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    摘  要 ：宁波轨道交通 1 号线与 2 号线一期车辆均为同一公司设计制造的地铁车辆。2 种车辆主要差异在车
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Abstract: Ningbo rail transit line 1 and line 2 phase I vehicles were designed and manufactured by the same company. The 
main differences between the two vehicles were the different suspension schemes under the frame, and the technical parameters of 
the vehicles were basically the same. By summarizing and comparing the two different suspension schemes and their applications, 
the characteristics and differences of the corresponding equipment suspension platforms of the two vehicles were analyzed, which 
provided a reference for the subsequent vehicle design and selection.
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城市轨道车辆

0  引言

为获得更低的车辆重心高度，提高车辆的平稳性、
舒适性、安全性和载客量，同时减少基础建设成本，
地铁车辆配置的绝大多数设备都安装在车辆地板面以
下的底架上。随着车辆模块化设计成熟度不断提高与
专业分工更加细化，车辆设计衍生出了一个专门研究

车辆设备布局及安装的学科。
宁波轨道交通 1 号线与 2 号线一期车辆，均为中

车株洲电力机车有限公司设计制造的 B2 型铝合金地铁
车辆，车辆基本尺寸及技术性能基本一致，车下设备
悬挂方式则分别采用了悬挂座悬挂和边梁悬挂。由于
悬挂方式的差异，车辆设计、制造所考虑的问题也有
差异，安装结构性能也有不同。本文将详细介绍这两
种不同的悬挂方式，以及在宁波轨道交通 1 号线及 2
号线一期车辆设计、制造等方面的差异化设计方案及
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应用情况。

1  方案基本结构

1.1  悬挂座悬挂方案

宁波轨道交通 1 号线车辆采用铝合金车体结构，
用于安装设备的 C 型槽预挤压在车体底架地板型材上，
C 型槽与地板型材长度一致，纵向贯穿整个底架地板，
为了安装底架横梁，在横梁位置及其他接口处设置了
断点。在型材设
计时，已综合考
虑不同设备安装
要求，设置了多
个不同间距的 C
型槽。底架的大
型及重要设备通
过悬挂座固定于
底架 C 型槽上。
悬 挂 座 设 计 成
“V” 型 结 构，
使用时将悬挂座
从断点处装入，
嵌块直接滑入 C
型槽内，定位好
后紧固，悬挂座
下部安装面为设
备安装表面，安装结构示意如图 1 所示。

采用这种安装结构的底架设备通过悬挂座与车辆
底架间接连接，设备载荷直接作用到悬挂座上，紧固
件不承载，安装结构安全可靠。过渡装置的结构尺寸，
综合考虑了各个设备的结构及车辆限界、布管布线空
间等因素，设计成一个通用的模块，既保证了互换性，
又提高了同类型悬挂座生产效率。

悬挂座工作示意如图 2 所示，实际工作时，悬挂
座插入底架 C 型槽内，利用紧固件和夹板固定于底架
上；底架设备载荷作用于承力面上，方向垂直向下（z
轴负方向）。每个底架设备通过多个（一般为 4~6 个）
悬挂座固定于底架上，悬挂座为刚性结构件，结构强
度及疲劳强度高。由于列车悬挂座使用量较大，更有
利于模块化批量生产。

采用悬挂座悬挂方案的宁波轨道交通 1 号线整车
车下总体布置特点为：①规划了底架 C 型槽布置位置，
使设备横向跨度集中在780 mm, 900 mm和1 900 mm 3
种规格，设备安装后，设备上方与底架之间的空间用
于布置线槽、管排；②针对整车布线，规划了分布在
车辆底架两侧的线槽，分别用于布置高压电缆（A 类、
H 类电缆）和控制电缆（B 类、C 类电缆），减少高压
电缆对控制电缆干扰的风险；③车辆管排集中在高压
电缆侧。悬挂座悬挂车下布置方案见图 3。

