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    摘  要 ：浮动车体有轨电车采用模块化铰接车体结构，车体各模块之间采用铰接装置连接，因而其限界计

算不能直接引用使用刚性车体的地铁车辆的计算方法。根据 5 模块悬浮车体有轨电车的结构特点和运动自由度，

参考 CJJ 96—2003 标准，探讨了 5 模块浮动车体有轨电车的车辆动态包络线的计算方法。根据车体各模块之间

以及车体与转向架之间的运动关系，分析了车体各模块的横向偏斜系数、垂向偏斜系数和柔性系数的取值方法，

并增加了车体相对转向架转动而产生的横移量。提出的限界计算方法可扩展到 3 模块和 7 模块的浮动车体有轨

电车以及单车体型有轨电车。
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Abstract: The tram with suspended carbody adopts modular articulated carbody structure, and each module of the carbody 
is connected by articulated equipment, so its kinematic envelope calculation cannot directly use the calculation method of subway 
vehicle with rigid carbody. According to the structure and degree of freedom of movement of the tram with 5 module suspended body, 
the calculation method of the kinematic envelope of the tram with 5 module suspended body was discussed with reference to the CJJ 
96—2003 standard. Based on the relationship between carboy modules and the movement between carbody and bogie, the values of 
the transverse deflection coefficient, the vertical deflection coefficient and the flexible coefficient of each modular were analyzed and 
transverse displacement caused by the relative rotation between carboy and bogie was taken into account additionally. The proposed 
method could be extended to 3 module and 7 module suspended carbody trams and single carbody trams.
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城市轨道车辆

0  引言

限界是轨道交通建设的基础性技术规范，关系工

程的规模、 投资及建成后运行的安全等问题。限界

可以分为车辆限界、设备限界和建筑限界，其中车辆

限界是确定其他限界的基础。车辆限界不仅制约车辆

外形尺寸，还关系到诸如隧道等各种建筑物的内部轮

廓，对轨道交通系统的建设规模、投资有重大的影响。

2003年我国颁布了CJJ 96—2003《地下铁道限界标准》，

给出了地铁车辆限界的详细计算方法
[1]
。

随着我国城市对轨道交通多样性需求增加，现代

有轨电车作为一种中运量公共交通系统，以其运量适

中、运行舒适、投资少、运营灵活等特点，在我国得

到了快速发展。目前我国引进和自主研发了多种形式

的有轨电车，其中 5 模块浮动车体有轨电车具有曲线

通过性能好、车内空间宽阔、转向架数目少、相对价
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格低等优点，成为市场主流产品。

目前有轨电车的车辆限界计算并未形成一整套比

较成熟的标准规范。文献 [2] 参照德国 BOStrab《有轨

电车制造和运行规定》规范，计算了庞巴迪 Flexcity 
100% 低地板有轨电车的限界。文献 [3] 参照 BOStrab
规范，计算了自主研发的单车体型 100% 低地板有轨电

