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海缆敷设张力控制影响因素分析
吕方宏 1，* 陈晓明 1 张锦东 1 李鑫奎 1 王思安 1 李 俊 2

（1. 上海建工集团股份有限公司，上海 200080； 2. 上海市基础工程集团有限公司，上海 200438）

摘 要 本文推导了承受均匀竖向荷载，考虑弯曲刚度、大变形的索静力平衡方程，以及在小变形条件

下的解析解，为实际工程快速估算海缆线形提供理论支撑；分析比较了该解析解、经典悬链线解、大变形

考虑弯曲刚度的数值解在不同弯曲刚度、水深条件下对海缆线形的影响。计算了海流方向、海浪方向、

海浪周期对海缆触地点最小张力及最小曲率半径的影响。结果表明：在静力荷载下，海缆弯曲刚度由

3.2 kN·m²增大至 320 kN·m²（对应水深 50 m）时，施工中可观测到的入水角减小；而当水深由 10 m 增加

至 50 m（弯曲刚度保持 3.2 kN·m²）时，入水角增大。因此，张力控制应根据不同的弯曲刚度和水深设定

相应的入水角观测值。此外，当海流流向为 180°且海浪周期引起船舶共振时，为最不利工况，在四级海

况最不利工况下，海缆触地张力显著减小。海缆施工逆流时应降低放缆速度，并应避免在共振海况下

作业。
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Abstract This study derived the static equilibrium equation of submarine cables under uniform vertical load， 
taking into account bending stiffness and large deformation， along with the analytical solution under small-
deformation conditions， thereby providing theoretical support for rapid estimation of cable alignment in 
practical engineering. The effects of the analytical solution， the classical catenary solution， and the numerical 
solution incorporating bending stiffness under large deformation on cable configuration were analyzed and 
compared under varying bending stiffness and water depth conditions. Furthermore， the influences of ocean 
current direction， wave direction， and wave period on the minimum tension and minimum curvature radius at 
the cable touchdown point were calculated. The results show that under static loading， as the bending stiffness 
of the submarine cable increases from 3.2 kN·m² to 320 kN·m² （at a water depth of 50 m）， the observed water 
entry angle during installation decreases. When the water depth increases from 10 m to 50 m （with a bending 
stiffness of 3.2 kN·m²）， the water entry angle increases. Therefore， tension control should be adjusted with 
corresponding target entry angles depending on bending stiffness and water depth. In addition， the most 
critical operating condition occurs when the current direction is 180° and the wave period induces ship 
resonance. Under the most unfavorable sea state conditions （Sea State 4）， the touchdown tension of the 
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submarine cable decreases significantly. It is recommended to reduce the cable-laying speed when operating in 
reverse currents and to avoid construction under wave-resonance conditions.
Keywords tension control for submarine cable laying， cable bending stiffness， chain theory， water inlet 
angle， ground contact tension

