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第一章  城市轨道交通车辆总体介绍 

 

 

【学习导读】 

本章内容包括城市轨道交通车辆发展与分类、主要技术指标和系统组成。

通过本章的学习，可以了解轨道交通车辆的主要类型、关键技术要求、车辆

组成系统及其作用。  

【学习要求】 

（1）掌握城市轨道交通车辆的主流车型分类。  

（2）了解城市轨道交通车辆的主要技术指标。  

（3）掌握城市轨道交通车辆的系统组成及其功能。  
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第一节  城市轨道交通车辆的发展与分类 

随着经济的快速发展，我国开始进入城市化和机动化的加速发展阶段。城市人

口的快速增加和城市化进程的不断加快，导致居民出行更为频繁，城市交通需求的

矛盾也更加突出。同时，伴随工业化进程和经济步伐的加快，人们的工作节奏越来

越快，时间观念越来越强。因此，需要一种更准时、安全、快捷的交通方式来满足

人们的出行。城市轨道交通以其大运量、高效率、低污染、较少占用地面空间等优

势，迅速成为许多大城市解决交通拥堵问题的首要选择。  

城市轨道交通车辆作为一种涉及多技术、多学科的机电设备，已经成为轨道交

通工程中最重要的设备之一。  

自世界上首条地铁线路建成以来，城市轨道交通车辆在设计、制造、性能、功

能上都经历了不断发展的过程，出现了不同制式的车辆，以适应不同城市轨道交通

模式的需求。  

一、城市轨道交通车辆的发展 

1. 城市轨道交通产生的历史及发展  

16 世纪前，城市交通的发展只是表现为城市道路网的不断修建与完善，其交通

形式则一直是步行、骑马和马车出行，直到 16 世纪中期才出现公共交通。随着城市

规模的逐渐扩大，1832 年，美国纽约市的曼哈顿街道上铺设了轨道并开始运行有轨

公共马车，这就是城市轨道交通的雏形。  

随着人口及车辆的增加，城市中出现了平交道口交通阻塞现象，这种情况在较

大城市非常严重。交通的拥堵使人们想到了将交通铁路线往地下发展。1843 年，英

国律师查尔斯·皮尔逊建议修建地铁，经过 20 年的酝酿和建设，世界上第一条快速

轨道交通地下线于 1863 年 1 月 10 日在伦敦正式运营，它标志着近代城市轨道交通

的诞生。在此之后，美国于 1888 年制造出世界上第一列用于商业运营的有轨电车。

从 20 世纪 70 年代开始，一些国家对城市的旧式有轨电车系统进行了技术改造，建

成了新型的有轨电车系统，将线路建成相对独立或封闭（或半封闭）的形式，将现

代科技（包括计算机技术）应用于车辆、通信、信号及供电系统中，提高了系统的

安全性、可靠性和舒适性，同时也提高了车辆的运行速度。目前，世界上已有 300
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多个城市拥有轻轨，国际上用于轻轨系统的供电制式多为 DC 600 V 和 DC 750 V。  

