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摘 要

现代地铁的发展从经济性、实用性出发，疑要求隧道尺寸小，又要求

车瓤轮廓尺寸大。爨此，确定合理的车辆黢器、设备眼爨、建筑限爨将有

助于瓣决姥铁经济性黯安全牲之闽静矛辫。

基予广州4、5号线采溺的组线电橇逢铁车辆，本论文根据最新的《地

铰限界标准》，在已知车辆轮廓控制点的前提下，将车体轮廓控制点分为车

顶空调、车扁、信号灯和侧墙，转向架轮廓控制点分为悬挂物、制动盘最

低点、踏面、轮缘和车载定子，受电器分为受电弓和受流器，分别计算车

体和转向架在平移与倾角偏移相同和相反情况下的偏移星及车瓤眼界，并

对限界中出现的粮交现象进行修正，以确保划定的眼雾能够包察车辆在不

因的条馋下鼹有的可能。

《遗铁黢界标准》中掰给转向架二系空气弹簧采焉线毪原疆计算，忽

略了工作特髓及工{笮范围。蠲既，本论文在研究空气弹簧结构和工作原理

基础上，提出了一种新的车辆限界计算方法。

本论文分析直线电机车辆车体(包括车顶空调)、转向架和受电器的结

构特点，修正计算方法及计算参数，着羹考虑车载定子的动态偏移摄，严

格计算各部位控制点在车辆不同的运藿环境下的偏移量及车娥暇界。

在参照《地铁限爨橡准》提供蛇各耪计算参数豹基础上，羹毅考虑楣

关计算参数的概率分农秘参考蓬，计舞爨参数在不羁可靠度下的车辆限器。

最鬣，采角visHal C++开发密了功虢较为完善韵“赢线电丰凡车辆限界

计算”软件。软件分为参数输入模块、运算模块、输出模块、系统设置模

块4部分，采用简易的菜单式结构。通过对车辆运营条件的选择以及结构、

悬挂、线路、动力学参数值及可靠度的设置，可以完成对车辆限界的准确

计算以及眼界图形输出等功能。

关键词：直线电机，车鞭眼界，参数可靠度
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and recalculate me kinematic envelope by diffbrcnt par锄eter reliability

Developed a perfect so胁are f研gauges calculating of UM using

pro目锄ming method in Visual C++language．The so脚are is made up of four

modules：par锄eter input，calculate，ou印ut，system setup，using simple menu

strIlcture．It can cornplete gauges calculation，gr印hics output by choose the

running enVironment aIld setup the par蛐eter of s讥lcture，suspension，1ine，

dynamics and t11eir reliability
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l。l城市轨道交通的发展

鑫英鬣伦敦氆莽上第一条魏铁(滟tro)投入运营，迄今有130多年“1

的历程。题兹全球已有120多令城市拥有地铁，总营遮墨程超过7000如，

目前地铁(A型B型c型和低地板轻轨车。1)融成为城轨交通运载工具的主流

模式。此外，轻轨(LRT)、有轨电车(Trolley Bus)、市郊通勤车Co唧utor、

独轨Monorail以及新交通系统(AGT)也都获得了不葡程度的应用与发展。

它翻郁是一种遴逮旋转电视驱动，依靠轮鞔作蔫来传递牵弓|(翻动)力瓣俦

统的技术模式。这；}申技术模式。‘“由于其结掬茂单，技术成熟，承载能力大，

运行阻力小等优点，长期以来在技术上得到了不断的完善和扩展”+⋯，蹦前

仍然主导糟并将继续主导着城轨交通车辆的发展方向。

但是，宙予传统技术模式的地铁车辆怒依靠轮孰作用束发挥牵弓|蒂《动

力，良于物理糖羞戆存在隈铡了其热减速凌J蓬麓鞠聪竣牲能懿提高，还存

在全天候运行姆性较差、运行的机械振动和噪声较大、车辆结构轻量化积

小型化困难等缺点，长期以来科技界、工业界一直在追求研发一种新的非

粘着作用的技术模式。

随着城市纯进程的如茯和城建物的密巢，遗铁也飘单一的地下形式发

震裂缝下一逮纛一裹桨提结合熬形式，弱孵还觚擎一瓣城送运浚发震囊藏

区一城郊联运，从面使城轨交通出现了如下新的运行特点：

1、线路的立体化，使线路垂断面坡度加大；

2、城建物的密集，使线路的水平断面|i封线变小：

3、车辆速度不断遣麴浃帮辩闯疆不断魏缩短，要求墟铁车辆的起动箭

动蛙毙进一步挝裹：

4、环保的要求更高，爱求车辆的振动和噪声的影响更小：
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5、地铁运营中客流较大“1，为减少遥营成本必须降低土建工程的造价，

疆求地铁车辆重赣轻、体积小，才能使隧道和高架结构简单经济。

圭螽铁优点很多8‘“，僵±建鬣模大，投资多，z麓长；高架辕逶交逶鹣

投资蹦显小予地铁，其建设工期也应可在地露上嗣时开工嚣炔于地铁建设，

但线路走向受地面上既有建筑的严格限制，与地铁相比，期限曲线半径小，

对噪声的控制要求高。因此，如何开发～条既可降低工程造价、又能适应

小半径筒线、噪声低、磨耗小、运用及维护费用少、性能价格眈高的城市

辘道车辆，楚鸯噩恢发震城市软道交逶熬关毽之一。

尽簸在世界范围悫，为适应城市孰道交通在探索一魑新的模式。如法

圈开创的以橡胶轮和混凝土轨面(水平导向和垂直承载)构成的黏着驱动方

式的车辆，曾因为具有较大的黏糟系数和较强的爬坡能力，较小的振动和

噪声一度被推广使用，已在法国巴黎及英绝多个城市的20多条城市轨道交

遴中餐到采麓。然两，该系绕工稳遥铨赢，系统复杂，戆耗大，运藿成本

薅，胶轮磨糕大及胶粉污染严重。目本开发的单轨运载车辆系统““，有跨

座式和吊挂式两种方式，在日本东京、美国舆兰多澳大利亚悉尼、马来两

溉吉隆坡、中国重庆等多个园家和城市采用，但发展前景并不被看好。

蕊线电视驱动车俩可黻褫为～台旋转电税沿半径方淹切开雨震平静愁

疲毫瓠，定子(磁铁帮线鬻)鞠转子《感应叛)分裂安装在车辆转囊絮上和孰

道中阈的导轨上，与普通旋转感应式电机的原理一样“⋯，只不过其运动方

式由旋转变为直线运动(如图1．1所示)，构成了感应电动机的作用机能。

这种驱动方式力的传递途径与旋转电机完全不同，它不需要中间的机械传

动装豢环节，而楚辎嗣宣线电梳酌车载定子与圭盘磷感应板静_鬣接电磁作嗣

(也可褪为惑线龟壤垂身豹佟用)，产生牵引，利动力，完全不霉岱助轮孰

相互作用，所以它被称之为日#黏糟驱动系统，这也正是直线电机驱动方式

的实质所在”1。
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嚣l，l直线彀枫磊理示惫图

粪线电机运载系统在霸外多个城市已有20年的安全可靠运用戏功经

验。在翻外可以说是技术成熟、安全可靠的非粘着驱动方式的轨_i煎交通运

载系统。具有车辆小型化、动力性能优良、编组灵活等怒直线电机车辆的

突出特点。在隧邋选线和降低工程造价方面有缀大的优势““。双袭1．i可

以看出，全世界已有4个国家共9条200多I【111的直线电机驱动地铁线路投

入裔鼗遮营。

表1．1直线电机驱动的地铁在世界轨道交通中的应用

瓣闻(年) 地点 线路长度k薅

1985 如拿大多伦多 6．4
’

1986—2002 加拿大温哥华 51．4

1987 美国艨特律 4。8

1990 蟊奉大坂市营她铁7号线 52

1991 日本求京都营地铁12号线 38．7

1998 马来鞭亚吉隆坡PUTRA系统 29．4

2000 基本横滨索营琏锾4号线 42

2002 日本神户市营地铁海岸线 7．9

2003 美国纽约肯尼迪机场线 13
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1．2直线电机车辆

1．2．1直线电机车辆概述

直线电机车辆不需要中间传动装置，车辆下部限界不构成对结构的约

束，因此可以采用小车轮。再者，由于不需要旋转电机的悬挂安装空间，

车辆地板面的高度同传统地铁车相比可以大大降低。国外主要直线电机车

辆的参数见表1．2、1．3。

表1．2国外直线电机车辆参数表⋯

MK I MKⅡ 日本70系列 日本12000

车辆
K(m) 12．7 16．85 15．8 16．5

宽(m) 2．5 2，65 2．496 2．5
尺寸

高(m) 3．125 3．44 3．12 3．15

轨面到地板高度(m) O．79 O．825

车重(t) 14．37 22 24．5／26．5 25．5

编组(辆) 2、4、6 2、4 4 6

轨径(mm) 470 585 660 610

最小曲线半径(m) 70 70 100 102

最大运营速度(km／h) 80 80／100 70 70

表1．3直线电机车辆的主要参数“6

12m车辆 16m车辆 20m车辆

轨距 1435 1435 1435

车辆长度mm 12600 16500 20000

车辆宽度Ⅲm 2500 2500 2850

车辆高度Ⅲm 3050 3150 3280

地板高度mm 700 800 930

乘客室高度mm 2050 2100 2100

车轮直径m 520 610 760

转向架轴距mm 1700 1900 2100

转向架中心距m 8600 11000 13800

4
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1．2．2直线电机转向架概述

直线电机的初级线圈部分有两种转向架悬挂方式：抱轴式与架悬式。

由于初级线圈与感应轨的铝板存在气隙，当气隙太大时，效率将降低；而

旋转电辊酌气豫囊辅承袋绦证，胃淡缀，l、。壹线毫辊条件下气豫太小会弓i

起磁撞，耳躯气隙一般为10嗽左右，因此对坡道及感应轨的平熬度控制有

较高的要求，这也是直线电机动车能正常运行的关键。因此采用架悬式时，

一系器挂需要撤离或作垂直丽发静修菠；_f爵采磊魏辘式结梅时，初级线圈

的约东不能妨碍轮对的微小径肉摇头。

1、迫导向机构转向架“”(MK I型转向槊)：

当车辆进入魏线时，车辆与转向浆闯将产生转动，藏时追导向季凡构传

递了这秘转动，并接一定比例驱动转向架的藏后轮对媚嶷做出发起摇头运

动以趋向曲线的径向位鬣。它的轮对采用了与轨头形状甄配的大锥度磨耗

型踏谣，在赭线上可班产生较大的级向蠕淆力矩，推动轮对径向运动。

蹦l。2整导彝经彝转自絮示意强

2、自等向橇构转向架。73(酣{(1l型转向架)：

躲利用轮对的这种孀漏导肉能力。自导底与追导向转彝絮憋洼能麓异

主要在于机械结构。迫导向方式较复杂，使车体、转向架与轮对摇头运动

5
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强迫耦合，因而可以基本上以径向位通过很小的半径曲线。其导向的机械

结构相对麓单，主要依靠糕潜力导巍，因扰熬线半径较小时，不荔达到径

向要求“”。

3、整体构架式转向架：

日本制造的崽线电机牵辆，包括12000黧、70型车辆采用整体的构架

而非三大件式的自导向径向转向架。嶷线电机憋挂于转向架构架的横梁上，

属于簧上质量，两横梁之闽安装有承平牵弓l杼，转向架构架通过一系悬挂

弹性定位于轴箱。直线电机的驱动力、制动力通过设在商线电机的牵引杆

传递嚣枕粱，孬}jll摇穗控释传递到车俸。该系箍转向檠没有安装邋导囱枫

构，而是采取降低轴箱纵向、横向支撑刚度的方法来实现车轴沿铁轨方向

豹塞然定位。

1．2．3崽线电机技术特性

由于非黏着驱动结构特点，所以妪线电机地铁车辆鼹有如下特点“1：

l、优良的动力性能

豳于车辆的运动是依靠直线电机所产生的电磁力来推进，而车辆车轮

仅起支撑承载作用，不传递力，不辫受到轮轨黏着因素的制约。剿此，车

辆可醴获得狠强的起动、绷速和减遮动力性能㈣，尤其器有突出静爬瑗能

力，线路最大坡度可以允许在80‰以上(传统的地铁车辆最大允许30‰)，

并髭在滁劣髂环境饔辘蟊条舞下舔簿趣好静瞧艇。

2、实现径向转向架

由于盏线电橇驱动方式，车轮不筹建遵零弓|，裁动力，疑戳毒凌禧定位

结构可以大大简化，尤其掇纵向定位刚度不再因需传递力而要求设计得很

大，圜戴可以容鹈静实现较小魏辍辍定位缴、横囱雕度，达到柔性定位。

再加上轴间无传动装置和鼠机安装，所以转向架的轴距可以做到1800mⅢ左

6
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右(传统的她铁攀辍为2100黼敷上)，这样裁缀容易实瑷结秘麓单豹径每转

向架，提高了车辆的曲线邋过性能和运行平稳性。由于转向絮具巍径向功

能且轴距较小，使地铁运营线路的最小曲线半径可低到80m左右(传统的地

铁车辆要250m以上“”)，使线路的选择更容易避开地下建筑物基础和高架

途瑟建襞秘，可减少线籍占缝和拆迂工作量，遣可大大降低±建工程造价。

3、横断磋结梅小型纯

由于藏线电机驱动方式结构简单“”不需要中阅传动装置，车辆下部限

界不构成对结构的约束，因此可以采用小的车轮啦610mm(传统地铁车辆为

由860mm)。再者出于不需要旋转电机的悬挂安装空间，车辆地板面可降至

距鞔瑟700黼(镥统静姥铁攀辆为llG0mm戳主)。戳综合各项小登化措施，

使该型地铁车辎的横凝嚣嚣积大大减小，与传绞遮铁车辍楣比大约减少

40％，这样对地铁隧道横断两的选择极为有利。线路工程断面小型化后，可

大大降低土建工程的造价，据测算地下工程大约可降低20％左右，商架工程

大约阿降低30％左右。

4、洚低振动帮臻声

出于嶷线电壤驱动的地铁车辆，没有齿轮传动枧构的啮合振动葶珏噪声；

其次，车轮也不是驱动轮，没有动力轮对与钢轨蠕滑滚动产生盼搬动和噪

声；弭加上径向转向架良好的曲线通过性能，避兔了过曲线时轮轨冲角带

来静掇动和嗓声。所以该垂地铁车辆其有振动小，嗓声低的优点，有利于

环境保护。

5、良好蛉嶷全性和可靠性

El；i于巍线电机驱动地铁车辆是典型的非黏着驱动方式，牵引制动性能

发挥不依赖于环境，怒一种全天候的运载工具。巍线电机驱动的电磁力的

分力使轮孰闻产生一定的酣船压力，有和于键商输轨运动的稳定性，因此

其安全牲撵标较薅。菇翔上取漳了旋转毫裰驱动黪必绥貔滚动李垂承、传葫
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齿轮，磨耗小，大大提高了车辆运行的可靠性和可维护性，维修工作量较

