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近年来，随着我国高速铁路的快速发展，沿海地

区铁路网正在逐步建设成型。跨海湾高速铁路因其

可以直接连接沿海经济带的重要城市，极大地缩短城

市之间的时空距离，对加强区域经济一体化具有战略

性意义。跨海湾区域的海洋性气候明显，风大、湿度

高且含盐分，对铁路基础设施的安全可靠、持续稳定

运行构成了严峻考验。接触网工程在跨海湾长大桥

梁上沿线架设，裸露在外且无备用，时刻承受着强台

风、强腐蚀以及大跨度桥梁伸缩、位移等复杂环境及

工程条件的考验，服役环境异常恶劣。因此，研究跨
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海湾高速铁路恶劣环境下接触网的服役技术，提出针

对性的技术方案及有效措施，在接触网防灾减灾、安

全服役保障方面意义重大。

本文依托我国东南沿海地区跨海湾区段的高速

铁路，通过深入分析跨海湾区域的环境条件，基于接

触网服役特性，研究强台风环境下的接触网防风技

术，高温、高湿、高盐强腐蚀环境下的接触网防腐技

术，以及接触网与大跨度桥梁的适配技术，提出针对

性的技术方案及优化措施，解决跨海湾高速铁路接触

网工程面临的系列困难，全方位地保障高速铁路接触

网在海洋强风、强腐蚀环境下的持续可靠运行。

1  接触网面临的困难与挑战

海湾地区的环境特征由其独有的地理位置和气

候条件所决定，海湾地区特别是跨海湾大桥上接触网

系统及装备将面临强台风、高湿度、强腐蚀以及大跨

度桥梁等复杂而恶劣的环境和工程条件。

风力作为显著的自然现象，强烈的海陆风和偶尔

的台风活动，会对接触网工程的结构安全、稳定服役

产生极大的挑战。恶劣的气候环境条件对接触网结

构的稳定性和运行安全构成了潜在的威胁，将引起接

触网支柱、线索和装备等的结构荷载增加，造成接触

网的损害、失效，甚至发生倒塌。因此，接触网工程须

采取防强台风技术方案及措施，以减少风力的危害及

影响。

海湾地区的高湿度环境，加上盐分含量高的海

雾，会引起金属构件的盐雾腐蚀。盐雾中的盐粒将

在接触网结构及装备等金属表面形成腐蚀层，加速接

触网金属材料的腐蚀进程，从而影响构件的机械强度

和电气性能，降低使用寿命，长期运行易导致接触网

装备被腐蚀至变形、破坏。对此，接触网的材料选择

和构件表面处理极其重要，应具有较高的抗腐蚀性

能，同时还应制定清洗和维护计划以降低盐雾造成的

侵蚀。

大跨度桥梁用于跨越宽阔的水域，在海湾地区的

