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160 km/h 城轨快线限界

关键技术研究 
刘昕铭，王  建，王佳庆 

（中铁二院工程集团有限责任公司，成都 610031） 

摘  要: 城轨快线工程最高运行速度达到 160 km/h，为解决现行国家标准中限界主要技术参数未覆盖该速度等级

的问题，通过对国内外限界体系及计算方法的调查研究，选取理论分析结合动力学仿真的研究方法，对《地铁限

界标准》(CJJ96—2003)中的计算公式进行调整，使其适用于 160 km/h 的快线工程。在限界基本参数研究的基础

上，结合快线工程特点，制定了车站、隧道的最优建筑限界：(1) 与停站工况相比，列车以 100 km/h 越行过站时，

站台与线路中心线的距离可保持 1 600 mm 不变；(2) 圆形隧道断面取决于设备布置空间需求，当采用柔性接触网

时最优隧道内径 7.5 m (限界圆直径为 7.2 m)，采用刚性接触网时最优隧道内径 7.1 m (限界圆直径为 6.8 m)。 
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Key Technologies of 160 km/h Urban Rail Express Gauge 

LIU Xinming, WANG Jian, WANG Jiaqing 

(China Railway Eryuan Engineering Group Co., Ltd., Chengdu 610031) 

Abstract: The maximum operating speed of urban rail expresses is 160 km/h. As the main technical parameters of the gauge 
in the current national standards do not cover this speed, this study uses theoretical analysis and dynamic simulation methods 

to research the gauge system and calculation methods. The calculation formulas in the Standard of Metro Gauges (CJJ 96-2003) 
were adjusted to be suitable for the 160-km/h express project. The optimal structure gauges of the station, tunnel, and bridge 

were formulated in combination with the express project characteristics based on research on the basic gauge parameters. 
1) Compared with the stopping condition, when the train passed the station at 100 km/h, the distance between the station 

platform and the central line of the track was 1,600 mm. 2) The size of the circular tunnel section was determined by the space 
requirement for equipment layout in the urban rail express project. When the flexible overhead contact system was used, the 

optimal tunnel diameter was 7.5 m (the gauge diameter was 7.2 m). When the rigid overhead contact system was used, the 
optimal tunnel diameter was 7.1 m (the gauge diameter was 6.8 m). 

Keywords: urban rail transit; urban rail express; gauges; dynamic simulation 

 

1  研究背景 

随着我国城市化进程的快速发展，各大城市的中心

城区人口持续聚集，现有中心城区较难提供与之负荷相

匹配的资源。因此，发展城市外围组团或周边辖属城镇，

疏导中心区人口，成为目前一些城市的主要发展方向。 
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为满足中心城区与城市外围组团间的交通需求，

一种介于城市轨道交通与城际、干线铁路之间的新型

轨道交通系统开始兴起，其设计速度为 120～160 km/h，

国内较为主流的有城轨快线和市域(郊)铁路[1]。 

对设计速度 120～160 km/h 的轨道交通系统，有

两种车辆选型思路。一是采用成熟的 CRH 系列车型或

同平台的市域 D 型车，典型的工程有北京大兴机场

线、温州 S1 线、广州地铁 14 号线、广州地铁 18 号

线等；二是采用基于地铁 A 型车升级改造的市域 A 型

车，典型的工程有成都轨道交通 18 号线、19 号线，市

域(郊)铁路成德、成眉、成资线等。 

与 CRH 车辆相比，市域 A 型车具备与常规轨道交

通融合互通、资源共享的条件；在相同速度等级下工程规

模较小，可节约工程投资；多车门的设计为乘客快速上下

客提供便利条件。轨道交通系统与车辆选型关系见图 1。 

 