小，维护成本较低。

6、良好的编组灵活性和运营适应性

由于直线电机驱动的地铁车辆具有比传统车辆更强的加减速性能，有

更高的停车位置控制精度，因此更容易实现小编组，高密度，自动驾驶的

运行模式。它可以以2—6辆灵活编组，适应不同的客运量需要。按6辆编

组，每小时40对列车密度计算，最大单向输送能力可达4万人／h。

由于直线电机驱动地铁车辆仍采用钢车轮和钢轨来支撑和引导车辆运

行，所以仍可采用长期运用成熟的、安全可靠的轨道电路信号系统来实行

对列车的信号传输，运行监控和集中调度，运营适应性较好。

7、低效率、低功率因数的缺点

地铁车辆上工程应用的直线电机，由于车载定子与地面转子是处在一

个相对直线运动的弹性(轴箱垂向弹性定位)系统间，不可避免地会造成相

互阳J隙变化，因此气隙设计得不能太小，否则会导致不安全因素，一般定

在12唧左右。由于直线电机是有端部的，不可必面的存在着静动态边端

效应”‘““，因此漏磁场较大，机电能量转化率低，所以直线电机的效率较低

”“，一般在O．7一O．8之间，功率因数也较低，一般在O．5一O．6之间。

直线电机车辆在轨道交通中应注意的几点问题：

1、为了保证直线电机良好的动力性能、较高的效率，必须保证车载定

予和长转子之间的间隙亦感应板之间的磁极间隙高度值的恒定，这是直线

电机运载系统最关键的技术难题，因此，对直线电机车辆车载定子的安装

悬挂方式以及运行线路的铺设质量精度都有严格的要求。

2、因为直线电机驱动系统不受粘着限制，所以在牵引时，线路的坡度

可以取大：但是，在制动时，如果电气制动失效，就必须依赖于机械制动，

这受粘着控制，所以，线路的坡度又不能太大。
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3、由于直线电机轮轨系统不疑秸蓿作阁限制，轮轨系统磨耗小，从理

论上说可叛取器可能小的轮对来降低车辆地板的高度戳适应运载系统小型

亿的爱求，僵怒，由于鸯线亳梳定予与转子编平袄的结构特点戳及轮轨系

绞不可{!瑟冤豹爨耗，实豁上轮对不能太，j、。

4、羹线毫搬运载系绞与传统鹣镪软糕豢驱动方式系绞有着本霞携嚣

别，所以搓城市的线网蛾划上要充分考虑两皴运载方式的饯点，戳实理城

市轨道交通的最大优点。

1．3本文的主要目的和工作

直线电机运载系统怒一秘毅型的城市孰道交避车蜒，农我黑遣处于秘

级发展阶段，在此形势下对直线电机相关限界的镥4定计算以保诞经济性和

运行的可靠性便显得十分重要。

目前，传统地铁轻轨车在几大城市发挥缓解城市交通压力的厦要作用，

并针对上海广州使用的A型车辆、北京武汉使用的B1型车辆、大连天津使

用的B2型车辆制定了《她铁限界标准》。该标准在“动态包络线”计算方

法的蕊础上，参照德国Bostrab标准制定的，结合相荚标准弛1能够繇决国

内传统遣铗轻筑车辆静限界计算阐遂，但是，还没有焱线魄辊车辆的限羿

诗算方法，掰激为了适应发震、应该磺究裁定一耱针瓣矗线电梳车辆鳃戮

器诗舞方法。

本文以广州4、5号线壹线电规摹辆的摆关数握为基础，基予《姥铁骧

界标准》和可靠性原理，提出童线电机的限爨计算方法，研究内容包括以

。F几个方面：

l、由于直线电机车载定予与地面感应板之问间隙即气隙值大小的保证

使整个运载系统的关键技术，本文将综合考虑各个方面的因素，从限界角

度分析和计算悬挂装置和轮轨系统相关参数的参考值。

9
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2、直线电机车辆的结构特点，基于车体、电机等关键部位的控制点坐

标，参照目前国内外已成型的城市轨道车辆限界标准，采用最新的限界计

算方法和计算参数，计算出直线电机车辆各个控制点的偏移量及车辆限界。

3、参照《地铁限界标准》提供的各种计算参数，重新考虑该计算参数

的概率分布和参考值，并在此基础上修正控制点偏移量的计算公式，制定

直线电机车辆在运营状况下的车辆限界、设备限界、建筑限界。

4、开发限界计算软件。对直线电机车辆的轮廓控制点个数以及坐标值

进行修正，通过模块化确定车辆的运营环境、基本参数、变形误差参数及

其可靠度，得出相应的车辆限界的控制点坐标及限界图。

10
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2．1限界概述

第二章车辆限界

限界。”是保证车辆运行安全的有效空间，是车辆与沿线固定建筑及其

设各安装空间关系总体协调后得到的净空间尺寸。由于地铁的车辆运行、

设备安装、土建工程的各层次功能不同，故分为车辆限界、设备限界、建

筑限界。

限界由控制点及其连线组成，所有的控制点必须有坐标值才能确定其

位置，因此规定坐标系的准确位置十分重要。限界基准坐标系严格说，应

采用三维坐标，根据国内外实践经验，经理论和方法上的完善，现在采用

二维坐标系已能解决问题。为了限界计算的连续性、统～十丰，采用垂直于

直线轨道中心线，以轨道中心为原点的二维直角水平坐标系为基准坐标系。

z．1 1限界的相关术语

l、计算车辆及其轮廓线“3：

制定限界时设定的某种车辆，包括各项构造参数、横断面轮廓尺寸及

水平投影轮廓尺0等，均是车辆限界设计计算的依据，计算车辆横断面上

最外点的连线为计算车辆轮廓线。

2、车辆限界；

计算车辆在平直轨道上按规定速度运行，计及了车辆和轨道的公差、

磨耗、弹性变形以及振动等正常运行状态下的各种限定因素。丽产生的车

辆各部位横线和竖向动态偏移后的统计轨迹，以基准坐标系表示的包络线

称为车辆限界。

3、设备限界：

设备限界是基准坐标系中位于车辆限界外，考虑了车辆在一系或二系

设备限界是基准坐标系中位于车辆限界外，考虑了车辆在一系或二系

ll
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悬挂故障状态下运行以及车辆限界中未计及因素掰产生的包络线。设镥限

界外安装的任何设备(不包括站台计算长度内)，即使计及了它们的安装误

差或柔性变彤均不得向内侵入的空间称为设备限界。

4、建筑隈秀：

建筑阪器是设备隈界矫翡界限。浍线任何永久憾固定建筑，却搜计及

了施工误差、测量误差以及结构永久变形量均不得向内侵入的限界。

车辆限界还包括一种静态车辆限界，它是车辆停放在平直线路上所处

的状态。出予平赢线路存在着轨邋几何偏差积磨损，轮辘闻隙、车体相对

与轮对弱镄移爱，菠敬，静态事赣疆赛跑车赣轮辩线鬟丈。为了麓纯诗箨，

当空车以调车速度不超多5km／h在平直线路上运行时所产生的包络线也可

称静态车辆限界。采用塞拉门的车辆，当列车停放猩站台上，站台建筑限

界应在静态车辆限界基础上满足寨拉门开门后不侵入限界的要求。

5、壤移及攘移量：

在基准嫩标系中，计算车辆轮痨线上个坐标点，因车辆和轨道的公麓

值、磨耗量、弹性变形量、车辆备种振动等原因，使车辆在运行中偏离上

述各坐标点定义的基准位置的现嫁称为偏移。在横嫩标方向的偏移成为横

向偏移，在纵嫩标方向的偏移成为竖向偏移，上述镳移量值称为偏移量。

s、蘧绞死褥镶移：

车辆在平区线上运行时，车辆纵向中心线的水平投影限与曲线线路中

心线偏离的水平矢距称为平曲线几何偏移。车辆在螺曲线线路上运行时，

车辆定距线的灏直面投影弦线与骚曲线轨面之间的骚向矢距称为竖曲线几

楚藏移。

2．1．2限界的教展

自铁路诞生以来，限界制定和校验方法经历了一个由简单到复杂、Eb
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低级向高级发展的过程㈣1，计算方法和理论日趋完善、合理。

1、结构限界：

铁路最初是以结构限界来校验机车车辆轮廓的。采用此种方法时，只

要求当机车车辆停放在平直轨道上，且相对轨道左右对称时，其轮廓不超

过规定的结构限界尺寸。这种方法使用十分简便。但是，由于该限界不考

虑机车车辆各种可能发生的位移，因而为了保证运行的安全，在结构限界

和设备接近限界之间留有相当大的安全空间，这是一种很不完善的原始限

界。目前，我国地面铁路实际上是以结构限界来校验机车车辆断面轮廓的

横向尺寸。

2、静态限界：

静态限界考虑了轮轨间、轮对和转向架构架间及转向架与车体间的间

隙，同时还考虑了悬挂系统的静态下沉量以及有关的磨耗量和制造、运用

公差。采用静态限界时，如能将上述某些项加以控制或缩小，就能相应扩

大机车车辆的轮廓，或能弥补局部区域限界空间过小的不足，仅此而言，

静态限界要优于结构限界。但是，静态限界不考虑悬挂系统引起的各种位

移，随着机车车辆运行速度的提高和悬挂系统的日趋柔软，悬挂系统的动

态变形引起的机车车辆横向和垂向位移不断增加，因此，迫切需要有一种

更加完善的限界计算方法来进行限界的校验。我国地面铁路是以静态限界

来校验机车车辆断面轮廓的垂向尺寸。

3、动态限界：

动态限界在静态限界基础上，进一步考虑了车体和转向架在悬挂系统

上可能发生的静态、准静态和振动等位移，和静态限界相比，动态限界更

加完善，但同时也带来计算工作量的增加。采用动态限界时，对于静态和

准静态性质所产生的位移量，基本可准确估算，但对于振动性质所产生的

位移量，只能作近似估算，通常采用加安全裕量的方法来保证限界的安全
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性。uIC国际铁路联盟目前采用的限界属于动态限界。前苏联国家标准

r OCT23961—80中，地下铁道车辆限界也属于动态限界。

4、动态包络线限界：

动态包络线限界首次出现在英国，它是动态限界的扩大，将轨道几何

偏差(轨距、水平、方向、高低和磨耗等)所引起的机车车辆位移一起包括

在内。对动态限界而言，这些位移是归在动态限界的外部安全空间中的。

因此，动态包络线考虑的位移要素比动态限界增加了若干项，它能够更好

地利用空间，是一种更加完善的限界校验方法。香港地铁即采用动态包络

线作为车辆限界。从限界发展的趋势分析，限界计算考虑机车车辆的位移

要素越来越多，为更加充分利用限界空间提供了可能性，同时，也相应增

加了限界校验的计算工作量，但获得的效益是巨大的。

动态包络线在香港MTR地铁系统中得到应用。从它的定义分析，动态

包络线是动态限界的扩大，包括了线路因素、垂向振动和风力等的影响。

但是，一方面定义中未提及车体和转向架的侧滚振动所引起的横向位移，

车辆在运行中，有可能超出动态包络线的轮廓。另一方面，在动态包络线

中，计入了欠超高和过超高引起的准静态横向位移，按理应放到曲线加宽

中去考虑(动态包括线是定义在直线区间上的)。由此可见，在这两方面存

在着不足。

5、全动态包络线：

(1)全动态包络线“”所计及的要素是：

——轮对在轨道上的最不利的运行位置；

——轮对与转向架构架间的横动量；

——转向架构架与车体间的横动量：

——车辆的空重车挠度变化及垂向振动；

——车辆的制造公差及维修限度；

4
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——轨道的几何偏差，包括竣工时轨道对于隧道基准位置的偏差和运

用期间胃能交化；

——因空气弹簧一铡“失气”，舅一铡“遥充”至极限位置骈弓|怒的

车俸倾翻，敬角最表示，读侧中心高为岛；

——上一项因一系悬挂系统的柔性系数的存在所产生的附加倾侧以嚷

角表示，倾侧中心高为^：；

——车体连尉转向架在一系悬挂上的侧滚，以致角表示，侧滚中心毫

为屯；

——困车俸底架“西角高差”弓i起的车体倾侧，戳故表示，倾侧中心

高为^。；

——因车体偏载所引起的倾侧，以见角表示，倾侧中心高为也；

——轨道水平不平顺弓l超的车辆倾侧，以袈角表示，倾侧中心麓为‰；

——塞构絮“圈热蕙差”爨攀}起靛转囊絮梅絮鞭侧，浚舅焦表示，矮

侧中心高为氖：

(2)车体横向缩减赞计算公式(其他计算公式详见文献⋯])

岛：(半+q+w)(墅#)+△c十纽十主只(y～趣) (2—1)
Z 群 百

表2．1公式2一l孛符号意义

符号 意义

l 最大允许轨蹑

d 最小轮缘≯}饕{茔藿

q 构架相对轮对的单侧最大横动晕

车体相对构絮的最大横动量
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n 率体蝙部计算断面至相邻心盘中心间距离