2. 城市轨道交通车辆运行模式的发展  

国际上城市轨道交通运行模式的发展大致经历了 3 个阶段：人工驾驶模式、人

工驾驶的自动化运行模式、全自动无人驾驶模式。  

人工驾驶模式是完全由司机通过司控器对列车进行牵引、制动、惰行等控制的

驾驶模式。  

人工驾驶的自动化运行模式（ATO，列车自动驾驶模式），是指在该模式下，ATP

（列车自动防护）子系统保证列车的运行安全，在线列车的起动、加速、巡航、惰行、

制动、精确停车均由 ATO 子系统控制，不需司机操作。一旦进入 ATO 驾驶模式，系

统设备正常，没有人为干预，此驾驶模式维持不变。  

全自动无人驾驶模式（FAO，无人驾驶模式），是基于现代计算机、通信、控制

和系统集成等技术实现列车运行全过程自动化的新一代城市轨道交通系统。近 20 年

来，“无人驾驶系统”在国际上已得到了广泛的应用，并且已成功地应用于一些大运

量的城市轨道交通系统中。国际公共交通协会预计，到 2025 年 75%的新线将采用全

自动运行技术，40%的既有线路改造时将采用全自动运行技术。国内除北京、上海、

香港外，还有十多个城市在研究应用全自动运行技术，其中中国第一列无人驾驶地

铁 2013 年在香港地铁运营。上海地铁 10 号线是国内首条按照 GOA4 等级建设的线

路，已经于 2010 年 11 月开通，是中国内地首条无人驾驶轨道交通线。2017 年 12

月 30 日，北京地铁燕房线开通试运行，这是中国第一条具有完全自主知识产权的轨

道交通全自动运行系统。它按照目前世界上列车运行自动化等级的最高级别建设，

不仅有条件尝试“无人驾驶”，甚至取消了驾驶舱，整个线路的运营、维护实现了智

能化。2018 年 3 月，上海首条无人驾驶 APM（旅客捷运系统）线路—— 浦江线通过

了试运营专家评审，于 2018 年 3 月 31 日投入试运营。  

无人驾驶模式车辆的技术特点主要体现在：司机的职能完全由自动化的技术来

替代；车辆的设计制造、可靠性、可使用性和安全性都大幅提高；自动化程度大幅

上升，通信的信息量也大幅增加，信号及综合监控系统的技术接口更加紧密和复杂；

车辆上增加了火灾探测与烟雾报警系统，同时还增加了轨道障碍物探测、脱轨检测

以及视频监控系统（CCTV）；车门不再由司机控制，而是由 ATC（列车自动控制系

统）进行控制；列车的各主要系统都由 OCC（运营指挥中心）远程监控。全自动无

人驾驶模式车辆的安全性和可靠性高，有利于实现列车高密度运行。  

3. 城市轨道交通车辆技术的发展  

自 19 世纪末城市轨道交通开创地铁和轻轨运输方式以来，城市轨道交通车辆电

气牵引系统随着工业技术的发展不断更新换代。就调速方式而言，城市轨道交通经

历了 3 个不同的阶段：直流变电阻调速、直流斩波调压调速和交流变频变压（VVVF）
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调速。特别是近 30 年来，电力电子、微电子和微机控制技术的长足进步，使得城市

