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摘要：　 针对高速铁路接触网定位线夹在动态载荷下的力学行为，基于非线性有限元方法构建了包含定位器销钉、
主夹板、副夹板及 Ｕ 型销钉的三维多体动力学模型．采用混合网格划分技术，结合分阶段加载策略，模拟了周期性

振动、实际振动以及冲击抬升三种典型工况．研究结果表明：水平拉力与动态载荷的耦合作用显著影响定位线夹的

应力分布与变形模式．低拉力工况下，Ｕ 型销钉因剪切作用产生明显变形，接触界面滑移与碰撞导致局部应力集中；
高拉力工况下，夹板间摩擦约束增强抑制相对滑动，但主夹板侧面及销钉根部呈现持续应力集中．动态载荷通过接

触界面能量传递主导应力场时空演化，传统静态设计准则难以适应高速动态环境．基于仿真结果，提出优化夹持面

的几何参数以降低应力梯度，并建议开发弹性约束结构以改善动态响应特性．研究为定位线夹结构设计与可靠性评

估提供了理论依据，对提升接触网系统服役性能具有工程指导意义．
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０　 引　 　 言

高速铁路作为现代轨道交通体系的核心载体［１⁃２］，其安全性、可靠性与运营效率直接影响区域经济发展

与社会运行秩序［３⁃６］ ．截至 ２０２３ 年底，中国高速铁路运营里程已突破 ４．５ 万 ｋｍ，最高运营速度达 ３５０ ｋｍ ／ ｈ，
对接触网系统的动态稳定性提出了前所未有的挑战．接触网作为高速铁路牵引供电系统的核心组成部分，其
功能是通过受电弓与接触线的持续滑动接触实现电能传输［７⁃１０］ ．定位线夹作为接触网悬挂装置中的关键承

力部件［１１⁃１３］，承担着固定接触线空间位置、调控拉出值及平衡动态载荷的重要任务．其力学性能的优劣直接

决定了接触线几何参数的稳定性，进而影响弓网受流质量与列车运行安全．
早期的定位线夹［１１⁃１５］设计多基于静态载荷假设，材料以普通碳钢或铸铁为主，结构形式较为单一．随着

列车速度从 ２００ ｋｍ ／ ｈ 提升至 ３５０ ｋｍ ／ ｈ，接触网系统面临的载荷、机械振动及弓网冲击载荷呈现非线性增长

特征．研究表明，当列车速度超过 ３００ ｋｍ ／ ｈ 时，接触线动态抬升量可达 １２０ ｍｍ 以上，定位线夹承受的垂直振

动加速度峰值超过 ５０ ｍ ／ ｓ２ ．在此工况下，传统定位线夹暴露出应力集中［１６⁃１８］ 显著、疲劳寿命［１９⁃２２］ 不足等问

题，导致螺栓松动、销钉剪切失效等故障频发，严重威胁接触网服役可靠性．为此，国内外学者从材料优化、结
构创新及仿真方法三个维度开展了系统性研究．

在材料领域，高强度铝合金与铜基复合材料的应用显著提升了定位线夹的比强度与耐腐蚀性．例如：Ａｌ⁃
Ｓｉ７Ｍｇ０．６合金通过时效强化处理可将屈服强度提高至 ３２０ ＭＰａ，同时保持优异的塑性（延伸率≥１０％）；Ｃｕ⁃
Ｎｉ２Ｓｉ 铜合金则通过固溶强化与冷加工工艺，实现抗拉强度 ６５０ ＭＰａ 与导电率 ８０％ ＩＡＣＳ 的协同优化．在结构

