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摘　要：高速铁路接触网采用机械化施工不仅能提

升施工效率，而且能够有效减少高空作业人员的使用，

从而节约成本，并减少接触网施工安全隐患，本文将根

据接触网施工面临的施工机械水平及施工效率仍然偏

低的状况，结合多年的现场施工经验，提出相关解决方

案，实现隧道外接触网支柱、金具、腕臂机械安装，隧

道内附加导线架设、吊柱及金具机械安装，且多项施工

同步完成，大幅提升施工效率，减少安全隐患。

关键词：接触网；机械化；隧道；附加导线；金具

安装；腕臂；吊柱；支柱
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一、引言

目前高速铁路接触网施工机械主要为轨道行驶机

械，这要求轨道铺设完成后才能使用，但高速铁路施工

往往要求接触网与站前土建专业及其他四电专业同步开

通，工期十分紧张。因此在高速铁路在铺轨之前，需尽

量完成接触网隧道内外附加导线金具安装、补偿装置安

装、腕臂安装、附加导线架设、隧道内吊柱安装等施工

内容，待站前单位铺设轨道后可直接进入接触网最后的

承导线架设及调整阶段，但目前以上施工内容主要通过

人工登高作业及梯车配合完成安装，机械化水平及施工

效率偏低。
二、目前高速铁路接触网施工现状分析

在高速铁路施工中，当站前单位完成隧道外接触网

基础浇筑及隧道内槽道预埋后，四电施工单位在不影响

站前施工的情况下可首先进行隧道外支柱组立及隧道内

吊柱安装，支柱一般通过汽车吊车进行安装，隧道内吊

柱主要通过梯车及人工进行安装；然后进行金具安装，

其中隧道外由高空作业人员上杆进行附加导线金具安

装、补偿装置安装、腕臂底座及绝缘子安装等，隧道内

作业人员主要通过梯车进行附加导线吊柱、绝缘子安

装、补偿装置安装，基本无任何机械配合作业；然后便

可进行附加导线架设，也主要由人工完成架设及安装；

接下来便展开腕臂安装，一般先测量采集腕臂计算参

数，通过专业计算软件完成计算，并由工厂化预配车间

完成预配，将成品转运至现场进行安装，腕臂预配目前

已实现工厂化、自动化，但腕臂安装目前主要由高空作

业人员上杆完成安装，目前相关自动化安装设备效率仍

然偏低，且设备成本高；最后进行承导线架设及调整，

根据高铁接触网施工要求，为确保承导线架设质量，必

须采用放线车恒张力进行架设，但必须钢轨铺设完成后

进行。

以上可以看出，目前高速铁路接触网支柱组立、腕

臂预配、承导线架设基本实现机械化施工，但金具安

装、隧道吊柱安装、腕臂安装、补偿装置安装、附加导

线架设等其余施工内容主要通过人工上杆作业及梯车作

业完成，施工效率低、安全隐患大、机械化水平低。
三、进一步提升接触网施工机械化水平的解决方案

针对目前接触网施工现状，结合多年的现场施工经

验，现分别对隧道外和隧道内施工提出两种机械化施工

方案，具体如下：

（一）隧道外支柱、金具、腕臂安装同步施工流水

线作业平台

通过改变以往先支柱组立再进行金具、腕臂安装的

施工工序，先将接触网附加导线金具、补偿装置、腕臂
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具、补偿装置、腕臂等在地面作业平台安装于支柱上，然后再将支柱吊装组立，按照此施

