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悬空段三芯复合海底电缆回填保护
抗拖曳损伤研究
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摘要：海底电缆悬空时遭受船锚拖曳会发生形变甚至断裂，严重影响电力输送与信息通讯，因此，探究悬空段海

缆的回填保护方案具有重要的应用价值。基于 ABAQUS软件，本文建立船锚–三芯复合海底电缆–土壤的三维

有限元模型，模拟海缆受船锚拖曳过程，利用非线性动力学方法，分析了在不同土体材料中的海缆受船锚拖曳后

铠装层、铜导体以及光纤铠装的应力变化情况，对比分析四种土体性能对海缆的保护效果，再通过施加不同的速

度载荷，探究三种材料配比下海缆纵向压缩率与埋设深度的关系，因此，我们提出分层回填保护方案。结果表明：

不同的海床土体材料性能对海缆的保护效果差距明显，黏土可有效降低海缆受到的拉伸应力，而砾石能有效降低

海缆塑性屈服阶段的应力变化幅度和应变时间，提出以分层回填黏土和砾石的方式对海底电缆进行保护；当黏土

与砾石比例为 1∶2时，回填保护埋深 0.7 m即可承受拖曳速度 90 cm/s的船锚拖曳损伤，为海缆回填保护工程与

运维提供理论参考。
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Three-core composite submarine cable backfill protection anti-
drag in suspended section
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Abstract: When  submarine  cables  are  suspended  in  the  air  and  dragged  by  ship  anchors,  they  will  be
deformed  or  even  fractured,  which  seriously  threatens  the  power  transmission  and  information
communication. Therefore, it is of great application value to investigate the backfill protection scheme for the
suspended  section  of  submarine  cables.  Based  on  ABAQUS,  we  established  a  three-dimensional  finite
element  model  simulating  the  process  of  a  ship  anchor  dragging  a  three-core  composite  submarine  cable
through  soil.  Using  nonlinear  dynamics,  we  obtained  the  stress  changes  in  the  cables  armorlayer  copper
conductor, and fiber optic armoring when it was dragged through different soil materials by a ship anchor. We
conducted comparative analysis of the protection effect of four kinds of soil properties on the marine cable.
Then  by  applying  different  speed  loads,  we  investigated  the  relationship  between  the  longitudinal
compression  rate  of  the  cable  and  the  burial  depth  under  different  ratios,  to  propose  a  layered  backfill
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protection  scheme.  The  results  show  that  the  difference  of  the  protection  effect  on  the  cable  of  different
seabed soil  material  properties  is  significant,  clay can effectively reduce the tensile  stress  on the cable,  and
gravel can effectively reduce the stress change amplitude and strain time of the plastic yielding stage of the
cable,  and  it  is  proposed  to  backfill  the  submarine  cable  with  layers  of  clay  and  gravel  to  protect  the
submarine cables; when the ratio of clay to gravel is 1∶2, the backfill  protection can withstand the towing
speed of 90 cm/s. The backfill protection can also be used to protect the submarine cable against the tugging
of  a  ship  with  a  speed  of  90  cm/s.  The  backfill  protection  is  also  used  for  the  protection  of  the  submarine
cable.  When  the  ratio  of  clay  to  gravel  is  1∶2,  the  backfill  protection  depth  of  0.7  m  can  withstand  the
damage  caused  by  the  anchor  drag  with  a  speed  of  90  cm/s,  which  provides  theoretical  references  for  the
backfill protection engineering and operation and maintenance of submarine cable.
Key words: composite  submarine  cables;  finite  element;  drag  damage;  layered  backfill  protection;  vertical