设计方面，多体动力学理论推动了定位线夹从刚性连接向弹性约束的转变，例如采用非对称夹持面设计以降

低接触应力梯度，或引入阻尼元件抑制高频振动传递．在分析方法层面，有限元仿真与多物理场耦合技术的

进步，使得定位线夹在复杂载荷下的应力⁃应变响应预测精度大幅提升．刘金增等［２３］ 通过建立接触网棘轮装

置的精细化有限元模型，揭示了腕臂结构在风振载荷下的应力集中规律；李韬团队［２４］ 采用预紧力单元与螺

纹接触算法，首次量化了螺栓预紧力矩对定位线夹组合体强度的影响机制．殷荣幸等［２５］ 对失效铜合金定位

线夹的断口分析表明，８０％的断裂事故源于销钉剪切区的微动磨损与疲劳裂纹扩展；孙增田团队［２６］ 进一步

指出，加工残余应力与外部动态应力的叠加可能使局部应力强度因子超过材料的应力腐蚀阈值．这些现象凸

显了传统准静态分析方法的局限性，亟须从动力学角度揭示定位线夹的失效机理．
然而，既有研究多聚焦于定位线夹的静强度校核和疲劳寿命研究，对其在动态载荷下的瞬态力学行为缺

乏系统性分析．在实际运营中，定位线夹需同时承受水平拉力和垂向振动的复合作用，导致 Ｕ 型销钉与夹板

间产生复杂的摩擦⁃碰撞耦合效应．基于非线性有限元方法，本文建立了高速铁路接触网定位线夹的多体动

力学模型，重点研究了水平拉力与垂向动态荷载耦合作用下，定位线夹的应力演化规律与结构响应特性．通
过对比周期性振动、实际线路振动及冲击抬升三种典型工况的仿真结果，揭示了 Ｕ 型销钉剪切变形、夹板相

对滑移与应力集中区的动态关联机制．研究成果可为优化定位线夹拉力参数和开发新型抗振结构提供理论

支撑，对提升高速铁路接触网系统的服役可靠性与经济性具有重要意义．
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１　 定位线夹有限元模型

１．１　 几何模型和材料属性

在高速铁路接触网系统中，定位线夹是确保接触线空间定位精度的关键组件，其结构设计直接影响弓网

动态受流性能．该装置由三个核心部件构成，主夹板作为主要承力部件采用高强度合金铸造，通过双耳结构

与定位器销钉铰接，承受接触线水平张力（８０～３ ０００ Ｎ）．其外侧设计为流线型曲面，以降低风阻并分散应力

分布．副夹板通过高强度螺栓和垫片与主夹板刚性连接，两者形成闭合夹持腔以固定接触线．副夹板内侧设

有防滑纹理，防止动态载荷下的相对滑移，几何模型简化去除螺栓和垫片使用相互作用等效模拟．Ｕ 型销钉

采用 Ｕ 型柱状结构贯穿主、副夹板的定位孔，通过剪切力限制夹板横向位移．为精确模拟定位线夹的力学行

为，基于实际工程尺寸与装配关系，建立了三维几何模型（图 １）．其中，主副夹板沿接触线方向的长度 Ｌ１ ＝ ７５
ｍｍ，两夹板外侧间距 Ｌ２ ＝ １８．８ ｍｍ，定位销钉上端直径 Ｄ１ ＝ ３０ ｍｍ，Ｕ 型销钉的弯曲直径 Ｄ２ ＝ １１．６ ｍｍ ．主夹

板位于 Ｕ 型销钉开口端外侧，副夹板则嵌入内侧，完全复现了现场安装的几何约束条件．建模过程中，依据材

料力学特性赋予组件弹性模量、Ｐｏｉｓｓｏｎ 比等参数，确保仿真结果与物理实验的一致性．

图 １　 定位线夹几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｒｅ ｃｌｉｐｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

在材料选择方面，严格遵循《铝和铝合金：铸件、化学成分和机械特性》（ＤＩＮ ＥＮ １７０６：２０１０）标准的技术

规范，该标准系统规定了铝合金材料的化学成分、机械性能指标及质量验收准则．基于接触网定位线夹的服役

环境与功能需求，采用差异化材料选型策略：主副夹板和 Ｕ 型销钉选用 ＣｕＮｉ２Ｓｉ 铜镍硅合金铸造（图 １ 绿色部

位），其镍含量（１．８ｗｔ％～２．５ｗｔ％）与硅含量（０．５ｗｔ％ ～ １．２ｗｔ％）的精准配比，通过固溶强化与时效处理形成

Ｎｉ２Ｓｉ 强化相，使材料兼具 ６５０ ＭＰａ 级抗拉强度与 ８０％ ＩＡＣＳ 导电率的优异性能；定位器销钉则采用 Ａｌ⁃
Ｓｉ７Ｍｇ０．６铝硅镁合金精密铸造（图 １ 灰色部位），该材料通过 Ｔ６ 热处理使 Ｍｇ２Ｓｉ 强化相均匀弥散分布，在保持

