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摘　 要:为减少海底电缆遭受不必要的损害ꎬ研究强风化和全风化岩面对海底电缆的影响及其防护措施ꎮ 通过对比不

同风化程度岩石的力学参数ꎬ计算电缆与岩石之间的法向接触压力、摩擦阻力、轴向应力和弯曲应力ꎬ并评估电缆的安

全系数ꎮ 研究结果表明:强风化和全风化岩面会导致电缆承受较大的应力和变形ꎬ尤其是在动态荷载下ꎬ电缆易发生塑

性变形和疲劳损伤ꎮ 为此ꎬ提出多种防护措施ꎬ包括海缆铠装、弹性海缆、套管保护、埋设设备改进、抛石保护和弯曲限

制器等ꎬ有效增强了电缆的抗压、抗拉和抗弯曲能力ꎬ确保其在复杂地质环境中的长期稳定运行ꎮ
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０　 引言

习近平总书记 ２０２０ 年在第七十五届联合国
大会上首次提出“双碳”目标ꎬ“双碳”目标即二氧

化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值ꎬ努力争取

２０６０年前实现碳中和[１]ꎮ 为实现这一宏伟目标ꎬ
电力系统逐渐转向以新能源为主体的新型电力系

统ꎮ 在这一背景下风电发展迅速ꎬ而海上风电作

为风电的重要组成部分更是实现了井喷式发展ꎮ
全球风能理事会(ＧＷＥＣ)发布的«２０２４ 全球海上

风电报告»指出 ２０２３年全球新增海上风电装机容

量为 １０.８ ＧＷꎬ相较于 ２０２２年增长 ２４％ꎮ 中国连

续六年成为全球海上风电新增装机量最多的国

家ꎬ２０２３ 年新增装机 ６.３ ＧＷꎬ累计装机容量达到

３８ ＧＷꎬ占全球累计装机容量的 ５０％[２－３]ꎮ 海底电

缆(以下简称“海缆”)作为海上风电电力传输的

主要通道ꎬ其重要性日益彰显ꎮ 据了解ꎬ海缆约占

海上风电总投资的 １０％ꎮ 目前全球约有 １４０万公

里海缆ꎬ可绕地球 ３５圈ꎮ 如此大量的海缆分布在

世界各海域ꎬ不免受到损害ꎮ 自然损害如地震、海
啸、岩石磨损等ꎻ偶然如船锚、渔捞所造成的损害ꎻ
此外ꎬ不乏存在许多针对海缆的蓄意破坏事件ꎮ
因此ꎬ必须要对海缆进行多方位的防护[４－６]ꎮ

强风化及全风化岩海床面海缆的敷设施工和

海缆防护目前国内实施较少ꎬ在南方海域海上风

电海缆敷设施工时遇到强风化、全风化岩的情况
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较多ꎮ 岩石风化后结构松散、渗透性高、强度低、
表面凹凸不平ꎬ存在大量裂隙和孔洞等特点[７－８]ꎮ
这些特点使得海底电缆在铺设和运行过程中极易