0 引 言 

随着全球海洋资源开发的深入，海底电缆（海

缆）作为海上风电电力传输的核心载体，其安全高

效铺设是保障海上风电开发的关键技术环节。在

复杂海洋环境作用下，电缆铺设过程中承受波浪、

洋流及自重等多重载荷耦合作用，其分析模型的

精确性直接关系到施工安全性与服役可靠性。

悬链线理论自 Irvine［1］系统阐述以来，已成为

分析柔性缆索受力的基础工具。经典悬链线模型

将缆索简化为无弯曲刚度的理想柔索，通过静力

平衡方程推导形态与张力分布。然而，海底电缆

通常具有多层复合结构（导体层、填充层、绝缘层、

铠装层等），随着风电向深远海发展，大直径高压

电缆得到大量应用［2］，其弯曲刚度不可忽略。

Zhu［3］等分析了小挠度下弯曲刚度对悬链线静态

轮廓的影响，悬链线跨度越小，影响越大。在铺设

阶段，由于电缆张力很难测量，往往通过海缆入水

角监控进行张力控制，抗弯刚度会改变海缆入水

角和线型，传统悬链线模型在此类工况下存在理

论局限性［4-5］。

近年来，随着数值模拟技术的进步，考虑风、

浪、流多物理场耦合模型逐渐被引入，揭示环境荷

载与铺缆船之间的相互影响。闫宏生［6］等采用简

化动力学模型分析了敷设过程中波浪、海流、水

深、自重等参数对铺设的影响的敏感性。卢志飞

等［7］充分考虑铺缆船与电缆间的互相影响，用

OrcaFlex 软件对“启帆 9”号铺缆船铺设过程进行

了动力学分析。

现有研究对于考虑弯曲刚度的小变形解析解

与经典悬链线解的工程适用边界缺乏明确界定；

同时，对风、浪、流极端耦合工况下海缆张力的敏

感性与施工风险缺乏定量评估。海缆敷设作业采

用张力控制埋设方式，通过对 DP动力定位船速、

电动转盘转速、布缆机出缆速度的实时监控，控制

合理的海缆入水角度，使海缆以接近零张力触地。

触地张力过大会引起海缆长期存在较大残余应

力，影响使用寿命；电缆触地时如果曲率半径过小

容易出现绕圈或蛇形弯曲等险情，影响埋设犁正

常埋设。本文分析抗弯刚度、水深、波浪、洋流等

关键因素对海缆正常铺设的影响规律，为海缆铺

设施工控制提供支撑。

1 海缆静力方程 

DP动力定位船在电缆敷设过程中，通常以某

一恒定速度沿规划路由航行，布缆机以相同速度

出缆，电缆以同样速度触地（图 1）。如果不考虑

海浪、洋流、敷缆船对电缆的作用，电缆仅承受自

重和水浮力，可以认为电缆处于一个静力平衡状

态，采用承受竖向荷载、考虑弯曲刚度的索平衡方

程进行位形分析。

在静力计算分析时采用以下假定：①不考虑

风、海浪、洋流、水阻力、船与电缆之间的耦合作

用，电缆仅承受自重与浮力；②电缆仅承受竖向荷

载，且单位长度的重量、浮力均匀恒定（忽略海平

面以上一小段电缆竖向荷载不同）。如图 2所示，

水深为 D，电缆悬挂点与海平面竖向距离为 D1，

电缆触地点与悬挂点之间水平距离Layback为L，

单位长度所受竖向荷载为 q，张力水平分量为 H

（因仅承受竖向荷载，H 不变）。坐标轴原点设在

悬挂点水平线与触地点竖向线相交处，X轴水平，

Y轴竖直向下。

取电缆微段 ds 进行受力分析，如图 3 所示。

图中 H 为张力水平分量，V 为竖向剪力，M 为弯

矩，ds 为微段弧长，qds 为微段所受竖向力（重力

图1　海缆敷设

Fig.1　Submarine cable laying
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减去水浮力）。

竖直方向的平衡方程如下：

dV =-qds =-q 1 + ( )dy
dx

2

dx （1）
对微段左端点取矩平衡：

(M + dM )-M - (V + dV )dx +H·dy - q·ds·dx/2 = 0（2）
略去高阶小量dV·dx、ds·dx，整理得：

V =
dM
dx

+H
dy
dx

（3）
上式对 x求导后得到：

dV
dx

=
d2 M
dx2

+H
d2 y
dx2

（4）
由弯矩M-曲率 κ关系M =-EIκ：

M =-EI
d2 y/dx2
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ù
û1 + ( )dy/dx

2 3/2 （5）
式中：EI为抗弯刚度。式（5）代入到式（4）并利用

式（1）可得：

EI
d2

dx2

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

d2 y/dx2

é
ë

ù
û1 + ( )dy/dx

2 3/2
-H

d2 y
dx2

=

q 1 + ( )dy
dx
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（6）
方程（6）为仅承受均匀竖向荷载的索考虑弯