低密度 ρ ＝ ２ ６００ ｋｇ ／ ｍ３ 的同时，实现屈服强度≥２２０ ＭＰａ、延伸率≥８％的力学性能组合．如表 １ 所示，ＣｕＮｉ２Ｓｉ
合金 １２０ ＧＰａ 的弹性模量 Ｅ 可有效抑制夹持结构的弹性变形，而 ＡｌＳｉ７Ｍｇ０．６合金 ０．３３ 的 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν 特性则

赋予销钉良好的抗剪切变形能力．这种铜⁃铝异质材料组合方案，既满足了定位线夹对导电性能、结构强度与

抗振性能的复合需求，又通过材料比强度优化实现了接触网悬挂装置的轻量化设计．
１．２　 模型网格划分和边界条件

在构建高速铁路接触网定位线夹三维模型过程中，针对原始 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 模型存在的几何特征冗余（如
倒角密集、曲面过渡复杂等）导致的有限元分析效率低下问题，实施结构优化策略，首先通过建模剔除非承
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载性细节特征，继而使用商业有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ ２０２０ ／ Ｓｔａｎｄａｒｄ 进行模拟，选择动态隐式积分主要考虑到

加载时间较长且隐式求解器能够处理复杂非线性问题（包括材料非线性、几何大变形、接触非线性等）．该算

法通过迭代求解能可靠处理主副夹板和 Ｕ 型销钉之间的摩擦和压紧行为．综合考量非线性处理能力和计算

效率，动态隐式算法对此类问题较为适用．我们针对不规则部件采用四面体非结构化网格与六面体结构化网

格的混合剖分技术，其中 Ｕ 型销钉接触区域设置 １ ｍｍ 精细化网格以确保应力集中区求解精度（单元长宽比

控制在 ３ ∶ １ 以内），我们将主副夹板网格尺寸从 ６ ｍｍ 逐步细化至 ２ ｍｍ，共构建了 ６ 组不同网格密度的计

算模型．对比图 ２ 各模型的应变能发现：当网格较大时应变能结果差异较大，随着网格精度的提高，应变能逐

渐降低并趋于收敛，尤其是 ２ ｍｍ 和 ２．５ ｍｍ 的曲线几乎重合，表明在该范围内，进一步细化网格已无法显著

改善计算精度．综合考虑计算精度与计算效率，最终选择 ３ ｍｍ 作为最终网格尺寸．尽管更细的网格可以提供

更高的计算精度，但其计算成本显著增加，而 ３ ｍｍ 的网格精度已能较好地反映整体应变能变化过程，并且

误差控制在合理范围内．综合考虑计算精度与效率需求，本研究最终确定采用 ３ ｍｍ 网格进行后续分析．经网

格划分后，我们得到了一个更加简化且适合分析的定位装置模型，如图 ３ 所示．
表 １　 定位线夹零部件的材料系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｒｅ ｃｌｉｐ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ν Ｅ ／ ＧＰａ
ＣｕＮｉ２Ｓｉ ８ ９００ ０．３４ １２０

ＡｌＳｉ７Ｍｇ０．６ ２ ６００ ０．３３ ７０

图 ２　 网格收敛性分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
图 ３　 定位线夹模型的网格划分和边界条件

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｒｅ ｃｌｉｐ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 在接触网定位线夹动态响应研究中，数值模型的构建需要精确反映装置在复杂工况下的力学行为特征．
主夹板作为张力承载主体，其外侧承受接触线水平拉伸作用，与副夹板通过螺栓预紧系统形成夹持力场，两
者的协同作用导致 Ｕ 型销钉产生空间复合应力状态．基于非线性动力学理论，采用 ＡＢＡＱＵＳ ２０２０ ／ Ｓｔａｎｄａｒｄ
平台构建多物理场耦合模型：通过 ＭＰＣ 绑定约束算法等效螺栓预紧效应，控制夹板间距固定不变；在接触定

