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Abstract 
Armored steel wire is an important strength component of the umbilical, which can bear the load 
of stretching and torsion in complex marine environment and can protect the central core. In or-
der to ensure the torsion balance and stress balance of umbilical, the armored steel wire is usually 
designed as two or more layers and wound outside the central core in opposite directions. In this 
paper, a theoretical design method of armored steel wire of umbilical is discussed, and a theoreti-
cal model of double armored umbilical is established. The results show that the spiral angle and 
diameter of the armored wire have a certain effect on the mechanical strength of the umbilical. 
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摘  要 

铠装钢丝是脐带缆的重要强度构件，起到承担复杂海洋环境中的拉伸、扭转等荷载和保护中心内核的作

用。为保证脐带缆扭转平衡和应力平衡，工程中通常将铠装钢丝设计成双层或多层且异向缠绕在中心内
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核外。本文论述了一种海洋脐带缆铠装钢丝的理论设计方法，建立了双层铠装脐带缆理论模型。结果表

明，铠装钢丝的螺旋角度和直径对海洋脐带缆的机械强度有一定的影响。 
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1. 引言 

针对传统海上生产平台存在建设周期长、成本高和抵抗灾害能力弱等问题，水下生产系统逐渐成为

深水油气资源开发的主流模式[1]。海洋脐带缆是一种海洋柔性管缆，是顶部浮体与水下生产系统以及采

油树之间的纽带，被称为运输海洋油气的“生命线”[2]。铠装钢丝作为脐带缆的强度构件，可有效抵抗

复杂深海环境中的拉伸荷载和疲劳荷载[3]。 
铠装钢丝结构分析和设计是脐带缆设计的重要内容。国内外有许多专家学者对此做了大量的研究：

Hruska [4] [5]在忽略螺旋钢丝抗弯能力的前提下，分析了单根螺旋钢丝的拉伸行为并叠加，即得到了其整

体拉伸刚度。Knapp [6]针对脐带缆螺旋构件的拉扭耦合现象，利用变分原理分别推导出了螺旋构件在不同

约束条件下的拉伸和扭转刚度，这是螺旋缠绕结构拉扭耦合的里程碑。然后 Knapp [7]指出，当脐带缆铠

装层为两层或多层时，为保证扭转平衡，通常将铠装钢丝反向铺设，且铠装钢丝螺旋角度和根数等相关参

数应该满足一定的扭转平衡方程。国内学者周学军[8]等在三维空间几何变换的基础上，研究了铠装钢丝

在空间缠绕的规律，提出了一种铠装脐带缆较为精确的建模方法，但建模较为复杂，在实际中应用较为困

难。杨志勋[9]研究表明，铠装钢丝尺寸对脐带缆截面力学性能影响较大，且分析了单根铠装钢丝最小拉

断力、最大允许拉力与其螺旋角度、半径的关系。张梁[10]等引入经验参数，对单根铠装钢丝承担拉伸和

扭转荷载时的刚度和应力进行了推导，但进行分析时只考虑了铠装钢丝的作用而忽略了中心内核的贡献。 
以上研究大多是在忽略中心内核作用的前提下研究单根铠装钢丝的力学性能，没有考虑铠装钢丝层

对脐带缆整体的影响。本文首先建立了数学模型，推导了铠装钢丝数量与其直径、螺旋角度之间的关系。

在此基础上又探讨了当铠装钢丝直径或螺旋角度一定时，其螺旋角度或直径变化对脐带缆整体截面力学

性能的影响。 

2. 脐带缆铠装钢丝尺寸设计 

双层铠装脐带缆是在脐带缆中心内核缠绕两层异向的铠装钢丝形成铠装层，并裹上外护套而构成。

由于铠装钢丝的数量随着其螺旋角度和直径的变化而变化，故进行铠装钢丝设计时需要对铠装钢丝的数

量进行探讨。选取铠装层内层的单根螺旋钢丝，将其沿着脐带缆轴线展开，如图 1 所示。 
对铠装钢丝数量的推导时，可基于以下假定[11]： 
1) 平截面假定，即变形前后螺旋铠装钢丝截面保持平整，伸长和扭转等变形量相等。 
2) 小变形假定，即在线性分析过程中，管缆的应变参数要远小于 1。 
3) 轴向构件和螺旋构件材质均符合均匀、各向同性和线弹性的假定。 
同时考虑到铠装钢丝实际上有间隙，为简化模型，假定铠装钢丝紧密排布。 
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Figure 1. Schematic diagram of helical wirealong the central cylinder 
图 1. 螺旋钢丝沿中心圆柱体轴向剪开示意图 
 

