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移动龙卷风作用下高铁接触网风振响应分析
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摘要: 为探究龙卷风作用下高速铁路接触网的动力响应，以简单链形接触网为研究对象，基于Wen模型模拟三维移

动龙卷风场，开展了移动龙卷风作用下的接触网风振响应分析，研究了龙卷风级别及移动速度等关键参数对接触网

动力响应的影响。结果表明，接触线横向位移响应幅值发生在龙卷风场中心到达结构之前；龙卷风移动速度的增加

在一定范围导致接触线横向振动响应更加剧烈，然而当移动速度过大时，接触线横向位移响应幅值下降。在研究所

选 F1及 F2级龙卷风作用下，接触线各跨间最大横向位移响应幅值均在规范的许用范围之内；而 F3级龙卷风作用

下，接触线振动响应接近甚至超过规范限值，应当引起关注。
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引 言

接触网是高速铁路的重要附属设施，具有跨度

大、柔度高的特点，属于风敏感结构，是抗风中最薄

弱的环节［1］。接触网作为无备用供电设施，出现故

障时需投入大量人力物力更换维修，造成经济损失

并延误铁路运营。为确保接触网结构安全可靠以及

弓网系统对高速列车有效输电，国内外学者对接触

网的风致振动开展了大量研究：Stickland等［2］通过

实验获取了接触线的气动系数；Pombo等［3］采用多

体动力学方法分析了脉动风对弓网受流质量的影

响，指出风荷载有增大受电弓和增大接触力的趋势；

赵飞等［4］分析了脉动风作用下接触网振动响应特性

和弓网接触压力的变化规律，发现了风向定位器的

第一吊弦退出工作时间随风速增大而延长；宋洋

等［5‑6］探究了接触网动态受流特性以及覆冰对接触

线气动系数的影响，结果表明脉动风激励主要影响

接触压力的高频区域，覆冰将改变接触线的振动

形式。

然而，在接触网抗风研究中，关于特异风（特别

是龙卷风）的研究鲜有报道。龙卷风是一种破坏力

强大的小尺度空气涡旋，由观测数据及灾害调研可

知，其核心风速可高达 100~200 m/s，平均移动速度

为 15 m/s，最快达到 70 m/s，路径多为直线型，持续

时间在几分钟到几十分钟不等［7‑8］。2016年江苏阜

宁发生龙卷风袭击事件导致了大量房屋及基础设施

毁坏，生命财产遭到严重损失［9］。在对龙卷风的研

究中，Wen［10］基于实测风场提出了应用最为广泛的

龙卷风半经验公式，简称Wen模型。汤卓等［11］依据

Wen模型，发展了龙卷风压力风场模型。此外，Liu
等［12］利用计算流体动力学（Computational Fluid Dy‑
namics，CFD）和试验手段开展了龙卷风作用下冷却

塔抗风安全分析，发现了龙卷风中次涡成分与冷却

塔涡脱产生的双涡效应对结构振动响应的显著影

响。Hamada等［13］基于有限元方法研究了龙卷风对

输电塔的影响，结果表明结构响应峰值与龙卷风涡

核半径和袭击角度密切相关。王新等［14］利用 CFD
技术模拟了移动龙卷风冲击高层结构，得出了多漩

涡及建筑尾涡相互作用与耦合是导致更大冲击效应

的重要力学机制。Hao等［15］采用Wen模型分析了

龙卷风袭击桥梁结构所产生的振动响应，认为龙卷

风荷载的非均匀性和局部性对长大跨桥梁的振动特

性影响较大。总体上，龙卷风作用下工程结构的风

效应分析更为常见，而对高速铁路接触网等关键附

属设施的研究则有待进一步开展。中国地域辽阔，

气候条件复杂，部分高速铁路沿线存在龙卷风的潜

在威胁，尤其在东南、华南等龙卷风多发地区，高速
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铁路网分布密集，一旦铁路设施遭受龙卷风袭击，将