compression ratio; depth of burial 

0  引　言

复合海底电缆被广泛应用于跨海洋信息能源互联互通工程中，保障了电力传输和信息传递的有效

进行，是全球能源互联互通不可或缺的枢纽[1−3]。近些年来，随着海底电缆线路数量的不断增加，船锚拖

曳造成的海缆损伤事故层出不穷。2020年 8月，一艘集装箱船在锚泊过程中发生走锚，船锚钩断连接澳

大利亚和新加坡的海底通信光缆。2023年 2月，汕头广澳海域海底光缆连续被钩断。2023年 10月，国际

海缆亚欧 S2段附近海域海底电缆被钩住[4−6]。船锚拖曳海底电缆易使其发生形变甚至断裂，影响电力输

送，阻碍光纤通讯，带来严重经济损失。因此，在实际工程中对海缆实施有效保护措施具有十分重要的意义。

目前，针对海缆悬空段的船锚拖曳损伤，采取的保护措施主要为回填土埋深保护，对此，国内外学

者已进行相关研究并具有一定的理论基础。文献[7]采用光滑粒子流体动力学–有限元法转换算法构建

砂质海床土体的三维有限元仿真计算模型，模拟在典型砂质海床土质条件下的船锚拖动过程，得到了不

同规格的船锚在砂质海床中的运动轨迹，探究了锚重和砂质海床土体性能参数与船锚拖曳力、贯入深

度的关系。文献[8]通过 ANSYS/LS–DYNA有限元仿真软件模拟在典型砂质海床土质条件下的拖锚过

程，采用了光滑粒子与有限元耦合算法，探究船锚速度以及海床土体基质与船锚拖曳力、贯入深度的变

化规律。文献[9]利用耦合的欧拉–拉格朗日大变形法构建船锚贯入黏土海床的仿真模型，获得了船锚

在贯入黏土时的速度、应力和深度等随时间变化曲线，探究了土体性能和初始贯入速度等因素对船锚

冲击过程的影响。文献[10]通过有限元软件 ABAQUS构建了四种工况下的袋装砂土围护管道的三维

仿真模型，通过对比分析提取的四组仿真计算数据，探究了管道在有无使用袋装砂土时地基及应力的变

化规律，同时探究了砂袋的摆放形式和使用数量对地基沉降与管道形变的影响。文献[11]根据拖锚过

程中船锚在海床土体中的贯入深度，分析了海床的受力和形变规律，建立了船锚拖曳运动轨迹模型，并

通过此模型对船舶在拖锚行驶过程中的贯入深度进行了数值分析，由此得出管线的最小埋设深度，有助

于实现“节约型管道”。文献[12]利用显式动力学分析方法，构建了受球状落体作用影响的埋地管线三

维双重非线性动力响应模型，对埋深约为 2 m的管线进行了在地基材质和管钢等参数影响条件下的动

力响应行为分析，并首次提出了分层回填保护策略，为后续海缆回填保护提供了新的保护思路。现阶

段，针对回填保护下不同土体参数对海底电缆抗拖曳损伤效果的研究仍较为缺乏。

在上述研究的基础上，本文进一步利用 ABAQUS软件对船锚拖曳三芯交流复合海底电缆的全过

程进行了有限元仿真，提取了不同回填土质下海缆各结构层的等效应力变化曲线，对比分析了不同回填

土质对海缆的保护效果，提出了分层回填的保护策略，并探究了在不同材料配比下拖曳速度和埋设深度

对海缆纵向压缩率的影响，为实际工程提供参考和借鉴。 
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1  理论分析与方法
 

1.1 应力平衡理论分析

σx σy σz τxy τyz τzx σx σy σz τxy τyz τzx

如果将一个物体视作由多个任意形状的单元体组成，则物体受到外力后达到平衡状态时，各个单

元体也保持相同的平衡状态。同理，各个单元体的平衡也确保了物体整体的平衡性[13]。由于复合海缆

大部分结构层材料性质为线弹性，具有各向同性，因此在海缆拉伸过程中，海缆上任何一点的受力情况

都能用 、 、 、 、 、  这 6个应力分量来表达，其中 、 、 为正应力， 、 、 为剪应

力。物体模型的最后结果可以通过有限元分析法中的每个节点相互计算得到。在有限元 V域范围内

的任一点平衡状态的微分方程为 
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(1)

τxy τxz σx τyx τyz σy

τzx τzy σz f

该方程也被称作纳维方程，可以表现出物体内的平衡状态，是指在一个物体中的任一点上所受的

应力分量与整体受力之间的关系。其中， 和 为 对应面上的剪切力； 和 为 对应面上的剪切

力； 和 为 对应面上的剪切力， 为体力矢量。

f =


fx

fy

fz

 = [
fx fy fz

]T
(2)