受到机械损伤、磨损和腐蚀ꎬ进而导致电缆绝缘层

破损、导体断裂等故障ꎬ严重威胁通信和能源传输

的安全性和稳定性ꎮ 近年来ꎬ随着海上风电的快

速发展ꎬ海底电缆的铺设规模不断扩大ꎬ强风化、
全风化岩面海底电缆的防护问题日益突出ꎮ 传统

的海底电缆防护措施在强风化、全风化岩面环境下

往往难以取得理想的效果ꎮ 因此ꎬ开展针对强风化、
全风化岩面海底电缆防护技术的研究具有重要的现

实意义ꎮ 通过对海上风电海域内强风化、全风化岩

石条件下的海缆防护进行深入研究ꎬ旨在确保海缆

的长期运行安全和有效的海底防护ꎮ
本文主要探讨了强风化和全风化岩面对海底

电缆的影响及其防护策略ꎮ 研究通过分析不同风

化程度岩石的力学特性ꎬ结合理论公式计算电缆

在风化岩地基下的应力分布ꎬ包括法向接触压力、
摩擦阻力、轴向应力和弯曲应力ꎬ并评估电缆的安

全性能[９]ꎮ 结果表明ꎬ强风化和全风化岩面因其

低强度和高渗透性ꎬ容易导致电缆产生塑性变形、
动态疲劳损伤、差异沉降等问题[１０－１１]ꎮ 为应对这

些挑战ꎬ本文提出了多种防护措施:海缆铠装通过

高强度材料增强电缆的抗磨损和抗挤压能力ꎻ弹性

海缆利用其优异的抗形变性能缓解地质形变带来的

应力累积ꎻ套管保护通过物理隔离减少外部机械损

伤和腐蚀ꎻ通过在埋设犁前端安装的由液压系统驱

动的切削机将海缆进一步埋深ꎻ海缆埋设通过深埋

降低风化岩表面对电缆的直接危害ꎻ抛石保护通过

石块覆盖削弱水流和风化岩的侵蚀作用ꎻ弯曲限制

器则通过限制电缆弯曲半径防止应力集中导致的损

伤ꎮ 这些措施综合应用ꎬ可显著提升海底电缆在复

杂地质环境中的安全性和耐久性ꎮ

１　 强风化 /全风化岩面对海缆特性影响

根据«ＧＢ５００２１—２０２３ 岩石工程勘察规范»ꎬ按
照风化程度ꎬ岩石可分为未风化、微风化、中等风化、
强风化、全风化ꎮ 不同风化程度对比如表 １所示ꎮ

表 １　 不同风化程度对比表

风化等级 结构完整 矿物变化 抗压强度

未风化 完整 无变化 极高

微风化 裂隙发育 局部次生矿物 高

中等风化 破碎 部分矿物分解 中等

强风化 碎块状 大部分矿物分解 低

全风化 土状 仅残留稳定矿物 极低

　 　 由于强风化岩(碎块状ꎬ大部分矿物分解ꎬ抗
压强度低)和全风化岩(土状ꎬ仅残留稳定矿物ꎬ
抗压强度极低)具有低强度、高渗透性、各向异性

的特点ꎮ 其原生结构完全破坏ꎬ呈现出类似土体

的松散堆积特征ꎬ颗粒间胶结作用基本丧失ꎬ孔隙

率高达 ４０％ ~ ６０％ꎬ导致岩体在外部荷载作用下

极易发生塑性变形ꎮ 根据某海上风电场地质监测

报告数据ꎬ海缆敷设 ３个月内ꎬ全风化岩地基可能

产生 ５~１５ ｍｍ的差异沉降ꎮ 地基沉降数据如图 １
所示ꎮ 这种动态变形过程会通过土－缆相互作用

传递至电缆本体ꎬ造成海缆应力畸变、动态疲劳、
界面滑移损伤[１２－１３]ꎮ
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图 １　 海底电缆强风化岩地基沉降

为进一步探究由风化岩沉降引起的土－缆相

互作用对电缆造成的损害ꎬ有必要对电缆与岩石

之间的相互作用进行进一步的探究ꎬ强、全风化岩

力学参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 强、全风化岩力学参数

风化等级
抗压强度 /
ＭＰａ

粘聚力 ｃ /
ｋＰａ

内摩擦角
ϕ / (°)

弹性模量
Ｅｒ / ＭＰａ

强风化岩 １５ １ ０５０ ２０~３０ ５０ ２００

全风化岩 <１ <１０ １５~２０ １ ０５０

　 　 电缆与岩石之间法向接触压力计算如式(１)
所示:

σｎ ＝
Ｅｒ
１－ｖ２ｒ
􀅰δ (１)

式中:Ｅｒ 为电缆弹性模量ꎻｖｒ 为岩石泊松比(强风

化取 ０.２５ ~ ０.３５ꎬ全风化取 ０.３５ ~ ０.４５)ꎻδ 为电缆

嵌入岩石深度ꎬ通过现场测量或有限元模拟获取ꎮ
电缆与岩石间的摩擦阻力计算如式(２)所示:

Ｆ ｆ ＝μ􀅰σｎ􀅰Ａｃ (２)
式中:μ 为摩擦因数(强风化岩石取 ０.４~０.６ꎬ全风

化岩石取 ０.３~０.５)ꎻＡｃ ＝πＤＬꎬ为电缆与岩面接触

面积(Ｄ 为电缆直径ꎬＬ 为接触长度)ꎮ
由海洋运动、敷设张力等引起的轴向应力计
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算如式(３)所示:

σａｘｉａｌ ＝
Ｆｅｘｔ
Ａ
＋
Ｆ ｆ
Ａ

(３)

式中:Ｆｅｘｔ为外部拉力(如洋流作用)ꎻＡ 为电缆横

截面积ꎮ
因海床不平整或岩石局部塌陷导致的弯曲应

力计算如式(４)所示:

σｂｅｎｄ ＝
Ｍ􀅰ｒ
Ｉ
＝
Ｅｃ􀅰Ｄ
２Ｒ

(４)

式中:Ｍ 为电缆截面弯矩ꎻＩ 为电缆截面对中性轴

的惯性矩(圆截面取 πＤ４ / ６４)ꎻｒ 为截面中性轴到

最外气象的距离ꎻＲ 为电缆弯曲半径(与岩石变形

有关)ꎻＥｃ 为电缆弹性模量(如 ＸＬＰＥ 绝缘电缆取

１ ０３０ ＧＰａ)ꎮ
总应力计算如式(５)所示

σｔｏｔａｌ ＝ σ２ａｘｉａｌ＋３σ２ｓｈｅａｒ (５)
式中 σｓｈｅａｒ为切应力(由侧向荷载或扭转引起)ꎮ

根据上述公式ꎬ以强风化玄武岩为背景ꎬ输入

一组合理参数ꎬ计算电缆所承受应力ꎬ如:ｃ ＝ ３０
ｋＰａꎻϕ＝ ２５°ꎻＥｒ ＝ １５０ ＭＰａꎻμ＝ ０.５

得到计算结果为法向接触压力 σｎ ＝ ２.１ ＭＰａ
　 (δ ＝ ０.０１ ｍ)ꎻ摩檫力 Ｆ ｆ ＝ ０.５×２.１×１０６ ×０.２ ＝
２１０ ｋＮꎻ总应力 σｔｏｔａｌ ＝ １.２ ＭＰａ

由于海底电缆长期浸泡在腐蚀性海水中ꎬ承
受波浪、洋流、岩石变形等多重动态荷载ꎬ对其安

全性能提出了更高要求[１４]ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ海底电

缆安全系数范围为 ５.０~１０.０ꎮ

表 ３　 典型领域的安全系数范围

应用场景 安全系数范围 说明

建筑结构(静载) ２.０~３.０ 受规范严格约束

海底电缆
(动态荷载) ５.０~１０.０ 高环境风险ꎬ

需冗余设计

航天器件 １.５~２.０ 轻量化要求ꎬ
材料性能高度可靠

　 　 安全系数定义如式(６)所示:

安全系数＝材料的允许强度
实际工作应力

(６)