工方案设计出一种隧道外支柱、金具、腕臂安装同步完成作业平台，实现了接触网金具、

腕臂及支柱组立的流水线作业，且无需进行高空作业，安全风险将大大降低、施工效率可

显著提升，接触网施工直接进入附加导线架设及承导线架设阶段，机械作业平台见图 1。

图 1：隧道外支柱、金具、腕臂安装同步施工作业平台

该作业平台由支柱运输部分、金具安装部分、材料运输部分、储能部分、动力部分及

支柱组立部分，共计 6 部分组成。材料到货、站前接触网支柱基础完成、基础数据采集完

成、支柱腕臂计算及预配完成后，便可展开现场施工，首先按照每日需完成区段的支柱组

立顺序，将支柱按顺序码放于支柱运输部分，先组立支柱码放于上层，后组立支柱码放于

下层，一般可码放三层；金具、腕臂、补偿及绝缘子等材料码放于材料运输部分，材料码

放时应尽量考虑流水线安装工人的取用方便，不得影响金具安装，合理布局。

到达现场后，支柱组立部分的吊车/机械臂（智能机械臂能自动完成支柱安装，相比于

吊车组立更有发展前景，但目前施工效率仍然偏低，因此该平台的支柱组立部分可根据现

场情况选择搭配），先将即将组立的支柱吊装于安装平台，然后进行金具安装，斜腕臂与

绝缘子连接时也需穿入销钉，双腕臂时将两腕臂交叉捆绑，单腕臂向同一方向固定，避免

支柱吊柱时发生斜腕臂脱落及摆动，也避免支柱组立后承导线安装前腕臂随风摆动；正馈

线绝缘子下端采用尼龙细绳牵引固定与支柱，避免正馈线绝缘子摆动，确保施工安全；所

有螺栓尽量采用电动力矩扳手进行紧固，提高效率，平台配套储能装置，便于现场电动工

具取电充电。

（二）隧道内附加导线架设及吊柱金具安装机械平台

隧道内吊柱、金具、附加导线等均安装于隧道顶部，距轨面高约 9 米，传统施工一般

采用梯车登高作业完成安装，较隧道外上杆作业难度更大，安全隐患更高，为实现隧道内

金具、吊柱、腕臂安装及附加导线架设机械化作业，设计出一种隧道内接触网施工机械平

台，详见图 2：

当附加导线架设时，机械平台由作业车及放线车组合而成，当进行金具及吊柱安装时

可单独使用作业车进行作业，放线车采用至少 4 组张力放线架，一般可按 8 个放线架设

图1：隧道外支柱、金具、腕臂安装同步施工作业平台
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等在地面作业平台安装于支柱上，然后再将支柱吊装组

