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±400 kV 直流海缆悬空段涡激振动响应分析算法

设计与疲劳寿命评价 
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摘 要：高压海底电力电缆在服役过程中，受到洋流长期作用，可能会由于涡激振动产生机械疲劳失效，威胁海

底电力输送的运行稳定性。因此研究海缆在不同海洋环境作用下的涡激振动响应，提出海缆疲劳状态评价方法具

有重要意义。该文基于如东海上风电场配套的±400 kV 柔性直流输电海缆，采用 MATLAB 利用有限元法分析其在

不同海水流速、不同悬空段长度和不同海水温度作用下的涡激振动特性及其振动后的疲劳状态，并将仿真计算得

到的海缆悬空段线型与理论计算值对比，其误差为 0.16%，验证了仿真模型准确性。研究发现：随着海水流速的

增大，海缆振动幅值先呈现增大趋势，并在激励频率与固有频率相同时达最大值，而后继续增大流速时振动幅值

将呈现下降趋势；当海缆悬空段长度小于 30 m 时，悬空段长度的增加将导致振动幅度增大，并在共振时振幅最

大，各悬空段长度下的共振振幅变化趋势相同，均在中心位置产生振幅最大值；当海水温度变化时，其对海缆振

动幅度的影响在毫米级，可近似认为海水温度不会影响海缆振动幅值。研究分析了海缆铠装层和合金铅套层的疲

劳寿命情况。结果表明，即使在共振条件下铠装层不存在疲劳损伤问题，可以认为铠装层不会产生疲劳损伤；而

针对合金铅套层，以连云港航线水域的海水流速为例，悬空段长度为 25 m 时，其疲劳寿命约为 65.45 年。 
关键词：海底电力电缆；有限元法；涡激振动；海洋环境；疲劳评价 
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Abstract：High-voltage submarine power cables in service, subject to ocean currents for a long time, may produce me-
chanical fatigue failure due to vortex vibration, threatening the operational stability of submarine power transmission. 
Therefore, it is necessary to study the response of vortex vibration of the cable and its fatigue evaluation method in dif-
ferent marine environments. In this paper, based on the ±400 kV flexible DC transmission cable supporting Rudong 
offshore wind farm, based on MATLAB, the finite element method is used to analyze its eddy-excitation vibration char-
acteristics under different seawater flow rates, different lengths of suspended segments, and different seawater 
temperatures, as well as its fatigue state evaluation after vibration. And the line shape of the suspended span section of the 
submarine cable obtained from the simulation is compared with the theoretical calculation value. The error is 0.16%, 
which verifies the accuracy of the simulation model. It is concluded that, when the seawater flow rate increases, the vibra-
tion amplitude of the cable increases, and the amplitude reaches the maximum value when the excitation frequency and 
the intrinsic frequency are the same, moreover, the vibration amplitude decreases when the flow rate increases again; 
when the length of the cable overhanging section increases in the range of 0~30 m, the vibration amplitude increases and 
the amplitude is maximum at the time of resonance. The resonance amplitudes at each overhang length have the same 
trend, and all produce amplitude maxima at the center; when the seawater temperature changes within the normal range, 
the impact on the vibration amplitude of the cable is in the millimeter level, and the vibration amplitude is in the millime-
ter level. It can be approximated that the seawater temperature does not affect the vibration amplitude of the cable. The 
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fatigue life of the armor layer and the alloy lead jacket layer of the submarine cable was studied and analyzed. The results 
show that there is no fatigue damage to the armor layer even under resonance conditions, and it can be assumed that no 
fatigue damage occurs to the armor layer; for the alloy lead jacket, the fatigue life is about 65.45 years with a seawater 
flow rate of Lianyungang(a city in China) route and an overhanging section of 25 m. 
Key words：submarine power cables; finite element method; vortex-induced vibration; marine environment; fatigue 
evaluation 
 