义中启用有限滑移选项，采用罚函数接触算法处理高速铁路接触网定位线夹动力学中的复杂接触行为．具体

参数配置如下：切向接触采用罚函数法处理摩擦行为，而法向接触选用硬接触（ｈａｒｄ ｃｏｎｔａｃｔ）以严格限制穿

透量，针对高速铁路接触网定位线夹动力学问题中存在的强非线性接触、滑移及频繁接触状态变化等特点，
罚函数方法具有实现简单、计算效率高、数值稳定性好的优势，能够有效处理接触界面间的复杂相互作用，避
免因接触状态剧烈变化导致的收敛困难．切向接触采用罚函数法处理摩擦行为，而法向接触选用硬接触约

束，这种组合方式特别适用于接触网定位线夹动力学中的强非线性接触与滑移问题．罚函数法通过引入切向
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罚刚度模拟摩擦滑移，能够有效捕捉接触面间的黏着⁃滑移过渡行为，其无需严格满足接触约束的特点提高

了计算收敛性； 同时硬接触约束严格禁止法向穿透， 确保接触力的物理准确性， 两者结合可高效模拟定位

线夹各部件之间的复杂摩擦、 间歇分离及大滑移等非线性行为．罚函数方法能够有效处理接触界面间的复

杂相互作用， 避免因接触状态剧烈变化导致的收敛困难， 与 ＡＢＡＱＵＳ 动力隐式算法结合具有显著的适用性

和优势．
仿真流程采用分阶段加载策略：ｓｔｅｐ １ 初始平衡阶段通过全约束边界条件 （Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ０） 固定定位

器销钉，在主夹板内侧沿接触线轴向施加水平张力，水平张力的范围是 ８０～３ ０００ Ｎ（本文取此范围边界值分

析），该载荷范围基本覆盖典型工况，同时施加重力考虑自重影响；ｓｔｅｐ ２ 动态响应阶段解除销钉竖向自由度

约束，在夹板底部耦合施加三类垂向动态载荷———包含幅值可控的周期振动、基于线路实测数据的实际振动

以及 １２０ ｍｍ 冲击抬升载荷．加载路径有效重构了受电弓滑板通过时的动态抬升过程与接触网弹性形变的交

互作用．这种多维度载荷协同加载模式，为评估定位装置在极端工况下的结构完整性提供了高保真仿真环

境．周期振动载荷和实际振动载荷如图 ４ 和图 ５ 所示．

图 ４　 周期振动载荷

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ
图 ５　 实际振动载荷

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ

　 　 在分析步参数配置中，静态（ｓｔｅｐ １）和动态加载（ｓｔｅｐ ２）的最大迭代次数分别设置为 ２０ ０００ 和 ３０ ０００，
旨在为接触非线性迭代提供充分的求解空间．ＡＢＡＱＵＳ 动态隐式积分的时间步长通过综合考虑结构动态响应

特性、接触非线性程度以及数值收敛性进行合理确定，我们将最小增量步长分别设定为 １Ｅ－１０ ｓ 和 １Ｅ－１５ ｓ，以
确保在接触状态剧烈变化时仍能精确捕捉结构的瞬态响应．将增量步连续缩减的最大次数 （ ＩＡ） 统一设定为

１０，在接触状态突变或接触力波动时，细分增量步长可以提高收敛性．采用 ＡＢＡＱＵＳ 自动时间步长控制策略，
系统根据每一增量步的收敛情况自动调整步长大小，实际计算过程中步长远小于加载总时间．这种设置既保

证了计算精度，又有效提高了计算效率，能够稳定地处理定位线夹在列车通过时产生的复杂动态接触与滑移

行为．图 ６ 展示了实际振动过程中两个分析步的总迭代次数随计算过程的变化曲线．可以看出，迭代次数的

较大波动主要出现在静态和动态加载的起始阶段，这主要是由于接触关系建立初期存在较强的非线性特性．
一旦接触状态趋于稳定，迭代次数的波动明显减弱，说明所采用的收敛控制方法在后续计算中有效保障了求

