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摘 要:脐带缆用于连接水上浮体和水下生产系统,缆芯由钢管单元、光纤单元和电缆单元等组装而成,缆体外层

是由铠装钢丝层螺旋缠绕以及聚合物外护套组装而成,截面结构复杂。利用ANSYS有限元通用软件建立双层铠

装脐带缆的三维多层接触摩擦有限元模型,计算其截面拉伸刚度,将拉伸刚度数值模拟值与理论结果进行对比,验
证有限元模型的正确性;分析比较铠装层不同缠绕角度、缠绕方式和钢丝直径下脐带缆模型的拉伸刚度。结果表

明:铠装钢丝层缠绕方式、缠绕角度、铠装钢丝直径对双层铠装脐带缆模型的拉伸刚度、最大等效应力模拟结果均

有影响。
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脐带缆是连接顶部浮体与水下生产系统或水下生产系统之间的管缆,对海洋油气开发至关重要,为海洋

油气开发提供电力,液压通道、所需化学药剂,且传输信号。拉伸刚度是评价钢管脐带缆性能的重要指标之

一,国内外众多科研人员针对螺旋缠绕结构的拉伸行为开展了大量研究,较早的研究中理论模型简化为曲梁

模型,之后又发展出弹簧模型、钢丝绳模型以及螺旋圆柱体模型。Costello和Philips[1]基于曲梁理论对螺旋

弹簧结构的基本力学行为分析进行了详细的论述;Knapp[2-3]考虑核心圆柱的泊松效应,针对拉伸过程中的

拉扭耦合问题,采用能量变分法推导出刚度矩阵形式的拉扭模型,给出了拉扭刚度理论计算公式。但其理论

分析中不考虑脐带缆的接触摩擦,近年来采用有限元分析脐带缆的拉伸刚度成为研究热点,肖能等[4]基于

ANSYS中的梁单元与线线接触建立脐带缆有限元模型,对脐带缆的拉伸行为进行了有限元分析;TANG
等[5]考虑由于中心圆柱体的径向收缩对脐带缆整体拉伸刚度的影响,建立半解析半模拟的拉伸刚度模型进

行验证;张梁等[6]推导脐带缆单根铠装钢丝拉伸应力与刚度的理论公式,并用ANSYS计算不同螺旋升角、
钢丝直径、节圆直径对单根铠装钢丝的力学性能的影响;张克超等[7]利用ANSYS软件对无铠装和有铠装脐

带缆进行数值模拟分析,探讨了不同的功能管件缠绕角度、摩擦因数对脐带缆的拉伸刚度的影响,但未考虑

铠装层参数对拉伸行为的影响;近期,李晓月等[8]基于ANSYS软件建立三维无填充和有填充脐带缆模型,
探索了填充对脐带缆拉伸行为的影响。

现有的有限元分析大多数只考虑构件层间接触摩擦,少有考虑环向接触摩擦,另外也少有考虑铠装层缠

绕方式对脐带缆截面拉伸性能的影响。本文结合以往研究,建立双层铠装脐带缆的三维有限元模型,考虑铠

装层以及功能构件层间和环向接触摩擦,分析比较铠装钢丝层不同缠绕方式、缠绕角度和不同铠装钢丝直径

下脐带缆的拉伸刚度和最大等效应力。
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图1 双层铠装脐带缆结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthestructureof
double-layerarmoredumbilicalcable

1 脐带缆有限元分析

1.1 脐带缆结构

双层铠装钢管脐带缆结构组成如图1所示,铠装脐带缆

由2种构件组成:一种是平行轴线直构件,主要包括有中心钢

管、中心聚合物、内外护套等;另一种是螺旋缠绕构件,主要

有光纤单元、电缆单元、钢管单元、铠装钢丝等。其几何尺寸

如表1所示,材料属性如表2所示。

表1 双层铠装钢管脐带缆尺寸

Table1 Dimensionofthedouble-layerarmoredsteelpipeumbilicalcable

构 件 数 量 单元外径/mm 厚度/mm 截面面积/mm2 螺旋角度/(°)

