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高铁接触网系统地震响应及抗震研究进展

雷真, 夏尉博, 张力, 黄海燕
(云南大学建筑与规划学院, 昆明 650000)

摘　 要　 接触网系统作为高速铁路牵引供电系统的关键组成部分,对于高铁动车组的正常运行至关重要。 历次地震灾害表

明,接触网系统容易受到地震作用而发生不同程度的破坏。 从 4 个方面系统梳理了接触网的地震研究进展:探讨接触网的动

力学建模及其固有动力特性,分析接触网在地震中的震害特点及常见破坏类型,回顾接触网的地震响应研究及其影响因素,
综述接触网抗震研究的现状;并对比分析了不同国家和地区在接触网抗震设计标准规范方面的异同。 通过梳理相关研究现

状,对未来研究方向进行展望。
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Research Progress on Seismic Response and Earthquake
Resistance of High-speed Railway Catenary Systems

LEI Zhen, XIA Wei-bo, ZHANG Li, HUANG Hai-yan
(School of Architecture and Planning, Yunnan University, Kunming 650000, China)

[Abstract]　 The catenary system, which is regarded as a critical component of the high-speed rail traction power supply system, is
deemed essential for the normal operation of high-speed trains. It has been demonstrated by previous earthquake disasters that the
catenary system is susceptible to varying degrees of damage under seismic effects. The seismic research progress of the catenary system
was systematically reviewed from four aspects: the dynamics modeling and inherent dynamic characteristics of the catenary system, the
seismic damage characteristics and common types of failures, the seismic response of the catenary system and its influencing factors,
and an overview of the current state of earthquake resistance research, which includes a comparative analysis of the seismic design
standards and regulations for catenary systems in different countries and regions. By summarizing the relevant research, prospects for
future research directions are provided.
[Keywords]　 high-speed railway; catenary modeling; catenary seismic damage; catenary seismic response; catenary seismic resistance

　 　 高速铁路近年来在中外获得了空前发展。 快速
运行的列车要求轨道下方的工程结构具有较高的刚

度以及低的沉降以确保轨道的平整性,为此,高速铁

路建设中多采用“以桥代路”的全封闭模式理念[1-3]。
电力牵引系统作为高铁列车的动力来源,对其正常运

行至关重要。 该系统主要由牵引变电所、接触网、受
电弓等设备组成,其中接触网是系统中最易出现故障

的环节,接触网系统由支柱、导线系统、腕臂结构及其

余辅助构件组成[4]。 一方面,接触网系统缺乏备用设

施且裸露在外,容易受到风雨等外界环境因素的影

响;另一方面,接触网系统作为大跨度的柔性结构具

有显著的动力特性,在工作过程中会受到列车荷载、
风载、地震荷载等作用进而影响其正常工作,而一旦
接触网发生故障,将会造成高铁运营中断甚至是重大

安全事故[5]。
中外研究表明,接触网体系易受到地震影响,

且破坏的情况主要发生在高架桥上[6],在 1978—
2024 年的近 45 年间,已经发生了大量的接触网震

害例子[4,7-8]。 然而针对接触网系统动力研究的方

向主要集中于弓网动力学及其模拟仿真[9-13],接触

网风致振动[14]、覆冰荷载[15],和接触线不规则

性[16]等方向,而接触网系统地震响应、接触网系统
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抗震设计等方面的研究以及规定较少,因此研究接
触网系统地震作用下的动力响应,提出接触网系统

的减震方案以提高其抗震性能,已成为电气化铁路
领域亟待解决的问题。

鉴于此,在大量检索和查阅文献的基础之上,
现围绕接触网系统的动力响应分析展开综述,在分

析其基本动力学模型及动力特性的基础上,结合接
触网系统的震害情况,梳理中外针对接触网系统地

震响应分析以及接触网系统抗震措施的研究成果,
同时对比分析中外规范中针对接触网系统抗震的

规定以及做法,分析现有研究的不足之处,并且对
其中一些尚待解决的问题进行展望,以期为确定系

统全面、科学合理的接触网系统地震响应分析方法
以及抗震举措提供参考。

图 1　 高速铁路接触网系统示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of high-speed railway OCS(overhead contact system)

