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钢管脐带缆扭转平衡设计
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摘　 要:钢管脐带缆包含多种螺旋缠绕的功能单元ꎬ其在外力载荷下会发生相对运动ꎬ而且钢管的刚度较大对扭转平衡有重

要影响ꎬ因此ꎬ相对于普通电缆ꎬ钢管脐带缆在扭转平衡设计时更加困难ꎮ 根据扭转平衡理论公式ꎬ采用控制变量法ꎬ以第二

层铠装钢丝的绞合角度为变量进行扭转平衡设计ꎮ 首先建立脐带缆缆芯有限元模型ꎬ对其施加拉伸载荷ꎬ结果显示缆芯出现

了扭转ꎬ这证明不能将脐带缆缆芯视为一实心圆柱ꎮ 其次建立不同绞合角度的脐带缆有限元模型ꎬ设置各功能单元的材料属

性和摩擦系数ꎬ分析模型在拉伸载荷下的扭转角度ꎬ并将相同拉伸载荷下的扭转角度拟合为直线ꎬ从而得到钢管脐带缆在扭

转平衡状态时的最优绞合角度ꎮ 最后ꎬ采用试验方法对实物钢管脐带缆进行扭转平衡测试ꎬ测试结果显示在拉伸载荷下脐带

缆单位长度扭转角度十分微小ꎬ这表明缆是扭转平衡的ꎮ 因此验证了使用的有限元方法在钢管脐带缆扭转平衡设计中的有

效性ꎮ
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钢管脐带缆通常是一种由超级双相不锈钢管、电缆、光缆及填充单元等通过非黏结螺旋缠绕而组成的复

合缆ꎬ其在水下生产系统中有着重要的应用ꎮ 但由于钢管具有较大的刚度ꎬ相较于普通电缆ꎬ钢管脐带缆在
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制造、流转、存储、运输、安装和在位运行时对力学性能有更高的要求ꎮ 尤其在受到拉伸、弯曲和扭转载荷时ꎬ
钢管脐带缆极易出现扭转失效[１]ꎮ Ｓｈｉｂｕ 等[２]认为缆在受到拉伸载荷时ꎬ螺旋缠绕的结构会产生扭矩ꎬ缆会

因此而旋转ꎬ从而使得部分铠装钢丝松弛而部分铠装钢丝收紧ꎬ缆的力学性能将受到影响ꎻ而且如果缆的长

度较长且限制其旋转ꎬ当拉力衰减时ꎬ产生的扭矩会让缆发生扭转失效ꎮ 为了防止缆扭转失效ꎬ钢管脐带缆

必须进行扭转平衡设计ꎮ
线缆的扭转平衡设计有解析法和有限元方法ꎮ 解析法主要基于缆的线弹性矩阵方程(详见第一节)ꎬ通

过推导不同条件下刚度矩阵方程来进行扭转平衡设计ꎮ Ｈｒｕｓｋａ[３] 首先基于螺旋缠绕钢丝的纯几何关系ꎬ推
导了钢丝在拉伸载荷下的刚度矩阵方程ꎬ其忽略了单根钢丝的弯曲刚度和扭转刚度ꎮ Ｍａｃｈｉｄａ 等[４] 研究了

