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摘  要: 限界计算是地铁工程设计过程中较为繁琐的一项工作，直接关系到车辆运行安全。针对天津地铁 6 号线

工程中应用 9 号曲尖轨道岔的情况，综合考虑车辆在道岔侧股运行时的几何偏移量、欠超高引起的动态偏移量、

曲线轨道参数及车辆参数变化引起的车体横向位移量，计算并拟合 B 型车道岔区建筑限界加宽量图，为道岔区土

建、结构设计提供理论依据。计算结果表明：B 型车道岔外侧建筑限界加宽始于岔心前端 25.75 m 处，最大加宽

量为 166 mm；道岔内侧加宽始于岔心前端 22.55 m 处，最大加宽量为 429 mm。 
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Calculation of Widening of Structure Gauge in No. 9  
Curved Switch Turnout Zone 
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Abstract: Calculation of metro gauges is tedious in the design process of metro engineering. The design of metro gauges is 

directly related to the safety of vehicle operation. In view of the application of the No. 9 curved switch turnout on Tianjin 
metro line 6, the widening of structure gauge in the turnout zone is calculated and the diagram of widening is fitted in this 

paper. The quantity of throw, dynamic offset caused by deficient superelevation, transverse displacement of the car body 
caused by changes in curved track, and vehicle parameters are considered. The theoretical basis for the civil and structural 

design of the turnout zone is provided. The calculation results show that the widening of the structure gauge of a type-B 
vehicle outside the turnout starts at 25.75 m at the front of the turnout, and the maximum widening is 166 mm. The widening 

of the inner side of the turnout starts at 22.55 m at the front of the turnout, and the maximum widening is 429 mm. 
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道岔是轨道车辆从一股轨道转入或越过另一股轨

道时必要的线路设备，用以实现列车折返以及改变前

进线路，直接影响列车的运行安全，也是线路的薄弱

环节[1]。 

道岔区建筑限界的设计包括两个部分，首先需要
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制定直线地段基本建筑限界，然后根据不同道岔参数

和车辆参数计算道岔区建筑限界加宽量。道岔区建筑

限界加宽量是指列车在道岔侧股上运行时产生的内外

侧加宽量，具体由曲线几何加宽量、列车以过岔速度

运行时由欠超高引起的动态偏移量、道岔区轨距加宽

量、钢轨磨耗量、钢轨横向弹性变形量以及一、二系悬

挂在列车过岔时产生的横向位移量等数值相加而成[2]。 

以天津地铁 6 号线一期工程中应用的 9 号曲尖轨

道岔为研究对象，综合考虑上述各种因素，计算该类道
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岔建筑限界加宽量表，为土建、结构设计提供理论依据，

并为其他型号道岔区建筑限界加宽量的计算提供参照。 

1  道岔简介 

地铁工程一般采用与正线同类轨型的 9 号道

岔，有单开、交叉渡线和复式交分道岔[3]。根据尖轨

类型的不同，又分为曲尖轨 9 号道岔和直尖轨 9 号

道岔。 

直尖轨道岔导曲线半径为 180 m，允许列车侧向

通过速度最大为 30 km/h。尖轨采用一点牵引，可以

节省电务设备的投资。该类型道岔广泛应用于中国早

期建设的地铁当中。随着近年来城市轨道交通的快速

发展以及地铁运营能力需求的不断提高，直尖轨 9 号

道岔已不能满足地铁运营的要求[4]。 

曲线尖轨道岔导曲线半径为 200 m，导曲线半径

的增加提高了列车侧向过岔速度，最高可达 35 km/h，

从而提高了列车的折返效率[5]。尖轨采用两点牵引。

另外，9 号曲尖轨道岔比直尖轨道岔略短，可有效减

少土建开挖，降低工程造价。9 号曲尖轨单开道岔平

面布置如图 1 所示。 

 

图 1  9 号曲尖轨单开道岔平面布置 

Fig. 1  Floor of No. 9 curved switch single-track turnout 

2  道岔区建筑限界加宽量计算 

2.1  几何偏移量 

将车辆简化为刚性体，当列车侧向通过道岔时，

车辆纵向中心线为直线，而轨道中心线是曲线，因此

车辆纵向中心线的水平投影线与曲线线路中心线将产

生水平失距，即平曲线几何偏移[6]，如图 2 所示。由

于道岔岔线包含尖轨和导曲线两部分，使得道岔区几

何加宽量的计算相对比较复杂[7]。 

 