1　 接触网动态仿真分析

针对接触网系统建立精确动力学模型可以获

得接触网系统精确的结构尺寸以将其作为刚度计
算、弓网动态仿真、动力特性分析等深入研究分析

的基础[17]。 接触网结构的示意图如图 1 所示。 接

触网系统的动力学模型从最初的线性模型发展到
目前能够考虑线索大变形以及吊弦松弛等非线性

因素的非线性模型。 目前接触网的主要建模方法
可分为 3 类:有限差分法、有限单元法和模态叠加

法[10]。 根据 2015 年制定的世界基准[18],目前使用

的最为广泛的方法为有限单元法。
1. 1　 接触网动力学建模方法

中外研究接触网的动力学模型有很多,其中具

有代表性的接触网模型有日本 Manabe 等[19]的集中

质量模型、美国 Vinayagalingam 等[20] 欧拉梁模型和

德国 Link 等[21]与频率相关的有限元模型。 Manabe
等[19]将接触线、承力索离散成集中质量点,将吊弦

视为无质量刚性杆,但是没有考虑接触线与承力索

的抗弯以及抗拉弹性;Vinayagalingam 等[20] 通过欧

拉梁模型来模拟接触网模型,考虑了梁模型的张
力、质量、驰度、阻尼等因素,用于分析弓网间的动
态特性,但并不能考虑吊弦松弛的问题。 基于上述

不足,张卫华等[22]将承力索、接触线考虑为连续体,
吊弦考虑为弹性单元;Park 等[23]在欧拉梁的基础上

视接触线和承力索为具有任意弯曲刚度和张力的

梁,Kim 等[24]采用施加恒定张力的拉伸梁对接触线

和承力索进行了动力学建模。 随后大量学者[25-31]

均采用有限元法进行了建模和仿真,一般情况下接
触线在正常工作中不存在大变形的情况,因此通常
只需要考虑吊弦的几何非线性,吊弦的非线性通常
采用非线性弹簧进行处理,Pombo 等[13] 考虑吊弦松

弛的非线性因素建立接触网的有限元模型对弓网

动力学进行了深入分析,Gil 等[17]、张俊等[27]、Song
等[14,28]、Liu[29]和储文平[30] 均将吊弦视为非线性单

元进行有限元建模;Song 等[28]通过实验验证了非线

性有限元模型的正确性。 但是当接触网受到如强
风、强震作用而发生较大变形时,接触线和承力索
大变形所导致的几何非线性便不可忽视,因此,为
考虑接触线以及承力索的非线性变形,如图 2 所示,
Song 等[31]和储文平[30]忽略接触线和承力索的弯曲

刚度,采用柔性索单元离散接触线和承力索;Park
等[32]和 Chu 等[33] 采用绝对节点坐标法 ( absolute
node coordinate form,ANCF)对接触网建模以精确描
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述接触网的非线性。
1. 2　 接触网动力特性分析

基于上述动力学模型以及实际试验,学者们针
对接触网自身振动特性进行了大量研究,研究主要
集中在自振频率、系统阻尼、系统刚度等方面。 张
卫华[22,34]对接触网系统的固有频率进行了研究,指
出接触网是具有较低固有频率的振动系统,同时跨
距越大,接触网的自振频率有所下降。 梅桂明等[35]

对比分析了两种不同结构接触网的刚度特性、固有
频率及相应的振型,结果表明:弹性链型悬挂接触
网的动态特性比简单链型悬挂的好。 杨国伟等[36]

指出接触网系统其在两端约束处其静态刚度较大
而中间位置处静态刚度较小,这导致接触网系统其
弹性在空间呈现不均匀分布。 除开自振频率、系统
刚度等方面,大跨度、高柔性的特征导致接触网系
统本身存在较为显著的阻尼特性。 接触网阻尼特
性主要由两方面原因组成:一是接触网本身接触
线、承力索、吊弦等自身的材料阻尼;另一方面是由
于柔性吊弦在非线性压缩过程中所产生的库伦阻
尼力[37]。 针对接触网的阻尼特征,Nåvik 等[38] 基于
实测加速度数据识别了实际接触网系统的阻尼比;
Van 等[39] 和 Zou 等[40] 也对阻尼特征进行了测量研
究;Nåvik 等[38] 和 Jiang 等[41] 给出了接触网瑞利阻
尼比系数的参考范围。 以上理论研究成果为接触
网的地震响应分析提供了重要的参考价值。

2　 接触网系统的震害统计

在国内外以往所发生的多次地震当中,都存在
着接触网系统遭受到了不同程度破坏的记录,关于
接触网系统的震害统计如表 1 所示。

根据现有文献的调查结果表明,在接触网系统
中,线索、支柱及金属零件等构件都存在不同程度
的破坏情况,高铁接触网系统的震害主要表现在以
下的几个方面。

(1)接触网系统的地震灾害主要发生在高架
桥上。

(2)接触网支柱尤其是混凝土支柱容易发生折
断、开裂和倾斜的破坏,此外,支柱的破坏主要发生
在支柱的底部基础等应力较大的部位,表现为弯曲
破坏(混凝土在钢筋屈服之前被压碎),同时支柱的
破坏有可能导致接触线、承力索以及各种金属部件
的破坏。