安全系数大于 １ꎬ表示材料强度高于实际应

力ꎬ结构安全ꎻ安全系数小于 １ꎬ表示材料可能发

生破坏ꎬ需重新设计ꎻ安全系数等于 １ꎬ处于临界

状态ꎬ不建议采用ꎮ
在强风化玄武岩电缆承受应力计算中ꎬ总应

力 σｔｏｔａｌ ＝ １.２ ＭＰａꎬ若安全系数大于 ５ꎬ则电缆材料

的允许强度至少为 σａｌｌｏｗ ＝ １.２ ＭＰａ×５＝ ６.０ ＭＰａꎮ
计算结果表明应加强强风化岩面地质条件下

的海缆强度ꎮ 如将海缆铠装ꎬ外层安装套管ꎮ
根据上述公式ꎬ以全风化花岗岩为背景ꎬ输入

一组合理参数ꎬ计算电缆变形程度ꎮ 如:
ｃ＝ ５ ｋＰａꎬϕ ＝ ２０°ꎬＥｒ ＝ ２０ ＭＰａꎬ μ ＝ ０. ３ꎬ δ ＝

０.０５ ｍꎬ弯曲半径 Ｒ＝ １０ ｍꎮ
得到计算结果ꎬ弯曲应力 σｂｅｎｄ ＝ １５ ＭＰａꎮ
计算结果表明海底电缆承受着巨大的弯曲应

力ꎬ弯曲应力过大通常造成海缆断裂ꎮ 基于上述

情况ꎬ有必要对海缆采取加装弯曲限制器、采用柔

性套管等措施ꎮ

２　 强风化 /全风化岩面海缆防护

２.１　 海缆铠装

海缆铠装是海底电缆的关键保护结构ꎬ旨在

抵御复杂的海洋环境对电缆造成的机械损伤和环

境侵蚀ꎬ其核心功能包括提供机械保护、增强抗拉

强度、抵抗外部压力、防止腐蚀以及减少动态环境

下的疲劳损伤ꎮ 铠装层设计需综合考虑水深、环
境条件、电缆类型及铺设方式等因素ꎬ以确保电缆

在深海高压、强拉力和腐蚀性环境中长期稳定运

行[１５－１６]ꎮ 目前海缆铠装主要采用 ３ 种材料:钢丝

铠装、钢带铠装以及非金属铠装ꎮ 不同铠装材料

特性如表 ４所示ꎮ

表 ４　 不同铠装材料特性对比

特性 钢丝铠装 钢带铠装 非金属铠装

材料
高强度镀锌
钢丝或非镀

锌钢丝

镀锌钢带或
不锈钢带

芳纶纤维、
玻璃纤维等

抗拉强度 极高 中等 高

抗压能力 极高 较高 较低

抗疲劳性能 优异 良好 优异

　 　 针对风化程度较高的海床地质环境ꎬ优先选

用具有高强度铠装层的海缆ꎮ 例如钢丝铠装海

缆ꎬ如图 ２所示ꎮ 其铠装层能够增强海缆的抗磨

损和抗挤压能力ꎬ有效抵御风化岩颗粒的摩擦以

及岩石局部移动产生的压力[１７]ꎮ 考虑经济成本

等因素ꎬ亦可能同一条线路的不同路段选用不同

的铠装材料[１８]ꎮ
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图 ２　 海缆铠装示意图

２.２　 弹性海缆

高弹性海底电缆因其优异的机械性能而备受

青睐ꎬ这种电缆展现出卓越的抗形变能力和耐久

特性ꎬ能够持续耐受多次弯折和拉伸作用ꎬ具有较

长的服役寿命ꎮ 在强风化带和全风化岩层等复杂

地质环境中ꎬ此类电缆往往成为优选方案ꎮ 其独

特的结构设计使其能够有效应对岩体位移和差异

沉降现象ꎬ显著缓解因地质形变引发的应力累积

问题ꎮ 以高分子绝缘电缆为例ꎬ其特有的弹性特

征使电缆能够自主调节形态分布ꎬ从而大幅降低

因外部应力导致的损伤概率ꎮ 选用弹性海缆能有

效提升海缆的抗弯曲能力ꎬ从而实现在强风化、全
风化地质条件下海缆的有效防护ꎮ

２.３　 套管保护

海底电缆套管保护是确保电缆在复杂海洋环

境中长期安全运行的重要技术手段ꎬ通过物理隔

离和强化结构设计ꎬ抵御外部机械损伤、腐蚀及生

物侵蚀[１９]ꎮ 随着海洋工程材料技术的持续迭代ꎬ套
管材质体系历经多阶段技术演进ꎬ已形成基于差异

化场景需求的多元化解决方案ꎮ 如表 ５所示系统总

结了不同材质套管的防护性能、适用场景、以及优缺

点ꎮ 如表 ６所示为不同材质套管经济性对比ꎮ

表 ５　 不同材质套管特点

套管类型 防护性能 适用场景 优点 缺点

高密度聚
乙烯(ＨＤＰＥ)