1.2  边梁悬挂方案

设计采用边梁悬挂结构的车辆时，在车体底架边
梁内侧预留了翼板结构，横穿车体的设备安装梁通过
翼板与底架固定，底架设备再固定在这种安装梁上，
这种安装技术叫做“边梁悬挂”。

宁波轨道交通 2 号线一期车辆采用的边梁悬挂
方 案， 车 体 底 架 在 边 梁 内 侧 下 表 面 预 挤 压 通 长 70 
mm×12 mm 的翼板，用于托起悬挂梁；设备悬挂梁采
用 EN AW-6005A-T6 铝型材挤压，悬挂梁主体为工字
型结构，主体高 120 mm，四周预留 4 块 60 mm×10 
mm 的翼板，用于安装设备和固定悬挂梁；悬挂梁搭接
在边梁翼板上表面，通过不承载的紧固件定位固定；
悬挂梁上表面预留 116 mm 高度的空间，用于布置线槽
和空气管路；悬挂梁至轨面以上 232 mm（基于限界要
求由车辆参数计算得出）区域为安装设备可用空间，
边梁悬挂断面示意图如图 4 所示。

图 1  宁波轨道交通 1 号线车辆
悬挂座悬挂模型

图 2  悬挂座工作示意图

图 3  悬挂座悬挂车下布置方案

图 4  边梁悬挂方案结构断面图
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2  方案技术特征对比

2.1  2 种方案对应的结构对比

2.1.1  悬挂座悬挂结构
采用悬挂座悬挂时，设备悬挂座固定在车辆底架

C 型槽上，同时线槽、管路也固定在车辆底架 C 型槽
上，车辆设备安装、管路路径及固定、线槽路径及固
定需要在同一水平面上进行规划。车辆设计需要很高
的规划能力，车辆制造需要详细分析车辆设备、管路、
电缆设计数据，合理安排工序。

由于 C 型槽是沿车辆纵向布置，设备可在纵向方
便移动，设备固定点在纵向尺寸要求不严格；但横向
固定点的跨度必须满足预先设计好的尺寸。在设备安
装过程中，横向跨度尺寸由制造设备
及车体铝型材来保证，控制难度小，
施工时只需要将悬挂座插入对应的 C
型槽中即可；悬挂座可沿 C 型槽移动，
纵向尺寸可调，设备安装方便。
2.1.2  边梁悬挂结构

采用边梁悬挂安装时，设备悬挂
梁固定在车辆底架翼板上，而线槽、
管路固定在车辆底架 C 型槽上，这 2
种固定点的垂直高度约 110 mm。车
辆设备安装与管路路径及固定、线槽
路径及固定不在同一水平面上，该底架上基本只有管
路与线槽，需要进行空间规划的位置较少。车辆设计
确定基本空间原则后各专业协同要求很少，车辆制造
遵循先管路、电缆后设备安装的基本原则即可，不需
要详细地规划安装工序。

由于悬挂梁是沿车辆横向布置的，悬挂梁固定点
可沿车辆纵向移动，采用横跨这个车体的设备时，设
备固定点的布置设计相对较为自由；采用安装在一侧
的设备时，必须规划好设备纵向固定点跨度，以实现
多个设备共用设备悬挂梁。

设备安装设计时纵向、横向跨度均应方便调整，
且不影响其他专业组设计；为了便于悬挂梁及设备安
装，一般安装固定点之外的翼板会被加工去除，后期
制造过程中一旦出现方案调整或者错误，将很难调整，
容错性较差。
2.2  制造工艺及成本对比