(3)接触网腕臂结构在地震作用下会发生变形
或者脱落,其破坏的主要原因是因为接触线、承力
索等线索大幅度振动所引起的荷载。

(4)各种金属部件如定位器等会受到破坏,其
破坏的原因是线索振动在金属部件连接处所产生
的力矩。

(5)架空线索如接触线、承力索等均可能在地
震中拉断,其主要原因是线索振动时在线索的支撑
位置附近产生了较大应力导致其破坏,其次,地震
中支柱破坏而在顶部产生的较大位移也会导致线
索的拉断。

3　 接触网地震响应研究现状

接触网具有高柔度、大跨度等特点,其对动力
荷载如风荷载[14]、地震荷载非常敏感,针对风荷载
对于接触网的影响,已有较多的研究,而对于地震
荷载对接触网的影响的相关研究较少,从上述接触
网系统的破坏情况分析来看,从支柱到腕臂系统以

FP、FQ为杆单元端点及索单元两侧节点所受外力,N;1、2、3 分别为对应力在 x、y、z 方向上的投影;T 为索单元节点张力,N;

lPQ为两端点 P、Q 间的距离,m;lPQ x、lPQ y、lPQz分别为 lPQ在 x、y、z 方向上的投影;LPQ0为单元的原始长度,m

图 2　 基于柔性索单元以及非线性杆单元的接触网建模[10,30]

Fig. 2　 Catenary model based on finite element method[10,30]
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表 1　 接触网震害情况[6,42-44]

Table 1　 Earthquake damage about OCS [6,42-44]

地震时间 地点 接触网系统破坏情况

1978-06-12 日本兵部县地震 高架桥上的混凝土支柱杆折断损坏,震害发生的主要原因为混凝土支柱底部的弯曲破坏

1993-07-12 日本北海道南西冲地震 支柱杆折断损坏等

1999-09-21 中国台湾集集地震 大量接触线掉线、移位等

2001-03-24 日本芸予地震 架空地线断线,支柱杆损伤、金属零件折断损坏等

2003-05-26 日本三陆南地震 保护线断线,电线杆基础损伤等

2004-10-23 日本新潟县中越地震 混凝土支柱倾斜以及腕臂支架脱落等

2005-03-20 日本福冈县西方冲地震 未见破坏

2005-08-16 日本宫城县近海地震 线索的断线等

2007-03-25 日本能登半岛地震 未见破坏

2007-07-16 日本新潟县中越冲地震 金具等的损坏

2008-05-12 中国汶川地震
宝成线、成渝线、内六线、达成线等接触网系统受损,反映为支柱基础开裂,支柱倾斜、开裂和折

断,金具受到损坏等

2008-06-14 日本岩手-宫城县内陆地震 主要为线索等的断线

2008-07-24 日本岩手县沿北部地震 保护线断线

2009-08-11 日本静冈(骏河湾)地震 吊索破坏

2011-03-11 日本东太平洋地震
约 1 100 根混凝土支柱折断倾倒,约 540 段接触线被拉断、定位器受到破坏,造成东北地区、关
东地区的新干线全线停运

2017-08-09 中国新疆精河地震 接触网支柱发生倒塌

2021-02-13 日本福岛地震 新干线约 60 根支柱折断、开裂和倾斜,接触线拉断,同时约 550 根支柱处定位器等金具破损

2022-03-16 日本福岛近海地震
新干线支柱中约 90 根受损及倾斜,其中钢管柱部分倾斜,但主体结构未受损,采用高韧性加固

方案的混凝土支柱未见受损

图 3　 接触网破坏情况[8,45-50]

Fig. 3　 Condition of the OCS damage [8,45-50]
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及架空线索等都存在一定程度的破坏情形。 目前
针对接触网地震响应的研究主要集中在了其动力
特性研究以及地震响应的影响因素研究两个方面,
而其中针对其动力特性的分析大部分都基于上述
的有限元仿真模型进行。

图 4　 日本规范中的分离法和一体法[56,64]

Fig. 4　 Separation method and integral method in Japanese standards[56,64]