应用较普遍。桥梁在温度变化下会产生热膨胀和收

缩，从而导致结构的顺线路伸缩；列车通过时，对桥梁

的负载还将引起结构的竖向位移。如果接触网系统

没有足够的适应性，桥梁的伸缩及位移将会引起其线

索长度、张力的变化，从而影响接触网弓网受流的可

靠性以及悬挂系统的安全性。因此，接触网系统需要

充分考虑大跨度桥梁的伸缩与位移以及自身悬挂参

数的变化，采取合理的平面布置及适应性强的装备，

以保障接触网的结构安全性和弓网受流的可靠性。

综上所述，跨海湾高速铁路接触网工程面临着强

台风，高温、高湿、高盐和大跨度桥梁伸缩、位移等环

境及工程特征，对接触网工程的安全性、稳定性及耐

久性提出了更严苛的挑战。只有在充分分析环境条

件特征和接触网服役特性的基础上，针对性地开展接

触网防风、防腐以及与长大桥梁的适配性研究，通过

采用科学的结构设计、平面布置、材料及装备选型以

及采取相应合理的维护策略，才能确保接触网工程在

跨海湾这一多变、恶劣的环境中长期安全可靠、持续

稳定地运行。

2  接触网防风技术

海湾地区常出现强风、台风或季节性大风恶劣气

候，部分地区如我国东南沿海的极端结构设计风速高

达 75 m／s，远超过内陆和其他非海洋环境的设计标

准。恶劣的强风环境将对接触网支柱、线索及零部件

产生较大的风荷载，引起接触导线和悬挂装置产生

大幅摆动或发送自激振动，从而造成设备的损害或失

效。因此，必须针对接触网服役特性研究结构及装备

的防风技术，采取针对性的防风减振措施，以减少强

大风力对接触网结构强度及振动的影响。结合跨海

湾高速铁路强风和接触网悬挂、安装特点，可从结构

设计、设备选型、安装方式等方面着手，提升接触网结

构及装备在强风环境下的安全性和稳定性。

接触网支柱方面，为减少强风对支柱的风荷载影

响，应采用截面积小、流线型的支柱，如环形等径支柱

或轻小型 H 型钢柱，从结构形式的设计上提升抗风

作用。

接触网腕臂结构方面，一是采用更高强度等级的

钢材或铝合金材质，提升材料强度；二是在满足弓网

受流性能的前提下，优化接触悬挂的结构高度、缩小

跨距等方式，降低强风荷载的影响；三是接触网装备

应采用避免“钩环”连接方式，减少连接件，降低零部

件在强风长期作用下的磨损、松脱，提高接触网零部

件运行的稳定性，如图 1 所示。

图 1  避免“钩环”连接装置示意图（mm）

接触网下锚补偿方面，一是应采用具有断线功能
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的棘轮补偿装置，提升装置可靠性、缩小事故后果；同