套管

抗腐蚀、
抗压、
防水

浅海、
低风险
海域

成本低、
耐腐蚀、
易安装

抗冲击
弱、不适
合深海

金属套管
抗冲击、
锚害、
挤压

深海、
渔捞区、
锚泊区

强度高、
抗外力损伤

质量大、
成本高

复合套管
兼顾

柔韧性、
抗拉强度

浮式
风电、

油气平台

适应动态
弯曲、
抗疲劳

工艺复杂

表 ６　 不同材质套管经济性对比

套管类型 成本 / (万元 / ｋｍ) 预期寿命 /年

ＨＤＰＥ套管 ２０~３０ １５~２０

金属套管 ８０~１２０ ３０~５０

复合套管 ５０~７０ ２５~３５

　 　 基于不同材质套管特点与经济性分析ꎬ强风

化、全风化海床地质首选金属套管ꎮ 金属套管相

较于 ＨＤＰＥ、复合套管ꎬ虽然投资成本高ꎬ但抗压

能力明显提升、使用寿命更长ꎬ大大减少了后续的

更换维修ꎮ 以铸铁套管为例ꎬ这种材料在电缆与

基岩之间形成了可靠的物理隔离层ꎮ 其特有的材

料特性包括较高的屈服强度、优异的硬度指标和

良好的耐磨性能ꎬ为电缆在整个服役期内的稳定

运行提供了有力保障[２０]ꎮ

２.４　 海缆埋设

强风化、全风化海床地质条件下ꎬ若直接将海

缆放置于岩面ꎬ将不可避免产生 ５ ~ １５ ｍｍ 沉降ꎬ
极大威胁海缆安全ꎮ 在条件允许的情况下ꎬ尤其

是强度较低的强风化、全风化岩面地质ꎬ尽可能将

海缆深埋ꎮ 将海缆埋入海底可以直接避免海浪运

动、抛锚、渔捞等危害ꎬ是保护海缆最为简单、有效

的方法[２１－２２]ꎮ 对于岩石类复杂海底地质环境ꎬ海
缆埋设深度不应低于 ３.０ ｍꎮ

在风化岩地质中敷设海缆ꎬ开沟的精准度至

关重要ꎮ 如果开沟深度不够ꎬ海缆可能无法深埋

到稳定地层ꎬ使得海缆更容易受到风化岩表面的

磨损、海浪冲击和其他外力干扰ꎮ 例如ꎬ当开沟深

度仅达到浅表层风化岩时ꎬ由于这部分岩石风化

程度高、结构疏松ꎬ海缆在后续的使用过程中ꎬ很
容易因岩石的进一步风化剥落而暴露在外ꎮ 相

反ꎬ若开沟过深ꎬ可能会增加施工难度和成本ꎬ还
可能破坏更深层相对稳定的地质结构ꎬ引发潜在

的地质问题ꎮ 如果沟壁坍塌ꎬ可能会直接挤压海

缆ꎬ导致海缆变形甚至损坏ꎮ 采用合理的开沟工

艺ꎬ如采用水力喷射开沟方式ꎬ可以有效减少沟壁

坍塌的风险ꎮ 水流通过高压水泵到达喷嘴ꎬ经喷

嘴的水流具有很高的速度ꎬ水力喷射开沟时ꎬ适当

的水压和喷射角度可以使沟壁的岩石颗粒在水的

作用下重新排列ꎬ形成相对稳定的沟壁结构[２３]ꎮ
海底电缆埋设在遇到强风化、全风化等复杂

地质条件时ꎬ传统高压水射流埋设犁在硬质地层

中效率低下ꎬ且能耗较高ꎮ 能耗占比达总功率的

３５％ ~４０％ꎮ 例如ꎬ在硬质海床中ꎬ高压喷射仅能

􀅰４０２􀅰



􀅰信息技术􀅰 高照普ꎬ等􀅰强风化 /全风化岩面海底电缆防护设计研究

破碎浅表土层ꎬ难以达到设计埋深要求ꎮ 基于此ꎬ
提出一种在海缆埋设犁前部增加由液压驱动切削