3. 1　 地震作用下动力特性的研究
从地震的震害情况观测来看,接触网破坏主要

发生在高架桥上,除开地震动强度过大的因素之
外,其原因是在地震荷载的作用下,高架桥与接触
网柱产生共振从而导致接触网支柱振动响应显著
增大,进而导致了接触网线索的断裂[51-55],此外接
触网支柱的响应并不一定在大地震时达到最大
值[56],相较大规模地震,中小规模的地震对于系统
的影响可能会更大[48]。 文献[57-60]分别通过建立
桥上接触网系统的仿真模型以及路基段的接触网
模型研究了接触网系统的地震安全阈值,分别得到
了桥梁段、路基段的接触网安全阈值结果分别为
0. 12g 和 0. 145g(g 为重力加速度),可见未处于高
架桥上如路基段的接触网安全阈值更小,所以,针
对接触网的震害分析大部分是以桥上接触网为研
究对象,自 1978 年宫城县近海地震时接触网系统发
生破坏,日本便开展了对高架桥上接触网的地震响
应研究[48],最初以接触网柱不发生大规模倒塌为前
提针对接触网支柱的强度进行研究,随后在 1982 年
日本提出的《电车线路设备耐震设计指南》中采用
分离法对高架桥上的接触网地震响应进行分析[61],
分离法其原理基于楼面反应谱法,即将附属结构与
主体结构在连接处解耦,将地震时连接处的主结构
动力时程响应转化为反应谱再输入附属结构[62]。
但有学者[63-64] 认为分离法模型无法体现高架桥与
接触网支柱之间的相互动力关系,进而对接触网支
柱-高架桥整体系统的地震响应进行了研究,提出采
用一体法(即整体建模分析)的分析方法对耦合系

统进行分析,结果表明一体法能够更加准确地体现
耦合系统的相互动力关系,2012 年改订的日本规范

中便包含了分离法于一体法[56],其原理图如图 4 所

示,考虑到分离法在分析中较为简便却无法反映结
构间的动力关系,通过分析桥顶的旋转所引起的支

柱位移进行了修正。 值得关注的是,除开较重的混

凝土支柱以外,格构式钢支柱[45]、钢管支柱等也有

可能发生共振而导致响应的放大[58]。 随着地震影

响从高架桥传递到支柱上,接触网的腕臂、线索等
部分也将受到影响,文献[48]对地震作用时接触

线、承力索以及作用在各金属部件上的应力进行了

研究,得到了构件破坏荷载,对于这部分构件来说,
通常受到破坏的原因在于其所受到的应力大于其

自身强度。
3. 2　 地震响应的影响因素研究

接触网地震响应受到许多因素的影响,从接触
网自身结构特性而言,在不同的路段所架设的接触

网的结构参数均有所不同,而接触网支柱的不同安

装间距、轨道曲线半径以及道床条件均会导致接触
网的地震响应有所不同,随着支柱安装间隔的增

大、轨道曲线半径的减小 (意味着单跨跨度的增

大),会导致接触网的地震响应有明显的增大[65-66];
同时由于接触线中存在的张力影响到接触线的抗

弯刚度,进而导致了接触网自振频率随张力的增大

而增大[27],在地震响应中表现出随着张力的增大,
主震方向上的地震响应减小的趋势[27,66],对于桥上

的接触网而言, 桥梁其所处地质条件 (如跨断

层[67])及其结构刚度也会对接触网系统的地震响应

存在较大的影响[68],且其位于桥跨中部的结构会更

先发生破坏[69],此外,接触网整体效应也会对地震

响应产生明显的影响[27],但锚段的长度并不会对地

震响应产生明显影响[70]。
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输入地震波的特性、角度方向等亦会对接触网

地震响应产生影响,文献[71]通过建立考虑土-结
构相互作用的有限元模型研究了远场地震对接触

网悬臂结构和接触网导线的影响,指出地震波输入

的角度对接触网的地震响应存在影响;由于接触网

系统为超大跨度体系,文献[46,72-73]采用反应谱

分析和一致激励、相干激励、行波激励以及多点激

励的非线性时程分析方法研究了接触网系统的地

震响应特性,发现行波效应会对接触网地震响应产

生明显的放大效应,并建议在抗震设计时同时考虑

行波激励以及多点激励的影响,此外,横向地震作

用对悬挂结构最为不利,而对于支撑结构则为纵向

地震作用[8],总体而言,接触网系统的横向地震响

应大于纵向地震响应[8,46-47,72-73],且双向地震作用下

的地震响应明显大于单向地震响应[46]。 文献[74]
还提出了高铁桥面加速度反应谱公式用于分析简

支梁桥上接触网系统等附属设施的地震响应。 上

述均为数值模拟分析,如图 5 所示,文献[70]对高

地震烈度区的接触网进行了足尺的振动台试验以

研究分析接触网系统的地震响应规律,得出了以下

结论:第一是支柱底部主震方向弯矩在地震作用下随

着接触线张力增大而减小;第二是腕臂最大应力发生

在各构件的连接处,需要重视各构件的连接,除此之

外,接触网的地震响应与导线的张力成负相关并且与

跨距成正相关,这些规律均与前述研究一致。

图 5　 文献[70]中的振动台试验

Fig. 5　 Shaking table test in ref. [70]