时，应充分考虑坠砣限制架在强风作用下的安全性

和可靠性，采用双根限制导管结构方式，如图 2 所示。

这种结构使坠砣限制架与支柱成为整体，大幅增加坠

砣限制架在强风环境中的稳定性；此外，可采用双导

向尼龙轮方式，确保下锚装置的补偿效率和可靠性。

图 2  接触网防风型坠砣限制架示意图

电连接装置在强风作用下，随着接触网线索的大

幅摆动，长期运行后易发生线夹松脱、线索断丝、断

股。电连接装置一方面可通过提高电连接线材的抗

疲劳性能，另一方面可通过电连接与吊弦的整体绑扎

的方式，全面提升其抗风稳定性。

附加导线由于未设置补偿，且线索数量较多，其

运行的稳定性和可靠性受到严峻考验。为减少附加

导线的可能故障，可结合桥梁的防雷功效，综合避雷

线、PW 线或回流线、架空地线等功能，从源头上减少

避雷线等线索的设置；充分利用桥梁附属设施或电缆

沟槽，采用电缆敷设的方式代替架空导线，避免强台

风的直接影响；在附加导线的悬挂方面，在悬挂点处

绝缘子采用“V”型悬挂，如图 3 所示，在线索固定处

优化悬吊或支撑的固定方式，减小线索在强风作用下

的摆动，提升附加导线及金具的抗风性能。

图 3  接触网正馈线“V”型悬挂安装示意图

接触网隔离开关一般设置在接触网支柱顶部，其

设备本体以及与接触网连接的引线收到强台风的影

响更大，容易发生设备固定松脱、引线断裂等事故。

对此，可以通过降低隔离开关的安装高度，其连接引

线采用“V”形棒式绝缘子固定，以增加接触网隔离开

关本体及连接引线的整体抗风稳定性，如图 4 所示。

图 4  接触网隔离开关安装固定优化示意图（mm）

3  接触网防腐技术

跨海湾区段气候复杂多变，以我国东南沿海为

例，多为典型的亚热带海洋性季风气候并属酸雨多发

带；年平均相对湿度＞ 70％，属于湿热海洋大气环境，

空气湿度、温差较大，长期受海水飞溅，盐密度高；空

气中富含大量的 Cl- 离子，以及 SO2、HF 和 NOx 等酸

性气体污染物。根据 GB／T 19292. 1 - 2018《金属和合

金的腐蚀大气腐蚀性第 1 部分：分类、测定和评估》［1］ 

中列举的影响大气腐蚀的关键因素，并结合我国电气

化铁路不同区域、不同环境条件下的运行经验，跨海

湾高速铁路接触网结构及装备极易发生金属腐蚀，诱

发腐蚀的主要环境因素有湿度、温度、盐雾。在高湿

度环境下，湿气中的水分作为电解质，促进了金属表

面的电化学腐蚀反应，形成氢氧化铁等腐蚀产物，这

些产物易在金属表面形成层状结构，但并不稳固，容

易脱落，导致保护层的缺失，使得腐蚀进一步加剧。

温度及温度的升高使金属表面的水蒸气凝结更为频

繁，提高了水膜中腐蚀性气体和盐类的溶解度，降低

了水膜的电阻，从而增大了金属腐蚀的速率。盐雾中

的氯离子（Cl-）具有强穿透性，能够穿透金属表面的

氧化物层和腐蚀产物层，直接与金属基体反应；Cl- 在

金属表面形成的局部电池促进了点蚀或缝隙腐蚀的

发生，这种腐蚀形式对结构完整性的破坏尤为严重。

接触网工程的支柱、线索及装备多采用金属材质，在

跨海湾高速铁路长期运行中，极易发生腐蚀。接触网

结构及装备须采用针对性的防腐技术，充分考虑海洋

大气环境中温度、湿度和氯离子的腐蚀效应［2］。接触

网主要的防腐技术及措施包括以下几个方面。

（1）耐腐蚀材料的应用。优先选择耐腐蚀性能好

的材料，例如 316L 低碳不锈钢、耐候钢或经过特殊防
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腐处理的钢材质，从材料源头提升接触网构件在强腐