曲刚度、大变形的静力平衡方程，对于一般情况，

需采用迭代法或有限元方法求解［8］。为了比较弯

曲刚度对电缆线形的影响，下面分别推导考虑弯

曲刚度（小变形）及不考虑弯曲刚度的经典悬链线

解析解。

1.1　考虑弯曲刚度、小变形条件下电缆线形　

在小变形条件下，dy/dx 1，可忽略高阶非线

性项，方程（6）退化为受轴向力的欧拉-伯努利梁

方程：

EI
d4 y
dx4

-H
d2 y
dx2

= q （7）
其中，-H

d2 y
dx2

为轴力对横向变形的贡献。非齐次

方程（7）对应的齐次方程为：

EI
d4 y
dx4

-H
d2 y
dx2

= 0 （8）
对应特征方程 r4 -

H
EI

r2 = 0 的根：r = 0（重

根），以及 r =±
H
EI

。令 λ =
H
EI

，因此齐次方程

（8）的通解为：

Y ( x) =C1 +C2 x +C3 cosh ( λx) +C4 sinh ( λx) （9）
假设非齐次方程（7）的特解为二次多项式：

y*( x) = Ax2 + Bx +C （10）
将式（10）代入方程（7）可得A =-

q
2H

。

方程（7）的解 y ( x)为齐次方程的通解（9）与

非齐次方程的特解（10）之和，并把常数 B、C分别

并入式（9）的C1、C2：

y ( x) =C1 +C2 x +C3 cosh ( λx) +
C4 sinh ( λx) - q

2H
x2 （11）

由于电缆关于 Y轴对称，解需满足 y ( x) =
y ( - x)，因此式中常数 C2 = 0，C4 = 0，方程（7）简化

后的通解：

y ( x) =C1 +C3 cosh ( λx) - q
2H

x2 （12）
因坐标轴原点设在悬挂点水平线与触地点竖

向线相交处，支座（悬挂点）坐标 x = L。由铰支座

的 边 界 条 件 y (L) = 0，y″(L) = 0，可 求 得 C1 =
q

8H
L2 -

q
Hλ2

，C3 =
q

Hλ2 cosh ( )λL/2
，代入式（12），

整理后得到考虑弯曲刚度、小变形、铰支座条件下

的电缆静态形状方程：

yh( x) = q
Hλ2

é

ë

ê
êê
ê cosh ( )λx

cosh ( )λL
- 1

ù

û

ú
úú
ú +

q
2H (L2 - x2 ) （13）

式（13）的物理意义：第一项为水平张力 H 和

弯曲刚度 EI（通过 λ =
H
EI

）耦合产生的修正项，

图2　海缆敷设模型

Fig.2　Submarine cable laying model

图3　电缆微元力学模型

Fig.3　Micro element mechanical model of cable
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第二项为竖向均布荷载 q和水平张力H主导的抛

物线变形。已知 H、EI、q，对于每一个竖向挠度

D1 +D，通过式（13）及其导数，可以求出对应的 L

（Layback）及入水角 θ（电缆曲线入水点处切线与

水平夹角），也就是说在不同的海底深度 D下，通

过监控相应的入水角或Layback，可以控制电缆触

地处的张力。

同理，由固定支座的边界条件 y (L) = 0，

y′(L) = 0，可以得到固定支座考虑弯曲刚度和小

变形的电缆静态形状方程：

y f( x) = qL
Hλ

é

ë

ê
êê
êcosh ( )λx - cosh ( )λL

sinh ( )λL

ù

û

ú
úú
ú +

q
2H (L2 - x2 )