3. 3　 地震作用下的易损性研究
由于接触网遭受地震破坏时具有不确定性,因

此可以进行地震易损性分析来评估接触网的抗震
能力,文献[49]以最大荷载超过设计荷载为损伤指

标研究了接触网的地震易损性,结果表明 H 型截面
支柱相较于圆柱形支柱在地震影响下更加脆弱,H
型支柱在强震作用下可能发生直接破坏[75-76]。 但

值得关注的是,随着地震强度的增加,接触网结构
的变形会比应力更早地达到临界值[77],因此选取变

形指标分析相较应力指标更加合理,文献[66,69,78]
基于此以定位器的位移为损伤指标(表 2),对接触

网损伤进行量化描述,进而对接触网系统进行了地
震易损性分析,结果表明接触网的易损性随着地震
动强度的增大而增大,并且接触网系统相较于其他
铁路构件如轨道扣件等更易受到地震因素的影响。
文献[79]在蒙特卡洛法生成人工地震目录以及通
过地震动衰减关系获得地震危险性的基础上,结合
了地震动强度以及易损性曲线进行了牵引所、接触
网系统的地震损失量化,文中定义了 3 个灾害风险
指标:显著事件发生概率、期望损失以及累计损失
风险,其中易损性曲线的建立借鉴了美国联邦应急
署 HAZUS 手册;文献[80]同样基于蒙特卡洛法生
成人工地震目录,然后通过建立牵引所以及接触网
有向图逻辑模型,提出了牵引供电系统的损失量化
模型,在考虑多方面因素下提出了地震灾害风险评
估方法。 文献[81]通过蒙特卡洛方法对城市轨道
交通抗震韧性进行了评估,抗震韧性是指建筑在震
后维持以及恢复其原有抗震性能的能力,研究接触
网系统的抗震韧性不仅有助于分析铁路结构在地
震作用下的抗震能力,还能分析震后铁路系统是否
能快速恢复运行。
　 　 综上所述,相较于其他供电设备如输电塔[82-83]、
特高压变压器等[84] 的抗震研究,针对接触网系统研
究较少,且目前对于接触网的地震分析主要通过一些
主流的数值方法如有限元法、模态叠加法等方法进行
研究,但是没有通用且能够进行简便计算的接触网地
震响应计算方法,因此可以借鉴如文献[85,53],提出
在地震作用下的接触网地震响应计算方法;并且,在
进行地震响应分析时,还存在地震响应的指标选取单

表 2　 文献[66,69,78]中的接触网损伤状态评定

Table 2　 Evaluation of OCS damage states in
ref. [66,69,78]

损伤

状态
无损伤 轻微损伤 中等损伤 严重损伤 完全破坏

位移

D / mm
0≤D <30 30≤D <60 60≤D <90 90≤D <120 D≥120
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一(如仅选取支柱顶部位移、加速度作为地震响应指
标)的特点。 同时,也没有对于支柱-线索等耦合振动
关系、基础与构件间动态耦合关系等问题进行深入的
探讨。 此外,目前的接触网振动台试验研究较少,还
难以对数值模型的正确性进行有效的验证,仍有必要
进一步展开抗震试验研究。

4　 接触网抗震设计以及减振措施研究
现状

4. 1　 接触网抗震相关研究
日本对接触网系统的抗震研究较为领先,针对

接触网抗震性能提升提出了较多解决方案,自 1978
年地震后日本对东北新干线的部分支柱进行了加
固,然而在 2011 年东太平洋地震中接触网支柱仍然
遭受损坏,此后针对接触网支柱,日本选择采用钢
管柱或是硬横跨的方式来提高其抗震性能[44],接触
网硬横跨能够有效地提升其抗震性能[86-88],但是将
应用广泛的混凝土支柱改换为钢管柱或是硬横跨
需要大量的时间及费用,因此针对不易更换的支柱
更多采取抗震加固的方式。 针对接触网支柱的加
固方法有许多,如橡胶件插入法以及 H 型钢插入法
等方法[88-90],对这些方法及其应用对象的归纳如
表 3所示,目前新干线上主要使用的方法为高韧性
加固方法[50,91],这种方法通过切断混凝土电杆下部
钢筋,并在外侧安装补强钢筋、缠绕钢卷,从而赋予
支柱高韧性性能,在 2022 年的福岛近海地震中,采
用高韧性加固方案的支柱并未出现倒塌以及倾斜
的情况。 此外,各种阻尼装置已被广泛地应用于工
程领域用以控制结构的振动,用以消耗吸收地震或
风荷载所引起的振动能量,阻尼器在电气设备[92] 以
及输电塔[93] 等设施的振动控制中也有较多应用。
如图 6 ~图 8 所示,文献[52,94-95]分别采用黏弹
性阻尼器以及调谐质量阻尼器对接触网支柱进行
了振动控制实验研究,结果表明安装阻尼器能够有
效地降低支柱在地震作用下的位移以及加速度响应,
此外也有学者提出更换新型抗震性能优越的支柱,如
铝合金支柱[96]、分离式的可组装支柱[97]等。