造成难以预计的灾难性后果。因此，开展龙卷风作

用下接触网风振响应分析具有重要意义。

为探究龙卷风作用下高速铁路接触网的动力响

应，本文利用Wen模型构建三维移动龙卷风场，开

展了龙卷风作用下接触网的风振响应分析，着重研

究了龙卷风级别及移动速度等关键参数对结构响应

的影响，以期为高速铁路接触网的抗风研究及相关

设计规范的完善提供有益参考。

1 接触网有限元建模

接触网是铁路电气系统中复杂的架空线路，如

图 1所示，接触网主要由接触线、承力索和吊弦组

成。其中承力索和接触线具有较大张力，列车顶部

的受电弓通过与带电的接触线搭接从而向列车

供电。

采用有限元分析软件 ANSYS建立了如图 2所
示接触网模型。接触网共有 8跨，单跨长度为 50 m；

单跨吊弦个数为 5根，各跨吊弦采用 5 m+10 m×
4+5 m的布置方式；线路采用之字形架设，拉出值

为 0.3 m；接触网的结构高度为 1.6 m（承力索座与接

触线定位器间距）。建模过程中，承力索、接触线采

用具有抗弯刚度的梁单元建模，吊弦采用仅承受拉

力作用的杆单元建模，吊弦与承力索、接触线采用铰

接方式连接；为模拟张力补偿装置，承力索补偿侧施

加恒力 21 kN，接触线补偿侧施加恒力 27 kN［16］。在

边跨固定节点施加三向位移约束，其余承力索座和

接触线定位器处释放 y向自由度。表 1列出了接触

网有限元模型的主要参数。

在接触网的风振响应计算中，同时考虑计算效

率和精度，在每根吊弦与承力索和接触线的连接处

设置为一个风场模拟点，如图 2所示。在风荷载计

算时，将线荷载等效为集中荷载施加在接触网上，风

荷载作用点与风荷载模拟点保持一致。

基于上述有限元模型，采用瞬态动力学方法分

析了由承力索、接触线和吊弦组成的接触网动力特

性，模态频率结果如表 2所示。由于吊弦的存在增

加了模型 y‑z平面内的刚度，导致模型平面内的各阶

频率均高于平面外的各阶频率。接触网在平面外及

平面内的 1阶振型如图 3所示。

2 龙卷风荷载模拟

2. 1 龙卷风参数

根据改良的藤田级数规定［17］：最大风速在 29~
37 m/s，38~49 m/s，50~61 m/s，62~74 m/s，
75~89 m/s范围的龙卷风级别分别为 F0级、F1级、

F2级、F3级和 F4级。为研究龙卷风特征参数对接

触网风振响应的影响，计算了如表 3所示的 5种工况

下的接触网风振响应。其中，Vmax为龙卷风场中最

大风速，V c为最大切向风速，rc为龙卷风场核心半

径，即最大切向风速 V c发生处的中心距，V t为龙卷

图 1 接触网示意图

Fig. 1 Schematic diagram of catenary

表 1 接触网的主要参数

Tab. 1 Main parameters of catenary

部件

接触线

承力索

吊弦

杨氏模量/
GPa

120
120
120

泊松比

0.33
0.33
0.33

密度/
(kg·m-3)

9130
9016
9356

截面积/
mm2

120
120
10

材料

银铜

青铜

青铜

图 2 接触网有限元模型及风场模拟点

Fig. 2 Finite element model and wind field simulation points
of catenary

表 2 接触网的模态频率/Hz
Tab. 2 Modal frequency of catenary/Hz

模态阶数

1阶模态

2阶模态

3阶模态

平面外

0.45
0.73
1.03

平面内

0.61
1.07
1.44

图 3 接触网平面外和平面内 1阶振型

Fig. 3 First order mode shape of catenary in and out of plane
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风移动速度。上述工况中，龙卷风级别由最大切向

风速控制。工况 1~3中龙卷风的核心半径及移动

速度相同，最大切向风速不同，反映了龙卷风级别对

接触网风振响应的影响。工况 3~5中龙卷风的核

心半径和最大切向风速相同，移动速度不同，反映了

移动速度对接触网风振响应的影响。

2. 2 龙卷风场模型

龙卷风作用下接触网的风振响应与龙卷风的风

速分布、尺度、移动速度等特征参数有关，为构建一

个合理的龙卷风模型，本节根据Wen所提出的半经

验公式建立柱坐标系下的龙卷风场［10］。Wen模型

作为描述龙卷风基本特征参数（涡核尺寸、风速分

布）的三维模型，一定程度上便于数值模拟的计算。

其中边界层将龙卷风分为上下两部分，边界层计算

公式为：

δ ( r ′)= δ0 ( 1- e-0.5r ′
2 ) （1）

r ′= r/rc （2）
式中 δ0为远场边界层厚度，取值为 425 m；r为模

拟点中心距。

边界层上部，各方向气流速度分量表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T ( z′，r ′)= f ( r ′)= 1.4V c ( 1- e-1.256r ′
2 ) /r ′