机的优化方案ꎮ 该方案将切削机安装于埋设犁前

部机架ꎬ通过铰接结构与主犁体连接ꎬ避免干涉原

有犁刀作业ꎮ 传统高压水射流埋设犁与附加液压

切削机的埋设犁性能指标对比如表 ７所示ꎮ

表 ７　 埋设犁改进前后指标对比

指标 传统高压水射流 附加液压切削机

硬质地层埋深 / ｍ ≤１.５ ≥２.５

能耗 / (ｋＷｈ / ｍ) １２０~１５０ ８０~１００

作业效率 / (ｍ / ｈ) １５~２０ ２５~３５

　 　 综合现有专利及工程实践ꎬ该方案在提升埋

设效率、降低能耗方面具有显著优势ꎬ尤其适用于

海上风电等硬质地层场景ꎮ
海缆敷设临近强风化、全风化岩段ꎬ减慢敷设

速度ꎬ记录敷设 ５ ｍ左右时ꎬ潜水员下水检查埋设

犁状态、测量沟深ꎻ技术人员根据检测结果进行评

估ꎬ选取合适的敷设速度ꎬ并不定期进行检查对

比ꎮ 敷设过程ꎬ利用埋设犁声呐系统实时监控埋

设犁距泥面高度ꎬ实时调整埋设犁与泥面间距ꎻ利
用倾角、拉力传感器监控埋设犁犁体水下姿态ꎬ发
现犁体倾角加大、拉力减少ꎬ微调埋设犁ꎬ使其姿

态正常ꎻ利用压力传感器监控铰刀压力ꎬ压力大于

安全值则降低敷设速度ꎮ
海缆敷埋中施工船根据 ＤＧＰＳ 导航定位而移

动ꎬ路由偏差由锚艇顶潮流抛设定位锚来控制ꎮ
埋设机与船舶之间的牵引钢丝上设有导缆笼ꎬ海
缆敷埋入水角度控制在 ４５° ~ ６０°ꎬ海缆全程从导

缆笼内通过ꎬ降低了海缆施工中所受的张力ꎬ也防

止施工中海缆打扭ꎮ

２.５　 抛石保护

海底电缆敷设工程通常需经历沟槽开挖与回填

作业流程ꎬ然而经扰动后的回填土层其力学性能较

原状土显著降低ꎬ具体表现为抗剪强度折减及抗侵

蚀能力减弱ꎮ 研究表明在复杂海洋水动力环境下ꎬ
单一回填工艺难以确保电缆系统长期稳定性ꎮ 基于

此ꎬ工程实践中普遍采用抛石覆盖复合防护措施ꎮ
抛石保护是一种工艺成熟的海缆保护方式ꎬ

５００ ｋＶ海南联网工程海底电缆保护方案中就采用

了抛石保护方案ꎮ 抛石保护是指将符合要求大小

的石块沉入海底ꎬ以达到对海缆保护的目的ꎬ常用

于海床裸露段、悬空段ꎮ 抛石保护很大程度上可

以避免海浪侵袭、轮船抛锚等对海缆造成损害ꎮ

根据海底地基土质的种类ꎬ抛石保护方案分为明

埋式、暗埋式和混合式三类[２４]ꎮ 由于海缆采取先

埋设ꎬ后抛石混合保护方案ꎬ因此宜采用明埋式抛

石保护ꎮ 明埋式抛石保护即在海缆上部抛石形成

保护层ꎬ削弱水流与风化岩的直接接触ꎬ从而减少

因风化岩对海缆造成的危害ꎮ
针对抛石精度差、覆盖均匀性不足技术问题ꎬ

提出了定向抛石技术ꎮ 海底电缆定向抛石防护工

程是一项技术含量较高的系统工程ꎬ其施工过程

主要包含两个关键环节:石材预处理和精准抛投

作业ꎮ 在石材规格选择方面ꎬ需要统筹考虑电缆

防护需求和堆石体结构稳定性ꎬ通常采用分层防

护方案:内层设置粒径为 ２５ ~ ５０ ｍｍ 的级配碎石

