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高压海底电缆长距离穿越航道的可行性研究
李　诚

（中海油能源发展装备技术有限公司，天津 300452）

摘　要　通过实验测定并选取高压海底电缆内穿钢制护管的摩擦阻力系数。基于模型实验结果估算海缆拖拉状态

下的摩擦阻力，评估分析海缆长距离穿越渤海海域某现有航道方案的可行性，并在此基础上，通过实验结果推算

出不同型号海缆可实施拖拉穿越的长度，为海缆穿越相关工程项目提供理论基础与实验依据。
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随着我国海洋经济的发展兴起，海底电缆因承担

岸电供电、海上风力发电、海岛与大陆联网等功能 [1]，

具有极高的建设研究价值、经济活动价值和社会利用

价值。

海底电缆工程作为世界公认最为复杂的大型工程 [2]，

是通信、电力等领域不可或缺的推动者，它具有影响

广泛、工程造价贵等特点，其施工方案的科学性、可

行性至关重要。根据渤海油田首个 岸电应用示范项目

的前期研究方案，敷设两条电压等级为 110kV和 35kV

的海缆需穿越现有港口航道。在项目初期了解到，该

航道已制定扩建方案待实施，计划将航道加大挖深并

对一条穿越航道的现有原油海管在交越区域实施局部

下沉改线，对主航道区内海管施加 3m以上厚度的人工

抛石回填。海缆下沉改线和回填的施工日期远早于岸

电应用项目可实施海缆全线敷设的计划日期。

对于海底电缆的安装条件分析，目前国内已有多

位学者进行过相关研究。闫宏生等采用简化模型，提

出了合规的海底电缆安装环境条件，进而分析影响因

素，总结出相关参数对海底电缆正常铺设的影响规律；

汪雅薇等分析了海底电缆的安装条件，总结出相关参

数影响海缆张力及弯曲半径的规律。为避免航道二次

开挖的工程成本以及二次禁航带来的社会经济成本等

影响，实现按期通航，工程上海缆在穿越航道区域应

与改线原油海管同期施工。由此形成的铺缆方案为借

海管下沉改线工程施工契机在海管管沟内预埋钢制护

管，后期在岸电项目施工阶段通过预埋护管内部拖拉

海缆实现穿越航道。[3]

为论证该铺缆方案的可行性，需要计算海缆穿护

管时牵引力大小是否超出海缆最大允许拉力，以避免

施工过程中由于载荷过大造成海缆永久性损伤。但由

于开展该方案可行性研究所需的基础数据在以往类似

工程实践中缺少相关记录，无法选取较为真实的摩擦

系数并估算出海缆拖拉牵引过程中施加的摩擦力，因

此设计本文实验进行摩擦阻力系数测定。

1 拖缆方案与计算理论

1.1 海缆长距离穿越航道方案介绍

方案计划在海管下沉改造工程实施期间随改线后

原油管道同管沟铺设两条空心钢制护管并在两端加以

密封防淤，再与改线后管道一并进行抛石回填保护，

使航道先按期恢复通航。后期在保持主航道通航的状

态下在主航道两侧实施海缆牵拉内穿钢管施工：开启

航道下方预埋的空心钢管两端的密封盖板，借助管内

预留的牵引钢缆，在护管的一侧由施工船舶施加牵引

力，另一侧敷缆船送缆，通过将海缆在护管内拖拉的

方式实现穿越航道。

1.2 摩擦力计算

为进行海缆在钢制护管内的牵引力计算，首先需

要针对方案中钢制护管路由长度和摩擦力实验用管进

行初步规划。在此基础上，对钢制护管内拖拉海缆过

程中海缆与护管内壁间摩擦系数进行实验测量，得到

海缆外层材质与钢制护管的摩擦力系数。最后依据标

准要求及相关实验数据，对 110kV和 35kV海缆在钢制

护管的牵引力进行分别计算，评估海缆拖拉的可行性，

并计算推算出不同型号海缆可实施拖拉穿越长度。

依据《GB 50217-2018 电力工程电缆设计标准》与

《DL/T 5221-2016 城市电力电缆设计规定》计算中采

用的计算公式如下：

T=μWL

T1=WL(μcosθ1-sinθ1)                                           （1）

T2=WL(μcosθ1+sinθ1)

