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电气化铁路施工尤其是四电施工中需要敷设大

量的线缆，以保障列车的安全运行。为避免线缆潮

湿导致漏电或加速老化，铁路区间主要利用水沟电缆

槽来架设线缆。电缆槽的宽度通常为 200～300 mm， 

深度通常为 300 mm，扣除线路设备及线缆接头占用的

空间后，槽内用于线缆敷设及线缆间相互隔离的空间

非常有限。当线缆平行铺设且间距较近时会滋生串扰

问题，严重时会影响信号的正常传输，导致设备损坏［1］。
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基于固液两相流作用下分层限位器结构的数值研究

宁  楠  孙衍鹏  贾娟娟

（四川联畅工业设计有限公司，  成都 610031）

摘  要：本文采用有限元软件 ANSYS 对电缆槽内分层限位器抗冲击性能进行仿真，通过改变固液两相流速、

固相质量流量等变量，研究了分层限位器结构的动力响应，结果表明：（1）在承受固液两相流冲击时，流速、固

相质量流量越大，分层限位器承受的平均冲击力越大，产生的等效应力峰值也越大，构件发生不可恢复的塑

性变形概率更高；（2）在不同流速冲击下，分层限位器各层限位器的位移整体从上到下逐渐增大，底层限位器

的位移相比顶层限位器呈倍数增长；而随着多次撞击中冲击能量的不断消耗，各层限位器产生的位移逐渐减

小直至稳定。
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Numerical Study on the Structure of Layered Limiters under the Impact 
of Solid-liquid Two-phase Flow

NING Nan  SUN Yanpeng  JIA Juanjuan

（Sichuan Lianchang Industrial Design Co. ，Ltd. ，Chengdu  610031 ，China）

Abstract：This paper applied the finite element software ANSYS to simulate the impact resistance of layered limiters in 

cable troughs.  The dynamic response of the layered limiter structure was studied by changing variables such as the speed 

of the solid-liquid two-phase flow and the mass flow rate of the solid phase.  The results show：（1）When under the impact 

of a solid-liquid two-phase flow，the larger the flow speed and solid-phase mass flow rate，the greater the average impact 

force endured by the layered limiter.  This results in larger peak equivalent stresses，which increases the probability of 

irreversible plastic deformation in components.（2）Under different flow speed impacts，the displacement of each layer of 

limiter in the layered limiter structure increases progressively from top to bottom，with the displacement of the bottom limiter 

showing a multiple increase compared to the top limiter.  However，with the continual consumption of impact energy during 

repeated impacts，the displacement produced by each layer of limiter gradually decreases until it stabilizes.

Key words：cable trough；impact；layered limiter；solid-liquid two-phase flow
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此外，水沟电缆槽本身的薄壁结构、隧道衬砌与电缆槽