解过程的稳定性．
在定位线夹的动力学分析中，由于涉及接触、碰撞等非线性行为，时间步长的选取对计算精度和收敛性

具有重要影响．较小的时间步长有助于准确捕捉接触力的瞬态变化和结构的高频响应，避免因时间离散引起

的数值误差．以实际振动工况为例，我们在分析中设置了最小时间步长为 １Ｅ－１５ ｓ， ｓｔｅｐ １ 和 ｓｔｅｐ ２ 最大时间

步长分别为 ０．５ ｓ 和 ０．１ ｓ，并采用 ＡＢＡＱＵＳ 自动时间步长控制策略，系统根据每一增量步的收敛情况自动调

整步长大小，实际计算的步长远小于加载的总时间．如图 ７ 所示，在分析步初始时间增量步较小，随后增大至

最大时间步长，保证结果精度的同时提高效率．
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图 ６　 总迭代次数演化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
图 ７　 时间增量变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

２　 应 力 分 析

２．１　 周期振动过程中拉力对定位线夹应力的影响

针对第一个周期，在 ８０ Ｎ 水平拉力与周期性振动荷载作用下，定位器销钉和定位线夹的应力分布随时

间呈现规律性变化．如图 ８ 所示， ｔ ＝ ０ ｓ 时刻的初始应力状态通过准静态分析获得，具体来说，在 ｓｔｅｐ １ 中，首
先对定位线夹施加水平方向的拉力，通过静态分析使结构在水平拉力作用下达到稳定平衡状态，此时结构内

部的应力分布即为 ｔ ＝ ０ ｓ 时刻的初始应力状态．该状态作为 ｓｔｅｐ ２ 动态振动分析的初始条件，确保了后续动

态响应分析的准确性和连续性．

（ａ） ｔ ＝ ０ ｓ （ｂ） ｔ ＝ １ ｓ

（ｃ） ｔ ＝ ２ ｓ （ｄ） ｔ ＝ ２．５ ｓ
图 ８　 周期振动过程中在 ８０ Ｎ 拉力下定位线夹的应力分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｒｅ ｃｌｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ８０ Ｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｙｃｌｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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ｔ ＝ ０ ｓ 时，接触线自重产生的垂向静力使 Ｕ 型销钉承受主副夹板的联合剪切作用，其弯曲过渡段因几何

突变形成应力集中，最大 Ｍｉｓｅｓ 应力达 ５３ ＭＰａ； ｔ ＝ １ ｓ 时，周期性振动荷载引发夹板与定位器销钉间的相对

滑动及碰撞，导致 Ｕ 型销钉应力值较初始阶段有所下降，同时螺栓孔周边及夹板接触区域因动态冲击出现

局部应力升高，形成约 ２０～３０ ＭＰａ 的离散应力斑点；随着振动持续，主副夹板底端及螺栓孔处应力水平明显

上升，且定位器销钉与线夹的碰撞事件主要集中于振动上升阶段，此阶段接触压力瞬态增强导致应力分布重

构；至周期性振动荷载结束时，应力集中区从销钉弯曲段向夹板接触边缘迁移，局部区域维持中等应力水平．
整个过程表明，动态载荷通过接触界面滑移与碰撞机制，主导了结构应力场的时空演化规律．

如图 ９ 所示，在 ３ ０００ Ｎ 水平拉力与周期性振动荷载作用下，定位器销钉和线夹系统的力学响应呈现以下

特征：相较于 ８０ Ｎ 工况， ｔ ＝ ０ ｓ 时刻主夹板、副夹板及定位器销钉的应力水平显著升高；随着振动周期推进，
定位器销钉应力逐渐降低，至 ｔ ＝ ２．５ ｓ 时主夹板侧面中间位置出现应力集中，最大 Ｍｉｓｅｓ 应力达 ８８９ ＭＰａ ．在
水平拉力为 ８０ Ｎ 时，定位线夹各零部件之间的接触压力明显低于 ３ ０００ Ｎ 拉力工况，导致零部件之间的约

束性较弱，结构整体刚性不足．当受到垂直方向的动态载荷作用时，零部件之间容易发生相对滑移甚至瞬时

分离，随后产生明显的碰撞与冲击现象．这种强烈的撞击效应会引起局部应力集中，导致应力幅值显著增大．
而在 ３ ０００ Ｎ 拉力工况下，较大的预紧力使零部件之间保持紧密接触，结构整体刚性增强，零部件之间的相