平衡微分方程的数学表示式为

LT+ f = 0 (3)

LT =
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(4)

L其中， 为微分算子矩阵。

在利用有限元法分析三芯复合海底电缆拉伸过程中，海底电缆产生了一定的变形，根据变形计算

出的物理关系用数学方程表达为 
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{σ} = D {ε} ⇒
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(6)

e = εx+εy+εz (7)

e µ D
µ

其中， 是海缆受拉伸应力时体积产生的应变，E是弹性模量， 是泊松比， 是弹性矩阵，它完全取决于

E和 。

D =
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(8)

 

1.2 纵向压缩率

拉伸强度大的海底电缆的钢丝铠装层和外被层可以防止海缆受到外力损伤，聚乙烯填充层可以保

持海缆圆整，它们都可以抵抗一定程度的拖曳

动能。根据拖曳后海缆表面产生的凹痕（见图 1
所示），可由下式确定海缆吸收的能量为

E = 16 ·
[
2π
9

] 1
2

·mp ·
[D

t

] 1
2
·D ·

[
δ

D

] 3
2

(9)

mp

1
4
σ2

yt δ其中， 为管壁的塑性弯矩（为 ）； 为钢管

σy变形，凹痕深度； 为钢管屈服应力；D为钢管外径[14]。

为定量评估海底电缆的损伤情况，参考 DNV规范[15]，将海缆的整体凹陷变形量与直径的比例作为

评判损伤的指标。当一定的质量以某一速度拖曳海缆时，海缆的整体会产生不可逆的凹陷深度，定义海

缆的外层形变差值为凹痕值 R[16]，表达式为

R =
∆z
d

(10)

式中：Δz为凹陷变形量，单位 mm；d为初始直径，单位 mm。

凹痕值越大，损伤越严重。当海缆的整体凹陷变形量与直径的比例，即海缆的纵向压缩率超过

5% 时将会影响海缆的机械性能，海缆的输电及通讯功能受到影响[17]。 

1.3 回填土材料参数

土体作为传递船锚拖曳动能的主要载体，其模型选取的合理性对于分析海底电缆的动力响应行为

至关重要。通过指定弹性模量、密度、泊松比、摩擦角、膨胀角、黏聚力以及相应的塑性应变等参数，能

够较好地反映土体的弹塑性力学特性[18]。在船锚拖曳海缆的过程中，海床土体为首先与海缆发生接触

传递力和形变的结构，其性能直接影响到海缆在拖曳过程中的变形。选取 4种不同回填材料进行分析

计算，以研究受拖曳损伤海缆的动力响应行为，土体材料参数见表 1。 

 

质量

凹痕值

速度

 

图 1  凹痕值原理图

Fig.1  Dent prediction model
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2  有限元计算模型
 

2.1 复合海底电缆简化模型

本研究以长岛砣矶至大钦 35 kV线路工程项目为背景，采用 YJQF41–26/35–3×500+36C海底电缆

（含 36芯光缆）。三芯复合海底电缆结构主要

分为两大部分：一是由绝缘层和导体组成的圆

柱体与光单元顺时针绞合模块；二是填充外部

的铠装层，采用逆时针螺旋构件[19]。

在保证各层机械性能的前提下，构建海缆

的几何模型，模型如图 2所示。将厚度较小的

导体屏蔽、绝缘屏蔽及半导体阻水带等部件合

并到具有相似材料性能的 XLPE绝缘层。根据

部件的机械性能和厚度，本文将防腐层与聚乙

烯填充层合并，同时将铠装层内的绕包带及内

垫层合并到外铠装层。海底电缆的实际结构与建模结构参数如表 2所示。

在构建拖曳载荷分析模型时，为确保海缆结构的真实性，对海缆进行分层构建。首先利用

 

表 1  土体材料参数表

Tab.1  Parameters of soil material
 

材料 密度/（kg•m−3） 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°）
沙土 1840 50 0.25 5.0 35
黏土 1500 14 0.30 42.0 27
黄土 1380 20 0.38 14.9 24
砾石 2200 60 0.20 55.0 40