车的限界。文献 [4] 根据 70% 低地板铰接车辆的结构

形式，对 CJJ 96—2003《地铁限界标准》予以修订，

制定出一套符合 70% 低地板铰接车辆动态包络线的计

算公式。文献 [5] 根据 BOStrab 规范和 CJJ 96—2003 标

准，对浮动车体型有轨电车车辆限界横向部分计算进

行分析和探讨，提出曲线地段限界加宽的方法。

相对采用整体刚性车体和 2 个转向架支撑的地铁

车辆，有轨电车大多采用铰接车体结构，并且结构形

式多种多样，因此并不能直接使用 CJJ 96—2003 标

准计算铰接车体形式有轨电车的限界。本文参照 CJJ 
95—2003 标准，探讨了 5 模块浮动车体有轨电车的一

种限界计算方法。

1  5 模块浮动车体有轨电车的铰接布置

5 模块浮动车体有轨电车包括 2 个端部车体、2 个

浮动车体和1个中间车体，端部车体坐落在端部转向架，

中间车体坐落在中部转向架上，2 个浮动车体则通过铰

接装置吊挂在端部车体和中间车体上。

车体之间的铰接装置具有下面几种形式：①固定

铰，限制 3 个方向的平动，但能绕 3 个方向旋转，它

能承受垂向力，传递大部分的纵向力和横向力，该结

构一般用于下铰；②转动铰，限制纵向和横向的平动，

不限制垂向的平动和三向转动，也不承受垂向力，一

般用于上铰；③自由铰，仅限制相邻车体间的侧滚运动，

一般用于上铰
[6]
。

5 模块车体的铰接组合通常如图 1 所示。所有车体

模块的下铰都使用固定铰连接。A、B、C 模块之间和 D、

E 模块之间的上铰采用转动铰，这样 A、B、C 模块和 D、

E 模块在垂向各自形成静定结构，模块之间可以相互摇

头但不能相互侧滚和点头。C、D 模块之间的点头自由

铰上铰有 2 种选择，一是横向拉杆，二是使用有限位

作用的横向减振器，两者都可以适应车辆通过竖曲线

的要求，即（A+B+C）单元相对（D+E）单元之间能

够点头运动。使用横向拉杆时，整列车的侧滚是一致的，

各模块具有相同的抗侧滚能力；使用横向减振器时，

（A+B+C）单元相对（D+E）单元之间能够侧滚，这

样布置可使车辆适应扭曲线路的能力提高，但（D+E）
单元的抗侧滚能力降低。

从 5 模块有轨电车的铰接布置特点可以看出，模

块之间的运动自由度与整体车体的地铁车辆存在以下

差别：

①对于摇头运动，地铁车体的摇头受到前后 2 个

转向架的约束，而 5 模块有轨电车端车和中间车的摇

头运动只受到各模块下转向架的约束，悬浮车体的摇

头运动由端车和中间车的状态决定。

②对于点头运动，地铁车体的点头同样受到前后 2
个转向架的约束，而 5 模块有轨电车的点头运动只受

到各静定单元的约束，即 A+B+C 的点头运动受到端车

转向架和中间转向架的约束，而 C+D 的点头运动受到

端车转向架和车体铰接的约束。

③对于侧滚运动，当自由铰采用拉杆约束时，整

个有轨电车所有模块的侧滚运动是一致的；自由铰采

用减振器约束时，A+B+C 的侧滚运动与 D+E 的侧滚运

动是独立的。

2  5 模块有轨电车的偏斜系数

2.1  车体纵向中心线的横向偏斜系数

对于传统的地铁车辆，车体的摇头运动受到前后

转向架横移运动的约束（见图 2），车体纵向中心线的

横向偏斜系数为

                                                               （1）

式中：n 为计算断面距相邻转向架中心的纵向距离；a
为车辆定距。

当计算断面在前后转向架中心销位置时，取

kay=1。

对于采用铰接车体的有轨电车，有转向架支撑的

车体模块仅受其下部的单个转向架的约束，车体的偏

斜由转向架的摇头运动引起，而转向架的横移运动并

不引起车体的偏斜（见图 3）。

图 1 5 模块车体的铰接形式

图 2 地铁车辆车体的偏移示意图

图 3 铰接车体的摇头偏移示意
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对于有转向架的车体模块，由一系悬挂和轮对变

形引起的车体纵向中心线的横向偏斜系数为

                                                             （2）

式中：m 为计算断面距相邻轴的纵向距离；p 为转向架

轴距。

对于悬浮车体模块，其摇头状态取决于相邻的车

体。由于相邻车体转向架的一系悬挂和轮对变形引起

的悬浮车体纵向中心线的横向偏斜系数为

                                                            （3）

式中：mj 为车体铰接点距相邻轴的纵向距离。

对于有转向架模块和悬浮模块，二系悬挂变形引

起的转向架横移运动不引起车体摇头，车体纵向中心

线的横向偏斜系数 kay=1。
2.2  车体相对转向架转动产生的横移量

5 模块铰接车体通过曲线时，主要依靠车体之间的

转动来适应曲线，因此转向架与车体之间可以不设置

回转自由度。对于使用刚性轮对转向架的有轨电车，

为了防止轮对的蛇形运动刚性传递到车体，在车体与

转向架之间通常需要设置一定的回转间隙，允许车体

与转向架在一定角度内转动。

设车体与转向架之间的最大摇头角为 ψz。对于有

转向架模块，由摇头角为 ψz 产生的横向偏离量为

dyψ=n·ψz                                                                   （4）
悬浮车体的横向偏移量为

dyψ=ai·ψz                                                                  （5）
式中：ai 为铰接点距相邻转向架中心的纵向距离。