轨道交通车辆电气牵引技术大大提高。  

20 世纪 70 年代，交流电传动车辆采用普通晶闸管制成的 VVVF 逆变器，由于

使用器件较多，控制线路复杂，体积和质量都较大，因而使用受到限制。20 世纪 80

年代，随着高压大电流 GTO（门极可关断晶闸管）为代表的自关断电力电子器件的

涌现和微机的普遍应用，VVVF 技术取得突破性进展。80 年代后期，交流电传动方

式在地铁和轻轨上得到广泛应用，在此基础上，轮轨制式特例的电力牵引车辆问世，

技术上采取非黏着驱动，有利于提高车辆的起动加速度和制动减速度，爬坡能力强；

采用径向转向架，能适应曲线半径为 50 m 的弯道；采用小直径车轮，降低了车辆高

度，可用于较小直径的隧道；自重轻，对线路冲击小，车辆运行时噪声相对较小。

20 世纪 90 年代初，高压大电流 IGBT（绝缘栅双极型晶体管）的研制成功和微机应

用的进一步开发使得地铁、轻轨车辆的交流传动系统取得巨大进步，交流传动系统

因其优良的技术特性，成为城市轨道交通车辆电气牵引系统的主流，正在逐步取代

直流传动系统。交流异步传动是当前城市轨道交通车辆电力牵引的主流模式。  

二、我国城市轨道交通车辆的分类  

我国城市轨道交通车辆的类型是多样化的，按运能范围、车辆类型及主要技术

特征可以分为地铁车辆、轻轨车辆、磁悬浮车辆等。地铁车辆是国内城市轨道交通

的主要车辆类型。  

起初，城市轨道交通分为地铁和轻轨两种制式，但是“地铁”和“轻轨”的名

称本身就不严谨。因为“地铁”早已不特指地下铁路，“轻轨”也不特指轻型轨道，

两者概念在民间和学术界一直存在很大的分歧争议。地铁和轻轨都可以建在地下、

地面或高架上。为了增强轨道的稳定性，减少养护和维修的工作量，增大回流断面

和减少杂散电流，地铁和轻轨都选用轨距为 1 435 mm的国际标准双轨作为列车轨道。

区分两者的依据是运送能力的不同，地铁的高峰小时单向最大客运量为 3 万～7 万人

次，轻轨的高峰小时单向最大客运量为 1 万～3 万人次。其次，还表现在车辆的轴重、

尺寸、转弯半径的不同，地铁车的轴重普遍大于 13 t，而轻轨车要小于 13 t。另外，

地铁与轻轨在列车编组数量、车辆定员、最高运行速度等方面也存在区别。  

根据目前城市轨道交通车辆的应用情况，可将城轨车辆分为主流型城轨车辆和

非主流型城轨车辆。主流型主要有两种：A 型车、B 型车，其主要技术参数如表 1-1

所示。  

A 型车是目前运量最高的城市轨道交通列车。其特点是车体宽和编组大，A 型

车宽度为 3 m，上海轨道交通 10 号线采用的阿尔斯通 Metroplis 地铁列车宽度达到
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3.2 m；6 节编组 A 型地铁列车最大载客量为 2 460 人，上海轨道交通 1、2 号线的阿

尔斯通和西门子 8 节编组 A 型地铁列车最大载客量达到 3 280 人。  

表 1-1  主流型城轨车辆技术参数 

序号  参数名称  
数   值  

A 型车  B 型车  

1 车辆基本长度 /mm 22 000 19 000 

2 车辆基本宽度 /mm 3 000 2 800 

3 
车辆  

高度  

受流器车（有空调 /无空调） /mm 3 800/3 600 3 800/3 600 

受电弓车（落弓高度） /mm 3 810 3 810 

受电弓工作高度 /mm 3 973～5 410 3 973～5 410 

4 轴重 /t ≤16 ≤14 

5 车内净高 /mm ≥2 100 ≥2 100 

6 地板面距轨面高 /mm 1 130 1 100 

7 车钩中心距轨面高度 /mm 720 660 

8 车体纵向静载荷 /MN ≥0.8 ≥0.49 

B 型车的造价和运量相比 A 型车较小，国内多数城市使用的地铁车辆为 B 型车，

包括天津、西安以及青岛地铁等。一个城市地铁车辆的选用，主要依照地铁规划、

线路客流、运营成本和车辆的维修等因素综合考虑，方案初定后，还要经国家有关

部委审查通过才能确定。  

除了主流型城轨车辆，还存在 Lb 型车、Lc 型车、C 型车、低地板车等非主流型

城轨车辆，其技术参数如表 1-2 所示。  

表 1-2 非主流型城轨车辆技术参数 

序号  参数名称  C 型车  Lb 型车  Lc 型车  低地板车  APM 车  
跨坐式  

单轨车  

低速  

磁悬浮车  

1 
车辆基本长度

/mm 
19 000 16 840 15 500 13 000～14 000 12 800 13 900 14 000 

2 
车辆基本宽度

/mm 
2 600 2 800 2 600 2 300～2 650 2 800 2 980 2 600 

3 车辆高度 /mm 3 510  3 650  3 400 3 840 3 445 

4 轴重 /t 10/11 ≤13 ≤11 ≤11  ≤11  

5 
最大运行速度 /

（km/h）  
70/80  ≥70 60/70 60 80 100 
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我国城市轨道交通发展较晚，因此，车辆可以更多地采用最新技术，如铝合金