 

阻水铜导体

XLPE 绝缘层

合金铅护套

聚乙烯填充层

铠装

外被层

光单元

 

图 2  三芯交流复合海底电缆几何结构

Fig.2  Geometric  structure  of  three-core AC composite   subma-
rine cable

 

表 2  海底电缆结构参数

Tab.2  Parameters of submarine cable structure
 

实际结构 厚度/mm 外径/mm 模型结构 外径/mm

阻水铜导体 — 26.5 阻水铜导体 26.5

导体屏蔽 1.0 28.5

XLPE绝缘层 47.5
XLPE绝缘层 8.0 44.5

绝缘屏蔽 1.0 46.5

半导体阻水带 0.5 47.5

合金铅护套 2.1 51.7
合金铅护套 52.1

防腐层 0.2 52.1

聚乙烯填充层 — — 聚乙烯填充层 121.2

绕包带 0.6 121.2

钢丝铠装 136.6内垫层 1.3 124.1

金属铠装层 6 136.6

外被层 3.4 143 外被层 143

光单元 — 12.4 光单元 12.4
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SolidWorks绘制平面图，再进行拉伸扭转，最后

形成装配体。在建模过程中，确认三芯阻水铜

导体呈 120°对称分布，并借助全等三角形确定

三芯铜导体的中心位置。导体外层依次由 XLPE
绝缘层和合金铅护套包裹。光单元位于两相邻

导体的中间位置，并与铜导体顺时针绞合。填

充部分通过圆柱体与内部螺旋部件差值来构

建。外层铠装由螺旋升角为 80°的镀锌钢珠逆

时针螺旋而成[20]；最外层则是由聚丙烯缠绕而

成的外被层，海底电缆简化模型如图 3所示。 

2.2 船锚拖曳悬空海缆计算模型

拖曳是指在船舶起锚时，船锚以一定速度钩挂海缆，导致海缆产生拉伸性机械损伤的情况[21]。船

锚拖曳海缆的过程属于瞬时动力学范畴，涉及到复杂的非线性和接触问题，本文利用 ABAQUS软件中

显式动力学模块 Explicit来完成模型的仿真计算[22]。

船锚拖曳海缆时，船锚和海缆的接触点相较于海缆整体占比较小，所以海缆损伤状态基本不受船

锚形状的影响，故将船锚简化为一个具有相同底面形状的物体代替。此外，在与海缆接触过程中船锚形

变可以忽略不计，将船锚设置为刚体，从而提高了计算效率。

从相对运动的角度来看，船锚拖拽海缆的过程可看作是船锚以某一定值的速度拖缆。因此，通过

施加斜向上的初速度载荷来模拟这一过程，使船锚带动海缆产生一定的位移，从而模拟真实锚体拖曳海

缆的过程[23]。

海缆的各结构材料中，大多数属于非线性材料，根据实际材料的应力应变关系来设置其弹塑性材

料参数，主要包括铠装层、铜导体、铅护套以及光纤的内外钢丝的材料参数，其他结构材料则主要为弹

性模量较低的聚合物，均具有普通的双线性随

动强化材料参数。土壤采用 Mohr–Coulomb模

型进行模拟，以研究速度载荷作用下的理想弹

塑性形变[24]，研究对象选取平铺在海床上的海

缆，如图 4所示。海缆跨长达到千米，相较于钩

挂处的长度足够长，两端土壤及海缆截面设为固定，约束其 X、Y、Z方向位移。
对于接触设置，借助罚函数与硬接触分别描述接触面切线与法向的力学行为，并允许各接触面发

生滑移，在锚接触面、海缆表面和海床表面之间建立接触关系，相应摩擦系数取 0.33[25]。另外，海缆内
部各层结构复杂，为避免穿透建立通用接触。 

3  仿真结果分析

船锚拖曳海缆的速度为 50~100 cm/s[26]，速度越快，锚害越严重。以初速度载荷为 95 cm/s为例，我
们对船锚拖曳海缆进行了仿真计算，得到不同回填材料下海缆外铠装层、铜导体以及光纤铠装受力最
大处的等效应力分布，如图 5所示。

