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基于集中质量法的水下缆索破断动力学仿真 

朱忠显，尹勇，神和龙 
(大连海事大学航海学院，辽宁 大连 116026) 

摘要：为数值模拟和预测缆索破断的动力学特性，基于集中质量法建立了水下缆索的动力学模型，

采用经典的 Runge-Kutta 法进行数值解算；通过设置合适的边界条件实现对缆索破断的模拟，并对

快速破断和缓慢破断的动力学行为进行了研究；数值模拟结果表明，破断点及其附近节点的速度在

破断后极短的时间内达到最大值，之后扰动以弹性波的形式向破断点以远的方向传播；缓慢破断时

张力和速度在缆索上能够更加均匀地分布，使得动能在整条缆索上的分布更加均匀，从而能够高速

运动的缆索节点数目更少，节点维持高速运动的时间更短；揭示了扰动以弹性波的形式在破断缆索

上的传播机制，用数值的方法证明缓慢破断比快速破断更加安全。 
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Dynamics Simulation of Breaking Underwater Cable Based on Lumped Mass Method 

Zhu Zhongxian, Yin Yong, Shen Helong 

(Navigation College, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China) 

Abstract: In order to numerically simulate and predict the dynamics behavior of a breaking cable, the 

dynamics model of the underwater cable is built up based on the lumped mass method, and the classical 

Runge-Kutta method is used to solve the model. The breaking cable is simulated by exerting appropriate 

boundary conditions. The dynamics behaviors of immediately and slowly breaking cable are studied. The 

results indicate that the velocity of the nodes around the breaking point reaches the maximum in a very short 

time, and then the disturbance propagates outside in form of elastic-wave. Tension and velocity distribute 

more uniformly along the cable in case of breaking slowly, leading to a more uniform distribution of kinetic 

energy in the cable, The number of nodes with high velocity is reduced and the duration of high velocity 

motion is shortened; The simulation reveals the mechanism of disturbance's propagation in the form of 

elastic wave and proves that slow breaking cables are less dangerous than fast breaking ones. 

Keywords: underwater cable; breaking cable; dynamic simulation; lumped mass method; elastic wave 
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生，研究方向为航海动态仿真。 

以上，能够储存大量的能量，并在破断瞬间将其转

化为动能，该过程中产生的高速反弹会对周围的设

备和人员造成极大的伤害。目前，对缆索破断动力

学特性的研究主要采用试验方法。Feyrer[1]用试验

的方法研究了缆索的反弹现象，对不同材料和构造

形式的缆索在室外进行了试验，缆索的运动通过相

机进行记录并通过对记录的结果的测量给出缆索

1

Zhu et al.: Dynamics Simulation of Breaking Underwater Cable Based on Lumped

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 1 期 Vol. 30 No. 1 

2018 年 1 月 朱忠显, 等: 基于集中质量法的水下缆索破断动力学仿真 Jan., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 229 • 

运动的定性结论。Bitting[2]进行了类似的试验，采

用较短的缆索在室内进行试验，通过精确测量出每

一帧中缆索的位置研究其运动。试验的方法耗费大

量的人力和物力，不易操作且有精度上的限制。因

而，如果能用数值的方法对缆索的破断行为进行模

拟和研究将会有很大的意义。 

水下缆索的动力学建模方法有集中质量法、有

限元法和有限差分法等。其中，集中质量法物理意

义明确，算法简单易懂，具有广泛的适用性及扩展

性。Chai 等[3]总结了集中质量法的特点，将集中质

量法进行了扩展，并将弯矩和扭矩的作用、与海底

的接触问题等引入到水下缆索的动力学模型中，研

究了不同工况下缆索的运动性能。王飞[4-11]等基于

集中质量法建立了水下缆索的动力学模型，充分考

虑了环境作用力和弯矩、海底交互作用等的影响，

并实现了缆索收放过程的动态仿真。 

本文基于集中质量法建立水下缆索的动力学

模型并进行数值解算，通过设置合适的边界条件模

拟缆索的破断，并研究缆索破断后的动力学特性。 

1  水下缆索动力学模型及数值解算 

如图 1 所示，本文基于集中质量法将水下缆索

在空间上进行离散。缆索总长度为 S ，以任一端

0s  为第 0i  个节点；另一端点处 s S ，为第

i N 个节点。根据需要分别建立缆索的惯性坐标

系 o xyz 和局部坐标系 i btn 。两坐标系均为右手

系，并可通过姿态角 ( , )  相互关联。由局部坐标

系到惯性坐标系的转换矩阵为： 

 
cos sin cos sin sin

sin cos cos cos sin

0 sin cos

A

    
    