鑫 车辆定琵

△e 线路中心线在两次丈修期间与设计中心线购水乎最大允许

偏差

△e 轨道单侧横向弹性变形筐

|y 车辆断面轮廓控箭点垂疆坐标1壹

(3)全动悫包络线地铁车辆限界计算存在的弊端：

a．没有反映列车运行速度对车辆限赆计算的影响。所以，并不是真正

意义上的车辆运行状态下的包络线。

b．没毒严格送分车辆正拳运行积赦赡运行的不嗣工况。应该说列车在

绝大部分时闫内都是正常运行豹，正常运行中产生静是车辆敝界包终豹空

间。当一系悬挂或二系悬往发生故障fl于，列车仍能继续运行，餐这时产生

的建设备限界所包络的空间。

c．计算要素的定义不准确。如认定空气弹簧～侧“失气”，另一侧同

时“过充”，但是这种工况是不存在的。

d． 《北京地铁限界研究》中将角位移全部放入设备限界内，而车辆眼

界只诗及横动蹩，与实际运行帻}挝不符，实黪上在列车正常运彳亍中是存在

着禁些是位移靛。

e．《全动态龟络线舔铁车辆隈赛研究》将全部横向释垂囱位移戳及各

种角位移都同时累计在车辆限界计葬中，又撤一系悬挂和二系悬挂故障状

态所产生的角位移也计算在内，使车辆隔界计算值搞得很大，混淆了车辆

限界和设备限羿的界线。

f．国际铁路联盟UIC505的限界计算方法是根据大铁路制定的，对地

铁并不适用。

g．上嚣提到豹3耪计算方法部只用予平怠线车糍眼界，没有定义些线

±氇缓车辆袋界，这驮概念上是不宠整豹。

6、德国嚣oStrab标准：

16
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设计要素：

a．引入了列车运行速度、加速度和力的参数。

b．对各种车辆参数和轨道参数划分为非随机因素和随机因素。非随机

因素指的是从构造和运行方面给定的间隙、磨损和由于静态和似静态荷载

引起的弹性变形，这些因素可以同时并在同一方向上达到其最大影响值，

所以，它们应按代数和的方式叠加。

随机因素指的是制造误差容限和由于动态荷载引起的弹性变形，而动

态荷载则来源于车辆在轨道上运行时的不稳定性和风力的作用。这些因素

不会同时并在同一方向上都达到其最大影响值。所以，它们应按平方和开

根的方法计算。

c．高架线引入了风荷载。

d．车辆限界计算中不考虑一系悬挂和二系悬挂的破损工况。

e．该模式既可计算直线地段车辆限界，也可计算曲线地段车辆限界。

7、《地铁限界标准》：

在2003年发布的《地铁限界标准》，参照德国BoStrab计算原理综合

国内地铁限界多年的经验，一方面，在车辆限界中补充了‘车体和转向架

的侧滚振动所引起的横向位移’(车辆在运行中，它有可能超出动态包络线

的轮廓)；另一方面，在设备限界计算中，增加了车辆在曲线上以规定速度

通过曲线时的未平衡离心力(欠超高)造成的车辆倾角偏移和车辆停在曲线

超高地段上因重力(过超高)造成的车辆倾角偏移。

《地铁限界标准》是一种最新的车辆限界、设备限界、建筑限界标准。

其车辆限界计算要素包括“1：

a．车辆的制造误差值；

b．车辆的维修限度；

c．转向架轮对处于轨道上的最不利运行位置；
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d．转向架构架相对于轮对的横向位移量；

e．车体稻对于转向架构粲的横向位移量；

f．车棒穗对子转囱架撩粲懿最不利馁菸位置；

g，车辆的空重车挠度熬及竖向位移量；

h，因车辆制造、裁荷不对称等引起的偏斜；

i．车辆一系悬挂及二系悬挂侧滚弓f起的位移艟；

j．辘邋线路的垂向及横向凡何偏麓、磨耗、维修限度、及弹性交形量。

2．2限界计算原则

车辆限界的计算应符合下列原则“]_

l、车辆限界的计算应以列车在平赢线上，并用额定速度衣整体道床的

虢道上运行为基本条件。穰罐线路环境不同分为隧道内车辆陵赛和海黎线

(或地嚣线)辜辍袋暴露耱基本类型。

2、地段增加的附加因素，不成在车辆限界内考虑，腹在设备限界内加

宽、加高。

3、车辆限界的计算参数，按其概率性质应分为两大类，印随机因素和

菲陡梳霞素。对饕随梳嚣素应按线性程麓舍袋；对按赢斯概率分布的蘧章莞

滋素应采取均方投蓬会戏，穆嚣大类甥搬形成豹缡移量。

4、对隧道内、高槊线(或地面线)两类车辆限界均应采用统一的计算方

式，计算是应根据不同外部条件合理选用不同的计算参数。

5、车辆限界的偏移量计算应按车体、转向架、受电弓(受流器)三部分

分副计算“。，由予盔线跑税车辆熬驱动方式与传统穗铁车辆不鬻，荬车载定

予与她嚣感建板之闻气隙的保证怒整个驱动系统的关键技术，所以对气黢

限界也应进行校核计算。
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第三章车体限界计算

3。l车体部分限界计算

车落罄分穰窝镳移疆赛诗冀黟主要诗及霆素包括：

a．轮对与转向架构架间的横幼蓬；

b．转向架构架与车体间的横动量；

c．两条钢轨的相对高度弹性变化量引起的倾角产生的横向偏移；

d。秀条镪辕弱穗对高度误差壤孳l起豹颓囊产生鹣横两褊移；

e．载蘅不对称产生静偏载力矩在一系二系悬援上的倾角产生的横翔偏

移：

f．横向振动惯性力产生的侧倾力矩在一系二祭悬挂上的倾角产生的横

向偏移；

g。轮对在鞔道上戆最不嗣送季予经置；

h．车辆的缀重车挠度变化及瓣向振动；

i．车辆的制造公差及维修限艘：

j．轨道的几何偏差，包括竣工时轨道相对于隧道熬准位置的偏差和运行

麓阉戆霹§l交纯；

k．车体横向偏移；

选择距离中心销为n的销外截面为推导偏移墩计算公式的计算截丽，

对于车体上的销外断面，最不利的位置是指不同转向架中的两轮对贴靠不

同侧的镪鞔，如图所示，图3。l寝示了轮对与转向絮构架之间的横动爨卧

构粱与擎钵阕豹横动量w霹辩传矮是车钵楚在“激大编转位置”赞状态。

从图中的几何关系可以得出车体偏移量计算公式：

E：(掣+g+w)(业)
{9
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}c—1r————二～ 一—— 线路中心线 告

车体巾心线 一———1_-—～ 十

，． n 。 ． “2 ． ．． “2
．

图3．1车体在轮对、转向架共同作用下的最大偏移

加之以车体相对于装向架、构架相对于轮轨系统的偏转产生的偏移

就可得出车体部位的限界偏移量。

3．1I 1横向平移和倾角的横向偏移方向相同

横向平移和倾角的横向偏移方向相同，以下简称“相同”。图3．2”二

(a)车体偏移断面
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(b)超高时车体转向架偏转断面

鼙3．2车薄、转囱檠鬣滚示意图

中车体横寓偏移曩或竖国偏移量计算都以车俸右侧为参考，|ii为诗箕控制

点到缀气弹簧上部支撑面的高度，垃6。为一系弹簧、二系弹簧支撑点的

横自瓣距。瓦、纛。为转囱絮一系、二系弹簧上支撑嚣鞭裹孰瑟离度，氛

为车体中心距离轨面高度，^。为车体受风面积形心距离轨面高度，町。、敏

为一系二系悬毯转角，搿。、毛为车体菜控铺点的横离与竖向偏移。

一、横向偏移

不秘条停下形成静车体最大横向平移，擎体平移与车体倾角产生的最

大偏移方向相同， 考虑轮轨系统、转向架、车体的总和因素，得出车体

最大豹横自编移曩，襄蚕3。2瑟示。

将车辆轮廓控制点的y坐标代入(考虑隧道内侧向风载荷为零)，得

奎车搭菠割点静最太攮凌穰穆诗霎公式：
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矗x。，：(旱。塑芸)+(蛔，+鸳。+匈，)丝+(△獭+△毪)丝
z 口 聪 穗

地+畿w悯一卿鹕e警+等，

+

公式的中间变量相关解释

引卜铲警懈制·警 缓z；

G’川w·譬坩训·警 (3l 3)

s：卅删生盘+氅尘) (3。4)
托酾 托舔

％=o．5，z，七，《

是嘏=o。5拜；壹，贸+2毒如 (3。5)

当y<～、J，<k、y<^Ⅱ时(y一～)=o、(y—k)=o、(y一％)=o

s——重力倾角附加系数。为车体力矩作用发生倾角芦时由予重心偏

离原来位置，重力Ⅲ。g产生鲍附加力矩牌ag(蚝一|；l。)∥+掰。g(女。一女。)∥

而增加的倾角卅。g(^，。～^。)∥／～+朋。g(^，。一^。)∥／k与原来的倾角∥

稽麓缮(1+S掺。
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公式(3．1)中的车体横向偏移中包括车体自身的横向偏移、车体倾角

产生的横向镝够，其体诗算参量及冀说明见表3．1、3。2。

表3．1车体横向平移

计雾参量 计算参量说鹱

(掣．堡堕) 轮轨最大间隙乘以车体纵向中心

上 8 线的偏瓣系数

(却。十地)兰坐 一系撩挂横向澜隙之和莱班车体

d 纵向中心线偏斜系数

(△w1+△％)翌塑
二系慧洼搂囊往移之秘乘鞋车镕

以 纵向中心线偏斜系数

(等。堡马 为轮对横向制造误差值乘以车体

Z 口 级向中心线静偏斜系数

(△w3．呈坐) 二系弹簧横向弹性变形凝(动态)

盛 乘以攀诲缎彝中心线镳瓣系数

相应的车体横向制造公箍
刖M¨——△Mr5

表3．2率体倾角产生的横向偏移

计算参餐 计算参量说明

钢轨褶对高度弹性变形鬣引起酌
△矗。2y(1+S)／1500

倾角产生的横向偏移

镊孰豹相对裹发误差毽Sl起戆鼷
△A。ly(1+S)／15∞

角产生的横向偏移 ·

为车体倾斜量gl起的倾角产生的
越秘(y一是口)料q

横囱偏移

100州。g(1+S)(】，一五印)／七护 肌：产生的偏载力矩在一系悬拽

上的倾角产生的横向偏移

100蹦：g(1+S)y一矗嚣／蠡啦 m：产生的偏载力矩在二系悬挎

上的倾角产生的横向偏移

咿。(Ⅲ)‘y—b墼一是。’ 掰。矗$产生的餐l簇力矩在一系蕊
克如 挂上的倾角产生的横向偏移
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f，以。d。(1+s)(，，一五cs；(^sc一厅心) Ⅲ口dB产生的侧倾力矩在二系悬
庀龉

挂上的倾角产生的横向偏移

二、竖向偏移

车体竖向偏移量主要由线路、轨道、悬挂、结构以及惯性力引起的，

按照车体控制点部位不同，竖向偏移应分别采用向上偏移与向下偏移进行

计算。

l、竖向向上偏移

如图3．2所示，能够引起车体右侧竖向向上偏移的主要因素有⋯1车体

的竖向平移、车体倾角产生的竖向偏移。此时，一系二系同样取为向上最

大动挠度，线路竖向位差值取向上最大值，相关的制造误差值按最不利原

则选取为向上最大误差，而其余由轨道高度差或弹性量变化不同、构架及

车体侧滚引起的偏移均属于竖向向下偏移，按计算参数的随机性进行相加

得出车体竖向向上偏移量计算公式(3．6)：

△匕。=J(埘，6)2+(肼J2+(坼三警)2+(甑兰半)2+疋2+
埘扩【‰(1埘x+10毗鲋旧(古+去闭一

(3．6)

2、竖向向下偏移

能够引起车体右侧竖向向下偏移的因素包括上面所提到的所有计算

要素，此时，一系二系同样取为竖向向下最大动挠度、一系二系静挠度或

永久变形量向下最大值，线路竖向位差值取向下最大值，相关的制造误差

值按最不利原则选取为向下最大误差，由轨道高度差或弹性量变化不同、
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构架及车体侧滚引起的偏移均属于竖向向下偏移，根据参数的随机性不间

得出车体竖向向下偏移量计算公式(3．7)：

△‰=兀。+矗。+^+丘+，2+AM，，+疋+屯十舍基(1+s)Ⅳ
“蝴怠n蹶寺+寺舅

上

公式(3．6、3．7)轻向偏移鞭界计算静主要计算闵素见表3．3、3．4。

表3．3车体的竖向偏移

(3．7)

计算参量 计算参爨说翻

疋 线路中心线登囱短箍谴

坑 轨道竖向弹性变形最{向F偏移)

氏。 轨道垂藏磨耗量(向下偏移j

一二系弹簧空重车挠度变化艇或永
{∞七{t七{椎七{l

久变形鬣《向下编移)

五； 车轮竖淘弹髅变形(囱下镶移)

脚瞪f6一越珏f9 耩碰的苹体竖向制造公羞

蜕塑 转商檠一系弹簧虽商动挠废莱|羞车

目 体纵向中心线的偏斜系数

蜕地 转向架二系弹簧竖向动挠度乘以车

盘 髂纵囱审心线的偏豁系数
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两条钢轨相时高度弹性变形量引起
△^。2(1+S)x／1500

的倾角产生躲竖向偏移

两条钢轨的相对高度误差值引起的
△矗。I(1+S)．z／1500

倾角产生的燧向偏移

载荷不对称的计算裁客重精产生的

∽胁捌¨剐古十去消 偏载力矩在一系、二系悬挂上的倾角
产生驹竖囱偏移之帮

坐芝并 车体倾斜量g{起的倾角产生的竖向

H。， 偏

(柳。。。)(1+s)Ⅳ(墨每玉 横向振动惯性力产生的侧倾力矩在
彤舻

一系、二系熬挂上的颡受产生的竖囱

+警， 偏移之和

3，1．2耩向平移和镶角静横向偏移方商耩反

一、横淘偏移

与横向平移积撅角的横向偏穆方向相同类似，摸肉平移靼倾角的横肉

偏移方向相反(以下简称“相反”)，同样以车体右侧为参考，车体横向平

移计算参数德向右为正，车体倾南产生的横向偏移向左为受，得蠢：

船，，。(掣兰坐)+(矗虢+矗晕：+矗舔)兰堂+(撕+矗％)堡竺+纽

上

一【急硼旧+loo删悯(警+等)】

(3．8)

一∥i|薹～酗一磷一险i
r惹蕊一鲥一2槲



第三章车体限界计算

公式中计算参数的相关解释觅寝3．1、3．2。

二、竖向偏糁

1、竖向向上偏移

与“穗露”提獒戳，戳车薅右侧海参考，车髂骚淘平移诗算参数簦彝

上为正，车体倾角产生的竖向偏移向上为最，得出：

△‰2急(Hs)n加锄烈¨趴去+去Ⅸ+删。，

+

(3．9)

2、竖向向下偏移

与“相同”相娄似，以车体右侧为参考，车体爨向平移计算参数值向

下为芷，车馋倾角产生的竖向偏移囱上为受，得出：

△‰=丘l十^I+^2+Z+^+t+瓯。+AM，，

+、f(麟，。)：+(懿，，)。÷≤瓴塑)：+≤馘塑》：十乏：
V

‘

口 日 一

一煞cn蹦+妁妇觯润e古十毒x

公式中计算参数的相关解释见表3．3、3．4

3．1．3限赛计算

(3。lO)

撮据壹线毫掇擎疆乡}轮薅线特髹，选墩逶当整鬟定麦按涮点，确定垂
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直于直线轨道线路中心线的二维直角平面坐标，其横坐标轴与设计规定平