2.3  车体纵向中心线垂向偏斜系数

对于采用刚性车体的地铁车辆，车体的点头运动

受到前、后转向架垂向运动的约束，车体纵向中心线

的垂向偏斜系数为

                                                               （6）

对于采用铰接车体的 D+E 模块，车体的点头运动

受到端部转向架和 C、D 模块之间固定铰的约束。D+E
模块的垂向偏移系数为

                                                        （7）

式中：aj 为自由铰距中间转向架中心的纵向距离。

需要说明的是，对于 D+E 模块，当计算断面位于

端部转向架以内时，中间车体的转向架产生浮沉运动

量 Δf 反映在 C、D 模块之间固定铰的垂向位移为

                                               （8）

2.4  柔性系数 S
抗侧滚刚度应考虑车体模块之间的侧滚自由度。

当车体模块之间没有侧滚自由度时，侧滚刚度按整个

编组考虑；当自由铰存在一定的侧滚自由度时，侧滚

刚度应按 A+B+C 单元、D+E 单元分别考虑。

当自由铰采用拉杆时，车体模块之间没有相对侧

滚，整个车辆的抗侧滚刚度为

                                     （9）

式中：ksn 为每个转向架的抗侧滚扭杆刚度；np 为每个

转向架一侧一系弹簧并列数；cp 为每个转向架每一个

轴箱一系弹簧的垂向刚度值；ns 为每个转向架一侧二

系弹簧并列数；cs 为每个转向架一侧二系弹簧的垂向

刚度值。

车辆的柔度系数为

                             （10）

式中：mB 为整个列车的质量；hsc 为转向架二系弹簧支

撑面距轨面高度；hcp 为转向架一系弹簧支撑面距轨面

高度；hcs 为车体重心距离轨面高。

当自由铰采用横向减振器时，A+B+C 单元、D+E
单元分别存在相对侧滚。对于 A+B+C 单元由 2 个转向

架提供抗侧滚刚度：

                              （11）

A+B+C 单元的柔度系数为

                       （12）

式中：mABC 为模块 A+B+C 的质量； 为 A+B+C
单元的一系抗侧滚刚度； 为 A+B+C 单元的二系

抗侧滚刚度。

对于 D+E 单元，只有一个转向架提供抗侧滚刚度：

                                        （13）

D+E 单元的柔度系数为

                          （14）

式中：mDE 为模块 D+E 单元的质量； 为模块 D+E
单元的一系抗侧滚刚度； 为模块 D+E 单元的二系

抗侧滚刚度。

2.5  车体典型计算断面的偏斜系数

根据 5 模块有轨电车的运动特点，对于横向偏斜

系数，有转向架的车体模块由其下的转向架参数确定，

悬浮车体由相邻车体模块确定；对于垂向偏斜系数，

按照车体模块之间的静定关系确定；对于柔性系数，

按照模块之间的侧滚运动关系确定。因此，车体的最
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大偏移处可能出现在端部车体的头部以及悬浮车体模

块的端部，如图 4 所示。

表 1给出了各断面的偏斜系数。从表 1中可以看出：

横向偏斜系数中，通常 1、6 断面的最大，其次是 2、5
断面，3、4 断面的最小；垂向偏移系数中，通常断面

6 的最大，其次是断面 1，再次是断面 4，而断面 2、3、
5 的垂向偏移系数为 1；当自由铰采用横向拉杆时，各

断面在侧滚上是相同的；当自由铰采用横向减振器时，

断面 4、5、6 的柔性系数大于 1、2、3 断面。综上分

析可知，自由铰侧的端部车体断面 6 通常具有最大的

动态偏移量。

3  5 模块有轨电车动态包络线的计算公式

5 模块浮动车体有轨电车的限界与地铁车辆的主要

区别在车体部分。参考 CJJ 96—2003 标准中的计算方

法，当车体横向平移和车体倾角产生的横向偏移方向

相同时，浮动车体有轨电车的车体横向偏移量的计算

公式如下：

                                                                                      （15）
而车体横向平移和车体倾角产生的横向偏移方向

相反时，浮动车体有轨电车的车体横向偏移量的计算

公式如下：

         

式（15）、式（16）中公式的符号含义与 CJJ 
96—2003 标准相同，公式中各项的含义见表 2。

4  应用与验证

参照 DG/TJ 08-2213—2016《有轨电车工程设计

规范》给出的车辆限界，图 5 给出了应用本方法计算

的某 100% 低地板有轨电车车体动态包络线计算结果
[7]
。从图 5 结果看出，车体断面 1、6 具有最大的横向

动态包络线，车体断面 6 具有最大的垂向动态包络线，

且车体所有断面的动态包络线均在用户车辆限界范围

内。

图 4 5 模块车体的计算断面

表 1  各断面的偏斜系数

项目

横向偏斜系数 kax

垂向偏斜系数 kay

柔性系数 S

断面 1 断面 2

1

断面 3

1

断面 4 断面 5

1

断面 6

Sw（车体模块之间没有相对侧滚）

断面 1、2、3、4 为 SABC，断面 5、6 为 SDE

表 2  各运算子项的意义

表达式

Δq1

Δq2

Δq3

Δq1+Δq2+Δq3

Δw1

Δw2

Δw3

Aw·Pw(1+S)Ch

mBab(1+S)Ch′

意义

转向架轴箱轴承横向游间隔

车轮横向弹性变形量

转向架一系弹簧横向弹性变形量

一系悬挂横向位移之和

转向架中心销径向间隙及磨耗量

转向架二系弹簧横向弹性变形量（静态）

转向架二系弹簧横向弹性变形量（动态）

两条钢轨相对高度弹性变形量引起的倾角产生的

横向偏移量

载荷不对称引起的倾角产生的一系横向偏移量，

式中 bz 表示载荷横向偏移量

载荷不对称引起的倾角产生的二系横向偏移量，

式中 bz 表示载荷横向偏移量

车体倾斜量引起的倾角产生的横向偏移量

两条钢轨相对高度误差量引起的倾角产生的横向

偏移量

风力引起的倾角产生的横向偏移量

未平衡离心力引起的的倾角产生的横向偏移量

（16）
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5  结语

根据 5 模块浮动车体有轨电车的结构形式和运动

自由度，并参考 CJJ 96—2003 标准和 CJJ 95—2003 标

准，探讨了 5 模块浮动车体有轨电车动态包络线的计

算方法。本文提出的限界计算方法可扩展到 3 模块或 7
模块的浮动车体有轨电车以及单车体型有轨电车。
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图 5 某有轨电车动态包络线计算结果

（a）车体断面 1 （b）车体断面 2 （c）车体断面 3

（d）车体断面 4 （e）车体断面 5 （f）车体断面 6
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