　 　 除了对接触网支柱的抗震加固,地震中接触
线、吊弦等构件也会受到破坏,根据前文的分析可
知,除支柱外的各种线索在地震中破坏的主要原因
是支柱顶部产生的大位移导致线索的断裂以及线
索振动在支撑处所产生的较大应力,因此,可以通
过增加线索的强度以及避免较大应力集中的方式
来进行加固,如图 9(a)所示,为了缓解支撑点处过
大的应力,可以采用两点支撑的方法,同时采用铝
制钢丝对在以支撑点为中心长度约 2 m 的线索进行
缠绕补强以提高其刚度[48] [图 9(b)],以达到提升
其抗震能力的目的。

相较而言,国内针对接触网抗震研究较为缺
乏,文献[98-99]结合实际工程经验以及国内相
关规范规程对接触网系统的抗震设防策略进行
了分析,提出了相应的设防目标以及策略,并且
提出了一些接触网系统中如零部件、支柱等部位
的减震措施,其提到的选用抗震性能更优的钢结
构支柱、增设阻尼装置等措施与前述研究一致,
但是系统性的接触网地震分析、抗震设计方法并
未提出。
4. 2　 中外规范与标准对比

本节综合了与接触网抗震有关的规范进行比
较分析,总结相关的规定以及其主要的设计方法。
4. 2. 1　 日本规范

自 1978 年宫城县地震所导致新干线的接触网
支柱大规模倒塌开始,日本便开展了关于接触网抗
震的相关研究,日本 《电车线路设备耐震设计指
南》 [61,64]中的具体设计步骤如下。

首先,通过式(1) [61,64]计算支柱的固有周期。

Tp = 1
1
2π

1. 875
L( )

2 EI

ρ

(1)

式(1)中:L 为支柱长度,m;EI 为支柱的抗弯刚度,
N·m2;ρ 为支柱的线密度,kg / m。

根据不同的支柱类型,综合考虑线索重量、非
线性因素等对支柱自振周期的影响,在此基础上乘
以 1 ~ 1. 5 的系数来进行修正。

表 3　 支柱抗震加固的方案以及预期效果[88]

Table 3　 Seismic reinforcement schemes for columns and their expected effects[88]

方法名称 预期效果 方法概述 目标对象

集成材料法 支柱变形性能提高 在基部高度约 1. 5 m 的外周安装圆钢

砂石材料填充法 支柱响应抑制 用砂石填充代替砂子 砂填基础

橡胶材料填充法 支柱响应抑制 用橡胶材料填充代替砂子

金属带 + 钢丝 增加支柱刚性 在基部安装 2 个金属带,通过钢丝连接

H 型钢插入法 防止支柱倒塌 插入混凝土柱的中空部分
砂浆基础(含锚栓)

纤维布缠绕法 支柱变形性能提高 从基部高度约 2 m 处开始缠绕

阻尼器方案 支柱响应抑制 采用结构简单、成本低廉的阻尼器
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图 6　 文献[52,94-95]中提到的支柱抗震加固的方案

Fig. 6　 Seismic reinforcement schemes for columns mentioned in ref. [52,94-95]

图 7　 文献[94]中设置的黏弹性阻尼器以及其振动台试验

Fig. 7　 The viscoelastic dampers set in ref. [94] and their shaking table tests

　 　 随后通过分离法或一体法的分析方法对支柱加速
度响应进行分析,使用分离法分析的具体步骤如下。

(1) 在高架桥底部输入地震波,随后计算高架
桥桥顶的地震响应波。

(2) 将高架桥顶部得到的响应波输入支柱的基
础中,计算支柱顶部的响应加速度,在此步中,用
式(2) [61,64]考虑了支柱水平振动以及桥梁顶部旋转
的影响。
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图 8　 文献[50,91]中提到的高韧性加固方案

Fig. 8　 High toughness reinforcement schemes mentioned in ref. [50,91]

S 为简支梁分析模型跨距,m;L 为力 F 施加的位置距简支梁

中点的距离,m;F 为单位力(1 N);EI 为线索的抗弯刚度,
N·m2;T 为线索内张力,N

图 9　 文献[48,96]中提到的线索加固方法

Fig. 9　 The cable reinforcement methods mentioned in
ref. [48,97]

A′h = Ah(1 + kθ l) (2)
式(2) 中: Ah 为支柱水平方向上的响应加速度,
m / s2;kθ为旋转与水平振动响应之比;l 为支柱的长

度,m。
(3)计算由该加速度产生的支柱最大弯矩,计

算简图如图 10 所示。 此步中,架空线索等考虑其质

量的一半(因其不与支柱刚性连接),支柱底部基础

处的最大弯矩计算公式[61,64]为

M1 = A′hg∑
3

i = 1
mihi ± (1 + Av)g∑

6

i = 4
miri ±

(1 + α)∑
5

i = 1
pihi

M2 = Ahg∑
6

i = 1
mihi (3)