R ( z′，r ′)= 0
W ( z′，r ′)= 93r ′3 e-5r ′V c

（3）

边界层下部，各方向气流速度分量表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T ( z′，r ′)= f ( r ′) [ 1- e-πz′ cos ( 2bπz′) ]
R ( z′，r ′)= f ( r ′) { 0.672e-πz′ sin [ ( b+ 1 ) πz′] }
W ( z′，r ′)= 93r ′3 e-5r ′V c [ 1- e-πz′ cos ( 2bπz′) ]

（4）

式中 T为切向风速；R为径向风速；W为竖向风

速；z为模拟点绝对高度，z′= z/δ ( r ′)，b= 1.2e-0.8r ′
2
。

Wen模型所建立的龙卷风场如图 4所示，在此

基础上附加水平移动速度V t，可得到基于Wen模型

的三维移动龙卷风场。

由于有限元建模和风荷载计算在笛卡尔坐标系

下进行，需将上述公式进行坐标转换。笛卡尔坐标

系下，龙卷风中心坐标为 ( x 0，y0 )，模拟点处坐标为

( x，y )，模拟点处风速可表示为：

α0 = arctan [ ( y- y0 ) / ( x- x0 ) ] （5）

Vx=
ì
í
î

T sin α0 + R cos α0 + V t cos β， x≤ x0
-T sin α0 - R cos α0 + V t cos β， x> x0

，

Vy=
ì
í
î

-Tcosα0 + Rsinα0 - V t sin β， x≤ x0
T cos α0 - R sin α0 - V t sin β， x> x0

，

Vz=W （6）
式中 α0为模拟点至龙卷风中心的方位角，即龙卷

风中心至模拟点连线与 x轴的夹角；β为龙卷风袭击

角，即龙卷风的移动路径与 x轴的夹角。

2. 3 风速时程求解

为模拟龙卷风袭击的全过程中接触网处风速时

程，以八跨接触网中点为中心，考虑了 600 m的行程

范围，袭击过程反映了龙卷风涡核从接近、完全作用

到分离的各个阶段。如图 5所示，龙卷风中心沿 x

轴方向袭击接触网，并穿过接触网。

以如下参数为例，对基于Wen模型的移动龙卷

风场进行模拟。龙卷风最大切向风速 Vc = 30 m/
s，移动速度 Vt = 5 m/s，龙卷风核心半径 rc = 50
m，袭击角 β= 0°。选取第五跨接触线上的其中一

风场模拟点 A。由式（6）可以得到笛卡尔坐标系下

A点处的风速时程曲线，如图 6所示。

表 3 龙卷风特征参数

Tab. 3 Tornado characteristic parameters

工况

1
2
3
4
5

等级

F1
F2
F3
F3
F3

Vmax/
(m·s-1)
45
55
65
67.5
70

Vc/
(m·s-1)
30
40
50
50
50

rc/
m
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0

Vt/
(m·s-1)
15
15
15
17.5
20

图 4 Wen模型龙卷风场结构图

Fig. 4 Tornado structure diagram of Wen model

图 5 龙卷风袭击接触网示意图

Fig. 5 Schematic diagram of catenary attacked by tornado
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2. 4 风荷载计算