0 引言 

随着全球碳中和目标的推进，能源体系正从传

统化石能源向风能、太阳能等分布式可再生能源转

型。海上风电作为高潜力领域，海底电力电缆的技

术演进与规模化应用将深刻影响可再生能源的消纳

效率与区域协同能力，为“双碳”目标提供底层基

础设施保障。海底电力电缆敷设环境多变，包含隧

道段、穿管段、滩涂段、海床段、J 型管段，其中

滩涂段与海床段力学隐患最为突出，主要的力学破

坏形式包括锚害、渔害以及悬空段涡激振动导致的

疲劳损伤[1]。 
在洋流、潮汐的作用下，海床段海缆可能出现

由于海床运动和海水冲刷而发生的海缆裸露甚至悬

空情况。海缆运维单位会定期开展海缆路由及埋深

监测，根据多波束测量的影像特征、数值特征来检

测风机之间、风机与升压站之间及升压站至陆上登

陆点之间的海缆路由的掩埋和悬空情况；并结合检

测结果分析海缆的位置、掩埋或悬空变化以及演变

情况。 
2023 年 10 月，华东勘测设计院曾针对江苏如

东 H6、H10 海上风电场配套的±400 kV 直流海缆的

北线和南线进行了路由及埋深检测。检测结果表明

北线和南线大多数处于掩埋状态，北线埋深范围为

0.1~2.0 m，平均埋深 0.86 m。南线埋深范围为

0.3~2.52 m，平均埋深 0.90 m。由于该海缆埋设于

较为疏松的粉砂夹粉土层，相比初始埋深 2.5 m 两

回线的埋深均有较大下降，并在未来存在裸露或悬

空的风险。 
当海缆悬空之后，水流流经海缆时，将在海缆

两侧产生周期性脱落的漩涡。海缆在这种漩涡的作

用下会发生周期性振动，这种振动称为涡激振动。

悬空段海缆的长期振动将积累疲劳损伤，一旦损伤

程度达到阈值时，可在海缆上产生缺陷，进而引起

海缆机械失效，影响电网系统电力输送的稳定性。

因此，研究悬空段海缆在水流作用下的涡激振动特

性，以及其再在振动过程中的疲劳损伤状态具有重

要的理论与工程价值。 
目前有关海缆涡激振动的国内外研究进展多

集中于利用仿真软件模拟海缆振动过程并分析其振

动响应。国际上已有组织针对海缆涡激振动响应规

律进行了相关研究。CIGRE 早在 2006 年，针对海

底电缆的涡激振动做了理论及实验分析[2]。该报告

中，以弦理论为基础，计算了海缆的单自由度固有

频率，以激励频率和海缆固有频率的比值为标准，

分析海缆在涡激力作用下的振动情况，而后通过实

验分析得到了不同水流速度、不同海缆张力下的海

缆涡激振动幅值。类似地，CIGRE 还针对湍流对架

空线的涡激振动的影响进行了理论分析和仿真建 
模[3]。在计算中，采用了一种等效振荡器来模拟空

气涡激力的作用，且通过风洞实验验证该等效振荡

器的合理性。最后在 570 mm2 架空线上进行了振动

验证实验，证明了仿真结果的正确性。PHUOR T
等人用 ABAQUS 软件构建了 212 个自由振荡的海

底管道模型[4]，分析了不同悬空长度下的海缆静态

位移和涡激振动以及直径、厚度、边界条件对海缆

形变和涡激振动的影响。Maziar Raissi 等人利用 4
种耦合深度神经网络[5]，从给定速度场和结构运动

数据，反演结构参数和压力场，并重建速度矢量场

和结构的动态运动。 
国内高校也针对海洋管型结构的涡激振动响

应开展了诸多研究。王帅等人使用 CFD 软件分析了

3 种不同表面的柔性管(光滑管、翼型管、纹理管)
的涡激振动响应[6]。孙毅进行了海缆自振频率的理

论分析[7]，根据已有工程资料，分析了不同跨长，

不同边界条件下的自振频率和振型。TAN Haotian
等人使用有限元法分析了 35 kV 三芯内置光纤扭转

海缆在悬垂长度为 9.5 m 下的自振频率[8]。祝贺等

人分析了海缆振动过程中顺流向和横流向的位移、

频率随悬空段长度的变化[9]。除此之外[10]，其还使

用理论和仿真分析了海缆涡激振动幅值，并比较了

两者之间的误差。葛耀君等人以虎门大桥为例[11]，

结合现场实测、实验室验证、仿真模型搭建研究了

桥梁在强风作用下的涡激振动。于是乎等人利用
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Orcaflex 软件建立了悬空段海缆涡激振动数值分析