每根钢丝的弯曲刚度和扭转刚度对刚度矩阵元素的影响ꎬ对刚度矩阵方程进行优化ꎮ Ｓａｔｈｉｋｈ 等[５]则展示了

一种各向同性线弹性模型ꎬ得出了钢丝在拉伸、扭转和弯曲载荷下的刚度矩阵方程ꎮ 虽然这些解析法分析模

型简单且易于使用ꎬ但是考虑到钢丝材料、空间几何布局和挤压、摩擦的复杂性ꎬ这些分析模型的有效性有

限[６]ꎮ Ｇｈｏｒｅｉｓｈｉ 等[７]建立了“１＋６”结构的钢丝绳有限元模型ꎬ计算其在拉伸载荷下的结果并与解析法结果

进行对比ꎬ研究显示钢丝绞合角度小于 ２０°时解析法较为有效ꎮ Ｎａｗｒｏｃｋｉ 等[８] 建立涉及中心钢丝运动的钢

丝绳有限元模型ꎬ对其施加拉伸和弯曲载荷ꎬ研究发现钢丝的绕轴转动和相互滑动主导了钢丝绳的力学性

能ꎮ Ｋｉｍ 等[６]分别建立了 ２ 层和 ３ 层钢丝的钢丝绳梁单元有限元模型ꎬ研究了梁单元有限元模型在精度和

效率方面的优势ꎬ并提出了一种扭转平衡设计方法ꎮ
但是由于缺乏试验数据ꎬ尤其对于直径较大的线缆通常需要订制特殊测试设备ꎮ 因此ꎬ上述分析模型为

了验证各自的有效性ꎬ将缆芯简化为一个实心圆柱ꎬ以此来与 Ｕｔｔｉｎｇ 的试验数据进行对比[９]ꎮ 然而ꎬ钢管脐

带缆结构复杂ꎬ各种材料的功能单元多ꎬ摩擦情况复杂ꎻ而且螺旋缠绕的钢管数目多ꎬ刚度大ꎬ忽略缆芯对扭

转平衡的影响而将其简化为一个实心圆柱并不准确ꎮ 基于某型钢管脐带缆ꎬ建立实体单元有限元模型ꎬ通过

控制变量法研究模型在拉伸载荷下的扭转平衡设计方法ꎮ 并根据有限元方法计算结果制造了实物钢管脐带

缆ꎬ对其扭转平衡性能进行测试ꎬ测试结果显示钢管脐带缆是扭转平衡的ꎬ从而验证了有限元设计方法的有

效性ꎮ

１　 背景理论

暂时忽略缆芯对扭转平衡的影响ꎬ研究影响缆扭转平衡的关键变量ꎮ 对螺旋绞合的缆而言ꎬ拉伸运动和

扭转运动是耦合的ꎬ其线弹性矩阵方程可由式(１)表示:
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其中ꎬＦＳ 是轴向拉力ꎬＭＳ 是扭矩ꎬε 是轴向拉力下的应变ꎬγ 是单位长度扭转角 Δθ / Ｌ ꎬ Ｆε、Ｆϕ、Ｍε、Ｍϕ 是刚度

矩阵元素ꎮ
在对称的线弹性模型中ꎬ Ｆϕ ＝ Ｍε ꎮ 如果缆是扭转平衡的ꎬＭＳ 和 γ 将为 ０ꎮ 由此ꎬＭε ＝ ０ꎮ
采用 Ｓａｔｈｉｋｈ 等[５]展示的各向同性线弹性模型ꎬ则 Ｍε 可表述为:

Ｍε ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
ｎｉ Ｅ ｉＡｉｒｉｓｉｎ２αｉｃｏｓαｉ ＋ Ｇ ｉＪｉｓｉｎ２αｉ － Ｅ ｉＩｉ １ ＋ ｓｉｎ２αｉ( )[ ]

ｃｏｓ３αｉｓｉｎ２αｉ

ｒｉ{ } (２)

其中ꎬｎｉ是 ｉ 层的钢丝数ꎬｒｉ是 ｉ 层钢丝的螺旋半径ꎬαｉ是 ｉ 层的绞合角ꎬＡｉ是绞合钢丝的截面积ꎬＥ ｉ是绞合钢丝

的弹性模量ꎬＧ ｉ是绞合钢丝的剪切模量(在计算中令 Ｇ ｉ ＝Ｅ / ２(１＋ν)ꎬν 是钢丝泊松比)ꎬＩｉ、Ｊｉ分别是绞合 ｉ 层
钢丝的截面惯性矩和截面极惯性矩ꎮ

由上述公式可知ꎬ螺旋缠绕结构的数量、材料、横截面、螺旋半径和绞合角度对缆的扭转平衡产生了影

响ꎮ 然而对于钢管脐带缆ꎬ螺旋缠绕结构的材料、数量、横截面、螺旋半径这些参数通常是确定的或设计时优

先程度要高于扭转平衡ꎮ 因此ꎬ选择螺旋结构的绞合角度作为唯一变量ꎬ进行钢管脐带缆的扭转平衡设计ꎮ

２　 有限元方法

脐带缆在受力时各功能单元之间可以相对滑动ꎬ一方面赋予了脐带缆灵活性ꎬ另一方面增加了分析的复

杂性[１０]ꎮ 有限元方法相对于解析法ꎬ可以更有效模拟脐带缆各个单元在受力时的相互接触、摩擦ꎮ 文中构
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建了实体单元有限元模型ꎬ使用控制变量法进行钢管脐带缆扭转平衡设计ꎮ
２.１　 确定脐带缆缆芯节距