由于在接触网中吊弦的截面及长度均相对较

小，吊弦受到的风荷载可忽略不计，仅考虑作用在接

触线与承力索上的风荷载。将非平稳风荷载依据准

定常理论进行简化计算，接触网所受风荷载可由平

均风引起的静风荷载和脉动风引起的抖振力叠加组

成，但在三维移动龙卷风场中的平均风是时变的，风

场模拟点不同时刻的风速、风向不同，考虑到缺少龙

卷风的脉动风谱，本研究借用 Kaimal谱模拟了风场

中的顺风向和横风向的脉动成分。

实验中龙卷风的湍流强度在涡核附近达到最大，

涡旋核心半径区域的压力波动表现为非高斯过程［18］。

工程上为模拟脉动龙卷风对结构的作用，对高频脉动

成分进行了简化处理，文献［19］中基于大气边界层湍

流风场得到的风荷载参数，对龙卷风作用下的结构进

行了风振响应分析。本文亦采用相同的简化处理方

式研究龙卷风作用下接触网的动力响应。

脉动风场模拟时，离地面 10 m处的U10设置为龙

卷风最大风速，截至频率为 8π rad/s，频率等分数为

1024，地面粗糙度 0.01 m。考虑高速铁路路线中多采

用高架简支梁桥［20］，接触网悬挂高度不宜小于 5.3 m［21］，

桥墩、桥梁断面及接触网的悬挂导致接触网有一定离

地高度，因此研究时接触线和承力索的高程分别取

19.4 m和 20.0 m，并忽略线索垂度带来的高程变化。

由于接触线‑承力索的截面较小，得到的扭矩系

数的数量级非常小，计算时扭矩忽略不计，仅分析线

索的升力和阻力［22］。平均风荷载作用下单位长度线

索结构所受阻力和升力可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

D 0 =
1
2 ρU ( t )

2BCD [ α0 ( t ) ]

L 0 =
1
2 ρU ( t )

2BCL [ α0 ( t ) ]
（7）

式 中 ρ 为 空 气 密 度 ；U ( t ) 为 时 变 平 均 风 速 ；

U ( t )=[V 2
x ( t )+ V 2

z ( t ) ]1 2；α0 ( t )为时变的风攻角；

α0 ( t )= Vz ( t ) Vx ( t )；B为线索直径；CL [ α0 ( t ) ]和
CD [ α0 ( t ) ]为升力系数和阻力系数。

根据 Davenport准定常理论［23］，抖振力模型表

示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

D b =
1
2 ρU ( t )

2B [ 2CD

u ( t )
U ( t )

+(C ′D+ CL )
w ( t )
U ( t )

]

L b =
1
2 ρU ( t )

2B [ 2CL

u ( t )
U ( t )

+(C ′L+ CD )
w ( t )
U ( t )

]

（8）
风轴坐标系下的接触网所受龙卷风荷载可由下

式计算：

ì
í
î

D= D 0 + D b

L= L 0 + L b
（9）

在体轴坐标系，式（9）可进一步转换为：

ì
í
î

Fx= L cos α0 + D sin α0
Fy= D cos α0 - L sin α0

（10）

参照文献［6，16］中基于 CFD求得的接触线及

承力索气动力系数，利用式（10）得到接触线和承力

索风场模拟点的风荷载。图 7为模拟点A处的龙卷

风荷载时程曲线。

3 接触网风振响应分析

3. 1 风振响应分析

基于接触网有限元模型及表 3工况下风场模拟点

的风荷载时程数据，计算得到了接触网的动力时程响

应。图 8所示为F1级龙卷风作用下，接触线各跨间中

点的横向位移时程曲线，由图 8可知，最大横向位移幅

值为 0.25 m，小于《高速铁路设计规范》［24］中的限值

（《高速铁路设计规范》规定接触线在风荷载作用下的

最大偏移值不宜大于 0.45 m），说明 F1级龙卷风作用

下接触线振动幅值未超限，接触网处于安全服役状

态。此外，接触线横向振动最大幅值发生在龙卷风场

中心到达接触网之前，而龙卷风核心区域作用于结构

图 7 风场模拟点A风荷载时程曲线

Fig. 7 Wind load time history of wind field simulation point A

图 6 风场模拟点A风速时程曲线

Fig. 6 Wind speed time history curve of wind field simula‑
tion point A
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时，接触线横向位移响应幅值下降。此外，龙卷风作

用下接触线边跨（第 1跨、第 8跨）与中间跨（第 4跨、第

5跨）位移响应幅值并不遵循一定规律，这是由于接触

网各跨间定位处沿长度方向即 z向振动导致的。

图 9为接触线定位处纵向位移响应，龙卷风作

用下，各跨间定位处在龙卷风作用下发生纵向位移

响应，且位移响应不同步，即具有一定的相位差，说

明各跨间纵向线索的长度随时间变化，影响了各跨

间的振动响应。

工况 1~3中龙卷风作用下，接触线各跨间横向

位移响应幅值如图 10所示，随着龙卷风级别增大，

横向位移响应幅值依次增大，在所给定参数的 F3级
龙卷风作用下，横向位移响应幅值在第 3跨中处达

到了 0.53 m，超过了《高速铁路设计规范》［24］困难环

境条件的允许值（0.5 m），说明此时接触网已处于非

安全状态。

工况 3~5中龙卷风作用下，各跨间横向位移响

应幅值如图 11所示，龙卷风移动速度由 15 m/s增加

到 17.5 m/s时，接触线横向位移响应幅值从 0.53 m
增加到 0.54 m，仍然超过允许值。当移动速度为 20
m/s时，横向位移响应幅值下降到 0.45 m。说明在