模型[12]，并开展了考虑海床作用的海缆悬空段涡激

振动特性的研究。朱俊杰等人根据重力相似性和弹

性相似性设计了 500 kV 充油海底电力电缆的缩放

实验室模型[13]，并分析了不同垂度下海缆的涡激振

动特性。王金龙等人使用 Shear 7 构建隔水导管动

力学模型[14]，总结极限强度分析、稳定性校核和涡

激振动疲劳损伤分析方法。乐奇等人使用尾流振子

模型对悬垂状态下的海洋脐带缆进行分析[15]，并借

助 OrcaFlex 研究了不同海流流速，不同铠装层数对

涡激振动的影响。祝贺等人利用 Fluent，建立了弹

簧-阻尼涡激模型[9]，基于嵌套网格的切片法对不同

参数影响下的悬跨海缆涡激振动响应进行仿真。 
目前涉及到海缆悬空段涡激振动仿真的研究

中，多采用现有商业有限元软件。但其通常侧重于

通用性设计，在特定海洋环境载荷与复杂边界条件

耦合作用下的涡激振动响应预测方面，存在与具体

工程场景匹配度不足的局限性；并且当前研究理论

多从单一的弦理论或梁理论出发，并未综合考虑海

缆轴向载荷和结构刚度与非线性阻尼对海缆振动情

况的影响。 
为了解决以上问题，本文基于有限元法，使用

MATLAB 开发了专用于求解海缆涡激振动微分方

程的自定义程序，该程序包含了海缆各层材料的力

学性能，将海缆视为欧拉-伯努利梁，综合考虑了海

缆的轴向载荷和结构特性以及非线性自激阻尼项，

分析了海缆在不同海水流速，海水温度以及不同悬

空段长度下的涡激振动特性，最后针对海缆铠装层

和合金铅套层在海缆涡激振动过程中的机械损伤进

行了疲劳状态评价。 

1  海缆悬空段涡激振动分析原理 

1.1  海水涡激力计算方法 

水流周期性流经细长管状结构时，会在管的周

围形成周期性脱落的漩涡，该现象称为卡门涡街现

象[16]。周期性漩涡对海缆产生激励作用，scanlan 曾

根据实验，将该作用抽象为涡激力的作用[17]，得到

如下经验表达式： 

 

2

G 1 2

2 L st

(2 )( ( )(1 )( )

( ) ( )sin( ))

y yF q D Y K ε
D v

yY K C K t
D

ω ϕ

= − +

+ +
 (1) 

式中：FG为涡激力；y 为结构在垂直流体流速方向

上的位移； 2 / 2q vρ= 为流体的动压；ρ是流体密度；

v 为流体速度；D 是特征长度，对于海缆的特征长

度即为海缆截面的外径；Y1 是线性自激阻尼项；ε
是非线性自激阻尼项系数；Y2是线性自激刚度项；

CL 是流体升力的幅值； st t2π /S v Dω = 是斯特劳哈频

率，St是斯特劳哈数。经 scanlan 研究，Y2项很小，

可忽略不计，仿真计算中仅分析自激阻尼项和周期

力项。 
1.2  海缆有限元型函数设置方法 

海缆为细长结构，按照 scanlan 的涡激力经验

公式方向，其作用方向在垂直方向上，因此在计算

中可以忽略海缆在轴向上的振动，其弯曲振动时产

生的挠度变化可以表示为时间和海缆长度方向上位

置的函数，即 ( , )u x t 。 
使用有限元法分析海缆振动情况时，需要将其

分为若干个细长单元，每个单元上取两端端点的位

移和转角作为自由度，以第一个单元为例，则自由

度可表示为： 1( )w t ， 1( )tθ ， 2 ( )w t ， 2 ( )tθ 。单元上

每个点的振动即可采用各自由度振动函数和型函数

的乘积表示。型函数的要求为在其他节点处的值为

零，在本节点处的值为 1。在仿真中，将海缆视为

欧拉-伯努利梁，并在梁两侧加入轴向载荷，同时考

虑结构参数和海缆张力对涡激振动响应的影响，则

其型函数可以表示为： 

 

2 2 3 3
1

2 3 2
2

2 2 3 3
3

2 3 2
4

1 3( / ) 2( / )

2( / ) 2( / )

3( / ) 2( / )

( / ) /

N x l x l

N x x l x l

N x l x l

N x l x l

⎧ = − +
⎪

= − +⎪
⎨

= −⎪
⎪ = − +⎩

 (2) 

则该微元上某一点的位移可以表示为： 

 
1 1 2 1

T
3 2 4 2

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u x t N x w t N x t

N x w t N x t

θ

θ

= + +

+ = ×N w
  (3) 

式中： [ ]1 2 3 4N N N N=N ， [ ]1 1 2 2w wθ θ=w 。 
1.3  微元振动微分方程 

单自由度振动微分方程的能量形式为： 

 2 2

0 0

1 1d d
2 2

t t
mu cu u ku f u C+ + = +∫ ∫  (4) 

使用有限元分析时，微元作为整体振动，则上

述方程中的质量项可以转化为： 

 