图 1  轨道交通系统与车辆选型关系 

Figure 1  Relationship between rail transit system and vehicle 

成都轨道交通 18 号线工程是国内首次采用市域

A 型车的城轨快线，设计最高速度 160 km/h。该类型

的车辆同样应用于成都的市域(郊)铁路项目中。在成

都轨道交通线网规划(2021 版)中[2](见表 1)，城轨快线

和市域(郊)铁路达到线网总里程的 46%，是未来成都

轨道交通的重点发展方向[3]。 

表 1  成都轨道交通线网规划(2021 版)线路规模统计 

Table 1  Network planning for Chengdu rail transit 

功能定位 数量/条 总里程/km 占比/%

普线 29 1 321 54 

城轨快线/ 

市域(郊)铁路 
17 

1 129 
(目前通车、在建约 430) 46 

160 km/h 城轨快线工程由于设计时速的提升及车

辆构造的改变，突破了现行《地铁设计规范》[4]、《地

铁限界标准》[5]中的适用范围，目前我国该领域的限

界研究尚处于空白状态，需进行全方位的研究。 

2  国内外限界体系 
自轨道交通诞生以来，限界制定和校核方法经历

了一个由简单到复杂、由低级向高级发展的过程，计

算方法和理论日趋完善、合理[6]，国内外学者已经进

行了研究。倪昌对我国与德国限界标准之间进行了对

比和分析，确立了基于随机与非随机因素为原则的计

算方法[7]；朱剑月等针对城轨车辆的特点，围绕限界

计算方法做了大量分析、研究，详细给出了车辆限界

的计算公式[8]。 

2.1  欧洲限界标准 

2.1.1  国际铁路联盟限界标准(UIC505) 

UIC505 是跨国铁路限界标准，考虑了欧洲新建铁

路与既有铁路的贯通运营。其限界计算方法基于确定

的基准轮廓，考虑影响限界计算边界条件为非随机

因素，将各因素产生的偏移量叠加，再制定安全距离，

计算得到的结果包络范围广、可靠性高、安全余量大，

更适用于铁路限界体系[9]。 

2.1.2  德国限界规定(BOStrab) 

BOStrab 是德国颁布的适用于城市轻轨的限界标

准。它在计算中引入了车辆速度、加速度参数，将考

虑影响限界计算的所有参数分为随机因素和非随机因

素。与 UIC505 相比，BOStrab 更适用于城市轨道交通

限界体系[7]。 

2.2  国内限界标准 

2.2.1  国内铁路限界 

国铁采用“二限界”体系(见图 2)，包含车辆限界、

建筑限界。设计依据主要为《标准轨距铁路机车车辆

限界》、《高速铁路设计规范》，国铁限界需满足同一线

路运行不同车辆的条件，且不针对站台、站台门、疏

散平台等临近轨行区的构件做精细的限界要求。 

2.2.2  国内城市轨道交通限界 

城市轨道交通采用“三限界”体系(见图 3)，包含

车辆限界、设备限界、建筑限界，设计依据主要为《地

铁限界标准》(CJJ96—2003)及《地铁设计规范》，适用

于 120 km/h 及以下的城轨工程。计算方法主要参考了

BOStrab 的思路，对随机因素进行均方根叠加，对非

随机因素进行线性叠加[9]，大量工程实践表明，该计

算方法具有很好的适应性和极高的应用价值。 
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图 2  国铁“二限界”体系示意 

Figure 2  Railway gauge system 

 

图 3  城市轨道交通“三限界”体系示意 

Figure 3  Metro gauge system 

2.2.3  城轨快线限界 

城轨快线采用 160 km/h 的市域 A 型车，车辆和工

程限制条件单一，约束因素明确，可制定较为严格和

精准的限界体系。与“二限界”体系相比，“三限界”

体系在车站有效站台范围用车辆限界控制，在区间地

段用设备限界控制，在保证行车安全和乘客安全的基

础上，更有利于控制工程投资，因此“三限界”体系

更适合 160 km/h 城轨快线工程。 

3  160 km/h 城轨快线限界计算 

车辆运行在不同线路条件下或运行在不同环境

时，限界计算考虑的因素需根据实际边界条件进行调

整。本文仅以最基础且最具代表性的“隧道内直线段

车体横向偏移量”计算，采用理论计算和动力学仿真

进行对比分析，限界计算流程如图 4 所示。 

 