钢管脐带缆缆芯节距主要取决于超级双相不锈钢钢管ꎮ 首先ꎬ钢管在成缆时ꎬ从直管变成螺旋管会产生

一定应变ꎬ而且绞合角度越大(即节距越小)应变越大ꎬ按照行业惯例ꎬ成缆过程钢管应变应低于 ２％ꎮ 其次ꎬ
钢管绞合角度越小(即节距越大)ꎬ其在整根脐带缆(包括铠装钢丝)承受拉伸载荷时承担的拉伸载荷比例越

大[１１]ꎬ钢管应该基于承受的最大拉伸载荷进行强度校核ꎮ 文中所述脐带缆缆芯节距为 ２ ｍꎬ建立缆芯有限

元模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 脐带缆缆芯有限元模型

Ｆｉｇ. １　 ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｃｏｒｅ

将缆芯的两端面分别约束到一个点上ꎬ以便于施加载荷和约束ꎬ以及提取计算数据结果ꎮ 然后将缆芯模

型一端全约束ꎬ另一端设置为自由旋转端ꎬ并承受轴向拉力ꎮ
对自由旋转端施加 １２０ ｋＮ 拉力并提取旋转角度ꎬ以 ０.３ ｓ 的有限元模拟时长进行计算ꎮ 计算结果如图 ２

所示ꎬ缆芯应力云图显示ꎬ螺旋缠绕的钢管是主要承力单元ꎬ并且缆芯在拉伸载荷下出现一定的扭转ꎬ扭转角

度曲线如图 ３ 所示ꎮ 由此可见脐带缆缆芯存在扭转不平衡ꎬ不能因为节省计算时间ꎬ提高效率将缆芯简化为

一实心圆柱ꎮ

图 ２　 轴向拉力下缆芯应力云图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｃｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｏａｄ
图 ３　 轴向拉力下缆芯扭转角度和加载时间关系曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｆｏｒ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｃｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｏａｄ

２.２　 确定脐带缆第一层铠装钢丝参数

铠装钢丝可有效用于保护脐带缆内部单元ꎬ增强缆的机械性能ꎬ控制直径与重量比值来优化缆的海底稳

定性ꎬ避免涡激振动等ꎮ 因此ꎬ在确定钢丝形状、直径、材料和绞合角度等参数时有诸多考虑因素ꎮ 文中所用

第一层铠装钢丝参数见表 １ꎮ
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表 １　 第一层铠装钢丝参数表