蚀环境下的抗腐蚀能力［3］。

（2）构件表面防腐的处理。一是通过对金属表面

进行涂层处理，如采取加厚镀锌、锌或铝的热喷涂等

防腐工艺，形成保护层隔绝湿气和盐分，减缓金属腐

蚀过程；二是构件表面外形采用防腐设计，例如避免

易积水和死角的结构，确保良好的排水系统或封堵措

施，以减少湿气和盐分滞留。同时，还可结合构件金

属材质的特性采用阴极保护技术，如钢制零部件采用

锌镍渗层、铝合金零部件采用阳极氧化或微弧氧化、

铜合金零部件采用铬合致钝等表面防腐措施。

（3）装备防腐的运营维护。考虑到海湾区域强腐

蚀环境以及接触网长期服役的需求，接触网装备采取

的防腐技术必须到位，若不重视装备后期防腐方面

的运营维护，容易导致设备故障或失效。因此，须结

合构件的防腐技术制定接触网装备的维护、保养计

划，开展周期性检查，及时处理腐蚀状况，包括清洁、

重新涂层和更换受损部件。同时，随着智能化技术的

发展，可采取可靠的智能监测技术来实时监控接触网

装备的腐蚀状态，包括湿度、温度、氯离子浓度等参

数，以实现监控、预警、诊断，为维护、保养及处理提供 

支撑。

4  接触网与大跨度桥梁的适配性技术

海湾区域水面宽阔，电气化铁路一般采用大跨度

桥梁跨越，接触网沿桥梁跨海架设。大跨度桥梁多采

用钢梁形式，在温度变化下会产生热膨胀和收缩，导

致结构的伸缩；同时，在列车通过时，列车负荷将导致

桥梁跨中发生竖向位移。接触网平面布置若未充分

考虑与桥梁伸缩、位移的配合，与大跨度桥梁的适配

不当，将会导致接触网锚段关节内腕臂冲突、张力补

偿装置卡滞或失效、电连接线抽脱等设备故障，严重

时可能引起接触网或附加导线的断线、塌网等严重事

故，危及行车安全。因此，跨海湾高速铁路的大跨度

桥梁上接触网与桥梁的适配极其重要，可从接触网平

面布置、附加导线安装等方面，结合梁体的伸缩、位移

优化线索张力、补偿及其锚段长度的设置，完善接触

网与长大桥梁的适配性技术，提高接触网服役的功能

可靠性和运行安全性。

4. 1  接触网平面布置

大跨度桥梁钢梁温度补偿装置的设置方案，主要

有中间固定、两侧伸缩方式，以及单侧固定、单向伸缩

方式。接触网的锚段关节、锚段长度的设置须结合大

跨度钢梁的长度、补偿范围、伸缩方式等［4］，科学合理

地进行布置，主要适配性原则如下：

（1）钢梁采用中间固定、两侧伸缩方式

当钢梁足够长，可设置一个接触网锚段时，应优

先考虑将该整锚段接触网布置在钢梁上；靠近混凝土

梁的伸缩缝处的两侧锚段长度应尽量短，钢梁侧锚段

关节布置靠近伸缩缝处，中心锚结设置在靠近伸缩缝

的混凝土梁上。当钢梁较长但设置一个完整的接触

网锚段较困难时，可将接触网中心锚结布置在钢梁中

部即温度伸缩的零值处，两侧的锚段关节布置在靠近

伸缩缝的混凝土桥梁上，如图 5 所示。

图 5  钢梁双侧伸缩且较长时接触网锚段布置方案图

在钢梁长度较短时，可将锚段关节布置在钢梁温

度伸缩零值及桥梁中部，两侧中心锚结应布置在混凝

土梁上靠近伸缩缝处，如图 6 所示。

图 6  钢梁双侧伸缩且较短时接触网锚段布置方案图

无论钢梁长或短，接触网锚段布置时，须避免跨

越钢梁伸缩缝处设置锚段关节、中心锚结等设施。

（2）钢梁采用单侧固定、单侧伸缩方式

对于单侧伸缩的大跨度钢梁，钢梁跨度一般不大

于 500 m。因此，结合钢梁长度及伸缩、位移特性，接

触网锚段关节、中心锚结应尽量避免设置在钢梁上，

若无法避免时，可采用以下两种方案：

方案一，接触网中心锚结布置在钢梁温度伸缩零

值即钢梁单侧固定处，锚段关节布置在混凝土梁上靠

近伸缩缝处，如图 7（a）所示。

方案二，接触网锚段关节布置在钢梁温度伸缩零

值即钢梁单侧固定处，中心锚结布置在混凝土梁上靠

近伸缩缝处，如图 7（b）所示。
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图 7  接触网锚段关节布置示意图