2 T T

0

T T T
e0

1 1 d ( )( )
2 2

1 1d
2 2

l

l

mu S x

S x

ρ

ρ

= × × =

=

∫

∫

N w N w

w N N w wm w
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式中： em 即是该微元上的单位质量矩阵；ρ 是材料
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密度；S是材料的横截面积，计算时需要考虑分层

材料的单位长度密度。同时，单位阻尼矩阵 ec 、单

位刚度矩阵 ek 、单位外力列阵 ef 可以表示如下： 

 T
e 0

d
l
c x= ∫c N Ν  (6) 

 
2 T 2 T

e 2 20

d d d d+ d
d d d d

l
EI P x

x x x x
= ∫

N N N Nk  (7) 

 T
e 0

( , ) d
l
f x t x= ∫f N  (8) 

式中：c是阻尼系数；EI是海缆抗弯刚度，E是弹

性模量，I 是海缆截面结构的惯性矩，计算时同样

需要考虑分层材料的抗弯刚度计算；P 是海缆两端

施加的轴向载荷。 
将能量形式的振动微分方程对时间求导并化

简后，即可获得如下所示振动方程： 
 e e e+ + =m w c w kw f  (9) 

2  悬空段海缆涡激振动仿真计算方法 

在 MATLAB 中依据上述涡激振动仿真原理将

涡激振动仿真计算算法详细设计并实现，在求解方

程时将二阶振动微分方程降阶并采用显式步长法计

算非线性阻尼项。 
2.1  二阶振动微分方程降阶方法 

海缆涡激振动方程组为非线性非齐次二阶微

分方程组，为了求解该方程组，计算时需要先将方

程组降为一阶。在降阶时，需要先扩展因变量向量，

将因变量的一阶导数加入因变量向量中，即： 

 1 2 n 1 2 n[ , , , , , , , ]y y y y y y=Y  (10) 

式中：y是原位移向量；Y是扩展后的位移向量，则

扩展后的振动方程可以写为： 

 n n n n n 1
1 1

× × ×
− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0 E 0
Y Y

M K M C Q
 (11) 

式中： n n×E 是 n阶单位矩阵；M是总体质量矩阵；

K是总体刚度矩阵；C是总体阻尼矩阵；Q是输入

的外力向量。由此将 y 的二阶微分方程转化为了 Y
的一阶微分方程。 
2.2  非线性阻尼项求解方法 

涡激力中包含非线性自激阻尼项，即上述微分

方程的阻尼项中包含 y2项，其对应的单位非线性自

激阻尼项矩阵为： 

 
NL

e T 2 21
2 0

(2 ) ( ) ( ) d
2

Lm D Y KC x
VD

ρ ε
= ×∫ N N w N  (12) 

式中的非线性阻尼项难以解耦，计算中采用显

式时间步长法计算非线性阻尼矩阵值。对于第 i 个
时间点的非线性阻尼矩阵，采用第 i–1 个时间点的

变量值计算即： 

 
NL i i-1

e T 2 21
t2 0

(2 ) ( ) ( ) d
2

Lm
t

D Y KC x
VD

ρ ε
= ×∫ N N w N  (13) 

使用该方法需要确保计算的稳定性，即采用尽

量小的时间步长，仿真中的时间步长采用 0.01 s。 

3  悬空段海缆涡激振动仿真计算流程 

3.1  研究对象 

仿真计算的研究对象为江苏如东海上风电柔

性直流输电工程±400 kV 直流海缆，其全段敷设示

意图如图 1 所示，容易产生悬空段的位置位于 J 型
管与穿管段间的海床段，即图 1 中红色矩形中的部

分，海床段海缆的截面结构如图 2 所示。 
海缆型号DC-HYJQ41-F-400 kV 1×1600+4×24B1，

每层的外径和标称厚度以及杨氏模量见表 1。其中 

 

图 1  ±400 kV 海缆敷设示意图 

Fig.1  Schematic diagram of ±400 kV submarine cable laying 
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图 2  ±400 kV 直流海缆结构示意图 