和不锈钢车体、交流异步传动、模拟式制动机以及计算机网络控制等。  

第二节  车辆主要技术指标与系统组成 

城市轨道交通车辆集机械、电气、计算机、制冷、光学及噪声学等技术于一体，

是一个复杂的机电一体化系统，其设计制造应满足 GB/T 7928—2003《地铁车辆通用

技术条件》的有关规定。  

一、车辆主要技术指标  

车辆的技术指标是保证车辆能安全可靠运行的重要依据和保证，由于不同地区、

不同线路的运营条件、客流量等不同，车辆的技术指标也有所差异，本节以青岛地

铁 3 号线为例，针对车辆主要技术指标进行介绍。  

1. 供电条件  

受电方式可采用接触网受电弓受电或接触轨受流器受电。  

供电电压可采用额定 DC 1 500 V，波动范围为 DC（1 000～1 800）V；或采用

额定 DC 750 V，波动范围为 DC（500～900）V。  

2. 车辆限界  

机车车辆限界是一个和线路中心线垂直的极限横断面轮廓。机车车辆无论是空

载或重车，无论是具有最大标准公差的新车，或是具有最大标准公差但磨耗到限的

旧车，停放在水平直线上，无侧向倾斜与偏移，除电力机车升起的受电弓外，其他

任何部分应容纳在限界轮廓之内，不得超越。  

车辆限界按隧道内外区域，分为隧道内车辆限界和隧道外车辆限界；也可按列

车运行区域，分为区间车辆限界、站台计算长度内车辆限界和车辆基地内车辆限界。

车辆应满足国家标准 GB 50157—2013《地铁设计规范》中关于城市轨道交通限界标

准及行业标准 CJJ 96—2003《地铁限界标准》要求的车辆限界。  

3. 列车故障运行能力  

（1）6 辆编组列车在超员状态下，当损失 1/4 动力时，列车仍然可以在 35‰的坡

道上起动，并能以正常运行方式完成当天运营。  
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（2）6 辆编组列车在超员状态下，当损失 1/2 动力时，列车仍然可以在 35‰的坡

道上起动，运行一个单程。  

4. 坡道救援能力  

（1）一列 6 辆编组的空车能将另一列停在 35‰坡道上的 6 辆编组超员故障列车

牵引至最近的车站（上坡），乘客下车后返回车辆段。  

（2）一列 6 辆编组的空车能将另一列停在 40‰坡道（含曲线附加）上的 6 辆编

组故障空车牵引到车辆基地（上坡）。  

5. 车辆形式与列车编组  

车辆形式分类：  

动车可分为带司机室动车（Mc）、无司机室动车（M）。  

拖车可分为带司机室拖车（Tc）、无司机室拖车（T）。  

车辆的编组形式首先要满足客流量的需求，同时还应考虑到服务水平、列车满

载率、工程投资、运营成本及运营管理等因素，因此，在确定一条地铁线甚至整个

线网的列车编组形式时，要进行多方案的综合分析、比较，设计才能达到科学、合

理，并符合建设节约型轨道交通的原则。  

6. 车辆载客能力  

AW2 额定载客按 6 人 /m2计算。  

AW3 超员载客按 8 人 /m2计算。  

乘客人均质量按 60 kg/人，以青岛地铁 3 号线 6 辆编组为例，车辆载客能力如表

1-3 所示。  

表 1-3  6辆编组 B型车辆载客能力 

车   型  
单车 /t 列车 /t 

座席  站席  总载员  6 辆编组  

定员  
T 车  36 190 226 

1 484 
M 车  46 212 258 

超员  
T 车  36 254 290 

1 896 
M 车  46 283 329 

7. 噪   声  

车辆设计应采取减振、降噪措施，提高旅客舒适度。列车在高架及地面运行时，

对环境的噪声影响不超过 GB 50157—2013《地铁设计规范》和 ISO 3095 标准规定的

城市区域环境噪声标准。  
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8. 车辆对振动和冲击的要求  