立，按照此施工方案设计出一种隧道外支柱、金具、腕

臂安装同步完成作业平台，实现了接触网金具、腕臂及

支柱组立的流水线作业，且无须进行高空作业，安全风

险将大大降低、施工效率可显著提升，接触网施工直接

进入附加导线架设及承导线架设阶段，机械作业平台见

图1。

该作业平台由支柱运输部分、金具安装部分、材料

运输部分、储能部分、动力部分及支柱组立部分，共计

6部分组成。材料到货、站前接触网支柱基础完成、基

础数据采集完成、支柱腕臂计算及预配完成后，便可展

开现场施工，首先按照每日需完成区段的支柱组立顺

序，将支柱按顺序码放于支柱运输部分，先组立支柱码

放于上层，后组立支柱码放于下层，一般可码放三层；

金具、腕臂、补偿及绝缘子等材料码放于材料运输部

分，材料码放时应尽量考虑流水线安装工人的取用方

便，不得影响金具安装，合理布局。

到达现场后，支柱组立部分的吊车/机械臂（智能

机械臂能自动完成支柱安装，相比于吊车组立更有发展

前景，但目前施工效率仍然偏低，因此该平台的支柱组

立部分可根据现场情况选择搭配），先将即将组立的支

柱吊装于安装平台，然后进行金具安装，斜腕臂与绝缘

子连接时也需穿入销钉，双腕臂时将两腕臂交叉捆绑，

单腕臂向同一方向固定，避免支柱吊柱时发生斜腕臂脱

落及摆动，也避免支柱组立后承导线安装前腕臂随风摆

动；正馈线绝缘子下端采用尼龙细绳牵引固定与支柱，

避免正馈线绝缘子摆动，确保施工安全；所有螺栓尽量

采用电动力矩扳手进行紧固，提高效率，平台配套储能

装置，便于现场电动工具取电充电。

（二）隧道内附加导线架设及吊柱金具安装机械平

台

隧道内吊柱、金具、附加导线等均安装于隧道顶

部，距轨面高约9米，传统施工一般采用梯车登高作业

完成安装，较隧道外上杆作业难度更大，安全隐患更

高，为实现隧道内金具、吊柱、腕臂安装及附加导线架

设机械化作业，设计出一种隧道内接触网施工机械平

台，详见图2：

当附加导线架设时，机械平台由作业车及放线车组

置，减少更换线盘的时间，提高施工效率。

图 2：隧道内附加导线架设及吊柱金具安装机械平台

为最大程度发挥该隧道内机械作业平台的作用，改变以往先吊柱安装、再附加导线架

设、然后再进行腕臂安装的施工的施工工序。首先架设附加导线，由于隧道内上下行 4 根

附加导线均位于隧道拱顶中心区域，可实现上下行 4 根附加导线同时架设，大大提高附加

导线架设施工效率，同时采用附加导线张力架设，可避免线材着地、磨损，附加导线先采

用放线滑轮固定于预留滑槽；然后通过作业车平台进行吊柱、附加线金具、腕臂、补偿装

置等安装内容，金具安装完成后，将附加导线进行安装固定，实现一次完成隧道拱顶所有

施工内容（必须附加导线先架设才能实现），避免人员多次登高作业，减小安全隐患。

作业车空闲区域用于运输材料及工具，作业平台设置吊柱、金具等材料抬升装置，将

材料自动抬升至作业平台，且由于吊柱笨重无法人工搬运困难，吊柱搬运应配备机械臂或

吊臂，同时作业平台可以配合完成吊柱的平移及抬升，然后配合车辆的行驶及平台自身的

旋转，从而实现吊柱安装于设计位置，无需人工搬运；其余金具重量较轻，可人工进行安

装；腕臂底座应提前安装于吊柱上，待吊柱安装调整完成且隧道拱顶施工全部完成后，平

台下降至腕臂安装位置进行腕臂及绝缘子安装，从而完成所有隧道金具、吊柱及腕臂等安

装内容。平台的螺栓紧固同样采用电动力矩扳手进行，提高施工效率。

四、其他相关说明

1.因隧道内空间密闭，空气流通差，为尽量减少尾气排放，机械作业平台应尽量采用

储能电池等新能源提供动力，但也需考虑如何实现每日充电等问题。

2.以上两种机械平台应尽量在站前进行轨道板施工前进行使用，如轨道板施工完成或

轨道铺设完成后采用该机型作业平台，作业平台也可根据轨道板宽度或按轨道行驶设计加

工，但此时行驶受限较多，施工效率将有所降低。

图2：隧道内附加导线架设及吊柱金具安装机械平台

合而成，当进行金具及吊柱安装时可单独使用作业车进

行作业，放线车采用至少4组张力放线架，一般可按8个

放线架设置，减少更换线盘的时间，提高施工效率。

为最大程度发挥该隧道内机械作业平台的作用，改

变以往先吊柱安装、再附加导线架设、然后再进行腕臂

安装的施工工序。首先架设附加导线，由于隧道内上下

行4根附加导线均位于隧道拱顶中心区域，可实现上下

行4根附加导线同时架设，大大提高附加导线架设施工

效率，同时采用附加导线张力架设，可避免线材着地、

磨损，附加导线先采用放线滑轮固定于预留滑槽；然后

通过作业车平台进行吊柱、附加线金具、腕臂、补偿装

置等安装内容，金具安装完成后，将附加导线进行安装

固定，实现一次完成隧道拱顶所有施工内容（必须附加

导线先架设才能实现），避免人员多次登高作业，减小

安全隐患。

作业车空闲区域用于运输材料及工具，作业平台设

置吊柱、金具等材料抬升装置，将材料自动抬升至作业

平台，且由于吊柱笨重无法人工搬运困难，吊柱搬运应

配备机械臂或吊臂，同时作业平台可以配合完成吊柱的

平移及抬升，然后配合车辆的行驶及平台自身的旋转，
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从而实现吊柱安装于设计位置，无须人工搬运；其余金