Fig.2  Structure of ±400 kV submarine cable 

 
表 1  ±400 kV 直流海缆结构参数 

Table 1  Structure parameters of ±400 kV submarine cable 

序号 规格结构 标称厚度/mm 近似外径/mm 杨氏模量/GPa

1 阻水导体  47.6 108.0 

2 导体屏蔽 2.0 52.7 1.3 

3 XLPE 绝缘 26.0 104.7 0.3 

4 绝缘屏蔽 1.5 107.7 1.3 

5 半导电阻水层 2×1.0 111.7 2.79 

6 合金铅套 4.1 120 9.78 

7 沥青+PE 4.0 128 0.96 

8 光纤保护填充层 5.5 139 0.67 

9 不锈钢光纤单元 5.0   

10 内垫层 1.5 142 1.45 

11 钢丝铠装 5.0 152 205.0 

12 沥青+PP 外被层 4.0 160 1.55 

 
不锈钢光纤单元位于光纤保护填充层内，且数量较

少，因此该层只考虑光纤保护填充层的力学性能。 
计算得到海缆整体抗弯刚度为 1.36×106 N·m2。

将海缆沿着轴向均分为 100 个微元，如图 3 所示。

海缆总长度为 L，则每个微元的长度为 L/100。 
3.2  海缆初始悬空形态 

求解微分方程时，需要确认微分方程的初始条

件。在仿真中，需要将海缆初始悬空形态作为海缆

形状的初始条件输入。 
海缆在产生悬空时会由于弯曲形变的作用自

然产生下垂，可以将悬空时的海缆简化为两端固定

梁分析，如图 4 所示。其形变后的线型可以通过计

算海缆各处弯矩M得到。 
以 A 点为原点 x=0，向右为正方向，悬空段长

度为 L，则 B 点位置为 x=L。A 点处的弯矩为 MA，

反力为 FA，B 点处的弯矩为MB，反力为 FB，海缆

各截面上的弯矩为M(x)，剪力为 Fs(x)。作用在海缆 

 

图 3  海缆有限元单元划分 

Fig.3  Finite element cell division for submarine cables 

 

图 4  悬空段海缆示意图 

Fig.4  Schematic diagram of a suspended span section  

of a submarine cable 

 

上的载荷为均匀分布的重力载荷，载荷大小 q=ρg，
其中 ρ是海缆单位长度的密度，g是重力加速度。 

首先列出海缆的垂直力平衡方程和弯矩平衡

方程： 

 
A B

A B B 0
d

L

F F qL

M M F L q x x

+ =⎧⎪
⎨

− + =⎪⎩ ∫
 (14) 

假设海缆两端固定，此时海缆上的约束条件数

大于平衡方程数，属于静不定梁，需结合变形协调

条件求解。此时两端点处的海缆其挠度 ω=0，转角

θ=0 ， 则 可 得 到 海 缆 两 端 的 边 界 条 件 为 ：

(0) 0, (0) 0, ( ) 0, ( ) 0L Lω θ ω θ= = = = 。 
计算海缆上的弯矩分布，结果如下： 

 2
A A

1
2

M M F x qx= + +  (15) 

将上述平衡方程和固定支撑的边界条件代入

弯矩分布，可以得到 A 点的弯矩与反力为： 

 
A

2
A

1
2
1

12

F qL

M qL

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

 (16) 

海缆各处弯矩值与海缆线型曲率有数值关系，

其关系如下： 

 
Mk
EI

=  (17) 

式中：k 为曲率。当弯曲形变较小时，可以近似令
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线型曲线的二阶导数为曲率，计算可得近似线型曲

线为： 

 
4 3 2

2( )
24 12 24

g x x xy L L
EI
ρ

= − +  (18) 