式(3) 中:M1 为垂直线路方向的支柱底部弯矩,
N·m;M2为平行线路方向的支柱底部弯矩,N·m;Av

为垂直方向加速度,m / s2,根据不同的地基类型考

虑其设计最大加速度的 1 / 2;α 为架空线索中张力

图 10　 计算简图[61,64]

Fig. 10　 Calculation diagram[61,64]

的变化率,取 0. 3;g 为重力加速度,m / s2;mi为质量,
kg;hi为水平荷载作用高度,m;ri为垂直荷载作用位
置,m;pi为电车线的预张力,N。

(4) 将支柱产生的最大弯矩与其极限弯矩进行
比较,以评估其安全性。 通过比较部件等的承载力
极限值与地震时产生的响应值进行安全性评估,公
式[61,64]为

γi
PR

PD
≤1. 0 (4)

式(4)中:γi 为与结构物有关的系数,通常取值为
1. 0;PR为结构在地震作用等情况下的响应;PD为结
构的承载力极限值。

若满足条件,则设计通过,若不满足,则通过调
整支柱参数、加固等方式进行进一步的设计。

整体的抗震设计流程示意图如图 11 所示。 值
得关注的是日本将地基类型划分为 G0 ~ G7 的 8 种
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地基类型,并对其中 G1 ~ G5 的 5 种类型建立了反
应谱用于分析接触网支柱的地震响应[56]。 图 11 中
的地震系数 Kheq便与不同的地基类型以及支柱与高
架桥周期之比(Teq / Tp)有关。
4. 2. 2　 中国规范

中国与接触网抗震相关的规范主要有以下几
部,对中国规范中有关接触网抗震相关内容进行了
总结归纳,如表 4 所示。

表 4　 中国与接触网抗震相关规范

Table 4　 Seismic-related specifications for OCS in China
规范名称 抗震设计要求

《铁路电力牵引供

电设计规范》 [100]

(TB10009—2016)

对风载、覆冰、气温等情况进行了规定,
而针对抗震设计,仅提出基本地震烈度

为 9 度及以上的地区的支柱及硬横跨

等支持结构应当进行抗震验算,而位于

基本地震烈度 8 度及以上的地区的支

柱基础,若场地为饱和砂土或饱和粉土

时,应考虑地基液化的可能性,并且应

采取必要的稳定和抗震措施

《轨道交通 地面装置

电力牵引架空接触网》 [101]

(GB / T 32578—2016)

提到如果接触网修建在地震多发地

区时,应当考虑因地震或地颤对设备

的作用力

《铁路工程抗震

设计规范》 [102]

(GB50111—2006)
未提及

《建筑工程抗震设防

分类标准》 [103]

(GB50223—2008)

铁路干线和枢纽供电,其抗震设防类

别应划为重点设防类

《电力设施抗震

设计规范》 [104]

(GB50260—2013)

国家生命线工程中的输供电建(构)
筑物为重点设防类

《城市轨道交通结构

抗震设计规范》 [105]

(GB50909—2014)

城市轨道交通的供电设施,其抗震设

防类别应划分为重点设防类

4. 2. 3　 欧洲规范

如表 5 所示,对欧洲与接触网抗震有关规范内
容进行了总结归纳。
4. 2. 4　 美国规范

美国联邦应急署开发的 HAZUS 手册[80,109]广泛
应用于生命线系统的地震风险评估。 手册中指出
变电站、发电厂以及配电线路等设施主要对地震峰
值加速度( peak ground acceleration, PGA) 较为敏
感,其次在特定条件下会受到地面峰值位移( peak
ground displacement, PGD)的影响,因此考虑 PGA
以及 PGD 来定义损伤状态,该手册中采用了对数正
态分布函数建立了电力设施的损伤函数以及易损
性曲线,基于受损组件的百分比一共定义了 5 个损
伤等级,分别是无损伤、轻度损伤、中度损伤、重度
损伤以及完全损伤,其损失等级划分以及易损性曲
线参数如表 6 和表 7 所示。

表 5　 欧洲与接触网抗震相关规范

Table 5　 Seismic-related specifications for OCS in Europe
规范名称 抗震设计要求

《Railway applications—Current collection
systems—Validation of simulation of the
dynamic interaction between pantograph
and overhead contact line 》 [106]

(EN50318)

并未提及

《Railway applications-Fixed installations-
Electric traction overhead contact
lines》 [107] (EN50119—2020)

如果接触网修建在地

震多发地区时,应当

考虑地震荷载的作用

《Design of structures for earthquake re-
sistance》 [108] ( EN1998. 1—2004 ( Euro-
code8))

—

表 6　 变电站系统损伤等级划分[109]