列车振动与冲击的测量根据 ISO 2631、UIC 513 及 IEC 61373—1999 标准执行。

地铁车辆的电气设备的振动试验按 IEC 61373—1999 标准执行。  

车辆上的各种设备按 IEC 61373—1999 标准要求，能承受振动频率为 1～50 Hz

在纵向、横向和垂向 3 个方向上规定的振动水平。  

安装于车体上设备的悬挂装置，在任何方向能承受的最大冲击加速度根据 EN 

12663 标准：  

（1）纵向：3 g，其中 g=9.81 m/s2。  

（2）横向：1 g，其中 g=9.81 m/s2。  

（3）垂向：（1+C）g，其中在车端 C=2，在车辆中间 C=0.5，g=9.81 m/s2。  

装于转向架构架上（一系悬挂上）的设备能承受的最大加速度为 ±3.0 g

（g=9.81 m/s2）或±10.0 g（g=9.81 m/s2）（120 km/h），设备和悬挂不会产生永久性变形。 

装于车体和转向架之间（二系悬挂上）的设备能承受的最大加速度为±3.0 g

（g=9.81 m/s2），设备和悬挂不会产生永久性变形。  

车辆的各种设备能承受车辆在连挂和正常运行时的冲击和振动。列车连挂速度

不大于 5 km/h。  

列车纵向冲击率：不大于 0.75 m/s3。  

9. 平均加速度  

在额定载员情况下，在平直干燥轨道上，车轮为半磨耗状态，额定电压时，平

均加速度为：  

（1）列车从 0 加速到 36 km/h 不小于 1.0 m/s2（含响应时间）。  

（2）列车从 0 加速到 80 km/h 不小于 0.6 m/s2。  

10. 平均制动减速度  

在额定载员情况下，在平直干燥线路上，车轮为半磨耗状态，列车在最高运行

速度 80 km/h 时，从给制动指令到停车时，平均减速度为：  

（1）最大常用制动不小于 1.0 m/s2。  

（2）紧急制动不小于 1.2 m/s2。  

11. 车辆运行平稳性  

按照 UIC 518 标准的试验条件，并结合 ISO 2631-1 标准或 GB 5599—85 标准的

规定，车辆运行平稳性指标应小于 2.5，车辆脱轨系数小于 0.8，经过运行后，平稳

性指标小于 2.7。  

12. 防火等级  

车辆的设计、制造及所选用的材料、部件的防火、耐火、防烟、防毒要求符合
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BS 6853：1999《铁路客车设计和建造火灾预防实施规范》标准的相应等级。  

二、车辆主要系统组成  

1. 主要系统组成  

现代城市轨道交通车辆集机械、电气、计算机、制冷、光学及噪声学等技术于

一体，其主要系统有车体及内装设备、转向架及车钩系统、电气牵引系统、空气制

动和风源系统、辅助电源系统、列车控制及监控系统、车载通号系统、广播与乘客

信息显示系统、车门系统、空调系统、烟火报警系统。  

电气牵引系统为 VVVF 控制的交流传动系统，采用微机控制的矢量控制方式或

直接转矩控制方式。  

辅助电源系统由辅助逆变器和蓄电池组构成，为整车提供三相交流 380 V 和单

相交流 220 V、直流 110 V 等制式的电源。  

列车控制及监控系统实现车辆运行和故障信息自动采集、记录和显示，并兼有

对列车及其辅助设备的控制功能。  

车载信号系统通常由列车自动控制系统（Automatic Train Control，ATC）组成，

ATC 系统包括 3 个子系统：车载自动列车控制子系统（ATO）、车载自动列车防护子

系统（ATP）、列车自动监控子系统（ATS）。ATO 系统是控制列车自动运行的设备，

由车载设备和地面设备组成，在 ATP 系统的保护下，根据 ATS 的指令实现自动控制

列车加速、巡航、惰行、制动，并控制列车在车站的停车位置、开关车门等。ATP

系统由地面设备、车载设备组成，监督列车在安全速度下运行，确保列车一旦超过

规定速度，立即施行制动。ATS 系统在 ATP 系统的支持下完成对列车运行的自动监控。 

空气制动系统采用微机控制的数字或模拟式电-空制动系统，内设监控终端，具

有自诊断和故障记录功能，能在司机控制器、ATO 或 ATP 的控制下对列车进行阶段

性或一次性的制动与缓解。  

2. 车辆主要设备布置及断面图  

为了维修方便、提高可靠性，车辆总体布置及各系统、各部件应优化设计，从

而保证足够的操作、检查、维修空间，保证方便的可接近性以及可靠的安全性。车

下设备采用托板式安装，无承受拉伸力的螺栓，可以提高行车的安全性。管路线槽

等质量较小的设备采用螺栓安装，易于拆卸更换。  

钢制支架、托板与铝质车体之间的接触面涂布防电蚀涂料，可有效保证车外设

备在濒海盐雾的气候环境下，异种金属接触面之间不会形成电蚀。  

紧固件均涂防松标记，标记醒目，便于日常维护目视检查车下设备紧固件是否

工作正常。  
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（1）T 车车下设备布置。  

T 车车下主要设备：辅助逆变器（SIV）箱、紧急通风逆变器箱、蓄电池箱（含

控制箱）、车端高低压箱、接地汇流箱、车间电源插座、空压机启动箱、空压机（含

干燥器）、主副风缸以及制动控制单元，如图 1-1 所示。  

 