2.2.1  悬挂座悬挂制造工艺
悬挂座悬挂方案的制造工艺分为悬挂座部件制造

和悬挂座安装两部分。焊接悬挂座部件制造工艺步骤
如下：

①不锈钢板 加强筋、钩板、折

弯板毛坯 折弯板；

② C 槽垫块机加工毛坯、连接板机加工件

组焊毛坯 最终零件 使用。

悬挂座部件制造完成后，通过夹板及成套 M10 不
锈钢紧固件（见图 2）将悬挂座固定在车辆底架上。
为了实现悬挂座安装，车辆底架 C 型槽在纵向需预留
适当数量空缺位置，悬挂座利用空缺位置进入 C 型槽
内并沿 C 型槽移动到指定位置。各个悬挂设备通过
M16 螺栓固定在悬挂座承力面上，整个悬挂结构无紧
固件承载。
2.2.2  边梁悬挂制造工艺

挤压铝型材悬挂梁毛坯经机加工、接口结构组焊、
钢螺套预埋、表面处理 4 大制造工序，制造成悬挂梁
产品，悬挂梁结构效果图如图 5 所示。

图 5  悬挂梁结构

悬挂梁沿搭接面加工安装接头，工字梁被加工去
除，并预留少量竖边，加工面呈斜坡状，减少应力突变；
筋板厚度方向加工 2 mm，以确保加工面的平整度；上
部承载盒预留适当长度，横跨接头断面变化区，其他
区域全部加工，以预留空间方便布管、布线。悬挂梁
翼板用于与车体联接及与设备联接部分予以保留，并
预留适当余量，其他区域全部加工。用于悬挂梁保护
接地的接地块，焊接在每根梁距端部约 400 mm 处。

车体底架边梁翼板上预留工艺缺口，用于悬挂梁
的安装。安装时悬挂梁先通过该缺口抬升到边梁翼板
以上，再平移到安装位固定。在底架边梁加工工序中，
将工艺缺口加工好。为了保证边梁翼板上的螺栓连接
圆孔的位置度，该连接孔在底架组焊后整体加工，同
时为消除底架焊接收缩带来底架边梁内侧距变化，所
有悬挂梁同一端的全部螺栓孔加工成圆孔，另外一端
螺栓孔全部加工成沿车辆横向方向的椭圆孔。悬挂梁
采用螺栓连接，所有梁统型按照单梁承重 1 000 kg 计
算，根据相关标准规定计算后，选择 10.9 级的 M16 螺
栓。为了消除设备安装点位置公差及悬挂梁安装公差，
设备与悬挂梁连接处设计椭圆孔连接，设备上的安装
孔采用纵向椭圆孔，悬挂梁采用横向椭圆孔，设备可
横向和纵向双向调节。为了减少具有振动源的设备振
动，如电抗器、空压机等设备，在设备与悬挂梁连接处，
采用弹性钢带过渡，如图 6 所示。
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2.2.3  成本差异说明
设备悬挂方案成本主要包含 3 部分：悬挂结构件

（如悬挂座、悬挂梁、夹板）制造成本；车体加工成
本（如由于安装结构需要在车体与挤压结构进行加工
的成本）；设备安装紧固件成本。

在结构件制造成本方面，焊接悬挂座采用机加工
后的不锈钢板组焊成毛坯，然后再进行关键尺寸机加
工，最后表面处理后做成成品；悬挂梁采用预挤压铝
型材加工成毛坯，然后经过装配、组焊接口（预埋钢
螺套、焊接接地座等），最后表面处理后做成成品。
焊接悬挂座悬挂由于悬挂座数量基数大，加工工序长，
而所用不锈钢与铝合金原材料价格相近，结构件成本

方面稍显劣势。
在悬挂结构与车体接口方面，采用悬挂座悬挂方

案需利用大量车下 C 型槽，车体需预挤压通长的 C 型
槽，这样在底架加工阶段增加了加工量；采用边梁悬
挂方案同样需要在底架边梁内侧预挤压翼板，也增加
了加工量。这两种结构在此处成本不相上下。

设备悬挂结构安装紧固件成本主要包括结构件与
车体固定紧固件、设备与结构件固定紧固件 2 部分的
成本。设备与悬挂座、悬挂梁连接的紧固件在这 2 种
结构中几乎没有差异；由于悬挂座基数大，且每个悬
挂座需要 4 套固定紧固件，悬挂座悬挂方案紧固件成
本相对高一些，一般在每车 1 000 元以内。
2.3  受力特征对比