具重量较轻，可人工进行安装；腕臂底座应提前安装于

吊柱上，待吊柱安装调整完成且隧道拱顶施工全部完成

后，平台下降至腕臂安装位置进行腕臂及绝缘子安装，

从而完成所有隧道金具、吊柱及腕臂等安装内容。平台

的螺栓紧固同样采用电动力矩扳手进行，提高施工效

率。
四、其他相关说明

1.因隧道内空间密闭，空气流通差，为尽量减少尾

气排放，机械作业平台应尽量采用储能电池等新能源提

供动力，但也需考虑如何实现每日充电等问题。

2.以上两种机械平台应尽量在站前进行轨道板施工

前进行使用，如轨道板施工完成或轨道铺设完成后采用

该机型作业平台，作业平台也可根据轨道板宽度或按轨

道行驶设计加工，但此时行驶受限较多，施工效率将有

所降低。

3.以往腕臂均须隧道内吊柱或隧道外支柱安装调整

完成后再测量采集腕臂计算数据，然后进行腕臂预配及

安装，本文中的两种机械平台均实现腕臂与支柱及吊柱

同步安装，因此必须提前进行腕臂数据采集，腕臂计算

参数通过对接触网支柱基础测量获得，必须提前准确测

量支柱侧面限界及支柱底部高程。站前单位完成基础浇

筑后，先将支柱底部各调节螺母调平，减少测量误差，

其中支柱底部高程只需测量底部螺栓上表面高程即可，

此高程即为支柱底部高程，支柱侧面限界先测量基础线

路侧中间的地脚螺栓中心距线路中心的距离，然后加上

该地脚螺栓距离支柱线路侧表面的距离，即为该支柱的

侧面限界，详见图3。

3.以往腕臂均须隧道内吊柱或隧道外支柱安装调整完成后再测量采集腕臂计算数据，

然后进行腕臂预配及安装，本文中的两种机械平台均实现腕臂与支柱及吊柱同步安装，因

此必须提前进行腕臂数据采集，腕臂计算参数通过对接触网支柱基础测量获得，必须提前

准确测量支柱侧面限界及支柱底部高程。站前单位完成基础浇筑后，先将支柱底部各调节

螺母调平，减少测量误差，其中支柱底部高程只需测量底部螺栓上表面高程即可，此高程

即为支柱底部高程，支柱侧面限界先测量基础线路侧中间的地脚螺栓中心距线路中心的距

离，然后加上该地脚螺栓距离支柱线路侧表面的距离，即为该支柱的侧面限界，详见图

图 3：腕臂计算及安装数据测量示意图

隧道内吊柱为滑槽安装，可按设计限界进行计算，只需安装时卡控好吊柱限界误差即

可。支柱及吊柱斜率均按标准进行调整，卡控好施工误差即可；定位管预配应待承力索架

设后重新测量高度再进行计算预配，提高预配精度，确保定位管施工工艺。

4.为方便作业人员进行金具安装，需根据接触网平面图及安装图编制作业施工表，将

所有施工内容、材料型号及安装位置进行汇总，然后由技术人员对所有工人上岗前进行技

术、工艺及安全培训，熟练掌握施工顺序、要点及安全注意事项，培训合格后方可上岗作

业。

5.以上所有施工均建立在所有施工所需材料已全部到位的前提下，因此物质必须提前

到位，满足现场施工需要。

五、结语

以上隧道内、外两种机械施工平台再加上现有的轨道放线车、轨道作业车及轨道吊

车，基本实现接触网从支柱组立至承导线架设的全过程机械化施工，从而大幅提升接触网

的机械作业水平，并有效降低接触网施工的安全隐患；同时通过调整各项施工流程，基本

实现支柱、吊柱及金具安装一次完成，大幅提升机械作业的施工效率，从而节约成本。同

时机械化也将进一步向自动化、智能化发展，这需要各相关行业进行配套研究实现。
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图3：腕臂计算及安装数据测量示意图

隧道内吊柱为滑槽安装，可按设计限界进行计算，

只需安装时卡控好吊柱限界误差即可。支柱及吊柱斜率

均按标准进行调整，卡控好施工误差即可；定位管预配

应待承力索架设后重新测量高度再进行计算预配，提高

预配精度，确保定位管施工工艺。

4.为方便作业人员进行金具安装，需根据接触网平

面图及安装图编制作业施工表，将所有施工内容、材料

型号及安装位置进行汇总，然后由技术人员对所有工人

上岗前进行技术、工艺及安全培训，熟练掌握施工顺

序、要点及安全注意事项，培训合格后方可上岗作业。

5.以上所有施工均建立在所有施工所需材料已全部

到位的前提下，因此物质必须提前到位，满足现场施工

需要。
五、结语

以上隧道内、外两种机械施工平台再加上现有的轨

道放线车、轨道作业车及轨道吊车，基本实现接触网从

支柱组立至承导线架设的全过程机械化施工，从而大幅

提升接触网的机械作业水平，并有效降低接触网施工

的安全隐患；同时通过调整各项施工流程，基本实现支

柱、吊柱及金具安装一次完成，大幅提升机械作业的施

工效率，从而节约成本。同时机械化也将进一步向自动

化、智能化发展，这需要各相关行业进行配套研究实

现。
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