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高速铁路接触网吊弦疲劳试验台
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摘　要：针对目前高速铁路接触网系统中吊弦疲劳断裂的问题，为研究当受电弓高速通过时吊弦的振动情况
以及疲劳机理，文章首先对武广高速铁路接触网进行动态仿真分析，分析了受电弓以３００ｋｍ／ｈ通过时，连续
２跨吊弦力的分布情况，得到了吊弦最大动态力是吊弦静态力的２～３倍的结论。其次分析了相关标准（欧标
ＥＮ５０１１９、日标ＪＩＳＥ２００２及铁标ＴＢ／Ｔ２０７３、ＴＢ／Ｔ２０７４、ＴＢ／Ｔ２０７５）中对吊弦疲劳试验的要求，设计了一套
吊弦疲劳试验台。该试验台能够得到不同振动频率、压缩幅度、吊弦力下的吊弦疲劳寿命，为进一步研究吊

弦的疲劳特性及疲劳机理提供了试验依据。
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１　前言
接触网是电气化铁路牵引供电系统的重要组成部

分，是列车高速运行的动力之源，因此必须保证接触网

可靠、稳定、安全的授流能力。吊弦是整个接触网的

“支架”，是接触线、承力索间振动和力的传递者，是接

触网安全运营的关键零部件。在实际运营中吊弦断股

或断裂的现象时有发生，吊弦一旦发生断裂，将直接导

致列车运行故障，对人员出行和国家经济都会造成不

良影响。因此，对吊弦等接触网零部件可靠性的研究，

确保接触网具有高可靠性、高安全性和高使用性，是当

前接触网面临的重要任务之一。

目前国内对吊弦的研究大多是关于吊弦长度的施

工预算，主要采用的方法是有限元仿真法，这些研究减

小了吊弦的计算误差，提高了接触网的施工精度［１－４］；

韩国的 Ｋ·ＬＥＥ和 Ｙ·Ｈ·Ｃｈｏ等人，仿真分析了在
４００ｋｍ／ｈ接触线预弛度和列车速度对吊弦寿命的影
响，得到了接触线预弛度越大、列车速度越快、吊弦的

使用寿命越短的结论，并提出了一种实测吊弦疲劳寿

命的模型［５－６］；德国力倍公司接触网零部件中心通过
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试验模拟了吊弦在竖直方向的振动，形象地演示了吊

弦在竖直方向的振动，但未对吊弦的疲劳特性进行更

详细的分析。

在我国，随着列车的不断提速及高速铁路线路的

相继开通，吊弦疲劳断裂的事故时有发生。为解释这

一现象，本文拟结合我国高速铁路现采用的整体吊弦

（后文中吊弦均指整体吊弦）及相关标准中对接触网

零部件振动试验、疲劳试验的要求建立吊弦疲劳试验

台，通过试验的方法来分析吊弦的疲劳特性。

２　吊弦疲劳试验的技术要求
２．１　吊弦的动态特性

接触网在处于静止状态时，吊弦承受由接触线恒

定负载引起的拉伸载荷，吊弦处于拉伸状态；当列车通

过时，在受电弓的抬升作用下吊弦处于松弛状态；列车

通过后，在接触线恒定负载的作用下吊弦回到拉伸状

态。每一次受电弓通过，吊弦完成一次周期振动。等

效原理如图１所示。

图１　吊弦疲劳原理图

图中Ｆ为吊弦内力，Ｃ为吊弦的压缩幅度。图
１（ａ）为接触网处于静止状态时，吊弦在恒定负载下处
于平衡状态，吊弦受拉；图１（ｂ）为列车通过时，吊弦处
于压缩状态；图１（ｃ）－图１（ｅ）为列车通过后，吊弦在
恒定负载的作用下又回到平衡状态。

２．２　接触网吊弦力分析
使用文献［７］中的方法建立了武广线弓网有限元

仿真模型，取连续２跨接触网中的１０根吊弦进行分
析。吊弦的分布如图２所示。

图２　连续２跨吊弦的分布模型图

图中１，６为第１吊弦；２，７为第二吊弦；３，８为第
３吊弦；４，９为第４吊弦；５，１０为第５吊弦。运行速度
３００ｋｍ／ｈ时的吊弦力仿真分析结果如图３所示。

图３　连续２跨吊弦力图

由图３可知，受电弓高速通过时，吊弦力的变化较
大，吊弦受交变应力作用。取第２跨分析，吊弦的静态
力与最大动态力比较如表１所示。

表１　静态吊弦力与最大动态吊弦力比较（Ｎ）

吊弦力 第１吊弦 第２吊弦 第３吊弦 第４吊弦 第５吊弦

静态力 ９０．４７９１ １３０．４６２０１３０．６７８５１３０．８９９３ ９０．７４３３

最大动态力 ２６１．５４９０２７７．５４００３０２．１１４０２６５．６７９０１８８．２７４０

从图３和表１分析可知，跨中吊弦力大于靠近定
位器处吊弦的吊弦力，吊弦的最大动态力是吊弦静态

力的２～３倍，虽然吊弦的最大动态力小于我国铁路标
准ＴＢ／Ｔ２０７３－２０１０中要求的１３ｋＮ，但在受电弓的
反复作用下，吊弦可能发生疲劳破坏。

３　吊弦疲劳试验的原理
在电气列车速度日益增长的今天，零部件静态的
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负载能力试验已经不能保证接触网零部件的可靠运