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒ ａｒｍｏｒ ｗｉｒｅｓ

参数
铠装前

直径 / ｍｍ
钢丝根数

绞合角

α１ / (°)
直径 / ｍｍ

弹性模量 /
ＧＰａ

泊松比
屈服强度 /

ＭＰａ
密度 /

( ｔ􀅰ｍ－３)
绞合方向

数值 １０６.５ ５６ １８ ６ １９７.３２ ０.２９ ６８２ ７.８５ 左向

２.３　 建立第二层铠装钢丝不同绞合角 α２ 的有限元模型

钢管脐带缆使用两层规格相同的钢丝异向绞合ꎬ并且确定第二层钢丝根数为 ６２ꎮ 接下来以第二层铠装

钢丝的绞合角 α２ 为唯一变量进行有限元计算分析ꎬ以获得在拉伸载荷下第二层铠装钢丝绞合角度与缆扭转

角度的对应关系ꎮ

图 ４　 脐带缆有限元模型

Ｆｉｇ. ４　 ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｃａｂｌｅ

由于第一层铠装钢丝绞合角度为 １８°ꎬ而且绞

合方向为左向ꎬ于是分别建立第二层铠装钢丝绞

合角为 １０°、１５°、２０°、２５°、３０°ꎬ绞合方向均为右向

的有限元模型如图 ４ 所示ꎮ 为了提高计算精度ꎬ
使用三维实体各向同性的线性减缩积分单元建

模ꎬ模型采用六面体网格进行划分ꎮ 为了节约计

算时间ꎬ一方面将性能接近的交联聚乙烯ꎬ中密度

聚乙烯ꎬ高密度聚乙烯统一定义为高密度聚乙烯ꎻ
另一方面非螺旋缠绕结构或弹性模量较低的材料

划分网格时使用粗糙网格ꎬ铠装钢丝和钢管使用

精细网格ꎮ
２.４　 设置不同材料摩擦系数

钢管脐带缆作为非黏结螺旋缠绕结构ꎬ在受到拉伸、弯曲和扭转载荷时ꎬ各功能单元有一个突破静摩擦

到动摩擦的过程ꎮ 在此过程中ꎬ钢管脐带缆的拉伸刚度、弯曲刚度和扭转刚度值有较为明显的变化[１２]ꎮ 因

此ꎬ对脐带缆机械性能分析而言ꎬ摩擦系数是一项关键参数ꎮ 使用试验所得的摩擦系数见表 ２ꎮ

表 ２　 各材料间摩擦系数

Ｔａｂ. ２　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 １ 材料 ２ 动摩擦系数 静摩擦系数

ＨＤＰＥ ＨＤＰＥ ０.１５ ０.３２

ＨＤＰＥ 不锈钢管 ０.１０ ０.１８

不锈钢管 不锈钢管 ０.１０ ０.１５

钢丝 ＨＤＰＥ ０.１０ ０.２０

钢丝 钢丝 ０.１０ ０.１５

２.５　 设置边界条件并施加载荷

扭转不平衡的缆ꎬ如果一端全约束ꎬ另一端可以自由旋转ꎬ则在轴向拉伸载荷下ꎬ自由端会产生一个扭转

角度ꎮ 而且拉伸载荷越大ꎬ扭转角度越大ꎮ 因此ꎬ如果将第二层铠装钢丝绞合角作为横轴ꎬ将缆在轴向拉伸

载荷下的扭转角度作为纵轴ꎬ那么将第二层铠装钢丝绞合角度不同的缆在相同拉伸载荷下的扭转角度拟合

为一条直线ꎬ则直线与横轴的交汇点应为缆在扭转平衡时第二层铠装钢丝绞合角度ꎮ 给缆施加 ３ 种不同的

拉伸载荷ꎬ拟合出 ３ 条直线ꎬ即可得到 ３ 个交汇点ꎮ 那么可以认为这 ３ 个交汇点的平均数就是第二层铠装钢

丝的最优绞合角度ꎮ 将缆的两端面分别耦合至一集中点ꎬ一端全约束ꎬ另一端设置为自由旋转端并分别承受

４０ ｋＮ、８０ ｋＮ、１２０ ｋＮ 的轴向拉力ꎬ提取自由旋转端的扭转角度ꎮ
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２.６　 结果分析

图 ５ 为脐带缆受轴向拉伸载荷下应力云图ꎬ可见钢管和铠装钢丝均为主要承力单元ꎮ 这说明螺旋缠绕

的钢丝和钢管在拉伸载荷下都会产生扭矩ꎬ因此不能将钢管脐带缆缆芯简化为一实心圆柱ꎮ 对不同绞合角

度脐带缆有限元模型在承受不同拉伸载荷下的扭转角度做拟合线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 由此可见当绞合角 α２ 为

１４°左右时ꎬ缆在不同拉伸载荷下达到了扭转平衡ꎮ 因此 １４°即为钢管脐带缆在扭转平衡时第二层铠装钢丝

的最优绞合角度ꎮ

图 ５　 轴向拉力下脐带缆应力云图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｃａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｏｎ
ｌｏａｄ

图 ６　 扭转角度和绞合角 α２ 在拉伸载荷下的关系图

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｎｄｅｄ ａｎｇｌｅ α２ ｕｎｄｅｒ

ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｏａｄ

３　 扭转平衡试验

根据第 ２ 节的结论ꎬ以第二层铠装钢丝绞合角度为 １４°制造了脐带缆ꎮ 基于 ＩＳＯ１３６２８￣５ 规范[１３]对钢管

脐带缆进行扭转平衡测试ꎮ
试验原理如图 ７ 所示ꎮ 缆的一端为固定端ꎬ连接液压拉力机ꎬ限制其旋转ꎻ另一端为自由端ꎬ连接退扭

器ꎬ在受拉力时可自由旋转ꎮ 考虑到端部效应ꎬ在距离两端锚固一个成缆节距范围外安装角度传感器ꎬ该传

感器固定在缆外护套上方ꎬ随着缆旋转ꎮ 为了防止缆自身重量对试验结果造成影响ꎬ在缆下面放置支撑ꎬ使
得缆轴心与受力在同一直线上ꎮ

图 ７　 拉伸载荷下测量扭转角度原理

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｏａｄ

脐带缆扭转平衡特性用单位长度扭转角 γ 表示ꎬ其公式为:

γ ＝
ϕ２ － ϕ１

Ｌ
(３)

其中ꎬＬ 是两角度传感器之间的距离ꎬ是一固定值ꎬ为 ２.５ ｍꎻ转角 ϕ１ 为靠近固定端的角度传感器的示数ꎻ转
角 ϕ２ 为靠近自由端的角度传感器的示数ꎮ

对缆施加初始载荷 ２０ ｋＮꎬ然后将两个转角传感器示数归 ０ꎬ以避免系统测量误差ꎮ 加载拉伸力值按照

２０ ｋＮ 的梯度增加到 ２００ ｋＮꎬ然后按照 ２０ ｋＮ 的梯度卸载至 ２０ ｋＮꎮ 每个梯度持续 ６０ ｓꎬ以便记录转角数据ꎮ
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载荷施加过程如图 ８ 所示ꎮ 试验过程记录如表 ３ 所示ꎮ

图 ８　 脐带缆承受的拉伸载荷

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｏａｄ ｏｎ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｃａｂｌｅ

表 ３　 拉伸载荷下脐带缆的单位长度扭转角

Ｔａｂ. ３　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｐｅｒ ｍｅｔｅｒ ｏｆ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｃａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｏａｄ

加卸载 力值 / ｋＮ 转角 ϕ１ / (°) 转角 ϕ２ / (°) 单位长度旋转角 γ / ((°)􀅰ｍ－１)

加载

２０ ０.００ ０.０１ ０.００４

４０ ０.０９ ０.１４ ０.０２０

６０ ０.１７ ０.２５ ０.０３２

８０ ０.２８ ０.３６ ０.０３２

１００ ０.３６ ０.４５ ０.０３６

１２０ ０.４５ ０.５２ ０.０２８

１４０ ０.５１ ０.５８ ０.０２８

１６０ ０.５９ ０.６５ ０.０２４

１８０ ０.６４ ０.７１ ０.０２８

２００ ０.６９ ０.７５ ０.０２４

卸载

１８０ ０.６３ ０.６８ ０.０２０

１６０ ０.５４ ０.６１ ０.０２８

１４０ ０.４８ ０.５６ ０.０２４

１２０ ０.４４ ０.４９ ０.０２０

１００ ０.３５ ０.４２ ０.２８０

８０ ０.２８ ０.３６ ０.２４０

６０ ０.１８ ０.２５ ０.２８０

４０ ０.１１ ０.１９ ０.０３２

２０ ０.０５ ０.１１ ０.０２４

试验结果显示ꎬ脐带缆在不同拉伸载荷下ꎬ单位长度旋转角最大为 ０.０３６° / ｍꎬ远小于行业惯常接受标准

０.５° / ｍꎮ 由此可知脐带缆是扭转平衡的ꎮ

４　 结　 语

建立钢管脐带缆实体单元有限元模型ꎬ采用控制变量法进行扭转平衡设计ꎮ 并对实物脐带缆进行扭转

６５１ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ３８ 卷



平衡测试ꎮ 得到以下结论:
１) 钢管脐带缆在受到轴向拉伸载荷时ꎬ钢管作为主要承力单元会产生一定的扭矩ꎬ因此不能在计算时

将脐带缆缆芯简化为一实心圆柱ꎮ
２) 钢管脐带缆在扭转平衡设计时ꎬ采用控制变量法ꎬ以第二层铠装钢丝的绞合角为变量ꎬ建立实体单元

有限元模型ꎬ计算在拉伸载荷下有限元模型的扭转角度ꎬ并将数据拟合成直线ꎬ该拟合线与绞合角度所成横

轴的交汇点即为第二层铠装钢丝的最优绞合角ꎬ如此可有效避免大量的计算ꎮ
３) 对实物钢管脐带缆进行扭转平衡测试ꎬ测试结果显示脐带缆是扭转平衡的ꎬ验证了该有限元方法在

钢管脐带缆扭转平衡设计时的有效性ꎮ
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