（14）
1.2　电缆经典悬链线线形　

不考虑弯曲刚度，方程（6）退化为经典悬链线

微分方程：

-
d2 y
dx2

=
q
H

1 + ( )dy
dx

2

（15）
令p =

dy
dx

，分离变量并积分：

∫ dp

1 + p2
= ∫ -

q
H

dx （16）
可得：

p = sinh ( - q
H

x +C1 ) （17）
再次积分可得：

y ( x) =- H
q

cosh ( - q
H

x +C1 ) +C2 （18）
将坐标原点设于悬链线中间最低点，简化悬

链线方程，边界条件为 y (0) = 0，y′(0) = 0，可得

C1 = 0，C2 =
H
q
。最终悬链线方程为

yc( x) =- H
q

é
ë
êêêêcosh ( q

H
x) - 1

ù
û
úúúú （19）

令 a =
H
q
，a 称为悬链线参数。a 是水平张力

与竖向荷载的比值，决定了悬链线的平坦度。a

越大，曲线越平缓，反之则下垂更显著。已知 H、

q，式（19）也确定了不同海底深度 D与 Layback或

入水角的对应关系。按照悬链线理论，最大曲率

位于最低点，曲率随高度增加而逐渐减小，满足最

小曲率半径要求的水平张力值为施工要控制的触

地点最小张力值。

由式（19）可得：
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y′ ( )x =-sinh ( )q
H