面相切，纵坐标垂直于轨顶平面。该基准坐标系的坐标原点为轨距中心点。

因此得出车顶部位空调、车肩、信号灯、侧墙控制点在坐标系中的坐标为：

表3．5车顶空调控制点坐标

『控制点 0 l 2 3 4 5

X 0 437 738 958 985 1095

Y 3625 3625 3536 3397 3371 3221

表3．6车肩部位控制点坐标

l控制点 6 7 8 9

I x 1130 1260 1300 1327

I Y 3200 3130 3100 3042

表3．7信号灯控制点坐标

l控制点 10 11 12 13

x 1329 1349 1353 1333

Y 3020 3020 2980 2980

表3．8车体侧墙控制点坐标

『控制点 14 15 16 17 18 18a

x 1440 1445 1440 1400 1400 1400

Y 1760 1630 1500 1007 680 605

由于车体不同部位的最大轮廓线不能同时处在一个计算断面中，在进

行限界计算时，相应的n的取值——即计算断面到中心销的距离按照实际

空间位置的不同而不同：

车体，无司机室时，n=2．97m；

信号灯，n=367mm；

空调，在中心销之间，n=0；

受电弓，在中心销之间，n=O。

采用公式3．1、3．8计算车体各部位控制点的横向偏移量及相应限界，

信号灯上部、车顶空调及车肩控制点采用公式3．6、3．9计算竖向向上偏

移量，信号灯下部及侧墙控制点采用公式3．7、3．10计算竖向向下偏移量。

2R
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计入各张关参数(觅附表)和控制点坐标得出车体静郝位艰界坐标：

表3．g率体平移与倾角偏移相同

限界点 0、 1’ 2、 3、 4’ 5’

X 416．7 853．7 1143。4 1345．9 1369，6 1460．6

}￥ 36S1．4 3506．2 3哇彳9。2 3312。4 32嚣3。0 3li9．1

疆界赢 8‘ 7’ 8‘ 9‘ lO’ ll 12’

X 1512．8 1633．9 1670．2 1689．8 1671．7 1691．7 1690．7

Y 3108．9 3022．5 2987．4 2926．0 2890．4 2887．9 2765．6

限界点 13’ 14‘ 15’ 16、 17’ 18’ 18a’

X 1670．7 1641．6 1630．3 1609．2 1509+4 1477．5 1475．7

Y 2768。O 1530。2 13§9．6 1270．2 782．e 455，O 380．O

表3．10窜体平移与颓角偏移籀殷

限界点 O’ r 2‘ 3’ 4、 5’

X 一328．7 108．3 420．5 658．1 688．4 817．4

Y 3661．5 3696．9 3641．4 3528．3 3505，6 3368．8

限界点 6’ 7’ 8’ 9’ lO‘ n、 12、

X 879。l lOl8。0 lOSl。8 1096，l 1079．8 109§，8 lle8．9

|￥ +3358．5 3303。8 3278．5 3223．7 3197．O 3199．4 3079．4

I限界点 13‘ 14、 15‘ 16’ 17‘ 18、 18a、

I x 1088．9 1371．3 1392．7 1404．2 1426．4 1466．8 1469．9

|Y 3076．9 1856．6 1727．3 1596，6 1098．6 771．6 696．6

计算褥如盼6点的横向偏秽在“相同”与“稿反”对的横向偏移分剐

为382黼、屹5l蕊；缀翳显，潋主按熙《途铁鬻嚣舔疆》辜箨各聱袋控铺

点限界坐标点无论从理论或实际运行的角度分析都远远超出了可阻接受

的范围，而实际实践中车辆的燧行并没有出现这样恶劣的运行状况，因此

需要从根本上修正限界计算的糨关公式。

3。2车体编移量计算公波修正

由于直线电机的结构特点，蕻一系二系悬挂的横向间距与垂向刚魔值

相比《地铁限界标准》中A、Bl、B2型传统车辆的一系二系悬挂系统晰言
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较小，仍采用原来的计算方法，直线电机二系空气弹簧在车辆正常运行区

间工作范围远远大于弹簧自身的整体高度，这无论从理论还是实际的角度

来看都失去了方法的真实性与计算意义。所以要对其计算方法进行修正。

3．2．1空气弹簧特性分析

空气弹簧的刚度可选择降低。7“，以

降低车辆的自振频率；空气弹簧具有非线 。

性特性，可以根据车辆振动性能的需要，

设计成具有较理想的弹簧特性曲线。在平

衡位置振动幅度较小时(正常运行时的振

幅)刚度较低，若位移较大，刚度明显的

增加， 以限制车体的振幅，弹性曲线的

形状可设计成如图3．3所示的挠力图。

{

图3．3空气弹簧弹性曲线

空气弹簧的刚度随载荷而变化，从而保持空、重车时车体的自振频率

几乎相等，使空重车不同状态的运行平稳性接近；空气弹簧和高度阀并用

时，可按车体在不同载荷下，保持车辆地板面距轨面的高度不变。

高度控制阀与差压阀。“⋯： ．

高度控制阀的主要作用是：维持车体在不同静载荷下都与轨面保持一

定的高度：在直线上运行时，车辆在正常的振动情况下不发生进排气作用；

在车辆通过曲线时，由于车体的倾斜，使得转向架左右两侧的高度控制阀

分别产生进排气作用，从而减少车辆的倾斜。

延时机构“”(一般由缓冲弹簧、阻尼减振器组成)使得车辆运行时，

空气弹簧在正常的振动情况下，即空气弹簧高度(幅度)虽有变化，但并不

发生进排气作用，即在高度控制阀的无感区(一般^。取±4mm)。当振动的

频率低于截止频率(该频率低于车辆正常振动得频率)时，空气弹簧进排
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气，馒车辆静载芬交亿或车辆逶遮藏线薅，空气癸簧蓦覆基本缣簿不变。

箍压阀是保证一个转向架两侧空气弹簧的内压之羞，不能超过为保证

季亍车安全趣定毽，若超过该僮，则蓑压阂叁动海运亵侧的空气弹焚，使压

差保持在该值以下，以防止单侧承受的垂直载衙过大，降低了抗脱轨能力。

在转向架左右两侧空气弹簧均匀载苟下，车辆正常运幸亍时，诙压差值

应不影响由于车辆振动所弓i起的空气弹簧内聪变化的值。差压阀韵压差值

应高予车辆在曲线上运行时，仅是出于车体两侧增减载的载荷变化，是左

右两个空气弹簧内压交纯豹压差值。在满足了阻上两个条件下，尽量取小

的压麓德，以保证各空气弹簧承载不会发生过份的不均匀。

综合爨上空气弹簧各部位特点，圭鼋匀载饕袋编载状况下，车辆在平壹

线路与曲线线路运行时，空气弹簧都能够保证其自身的高度值基本不变。

毽露，车俸提对予二系悬攮窆气弹簧瓣转角嚣豢小，汉泉源予车壤戆歪豢

振动，该转角大小与相应的横向偏移为：

露：兰L
‘

6．／2

爿。=(＆。一蚝)筘

(3，11)

(3．12)

3．2．2空气弹簧的非线性修正

若车辆在运行过程中，承受低频冲击、振动，引起空气弹簧短时间内

挠度发生变化，此问若忽略弹簧的充气过程，其刚度应按照图3．3非线性

计算。

若假设因力矩、振动产生的初始角度为∥，重力在一系悬挂上产生的

偏转角度为：

最=meg(五。一^。)∥／膏扣，
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重力在二系悬挂上产生的偏转角度为：

82=m Bg咕sc—hcs、j8fkb，

即总转角为卢+鼠+岛=(1+S)∥，

s：s。+s：：埘。g皇兰；!蔓+m。g生堕；二鳖。
R如 K蟠

在这里，仍然假设一系弹簧与二系弹簧的线性特性，即F=缸。通

过几何关系容易验证公式S的正确性。但是，实际应用中的空气弹簧，有

很明显的非线性特性，在空簧竖向小范围变化时，按照线性计算并不失真。

当其竖向变化量较大时，仍然采用线性就按，公式失去了其真实性，加大

了偏角的计算，相应的横向偏移量也过大。

由于空气弹簧的非线性特性。⋯，不同的挠度量对应相应的偏转角，对

应相应的刚度值，按微分需求取”个刚度值以简便计算。

给出车体压缩空气弹簧产生的初始状态微小量的旋转角吼，此角度

变化内对应的弹簧刚度为初始设定的刚度值且为线性，即K=K。。依次

类推，空气弹簧所受的竖向压力

只=Ⅳoxo+世l五+足2x2+K3x3+⋯+K。x， (3．13)

当车体受到固定大小的侧倾力矩，如横向振动惯性力m。口。作用时，

有：

只冬：。。。。(^；。一^。)(也是二系空气弹簧横向间距) (3．14)

由此可以计算出受到大小为的横向力矩m。n。(^：。一^。)时，空气弹簧

所产生的最大变形量

z。。=Ⅳ1+工2+Z3+⋯z，， (3．15)
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避两计算如困力矩作用产生的最大倾角‰=≤茬及所对应的
s：=搬据兰专』矗(％一。一。．孙，氛一。g+2‰)，最终褥漱横向振动馁往力

n嘏一Ⅲ

掰。％农二系悬挂上题产生的车体横肉镳移为：

并卢=加口口四(1+S2)(y一矗盯)(^。。一五晒)／七硝一。 (3．16)

溺理，强栗露黠畜不溺豹铡簇力矩(镶载、风力、横彝菝囊)焚溺{乍臻

在车体上，则：

疋冬：珥。科8(缸。一舞。)十lo溉：g+名。o(女。。一矗。) (3．17)

参照公式(3．13—3．16)可以得出侧倾力矩所产生的车体横囱镳移。

若侧倾力矩过大，导数空气弹簧达到了允许的最大工作上限，此时弹

簧由其结构特点完全可以按刚性体计算，即横向偏移不再随侧倾力矩的增

蕊丽璞热(氇不受重力颓角瀚麓系数的影响)，褥始终探特一个恒态值。设

允许的最大工作嫩为x。。，得出工作上限是的横向偏移：

‰。=器哪，u (3．18)

3．2．3密气弹簧正作范围修正

疆上熬菲线装谈论诗舞，餐是鏊予空气舞簧鹣竞诲工{筝蓬遨镶大，遣

就是说，侧倾力矩产生弹簧的最大变形量仍在允许的范阐内。然而，实际

中豹空气弹簧出荚特性次迩懿工佟藏匿(霹基缝量)往毪不是缀大，翔蚕

3．4所示，其工作空间仅为27mm，即使空气弹衡被压缩到最达限度，其车

体相对予弹簧的转爨也{}紫的小。程以上对车傣偏移量诗冀时，出现了计
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算出的最大压缩量已经远远超过了其工作允许范围，此时实际的弹簧压缩

量及车体横向偏移并没有以上公式计算出的大，直接原因就是忽略了空气

弹簧的工作范围、并保持高度基本不变的特性。

在以下的车体的偏移量计算时，按照公式(3．12)计算，并考虑高度控

制阀的延迟时间，适当的加大其无感区。

当空气弹簧失效时，由于其橡胶堆的作用，偏转角可以按照高度差来

计算。在车辆限界中，不计入空气弹簧失效因素，在车辆限界与设备限界

内设置一定的安全空间。

卜整体组成2一撮驳麓3一压环4一节瀛环5一上基6-密封圈7—螺钉8一蠓母

图3．4空气弹簧结构示意图

3．2．4偏载质量与侧向冲击力修正

传统A、B(B1、B2)型轻轨车辆计算车辆限界时，其超载质量与偏载

质量分别为：47920一12960kg、42600—9300kg，直线电机车辆的超载质量

与偏载质量为：37000一9800虹。在《地铁限界标准》中提及的偏移量计算

公式，两者皆按最大值选取计算，过多的考虑了偏载质量的影响。德国

BOStrad标准中规定。“：只有当作为和站位有不对称设置时，才考虑偏载
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质量的影响。

事辆在空载蓉傍下，必然不存在罄壤载黪影响，当发生超载时(钤部

宽度为2800mm，长度为16840啪的车内容纳352人)，旅客在车内的分布

必终接近或麓度接近载蘅对称，考虑萋l旅客程遽载霹蜜荔在车门辩主萋发生

拥挤进而产生偏载质凝，按照m，=3×5×120×300／lOO=5400坎参考计算

(超载质量是否计入限界计算以及偏载值大小需参考实际)。

秘囊净毒力瑟弓|怒匏镳移量，《魏铁袋器标准》粟矮了越载篷掰。；

而德80Strab认为，轨道上各个冲击源并不是同时起作用的，是一个接一

个地佟用在车辆的走行单元上，也就怒说，侧向冲击力是由加速度和所考

虑的悫零亍单元承受的那一部分车体质疑所决定豹，联以应采用l／2超载

值。在对直线电机的限界计算中采用聊。=37000／2=18500kg，参考计算。

3．2．5限界校核计算

综合以上对计算公式以及参数参考值的修正，取^。=±8mm，S仍按

照公式(3。4)计算，季冬穗应戆中澳诗舅整修正(类觳公式3．1)：

△)(。，：(生善望竺)十‘．州。沏：g(1+s)(兰；堡)+(y一女。渗
Z a R∞

工

(3。19)

引卜u·警G1川飞，·警 c。-。∞
^咖 K如

修正露的横向偏移量采用(3．19)计算，竖向偏移量采用(3．6)，(3．7)和
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(3．9)，(3，10)计算。得出：

表3．11率体平移与倾危偏移相同

限界点 0、 l‘ 2’ 3’ 4’ 5’

X 108．8 545．8 8《4。9 1062．O 1088。5 1195。4

￥ 3巷51．4 3652，5 3弱7．3 3413。7 3387+2 3234，兮

限界点 6、 7、 8‘ 9’ lO‘ 1l’ 挖、

X 1252．4 1381．0 1420，4 1446．3 1428．0 1448．0 1451．2

Y 3228．4 3155．7 3124．9 3066．4 3031．O 3030．6 2885．9

限界点 13’ 14 15” 16’ 17‘ 18、 18a1

X 1431．2 1534．5 1537．2 1529，8 148l。l 1475。7 1475．1

￥ 288S．2 lS50，9 lS28。8 1390．9 898．6 57l，6 硅96，S

表3地车体平移与倾角偏移相发

限界点 0’ r 2“ 3、 4’ 5’

X 一17．5 419．5 722．4 945．5 973．1 1086．3

Y 3661．5 3668．5 3584。4 3449．1 3423．6 3275，4

限界点 8、 7、 8’ 9、 101 ll、 12、

X 1145．售 1277，4 1318．1 1346．3 1327．7 1347。7 1352．8

Y 3270．O 3202．2 3172 9 3115．3 3080．2 3080．6 2937．9

限界点 13、 14’ 15’ 16’ 17、 18’ 18a’