作为过滤层ꎬ外层则采用 ５０ ~ ２００ ｍｍ 的混合块石

构成防护层ꎮ 该工艺的核心技术在于专用抛石管

道的应用ꎬ该管道系统作为连接施工船舶与电缆

上方的输送通道ꎬ相较于传统抛石方式具有定位

准确、施工效率显著提升等技术优势ꎮ

２.６　 弯曲限制器

高风化程度岩体因其显著易碎性及结构不稳

定性ꎬ对海底电缆工程构成特殊地质风险ꎮ 现有

研究表明:在强风化至全风化海床地质条件下敷

设的海底电缆ꎬ由于岩体力学性能劣化ꎬ易受外部

荷载作用产生显著弯曲应力集中效应ꎮ 当应力水

平超出材料屈服强度阈值时ꎬ将引发海缆铠装层

塑性变形甚至导体断裂事故ꎮ 工程实践数据显

示ꎬ此类地质环境中的海缆故障案例中 ６７.８％与

弯曲应力超限存在直接相关性ꎮ 因此ꎬ基于断裂

力学理论ꎬ通过加装弯曲限制器可有效分散应力

集中区域ꎮ 海底电缆弯曲限制器是一种用于保护

海底电缆在安装、运行或维修过程中因过度弯曲

而受损的关键装置ꎬ通过限制电缆的弯曲半径ꎬ避
免超过其机械承受极限ꎮ

弯曲限制器多用于由海缆埋设出、入口处ꎬ工程

上以应用于海床与海上平台连接处最为常见ꎬ如图 ４
所示ꎮ 通过合理设计和使用弯曲限制器ꎬ可显著提

升海底电缆系统的可靠性ꎬ降低维护成本[２５]ꎮ
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图 ４　 弯曲限制器典型应用
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３　 结语

１)本文依据 ＧＢ５００２１—２０２３«岩石工程勘察

规范»将岩石按风化程度分为未风化、微风化、中
等风化、强风化和全风化 ５ 种ꎬ并详细对比了各风

化等级在结构完整性、矿物变化和抗压强度等方面

的差异ꎮ 强风化和全风化岩因结构破坏、矿物分解ꎬ
从而表现出高渗透性和各向异性ꎬ易导致地基沉降

和塑性变形ꎮ
２)通过建立理论模型ꎬ本文计算了电缆在风

化岩地基下的法向接触压力、摩擦阻力、轴向应力

和弯曲应力ꎬ并结合安全系数评估了电缆的承载

能力ꎮ 结果表明强风化和全风化岩面下电缆承受

的应力较大ꎬ安全系数需达到 ５.０ 以上以确保长

期稳定运行ꎮ
３)对风化岩地基的特殊性ꎬ提出了一系列防

护措施:铠装设计采用高强度铠装层(如钢丝铠

装)增强电缆的抗磨损和抗挤压能力ꎻ弹性电缆利

用高弹性材料缓解地质形变带来的应力集中问

题ꎻ套管保护通过金属套管等物理隔离手段减少

外部机械损伤和腐蚀ꎻ埋设工艺优化ꎬ采用液压切

削机等改进技术提高埋设效率、降低能耗ꎻ抛石保

护通过定向抛石技术形成稳定保护层ꎬ削弱水流

和风化岩的侵蚀作用ꎻ弯曲限制器通过限制电缆

弯曲半径ꎬ防止应力集中导致的损伤ꎮ
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