其中，Rc 为中心圆柱体的半径，R 为铠装钢丝的半径，α螺旋角度，Lc 为螺旋节距。 
由几何关系可知，钢丝直径沿着轴向方向的投影长度为 2 sin .R α  
在紧密缠绕情况下，内层铠装钢丝数量约束条件为 

( )2 sin 2π tanc cn R L R Rα α⋅ ≤ = +内  

即 

( )cπ cosR R
n

R
α+

≤内
                                (1) 

同理可得外层铠装钢丝的数量 

( )cπ 3 cosR R
n

R
α+

≤外
                                (2) 

且 n内、 n外应取整数。 

3. 脐带缆铠装钢丝的强度设计 

对于铠装脐带缆，其拉伸刚度 EA 和扭转刚度 GJ 均与边界条件有关，计算公式[5]如下： 
拉伸刚度： 

可以扭转时 21
11 12

22

kEA k k
k

= −                                                            (3) 

不可扭转时 11EA k=                                                                   (4) 

可以拉伸时 12
22 21

11

kGJ k k
k

= −                                                            (5) 

不可拉伸时 22GJ k=                                                                   (6) 

上述各式中各项系数的表达式分别为： 

2 3
11

1
1 tan cos

2

n
c

i i i i c c
i i

R
k E A E A

R
α α

=

  Θ
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∑                              (7) 
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= ∑                                    (8) 
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式中，EiAi 为螺旋构件的抗拉刚度；EcAc、GcJc 分别为轴向构件的抗拉刚度和抗扭刚度；Ri 是节圆半径；

Rc 是螺旋构件接触半径；α 是螺旋构件的螺旋角度； 0Θ = 时，中心内核为刚性， 1Θ = 时，中心内核不

可压缩。 

3.1. 铠装脐带缆理论分析模型 

双层铠装脐带缆由中心内核、双层铠装钢丝以及外护套组成，其中中心内核从内到外分别是裹有护

套的中心钢管、螺旋管件层和内层护套。本节选用了某工程实例的脐带缆，中心内核的螺旋管件螺旋角

度均为 12˚，模型见图 2，中心内核结构尺寸见表 1，材料特性见表 2。由于铠装钢丝为螺旋缠绕结构，

故脐带缆会产生拉扭耦合效应，其整体拉伸或者扭转刚度会随着约束条件的变化而变化。当脐带缆受扭

时，可设允许拉伸和不允许拉伸两种约束条件；当脐带缆受拉时，可设允许扭转和不允许扭转两种约束

条件。 
 

 
Figure 2. Model of double armoured umbilical 
图 2. 双层铠装脐带缆模型 

 
Table 1. Dimension of umbilical central core 
表 1. 脐带缆中心内核尺寸 

单元类型 外径/mm 壁厚/mm 截面面积/mm2 

中心钢管 13.6 1.0 39.6 

中心聚合物保护层 30.8 8.4 591.1 

螺旋功能管件层 61.6 15.6 - 

内层聚合物保护套 71.6 5.0 1046.15 

 
Table 2. Material properties 
表 2. 材料特性 

材料 弹性模量/GPa 泊松比 密度/kg·m³ 

钢材 210 0.3 7800 

铜导线 109 0.33 8900 

聚合物 1.5 0.48 1000 
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3.2. 铠装钢丝螺旋角度的设计 

本节均选定铠装钢丝半径为 2.5 mm。利用公式(1) (2)分别计算出铠装钢丝内外层数量，见表 3。基于

此分别计算比较脐带缆整体拉伸和扭转强度随铠装钢丝螺旋角度的变化情况。在进行铠装钢丝螺旋角度

和半径的设计时，由于外护套截面面积较小且弹性模量较小，可忽略外护套的贡献。 
 

Table 3. Number of armoured steel wire 
表 3. 铠装钢丝数量 

螺旋角度/˚ 0 10 20 30 40 50 60 70 

n
内

 46 45 43 40 35 29 23 15 

n
外

 49 48 46 43 38 37 24 16 

3.2.1. 铠装钢丝螺旋角度与整体拉伸刚度的关系 
不同约束条件下脐带缆整体拉伸刚度与铠装钢丝螺旋角度的关系见图 3。可知，两种约束条件下，

脐带缆整体拉伸刚度随铠装钢丝螺旋角度的变化趋势一致。当铠装钢丝螺旋角度从 0˚增加到 10˚时，脐带

缆整体拉伸刚度略有下降，但下降得并不明显，10˚时脐带缆整体拉伸刚度约为 0˚时的 95%。当铠装钢丝

的螺旋角度从 10˚增大到 50˚时，脐带缆整体拉伸刚度下降速率进一步加大，20˚、30˚、40˚和 50˚时拉伸

刚度约为 0˚时的 81%、63%、45%和 30%，这表明，随着螺旋角度的增大，铠装钢丝的抗拉性能明显削

弱。在脐带缆设计中要求铠装钢丝所提供的抗拉刚度能够达到整体的 60%~80%，因此，为保证脐带缆整

体有较大的拉伸强度，通常将螺旋角度设置为不超过 20˚。 
 

 
Figure 3. Relationship between torsional stiffness of umbilical and spiral 
angel of armored steel wireand spiral angel of armored steel wire 
图 3. 脐带缆拉伸刚度与铠装钢丝螺旋角度的关系 