结合面处理不到位、以及隧道排水体系顺接不到位也

将导致电缆槽底部及沟身开裂渗水［2］。为避免线缆密

集、无序堆放在电缆槽底部，设计专用敷设线缆的分

层限位器已迫在眉睫。

我国电气化铁路常常穿越山区建设，受到山区复

杂的地质条件以及地震影响，铁路沿线会发育大量

的泥石流沟，易爆发泥石流。泥石流是一种有较高容

重、饱含砂、砾的固液两相流体［3 - 5］。泥石流产生的冲

击力可能会使分层限位器结构损伤，导致其零部件相

互错位，严重时失去夹持功能，使线缆掉入槽底，发生

信号中断等事故。分层限位器属于新产品，应用在电

缆槽的年限尚短，现有研究主要集中在其能否承载电

缆，尚未有关于其受泥石流冲击的研究。

基于此，为研究分层限位器的抗冲击性能，本文

采用单向流固耦合方法模拟泥石流定向冲击分层限

位器，研究分层限位器结构承受的冲击力、应力和位

移，以期为后续研发提供指导。

1  研究对象

1. 1  分层限位器的提出

隧道电缆沟槽一般为通信信号槽、电力电缆槽、排

水槽三槽合一，且为双侧电缆沟槽，电力电缆槽置于边

墙侧，通信、信号电缆槽置于道床侧，排水槽置于两槽

之间。隧道电缆沟槽沿铁轨方向的分布如图 1 所示。

夹持槽内线缆的现有产品通过挂钩来悬挂线缆，但挂

钩仅可悬挂一根线缆，且适应线缆直径的范围较小。

分层限位器是在既有产品的基础上，设计出的新型产

品。分层限位器采用了分层和可调节适配线缆缆径

的技术，每层限位器可架设多根线缆，层级模块不仅

能控制线缆离地高度，使线缆在电缆槽内分层有序排

列，而且可使相邻线缆的间距满足信号正常传输。

图 1  分层限位器安装位置示意图

1. 2  分层限位器的设计要点

分层限位器的结构如图 2 所示，其结构优势主要

包括：（1）通过在基座上设置一个或多个卡座，使得

一个基座上可以悬挂多个线缆；同时卡座可以沿基座

滑动，使得卡座之间的距离可调，能够适应不同直径

的电缆；（2）在实际应用中，根据线缆的使用数量以

及布置方式，灵活选择基座与卡座的数量，但安装后

相邻两个基座之间的高度差需大于线缆的直径，否则

会挤压线缆；（3）分层限位器采用射钉将安装基座的

弯角固定基座固定于线缆槽壁，使光电缆敷设在线缆

槽壁，实现了光电缆的空间隔离，不占用线缆槽底部

空间，方便后期电缆和电缆支架的维修。卡座与基座

采用 PA66 材料，紧固装置和弯角固定基座采用不锈

钢材料。分层限位器层数决定主要尺寸，此处仅罗列 

图 2 所示的三层结构主要尺寸，长 173±3 mm，宽 28± 

1 mm，高 245±4 mm；安 装 间 距：0. 8～1. 0 m；使 用

环 境 温 度：- 40 ℃ ～ + 70 ℃ ；电 气 性 能：击 穿 电 压 

≥ 35 KV，电 气 强 度 ≥ 17 KV／mm，体 积 电 阻 率

≥ 1014Ω. cm，表面电阻率≥ 1013Ω。

图 2  分层限位器的模型图

2  槽内两相流计算分析方法

2. 1  流固耦合求解模型

一定速度的泥石流即固相两流冲击分层限位器

时，构件会产生变形或运动。流固耦合力学是专门研

究固体在流场作用下的各种行为的一门学科。本文

将基于流固耦合理论来预测分层限位器受到固液两

相流作用后的结构特性。对于小变形问题，流体的平

衡微分方程可表示为［6］：

 （1）

式中：ζ——孔隙介质体积变化量；

	 qi——介质中的流度（m／s）；

	 qv——流体强度（1／s）。

对充水介质，有：

（2）
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式中：M——比奥模量（N／m2）；

	 P——孔隙水压力（Pa）；

	 α——比奥系数；

	 ε——体积应变；

	 β——膨胀系数（1／℃）；

	 T——温度（℃）。

动量平衡方程为：

（3）

式 中：ρ——体 积 密 度（kg／m3），且 ρ = （1 - n）ρs+  

		  nρw；

	 ρs、ρw——固体和液体的密度；

	 n——孔隙率；

	 gi（i = 1，2，3）——重力加速度在局部坐标投 

		  影（m／s2）；

	 vi（i = 1，2，3）——截止速度在局部坐标投影 

		  （m／s）。

2. 2  计算域离散

单向流固耦合仿真分为两步，第一步对建立的流

域进行瞬态流体动力学计算，得到水与泥沙定向冲击

分层限位器后的流动特性；第二步为分层限位器的瞬

态结构仿真，得到分层限位器承受特定冲击后的结构

特性。因此，需分别对流域与结构域进行单独的网格

划分。分层限位器周围流动复杂，采用结构化网格难

以得到高质量网格，其周围需采用四面体网格进行离

散，较远处的流域采用六面体结构化网格离散。整体

流域以混合网格进行划分，可节约计算时间，提高模

拟精度。分层限位器的结构域采用一阶四面体网格

划分。

2. 3  边界条件及求解算法

分层限位器固定在类似矩形腔体的地槽内，因此

将其入口截面的边界条件设定为平均流速，方向垂直

进口平面，无热量传递，设定两种介质的密度值为常

数；根据动量守恒，出口截面的流动充分发展，所有变

量的法向梯度等于零，故采用压力出口边界条件，设

定压力值为 0 MPa。壁面边界即近壁区采用标准壁

面函数法进行处理，由于介质与壁面接触的界面不存

在滑移，故壁面采用无滑移边界条件。利用 SIMPLEC

算法求解动量方程中速度和压力耦合，对动量、湍动

能和耗散率采用 Second Order Upwind 进行离散。在

整个计算过程中，瞬态模拟以稳态模拟结果为初始

值。总时长设定为 1. 2 s，时间步长为 0. 002，每个时

间步长的迭代次数为 30 次，各时间步长的收敛残差

为 10 - 5，每隔 40 子步保存一次数据，用于后续分析。

涉及到固液两相介质以及结构的材料设置，详细

参数如表 1 所示。
表 1  材料的物理特性表

名称 材料
杨氏模量
／GPa

泊松比
密度 

／（kg／m3）
屈服极限
强度／MPa

卡座与基座 PA66 3. 5 0. 35 1 140 135

紧固装置、
弯角固定基座

不锈钢 193 0. 31 7 930 586

固相 大块石 50 0. 3 2 500 -

液相 水 - - 997 -

2. 4  计算工况

颗粒输送体积分数定义为输送的固相颗粒体积

占固液两相流体体积的百分比，公式如下：

Cv                                                          

Cv                                                                                               （4）