图 2  曲线几何偏移示意 

Fig. 2  Curve geometry offset 

文献[3]中提出了计算道岔区建筑限界几何加宽

量的两种方法——图解法和公式计算法。文献[8]详细

给出了曲线尖轨 9 号道岔以及直尖轨 9 号道岔区建筑限

界几何加宽的计算公式。为避免大量繁琐的公式计算，

且使计算结果更加直观，基于绘图软件 autuCAD2014，

采用图解法计算车辆在道岔区的曲线几何偏移量，具

体过程如下： 

1) 根据 9 号曲尖轨单开道岔平面布置图绘制道

岔线路图，并以岔心为 0 点，间距 1 m，左右编号，

绘出道岔线路分割线(垂直于正线轨道)，其中尖轨尖

端位于-9.95 m 的位置，如图 3 所示。线路分割线与道

岔线路图的交点用以定位车辆位置。 

2) 用作图法模拟列车从左向右侧向通过道岔，每

隔 1 m 绘制一辆车。列车侧向通过道岔时，当车辆前

转向架开始进入尖轨，车辆即产生曲线几何偏移，当

车辆后转向架离开导曲线时，曲线几何偏移结束。 
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图 3  9 号曲尖轨单开道岔线路图 

Fig. 3  No. 9 curved switch single-track turnout 

天津地铁6号线一期工程采用标准B2型地铁车辆，

计算车辆定距为 12.6 m，计算车长 19 m。以第 1 辆车的

绘制为例对作图法的应用进行详细说明：车辆前转向架

进入尖轨且转向架中心位于-9位置时，以该位置为圆心，

作半径 12.6 m 的圆，与道岔线路的左侧交点(–22 与–21

点之间)即为后转向架中心，连接前后转向架中心绘制直

线并向前后各延伸 3.2 m，即完成了第一辆车的绘制；

将前转向架中心依次置于–8、–7、–6……，采用上述办

法分别绘制出第 2 辆车、第 3 辆车、第 4 辆车……，直

至车辆后转向架离开导曲线终点位置，如图 4 所示。 

 

图 4  B2 型车车辆标示线 

Fig. 4  Marking line of type B2 vehicle 

3) 分别绘制车辆在道岔区内、外侧的几何加宽

曲线，如图 5 所示(偏移量绘图比例为 1︰5)。其中

车辆外侧几何加宽曲线为绘制的车辆标示线末端

的连线，始于尖轨尖端前 15.8 m，终点为车辆末

端连线与道岔正线的交点；车辆内侧几何加宽曲

线为车辆标示线与道岔线路分割线最下端交点的

连线，始于尖轨尖端前 12.6 m，终点距导曲线终点

12.6 m。 

 

图 5  拟合加宽曲线 

Fig. 5  Widened fitting 

4) 分别测量内、外侧几何加宽曲线与道岔分割线

的各个交点与道岔正线的距离，即为道岔区建筑限界

的几何加宽量。 

2.2  动态偏移量 

道岔导曲线无轨道超高，当车辆以额定速度侧向

通过道岔时，由于离心力的作用曲线外侧将产生偏移

量[9]。偏移量的大小可根据式(1)进行计算[10]。 

dc
Qa B h= (1+ )

1 500

h
X m gC S          (1) 

1) 首先，根据式(2)计算车辆以额定速度 v=35 km/h

侧向通过道岔时的欠超高值 hdc，其中道岔导曲线半径

R=200.7175 m。 

hdc=1 500(v/3.6)2/R/g= 

1 500×(35/3.6)2/200.717 5/9.81=72 mm    (2) 

2) 其次，根据式(3)计算 B2 型车重力倾角附加系

数 S[11]。 

 sc cp sc cs

p s
B

h h h h
S m g

k k 

  
   

 
        (3) 

式中：mB为含载客车体质量(AW3)，取值 42 600 kg；

pk 为整车一系弹簧侧滚刚度，根据式 (4)计算，

N·mm/rad； sk 为整车二系弹簧侧滚刚度，根据式(5)

计算，N·mm/rad；hsc为车体重心距轨面高度(AW3)，

取值 1 500 mm；hcp 为转向架一系弹簧上支撑面距轨

面高度，取值 510 mm；hcs为转向架二系弹簧上支撑

面距轨面高度，取值 905 mm。 

2
p p p

2

1

p

0

0.5 4 1800 1 930

1.340 964 10 (N mm/rad)

0.5k n c b     

 


   (4) 

式中：np 为车辆一侧一系弹簧并列数；cp 为每一轴箱

一系弹簧垂向刚度值，N/mm；bp 为转向架一系弹簧

横向间距，mm。 
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9
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.