x

y″ ( )x =-
q
H

cosh ( )q
H

x
（20）

曲率数学表达式为：

κ =
|| y″

é
ë

ù
û1 + ( )y′

2 3/2 （21）
代入 x = 0处 y′y″，可得悬链线最小曲率半径：

Rmin =
|
|
||||1

κ
x = 0

= a =
H
q （22）

2 静力下海缆线形影响因素 

海缆铺设需要控制海缆以小张力触地，同时

曲率半径要大于规定的限制；海缆入水桥处的张

力是整根电缆最大值，也要控制该处张力小于电

缆许可张力。从上面分析可知，可以通过监控入

水角间接监控触地张力，而弯曲刚度、海底深度均

影响线形，有必要分析它们对入水角、Layback最

小弯曲半径的影响。

国内常用的交联聚乙烯海底电缆典型截面如

图 4所示，由导体、光纤、屏蔽层、绝缘层、护套、填

充层、铠装层、外被覆层等组成，直径为 120~
300 mm。铠装层由高强镀锌钢丝缠绕而成，为主

要的拉、弯受力构件。弯曲刚度等力学性能可通

过实验方法得到［9-11］，工程上也有采用近似计算方

法［12-13］。由于海缆为多层复合结构，在弯曲状态

层与层之间会产生滑移；铠装由钢丝螺旋缠绕而

成，需考虑材料各向异性；三芯电缆三根导体呈三

角形分布，三角形的底边位于水平还是垂直也影

响弯曲刚度，导致不同文献海缆弯曲刚度数值有

数量级差别（扣除直径大小影响）［5-7］，有必要考虑

弯曲刚度变化对海缆位形影响。

以下以某电缆的铺设为例进行分析，电缆参

数见表 1［7］，比较解析解式（19）（悬链线理论）、

式（13）（铰支座、小变形、考虑 EI 影响）、式（14）
（固定支座、小变形、考虑 EI影响）、OrcaFlex 海工

软件计算结果的差异。为了方便比较，触地点张

力统一为按式（22）由允许曲率半径 3.663 m 反推

得到的张力 3.663×484.12=1 773 N。解析解计算

时 假 定 电 缆 悬 挂 点 距 海 平 面 距 离 D1 为 0，
OrcaFlex 计算时电缆采用船尾滚筒式入水方式，

滚筒直径为10 m（图5）。

··53



Structural Engineers  Vol. 42， No. 1 Structural Analysis

2.1　弯曲刚度影响　

为了比较不同EI对电缆线形影响，分别计算

了水深 50 m时，弯曲刚度分别为 3.2×103、1.6×104、

3.2×104、1.6×105、3.2×105 N·m²的入水角、Layback，
计算结果如图 6 所示（固定支座边界处入水角为

0，图中未标示）。

从图 6中可以看出：由于计算假定的不同，计

算结果有一定的差别。实际敷缆船边界更接近铰

支：式（14）固支边界处入水角（曲线切线与水平夹

角）恒定为 0；随着 EI 增大，式（13）解和 OrcaFlex
软件计算差异在缩小，而式（14）差异在增大。小

变形总体上要求索竖向挠度（水深）与水平跨度

（2倍Layback）的比值要小，在 50 m水深条件下无

法满足这个要求，特别是在低 EI 时，电缆的实际

弯曲变形显著，小变形假定低估了弯曲变形影响。

式（13）解析解假定支座为铰接，实际上由于电缆

的弯曲刚度存在部分转动约束作用，入水角与滚

筒直径也有很大关系。OrcaFlex软件能够通过迭

代计算考虑几何非线性、电缆与滚筒及海床间接

触与摩擦等因素影响，计算结果有更高的精度。

在触地点张力相同的条件下，随着弯曲刚度

增大，软件计算和铰支边界解析解的差异逐渐减

小，且均呈现以下趋势：入水角减小，Layback 增

大。EI 增大时，海缆整体弯曲刚度提高，导致悬

垂段趋向于更平缓曲线，要更长的距离才能达到

相同水深，Layback 增大；同样地，高 EI 导致入水

处电缆弯曲更平缓，入水角减小。

海缆弯曲刚度由 3.2 kN·m²增加到 16 kN·m²
时，OrcaFlex 解的入水角减小 0.2°，变化较小；弯

曲刚度由 3.2 kN·m²增大到 320 kN·m²（对应水深

50 m），OrcaFlex解的入水角减小 8°，随刚度增加，

变化幅度加大。

2.2　海底深度影响　

电缆弯曲刚度按表 1取为 3.2×103 N·m²，分别

计算了水深从 10~50 m 每隔 5 m 变化时入水角、

Layback，计算结果如图 7 所示。随着水深增加，

表1　 电缆参数

Table 1　 Cable parameters

参数

外径/m
空气中单位长度重量/(N·m-1)
水中单位长度重量/(N·m-1)

轴向刚度EA/N
弯曲刚度EI/（N·m2）

扭转刚度GJ/（N·m2）

允许曲率半径/m
许可张力/N

数值

0.182 3
743.43
484.12

1.02×108

3.2×103

7.0×103

3.663
1.12×105

图4　海缆截面示意图

Fig.4　Schematic diagram of submarine cable cross-section

图5　OrcaFlex海缆敷设模拟

Fig.5　OrcaFlex submarine cable laying simulation

图6　EI对入水角、Layback影响

Fig.6　The impact of EI on inlet angle and Layback
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入水角、Layback相应增大。由于弯曲刚度的值比