在对车辆设计时按照 EN 12663-1：2010《铁路车
辆车身的结构要求》标准，按照实际载荷，对悬挂座
悬挂和边梁悬挂进行仿真校核。图 7 所示为宁波轨道
交通 2 号线一期车辆项目中受力最恶劣的悬挂梁计算
结果。图 8 所示为宁波轨道交通 1 号线中车辆项目受
力最恶劣的悬挂座计算结果。通过仿真校核，这 2 种
结构的静强度完全满足 EN 12663-1：2010 标准的要
求。
2.4  模块化方案对比

城轨车辆设备质量分布在 100~1 800 kg，其中大多
数设备质量分布在 400~1 000 kg，单个设备安装固定吊
耳公称承载不大于 250 kg。在模块化和统型设计方面，
根据设备质量大小，通过有限元计算优化，宁波轨道
交通 1 号线及 2 号线一期车辆项目均分别规划了多种
技术规格的悬挂座和悬挂梁序列。

图 7  悬挂梁受力仿真结果
（c）z 轴应力云图（a）x 轴应力云图 （b）y 轴应力云图

（a）x 向应力云图 （b）y 向应力云图
图 8  悬挂座受力仿真结果

图 6  悬挂梁安装效果

（c）z 向应力云图 
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图 9 列举了规划的悬
挂梁序列断面，悬挂梁 1
用于承载 500 kg 及以下的
设备（2 根梁共同承载，
下同）；悬挂梁 2 用于承
载 1 000 kg及以下的设备；
悬挂梁 3 用于承载 2 000 
kg 及 以 下 的 设 备。 根 据
车辆宽度，规定了 2 760 
mm 和 2 650 mm 2 种长度
规格的悬挂梁加工毛坯，
分别用于 A/B 型车辆，宁
波轨道交通 2 号线一期车
辆采用 2 650 mm 规格的
悬挂梁铝型材毛坯。

图 10 列 举 了 规 划 的
悬挂座序列，根据不同设
备的高度，结合设备的质
量大小，规划了 3 种不同
规格的悬挂座。根据设备
结构尺寸和质量大小的特点，宁波轨道交通 1 号线一
期车辆选用了 1 型和 3 型两种规格的悬挂座，宁波轨
道交通 1 号线二期车辆选用了 2 型悬挂座。

2.5  减振效果对比

对于设备减振和隔振方面，由于这 2 种安装方式
固定设备的位置差异，隔振的效果在应用方面存在差

（c）悬挂梁 3
图 9   悬挂梁断面系列

（a）悬挂梁 1

（b）悬挂梁 2

图 10  悬挂座系列

异。采用悬挂座悬挂设备时，由于设备直接通过悬挂
座刚性地固定在车体底架上，当设备振动时，振动将
通过刚性支撑直接传递到客室地板面；采用边梁悬挂
设备时，由于长跨度的悬挂梁能提供一定的弹性变形，
同时悬挂梁固定点为刚度较大的车辆底架边梁，设备
振动传递到客室的能量较小。通过对宁波轨道交通 1
号线和 2 号线一期同一设备振动数据进行实测，得出
采用边梁悬挂的宁波轨道交通 2 号线一期车辆隔振效
果更优。

3  结语

采用悬挂座悬挂方式和边梁悬挂方式只是 2 种不
同的技术路线，每种技术路线对应了多个与之配合的
专业方案，如布线、布管、设备结构等，每一种技术
路线的各个相关专业相互配合好，车辆系统才能做到
最优。地铁车辆车下设备悬挂方案与整车布线方案、
布置管路方案等息息相关，单从设备悬挂一个专业对
比，无法全面地对专业方案的优劣进行评估，本文对
不同悬挂方案的设计考虑的内容进行了全面的研究，
可以为其他相关设计提供参考。
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