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现代有轨电车６号单开新型道岔设计

闫 宇 青
（中铁宝桥集团有限公司，陕西 宝鸡 ７２１００６）

摘　要：为满足现代有轨电车正线道岔的实际需求，提出一种新型的有轨电车６０Ｒ２槽型钢轨６号单开
道岔结构，通过科学设计与理论检算方法分析６号单开新型道岔的平面线型、转辙器结构及辙叉及护
轨结构的可靠性、安全性和养护维修的方便性。研究结果表明：在道岔转辙器设计时，引入“直＋曲”组
合尖轨线型和采用弹性可弯结构可消除跟端活接头结构的调道病害和道岔的不平顺性；采用合金钢尖

轨的跟端固定结构能很好的限制尖轨水平、垂直、纵向等运动；采用上下层焊接的深浅槽式合金钢组合

辙叉结构，能延长辙叉服役寿命，提高现代有轨电车侧向通过交叉渡线的安全性。
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　　现代有轨电车运行可靠、舒适、节能、环保等特
点，作为城市新兴先进的公交方式，已完成了从传统

到现代化的转变，在全球得到推广应用。传统的铁

路道岔主要由工字轨加工制造而成，现代有轨电车

道岔主要用槽型钢轨加工制造。现代有轨电车主要

铺设于城市路面，要便于钢轨埋入地面，还能够给电

车提供走行轨道，在保证电车正常运行的同时，还要

保证路面其他交通参与者的正常通行。有轨电车道

岔设计时要保证埋入式结构的耐用性和维修方便。

因此，有轨电车道岔对材料及道岔用轨型的选择有

着较为特殊的要求，道岔不仅要安全可靠，而且要性

能稳定，适应性强。为了积极响应国家内外双循环

发展战略，应尽快研发适合国际市场更多轨型、结构

形式、扣件形式及集成化的有轨电车用道岔产品，为



“一带一路”建设贡献更多的力量。

国内外对道岔设计方面的研究积累了大量宝贵

经验，文献［１］收集了我国铁路道岔各个发展阶段
的重点产品，对具有代表性的道岔还提供了配套的

转辙设备主要技术参数和部件布置图。赵晨［２］针

对国家铁道试验中心环形试验线的运行需求，设计

了６０ｋｇ／ｍ钢轨１５号单式同侧道岔。文献［３］系统
论述天津地铁６号线道岔选型，通过对三开道岔与
普通道岔结构、侧向速度、导曲线半径、配线形式等

经济和技术比较分析方法，定性和定量的阐述了地

铁设计中根据车站周边房屋楼群，交通疏解，管线切

改等周边环境的制约，选用三开道岔类型的合理性。

张立军等［４］介绍了交叉渡线道岔的平面线型、结构

设计、扣件系统、轨下基础等关键技术。该道岔是一

种新型重载渡线道岔，可与现有１６０ｋｍ／ｈ的提速道
岔用交叉渡线道岔实现替换，其单开辙叉、锐角辙

叉、钝角辙叉均采用合金钢组合辙叉，以达到延长道

岔及其部件使用寿命的目的，采用弹性铰接装置可

有效隔断震动的传递，调整铰接岔枕之间离缝。赵

振华等［５］基于既有５０ｋｇ／ｍ钢轨９号道岔的现场调
研和重载铁路道岔关键设计技术，提出新型５０ｋｇ／
ｍ钢轨９号单开道岔设计原则。王树国等［６］根据国

内外重载铁路道岔运营实践和技术发展趋势，提出

了重载道岔设计的技术原则和技术指标。骆焱

等［７］采用６０ＡＴ２尖轨并设置轨顶坡，提高了列车经
过岔区时的平稳性和旅客的乘座舒适度；采用镶嵌

翼轨式合金钢组合辙叉提高了辙叉使用寿命，减小

了养护维修量；采用不同刚度的板下弹性垫层，实现

了城市轨道交通道岔区的刚度均匀化及整体低刚度

化，有效降低了岔区的振动噪声。刘婷林等［８］采用

弹性可弯式尖轨提出了新道岔转辙器，彻底消除了

活接头病害，对辙叉跟端进行了优化（采用夹板连

接），选用３３ｋｇ／ｍ槽型护轨，基本轨内侧采用弹性
扣压，提高了车辆段道岔的通过速度（侧向通过速

度由２５ｋｍ／ｈ提高到３５ｋｍ／ｈ），保证了道岔功能要
求。王雷等［９］介绍６０Ｒ２槽型钢轨６号不对称三开
道岔的设计，阐述道岔平面线型、结构设计等关键技

术。蔡鲁泉等［１０］以北京有轨电车西郊线轨道安装

工程为例，介绍了道岔施工中现场准备、道岔布置、

道床立模、道岔精调、道床混凝土浇筑、道岔施工、道

床顶面施工等具体施工工序，总结出了有轨电车槽

型轨道岔安装施工技术。近年来，我国研制的现代