Cv                                                                                               

式中：Ms——固相质量；

	 M1——液相质量；

	 ρs——固相密度；

	 ρ1——液相密度；

	 Vs——固相体积；

	 V1——液相体积；

	 Cv——固相体积分数。

为剖析流速及固相颗粒浓度对分层限位器结构

特性影响，共选取 9 种工况进行瞬态两相流计算，如

表 2 所示。
表 2  计算工况表

工况编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

流速／（m／s） 6 12 18 6 12 18 6 12 18

固相体积 
分数／％

14. 6 14. 6 14. 6 25. 8 25. 8 25. 8 48. 2 48. 2 48. 2

固相质量 
流量／（kg／s）

300 300 300 500 500 500 700 700 700

3  分层限位器抗冲击性能分析

3. 1  固液两相绕流分层限位器的运动特性

固液两相流中石块的冲击是造成分层限位器结

构破坏的重要因素之一。石块产生的动能与速度和

质量正相关，当石块冲击构件时，其携带的能量一部

分会被构件自身刚度抵抗消掉，未被抵消掉的能量可

使其产生内应力或变形［7］。以石块质量流量和两相流
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流速作为变量，探讨结构受到的冲击力大小，并分析

两种变量对构件造成的具体损伤。

9 种工况下分层限位器整体结构受到平均冲击力

随时间的变化规律如图 3 所示。

图 3  冲击力时程曲线图

由图 3 可知，石块质量及流量保持不变的情况下，

分层限位器承受的平均冲击力随固液两相流流速的

增加而增加。在流速为 6 m／s 时，分层限位器受到的

平均冲击力波动幅度较小，石块的质量流量改变对冲

击力无明显影响，水携带的石块冲击动量相对较小，

能量大部分都被构件吸收，对分层限位器造成的损伤

较低；低速情况下，相比冲击物质量的影响，冲击物速

度对构件造成的损伤更明显。

随着流速逐渐提高，尤其以 18 m／s 流动时，3 条

冲击力时程曲线的波动程度十分明显，且震荡幅值随

着石块质量流量增加而增大；因流速增大，分层限位

器承受的冲击时间间隔缩短，同等时间内，水与石块

冲击分层限位器的频次增多，加上石块质量流量增

加，冲击动量增大，构件吸收冲击动能的能力减弱，其

绝大部分动能被直接作用到构件上，导致冲击力不仅

增大，还发生了明显的波动。两相流以较高流速且固

相含量较大时绕流分层限位器，更易引起构件产生剧

烈的震荡，其表面损伤的概率也会急剧升高。

3. 2  固液两相冲击下分层限位器应力分析

分层限位器受到固液两相流冲击时，构件各部位

会产生应力。由于每层限位器受到冲击力有所不同，

产生的等效应力也有差别，9 种工况下 3 层限位器的

等效应力时程曲线如图 4 所示，仅取 0. 16 s 进行分析，

图中“上”、“中”、“下”分别指代第 1 层、第 2 层、第 3

层的限位器。

图 4  等效应力时程曲线图

在 0. 16s 内，石块质量流量固定不变时，限位器产

生的等效应力峰值和流速正相关，流速越高，限位器

承受的冲击频次更高（波动周期小），其发生疲劳损伤

的概率更高。不同的是固液两相流速低于 12 m／s 时，

第 2 层限位器产生的等效应力波动幅度最大；而流

速增大到 18 m／s，等效应力波动最剧烈的则是第 3 层

限位器。主要是由于流速较小时，水携带的石块大量

悬浮在流域中间，这些石块携带巨大的冲击能量撞击 

第 2 层限位器，导致其等效应力增幅最大；而流速升

高后，石块的流动愈加复杂，绝大部分石块可快速沉

降至流域下方，不间断的冲击第 3 层限位器，致使其

应力增幅比其他两层更大。在流动过程中石块含量
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一定时，相比第 2 层与第 3 层限位器，第 1 层限位器