中心管件 1 13.6 1 39.6 -

中心聚合物层 1 30.4 8.4 580.6 -

钢管单元 5 15.6 2 39.6 12

电缆单元 3 15.6 - - 12

光纤单元 1 15.6 - - 12

电缆单元铜导线 4股7芯 1.04 - - -

电缆单元外保护层 1 15.6 5 166.5 -

聚合物内护套 1 71.6 5 1046.2 -

内部铠装钢丝 47 5 - - 10

外部铠装钢丝 53 5 - - 10

聚合物外护套 1 103.6 6 1839.7 -

  注:“-”代表此处无数据

表2 材料属性

Table2 Propertiesofthematerial

材 料 弹性模量/GPa 密度/(kg·m-3) 泊松比

钢材 210 7800 0.30

铜 109 8900 0.33

聚合物 1.5 1000 0.48

1.2 有限元模型

采用大型通用有限元ANSYS软件进行建模分析。在对缆芯层进行有限元建模时,忽略层内填充物的

影响;对电缆单元不考虑四股铜体导线的相互缠绕,将其简化成中心为铜导体,外包裹聚合物的截面,然后再

采用截面刚度等效原则确定等效弹性模量;光纤单元则简化成聚合物保护层包裹钢壳的截面,不考虑钢壳内

光纤材料及内部的阻水油膏物质的刚度贡献。而钢管单元外围覆有1mm厚的聚合物保护层,考虑到环向

接触,在建模时采用等效刚度原则简化为外径15.6mm,壁厚2mm的钢管单元。
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 图2 双层铠装钢管脐带缆有限元模型

 Fig.2 Finiteelementmodelofdouble-layer
 armoredsteelpipeumbilicalcable

1.2.1 单元选择以及接触设置

本文有限元模型取一个节距的长度,轴向划分为20个单元。
选取能够自定义截面的beam189单元来模拟脐带缆的所有构件,对
于螺旋结构可采用 ANSYS命令流循环语句建立螺旋线,再通过

beam189赋予螺旋线相应的截面即可建立所要求的管件模型。缆

芯层内各功能管件的环向接触及层间接触、外层铠装钢丝与外护套

以及内层铠装钢丝与内护套的相互作用均采用conta178点点接触

单元来模拟,而中心钢管与中心聚合物的相互作用则选用conta176
线线接触单元来处理,并通过设置库伦摩擦来描述接触部位的摩擦

行为。双层铠装钢管脐带缆的有限元模型如图2所示。

1.2.2 约束设置以及外载荷施加

铠装脐带缆为多层复合结构,为了施加约束的方便,采用ANSYS中cerig命令对脐带缆端部节点进行

耦合处理。拉伸模拟时,对脐带缆端部施加位移载荷,并考虑2种不同的拉伸边界条件:1)一端固定,另一端

可以发生扭转和轴向位移;2)一端固定,另一端只允许轴向位移,不可扭转。

2 模型验证

2.1 双层铠装脐带缆拉伸刚度理论分析

脐带缆自由端在受轴向拉伸荷载作用时,由于缆内有缠绕螺旋结构,脐带缆在拉伸过程中会伴随有螺旋

构件的扭转,这种现象称为脐带缆的拉扭耦合效应。Knapp模型针对拉扭耦合问题推导出拉扭模型[2-3],其
拉伸刚度(AE)解析式为

AE=k11+k12Δϕ/ΔL , (1)

式中:k11=∑
n
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AiEi 1-
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2
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Ri
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è
ç

ö

ø
÷cos3αi+AcEc,k12=∑
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i=1
AiEiRisinαicos2αi;其中n 为螺旋管件的

个数,Ei,Ri,Ai 和αi 分别为第i个螺旋管件的弹性模量、节圆半径、截面面积和沿管缆轴向的螺旋角度,Rc 为

中心圆柱体的半径,AcEc 为平行轴向构件的拉伸刚度;ΔL 为轴向的变形量;Δϕ为扭转角度;Θ为不可压缩

系数,当Θ=0时,中心圆柱体为刚性;当Θ=1时,中心圆柱体为不可压缩。若限制自由端约束的扭转位

移,即扭转角Δϕ=0,则整体拉伸刚度(AE)为

AE=∑
n

i=1
AiEi 1-
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2
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tan2αi