图 4  160 km/h 城轨快线限界计算流程 

Figure 4  Calculation process for 160 km/h  

urban rail express gauge 

3.1  城轨快线车辆特点 

城轨快线车辆与常规地铁车辆相比，在车辆轮廓、

车辆密闭性、车门类型及转向架等方面有较大区别。 

由于采用交流受电，车辆顶部在安装受电弓位置

需预留更大的电气绝缘间隙，较常规地铁车辆高出约

0.5 m；为满足乘客舒适性要求，采用了密闭性较好的

车体，并使用塞拉门；为避免蛇形运动失稳、保证曲

线段优异的导向性、提高乘坐舒适性，在成熟的地铁

动车组转向架基础上改进，主要包括构架、一系悬挂、

二系悬挂、驱动及制动。 

转向架参数是决定车辆限界计算的核心因素，通

过车辆动力学方程分析，根据一系悬挂、二系悬挂对

动力学性能指标影响的规律，适用于城轨快线车辆的

悬挂参数为：一系纵向定位刚度值取 13 MN/m，一系横

向定位刚度取 5.5 MN/m，一系垂向阻尼系数取

20 kN·s/m；二系横向阻尼系数值取 40 kN·s/m，二系

垂向阻尼系数取 20 kN·s/m。抗侧滚扭杆扭转刚度取

1 MN·m/rad[10]。 
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3.2  理论计算 

《地铁限界标准》(CJJ96—2003)计算办法中，将

轮轨间隙、一系横向变形、二系横向静态变形等定义

为非随机因素；将侧风、横向加速度、二系横向动态

变形等定义为随机因素。(下文统一对《地铁限界标准》

(03 版)中的公式简称为“03 版公式”，对调整后公式

简称为“新公式”)。 

对“03 版公式”进行适应性调整，详情如下。 

1) 新公式增加了设备限界计算公式和相关计算

参数，“03 版公式”中设备限界采用在车辆限界基础

上偏移的方法得出。 

2) 新公式中车辆限界部分，对于平移量和旋转量

梳理得更加清晰，删除了“03 版公式”中二者重叠相

加计算的内容，新公式的计算结果与“03 版公式”相

比，更接近列车运行实际情况，为设备安装和建筑限

界制定带来了更有利的空间份额。 

3) 对计算因素的分类进行了更详细地甄别，更加

准确地确定了各个计算因素的类别，决定了其参与计

算的不同方式。 

4) 考虑了车速提高工况下，速度对车辆限界的影响。 

车体横向偏移量计算是限界计算的基础，限于篇

幅，本文仅针对该项计算，对比“03 版公式”(式(1))

与新公式(式(2))。公式中参数的含义详见《地铁限界

标准》(CJJ96—2003)。 
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(2) 

3.3  动力学仿真验证及对比 
使用 SIMPACK 动力学仿真软件，对车辆进行动力

学仿真分析，并得到车辆动态包络线，将动态包络线与

新公式、“03 版公式”计算结果进行对比，如图 5 所示。 

从图 5 中可以看出，动力学仿真计算得到的限界

结果最小，调整后的新公式计算结果稍大，“03 版公

式”计算结果偏大，原因如下： 

1) 采用限界计算公式中主要考虑车辆零部件间

隙、制造误差、横向振动加速度、车辆处于最不利位

置等因素的影响，这些都是 SIMPACK 动力学仿真计

算较难模拟的因素，因此仿真计算结果最小； 

2)“03 版公式”考虑的因素全面，但有些参数取

值保守，且存在重复计算的因素，因此计算结果偏大。

新公式理论计算结果得到优化，既考虑了仿真计算不

能纳入的因素，又优化了不必要的叠加因素，计算结

果与列车运行实际更加接近。 

因此，新公式的计算更为科学，是限界计算所需

的最为接近的计算方法。 

4  影响建筑限界的关键因素 

城轨快线工程与常规地铁工程相比，设计速度目

标值更高、站间距更大、线路更长。为匹配快线工程

特点，运营模式、轨道、供电、环控等影响建筑限界

的专业均有较大变化。 

4.1  运营模式 

常规地铁采用站站停的运营模式，最高运行速度

不超过 120 km/h，列车进站端的速度低于 75 km/h，

通过站台的速度一般都低于 60 km/h。 
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图 5  车辆限界计算结果对比 