图 1-1  Tc车车下设备布置图 

（2）M 车车下设备布置。  

M 车车下主要设备：牵引逆变器箱、高速断路器（HSCB）箱、隔离开关（IES）

箱、电阻制动箱、紧急通风逆变器箱、车端高低压箱、接地汇流箱、主副风缸以及

制动控制单元，如图 1-2 所示。  

 

图 1-2  M车车下设备布置图 

（3）车辆断面图。  

客室内设置数量充足、美观适用的水平扶手杆和立柱，在客室内顶板与地板面

之间设立柱。座椅形状满足人体工程学的要求，具有良好的可清洗性能和防滑性能。

内顶板采用铝蜂窝复合板、铝型材或更优材料，表面喷涂耐候性材料。内顶板实现

模块化和集成化安装，提高相同部位零部件的互换性。侧顶板的设计充分考虑方便

门机构及电气设备件的检修，背面铺装吸音材料来提高吸音性。  

以青岛地铁 3 号线车辆为例，动车断面如图 1-3 所示。  
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图 1-3  车辆断面 

思考题  

1. 城市轨道交通车辆主要由哪些系统构成？  

2. 城市轨道交通车辆动车车下有哪些设备？  

3. 城市轨道交通车辆的主流车型分为哪几类？  

4. 城市轨道交通车辆故障模式下的运行能力如何？  
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第二章  车体及内装 

 

 

【学习导读】 

地铁车体及内装系统主要包括车体的结构、内装的组成以及贯通道等部

分。通过本章的学习，可以了解地铁列车车体、内装等装置的类别、结构及

其功能，懂得日常检查和维护的基本方法。  

【学习要求】 

（1）了解车体的结构。  

（2）了解内装的主要组成。  

（3）掌握贯通道的结构及工作原理。  

（4）了解车体及内装日常检查、维护所包括的内容。  
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第一节  车  体 