)

0 5k n c b     

 


   (5) 

式中：ns 为车辆一侧二系弹簧并列数；cs 为每一轴箱

二系弹簧垂向刚度值，N/mm；bs为转向架二系弹簧横

向间距，mm。 

3) 再次，根据式(6)计算参数 hC 。 

cp sc cp cs sc cs

p s

( )( ) ( )( )
h

Y h h h Y h h h
C

k k 

 


 
    (6) 

式中，Y 为建筑限界加宽控制点的竖向坐标值，对于

B2 型车，取值 3 094 mm。 

4) 最后，计算车辆在道岔侧股运行时的动态偏移

量 QaX =23.33 mm。 

2.3  轨距加宽与钢轨磨耗 
9 号道岔导曲线部分存在轨距加宽，具体数值由

轨道专业提供。道岔导曲线轨距加宽外侧分量及外轨

磨耗可取 4.5 mm，内侧分量及内轨磨耗可取 1.5 mm。 

2.4  钢轨横向弹性变形量 
根据《地铁设计规范》，钢轨横向弹性变形量值可

取为 1.4 mm。 

2.5  一、二系悬挂横向位移量 
根据《地铁设计规范》，车辆一、二系悬挂横向位

移量曲线与直线上的差值可分别取 4 mm 和 15 mm。 

3  道岔区建筑限界加宽量图 

上一节对影响道岔区建筑限界加宽的各类因素进

行了说明，并详细给出了各个因素下加宽量的计算方

法和计算结果。道岔区建筑限界加宽分为外侧加宽和

内侧加宽，对上述加宽量进行合理叠加，即可绘制道

岔区建筑限界加宽量图，叠加原则如下： 

1) 道岔区建筑限界内、外侧几何偏移量为叠加

基础。 

2) 由欠超高引起的动态偏移量只在道岔外侧进

行叠加，且在尖轨尖端到导曲线终点范围内叠加一完

整动态偏移量，其他范围内按线性渐变原则进行叠加。 

3) 轨距加宽与钢轨磨耗引起的加宽量只在道岔

轨距加宽范围内进行叠加。 

4) 钢轨横向弹性变形量在道岔内、外侧建筑限界

整个加宽范围内均进行叠加。 

5) 一、二系悬挂横向位移量在道岔内、外侧建筑

限界整个加宽范围内均进行叠加，且在尖轨尖端到导

曲线终点范围内叠加一完整量，其他范围内按线性渐

变原则进行叠加。 

根据以上 5 个原则，最终得到 9 号曲尖轨道岔区

建筑限界加宽量图，如图 6 所示。 

 

图 6  9 号曲尖轨道岔区建筑限界加宽量 

Fig. 6  Structure gauge widening in No. 9 turnout zone 
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4  道岔区建筑限界加宽量图工程应用 

在地铁工程设计中，道岔通常布置于车站站前或

站后用以实现列车的折返。为减少工程量，道岔布置

位置与车站站台端部距离较近，非有效站台通常位于

道岔区建筑限界加宽范围内，若直接基于图 6 进行非

有效站台的设计，非有效站台边缘形状则较为复杂。

为使图 6 更便于工程应用，对其进行合理简化，如图

7 所示。需要特别说明，图 7 未考虑道岔信号转辙机

的安装要求，在工程设计中应根据转辙机的安装要求

对图 7 进行适当修改。 

5  结语 

近年来，中国轨道交通行业取得了巨大的发展，

新技术、新产品的应用对工程设计人员提出了更高要

求。以天津地铁 6 号线一期工程中应用的 9 号曲尖轨

道岔为研究对象，结合前人的研究成果和《地铁设计

规范》，对影响道岔区建筑限界加宽的因素进行了分

析，给出了加宽量曲线，并对加宽量曲线进行了合理

简化，使其更便于工程应用。 

 

图 7  9 号曲尖轨道岔区建筑限界示意图 

Fig. 7  Structure gauge in No. 9 turnout zone 
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