行。随着振动幅度与影响的增大，有必要对接触网零

部件进行设计试验，避免因振动而产生机械疲劳进而

造成故障。欧洲标准 ＥＮ５０１１９－２０１０中要求进行对
接触网易受振动影响的零部件进行疲劳试验，而日本

标准ＪＩＳＥ２００２中要求对接触网零部件进行振动试
验，我国的接触网零部件标准中对零部件的振动试验

和疲劳进行试验也均有要求。

３．１　欧洲标准ＥＮ５０１１９中对吊弦的疲劳试验要求
（１）吊弦应与其特定的线夹进行试验。
（２）指定的压缩幅度在２０～２００ｍｍ之间，吊弦内

力１００～４００Ｎ。
（３）试验的频率在 ０５～１０Ｈｚ之间，最少进行

２００００００次试验。吊弦不得在指定次数之前断裂。
３．２　日本标准ＪＩＳＥ２００２中的测试方法

试验用３ｍ长的接触线模拟一段实际接触网，将
待测零部件按实际组装与振动点上方，并通过不平衡

的正弦波形模拟实际中的随机振动。ＪＩＳＥ２００２中的
振动试验，是尽可能的通过还原实际工作中的振动，来

测试零部件是否可以承受工作中的可靠性要求。

３．３　我国铁路标准 ＴＢ／Ｔ２０７４－２０１０中对疲劳试验
的要求

（１）疲劳试验波形为正弦波形，频率为１～３Ｈｚ。
疲劳试验机具有：力、频率、速度显示及疲劳次数记录

功能。

（２）用于疲劳试验的零部件应按照实际使用状态
安装。

我国铁路标准ＴＢ／Ｔ２０７３－２０１０中规定疲劳试验
次数为５０００００次。综合以上标准中对接触网吊弦疲
劳试验的要求，设计吊弦疲劳试验台。

４　吊弦疲劳特性的实测
试验台采用交流伺服电机和减速器输出动力，电

机输出力矩为１００Ｎ·ｍ，输出转速为３０～１２０ｒ／ｍｉｎ。
为了保证试验台系统的强度和刚度，曲轴偏心距采用

固定偏心距１００ｍｍ，实现最大压缩幅值１００ｍｍ。吊
弦疲劳试验台如图４所示，连接结构如图５所示。

通过调节悬挂坠坨的重量可以实现调节吊弦的内

力，坠坨的质量可调为２０ｋｇ、３０ｋｇ、５０ｋｇ；压缩幅度可
通过调节吊弦的长度来实现最大振幅为１００ｍｍ。吊
弦疲劳试验台工作原理如图６所示，控制界面如图７
所示。通过计算机控制吊弦疲劳试验的振动频率并记

录当前疲劳次数和累计疲劳次数。

图４　吊弦疲劳试验台图

图５　连接结构图

图６　吊弦疲劳试验台工作原理图

图７　控制界面图
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５　吊弦的疲劳实测
坠坨质量３０ｋｇ，压缩幅度为５０ｍｍ，编号为１、２、

３、４的４根吊弦，在吊弦疲劳试验台上进行疲劳试验，
试验频率为１Ｈｚ，当吊弦出现断股时，即认为吊弦疲
劳断裂。实验数据如表２所示。

表２　４组吊弦的疲劳寿命

编号 压缩幅度／ｍｍ 吊弦内力／Ｎ 疲劳失效循环次数

１ ５０ ２９３ １．１３

２ ５０ ２９７ １．１２

３ ５０ ３００ ０．９６

４ ５０ ３０１ ０．９６

试验结果表明４组吊弦均未满足２００００００次疲
劳试验，但满足ＴＢ／Ｔ２０７３－２０１０中要求的５０００００次
疲劳试验要求。

６　结论
（１）吊弦的最大动态力是吊弦静态力的２～３倍，

在受电弓的反复作用下，吊弦可能发生疲劳破坏。

（２）自主设计的吊弦疲劳试验台能够完成吊弦疲
劳试验，得到不同频率（０～２Ｈｚ）、压缩幅度（０～
１００ｍｍ）、吊弦内力（２０ｋｇ、３０ｋｇ、５０ｋｇ）下的吊弦疲
劳寿命，为以后研究吊弦的疲劳特性提供了试验依据。
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体变形时，选择适当的土体参数，可以较好地模拟土体

的弹塑性变形。在模拟基坑工程施工时，得出的各施

工阶段下土体变形值与实际变形吻合较好，有利于指

导工程设计、施工及监测。
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