该简化线型函数仅适合悬空段在 30 m 及以下

时使用，当悬空段增加时，海缆产生的弯曲形变会

增大，导致上述曲率方程中的一阶导数项无法忽略。

此时应根据简化前的曲率方程求解静止状态下的海

缆悬空段线型。 
3.3  海缆涡激振动计算流程图 

仿真计算基于 MATLAB 软件，仿真计算流程

图如图 5 所示。输入结构和环境参数后，构建涡激

振动微分方程，对其进行求解，获取各节点的位移

数据，并根据型函数计算出海缆轴向各位置的位移。

输出的结果为 m×n 的矩阵 Ym×n，其中 m 为海缆轴

向片段的数量，n 为时间片段的数量，Yij 代表第 i
个轴向片段在第 j 个时间片段时的垂直位移。根据

结果矩阵 Ym×n，对其进行数据处理，即可输出海缆

振动幅值、频率，以及海缆各层应变的时变特性，

进而获得海缆疲劳状态变化。 
3.4  模型准确性静态验证 

将仿真中周期性激励项撤去，只施加重力，分

析模型输出结果与 3.2 节中理论计算间的差距，结

果如图 6 所示。可以看出，两条曲线几乎重合，在

x=15 m 处的相对误差为 0.16%，证明了仿真模型的

准确性。 

4  海洋环境对海缆涡激振动的影响分析 

本章基于所提出的±400 kV 直流海缆涡激振动

仿真模型，分析水流速度、悬空段长度及海水温度

作用下的海缆涡激振动响应，评估复杂海洋环境对

其影响程度。 
4.1  不同水流速度下海缆涡激振动响应 

当海水速度增加时，涡激力频率和幅值均有所

增大。在仿真中设定悬空段长度为 30 m，微元数量

为 100，海水温度为 5 ℃，盐度为 35‰，环境气压

为标准大气压，轴向载荷设置为 10 000 N，分析海

水流速从 0 m/s 到 3 m/s 以 0.3 m/s 的步长变化时，

海缆不同位置涡激振动幅值的变化，结果见图 7。 
由图 7(b)可知，流速固定时，海缆不同位置的

振幅均呈现出两端小，中间大的趋势，且当流速为

2.7 m/s 和 3.0 m/s 时，由于非线性阻尼项的存在，

振幅较大时所对应的阻尼更大，因此振幅在海缆腹 

 

图 5  算法流程图 

Fig.5  Algorithm flowchart 

 

 

图 6  静态悬链线的有限元仿真曲线与理论计算曲线 

Fig.6  Finite element simulation curves and theoretical  

calculation curves of static suspension chain lines 

部出现明显的平台段。 
以水流流速作为变量，分析流速变化时，海缆

全段最大振幅值，其结果如图 7(c)所示。当流速位

于 0 m/s 到 0.6 m/s 时，振幅峰值增大，并在 0.6 m/s
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处达最大值，为 0.894 m/s；当流速位于 0.6 m/s 到
1.5 m/s,最大振幅下降，1.5 m/s 时最大振幅仅为

0.494 m；流速在 1.5 m/s 到 2.2 m/s 之间振幅无明显

变化；流速位于 2.2 m/s 到 3.0 m/s 时，振幅再次呈

下降趋势，并在速度为 3.0 m/s 时振幅为 0.398 m。 
4.2  不同悬空段长度下海缆涡激振动响应 

在仿真中设定海水流速为 1.0 m/s，微元数量为 

 

图 7  不同水流速度下的涡激振动响应 

Fig.7  Vortex-excited vibration response at different water 

velocities 

100，海水温度为 5 ℃，盐度为 35‰，环境气压为

标准大气压，轴向载荷设置为 10 000 N，分析悬空

段长度从 10 m 到 30 m 以 5 m 的步长变化时，海缆

不同位置涡激振动幅值的变化，其结果如图 8 所示。 
由结果可知，当悬空段长度为 10 m 和 15 m 时，

其振动幅值很小，不会超过 0.1 m；当悬空段长度

增加时，振幅上升，并在悬空段长度为 25 m 时振

幅最大，最大值为 0.708 m；当振幅再上升至 30 m
时，振幅略有减小。其原因在于海水流速在 1 m/s
时，海水激励频率与 25 m 悬空段长度的固有频率

接近。当轴向分析不同悬空段长度时海缆结构的前

五阶固有频率，其结果如表 2 所示。 
根据结果可知，悬空段长度增加时，其前 5 阶

固有频率均会下降，当水流速度在 0~3 m/s 时变化

时，激励频率的变化范围在 0~23.56 rad/s，因此，

在悬空段长度在 0~30 m 之间时可以认为悬空段越

长，海缆振动幅值越大。 

 

图 8  不同悬空段长度下不同位置的海缆涡激振动幅值 

Fig.8  Amplitude of vortex-excited vibration of seacable 

cables at different locations with different lengths of 

overhanging segments 

 
表 2  不同悬空段长度下的结构固有频率 

Table 2  Structural intrinsic frequency for different lengths of 

overhanging segments 

固有频

率阶数

固有频率/(rad·s–1) 

L=10 m L=15 m L=20 m L=25 m L=30 m 

1 阶 41.885 9 18.821 1 10.746 7.006 4.972 

2 阶 224.887 100.258 56.638 36.447 25.477 

3 阶 554.559 246.805 139.091 89.234 62.151 

4 阶 1 030.70 458.439 258.145 165.437 115.076 

5 阶 1 653.35 735.178 413.816 265.070 184.271 
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分别分析悬空段长度为 10、15、20、25、30 m 时