较小，EI影响较小，OrcaFlex与悬链线的结果相对

比较接近；随水深增加，两者入水角差异减小，水

深超过 40 m时，两者差异小于 0.2°。水深由 10 m
增加到50 m，OrcaFlex解的入水角增大12.1°。

3 海洋环境荷载下海缆张力敏感性

分析 

海缆敷设施工作业周期长，环境影响因素多，

在电缆型号、敷缆船、海床地质条件确定情况下，

海缆线形和张力除了受水深影响外，还受到风、海

浪、海流等海洋环境荷载影响。风会导致船舶横

荡和纵荡，使电缆铺设路径偏离设计路径，现今敷

缆船配备了DP定位系统，能够精确保持船的位置

和航向，对海缆敷设的影响基本可以忽略。因海

缆敷设以接近零张力触底，以下主要讨论海流、海

浪对触底点最小张力及触底段最小曲率半径的影

响。电缆参数见表 1，水深取 50 m，静力平衡状态

下触地点张力统一为 1 773 N，采用OrcaFlex软件

计算。

本文采用 JONSWAP 波浪谱进行海浪动力对

比计算，谱峰增强因子 γ统一取 1。图 8为有效波

高（Hs）1.0 m、上跨平均周期（Tz）8s、γ 为 1 的

JONSWAP谱（退化为 Pierson-Moskowitz谱）。图 8
横轴为波浪频率 f，纵轴为频率 f下的能量谱密度

S ( f )（单位：m2 /Hz），S ( f )的表达式［14］：

S ( f ) = αg 2

( )2πf
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2σ2 fp
2   （23）

式中：α为能量尺度参数，用于调节谱的幅值，与

有效波高（Hs）、谱峰周期（Tp）相关；fp = 1/Tp 为谱

峰频率；γ为谱峰增强因子；g为重力加速度；σ为

谱宽参数，分两段取值：σ = 0.07（当 f ≤ fp），σ = 0.09

（当 f > fp）。

通过数值积分 JONSWAP谱，获取不同 γ值与

Tz /Tp 的关系，进行参数化拟合后有以下 Tz /Tp 的

近似表达式［15］：
Tz

Tp

= 0.606 3 + 0.1164γ
1
2 - 0.012 24γ （24）

如Tz=8 s、γ=1的 JONSWAP谱，代入上式可以

得到对应的谱峰周期Tp=11.26 s。
OrcaFlex 通过位移 RAO（Response Amplitude 

Operator，响应幅值算子）或荷载RAO来确定船舶

在波浪作用下运动响应的频域特性参数。RAO
表示单位波幅（或波高）的规则波作用下，船舶在

某一自由度（横荡、纵荡、垂荡、横摇、纵摇、艏摇）

上的稳态响应幅值及相位延迟：

RAO(ω)=
|

|
|
||
| R(ω)
W (ω)

|

|
|
||
|
·eiϕ(ω) （25）

式中：ω为波浪圆频率；R(ω) 为船舶响应幅值；

W (ω)为波浪幅值（或波高）；ϕ(ω)为响应相对于波

浪的相位角。

RAO通过频域水动力分析计算得到，在以下

图8　JONSWAP波浪谱

Fig.8　JONSWAP wave spectrum
图7　水深对入水角、Layback影响

Fig.7　The influence of water depth on inlet angle 
and Layback
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的海浪影响分析中，采用 OrcaFlex 软件中缺省船