铠装层作为海缆最外部的保护层，承受的等效应力值最大，在不同的回填工况下，铠装层变化趋势
基本一致，其应变主要经历了三个阶段：第一阶段，船锚受速度载荷作用开始移动，能量通过土壤传递到
海缆上，铠装层开始受到应力，在瞬时达到屈服极限；第二阶段，随着船锚的不断移动，铠装层受到的应
力值随时间增加而增大，超过其最大承受力，开始发生弯曲变形从而挤压内部结构，进入塑性屈服阶段；

第三阶段，海缆的各结构层接触严密，土壤介质不断抵消大部分的拉伸动力，铠装层保持现有的弯曲状
态，应力值在小范围内波动，逐渐趋于平缓。

 

阻水铜导体

XLPE 绝缘

合金铅护套

PP 内垫层与 PE 填充

铠装层镀锌钢丝

PP 外被层

光纤及填充纤膏

光纤内外钢丝

外护套

 

图 3  海缆简化模型

Fig.3  Simplified model of submarine cable

 

 

图 4  船锚拖曳海缆有限元模型

Fig.4  Finite element model of submarine cable towed by anchor
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船锚在拖曳海缆的过程中，铜导体发生了弹性形变和塑性形变。在船锚的作用下，铜导体主要受

轴向拉力，在不同的工况下施加相同的速度载荷，铜导体所受的最大应力值不同；随着速度载荷的持续

作用，铜导体进入塑性屈服阶段，该阶段持续时间较长，此时铜导体出现了明显的塑性形变，应力曲线的

变化幅度逐渐减小并趋于定值。

光单元在钢丝铠装层内部，受到钢丝铠装的保护，故光单元应力值始终小于铠装层应力值。在船

锚的动力作用下，光单元结构余长瞬时消耗殆尽，在 0.01 s内光单元就开始受到轴向拉伸应力。此时，

钢丝铠装层发生弹性形变，外部结构充分挤压并轴向拉伸光单元。由于光单元与铜导体绞合，位于弯曲

外径处的光单元会沿周长方向产生侧滑，造成光纤各结构层绞合松弛，应变值呈现出骤减的趋势。随着

海缆整体弯曲程度的不断增加，光单元受到轴向拉伸应力和径向压力的双重作用而进入塑性屈服阶段，

应变值在 0.1 s内大幅度震荡变化。之后海缆中各结构紧密接触，光单元接近其材料的屈服应力，后期

等效应力值保持稳定。

从以上分析可以看出，随着海床土体材料性能的改变，海缆各结构层所受等效应力值差距明显。

在四类土体材料中，黏土可以有效降低海缆受到的拖曳动能；砾石的弹性模量相对较大，更易消耗拖曳

动能从而减缓拖曳接触点的速度，能有效降低海缆塑性屈服阶段的应力变化幅度，并减少海缆产生塑性

形变的时间。综上所述，为防止海缆在受到船锚拖曳时造成机械损伤，可采取回填黏土并覆盖砾石的方

式对海底电缆进行保护。 

4  回填保护方案

回填的黏土与砾石的比例将直接影响回填的保护效果。此外，海底波、流等因素会对海缆的埋设

保护深度造成影响。因此，研究在不同的速度载荷下两种材料的回填比例、埋深与导体凹陷形变的关

系，不仅可以确定最佳的回填方案，还能提供合理的埋设深度从而有效降低海缆遭受船锚拖曳的
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（a）不同回填材料下, 海缆铠装层应力时程图 （b）不同回填材料下, 海缆铜导体应力时程图

（c）不同回填材料下, 海缆光纤铠装应力时程图
 

图 5  不同回填材料下，海缆各结构层应力时程图

Fig.5  Time course of stress in each structural layer of the submarine cable with different backfill materials
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风险。