Figure 5  Comparison of vehicle-gauge calculation results 

城轨快线采用“站站停+大站快车”的快慢车混

跑运营模式，最高运行速度达到 160 km/h，在越行站

以 100 km/h 的速度通过站台。以上两项速度指标在国

内城轨中尚属首次。 

4.2  轨道 

常规地铁的最大轨道超高为 120 mm，城轨快线的

最大轨道超高为 150 mm。 

4.3  供电 

常规地铁通常采用直流供电、刚性接触网，接触

导线高度为 4 050 mm，接触网结构高度为 450 mm。 

根据城轨快线工程特点，对交流、直流供电方案

进行比较，从变电所数量、运营维护工作量、列车供

电质量等方面考虑，选择 25 kV 交流供电，接触网结

构选择较灵活，可选刚性、柔性，接触导线高度为 5 m。

刚性接触网结构高度为 700 mm，柔性接触网结构高

度为 950 mm，需考虑 300 mm 绝缘距离，对于不同形

状的隧道，考虑支架安装点位，接触网占用的高度空

间略有不同，需用作图法确定。 

4.4  环控 

常规地铁运行速度较慢，不考虑隧道内压力波对

乘客舒适性产生的影响。 

城轨快线基于车辆气密性指标(客室 3 s，司机室

6 s)，经过空气动力学计算，在保证乘客舒适性的前提

下，隧道最小净面积为 35.4 m2，阻塞比不大于 0.29。 

5  城轨快线建筑限界 

建筑限界是在设备限界的基础上，考虑轨旁设

备安装后的有效断面。基于前文所述，在计算得出

设备限界和明确轨旁设备的要求后，制定最优的建筑

限界。 

5.1  隧道建筑限界 

在城市轨道交通工程中，盾构法修建隧道有安全、

快捷、节约投资等优势，故本文主要分析圆形隧道断

面，其余形状断面同理，不再赘述。 

建筑限界制定的思路：用作图法将轨道结构高度、

接触导线高度、接触网安装空间 3 项叠加，拟定限界

圆；再结合施工误差及结构综合变形后确定隧道结

构内径；最终计算阻塞比，复核是否满足空气动力

学要求。 

经过作图制定的隧道断面如图 6 所示，限界圆直

径 7.2 m。考虑 150 mm 的施工误差及结构变形，隧

道结构内径为 7.5 m，此时隧道轨面以上有效面积约

40.6 m2＞35.4 m2，阻塞比为 0.26＜0.29，满足要求。 

 

图 6  盾构隧道建筑限界 

Figure 6  Structure gauges of shield tunnel 

5.2  桥梁建筑限界 

以双线桥梁为例分析地面段建筑限界，单线桥梁、

路基、U 形槽等同理。接触网立柱设置于双线之间或

双线外侧取决于建设单位的要求，本文以接触网立柱

设于外侧进行研究。 

桥面宽度由弱电支架、接触网立柱及基础、车辆

最大超高地段偏移量、疏散平台等叠加而成。根据

《地铁设计规范》，桥梁双线间疏散平台的最小宽度为

1.2 m；接触网立杆距离最大超高地段的设备限界之间

预留 200 mm 的安全间隙；立杆外侧的弱电支架固定于

桥侧挡板，挡板安装在桥面上，该部分共需要 500 mm

的空间。综上所述，桥面总宽度为 10.8 m，与常规地

铁所需高度相同，如图 7 所示。 
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图 7  双线桥梁建筑限界 