X 1332．6 1487．3 1495．1 1492．g 1463．5 1470．3 1471．2

Y 2937．4 1706．O 1576．1 1446．O 952．1 625．1 550．1

修垂蘑豹计算方法褥密鼗不利条俘下豹车建6点豹横蠢镶移在“稳

同”与“相反”时的横向偏移分别为122．4唧、15．9m，各控制点豹横向

偏移量比传统轻轨车辆的稍小，符合实际车辆运行。

3。3控截点限界修正

在以上的限界计算中，无论车体横向平移和车体倾角产生偏移方向相

同还是相反，都是按照最不利原则选取计算参数和制定计算公式，但“相

同”帮“秘殿”秀耱不曩。凌况麓计葵褥出的限赛出联了j}完全包客翳褶交

36
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现象，如图3．5车顶警调l点、图3．6车肩部位5、6点之间所示，必须

擞出修正，方法翅下：

篷3，5车颈空调l点限弄静稻交现象

翻3，6车瘸帮位5、6点阖缀界静穗交现象

搬霪3．7选取车颧轮廓线控制点，Ⅳ一l(民+珞一，)，Ⅳ(x，，取)，

Ⅳ+l(并。，yⅣ+，)分别求出各点横向偏移鲥，竖向偏移△l，。则点

37
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爿w(肖，一蚪^，，k十△k)和点占。(x。+硝。，如～△yⅣ)两点构成的直线

夏瓦烽毡窑N点熬掰蠢可能躲镳够蟪况。耀理瓦磊，夏磊也将
分剽包容(Ⅳ一1)点及(Ⅳ+p点兹掰有露畿镶移。

瓮奄B。
鬻3．7车薅郝分限赛确定方渡

由图3．7见，只要把^∥山，氐，吼一。几点连接起来，就能包容

Ⅳ一l，^，，Ⅳ+1点所有的可能偏移。为了使限界控制点与车辆外轮廓线

控制点一一对应，此处作如下规定：

在求车辆外轮廓线上第1点对应的限界线上的点时，若

(1)以、嚣，只有一个处在外轮廓线外时(如图Ⅳ一1点，Ⅳ+l点)：则

取处在外侧的4或皿作为与l点相对_随的限界线上的控制点(如图3．7，

Ⅳ一l点只有么。点处在外轮癣线麴步}侧，所以取4。点作为与Ⅳ一l点姻

怼应夔限爨上豹控锲点)。

(2)蠢。、或都处在外轮癣线辨对(如图3。7Ⅳ点)，裂取：莓二：虿、秀：万

的交点作为与f点稻对应的限乔线上酶控制点(图3．7中，就以夏=石、

丑。曰。的交点c，作为与点Ⅳ相对应的限界线上的控制点)。
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君。嚣。鹣交点C，{蕈海与杰Ⅳ稳对应熬隘赛线上鼢控潮点)。

按照滥土戆方法，黯翔盈3．5、3，6掰漤现豹限雾耀交蕊象遴行袋器

控制点修正得出控制点l点的修正限爨控制点为lk’，如图3。5，5点豹

限界修正挫标点为5k、，如图3．6，为方便计算、作图，忽略限界控制点

10、，连接9’与11’，同时为保证限界的对称性，令空调控制点O点对应

静限界x艇标为零，最终褥岛修正静控制煮限界坐标为：

表3．13控制点修正隈界坐标

I修正限界点 O’ lk’ 5k、

f x 0 491．9 1165．5

l ￥ 3661．5 36Sg。? 3277。5

其余戆殴爨控制点连线“翱同”憩够镪蜜“狸反”，参考表3，il取蕊。
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第四章转向架限界计算

4．1定子气隙部位限界计算

在车辆运行区间，由于存在不可避免的轨道不平顺、轮轨磨耗，必将导

致直线电机气隙在设定值附近发生微小的变动。考虑直线电机的气隙间隙

大小直接影响其动力性能，为保证车辆运行的平稳性和安全性，需要保证

在车辆运行的整个区间里，其气隙值的大小应该在设定值的附近做最可能

小的波动，因此，要考虑多方面因素，严格计算直线电机气隙限界。

4．1．1定子悬挂系统

地铁车辆驱动用的直线感应电机设计中各种参数的选择依设计思想的

不同而不同。地铁车辆驱动用LIM的一次侧铁心纵向长度受车辆转向架大

小的制约，二次侧反作用板的横向宽度受轨距的制约。虽然一次侧和二次

侧间的气隙越小效率越高，但这也受到机械结构的制约。所以各结构参数

值只能在这些制约条件内选择设计。

如图4．1所示的是BM3000型

直线电机转向架的悬挂装置示意

图，感应电机悬挂于横跨于轮对轴

箱的支撑梁上。每个支撑梁支撑在

左右两个轴箱上，直线电机属于簧

下质量。支撑梁两端配备橡胶关节，

提供电机定子一定的弹性，降低其

运行时的振动，满足转向架在允许 图4．1直线电机悬挂装置示意图

范围内的弯曲和扭曲。直线电机悬

挂在支撑梁的吊臂上，l位轮对支撑梁设三个吊臂，2位轮对支撑梁设两个
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吊臂，形成直线电机的5点悬挂。

当直线电机车载定子由悬挂系统安装完成后，定子与感应板之间的横

向、纵向、垂向相对位置变化量主要取决于轨道的不平顺以及悬挂机构轮

轨系统的弹性变化量和振动、转向架因车体作用而引起的横向偏移、轮轨

系统的运行磨耗量。

为保证直线电机优良的动力性能及较高的效率、功率因数，气隙的取

值应尽可能的大，但是，由于机械结构本身不可避免的存在着加工安装误

差，以及在运行过程中产生的振动和轮轨磨损，所以定子与感应板之间的

间隙便可能像旋转电机那样小，一般情况下，直线电机的气隙值在

10mm—12mm之间。广州4、5号线车辆注重提高直线电机的效率，将气隙值

定为9m。

4．1．2轮轨磨耗分析

在地铁限界标准中，讨论计算的是传统轻轨车辆，即依靠轮轨之间的

物理黏着作用实现牵引制动，也正是这种粘着作用使得轮轨系统在起动尤

其是制动过程中产生磨擦热进而形成磨损。“⋯。因此，在限界计算中，将轮

轨磨耗量按最不利原则选取(轨道垂直磨耗量：一10mm，车轮最大旋削量：

一40mm)制定限界标准。

直线电机驱动地铁车辆中，车辆的支撑和导向与传统的用旋转式电机

驱动的地铁车辆一样是依靠车轮和轨道来完成的，而牵引制动力由直线感

应电机车载定子——感应板的电磁力产生，突破了因轮轨粘着作用对车辆

动力性能的限制，最大限度降低了因粘着作用而产生的轮轨磨损。

直线电机地铁轨道主要由整体道床、走形轨、感应轨、供电轨、弹性

扣件等构成。除了感应轨之外，其他部分可采用传统的地铁轨道结构，但

考虑到其驱动系统的结构特点，对轨道线路的铺设质量要求很高，相应的
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线路、钢轨的误差参数要远比传统地铁的误差参数小得多。

在普通旋转电机中，由于电磁吸引力对转子的对称性，电磁吸引力仅

为转子的内力，在电机外表而言其合力为零。而直线电机的三维电磁力都

尽现在外面，初级对次级的电磁力是相当大的⋯。

表4 l实际运用中直线电机三维力实测数据(KN)

x轴向 Y方向电磁吸 z方向横向剪

牵引力 引力 切力

A公司 25 38 1

B公司 30 50 l

C公司 31 50 1

由于城市轨道的站间距较短，直线电机车辆的初始加速度一般为口。

=1．Om／s 2， 而制动加速度一般采用口一=一1．0m／s2，因此列车基本上是加速

到最高速度后，匀速很短的时间就马上转入制动工况，定子线圈里始终都

有很大的电流通过，也就是说y方向(垂向)的吸引力的作用贯穿列车的整

个运行过程。

由于直线电机的电磁吸引力方向垂直于车辆的运动方向，是不需要消

耗功率的力，是一种将转向架吸向感应板的力。利用这一现象就能在保证

脱轨系数的情况下，尽可能的减少车辆的重量，使结构紧凑，从而减少隧

道的断面尺寸，节省建设投资。然而，也正是这样的一种电磁吸引力，增

加了车轮踏面受力处的压强，从而增加了踏面的磨损发生率。

由于直线电机车辆由直线电机的电磁力实现牵引制动，理论上可以完

全不考虑因轮轨磨耗进行限界计算，但由于车辆的支撑和导向一样是依靠

轮轨系统，且不可避免的存在着轨道不平顺、曲线线路以及可能出现的电

器制动失效——依赖于机械制动系统制动的情况(这也是设置盘式制动的

原因)，所以轨道磨耗尤其是车轮踏面的磨损同样应该记入限界计算。
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4．1．3公式修正

在A、8l、转2鍪遣铁车辆鳃隈器计算中，由于簧下部分最低瓣控割点

的坐标分别为95mm、80mm、95mm(踏面、轮缘除外)，所以在计算簧下悬挂

甥及车俸转囱絮鹣攘竖两镰移霹，菝爨《逡软疆赛搽漆》中豹麓霆数最不

利原则计算：计入轨道最大垂直麝耗量、车轮最大旋销量等。但是在直线

电枫嫩赛诗算中，由于悬挂系统懿譬警豫性——车载定予与通嚣感应叛之闼

的间隙标准值仅为9m，仅将传统地铁车轮对的最大旋销量(一35『Ilm)一项计

入限界诗算便大大超出了所允许的范围，必须重毅考虑计算方法及计算参

数值。

根据直线电机整个安装悬挂机构特点，定子属于餐下质量，一系二系

悬挂纛向挠度变亿量上引起的梳椅偏移都不弓l起定子的偏移，赦在限界计

算中参考簧下部件的限界计算公式。

一、蛏向偏移爨计算：

}圭l强3爨示戆壹线毫掇靛悬拣壤掏可敬麴遥，辘够影羲到纛线毫规气

隙大小的主要因索包括：

a。轮孰磨联；软道囊壹瘗耗量、车轮旋测量、车轮蹙蟊磨损量；

b．安装制造误差：轴箱垂向诶差、电机支撑梁垂向误差、电机悬挂吊

杆垂向误差：

e。辕道误麓：线路孛，§线竖翔经差藿、濒条甥鞔浆程对赢发误差毽；

d．轨道不平顺：轨j麓垂直不平顺、轨_i崴水平不平顺：

e．地蘑反波板与孰蕊蕊相对赢发差；

f．轮轨系统竖向弹性变形量；

1、轮轨为网U性

若将定子的整个悬藏机构视为刚性连接，则能够影响定予限界的有

a—e项。由于悬挂机构调熬垫的微动机构的特点，一方两可以消除横梁和吊
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杆等豹安装制造误差，另一方面也可以消除车轮因磨损或旋轮导致车轮直

径不阉引起的横梁倾斜，使气隙保证在预定键置。英眼界计算需计入轮孰

磨耗、轨道不平顺及误差、地面反应板与轨丽的相对高度差

凌图中瓣几何关系可以褥爨，蓑鼓辕道熬上平纛毖基礁，按最不囊嚣

则选取，定子蛏向最大的偏移计算公式为(x怒定子的横向半宽度值)：

△L=巧’w。+√《+【急(1+s)x]2 (4．1)

瓦是为消除车轮的旋销凝，设鬣调整垫的高度盾，定子与地面感应板

淹考虑线路中心线竖巍位差镶在内戆反应援与莰诗辘遴乎瑟瓣稳对密度差

值；

艿‘。o是车轮在运行过程中，轨道豹磨耗豢，这与车体、转向架限界计

算中的轨道最大磨耗爨有区别。

2、轮轨为弹性

纛}予轮软在镶设过程中，必矮簧设置一定魏粪瞧嚣l度，起到整车受彝

的减振作用，所以在车辆的运行区间，轮轨的弹性变化量作为重要的计算

因素计久定予瀚疆赛计算(参照《穗铰限赛标准》，这垂只是将弹注变亿量

所出现的最不利情况作为计算参考值列入限界计算公式)：

△‰=是{％(1十s)z+丘．+坑+J二+√群+[畿(1+s)Ⅳ]2 (4．2)

二、横肉壤移餐诗算：

由于簧下质量不受一二系的影响，能够影响其横向偏移的因素包括

a．轮辕最大瘸豫；

b，轮轨系统的制造安装误差：

c，两条钢鞔的稻对高度谟差值致弹性交化量引越的横向偏移：

4S
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△=!：：兰：竺：塑：竺 他。，

J(等2+△c2+(鹕，)2+[急(1埘y]2
4．1．4限界计算

支撑导向系统采用的是刚性车轮，所以车轮竖向弹性变化量，、。．=0

车辆运行期间轨道磨耗量J。o=一2唧，定子与地面感应板相对高度差值

瓯=±3mm，相关参数参见附表。

按照公式(4．卜4，3)计算得出的定子控制点限界坐标为：

表4．2定子控制点限界坐标

轮廓点 限界点

x 390．0 0 419．3 0

y 24．0 24．O 16．3 17 O

4．2转向架部分

因为按转向架部位各部件的悬挂方式和空间位置不同分为构架部分与

簧下部分，所以在进行限界计算时要采用不同的计算方法：定位天线(属于

悬挂物)23点，制动盘最低点24、25，定位天线26、27点，踏面轮缘控制

点28、29、30、31，定位天线32、33，对应控制点坐标为：

表4．3转向架各部位控制点坐标

l控制点 23 24 25 26 27

x 1050 1050 940 940 806．5

y 140 100 100 140 140
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I控制点 28 29 30 31 32 33

I x 806．5 717。5 717，5 676．5 676．5 500

I y O 0 —28 —28 140 i40

选择躐离中心销为强的销外截西为撼导偏移爨计算公式的计箕截面，

同一个计算断面中构架中各部件不能同时达到最大轮廓线，或者不能包含

部分部件，在诗算该錾嚣爨各控铡点夔壤爨嚣，嶷嚣上荠不能爱浚部{孛熬

真实偏移。所以在计算各个部位的偏移及限界时，要分别选取该部位的最

大轮廓线为计算戮嚣，下寝绘蠢个控箭点对应兹计算断醚距离中心镑静瓣

离参考值：

寝4．4转向架各部位计算断面至相邻轴距离

4，2。l黄上部律穰移量分橱

对予转自架熬销步}麟嚣，最不刭位置是撂不溺转囱浆中的薅耱对贴靠

不同侧的钢轨。如图4．2所示，当计算点s位于两轮对外侧时，蠼不利位

图4．2转向架计算断面方法系数的确定

罱将对偏移量起放大作用，由图可得出计算断面转向架纵向中心线偏斜系

数必：(2磁+p)／p，其中撵舞转嗣架．上诗算瑟瑟爨楣邻辍兹距褒。热之淤
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轨道偏差引起的偏移，得出转向架横向偏移量公式：

