丝铠装层、线芯铜导体、光纤单元在不同位置处

所受的应力大小。在扭转条件下，三芯海缆各结构所



4

河南工学院学报 2025 年第 1 期

受应力在两端处达到最大值，在中间点处达到最小

值。由表 3 可知：钢丝铠装所受的应力最大值为 2.672 

MPa，线芯铜导体所受的应力最大值为 1.085 MPa，

光纤单元所受的应力最大值为 1.025×10-2 MPa；钢

丝铠装所受的应力最小值为 3.65×10-3 MPa，线芯铜

导体所受的的应力最小值为 4.98×10-3 MPa，光纤单

元所受的应力最小值为 3.23×10-4 MPa。

 

   

（c）光纤单元应力分布图云图

图 6   三芯海缆结构仿真应力云图

（a）钢丝铠装层应力演化图

（b）线芯铜导体应力演化图

	

（c）光纤单元应力演化图

图 7   三芯海缆结构仿真应力演化图

表 3   三芯海缆各结构应力最大值和最小值

3.2   位移分布特征

HYJQF41-F-26/35 3×500 三芯光纤复合海底电

缆的钢丝铠装层、线芯铜导体、光纤单元扭转后的

位移如图 8 所示。由图 8 可知，三芯海缆各结构位移

呈轴向上对称分布，两端的位移几乎为零。由于海缆

两端为固定约束，余下部分无约束，故在施加载荷条

件下，海缆各结构两端不会产生位移，在自由度最

高的中间点处位移达到最大值，结合表 4 可知钢丝铠

装层的位移最大值为 2.88×10-4 m，线芯铜导体的位

移最大值为 4.95×10-4 m，光纤单元的位移最大值为

1.41×10-3 m。上述规律与实际情况相符合。实际的

三芯海缆在海洋中处于两端固定中部悬浮的敷设状

态，故海缆两端位移较小。远离海缆固定端的部分，

海缆自由度随之增大，此时海缆更易产生位移。

（a）钢丝铠装层应力分布云图

（b）线芯铜导体应力分布云图

结构名称

钢丝铠装层

线芯铜导体

光纤单元

应力最大值 /MPa

2.672

1.085

1.025×10-2

应力最小值 /MPa

3.65×10-3

4.98×10-3

3.23×10-4
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（a）钢丝铠装层位移图

（b）线芯铜导体位移图

（c）光纤单元位移图

图 8   三芯海缆结构仿真位移图

表 4   三芯海缆各结构位移最大值

3.3   应力-位移特征

HYJQF41-F-26/35 3×500 三芯光纤复合海底电

缆的钢丝铠装层、线芯铜导体、光纤单元扭转后的仿

真应力 - 位移如图 9 所示。由图 9 可知，随着位移增大，

海缆各结构受到的应力逐渐减小，在海缆各结构的

位移最大值附近，所受应力达到最小值。这是因为三

芯海缆在海洋中处于两端固定中部悬浮的敷设状态，

在洋流和涌浪的冲击作用下，海缆两端固定不会产生

位移，无法抵消所受应力 [13]，而海缆中部悬浮，可

随洋流和涌浪产生位移，从而减小了海缆中部所受应

力。上述实验结果与实际情况符合，在一定程度上验

证了本文仿真建模的可靠性。

（a）钢丝铠装层应力-位移图

                              （b）线芯铜导体应力-位移图	

（c）光纤单元应力-位移图

图 9   三芯海缆结构仿真应力-位移图

4   结论

本文以 HYJQF41-F-26/35 3×500 三芯光纤复合

海底电缆作为研究对象，基于有限元软件 COMSOL

结构名称

钢丝铠装层

线芯铜导体

光纤单元

位移最大值 /m

2.88×10-4

4.95×10-4

1.41×10-3

张雅君 , 等：基于有限元仿真的三芯海缆扭转研究
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建立海缆局部段整体模型，并进行了精细化数值仿真

实验。

（1）分析了钢丝铠装层、线芯铜导体、光纤单

元扭转时的应力分布特征，以及不同位置发生的位

移和受力情况，获得了各结构的应力分布和演化图，

并计算出三芯海缆各结构应力的最大值和最小值。

（2）根据三芯海缆结构扭转条件下仿真计算结

果图，分析了应力与位移变化的关系。海缆在两端处

所受应力最大，在中间点处所受应力最小。

（3）结合钢丝铠装层、线芯铜导体、光纤单元

的位移图可知，在扭转条件下海缆各结构位移呈轴对

称分布，两端较小，中部较大。这一仿真实验结果与

实际情况相符，初步验证了应用 COMSOL 有限元仿

真技术实现三芯海缆扭转研究的可行性，为三芯海缆

的扭转研究提供了参考依据。
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Abstract: To study the stress and displacement changes of a three core submarine cable under torsional 
conditions, this paper takes the HYJQF41-F-26/35 3×500 three core optical fiber composite submarine 
cable as the research object, and constructs an accurate numerical simulation model of the three core 
submarine cable based on the finite element software COMSOL. On the premise of ensuring the accuracy 
of the mechanical structure, optimize the simulation model of the three core submarine cable, simulate the 
torsional behavior of the three core submarine cable under external forces in marine conditions, and analyze 
the stress distribution characteristics and displacement changes of the steel wire armor、 copper conductor 
core、, and optical fiber unit when subjected to torsion. Accurately calculate the maximum and minimum 
values of stress through the stress distribution evolution diagram. By observing the characteristic distribution 
map of stress displacement, we can understand the relationship between stress and displacement changes.

 Key words: three-core submarine cable; torsion; finite element
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