船锚从相同的位置，以不同的速度载荷拖曳海缆，观察在回填不同黏土与砾石比例时埋设深度与

纵向压缩率的变化规律，结果如图 6所示。随着船锚速度不断增加，海缆凹陷变形量显著增加，当船锚

速度小于 60 cm/s时，海缆凹陷变形值量级较小，相反，当船锚速度大于 90 cm/s时，船锚拖曳海缆后，海

缆凹陷变形值甚至可达 14.2 mm以上。随着船锚速度的线性增长，海缆纵向压缩率呈线性或指数增

长，且埋设深度愈浅，这种规律愈明显。海缆被船锚钩挂时，受到侧压力、拉伸、弯曲、扭转等多种载荷

的共同作用，但导致海缆损坏的主要原因是侧压力[27]。
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图 6  不同拖曳速度和材料配比下海缆埋深与纵向压缩率的变化曲线

Fig.6  Variation curves of burial depth and longitudinal compression ratio of submarine cables with
different towing speeds and material ratios　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 

当回填的黏土与砾石比例为 1∶2时，随着埋深的增大，海缆纵向压缩率迅速降低，如图 6（a）所示，

埋设深度为 0.6 m时可承受拖曳速度为 80 cm/s时对海缆的机械损伤影响，而埋深在 0.6 ~0.7 m范围内

时可承受拖曳速度为 90 cm/s时对海缆的机械损伤影响。当回填的黏土与砾石比例为 1∶1，埋深范围

在 0~0.8 m时，随着埋深的增大，海缆纵向压缩率变化幅度明显，当埋深范围大于 0.8 m时，海缆纵向压

缩率随埋深的增大，变化幅度明显减缓，如图 6（b）所示，此时埋设深度大于 0.6 m可承受拖曳速度为

80 cm/s时对海缆的机械损伤影响，埋设深度为 0.8 m时可抵抗拖曳速度为 90 cm/s时对海缆的机械损

伤影响。当回填的黏土与砾石比例为 2∶1，埋深范围在 0~1 m时，随着埋深的增大，海缆纵向压缩率下

降明显，当埋深范围大于 1 m时，海缆纵向压缩率随埋深的增大而变化平缓，如图 6（c）所示，此时埋设

深度为 0.9 m可承受拖曳速度为 80 cm/s时对海缆的机械损伤影响，而当埋设深度在 1.4 ~1.5  m
范围内时可承受拖曳速度为 90 cm/s时对海缆的机械损伤。

综上可知，海缆损伤形变程度随埋深的减小而呈幂次增大。为有效避免海缆受到拖曳损伤，采用

黏土与砾石比例为 1∶2的回填方案，设置埋设深度为 0.7 m。此时，在保证达到最佳的保护效果的前提

下满足最少的实际工程预算及工作量。
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5  结　论

本文基于 ABAQUS/Explicit有限元分析软件模拟船锚拖曳海缆的过程，对比分析了在不同的土体

材料下海缆拖曳损伤状况，最后通过探究不同拖曳速度下海缆纵向压缩率与埋设深度的关系，提出悬空

段海缆保护工程实际应用的回填方法，得出以下几点结论：

（1）基于 ABAQUS/Explicit有限元分析软件构建船锚–三芯复合海缆–土壤的三维动力响应分析模

型，分析船锚在拖曳不同土体材料中的海缆时，海缆外铠装层、铜导体及光纤铠装的等效应力变化规

律。海缆在沙土条件下受到的拉伸应力值最大，在黏土条件下所承受的拉伸应力值最小。

（2）随着海床土体材料性能的改变，海缆各结构层所受等效应力值差距明显。黏土能有效减小海

缆受到的拖曳动能，而砾石能有效降低海缆塑性屈服阶段的应力变化幅度，故拟采用回填黏土并覆盖砾

石的方式对悬空段海缆进行保护。

（3）探究在不同的速度载荷作用下，海缆纵向压缩率与埋深的关系，得到海缆受船锚拖曳损伤程度

随埋深的减小而呈幂次增大。

（4）当回填的黏土与砾石比例为 1∶2，埋设深度为 0.7 m时，回填土体可承受拖曳速度为 90 cm/s时对

海缆的机械损伤，因此推荐采用黏土与砾石比例为 1∶2，埋设深度 0.7 m作为海缆回填保护参考方案。
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