的强度相对较高，发生疲劳损伤破坏的可能性最低。

当流速保持恒定时，限位器的等效应力峰值与波

动周期随石块质量流量增加先减小后增大，说明石块

质量流量增加对于限位器力学性能是有弊的。在质

量流量为 700 kg／s 时，相比最小质量流量下产生的等

效应力，其峰值增大约 44％，说明构件吸收的能量较

小，承受的冲击能量较大，构件强度较低，极易产生不

可恢复的塑性变形，发生破坏；加上承受周期性的持

续冲击，导致分层限位器表面疲劳损伤加剧，构件的

稳定性受到严重影响。

3. 3  固液两相冲击下分层限位器位移分析

各层限位器受到固液两相流冲击时，各部位会沿

着冲击力的方向产生位移。不同速度下三层限位器

位移随固相质量流量变化的时程曲线如图 5 所示。

图 5  不同速度下的位移时程曲线图

由图 5 可知，流速保持不变，限位器的位移从上

至下逐渐增大。不同速度下，各层限位器的位移均在 

第 1 次被撞瞬间达到峰值，但随着时间的推移，位移幅

值逐渐衰减。流速为 6 m／s 时，在 300 kg／s 与 500 kg／s 

两种质量流量的石块冲击下，各层限位器位移相差较

小，波动周期一致。当质量流量增加到 700 kg／s 时，

各层限位器的位移峰值最大，各时间点增长率不一

致，增加 5％～52％，且波动周期同比减小 0. 021s。在

流速 12 m／s 下，各层限位器产生的位移峰值随石块

质量流量的增加先减小后增大，波动周期则减小，在

质量流量为 700 kg／s 时，限位器来回振荡的幅度最大，

稳定性最弱，最易发生限位器与缆脱离等事故。当流

速增加到 18 m／s 时，位移峰值在 700 kg／s 的工况下

最大；0. 16 s 内，各层限位器承受 5～7 次冲击，冲击

次数随着质量流量增加而增加，是因冲击物质量流量

增大，冲击动能增大，各层限位器承受的冲击力也随

之增大，同等时间内，冲击时间缩短，石块与各层限位

器进行了“多次接触”，随着多次撞击，固液两相携带

的能量不断被消耗，导致位移峰值逐渐减小。

4  结论

本文以流固耦合理论为基础，对分层限位器进行

动力响应仿真，分析不同速度、固相质量流量的固液

两相流冲击下分层限位器结构动力响应，得出主要结

论如下：

（1）分层限位器承受的平均冲击力随固液两相流

流速增加而增加；固液两相流以较高流速且固相含

量较大时绕流分层限位器，易引起构件产生剧烈的震

荡，表面损伤的概率也会急剧升高。

（2）固相质量流量固定不变时，限位器产生的等

效应力峰值和流速正相关；在不同流速的固液两相冲

击下，三层限位器产生的等效应力值以第 1 层限位器

最小，说明第 1 层限位器抗冲击性能较高，发生疲劳

损伤破坏的可能性最低。

（3）当流速保持恒定时，限位器的等效应力峰值

与波动周期随石块质量流量增加先减小后增大，说

明石块质量流量增加对分层限位器力学性能有不利

影响。

（4）流速保持不变，限位器的位移从上至下逐渐

增大；石块质量流量增加会导致分层限位器的位移增

大、稳定性变差，其中下层限位器的稳定性受到的影

响最大。
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式，焊接作业耗费了大量的时间。建议在今后的设计

方案中加大地脚螺栓的埋深，并考虑预留长螺纹配合

相应护套埋在基础中，即使发生地脚螺栓被部分抽出

或剪断的情况，也能保证抢修立杆的拉拔力，并且在

切割掉上部弯曲变形的螺栓后依然留有足够长的螺

纹紧固螺帽。

（2）研究采用套筒连接的两段式地脚螺栓，在保

证整体强度的情况下，在套筒处人为设置强度薄弱

点，当地脚螺栓发生严重破坏时，能统一从套筒处断

裂，在更换套筒及上部的地脚螺栓后能尽快恢复，从

而避免对基础或地脚螺栓造成永久性伤害。

（3）此次抢修中发现下锚柱处的基础及螺栓破坏

尤为严重，建议今后在进行接触网支柱布置时，邻近

锚柱的中间柱基础按备用锚柱基础进行考虑，当发

生事故锚柱基础被严重破坏后，还能利用备用锚柱

基础。

（4）高速铁路一般采用整体道床，且目前大量线

路采用高架桥的方式。一旦接触网支柱基础发生永久

性破坏，短时间内想要恢复基础完成立杆将存在极大

的困难。本次应急抢修提示我们，应进一步研究当高

速铁路发生事故引起接触网设备大面积损坏时，无砟

区段采用临时支柱抢通线路的专业设备及技术方案。

4  结束语

当铁路接触网设备发生大面积破坏时，接触网基

础的临时恢复是接触网抢修中的重难点，且由于高速

铁路采用整体道床、桥隧比高的特点，给接触网的抢

修工作带来了巨大的挑战。未来将针对此次应急抢

修中暴露出的难点进一步探索，优化应急抢修方案，

提升接触网的应急抢修能力，为我国高速铁路的发展

保驾护航。
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