舶Vessel type1的位移RAO，船长103 m，排水量为

9 017.95 t。由傅里叶级数（截断）展开生成

JONSWAP 谱的海浪时程，将海浪输入传递给

RAO，得到船舶的位移响应，由海缆与船舶的耦合

关系，可以得到海缆时域内的动力响应。

3.1　海流方向影响　

水深 50 m，海流流速 1 m/s，触地点最小张力

和最小曲率半径随流向的变化见图 9。电缆触地

点最小张力和最小曲率半径随流向角度增大呈下

降趋势，流向 180°为最不利情况，电缆受压、最小

曲率半径小于允许曲率半径。海流流向 180°时，

对电缆施加图 2 触地水平张力相同方向荷载，引

起触地张力和曲率半径减小。

3.2　海浪方向影响　

图 10 为 Hs 取 1 m 和 1.5 m、Tz 取 8s、γ取 1 的

JONSWAP波浪谱作用下，电缆触地点最小张力和

曲率半径随波浪作用方向的变化。当波浪方向成

90°时触地点最小张力和最小曲率半径最大， 
135°时最小。这与 90°的横浪会引起船舶剧烈的

横摇（类似于跳绳时左右摆动使绳张紧），以及不

同波浪作用角度横摇与纵摇的相位差有关。

3.3　海浪周期影响　

图 11 为 Hs 取 1 m、波浪作用方向取 0°、γ取 1
的 JONSWAP 波浪谱作用下，电缆触地点最小张

力和曲率半径随上跨平均周期 Tz 的变化。Tz 为

7s时触地点最小张力和最小曲率半径最小，与 7s
对应的 Tp 为 9.85 s以及船舶在周期 9.85 s的纵摇

RAO 值位于峰值段，引起船舶纵摇响应加剧

有关。

3.4　风浪流多参数耦合影响　

海缆敷设通常要求在四级海况下进行［5］，按

四级海况风速 8 m/s 以及波浪有效波高 Hs=2 m、

Tz=7 s、作用方向 135°的不利情况，分别计算了不

同海流条件下（流速分别为0.5 m/s、1.0 m/s、1.5 m/s
以及竖直方向表层流 1 m/s 线性递减到底层流

0.5 m/s）的海缆触地点最小张力与最小曲率半径

随流向的变化规律，相关结果见图 12。从图中可

以看出，在多参数耦合的不利情况下，海缆触地点

最小张力均为负（受压），最小曲率半径均小于允

图10　最小张力和曲率半径随海浪方向的变化

Fig.10　The variation of minimum tension and curvature 
radius with wave direction

图9　最小张力和曲率半径随海流流向的变化

Fig.9　The variation of minimum tension and curvature 
radius with the direction of ocean currents
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许曲率半径；海流流向 180°时张力和曲率半径最

小；流速 1.5 m/s、流向 180°时触地最小张力减小

的幅度达初始值 1.773 kN 的 400%。最小曲率半

径在海流流向大于 90°时趋同，这与海缆在触地

受压时容易绕圈相关，最小曲率半径发生在绕圈

处（图13）。

4 结 语 

本文推导了承受均匀竖向荷载、考虑弯曲刚

度、大变形的索静力平衡方程，以及在小变形条件

下的解析解；比较了该解析解、经典悬链线解、大

变形考虑弯曲刚度的数值解（采用OrcaFlex计算）

在不同弯曲刚度、水深条件下对海缆线形的影响。

计算了海流方向、海浪方向、海浪周期对海缆触地

点最小张力及最小曲率半径的影响。得出以下

结论：

（1） 静力荷载下，海缆弯曲刚度由 3.2 kN·m²
增大到 320 kN·m²（对应水深 50 m），施工张力控

制中可观测到的入水角减小 8°；水深由 10 m增加

到 50 m（弯曲刚度保持 3.2 kN·m²），入水角增大

12.1°。在海缆单位长度重量确定情况下，应根据

不同的弯曲刚度、水深设定相应的入水角观测值，

以控制海缆触地张力。弯曲刚度应通过可靠的计

算或实验方法得到准确值。

（2） 工程中有时需要快速估算海缆线形，在

小挠度下，可采用考虑弯曲刚度、小变形的解析

解；当弯曲刚度较小（<10 kN·m²）且水深较深（>
40 m）时，静力计算数据（弯曲刚度为 3.2 kN·m²、
水深>40 m 时悬链线与 OrcaFlex 解的入水角偏差

小于 0.2°；水深 50 m，弯曲刚度由 3.2k N·m²增加

到 16 kN·m²时，OrcaFlex 解的入水角减小 0.2°）表

明，经典悬链线解精度满足工程需求，可优先采用

以提高效率。

图11　最小张力和曲率半径随海浪周期的变化

Fig.11　The variation of minimum tension and curvature 
radius with wave period

图12　风浪流耦合下最小张力和曲率半径

随海流流向的变化

Fig.12　The variation of minimum tension and curvature 
radius with the direction of ocean current under the coupling 

of wind， waves and currents

图13　海缆在海床绕圈

Fig.13　The submarine cable coiled on the seabed
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（3） 当海流流向为 180°且海浪周期引起船舶

共振时，为最不利工况。在四级海况最不利工况

下，海流流速为 1.5 m/s、流向 180°时触地最小张

力减小的幅度达初始值 1.773 kN 的 400%。海缆

施工逆流时应降低放缆速度，并应避免在共振海

况下作业。
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