Table 6　 Classification of damage levels in
substation systems[109]

损伤等级

损伤率 / %
变电站的电器设备

(可视为牵引变电站)
配电线路

(可视为接触网)
轻度 5 4
中度 40 12
重度 70 50
完全 100 80

表 7　 变电站系统易损性曲线参数[109]

Table 7　 Vulnerability curve parameters for
substation systems[109]

分类
PGA / g

损伤等级 中值 μ 对数标准差 β
轻度 0. 15 0. 60

配备了锚件的中压变电站

(medium voltage substations,
ESSM)

中度 0. 25 0. 50
重度 0. 35 0. 40
完全 0. 70 0. 40
轻度 0. 11 0. 50

配备了锚件的高压变电站

(high voltage substations,
ESSH)

中度 0. 15 0. 45
重度 0. 20 0. 35
完全 0. 47 0. 40
轻度 0. 28 0. 30

配电线路

(distribution circuits,EDC)
中度 0. 40 0. 20
重度 0. 72 0. 15
完全 1. 10 0. 15

　 　 通常来说,铁路牵引变电所为中压变电站,因
此可以按照表 7 中 ESSM 的参数进行分析,而接触
网可以按照 EDC 的参数进行分析。
4. 2. 5　 国际行业标准

国际电工委员会标准 IEC60913—2024[110] 在附

录 G 中对高架桥上接触网支柱的地震作用分析进
行了介绍,如图 12 所示,采用的是与日本规范中的
分离法一致,将高架桥顶的地震响应转化并输入接
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图 12　 IEC60913—2024 中提到的方法[110]

Fig. 12　 The method mentioned in IEC60913—2024[110]

触网柱基础来进行地震响应分析的方法。
通过对比上述不同规范以及指南的抗震设计

规定可知,除日本外,各国对于接触网的抗震设计
研究还存在很大不足,均仅提到接触网修建在地震
多发地区时,应当考虑地震荷载的作用,而没有具
体的研究与设计方法。 总的来说,目前国际上所采
用的地震响应分析方法主要为日本的分离法及一
体法分析方法,但由于各国的高铁接触网系统架设
位置、支柱类型、桥梁类型和地基类型的不同,仍需
结合接触网的振动特性针对接触网提出通用的设
计方法。

5　 结论与展望

根据上述研究分析可以看出,目前针对接触网
的地震响应分析以及抗震设计研究仍然存在诸多
不足之处,需要更进一步地深入研究和拓展。
5. 1　 地震响应分析

(1)对于接触网地震分析方法,目前的地震响
应分析部分基于有限元方法,但有限元方法仿真计
算效率不高,计算成本高昂,比如在进行易损性分
析时,大量地震动的计算将相当耗时,因此,有必要
提出简化的接触网系统地震响应计算方法,并拟合
适用于工程设计的实用计算公式。

(2)目前的接触网地震分析主要集中在直线段
接触网,而针对如曲线段、弯道处或非直线型桥梁
上接触网的地震响应分析仍较为欠缺。 此外,不同
桥梁类型、支柱类型、地基类型等因素对其地震响
应的影响还需进一步研究。

(3)接触网悬挂形式包括简单链型悬挂、弹性
链型悬挂及复链型悬挂等。 目前,研究主要集中于
简单链型悬挂的地震响应特性,针对另外两种类型
的接触网系统仍缺乏系统性研究。

(4)由于实际工况较为复杂,目前的仿真结果

与实测数据或是振动台试验数据之间存在一定偏
差,且目前针对接触网整体的振动台试验研究较
少。 现有试验在研究过程中尚未对桥梁、支柱类
型、地基条件等关键影响因素进行系统性分析。 因
此需进一步开展综合性振动台试验研究,以提升试
验结果对实际工程的适用性和指导价值。
5. 2　 抗震设计及减震加固研究

(1) 目前,通过更换支柱等方式提升接触网抗
震性能的成本过于高昂,相较之下抗震改造与加固
方案更具经济合理性。 例如,日本计划在 2027 年前
完成对新干线全线约 118 600 根接触网支柱中约
81 320根的加固工作。 然而,日本目前广泛采用的
高韧性补强方案成本较高,每根支柱的改造费用接
近 200 万日元,同时该方案施工技术复杂、工期较
长。 因此,开发更加经济高效的减震方案仍然是亟
待研究的重要方向。

(2) 将较为成熟的振动控制技术研究引入接触
网系统的抗震设计中,研究其被动及主动控制方法

也是可行的研究方向。 针对支柱以及吊弦等部件,
可设计阻尼装置来控制接触网振动,此外,在考虑
风荷载和列车荷载等工况的基础上,还可进一步研
究能够同时适用于常规荷载和地震荷载的阻尼装
置,以提升接触网系统的整体抗震性能。
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