3.2.2. 铠装钢丝螺旋角度与整体扭转刚度的关系 
图 4 为不同约束条件下脐带缆整体扭转刚度与铠装螺旋钢丝的关系。可知，两种约束条件下，脐带

缆整体扭转刚度随铠装钢丝螺旋角度的变化趋势一致。铠装钢丝螺旋角度小于 40˚时，脐带缆整体扭转刚

度随着铠装钢丝螺旋角度的增大而增大，且近似为线性关系。当螺旋角度超过 40˚时，脐带缆整体扭转刚

度开始明显下降，螺旋角度超过一定角度后，扭转刚度反而低于 0˚时的扭转刚度，这表明较大的螺旋角

度会对脐带缆扭转刚度会产生不利的影响。为保证脐带缆整体有较大的扭转刚度，铠装钢丝的螺旋角度

也不宜过大。 

https://doi.org/10.12677/met.2019.83028


陈洪程 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2019.83028 228 机械工程与技术 
 

 
Figure 4. Relationship between torsional stiffness of umbilical and spiral 
angel of armored steel wireand spiral angel of armored steel wire 
图 4. 脐带缆扭转刚度与铠装钢丝螺旋角度的关系 

3.3. 铠装钢丝半径的设计 

本节均设定铠装钢丝螺旋角度为 10˚。利用公式(1) (2)分别计算出铠装钢丝内外层数量，见表 4。基

于此分别计算比较脐带缆整体拉伸和扭转强度随铠装钢丝半径的变化情况。 
 

Table 4. Number of armoured steel wire 
表 4. 铠装钢丝数量 

钢丝半径/mm 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

n
内

 223 112 75 56 45 38 33 29 26 23 

n
外

 226 115 78 60 48 41 36 32 29 26 

3.3.1. 铠装钢丝半径与整体拉伸刚度的关系 
图 5 反映了不同约束条件下脐带缆整体拉伸刚度与铠装钢丝半径的关系。可知，不同边界条件下，

铠装脐带缆整体拉伸刚度均随着铠装钢丝半径的增大而增大，且近似为线性关系。 
 

 
Figure 5. Relationship between tensile stiffness of umbilical and radius of 
armored steel wireand radius of armored steel wire 
图 5. 脐带缆拉伸刚度与铠装钢丝半径的关系 

3.3.2. 铠装钢丝半径与整体扭转刚度的关系 
脐带缆整体扭转刚度与铠装钢丝半径的关系见图 6。可知，不同边界条件下，铠装脐带缆整体扭转
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刚度随着铠装钢丝半径的增大而增大，且近似为线性关系。理论上，铠装钢丝半径越大，脐带缆整体拉

伸和扭转刚度也越大。然而钢丝密度较大，当采用较大直径时，脐带缆质量急剧增大，不能满足海底水

动力稳定性、疲劳和干涉的要求。因此，为充分利用铠装钢丝的抗拉和抗扭性能，可在满足脐带缆外径

重量比不超过 10−3 m/kg 的前提下，合理选用截面尺寸较大的铠装钢丝。 
 

 
Figure 6. Relationship between torsional stiffness of umbilical and radius of 
armored steel wireand radius of armored steel wire 
图 6. 脐带缆扭转刚度与铠装钢丝半径的关系 

4. 结论 

本文建立了数学模型，推导了脐带缆铠装层结构设计参数数量、直径和螺旋角度的关系。基于此模

型，探讨了脐带缆整体拉伸刚度、扭转刚度与铠装钢丝直径、螺旋角度的关系，得出如下结论： 
1) 对脐带缆铠装钢丝初步设计时，由中心内核半径、铠装钢丝半径和螺旋角度即可初步确定各层铠

装钢丝的数量。 
2) 在两种约束条件下，脐带缆模型的拉伸刚度随着铠装钢丝螺旋角度的增大而减小，螺旋角度较小

时，拉伸刚度削弱不明显，螺旋角度较大时，拉伸刚度急剧下降。脐带缆扭转刚度随着铠装钢丝螺旋角

度的增大先缓慢增大而后迅速下降。 
3) 在两种约束条件下，脐带缆模型的拉伸刚度和扭转刚度均随着铠装钢丝半径的增大而增大，且近

似为线性关系。工程中可在满足外径重量比的前提下，合理选用半径较大的铠装钢丝。 
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