Figure 7  Structure gauges of double-track line bridge 

5.3  车站建筑限界 

受运营模式的影响，城轨快线工程存在以 100 km/h

越站的工况，车站建筑限界有两个关键问题需要研究，

分别是站台及站台门的建筑限界。与站站停的站台相

比，越行站台的特殊性体现如下两个方面。 

1) 在车辆静态时，站台与站台门应尽量靠近车辆

轮廓，减少间隙，避免乘客卡在站台缝隙、身体夹在

站台门与车辆之间，保证乘客安全；在车辆动态时，

站台与站台门应尽量远离车辆轮廓，与车辆限界之间

留有安全距离，保证行车安全。 

2) 根据环控专业的计算，快速过站引起的隧道

风压达到(+3.5 kPa，–1.8 kPa)，约是常规地铁的 3.5

倍。通过车辆限界计算，在越行工况下，无需增加

1 630 mm 的站台门限界，但考虑到贴近车辆导致站台

门结构承受额外风压，可考虑进行适当退距(图 8(b)中

的 A 值)。 

综上，既要保证乘客上下车的安全，又要保证车

辆的运行安全，为解决好这个矛盾的问题，需要准确

的车辆限界计算结果。根据前文所述的研究成果，地

下车站建筑限界如图 8 所示。 

 
图 8  地下车站建筑限界 

Figure 8  Structure gauges of underground station 

5.4  与常规地铁建筑限界对比 

建筑限界是限界研究成果的工程体现，在保证安

全的前提下尽可能优化土建断面也是限界专业的重要

工作目标。与常规地铁工程相比，城轨快线的特点及

建筑限界见表 2。 

6  结论 

1) 对“03 版公式”的车辆限界计算公式进行调整，

“新公式”强化了车辆运行速度的影响，对平移量和旋

转量做了更清晰的梳理，取消了“03 版公式”中二者

重叠相加计算的内容，使计算结果更加接近车辆的实

际偏移状态。 

2) 调整后公式中，增加了设备限界计算公式和相

关计算参数，改善了“03 版公式”对于设备限界在车

辆限界基础上简单偏移的保守做法。 

3) 列车以 100 km/h 越行过站时，站台与线路中

心线的距离可保持 1 600 mm 不变；从限界角度来说，

站台门与线路中心线的距离可保持 1 630 mm 不变，但
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考虑到贴近车辆导致站台门结构承受额外风压，可适

当加大站台门与线路中心线的距离。 

表 2  城轨快线与常规地铁建筑限界对比 

Table 2  Network planning for Chengdu rail transit 

 
常规地铁 

(地铁 A 车) 

城轨快线 

(市域 A 车) 

运营模式 站站停 站站停+大站快车

最高运行速度/ (km/h) 100 160 

通过站台速度/ (km/h) 60 100 

轨道最大超高/mm 120 150 

供电制式 
直流 1 500 V/ 

750 V 
交流 25 kV 

接触导线工作高度/mm 4 050 5 000 

接触网结构高度/mm 450 
950(柔性)/ 

700(刚性) 

压力波要求 不考虑 
隧道最小 

净面积 35.4 m2 

盾构隧道建筑限界、结构内径/m 5.2、5.4 
6.8、7.1(刚性) 

7.2、7.5(柔性) 

线间距/m 4.6 4.6 

接触网立柱距线路

中心线水平净距/m 
2.3 2.3 双线桥梁 

建筑限界 

桥面宽/m 10.8 10.8 

站台边缘距线路中

心线水平净距/m 
1.6 1.6 

站台门距线路中心

线水平净距/m 
1.63 1.63+A 

侧墙距线路中心线

水平净距/m 
2.2 

2.2+X 
(X：环控计算确定)

地下车站 

建筑限界 

轨行区轨面至顶板

竖向净距/m 
4.55 6.25 

 

4) 圆形隧道断面建前限界取决于设备布置空间

需求，不取决于阻塞比，当采用柔性接触网时最优隧

道内径 7.5 m，采用刚性接触网时最优隧道内径 7.1 m。 

5) 在高架桥梁地段，城轨快线与常规地铁需要的

桥梁宽度相同。 

6) 研究成果可为采用市域A型车的城轨快线工程

限界标准提供理论和实践依据。 
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