E：(掣+g)(堡竺)+△c+△8 (4．4)
‘p

一、横向平移和倾角产生的横向偏移方向相同时：

1、横向偏移量计算

构架部分横向偏移包括构架自身的横向偏移、构架倾角产生的横向偏

移(见图3．2)，具体计算参量及其说明见表4．5、4．6。

表4．5转向架横向平移

计算参量 计算参量说明

生旦业 轮轨最大间隙乘以转向架纵向中

2 p 心线的偏斜系数

一系悬挂横向间隙之和乘以转向
(△91+△93)(2聊+p)／p

架纵向中心线偏斜系数

丝业 为轮对横向制造误差值乘以转向

2 p 架纵向中心线的偏斜系数

△已 轨道横向弹性变形量

△c 线路中心线横向位差值

表4．6转向架倾角产生的横向偏移

计算参量 计算参量说明

垒kyfl+∞ 两条钢轨相对高度弹性变形量引

1500
、 7

起的倾角产生的横向偏移

盟yfl+国 两条钢轨的相对高度误差值引起

1500
、 ’

的倾角产生的横向偏移

载荷不对称的计算载客重量产生

㈣删㈣等 的偏载力矩在一系悬挂上的倾角

产生的横向偏移
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横向振动惯性力产生的侧倾力矩

"羽稍)(y吨)警 在一系悬挂上的倾角产生的横向偏移

△肘¨o 构架横向制造谈麓值

如图3，2所示，能够引起构架右侧横向偏移的主要因素有构架的横向

平移、倾角产生的横向偏移。此时，一系悬挂横向变形取为向右最大，轮

轨系统横向J弼隙取为向右最大假，相关的制造误藏按最不利原则选取为向

右最大误差馕，{蠹其余壹竣遵灏凄差或弹性量变亿不圈、橡絮铡滚孳|憝熬

编移也藩予横两向右偏移，两部分迸行热运算，按诗算参数静随梳犍避行

相加得出车体竖向向上偏移量计弊公式(相关解释见亵4．5、4．6)：

肼，=(譬竽)+(蛔+㈣竽地+急r(1埘+Z 芦 芦 i)UU

㈣删埘警+
(4，5)

2、鳖羯藕移嚣谤算

(1)竖向向上偏移

如图所示，能够引起构架右侧竖向向上偏移的主要因素有构架的烃向

平移、倾角产生的竖向偏移。此时，一系动挠度取为向上最大值，线路蛏

彝位差毽取为竖囱自上最大蟹，褪关豹割造误差餐按最不囊嚣裂选取为彝

上最大误差，弼其余轨道高度麓或弹性量变纯不鞠、悬挂圆素导致构絮翻

滚引起的偏移均属于竖向向下偏移，两部分进行减运算，按计算参数的随

机性进行相加得出构架竖向向上偏移量计算公式(4．6)：
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△匕．=√ij云：『jj：Ixij可一，。。m：gc，+s，专煞叶蹦一胨而磊磊苓 (4．6)

(2)竖向向下偏移

计算构架右侧竖向向下偏移时，取一系竖向向下最大动挠度、一系静

挠度或永久变形量向下最大值、线路竖向向下位差最大值，相关的制造误

差值按最不利原则选取为向下最大误差，由轨道高度差或弹性量变化不同、

构架侧滚引起的偏移均属于竖向向下偏移，两部分进行加运算，根据参数

的随机性不同得出车体竖向向下偏移量计算公式(4．7)：

△％=厶，+一。+／i+瓯+占w。+是％(1+J)z+

㈣m捌㈨)专+

公式(4．6、4．7)中相关参数解释见表4，7、4．8。

表4．7转向架的竖向偏移

(4．7)

计算参量 计算参量说明

瓯 线路中心线竖向位差值

坑 轨道竖向弹性变形量(向下偏移)

占。o 轨道垂直磨耗量(向下偏移)

一系弹簧空重车挠度变化量或永久变
fol+fl

形量(向下偏移)

∥。 车轮竖向弹性变形(向下偏移)
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脚M⋯一出ffli 相应的转向架竖向制造公差

何等 一舔弹簧婪囱动挠发乘敬转向架级向

中心线的偏斜系数

蜕丝塑 转向架二系弹簧竖向动挠度乘以车体

p 纵向中心线的偏斜系数

表4．8转向架倾角产生的蛏向偏移

诗算参潼 诗簿参量说鞠

两条钢轨相对高度弹性变形撼引起的
幽。2(1+S)x／1500

倾角产生的竖向偏穆

两条钢孰静相对高度误差值引起的倾
△^。1(1十S)爿’／1500

角产生的竖向偏移

载蕊不对棼戆诗算载客重量产生毂编

l帆觯埘毒 载力矩在一系悬挂上的倾角产生的竖

向偏移

(。以)(1+s)Ⅳ警 横向振动惯性力产生的侧倾力矩在一
庀舻 系悬挂上的倾角产生的竖向偏移之和

二、横寇平移帮颓受产生翡攘囱编移方囊稿爱爵：

l、横向偏移掇计算

如图3．2所示，系统的横向平移中取向右最大值，倾角产生的横向偏

移属于横向向左偏移，鼹部分进行减运算，按计算参数的随机性进行相加

得出车体竖向向上偏移量计算公式4。8：

蝎一(与孚塑笋)+(匈，+幻。)望笋+蕊一急Hl+固Z 芦 芦 13UU

+孵垫笋)2+馘。3榭哺溉辨国警】 渔8)

蓼急强调扎‰∽联蹦，，警，2
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公式(4．8)中相关参量解释见表4．5、4．6。

2、竖向偏移量计算

(1)竖向向上偏移

此时，系统的竖向平移中取向上最大值，倾角产生的竖向偏移也属于

竖向向上偏移，两部分进行加运算，按计算参数的随机性进行相加得出车

体竖向向上偏移量计算公式(4．9)：

皈2煞(1+蹦+100惴(1+印吉+
(4．9)

(2)竖同同p偏移

此时，系统的竖向平移中取向上最大值，倾角产生的竖向偏移也属于

竖向向上偏移，两部分进行减运算，按计算参数的随机性进行相加得出车

体竖向向上偏移量计算公式(4．10)：

△％=兀。+六．+z+疋+艿。+占。一是急(1+s)x

+√(眠)2+(坼警)2+乒100m卅D丢 (4_lo)

公式(4．9、4．10)相关参量解释见表4．7、4．8。

4．2．2簧上部件限界计算

采用公式(4．5)计算构架各部位控制点的横向偏移量及相应限界，对应

的采用公式(4．7)计算竖向向下偏移量。计入各相关参数和控制点坐标得
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出

袭4．9“稿嚣”露转窝莱秘羧翻点隈器

l限界 23’ 26、 27’ 32’ 33、

lle4。0 886。O 860。5 622，5 554．0

旧 y 64．7 860．5 65．6 66．0 66．5

采露公式(《．8)诗簿转骞絮各郯鬣注毒l点涎续彝镳移量及籀应羰器，对

应的采用公式(4．10)训”算竖向向下偏移量。计入各相关参数和控制点坐标

褥密：

表4．10“相反”时转向架和控制点限界

I限器 23、 26、 27、 32‘ 33、

1102．6 887．4 859．1 623．9 552．6

惯 y 彳4。2 73．5 72．? 7l。9 70．8

4．2．3簧下部镩穗移登分耩诗算

一、簧下悬挂物镶移塞分毒居

l、横向偏移量分析

翻于簧下部俘不麓～系二系悬挂豹影滴，敌其横商编移豹诗及溪素包

括轮轨系统的误差、弹性变形屠，两轨高差引起的横向偏移，各计算参量

见表4．11。

表4．1l簧下部体横向偏穆量

计算参鬣 计算参量说明

i—d
轮孰摄大闻敷

△已 轨道横向弹性变形量

△e 线路中心线横向位差值

△d 轮对横向制造误差值

垒堡Lfl+s，y 两条钢轨的棚对高度谈差值日l超的横

1500、
。

向偏移
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}急c，删y 两条钢轨相对高度弹性变化量引起的

横向偏移

按最不利愿测选取参数计入计算公式：

脯。=譬地+煞c·悯y+ (4．11)

2、竖向向下偏移量分析

簧下部件的鳋向偏移静计及雕素餐括轮鞔系统的磨耗、误差、釜向弹

性变形量，嚣鞔寒差弓l起戆羟彝镶移，线路躲竖囊位差链，务毒}算参量冤

裘4。12。

表4．1l簧下部件竖向偏移量

计算参量 计算参莹说明

五； 车轮受肉弹健变纯辘(五；=o)

《 辘遂鼙淘弹瞧变讫簸(向F)

疋 线路中心线畿向位差值

艿。o 轨道最大蘑耗量

巍图3。2瑟示熬几织关系，按最不裂蒙爨l选取参数谤入诗算公式：矗‰=急”躞瓴哪‰+F丽 渔12)

二、蹈面轮缘偏移量分析

躜瑟轮缘部位熬横趣攘移量按照公式(4．11)计箕，毽圭予其霞嚣受剩
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走形轨的限制，所以烃向偏移量计算只需考虑轮轨系统

踏面部分竖巍馕移量诗算公式：

△匕=譬+疋峨+扛2+(譬)2
轮缘部分竖向偏穆量计算公式：

妒煞成m¨陌
麓．13)

(4．14)

三、隈赛诗算

将各控制点的x搬标及相关参数带入公式(4．11)，y坐标及相关参数带

入公式(4．12—4。14)，褥密对应控裁煮豹限赛为：

表电12簧下蛋部件隈器

l限界 24’ 26‘ 28’ 294 30’ 3l、

l x 1079．4 9lO．6 835．8 746．8 746。8 647，2

I y 45。3 毒5．7 一12。9 一12．9 —50。9 —50．9

4。2．4限界控剑点修正

在计算制动盘最低点的限界时，采取横向

向右与竖向向下最大偏移得出得限界线如图

4．3联示，出现了限爨不自＆包签控制点轮廓线

的情况(25、向右)，考虑到构架的向右偏移与25‘

囊左镶移对称性，25点援两镳蓼在按到点黪

基础上取最大向左偏穆(数值+上=与最大向右偏
图4．3 25点限界修正

移稽等)，舔爨左豹25、{乍为25点翡黻赛控剃点。

按照该方法将控制点25、26、31、32的横向偏移取为向左偏移，其余

各点仍按向右偏移计算，得出寝4．5、4．6、4．7的转向架各控翎点黻界坐



ab京交通火警磺士学位论文

标(受流器除外)。其限界点连线如圈4．4：

例4．4转向懿各控制点限界

如图4．4所示，相同条件下的各控制点限界能够包容相反条件下的各

控利点限界，故修正的出匏阻界控制点如表4．9、4。12所示。
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第五章受电器限界计算

5．1受电弓限界计算

由于受电弓属于车顶上部部件，故其横向偏移量的计算方法按照车

体横向偏移量公式3．1、3．6计算，其中在计算参数的随机项部分加入受

电弓相对车体的横向晃动量△％，在平移与倾角产生的偏移相同或相反

时，都作为正值计入。由于受电弓在工作期间的空间位置始终受到接触网

的限制，所以其竖向偏移量的计算与车体竖向偏移量的计算方法有明显的

不同，取决于架空线的空间位置与两者的磨损，得出竖向向上偏移量：

△圪=△，坩+Ⅳ，。+△s州 (5．1)

厶k 架空线抬升量

厶乙 架空线磨耗量

丛。 受电弓炭精板磨耗量

受电弓在坐标系中的控制点坐标为：

表5．1受电弓控制点坐标

控制点 Oc 1c 2c 3c 4c 5c、

x O 325 525 600 725 775

y 4800 4793 4766 4766 4700 4570

将受电弓各控制点坐标值代入计算公式得出对应的限界坐标

平移与倾角产生的偏移方向相同时：

表5．2受电弓限界点坐标(相同)

l限界 Oc、 1c’ 2c、 3c、 4c、 5c’

x 139．7 464．6 664．O 739．O 862．7 910．1

y 4843．7 4836．7 4809．7 4809．7 4743．7 4613．7
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平移与倾角产生的偏移方向相反时

表5．3受电弓限界点坐标《相反)

I缀界 Oc、 le、 2c’ 3c、 4c1 5c’

l x 一32．2 293。O 493．6 568．6 695．O 747．9

} y 4843，7 4836．7 4809．7 4809．7 4743．7 4613．7

出于相同与相反限羿发生没有出现盎蟊同空调部位的限界耱交现象，而

且相同限界能够完全的包容相反限齐，如图5．I，故受电弓各控制点限界

按照表5．2选取。如果限界出现相交现象，可参照空调部位的限界修正方

法修正。

5．2受流器限界计算

图5．1受电弓限界图

由于受流器安装在构架上，所以其横向与竖向偏移量计算是在构架的

攒竖向偏移的基础上加以本身的安装误差及尺寸公差值。

5．2．1受流器非工作状态限界计算

当受流器不工作时，其空间位置不受接触轨的影响，参考转向架24、

25，26、27等控制点的修正方法，为保证受流器限界控制线包容轮廓线，

所以对应的上郝控制点按竖向向上偏移计算，下部的控制点按竖向向下偏

移计算。其榻应的控制点坐标为：

58
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表5．4受流器控制点坐标

I控制点 19 20 21 22

I x 1264 1540 1540 1lOO

I y 260 260 90 90

横向偏移量

丛口=鲥，+△似。(△置是构架横向偏移) (5．2)

垂向向上偏移量

△r。=△圪+埘。+△M儿6(△圪是构架竖向偏移) (5．3)

垂向向下偏移量

△匕=△屹+删。(％公式中民。用占：．代替) (5．4)

对应的将上部控制点19、20坐标代入公式(5．2、5．3)，下部控制点

2l、22带入公式(5．2、5．4)，得出相同、相反的限界控制点坐标(由于转

向架的偏移存在相同与相反)：

表5．5受流器非工作状态下的限界

限界点 19’ 20、 2l’ 22’

相 1299．4 1575．4 1575．2 1135．2

同 y 263．9 262．7 43．2 43．2

相 1297．7 1573．7 1574．5 1134．5

反 y 273．6 274．8 58．2 55．5

如图5．2所示，相同与相反的限界线出现相交现象(20、点)，对该限

界控制点进行修正，如图5．3。得出20k、限界控制点为：(1575．4，274．8)。

修正的受流器非工作状态下的限界控制点见表5．6：
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图5．2受流器非工作状态下限界图