 

 
    
  

 

该矩阵为单位正交矩阵，其逆矩阵为其转置矩阵。 

取任一微元段进行受力分析，并将所有受力集

中到两端的节点上。对第 i 个节点应用牛顿第二定

律，可得到节点的控制方程： 

i i i i i Di bendiM x T B G F F              (1) 

式中： ix为节点加速度； iT 为节点受到的张力；

iB 和 iG 分别为节点的浮力和重力； DiF 为流体动

力，按 Ablow 和 Huang 等人的方法计算[12-13]； iM

为质量矩阵，包括惯性质量 im 和节点在水中的附

加质量 aiM ； bendiF 为弯矩诱导作用力。  

 

图 1  缆索坐标系 
Fig. 1  Coordinate system of line 

(1) 张力 

由缆索的材料特性和变形确定。在破断行为的

研究中，合成纤维缆索在破断前承受极大的预张

力，其应力-应变关系是非线性的： 

1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

1/ 2

2 2 2
1 1 1 1/ 2

( ), ( )

( ) ( ) ( ) 1

i i i

i i i i
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  
 
      

(2) 

其中， 为形变量， l 为相邻两节点间未伸长的长

度；下标 1 / 2i  和 1 / 2i  分别表示节点 1i  到 i

和节点 i 到 1i  之间的物理量。 

(2) 弯矩作用力 

按王飞[4,6]的方法，仅考虑弯矩零点和曲率零

点对应的情况，弯矩 sM 和剪力Q可写为：  

s

s

d
M EI

ds

M
Q

s









   
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其中， 1/2 1 1( ) /i i i i ix x x x      ，E 为杨氏模量，

I 表示惯性矩。 

作用于锚泊线上的弯矩诱导分布 q 为： 

 
2

2

2

2

/

/
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作用于节点 i 上的弯矩诱导载荷可以近似为： 

1/2 1/2 1/2 1/2( ) / 2 ( )bend i i i i i iF q l l Q Q        (3) 

(3) 模型解算 

设置缆索左端为固定端，右端为自由端，并由

稳态计算得到缆索的初始条件。联立控制方程(1)，

并由 d dv x t ，可得到偏微分方程组： 
1d d

( 0,1,2, , )
d d

i ai i

i i

x t M F
i N

x t x

   






    (4) 

对方程组(4)采用经典的 Runge-Kutta 法求解，

可得到节点在任一时刻运动状态。 

2  缆索破断的数值仿真 

为了数值模拟和预测缆索的破断行为，选取一

条 60.0 m 长的尼龙缆进行试验，该缆索的物理参

数如表 1 所示，参数取自文献[14]。为了对比和验

证本文建模方法和仿真结果的正确性，本文采用与

文献[14]相同的方法进行仿真试验。 

表 1  缆索参数 
Tab. 1  Physical properties of breaking cable 

参数项目 长度/m 直径/m 横截面积/m2 密度/(kg/m3)

参数值 60.0 0.05 1.964 10-3 1140.0 

参数项目 
质量/ 

(kg/m) 

重量/ 

(N/m) 

法向阻 

力系数 

切向阻 

力系数 

参数值 2.238 21.96 1.50 0.01 

Athanassios Andreas Tjavaras[14]根据 Bitting[2]

提供的试验数据进行数值拟合，得到尼龙缆的应

力-应变函数关系和其一阶导数： 

1 2 3 4 5

2
1 2 2 3 5

( ) ( ) tanh( )

( ) ( ) sec ( )

T f p p p p p

T f p p h p p p

   

  

    


    
 (5) 

5
1 2 32.703 10 , 10.2, 2.128,p N p p    其中，

5
4 52.627 10 , 135.5p N p N   。该尼龙缆在形

变量 0  时产生零张力，在压缩形变时( 0  )产

生负张力，其中 0.05   时张力值为–485.68 N。 

可变形缆索在突加外载荷时产生的形变和随

之产生的应力变化并不能立即传递到缆索的各个

部分。在扰动的初始阶段，只有加载处的相邻区域

内才会受扰动而发生张力变化和形变，该区域外的

部分仍处于未受扰动状态。之后，扰动以弹性波的

形式向远处传播，根据文献[14]，弹性波的传播速

度主要取决于施加在缆索上的初始预张力：  

( ) /ec T m                         (6) 