对运动受到有效抑制，动态载荷引起的冲击效应明显减弱，因此应力幅值反而低于 ８０ Ｎ 拉力的情况．动态过

程中，主夹板与定位器销钉间发生相对滑动，Ｕ 型销钉产生倾斜与偏转．由于 ３ ０００ Ｎ 水平拉力产生的静摩擦

力远超接触线自重垂直力，Ｕ 型销钉未受显著剪切作用，其应力分布整体保持稳定，但主夹板与定位器销钉

间约束增强，导致接触界面压力及局部应力持续累积．该工况下，系统从动态滑移模式转向摩擦锁定状态，接
触面高约束条件成为主导力学响应的核心因素．

（ａ） ｔ ＝ ０ ｓ （ｂ） ｔ ＝ １ ｓ

（ｃ） ｔ ＝ ２ ｓ （ｄ） ｔ ＝ ２．５ ｓ
图 ９　 周期振动过程中在 ３ ０００ Ｎ 拉力下定位线夹的应力分布
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２．２　 实际振动过程中拉力对定位线夹应力的影响

图 １０ 与图 １１ 直观呈现了定位器销钉及定位线夹在不同拉力水平与实际振动载荷耦合作用下的变形模

式与应力场分布特征．通过对比两组图示数据，可清晰辨识载荷强度对接触界面力学响应的调控规律：随外

力条件变化，夹板接触区应力梯度等关键参数呈现显著关联性差异．如图 １０ 所示，在水平拉力 ８０ Ｎ 实际振

动荷载下，Ｕ 型销钉的应力水平显著大于其他部位， Ｕ 型销钉在剪切力的作用下产生了明显的变形．这种变

形是由于接触线自重产生的垂直力导致的剪切作用，这使得 Ｕ 型销钉的应力分布显著增加．ｔ ＝ １ ｓ 时刻及之

后，定位线夹与定位器销钉之间出现了相对滑动和碰撞现象，导致定位器销钉顶端应力增大．在振动载荷持

续作用过程中，周期性振动能量通过接触界面传递，引发销钉与线夹的间歇性碰撞，此类冲击作用随载荷周

期循环往复，直至振动完全终止．在碰撞过程中，接触面瞬时压力波动与惯性力交互作用．
图 １１ 展示了在 ３ ０００ Ｎ 水平拉力与实际振动载荷协同作用下，定位线夹主夹板与定位器销钉间产生的

相对滑移现象，伴随销钉轴线的倾斜与空间偏转行为．在此工况下，其分布规律与周期性振动条件具有相似

性．由于夹持界面的静摩擦力显著超过接触线自重垂向分力，Ｕ 型销钉的剪切应力传递路径被有效抑制，使
其应力场维持相对稳定状态．动态观测显示，振动载荷持续引发销钉与线夹间的间歇性冲击作用，直至振动

能量完全消散．

（ａ） ｔ ＝ ０ ｓ （ｂ） ｔ ＝ ２．５ ｓ

（ｃ） ｔ ＝ ５ ｓ （ｄ） ｔ ＝ １０ ｓ
图 １０　 实际振动过程中在 ８０ Ｎ 拉力下定位线夹的应力分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｒｅ ｃｌｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ８０ Ｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｔｕａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

２．３　 冲击过程中拉力对定位线夹应力的影响

图 １２ 展示了 ８０ Ｎ 水平拉力与 １２０ ｍｍ 抬升位移共同作用下，定位器销钉与线夹系统的变形特征及应力

分布规律．
在 ８０ Ｎ 水平拉力与 １２０ ｍｍ 抬升位移共同作用下，定位线夹与定位器销钉发生相对滑动及碰撞．Ｕ 型销

钉受剪切作用发生明显变形． ｔ ＝ ０ ｓ 时刻，接触线自重产生的垂直力使 Ｕ 型销钉受主夹板与定位器销钉剪

切作用，Ｕ 型销钉的上下端的应力显著增加．抬升荷载触发定位器销钉受定位线夹冲击，引发二者碰撞． ｔ ＝
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０．０１２ ｓ 振动结束时，定位器销钉和定位线夹的接触面应力略大于周边区域．应力最大值在螺栓孔边缘处，可
达 ３３０．２ ＭＰａ ．定位器销钉自重与抬升荷载协同作用，二者再次接触直至荷载结束．