图5．3受流器20点的限界修正

表5 6受流器非工作状态下的限界控制点

l限界点 19、 20k、 21、 22、

x 1297．7 1575．4 1575．2 1135．2

y 273．6 274．8 43．2 43．2

5．2．2受流器工作状态限界计算

在受流器工作时，考虑到受流器与接触轨始终处于接触状态，相应的

在坐标系中的位置发生了变化，由于接触轨顶面相对于走形轨顶面高为

200mm，接触轨中心线相对于线路中心线的横向位置为1510姗，接触轨项

面宽度为85．5m，有效宽度76．2眦(按照符合接触轨4500A型计算)。

工作状态下的各个控制点的轮廓坐标受接触轨的影响，相应坐标为：
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表5．7受流器控制点坐标

I 控制点 19 20 21 22

l x 1264 1540 1540 1100

I y 200 200 90 90

出予受滚器戆接懿覆控番《点19、20受到受点软熬窒淘位萋影淘(溪密

始终接触)，疆向偏移量取决于踊者之间得高度麓，参考《地铁限界标琅》，

在计算其偏移量时，为了避免限界的相交现象，19、20取向上偏移(讵公

差)，21、22点取竖向向下偏移(负公差)计算。

垂自向上德移爨

△t。=△C。(△巳取正公藏) (5．5)

垂向向下偏移量

△t。一△c。(△c。取负公滋) (5．6)

按照公式(5．2)、(5。固、(5。囝褥密对应数控剑点袋雾坐拣为：

表5．8受流器工作状态下控制点限界

限界点 19’ 20’ 2l’ 22、

相同 1299．3 1575．3 1575．2 1135。2

相反 1298 1574 1574．5 1134．5

楣舞、相反 y 20S 206 84 84

由于受流器工作状态下“相同”偏移能够包容“相反”偏移，故取

“相同”的限界点控制点限界嫩标。
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第六章参数概率可靠性修正

6．1《限界标准》计算方法分析验证

《地铁限界标准》是参照UIC505国际标准和德国Bostrab标准，考虑的

要素主要有“1：车辆制造误差、车辆维修限度、车辆随机振动、线路几何偏

差和维修限度等。车辆限界(偏移量)的计算要素按其概率性质统一分为随

机因素和非随机因素两大类。一般来说。⋯，制造误差、偏差、随机振动等

具有随机量性质，服从正态分布；维修限度等具有非随机量性质。对于非

随机因素按线性相加合成，而对随机因素按高斯概率分布采取均方值合成。

将以上两者产生的偏移相加形成车辆的动态偏移量。这种限界计算方法与

Bostrab标准中采用的处理方法相类似。下面就随机要素采取均方值合成后

作为总偏差的处理方法从理论上进行推导和验证。

根据高斯误差传播理论，服从正态分布的随机量累计后仍服从正态分

布。定义某随机变量z的矩母函数M(f)为：

^4(f)=E0“)，一。。<t<+。。

若x为连续型随机变量，其概率密度函数设为，(x)，

M(f)=I e“，(x)出

令y～Ⅳ(o，1)，即分布函数厶(f)2了杀e‘”，
由矩母函数的定义，可得：

M，(f)=E(口9)=ee9工(f)咖=e一2，

若x～Ⅳ(∥，盯2)，即x=∥+缈，则其矩母函数为
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M』(f)=E(P’‘“+刚)=矿8‘刚2”。

若x。～Ⅳ(∥．，盯?)与J：～Ⅳ(∥2，盯；)独立，x=x。+Ⅳ：，得

M㈣(f)：砂¨’)：P【f("脚+如㈤
即xl+x2～Ⅳ(∥1+∥2，盯?+盯；)

推而广之：

置+x2+···+x。～．Ⅳ(∥1+∥2+···∥。，仃?+盯；+·-·盯：)

标准差盯=√盯?+盯；+···+盯：

若取总偏差J=3盯，盯，=4／3则

占：3a=如习‘面了I=属孓虿■
即随机变量合成后总偏差可按公式占=∑(霹)“2计算，得以验证。

车辆限界考虑了规定车辆和轨道的公差值、磨耗量、弹性变形量以及

车辆的振动等在正常运行状态下的各种限定因素。如何对这些因素进行归

纳和处理，是车辆限界计算的关键：同时对限界计算各要素进行不同处理，

也就形成了不同的车辆限界计算方法。

当假设车辆限界N计算要素可分为Ⅳ个随机要素，Ⅳ：个非随机要素

月
l，2

(认为是确定量)时，随机要素累计偏差计算式参考式为氏=(∑占；．) ，

J=1

非随机要素累计偏差计算式为万ⅣZ=(∑万ⅣZ，)，
f_1

H
l／2

“

则总偏差(车辆限界)为：占=(∑碟，)+(∑占。，)。
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6．2正态变量的可靠度计算方法

在数毽计箕中，暇扶歪态分凑款变量采煺3玎定德戆够说明该变量憋分

匆情况，蓑瞳一3玎，∥+3盯】是变量的取嬗范豳，则该变量的可靠度为：

弛《并<功叫心扩<肖<∥砌)=志￡e一譬☆瑚弼％

圈6．1参数正态分布曲线

在进行生产实骣麴参数运算嚣寸，逆岛计算可以由可靠瘦要求亲确定参

数的选取范围，如表6．2一l：

表6．1参数分布区闻与棚应可靠度

『可靠度I 99％ I 99．73％f 99．8％ i 99．998％f 99．日998％I
|医翔 |±2．578#{ ±3 o |士3。090 o|士4。285。|±4．?530|

在《她铁敝器标难》中，可嚣度必99。73髓。。，鄹按照3叮定律分孝厅计算。

若某服从正态分布的计算参数的计算取值为△(按照3盯取值)，则当提高可

靠度爱求到99．8％时，其参数计算取值为△．=△*(3．09盯／3盯)。这样，在实

际计算中，服从正态分布的参数都可以按可靠度的要求适当地修改计算取

值△。在车辆限界计算中，随即分布项的总偏差为各项随即变量的均方穰，

石=√《+《+⋯+髦，若各个计算参数按可靠度99％选取，则
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d=浮i李耳=半辱西丽
鞠随霹交量惑壤差黝霹冀度为99％。因鼗，当按可靠疫要求激变随即变量总

偏差霄，可戬相疫豹浚交参数静可靠凄计算取僮。

生产实际的某设计值x，有一系列的实际检测值x．、屯、爿，⋯_。根

据实践理论，设际捻测值服从正态分布，如果其最大正负偏麓在数值上相

等，娜捡浏僮的分布送闲是(昱一k≤并≤x+k)，这与数学意义上豹

正态分布区间(—m，+∞)有本质的不同。

1、检测值卟x：、工，⋯‘服从；s搿，∥未知的正念分布。选取设计

德x的参数计算值毋时，要根据方差口进萼亍计算：

。’2=吉静罚‘或小击静～蜀。(无镳删。

若梭3口定律计算，则d：3d：3、f主一窆(一一；)‘。由于检测值的分布区间V以一l西

跫ez—md=盖一等∥≤盖≤昱÷等拶=盖÷掰玎，拶 盯

即e⋯，(z)出=l(，(x)为检测值的未知概率密度函数，脚》3)，此时按照喇一ⅢF

数学公式3盯畿律所选取的计算参数值的可靠度为

(￡尹≤善)玉／￡：尹@)敷)>99，73％-阑襻采取3∥遴行诗髯，可靠发
詹：99．73％来源予数学公式，丽畏>9势．73％来源于实际生产。

艘6．2 3盯理论得出的m—R对应表(参考)

m 3．5 4 4．3 4．5 l 5

l R 99，776416嚣 99．736317％ 99．73170篱 99。73067％|99．73006％
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2、若实际瀵是堂产懿检测篷蓄逶镶大或蒋邃壤枣，置，茗：，而⋯毛豹均

值x≠Ⅳ，则x的最大误差计算参数为d=I工一搿I+‰。。

综上所述，筠m>4时，实际数据的3盯可靠度与数学公式的3盯可靠度

误差远遨小于l‰，满足精度要求。所以参与偏移限界计算的参数可以按照

服从f一，+。。)分布束考虑。

下袭为采用将计算要索分为随即、非随机要素的计葵方法下不同的可

靠度的车辆限界总偏差。

表6．3 A型车辆车肩某点不同可靠度下的相应总偏差⋯

l可靠废转 95 99．73 99．8 99，9 99．99 99．999

l总偏差(一) 116．3 134．5 135．5 138．9 148，9 158．1

6。3限界计算参数分析

在《地铁眼界标准》申，将参与计算酶务个参数按照其分布概率分为

随机分布与非随机分布，乘以相应的系数(偏斜系数、覆力倾角附加系数

等)，进行线性棚加、均方便运算。车辆、轨道两方面的计算要素郯是根据

设计涮造与施工及应用和维护检修敝度按照鼹不利原刘确定的。任何参数

都考虑列其所处条件下的最恶劣状态，例如，车轮最大旋销量氏，=一40哪。

该参考值是基于运行维修限度制定的，但是程车辆运行初期，车轮旋销量

很小，或者只有轻微的磨损而不必要进行旋销，从新轮达到最大旋销量的

条俘，需要一段籍耗过程，尤其在麓线电机轮辘低磨损酌情况下，这段时

间可能很长，按照最大旋销量计算出的车辆限界是一种安全但偏于保守的

车辆陵器。

在此，尝试将限界计算中的各个参数按照类型分类，提出在不同运营

条{串下戆车辍疆器、设套袋器。
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l、结褐参数：车体、转淘架、轮轨、受电器参数，这部分参数车辆设

计制造运行的然本参数，在限界计算中作为固定常数。

2、磨耗型参数：主要分为结构磨耗、轮轨磨耗、受电嚣磨耗；

3、制造安装误差：按不鼹部位分淹车钵、转向絮、轮轨、受电器、线

路；

4、弹毪交髟：主溪搓辕邀弹整交纯(车轮海葬褴瓣，毽应考虑爨痰)。

一、磨耗型参数分析

在4．1．2中，对壹线电机静轮鞔警耗进行了简要静分祈论述，在魏，对

其可以对运营祭件分为不同等级(图中l、2、3、4，类似不同的轨道谱)，

对不同等级下从零磨耗达到摄大允许磨耗的时间得铡不同的允许使用年

限。在逃行限癸计算时，可以褥至《在不同运行条传、运萼亍时亥《(≤使用年限)

下的该参数计簿参考缎，如图6．2所示△l、△2。

毒

△

图6，2不同条件下的菜瑭耗参数取馈

出于轮鞔藏损与使雳薅漓蒺本上黻从线襁关系，将密耗黧参数按照使

用年限划分为不同等级：设最大使用年限为25年，则对应的不同的运行时

期(<1年、5年、lO年⋯25年)，参数值进行相应的线饿调整。

二、制造安装误差分橱

某制造安装误差参数在其设计值附近服从正态分布(进行实际检测值

数合)，圈一个设计参数按照羧不翻琢鼷可以联圈群懿最大兔诲误差嚣誊，萁
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概率分布不同(盯不同)，可靠度也不同；反之，在不同的概率分布下，取

固定的可靠度，其最大允许误差取值相应的改变，见图6．3。

图6．3不同精度下的某参数分布概率

在具体条件的限界计算时，参数的概率分布为已知，其参与计算的最

大允许误差值对应响应的可靠度：月=r一厂(x)，△max=ma。例如，在
《地铁限界标准》中，转向架中心销安装定位误差值埘H=士1m(3口定律)，
可以根据需求参考6．2的正态变量的可靠度计算方法改变该参数的计算参

考值。安装误差参数适当的降低可靠度为99．5％、99％、98％⋯80％进行积分

运算。

三、弹性变形参数

为减少转向架以及车体的振动，轮轨需要设置一定的弹性变化量。该

弹性变化量的大小及设置的方式要充分的考虑到车辆运行的安全稳定性。

在此，类似磨耗型参数，将运行条件模拟划分为不同等级，在不同的运行

时段，参数的计算参考值可进行相应的调整。

例如：整体道床轨道竖向弹性变形量最不利状况下坑=一2聊们(模拟分

为四级：最好、良好、一般、最差)，车辆在初始运行期间，线路的运营条

件良好，其计算参考值可以做相应的调整。
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6．4条件限界计算

取运行时间为lO年、可靠度为99％(标准为99．73％)、线路的运营条件

般，得出车肩控制点的限界坐标为

表6．4最不利条件下车肩部位控制点偏移量(99．73％一25年)

l控制点 6’ 7 8‘ 9’

l横向偏移 122．4 12l 120．4 119．3

l竖向偏移 28．4 25．7 24．9 24．4

表6．5适当参数可靠度下车肩部位控制点偏移量(99％一lo年)

l控制点 6’ 7、 8’ 9’

l横向偏移 115．7 114．3 113．7 112．6

l竖向偏移 21．9 19．3 18．5 18．0

类似的，可以按需求调整参数计计算方法重新计算车辆限界。
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7．1软件功能

第七章软件介绍

地铁鼹爨不仅仅划约畿地铁车辆的外形尺寸，还关系到隧道、车站等

建筑物内部轮廓及各种供电、通信、通风、消防设备的尺寸和布置方式。

地铁限界对整体工程造价有重要的影响。充分的发挥计算机辅助设计的优

势，克菔在设计中的成本裔、效率低的缺点，使遗铁限界软件实现一套集

诗冀、出黧一体巅二熬限赛诗算系统，爨有重要熬意义““。

磨线电枫车辆眼爨软l牛是在windows下采鼹visual c++开发敢，实

现了对广州4、5号线地铁车辆的车辆限界、设备限界、建筑限界的计算

与校核功能。软件基于面向对象原理，为用户提供简单的控制模式和对话

框形式静参数输入模式，霜户只囊输入正确的车辆外轮廓点坐标、运营模

式、计算参数及耀应可靠度，就霹熬缮出正确戆车辆黢器、设各跟器、建

筑限界以及限界控制点坐标的数据文件及图形。

7．2软件结构与流程

地铁限界计算软件包括参数输入模块、运算模块、输出模块、系统设

蓠模块4部分。

1’’。V。‘^●'。。。。。。。‘⋯11一。_-。。。。。～
|薅获掣藤葬较绰

一——。。．T．，，——．．．．．j．，．一～一————～j一一～}一一一一——』一，⋯1㈣l l粼j输出黻l』㈣’’’————一’’’——J——～’——1’’1。—“——’’’’——’—’。。。’—√——一——⋯?。’⋯”——广一⋯一■一～一r————————]’一r一’一一—1 r—r———一车孵毙嚓’}参数及相}l车瓣差l l限燃；}翻形 ：壅嘭
j点坐标 i应舔黻i i营环虢{j文件输出。i懿示· 输出

图7．1软件结构黼

7I
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1、输入模块实现车辆轮廓控制点的坐标、各个运算参数可靠度、车