为模拟缆索破断过程，假设 0t  时刻在右端

点处开始破断，水平外力 hF 和垂向外力 vF 在 brt 时

间内减小到 0，它们随时间变化的函数为：  

2 2
, ,

π π
cos , cos

2 2h h st v v st
br br

t t
F F F F

t t
       
   

(7) 

3  快速破断模拟 

为研究不同初始静态预张力对缆索破断动力

学行为的影响，选取不同的初始静态预张力进行 4

组试验。低张力试验(Run 1)的初始静态预张力为

45 000 N，缆索静态伸长率为 9.94%；中间张力试

验 (Run 2)和 (Run 3)的初始静态预张力分别为  

180 000 N 和 315 000 N，缆索静态伸长率分别为

17.8% 和 22.8%；高张力试验(Run 4)的初始静态预

张力 450 000 N，缆索静态伸长率为 29.2%。破断

时间设置为 tbr=5 ms。根据公式(9)，四组试验中弹

性波传播时间分别为91 ms，57 ms，55 ms和75 ms。

图 2 和图 3 中各分图总绘制时间为 200 ms，各曲

线之间的时间间隔为 10 ms。 

缆索在初始静态预张力作用下的形状几乎为

一条直线，破断后短时间内节点的 x 轴向运动占主

要地位。初始静态预张力越大产生的轴向反弹量越

大，破断点在 200 ms 内在 x 方向上的反弹量分别

为 6.37 m、12.66 m、16.87 m 和 21.74 m。垂向运

动量极小，为厘米级。 

图 2 为破断缆索的张力分布随时间变化的曲

线，水平坐标为未伸长的缆索标记 s，垂向为张力

值。各分图中曲线顶部接近水平的直线为破断前的

初始静态预张力，破断后右端点附近节点迅速向左

侧反弹，张力立即变为 0，但左侧大部分节点的张

力和运动仍然未受到干扰。随后扰动向左侧以弹性

波的形式传播。扰动到达固定端后，该处节点张力

立即下降，随后各节点张力由节点之间的相对运动

决定。各分图中左端固定点处张力开始下降前曲线

的条数反映了弹性波传递到左端消耗的时间。 

3
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Run 1 Fh,st=45 000 N                               Run 2 Fh,st=180 000 N 

        

Run 3 Fh,st=315 000 N                           Run 4 Fh,st=450 000 N 

图 2  破断缆索张力分布随时间变化曲线(破断时间：5 ms) 
Fig. 2  Variation with time of the tension distribution of a breaking line (breaking time: 5 ms) 

      

Run 1 Fh,st=45 000 N                          Run 2 Fh,st=180 000 N 

      

Run 3 Fh,st=315 000 N                        Run 4 Fh,st=450 000 N 

图 3  破断缆索速度分布随时间变化曲线(破断时间：5 ms) 
Fig. 3  Variation with time of the velocity distribution of a breaking line (breaking time: 5 ms) 
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图 3 为缆索上节点的速度分布随时间变化的

曲线，横轴为未伸长的缆索标记 s，纵轴为节点的

速度值。各分图中底部接近水平的直线为各节点在

破断前速度。破断后右端附近节点的速度迅速增

加，并在极短的时间内(10 ms)达到最大值，而此时

左侧大部分节点速度仍然未受干扰。随后，扰动同

样以弹性波的形式向左侧固定端传播。左端点受扰

动前的曲线条数反映了弹性波传递到左端的时间。 

图 4 为破断点速度随时间变化的曲线，初始静

态张力越大破断点可达到的速度越大。其中，Run 

4 中破断点最大速度可达 200 m/s 以上，完全能够

对其周围的人员和设备造成极大的破坏。由于流体

动力的作用，破断点速度达到最大值逐渐减小。 

 

图 4  破断点的速度-时间曲线(破断时间：5 ms) 
Fig. 4  Variation with time of the velocity  

of breaking node (breaking time: 5 ms) 