（ａ） ｔ ＝ ０ ｓ （ｂ） ｔ ＝ ２．５ ｓ

（ｃ） ｔ ＝ ５ ｓ （ｄ） ｔ ＝ １０ ｓ
图 １１　 实际振动过程中在 ３ ０００ Ｎ 拉力下定位线夹的应力分布
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（ａ） ｔ ＝ ０ ｓ （ｂ） ｔ ＝ ０．０１２ ｓ
图 １２　 冲击抬升过程中在 ８０ Ｎ 拉力下定位线夹的应力分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｒｅ ｃｌｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ８０ Ｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｌｉｆｔｉｎｇ

图 １３ 展示了 ３ ０００ Ｎ 水平拉力与 １２０ ｍｍ 抬升荷载共同作用下，定位线夹的力学行为发生了显著变化：
较大的水平拉力增强了副夹板与定位器销钉之间的静摩擦力，使其超过垂直分离力，抑制了二者间的相对滑

动．此时主夹板、副夹板与定位器销钉的接触区域应力略有升高，振动结束时部分区域应力值处于规定范围

内．定位器销钉因受力状态改变发生明显倾斜，其根部与夹板连接处呈现持续应力集中．相较于低拉力工况，
该状态下系统未发生滑移碰撞， 但销钉倾斜可能导致接触线空间位形改变， 进而影响定位线夹的长期服役

性能．
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（ａ） ｔ ＝ ０ ｓ （ｂ） ｔ ＝ ０．０１２ ｓ

图 １３　 冲击抬升过程中在 ３ ０００ Ｎ 拉力下定位线夹的应力分布
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针对冲击抬升工况下螺栓孔边缘应力集中的问题，我们进一步探讨了不同材料特性对应力分布的影响．
以 ＣｕＮｉ２Ｓｉ 合金为例，其材料密度为 ８ ９００ ｋｇ ／ ｍ３，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．３４，弹性模量为 １２０ ＧＰａ ．通过对比分析发

现，在冲击工况结束时刻，如图 １４ 所示定位线夹的最大应力依然集中在螺栓孔附近，但采用 ＣｕＮｉ２Ｓｉ 合金时

的最大应力水平明显高于其他材料．这表明材料的弹性模量和强度特性对应力集中具有显著影响．为进一步

优化设计、降低应力集中，后续研究可从考虑以下几个方面展开：一是优化螺栓孔的几何形状，以缓解应力集

中；二是探讨不同螺栓预紧力和连接方式（如采用弹性垫圈或浮动连接）对结构应力分布的影响．通过多参数

协同优化，开展进一步工作有望显著提高定位线夹的可靠性和服役寿命．

图 １４　 螺栓孔应力集中放大图

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｂｏｌｔ ｈｏｌｅ

３　 总　 　 结

通过建立高速铁路接触网定位线夹的非线性有限元模型，系统揭示了不同动态载荷与水平拉力耦合作

用下的力学响应规律．研究表明，定位线夹的应力分布与变形模式具有显著的载荷敏感性：在周期性振动工

况下，３ ０００ Ｎ 水平拉力导致主夹板侧面出现 ８８９ ＭＰａ 应力集中，相较 ８０ Ｎ 工况应力集中区向夹板接触边缘

迁移；实际振动中，低拉力工况下 Ｕ 型销钉受剪切作用产生显著变形，而高拉力通过增强摩擦约束抑制滑

移，但引发销钉轴线倾斜；冲击抬升工况下，８０ Ｎ 水平拉力使螺栓孔边缘应力达 ３３０．２ ＭＰａ，而 ３ ０００ Ｎ 拉力

虽抑制相对滑动却导致销钉根部持续应力集中．基于上述发现，建议在结构优化中重点考虑夹持面几何参数

调整以降低应力梯度，开发具有弹性约束特性的新型定位装置，同时建议在动态载荷设计标准中引入销钉倾

斜角度的阈值控制，并加强高应力区域的无损检测频次以预防疲劳失效．
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