的共振振幅，结果如图 9 所示。 
图中各悬空段长度下共振的海缆振幅分布趋

势类似，均是在海缆中心位置出现振幅最大值，并

且振幅最大值随悬空段长度上升而增大。悬空段为

10 m 时共振振幅最小，为 0.387 m；当悬空段长度

为 30 m 时共振振幅最大，为 0.894 m。 
4.3  不同海水温度下海缆涡激振动响应 

海水密度同时受到温度、压强、盐度 3 个因素

的影响，在仿真中，海水密度变化时将会影响流动

海水对海缆产生的涡激力幅值。海水密度计算式有

多种，本实验中采用 UNESCO 在 1980 年提出的海

洋状态方程计算其密度[18]为： 
1 3 5 2

7 3 9 4 3

4 6 2 3/2 4 2

( , ,0) (8.2 10 4.1 10 7.6 10

8.3 10 5.4 10 ) ( 5.7 10
1.0 10 1.7 10 ) 4.8 10

wS t t t

t t S
t t S S

ρ ρ − − −

− − −

− − −

= + × − × + × −

× + × + − × +

× − × + ×

 (19) 

式中：S为盐度；t为温度，气压中 0 代表此时气压

为标准大气压，气压变化值为 0。 
如表 3 所示是 4 种环境下的海水密度值。表中

盐度 S的单位为‰，其含义为海水中固体的质量与

海水质量的比值；t为温度，℃；p为气压，104 Pa，
约为一个大气压强；ρ为海水密度，g/cm3。V是每

千克海水所占的体积，单位为 10–3 m3/kg。 
在仿真中设定海水流速为 1 m/s，微元数量为

100，悬空段长度为 30 m，盐度为 35‰，环境气压

为标准大气压，分析海水温度分别为 5、10、15 ℃
时海缆中心位置的涡激振动响应，其纵坐标是海缆

相对其悬空平衡位置的位移，其结果如图 10 所示。 
结果表示，当海水温度分别为 5、10、15 ℃时，

中心点的振动形态几乎相同，稳态振幅分别为

0.568、0.567、0.566 m。因此，当海水温度在正常

情况下变化时，海缆涡激振动稳态振幅会随着海水

温度升高略有降低，但下降值相比稳态振幅可以忽

略不计，可近似认为海水温度对于海缆涡激振动响

应无影响。 

5  涡激振动作用下海缆疲劳状态评价 

涡激力是一种大小和方向会随时间变化的应

力，这类应力称为交变应力。当海缆在交变的涡激

力作用下，即使应力小于材料的强度极限，也会在

长时间作用下产生失效，该种失效称为疲劳失效。

由于海缆各层材料所受交变应力与海缆振幅直接相

关，各悬空段海缆的稳态振幅均在共振时达到最大，  

 

图 9  不同悬空段长度共振时海缆各位置的振幅分布 

Fig.9  Amplitude distributions at each position of the subma-

rine cable at resonance for different lengths of overhanging 

segments 

表 3  不同海水盐度、温度、气压下的海水密度 

Table 3  Density of seawater at different seawater salinities, 

temperatures, and air pressures 
S/‰ t/℃ p/(104 Pa) ρ(S, t, p)/(g·cm–3) V(S, t, p)/(10–3m3·kg–1)

0 
5 

0 999.67 1.000 
1 1 044.128 0.957 

25 
0 997.048 1.003 
1 1 037.902 0.963 

35 
5 

0 1 027.675 0.973 
1 1 069.489 0.935 

25 
0 1 023.343 0.977 
1 1 062.538 0.941 

 

 

图 10  不同海水温度下海缆涡激振动响应 

Fig.10  Vortex-excited vibration response of sea cables under 

dif-ferent sea temperatures 

且激励频率远离共振频率时振幅下降较快。因此，

本章研究海缆疲劳状态时优先考虑各悬空段海缆共
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振下的疲劳损伤，若共振条件下无疲劳损伤问题，

则认为海缆运行过程中无疲劳损伤问题，若存在疲

劳损伤问题则分析正常工况下的疲劳寿命。 
在工程上，分析材料的疲劳寿命，常采用应力-

寿命曲线。Kazuhiro Miyachi 等人[19]曾以 10 mm 直

径镀锌钢丝为实验对象，分析其疲劳寿命，实验数

据如图11所示。其纵坐标S为交变应力的最大应力，

横坐标 N为寿命次数。 
根据上章结果，取悬空段长度为 30 m，海水流速

为 0.6 m/s 的共振情况为例，分析其疲劳寿命变化。

该情况下海缆铠装层所受交变应力 S计算方法为： 

 
( )

3
2 21 ( )

yS E Er Ery
y

ε
′′

′′= = ≈
′+

 (20) 