一定范围内提高龙卷风的移动速度，将增大接触线

的横向位移响应；而龙卷风移动速度过快，其作用时

间变短，接触线的横向位移响应将下降。虽然移动

速度过快将导致接触线横向振动幅值下降，但在 F3
级龙卷风作用下，接触线振动响应均接近甚至超过

规范限值。

3. 2 支座反力分析

由 3.1节分析可知，工况 3中F3级龙卷风作用下，

接触线的横向位移幅值将超限。此时承力索和接触

线的横向支座反力在第 4跨和第 5跨之间的定位处达

到最大，两个支座处的横向反力时程如图 12所示。承

力索定位处横向支座反力最大值为 1162 N，接触线定

位处横向支座反力最大值为 394 N，而承力索处最大

横向工作荷载为 6 kN，接触网定位线夹最大横向工作

荷载为 3 kN，均处在正常工作强度范围内［21］。

图 10 接触线各跨间响应幅值

Fig. 10 Response amplitude of each span of contact wire

图 8 接触线中点横向振动响应时程

Fig. 8 Transverse vibration response diagram of contact wire
midpoint

图 9 定位处纵向位移响应

Fig. 9 Longitudinal displacement response of positioning
position

图 11 接触线各跨间响应幅值

Fig. 11 Response amplitude of each span of contact wire
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3. 3 轴力响应分析

图 13给出了接触线在第 4跨和第 5跨之间定位

处的轴力结果，由于接触线上存在 27 kN的预应力，

因此轴力结果围绕在该值附近波动。在 F1~F3级
龙 卷 风 作 用 下 ，接 触 线 定 位 处 轴 力 幅 值 分 别 为

27512，27519和 27552 N。因此随着龙卷风级别的

增大，接触线轴力响应幅值逐渐增大。

4 结 论

本文基于Wen模型构建了三种级别的移动龙

卷风场，采用有限元方法建立了多跨接触网模型，开

展了接触网在龙卷风作用下的动态响应分析，本研

究所得的主要结论如下：

（1）龙卷风具有明显的三维特性，其核心附近

结构所受风荷载较大，接触线横向振动响应位移幅

值发生在龙卷风场中心到达结构之前。

（2）在一定范围内，接触网风振响应随龙卷风移动

速度增大而变得更加剧烈，当龙卷风移动速度过快，其

作用时间变短，接触线的横向位移响应幅值下降。

（3）在本研究所选的 F1和 F2级龙卷风作用

下，接触网处于安全服役状态，而 F3级龙卷风作用

下，接触线横向位移响应已接近甚至超过规范限值，

将对接触网结构安全造成威胁，应给予重点关注。

尽管本文对龙卷风作用下接触网振动响应开展

了关键参数分析，但龙卷风作用下接触网风振响应

分析中仍存在诸多问题值得进一步研究，包括基于

实测参数的精细化风场模拟、龙卷风‑结构耦合作用

机理等。
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Wind-induced vibration response of high-speed railway catenary under
moving tornado

LANG Tian-yi1，WANG Hao1，LIU Zhen-qing2，ZHANG Han1，XU Zi-dong1，GAO Hui1

（1.Key Laboratory of Concrete and Prestressed Concrete of Ministry of Education，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2.School of Civil and Hydraulic Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract: Eight-span stitched catenaries and a three-dimensional moving tornado field based on the Wen model have been estab‑
lished to investigate the dynamic response of the high-speed railway catenary under tornado loads. The research focuses on the influ‑
ence of key parameters such as tornado level and moving speed on the dynamic response of the catenary. The results show that the
maximum transverse displacement response of the contact wire occurs before the center of the tornado field reaches the catenary.
The moving speed of tornado within a certain range leads to the severe vibration response. While the moving speed continues to in‑
crease，the contact wire transverse displacement responses decrease. Under the action of the F1 and F2 tornadoes selected of this
research，the maximum transverse displacement response of the contact wire is within the allowable range of the specification.
However，under the action of the F3 tornado，the vibration response of the contact wire is close to or even exceed the limitation，
the issue of which should be concerned.
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