上述方案中，接触网锚段长度应尽量缩小，在锚

段关节和中心锚结的布置时均应避免跨越钢梁伸

缩缝。

4. 2  接触网腕臂安装

大跨度钢梁在温度变化及列车负荷时发生伸缩

及位移，不仅引起接触网锚段的悬挂参数变化，同时

引起接触网支柱产生位移。由于与接触网线索的伸

缩变化不一致，将导致其相对中心锚结距离发生改变

进而导致接触网腕臂的偏移［5］。经核算，大跨度钢梁

伸缩位移较大，考虑接触网支柱及线索的不同步位

移后，在不利情况下引起的接触网腕臂偏移量可达

±0. 5 m～1. 0 m。当接触网腕臂偏移过大时，会使接

触网拉出值、导高等悬挂参数发生较大变化，高速列

车通过时，容易引起定位器、吊弦处产生硬点，燃弧率

超标等弓网受流质量恶化问题。双腕臂间距设置不

合理时，还会产生腕臂间的结构冲突和绝缘距离不足

等系列问题［6］。

因此，结合大跨度钢梁的伸缩、位移特性，接触网

腕臂安装应重点关注跨梁伸缩缝区段的锚段内腕臂

偏移情况。在接触网腕臂偏移为叠加关系时，应优先

考虑缩小锚段长度，以有效减小腕臂偏移量；在跨度

较大的钢梁伸缩缝两侧锚段关节，可采用双支柱单腕

臂安装方式，双支柱间距原则上不宜小于 2. 5 m；同

时，接触网腕臂安装曲线应根据大跨度钢梁区段锚段

布置方案进行设计，并充分考虑桥梁伸缩与导线伸缩

对腕臂偏移的多因素作用，逐工点、逐线索、逐锚段进

行计算，以指导施工和运维［7］。

4. 3  附加导线布置及安装

附加导线一般采用钢、铝材质的线材，受温度变

化的伸缩较大，且工作张力较小。因此，附加导线受

海湾区域强风、大跨度桥梁伸缩变化等影响较接触导

线更大［8］。国内外大跨度钢桁架桥梁伸缩缝区段已发

生过多起附加导线拉脱、拉断的情况，附加导线须充

分考虑在大跨度钢梁处的适配性设计，主要的优化设

计方案如下：

保护线、回流线应优先采用电缆敷设方式，电缆

敷设应充分预留桥梁伸缩引起的长度变化，并加装绝

缘套管沿电缆槽敷设，避免桥梁伸缩引起的电缆外皮

磨损。

避雷线的设置应结合桥梁结构设施与接触网的

高度关系，充分考虑桥梁设施对接触网遮挡、防雷所

用，优先考虑取消避雷线的设置；若设置避雷线时，应

在钢梁伸缩缝处进行机械断开，避免避雷线跨越钢梁

伸缩缝。

AF 线应结合技术及经济性，可采用电缆通过或

设置类似接触网张力补偿的适配性技术方案。对于

跨越钢梁伸缩处带补偿装置的 AF 线，适配钢梁伸缩

缝的处理方案较接触网难度更大，因为 AF 线一般直

接固定安装在支柱上，该种安装方式难以有效消除桥

梁伸缩引起导线的长短变化。在采用 AF 线补偿安装

时，应在伸缩缝两端设置 AF 线的对向下锚，伸缩缝处

设置单独一跨的小耐张锚段，该锚段可采用一端无补

偿、一端设置弹簧、滑轮、棘轮等补偿装置；同时，其电

连接跳线的长度及安装应充分预留桥梁伸缩引起的

长度及空气绝缘间隙值等参数变化。

5  结束语

海湾区域环境恶劣、工程条件复杂，跨海高速铁

路接触网工程面临强台风、强腐蚀及大跨度桥梁适配

性等系列技术难题，本文以我国东南沿海跨海湾高速

铁路为例，基于海湾区域的环境条件，对接触网工程

遇到的关键技术问题进行了研究，分析了强台风引起

的结构安全性能减弱，高温、高湿、高盐环境导致的构

件耐久性能降低、大跨度桥梁引起接触网状态功能劣

化等问题，并结合接触网服役特性，针对性地提出了

应对策略及技术方案。该系列接触网防风、防腐及大

跨度桥布置等技术方案已在我国东南沿海高速铁路

线路中推广应用，通过运营实践论证表明可有效提升

跨海湾高速铁路接触网的服役性能，有力保障高速铁

路接触网安全可靠、持续稳定的运行。同时，考虑到

近年来全球气候更加复杂多变，对于跨海湾高速铁路

的接触网系统建设和运维，还应进一步开展并提升以

下工作：

第一，做好跨海湾地区影响接触网服役的风速、

温度、湿度、污秽以及腐蚀源等环境资料的勘测调查

（下转第 81 页）
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和收集整理，合理确定接触网系统的工程设计及后期

运行的边界条件。

第二，加强接触网与桥梁等土建专业的协同设

计，将接触网服役需求前置于大跨度悬索桥等特殊桥

梁设计中，做到专业间接口融合、功能协调。

第三，积极研发接触网有关防风、防腐及减振等

新技术、新装备，采用监测、预警等手段，提升跨海湾

特殊地区的接触网防灾减灾、应急恢复的能力。
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