æ

è
ç

ö

ø
÷cos3αi+AcEc。 (2)

2.2 双层铠装脐带缆的模型验证

  本文选取功能构件螺旋缠绕角度之间具有

代表性的角度进行分析,一端施加位移荷载

1×10-3L,即拉伸率为0.001,理论模型中忽

略了各层间摩擦效应,故有限元模型的摩擦系

数设为0,假设中心圆柱体为不可压缩。模拟

计算脐带缆在自由端不可发生扭转情况下的拉

伸刚度,理论分析与数值模拟的结果以及两者

之间的误差见表3。由表3可见:随着螺旋角度

的增加,双层铠装脐带缆的拉伸刚度逐渐减小,

表3 脐带缆自由端不发生扭转时拉伸刚度的计算结果

Table3 Thetensilestiffnesscalculatedinthecaseof
non-twistablefreeendofumbilicalcable

螺旋角度/(°) 理论解AE/×106N 数值解AE/×106N 误差/%

8 462.89 456.98 1.29
10 461.76 455.86 1.13
12 460.51 454.50 1.32
15 458.38 452.07 1.40
18 455.94 449.19 1.50
20 454.15 447.06 1.59
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并且数值模拟与理论值的结果随着螺旋角度的变化趋势相一致,其中最大误差为1.59%,结果基本吻合,验
证了本文采取的建模方法有较高的准确性。

3 结果分析

分析铠装钢丝层缠绕方式、缠绕角度、铠装钢丝直径对双层铠装脐带缆模型的拉伸行为影响。

 图3 脐带缆端部截面 Mises应力

 Fig.3 Misesstressattheendsectionoftheumbilicalcable

3.1 双层铠装脐带缆截面等效应力

提取功能构件螺旋角度为12°时脐带缆模型端

部截面等效应力(图3),基于冯·米塞斯屈服准则

计算所得[9],相对于其他单元层,铠装层钢丝等效

应力明显较大,所以铠装层为最主要的承力层,缆
芯层内的钢管承受外荷载所占比例相对较低,但其

它单元所做的贡献更低,主要原因在于铠装钢丝的

拉伸刚度较大。

3.2 钢丝缠绕方式

考虑功能构件螺旋缠绕方向与内层铠装钢丝

缠绕方向的异同,建立同向缠绕和异向缠绕脐带缆

模型(图4),可知,两层铠装钢丝缠绕核心方向

相反。

图4 同向缠绕和异向缠绕脐带缆有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodelofumbilicalcableswithsameanddifferentwindingdirection

通过模拟对比分析同向与异向两种缠绕方式在自由端不可扭转和可扭转两种约束条件下的拉伸刚度

(图5)可知,同向和异向缠绕脐带缆模型拉伸刚度均随着功能构件螺旋角度的增大而减小,其中可扭转条件

下,两者之间差值也随之增大,这是由于当螺旋角度较大时,扭转耦合对结构的影响也较为突出。图6为将

自由端可扭转条件下脐带缆2种缠绕方式的截面最大等效应力对比的结果,可以看出,异向缠绕脐带缆模型

最大等效应力均高于同向缠绕脐带缆模型,这是由于同向缠绕时功能构件与铠装钢丝在允许扭转拉伸时两

者存在扭转限制。
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图5 同向与异向缠绕下拉伸刚度对比

Fig.5 Comparisonoftensilestiffnesswithsameanddifferentdirectionwinding

图6 可扭转时同向与异向缠绕下最大等效应力对比

Fig.6 Comparisonofmaximumequivalentstresswithsameanddifferentdirectionwindingwhentwisted