4  缓慢破断模拟 

“缓慢破断”指破断点处的初始静态预张力减

少到 0 的时间 tbr 较长。缆索大都设计为多股绞缠

形式，发生破断时多股相继破断，几乎不可能所有

股同时发生破断。处于完好状态的股将继续承受载

荷，但其承载能力将会随着破断过程逐渐减小，直

到破断完成降低为 0。为评估破断时间 tbr 对破断后

缆索动力学特性的影响进行 4 组试验，各试验中破

断时间均为 tbr=50 ms。图 5，图 6 各分图中的总绘

制时间为250 ms，各曲线之间的时间间隔为10 ms。

破断点在破断后 200 ms 内的水平位移量分别为

7.57 m、12.86 m、16.87 m 和 20.74 m，与快速破

断中相差不大，并未因破断时间的增加而发生明显

变化。垂向运动量仍然极小，仍为厘米级。 

 
(a) Run 1 Fh,st=45 000 N 

 
(b) Run 2 Fh,st=180 000 N 

 
(c) Run 3 Fh,st=315 000 N 

 
(d) Run 4 Fh,st=450 000 N 

图 5  破断缆索张力分布随时间变化曲线(破断时间:50 ms) 
Fig. 5  Variation with time of the tension distribution  

of a breaking line (breaking time: 50 ms) 
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(a) Run 1 Fh,st=45 000 N 

 

(b) Run 2 Fh,st=180 000 N 

 

(c) Run 3 Fh,st=315 000 N 

 

(d) Run 4 Fh,st=450 000 N 

图 6  破断缆索速度分布随时间变化曲线(破断时间:50 ms) 
Fig. 6  Variation with time of the velocity distribution  

of a breaking line (breaking time: 50 ms) 

图 5 为张力分布随时间变化的曲线。与图 2

对比可以看出，破断时间 tbr 增加后，张力沿缆长

方向上的变化更加平缓，说明张力沿缆索的分布更

加均匀。由于初始静态预张力减少到 0 的时间增

加，破断点处的张力变化变缓。这种平缓的扰动以

弹性波形式传播到整条缆索，使得整条缆索上的张

力分布比快速破断更加均匀。 

图 6 为破断后缆索的速度分布随时间变化的

曲线。与图 3 对比可以看出，速度分布曲线也变得

更平缓，说明缆索上各节点的速度分布也更加均

匀。破断点能够达到的最大速度仍然与初始静态预

张力的大小有关，但由于缓慢破断中右端附近节点

的运动受流体动力作用的时间增加，右侧节点获得

的最大速度比快速破断时有所减少。任一时刻，整

条缆索上能够以较高的速度运动的长度比快速破

断时更短，说明缆索能够高速运动的节点数目更

少，节点维持高速运动的时间减少。 

相同初始静态预张力作用下缆索的静态伸长

量和存储的能量是相同的，破断释放出的能量相

同。图 5 和图 6 表明缓慢破断时张力和速度在整条

缆索上的分布更加均匀，即动能在缆索上的分布更

加均匀，破断点附近所能够达到较高速度的节点数

目更少，节点能够维持高速运动的时间也减少。因

而，缓慢破断相对于快速破断更加安全。 

图 7 为破断点的速度随时间变化的曲线。破断

点在完全破断(50 ms)前就达到最大速度，之后速度

在流体动力的作用下下降。与快速破断相比(图 4)，

破断点的运动趋势一致，但缓慢破断在完全破断前

有更长的时间受到流体动力的作用，能量消耗比快

速破断更多，能达到的最大速度比快速破断略小。 
 
 

 

图 7  破断点的速度-时间曲线(破断时间: 50 ms) 
Fig. 7  Variation with time of the velocity of the breaking 

node (breaking time: 50 ms) 
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5  结论 

为了研究水下缆索的动力学特性和缆索破断

后的动力学行为，基于集中质量法建立了水下缆索

的动力学模型，通过设置合适的边界条件对破断后

的缆索进行仿真；选取一条长度为 60.0 m 的尼龙

缆作为仿真对象，研究其在快速破断和缓慢破断时

的动力学特性。模拟结果表明： 

(1) 缆索破断后极短时间内破断点附近节点

开始受到扰动，之后扰动以弹性波的形式向远处传

播，弹性波的传播速度由初始静态预张力和应力-

应变关系决定。仿真结果揭示了扰动以弹性波的形

式在缆索上的传播机制。 

(2) 破断点附近节点的速度在破断后短时间

内达到较高水平，最大可达几十甚至几百米每秒，

足以对处于其周围的人员和设备造成极大的破坏。

初始预张力越大，破断后右侧节点的速度越大，造

成的危害也越大。 

(3) 缆索缓慢破断时，张力和动能在缆索上的

更均匀地分布，高速运动的节点数目更少，节点维

持高速运动的时间更短，从而用数值模拟的方法说

明缓慢破断将会比快速破断更加安全。 
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