式中，T为水平牵引时的牵引力，T1为向下倾斜
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牵引时的牵引力，T2为向上倾斜牵引时的牵引力，W

为拖带物的线密度，L为拖带物的长度，μ为摩擦力

系数，θ为倾斜角。

2 计算参数

2.1 海缆参数

海缆参数如表 1所示。

2.2 钢制护管内穿缆长度计算

根据海管下沉改造工程的设计图，作业海域主航

道区长度 573m，东西两侧过渡段的投影长度为 1259m

和 1242m，造坡斜度为 1：120。

根据施工方案，计划在护管铺设后进行碎石人工

回填，抛石回填的标高为距沟底 3m（其中 0.5m碎石，

2.5m毛石）。考虑回填层上方将产生大量回淤，预计

在第二阶段开启空心护管两端封板时，淤泥层标高至

少为距沟底 4.55m。在此基础上，为确保预埋钢制护

管两端封板开启的作业面位于淤泥层上方，并且穿缆

过程中在封板敞开状态下为控制泥砂的涌入量，确定

110kV海缆及 35kV海缆护管端部处管体中轴线均与沟

底标高保持至少 4.8m，即淤泥层标高与护管半径之和。

按照下式对海缆长度进行计算：

                                     L=2a+b                                 （2）

式中：L——110kV海缆及 35kV海缆护管设计长

度；a——造坡段的护管长度；b——主航道沟底宽度。

计算得到项目施工所需的海缆长度为 1725 m。

3 摩擦系数实验测试

3.1 实验用海缆及护管适用性分析

实验用海缆规格为 220kV 3C*500mm2，外径 250mm，

长度 4.39m，最外层材质为聚丙烯和沥青混合材质，减

摩护套材质为聚氨酯。实验海缆在基础规格、成缆工艺、

外表面材质方面均属主流型号规格，可认为在岸电项

目潜在的国内供应商产品范围内具有充分的代表性。

实验用钢制护管为 24寸，内径 56.5cm，长度 8.1m，横

图 1 海缆长距离穿越航道方案示意图

表 1 海缆参数表

电压等级（kV） 截面规格 (mm2) 最大允许拉力 (kN) 海缆外径 (mm) 海缆干重 (kg/m) 海缆湿重 (kg/m)