3.3 钢丝缠绕角度

建立钢丝缠绕角度6°~18°的双层铠装脐带缆,为保证铠装钢丝紧密缠绕,对应的内外层铠装钢丝数量

如表4所示。在功能构件与内层铠装钢丝缠绕方向相同、摩擦因数为0.11、其他参数不变情况下,施加位移

荷载1×10-3L,得到可扭转拉伸条件下的拉伸刚度和最大等效应力与缠绕角度的关系(图7)。由图7可

知,拉伸刚度和最大等效应力都随钢丝缠绕角度的增大而减小,主要原因在于单根钢丝的拉伸刚度和拉伸应

力随着螺旋角的增加而增加。

表4 铠装层螺旋钢丝不同缠绕角度下的数量

Table4 Numberofarmoredspiralwiresinthecaseofdifferentwirewindingangles

钢丝缠绕角度/(°)
铠装层

内层 外层
钢丝缠绕角度/(°)

铠装层

内层 外层

5 48 54 14 46 52
8 47 53 16 46 52
10 47 53 18 45 51
12 47 53

  注:空白处无数据
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图7 钢丝缠绕角度对拉伸力学性能的影响

Fig.7 Effectofhelixangleonthetensilemechanicalproperties

3.4 钢丝直径

建立钢丝直径3~7mm的双层铠装脐带缆,为保证铠装钢丝紧密缠绕,对应的内外层铠装钢丝数量如

表5所示,摩擦因数为0.11,其他参数不变,施加位移荷载1×10-3L,得到可扭转拉伸条件下的拉伸刚度和

最大等效应力与钢丝直径的关系(图8),由图8可知,拉伸刚度和最大等效应力都随铠装钢丝直径的增大而

减小,主要原因在于单根钢丝的拉伸刚度随着钢丝直径的增加而大幅度增加,而单根钢丝的拉伸应力却随着

拉伸钢丝直径的减小而减小。

表5 不同直径铠装层螺旋钢丝的数量

Table5 Numberofarmoredspiralwiresinthecaseofdifferentwirediameters

钢丝直径/mm
铠装层

内层 外层
钢丝直径/mm

铠装层

内层 外层

3 77 83 6 40 46

4 58 64 7 34 41

5 47 53

  注:空白处无数据

图8 钢丝缠绕直径对拉伸力学性能的影响

Fig.8 Effectofwirediameteronthetensilemechanicalproperties
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4 结 论

本文利用ANSYS有限元软件,建立双层铠装脐带缆模型,对不同铠装钢丝参数的脐带缆模型在自由端

不同约束条件下进行分析比较,得到结论如下:

1)脐带缆主要承力构件为铠装层钢丝。

2)同向与异向缠绕方式的脐带缆模型拉伸刚度均随功能构件螺旋角度的增加而逐渐减小。

3)脐带缆铠装钢丝缠绕角度与钢丝直径对脐带缆的拉伸力学性能有一定的影响:铠装钢丝缠绕角度愈

大,脐带缆拉伸刚度愈小;铠装钢丝直径愈大,脐带缆拉伸刚度愈大。
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AnalysisontheInfluenceofArmorLayerParametersof
UmbilicalCableonTensileBehavior

LIU Wen-qing,GUOHai-yan,CHENHong-cheng
(DepartmentofEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China)

Abstract:Umbilicalcableisusedforconnectingoverwaterfloatingbodyandunderwaterproductionequip-
ment.Thecablecoreisusuallyassembledbypipeunit,fiberunit,andcableunitandtheouterlayerofthe
cableiscomposedofspiralwindedarmoredsteelwireandpolymersheath.Thecross-sectionoftheumbili-
calcableiscomplex.ByusingANSYSfiniteelementsoftware,afiniteelementmodelofthreedimensional
multi-layercontactfrictionisestablishedforthedouble-layerarmoredumbilicalcable,withwhichtheten-
silestiffnessofthecrosssectioniscalculated.Thecorrectnessofthemodelisthenverifiedbycomparing
thesimulatedvaluesofthetensilestiffnesswiththetheoreticalones.Thearmorlayeroftheumbilical
cablemodelisanalyzedandcomparedunderthecasesofdifferenthelixangles,differentwindingmodes
anddifferentwirediameters.Theresultsshowthatthehelixangle,windingmodeandwirediameterofthe
armorlayercaninfluenceonboththetensilestiffnessandthemaximumequivalentstressoftheumbilical
cablemodel.
Keywords:umbilicalcable;armorlayer;tensilestiffness;equivalentstress;ANSYSsoftware
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