辆运营环境的选择。控制点坐标输入模块可以实现控制点x、y坐标的修

正，各部位控制点个数的添加删除，各部位计算断面至相邻轴距离的修『F：

结构参数、悬挂参数、线路参数、动力学参数的修改存储；车体误差参数、

悬挂误差参数、线路误差参数、轮对误差参数、受电器误差参数的修改存

储、可靠度选择；车辆运营环境——道床类型、轨道超高类型、运行条件

f地面或隧道)、隧道类型。

图7．2隧道内车辆限界图形

2、运算模块基于《地铁限界标准》计算方法编写，对限界计算中的



第七章软件介绍

部分公式、参量进行修正，并加以模块化，用户可以通过轮廓点坐标直接

得出限界控制点坐标数据。

3、输出模块负责输出限界点坐标的文本文件以及各限界图形。

4、系统设置模块可以完成软件本身的各项设置，以满足用户的需求。

7．3算例

以车体车肩轮廓控制点为例，介绍软件的基本使用方法。在图7．3

所示的软件界面示意图中上选取“车辆运营环境一车辆运营环境”，并对相

关的条件参数进行修改确定，如图7．4所示：

图73车辆运营环境选择界面

再选择“车辆运营环境一车辆控制点”，选取控制点部位——车肩，并
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对其控制点谶行确定：选取控制点点号，相应的会驻示该控制点的x、y

坐标，若需黉修改该控制点坐标值，则输入新的x、y坐标后点击“修改”

键即可；若需贾添加新的控制点，则先该点点号，礤点击“添加”键，对

应酶会在选中戆点下出现耨弱点号，选中该点芎(如鬻?。4中‘+p07’)

后，对萁控制点坐标迸毒亍侉正；港要艇除不必要的撩铡点坐标，类戗静逸

中要删除的点，点击“删除”键即可；若要恢复最初的默认设置，点击“默

认”即可，煅终需确认所做出的修改。

匿7．4车辆轮臻控制点坐标修正赛藤

对结构参数、悬挂参数、线路参数、动力学参数的修改存储，如图

7．5。与车体结构参数参考值的确认方式类似，对备擞误差参数参考值的

修正、其可靠度的选择见图7．6：

74
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7．5车体结构参数确定界面

确认了车辆运营环境、车辆轮廓所有控制点坐标、各类参数值及其可

靠度后，点击工具栏中的计算和绘图键，即可直接得到选中条件下的车辆

限界，如图7．2所示：其车辆限界控制点坐标如表7．1。

表7．1直线电机车肩控制点限界

l控制点限界 6’ 7’ 8’ 9’

x 1252．4 1381．O 1420．4 1446．3

y 3228．4 3155．7 3124．9 3066 4

对控制点的限界坐标及限界图形可采用文件输出。
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图7．6车体误差参数及其可靠度确定界面

76
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第八章总结与展望

一、工作及结论

轻孰车颡限器计算是一琰蒸礁经实翅佳懿萃车攀研究，隈赛计算懿蔽终

结巢孛#为参考矗接影响妥其运蘩环境设各豹布鹫议及建筑的飙摸，觚褥影

响到整个运营系统的经济性安全性。本论文以广州4、5号线的直线电机车

辆为研究对象，从实际的应用的角度出发，主要开展了一下几个方面的研

究计算：

l、程泛窍豹轻羲车辆陋、抟l、B2)车辆疆赛诗舞拣疆豹基疆土，谤箨

直线电机车辆豹车辆限界，其中包括：车体平移与倾角产生的偏移稽同下

车体的偏移嫩以及车体平移与倾角产生的偏移相反“下车体的偏移量，幽此

得出的大偏移基从实际的角度分析是不可能出现的，因此在原有的理论基

疆上进幸亍了修正。

2、鸯线电枫的驱动方式、懋疆布置与传统遗铁车辆不同，类似的，车

辆的平移与偏移主要由轮轨系统、转向架、车体问的误差以及动态偏移形

成的最不利条件下得最大偏移量。在传统的地铁车辆限界计算中，对二系

空气弹簧的工终范围没有进行分孝斤讨论，本文中，从实际的经验理论出发，

结合空气辫舞静特洼，努辑讨论箕嚣l痊静≤}线注殿较小酶可压缩工{睾嚣翔

对车辆限界的影响。对得出的相同与相反情况下的车辆限界的相交现象进

行修正，得出能够包容车辆运行时可能出现的所有偏移。

3、在对藏线电机转向架部能的限界计算中，从悬挂方式、生产制逖误

差、动态交影塞等方瑟，基予气羰藿装大，l、f瑾论臻定毽为9mm)，饕熬考

虑车载定予的竖向偏移量并计算出限界。对于转向絮的簧上与簧下质鬣、

受电弓与受流器分别采用不同的计算公式，不同的部位采用相应的横向与

竖向偏移量计掉方法，以得出包窬所有可能的限界线。

4、对隈赛诗箕中的计算参数的概率分布、计嚣方法进行分析验澄，参

77
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考歪态变量的可靠度计算方法，将限界中的参数分为结构参数、彦耗溅参

数、制造误麓参数、弹性变形量参数，结合各类参数的特点，提出基于参

数可靠度的限界计算方法。

5、开发了塞线毫橇车辆羧器莰{孛，实现了对广髑4、5号线恐铁车辍

豹车辆限界、设备限界、建筑黻癸的计算功能。软件为矮户提彳盐简单翁控

制模式和甜话框形式的参数输入模式，用户只要输入正确的车辆外轮廓点

坐标、运营模式、计算参数及相应可靠度，就可以得出正确的车辆限界、

设备限界、建筑限器以及限界控制点坐标的数据文{警及图形。

二、震望

本文衽广州直线电机车辆豹旗础上，从实际出发，基于《地铁限界标

准》，对车辆限界计算方法进行了修正并做出计算。随着现代交通对大密流

量、安全舒邋要求的提高，车辆的结构日趋完善优化，所以车辆限界的计

算方法，嚣壤攥车嫒不同懿缝稳强爨程应兹调整，零文交车辍戆结橡入手

对缀界计算方法进行了修正，麓虑考虑了二系慧攘窆气弹簧豹工{乍特憋、

以及轮轨磨耗对气隙的影响。由于车辆结构的复杂性，应对悬挂结构做详

尽的分析。

对计算掰采用的计算参数参考僖、可靠度做趱修正，对参与计算瓣器

个诗箕参鼗鹣隧撬分布往矮发箕赣率参考篷，斑嘏据实嚣条箨匏不同驮掰

处的运营环境取得的数据分析得出，而不是完全按照一个固定的标准进行

计算。

由于自动控制系统在车辆中的重要作用，车辆限界的计算在完全考虑

了筵麴、麓力学嚣素|冀羚应该零|入对控裁系统夔疆究。

鉴于j玩，谨希望本论文能对以后的相关研究奠定基础并起至日指导作翊，

同时，望在以后的研究中能完善上述研究。
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附表

广州地铁4号线车辆限爨计算参数表

序
符号 计算要素 计算参数

概率

号 性质

l 车辆定距 11．i4蕊 嚣Z

2 勘 横向振动加速度 0．5m／s2 NZ

当R=150m，v=48km／h：

如=0．400魏／s。：

当R=150m，v=45km／h：

未平衡离心加速度： 扎=0，257m／s。：

3 氆， 氇‘ 当设置盼超蔫不能瀵

=[(v／3．6)2／R卜g(h。。／1500) 足行车速度要求时，允

许有不超过O．4m／s2的

采被平衡的横向加速

菠。

4 A． 车体受风面积 4唾m2 Z

矩形隧道右侧设备或支架最
5 bl 450m限

大宽度值

矩形隧道藏侧设备或赢架最
6 b： 350mm

大宽度值

7 b。， 转囱架一蓉撵簧横肉隧蹉 1150wl

8 b、 转向架二系弹簧横向阗距 i150mm

9 设备安装谈差值和安全间隙 50mm

每一轴籍一系弹簧垂向雕度
i0 e“ 1250瓣／弦

缓

转向架一侧二系弹簧亟向刚
11 C。 300N／m

度值

轮对轮缘最小羚翻距(禽轮缘 1353—2+
12 d NZ

矮大磨耗懋时) 2×23=1397m瑚

转向架一系弹簧空重率挠度
13 fl 一10mm NZ

发话量

转向架～累弹簧竖向永久变
14 f⋯ 一蹦nm NZ

形量

15 f’m 车轮竖自撵蠖变形量： NZ
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刚性车轮 O

转向架二系弹簧空重车挠度
16 如 ±3mm NZ

变化或高度阀不感度

转向架二系弹簧竖向安装公

17 ff” 差值： NZ

有高度调整 0

18 g 重力加速度 9．8lm／s2

19 h。。 轨道超高值 最大120mm NZ

超高由提高外轨和降

低内轨各?p实现时

20 h’。 轨道超高设置方法系数 h’。。=0；当超高由单 NZ

独提高外轨实现时

h’。。=h扯／2

转向架一系弹簧上支承面距
2l h仲 428mm

轨面高度

转向架二系弹簧上支承面距
22 h。。 653mm

轨面高度

23 hk 欠超高值(m) 最大60mm

24 h。 车体重心距轨面高度(Aw3) 1500mm NZ

25 h；， 车底架边梁距轨面高度 680mm

车体受风面积形心距轨面高
26 h。 1970mm

度

27 H。 车体侧墙高度 2335mm

抗侧滚扭杆的抗侧滚刚度(每
28 ‰。 1．3Nmm／rad

根)

最火轨距(含钢轨内侧面磨
29 l 1435+8=1443Ⅲ NZ

耗，R>200m)

转向架计算断面至相邻轴距 按计算点实际位置决
30

离 定

含载客车体重量(超载Aw3)
3l mB 37000kg

(车辆段取空车Aw0)

32 mz 载荷不对称的计算载客重量 9800kg NZ

车体计算断面至相邻中心销
n=2970(超过2970mm的

33 部分，车头削形符合 NZ
距离

R=60m曲线限界)

34 n。 车辆一侧一系弹簧并列数 8

35 车辆一侧二系弹簧并列数 2

80
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36 p 转向架固定蝴距 2000№}

37 p， 飙压 500N／舶2

38 R 芷线水平曲线最小半径 150m

39 R． 正线竖曲线摄小半径 2000m

40 鲥车运行速泼 最籀100km／h

轨 道 超 高 角 当h。。=120mm时：
41

a=sinl(h。／1500) o=4．589
o

线貉中心线照囱位差量：

42 6。 熬体道床 ±5邢m Z

碎石道床 ±10mm Z

轨道竖淘弹瞧变形量：

43 6。 憋体道床 一2『舯 NZ

碎石道床 一3mm NZ

44 S讲 轨遵垂直摩耗量 一§mm NZ

45 6。j 车轮最大旋潮量 一40lIlrn NZ

两次旋轮间踏面磨耗量(不可
46 6’。l 一lOmm NZ

补偿的踏面藤耗量)

线路中心线横商位差毽：

47 △． 糍体道床 ±5mm Z

碎石道床(光轨撑) ±25m Z

戆台区域中心线横自搜蓑毽：
48 矗’。

熬体道床 ±0mm Z

接触轨距相邻走行轨轨面高
49 △e。， ±6mm Z

袋公差值

轮对横向制造误箍值
50 △d ±3mm Z

(1353±3 mm，含维修限值)

轨道横向变彤量：

藏线 ±l黼 NZ

51 △．

曲线外侧 +2．4mm NZ

曲线内坝4 一2．4mm NZ

转囊檠一系弹簧堡自动挠度

52 △f。 整体道床 ±5m硼 Z

碎石道床 ±9mm

53 盎f。 转囱蔡二系撵簧竖彝凄巍瘦 ±30瑶噩 Z

两条钢轨的相对高度误激值：

54 △h。． 撼体道床 ±4mm Z

醛石道床 ±10Ⅻl Z

8l
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两条钢轨的相对高度弹性变

化量：
55 △h。2 1mm NZ

整体道床

碎石道床
2mm NZ

架空线抬升量

56 △J。一 柔性接触网 25mm

刚性接触网 10mm

架空线磨耗量

57 △J，。 柔性接触网 3．7mm

刚性接触网 6mm

受流器非工作状态下竖向向
58 △H。。 按受流器构造决定

上位移

转向架中心销安装定位误差
59 △豫， ±lmm Z

值

转向架一系弹簧横向定位误
60 △乩： ±1mm Z

差值

61 △M．={ 车体半宽横向制造误差值 +5mm／一l mm Z

62 △M，d 车体表面设备安装误差值 ±2mm Z

63 △M．5 受电弓横向安装误差 ±lmm Z

车辆地板面未能补偿的高度
64 △M．6 ±5mm Z

误差值

车体下部及吊挂物高度尺寸
65 △M。， 一bmm Z

制造安装误差值

车体上部或上部安装设备的
66 △M．H ±12mm Z

高度尺寸制造安装误差值

67 △M．g 车体销外上翘／下垂量 ±3mm N2

68 △Ml¨l 转向架构架横向制造误差值 ±2mm Z

转向架构架向上竖向制造误
69 △地ll +2mm Z

差值

转向架构架向下竖向制造误
70 △M．12 一2m Z

差值

转向架簧下部分横向制造误
7l △Mtl3 ±2Ⅻ Z

差值

转向架簧下部分竖向制造误
72 △M仆I ±2mm Z

差值

受流器横向安装误差值及受
73 △M⋯ ±2mm Z

流器横向尺寸公差值
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受流瓣竖商安装误差值及受
74 △M⋯ ±2mm Z

流器竖向尺寸公差值

75 △ql 转囱絮轴籍轴承游骧 ±0．5Ⅸl 辩Z

车轮横向变形鬣：
76 △m NZ

刚性车轮 0

转囱絮一系弹簧横囱弹往变
±3mm(直线)

77 △q·I 形量(静态+动态)，或轴箔与
±5mⅢ(曲线)

NZ

导柱最犬闯隙

酋线规矩加宽外轨分量及外

轨磨耗最：
78 △S。 NZ

R≥80瓤l 0㈨

800m>R>1 10巾 3+300／R(mm)

79 △SⅢ 受电弓相对车体横向晃动 土20mm Z

益线蕊矩加宽两毓分量及内

轨磨耗最：
80 △S， NZ

R≥80魏l O

800m>R>110m 300／R(mm)

8l △S，． 受电弓炭精磨耗量 15mm

转囱黎中心销径蠢淘豫及瘗
82 △砰t ±Omm NZ

耗量

转向絮二系弹簧横向弹性变 ±15mm(直线) NZ
83 盎聚

形量(静态) ±20m(曲线) Z

转向架二系弹簧横向弹性变
84 △W。 ±lO踟B Z

形囊(动态)

车辆⋯系弹簧．致二系弹簧横
7mm(车体)

NZ85 △。+△。 向弹性位移在曲线及直线上
2mm《转囱繁)

静差德

86 △x‰ 车体倾斜量 lOmm Z
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