一、概   述 

车体作为车辆的最主要承载结构，车体的结构关系到承受的自重、各种设备及

旅客的质量以及在运行中的纵向、横向、垂向和扭转载荷，车体的防腐耐腐能力和

涂装关系到车辆寿命、检修制度和外观，车体的质量则关系到能耗、加减速度、载

客能力。  

车体分为拖车和动车两种，是由底架、侧墙、车顶、端墙等大部件组成的筒形

整体承载结构，它是保证车辆强度及乘客安全的主要部件。  

二、车体分类  

城市轨道交通车辆常用的车体材料有不锈钢、铝合金和碳钢三大类。目前，轨

道交通市场主要新制车型为不锈钢车体与铝合金车体，碳钢车体存在强度低、质量

大、能耗高、腐蚀重、维修量大、使用寿命短等不足，已逐渐被不锈钢和铝合金材

料取代。不锈钢车体与铝合金车体的性能比较见表 2-1。  

表 2-1  不锈钢车体与铝合金车体的性能比较 

比较  

项目  
不锈钢车体  铝合金车体  

分析  

结论  

安全性  

屈服比较低，车体屈服后、

断裂前能吸收更多的冲击能

量，熔点约为 1 500 °C，耐热

性好  

屈服比较高；熔点约 600 °C，耐

热性只有不锈钢的 44%；发生重大

火灾时，材料会较早熔化  

不锈钢

车体较优  

轻量化  密度为 7.8×103 kg/m³ 

密度仅为 2.7×103 kg/m3，在保

证车体同等强度下，焊接填充材料

和表面涂装计算在内，铝合金车体

仍有约 1 t 的优势  

铝合金

车体较优  

耐腐  

蚀性  

稳定的奥氏体组织使基体

本身具有很强的耐腐蚀性  

表面氧化膜在摩擦、划碰后易被

破坏而导致车体腐蚀，故车体需进

行表面涂装  

不锈钢

车体较优  
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续表 

比较  

项目  
不锈钢车体  铝合金车体  

分析  

结论  

使用  

维护  

表面无涂装，定期用清水清

洁表面灰尘；强度高、耐磨性

好，气候适应性好；交付运营

后，不锈钢车更耐久，使用维

护更简单，更易于养护，运营

成本更低；大量采用点焊工

艺，无焊接烟尘  

使用寿命内，表面涂装要按需进

行维护；风沙环境中，表面涂装层

易被划伤、剥落而导致基体腐蚀；

采用弧焊工艺，焊接烟尘大，施工

人员需配专用防护用品，还需增加

对维修员工的劳动保护和厂房通

风设施，维护保养成本高  

不锈钢

车体较优  

1. 不锈钢车体  

不锈钢车体结构采用板梁组焊结构，使用的外板厚 0.4～1.2 mm、梁柱厚 0.8～

4 mm。因板材较薄，为提供车体结构刚度、强度，成型工艺须通过薄板折弯后形成

补强型材与外板点焊连接形成腔体，借以提高外板的刚度、强度，同时达到减重效

果。目前，国内采用不锈钢车体的线路有北京地铁 4 号线、北京地铁 10 号线、青岛

地铁 2 号线等。  

不锈钢车体结构主要焊接方法为 MAG 焊（熔化极活性气体保护电弧焊）、TIG

焊（非熔化极惰性气体保护电弧焊）、电阻点焊、螺柱焊、激光焊。焊接方式分为手

工焊、半自动焊、自动焊。因不锈钢材料焊后收缩较大且焊后调修困难，不锈钢车

体的焊接工艺性远不如碳钢车，所以不锈钢焊接采用 MAG 焊与电阻点焊相结合的工

艺方法。目前，部分车辆生产企业已在侧墙的焊接过程中采用了激光焊焊接工艺。  

2. 铝合金车体结构  

铝合金车体结构目前普遍采用板梁和中空型材形式相结合的结构，底架边梁、

侧墙板、车顶板均为中空型材材料，底架横梁等为板梁结构。铝合金车体的自重一

般仅为碳钢车体的 1/2；相对于不锈钢车体，焊接填充材料和表面涂装计算在内的铝

合金车体仍有约 1 t 的优势。铝合金车体的弱点是铝的纵弹性模量小，约为碳钢车体

的 1/3，因而车体刚度相对较低，这是铝合金车体设计时加大板厚和尽量加大车体断

面以提高车体抗弯刚度的重要原因。目前，国内采用铝合金车体的线路有上海地铁 1

号线、广州地铁 1 号线、深圳地铁 1 号线、青岛地铁 3 号线等。  

铝合金车体结构主要焊接方法为 MIG 焊、IGM 自动焊（电弧焊机器人集成系统）

焊接方式分为手工焊、半自动焊。因铝合金车体焊接量大且部分位置焊接可达性低，

所以手工 MIG 焊接大量应用于车体组焊过程中。中空型材拼接后形成长直焊缝，使

用 IGM 自动焊设定参数，既可保证焊接质量，又可大幅提高生产作业效率。  
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三、车体性能参数及结构特征 

车辆的车体性能参数与结构特征是车辆强度及乘客安全的重要保证。由于不同

地区、不同线路的运营条件、客流量等存在差异，所以车体的设计要求也不同，下

面以青岛地铁 3 号线为例，对车体性能参数及结构进行介绍。  

1. 主要性能  

车体设计时应在保证强度、刚度的基础上，兼顾外观效果和焊接工艺性，实现

轻量化。要求车体能够承受不低于 800 kN 的纵向压缩载荷和不低于 640 kN 的纵向

拉伸载荷，车体应力不超过设计许用应力值，不产生永久变形及损坏，并且在 30 年

的工作载荷中不产生疲劳失效。  

2. 主要参数  

车体长度（端墙面）：19 000 mm（Tc 车 19 555 mm）。  

车体长度（车钩连接面）：19 520 mm（Tc 车 20 145 mm）。  

车体高度：3 715 mm。  

最大宽度（距轨面 1 060 mm 高度）：2 800 mm。  

客室地板面距走行轨顶面高度：1 100 mm。  

车辆两转向架中心距：12 600 mm。  

3. 总体结构及工作特性  

车体采用整体承载结构，由车顶、底架、侧墙、端墙和司机室（仅 Tc 车）五大

部件组成，五大部件在专门的总组装台位采用焊接方式连接成完整的车体。图 2-1

是 Tc 车和 M 车车体的三维效果图。  

          

（a）Tc车车体结构                          （b）M车车体结构 

1—司机室；2—车顶；3—端墙；4—底架；5—侧墙。 

图 2-1  车体结构 