式中：E为铠装层弹性模量；r为铠装层半径；y′′是
海缆线型的二阶导数。海缆振动形变相比海缆长度

较小，可在计算曲率时将一阶导数视为 0。因此曲

率的值可以使用模量、半径、海缆线型的二阶导数

的乘积表示。当悬空段长度为 30 m，海水流速为

0.6 m/s 时，最大曲率为 8.24×10–3，对应的铠装层最

大应力为 131.84 MPa，低于疲劳极限 252.83 MPa，
可近似认为铠装层不存在疲劳失效问题。 

接下来分析合金铅套的疲劳失效情况，铅合金

的疲劳寿命拟合曲线为： 
 2lg 2.39(lg ) 11.04lg 16.72N S S′ ′= + +  (21) 
式中：N 代表失效时需要经历的交变应力次数，即

寿命；S ′代表交变应力作用下铅套的最大应变。其

曲线如图 12 所示[20]。采用线性疲劳累计理论，则

一年内的疲劳损伤值计算方法如下： 

 
nD
N

=  (22) 

 365 24 3 600n f= × × ×  (23) 
式中：n 为一天内交变应力的周期数；N 为该交变

应力作用下的寿命次数；f为交变应力作用频率。 
以连云港航线在 2024 年 1 月 1 日到 2025 年 1

月 1 日的水文数据为例，最大潮流速度为 0.76 m/s，
最小潮流速度为 0.14 m/s。如图 13 所示，是该航线

2025 年 2 月 1 日到 2 月 7 日的潮流流速分布。 
将各月内所有日期的流速取平均值，以该平均

值计算该月内涡激振动的疲劳损伤值，得到各月的

疲劳损伤累计值如表 4 所示。将 12 个月的疲劳损伤

值进行加和得到一年内的涡激振动疲劳损伤值，为

0.015 2，这代表着在该环境条件下，海缆经过 65.45
年后有产生较大疲劳损伤的风险。 

 

图 11  钢材的应力-寿命曲线[19] 

Fig.11  Stress-life curves for steel[19] 

 

图 12  铅合金的应力-寿命曲线[20] 

Fig.12  Stress-life curves for lead alloys[20] 

 

图 13  连云港航线 2025 年 2 月 1 日—2 月 7 日潮流流速变化 

Fig.13  Tidal current velocity changes of Lianyungang route 

during February 1-February 7, 2025 

 
取最大流速 0.76 m/s，此时水流激励角频率为

5.97 rad/s，当悬空段长度为 27.21 m 时，其一阶共

振频率刚好为 5.97 rad/s，考虑到海洋环境和气象条

件的多变性，可认为当悬空段长度低于 25 m 时，

海缆一阶共振频率较高，在正常海洋环境中不容易 
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表 4  各月份海缆疲劳损伤累计值 

Table 4  Fatigue damage cumulative value of submarine cable 

by every month 

月份 
疲劳损伤 
累计值 

月份 
疲劳损伤 
累计值 

月份 
疲劳损伤 
累计值 

1 月 2.63×10–6 5 月 5.73×10–3 9 月 1.63×10–6 

2 月 6.52×10–5 6 月 1.58×10–6 10 月 1.53×10–5 

3 月 4.20×10–3 7 月 3.62×10–7 11 月 2.68×10–5 

4 月 5.17×10–3 8 月 5.91×10–6 12 月 5.84×10–5 

 
产生共振现象，可以认为此时海缆不存在疲劳损伤

风险。当悬空段长度高于 25 m 时，海缆有可能在

正常海洋环境下产生共振现象，进而累计疲劳损伤，

需尽快针对悬空段进行抛石施工以保护海缆。 

6  结论 

1）海水流速从 0~3 m/s 之间增大时，悬空段海

缆涡激振动幅值有上升趋势，当悬空段固有频率与

涡激力公式计算得到的激励频率相同时振动幅度达

到最大值。当悬空段长度为 30 m，水流速度 0.6 m/s
时海缆产生共振现象。 

2）悬空段长度从 0~30 m 之间增大时，悬空段

海缆振幅有上升趋势，海缆前 5 阶固有频率均会减

小。各悬空段长度下共振的海缆振幅分布趋势类似，

均是在海缆中心位置出现振幅最大值，并且振幅最

大值随悬空段长度上升而增大。 
3）在海水流速为 0.6 m/s，悬空段长度为 30 m

的共振情况时，最大应力水平未达到钢丝铠装层的

疲劳极限，可近似认为铠装不存在疲劳失效问题。

以典型潮流数据计算发现，当悬空段长度小于 25 m
时，可认为海缆在正常海洋环境下不存在疲劳损伤

风险，当悬空段长度大于 25 m 时，海缆存在共振

和疲劳损伤的可能性。以连云港航线 2024 年 1 月 1
日到 2025 年 1 月 1 日的水文数据为例，分析了悬空

段长度为 30 m 时海缆的疲劳寿命，约为 65.45 年。 
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