110 3C×500 320 201 81.4 54.6

35 3C×400 190 146 46.1 32.7

表 2 实验对象重量

干重 /kg 湿重 /kg

电缆 463 281

护套 59 31

表 3 摩擦系数测定结果表

实验工况 最大静摩擦力系数 动摩擦力系数

电缆干拖 0.8402 0.7880

电缆湿拖 0.8944 0.7539

护套干拖 0.2644 0.2060

护套湿拖 0.4752 0.3309

敷缆船

牵
引
钢
缆

海
底
电
缆

管道下沉项目管沟
预埋钢制护管

主航道

473m

施工船



Broad Review Of Scientific Stories

2022年 7期 (上 )总第 500期 科技博览

9

向宽度及长度均可支持实验用海缆在管内进行完整的

牵拉移动实验过程。

基于此套海缆及护管进行摩擦力系数测定实验所得

的结果具有采纳价值，可作为计算牵引力的数据基础。

3.2 实验准备

为考虑实际工程中海水产生的浮力和粘滞阻力影

响，分别测试线缆及护套在干拖和湿拖情况下的摩擦

阻力。湿拖实验需将电缆浸没于水中，因此在钢制护

管两端焊接封板，形成封闭区域。同时在封板上焊接

定滑轮，实现在不拉力测量值大小产生影响的条件下，

将水平方向拖拉力转为竖直向上的由起重吊机施加的

起吊拉力。

在实验开始前，首先对S型拉力传感器进行了标定。

可以看出传感器线性化程度高，满足测试精度要求。

分别对电缆、护套称取干重与湿重。实验中，在

护套内添加 42kg压载保证拖拉时速度均匀。模型重量

测量结果如表 2所示。

3.3 实验结果

采用实验布置中的模型，将吊机采用慢速启动，

依次测量对应模型的拉力，作为测试件与管道之间的

摩擦力，其中启动阶段的最大载荷即为最大静摩擦力，

运动稳定段拉力的平均值作为动摩擦力。测得摩擦力

除以对应的测试件重量，即可换算得出摩擦力系数。

海缆与护管内壁间摩擦系数测定结果如表 3所示。

实验发现，电缆在湿拖情况下，摩擦系数小于干

拖情况。而护套在湿拖的情况下，摩擦系数有所增大。

分析其原因可能在于：对于电缆，由于缠绕尼龙绳，

其表面更为粗糙，而在水环境下，水填充如尼龙绳的

缝隙间，可以在一定程度上减小摩擦系数。而护套与

之相比，其表面本身相对光滑，在水中拖带时，水存

在粘性阻力，因此造成了运动时所需的拉力增大。此外，

由于滑轮与护套吊耳存在轻微高度差，且管内不同位

置处的锈蚀程度并不完全相同，因此当护套拖带超过

一定距离后，拉力存在一定的下降趋势。

测试结果表明，拖拉过程中的最大静摩擦力系数

显著大于动摩擦力系数。换言之，当海缆被拖动后，

海缆所受的摩擦力会呈现出减小趋势，因此拖缆需施

加的最大牵引力按最大静摩擦力考虑，在选用牵引设

备时需要按照最大静摩擦力进行设计选型。[4]

3.4 项目施工 1725m海缆所需牵引力计算

基于实验测试得到的摩擦系数测定结果，对 1725m

海缆长距离拖拉所需的牵引力进行计算。结果为：110kV

海缆未加装减摩护套工况下需 842kN，加装减摩护套

工况下需 448kN，均超过表 1中最大允许拉力 320kN；

35kV海缆未加装减摩护套工况下需 505kN，加装减

摩护套工况下需 268kN，均超过表 1中最大允许拉力

190kN。

3.5 安全拖缆长度的推算

为保障海缆安全，选取表 1中最大允许拉力作为

基准，乘以安全因子作为可实施拖缆的最大牵引力，

对海缆可拖拉长度进行理论计算。结果为：在无减摩

护套的工况下，35kV海缆和 110kV海缆理论可拖拉长

度均为 600m，在加装减摩护套的工况下，两种规格的

海缆理论可拖拉长度均为 1200m，可见项目施工所需

拖拉的 1725m海缆长度已超出理论可拖拉长度。

4 结论

本文通过实验，测定铠装电缆穿过海底管道的摩

擦阻力系数。在此基础上，结合相关标准推荐的经验

公式，估算了不同工况下实施 1725m海缆拖拉穿越所

需的牵引力。计算结果表明，无论是否使用海缆护套，

直接拖缆将导致牵引力大于电缆允许承受的最大拖力，

将导致电缆永久性损坏。依据最大牵引力法，计算岸

电工程所用规格海缆的理论可拖拉长度，为后续工程

提供了计算依据。

本文计算结果证明该项目长距离直接拖拉海缆的

方案损伤海缆的风险高，评估认为不可行，同时为海

底电缆相关工程研究提供了理论基础与实验依据，充

分节省了实际试错所需的时间成本及人力成本，避免

了施工造成海缆的不可修复损伤带来的工期损失和经

济损失。此外，也为后续长距离牵引海缆的同类项目

指明了研究方向，即需要研究通过应用辅助装置以大

幅降低电缆拖拉穿越过程中的摩擦力，保证穿缆施工

的安全顺利开展。
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