有轨电车道岔结构主要有以下三种。主要结构型式

及优缺点对比如表１所示，方案一采用高锰钢转辙
器与整铸造高锰钢辙叉，由于高锰钢无法直接与导

轨焊接，其尖轨跟端养护维修量大，而辙叉需要整体

铸造，需要个性化开模，不能通用。方案二转辙器采

用焊接式框架阻焊，焊接工艺要求高，且转辙器不易

清理框架槽，道岔结构整体复杂，维修难度大；方案

三采用了拼装式转辙器与焊接辙叉组合结构，整体

性好，寿命长，性价比高而且维护工作量小。

由表１可知，转辙器尖轨设计中，转辙器跟端采
用活接头（枢轴式）结构以达到降低转辙机转换力

的目的。尖轨跟端采用压板限位的方式满足无缝线

路的使用要求。这两者之间存在着一定的矛盾，采

用跟端活接头时，容易发生尖轨跟端连接结构变形、

接头错牙引起的掉道等病害；采用跟端压板限位时，

容易引起扳动力过大，限位装置失效等病害。为解

决这一矛盾，既能满足尖轨无缝线路的使用要求，又

能保证道岔尖轨顺利实现搬动转换。

基于现代有轨电车道岔实际运用中存在的痛点

问题，本文拟提出一种新型合金钢弹性可弯尖轨及

跟端限位机构，以满足道岔无缝线路的使用需要和

解决道岔尖轨搬动力过大等问题。

１　６０Ｒ２槽型钢轨６号单开道岔结构
设计

１．１　平面线型设计
现代有轨电车６０Ｒ２槽型钢轨６号单开道岔主

要技术参数如下：道岔角度 ９°２７′４４″，全长 Ｌ＝
１６０００ｍｍ，前长ａ＝４７６０ｍｍ，后长ｂ＝１１２４０ｍｍ，
轨距１４３５ｍｍ。导曲线为单圆曲线，导曲线半径为
５０ｍ。尖轨按相离６ｍｍ半切线型设计，导曲线实
际起点在理论２８ｍｍ断面，密贴段结束处在尖轨理
论３５ｍｍ断面。道岔平面线型如图１所示。

图１　６０Ｒ２槽型钢轨６号单开道岔线型图（单位：ｍｍ）

８５１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷



表１　现代有轨电车主要结构及优缺点

序号 结构型式名称 结构示例 主要优缺点

１ 方案一：高锰钢转辙器＋整铸造高
锰钢辙叉

高锰钢无法直接与导轨焊接；枢轴式尖轨

跟端养护维修量大；普通高锰钢辙叉表面

硬度提升周期过长；高锰钢铸造需要开模，

各种型号模具不能通用。

２ 方案二：焊接转辙器＋高锰钢辙叉

焊接式框架组焊零部件多，焊接要求高，产

品整体尺寸精度低；转辙器框架内腔较深，

不易清理；道岔整体结构复杂，维修养护难

度大；相对其他结构服役寿命短。

３ 方案三：拼装式转辙器＋焊接辙叉 整体性好，寿命长；性价比高，维护工作量

小。

　　为了提高道岔转辙区尖轨强度，延长道岔服役
寿命，将尖轨向非工作边侧水平加厚３ｍｍ，导曲线
实际起点变为３１ｍｍ断面，密贴段结束处变为 ３８
ｍｍ断面，增加了曲线尖轨的粗壮度，提高了尖轨的
耐磨性，如图２所示。

图２　６０Ｒ２槽型钢轨６号单开道岔转辙器部分轨距图

１．２　转辙器设计
１．２．１　基本轨设计

道岔区基本轨采用 ６０Ｒ２钢轨加工制造，分直
曲和左右侧。采用１∶５斜藏尖结构，同时铣削内侧

轨底，轨头、轨底均采用圆弧过渡。如图３所示。

图３　基本轨结构示意图

１．２．２　转辙器框架与尖轨结构设计
（１）尖轨结构设计。转辙区尖轨采用合金钢钢

板加工制造，尖轨在下料时，按照尖轨的设计外形轮

廓进行下料，以提高尖轨的加工效率和材料利用率。
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由于本次尖轨设计采用了合金钢钢板加工制造，设

计灵活性强，设计时考虑转辙机的接口尺寸，为降低

尖轨在转换时的搬动力，考虑弹性可弯段的设计，为

保证弹性可弯尖轨固定端的可靠性，设计时配合尖

轨固定端结构，考虑弹性可弯尖轨固定端设计。尖

轨各断面设计具体如图４所示。

图４　合金钢尖轨示意图

　　（２）尖轨强度验算。为了保证尖轨设计的可靠
性，对尖轨建立了三维有限元模型，变截面梁采用关

键断面插值形成连续结构，如图５所示。对尖轨的
设计强度进行校核，分别对直线、曲线尖轨的 １５
ｍｍ、２５ｍｍ、３５ｍｍ断面进行强度检算。尖轨不同
断面的强度校核示意图见图 ６。由图 ５和图 ６可
知，直线、曲线尖轨各薄弱断面强度均小于合金钢材

料的屈服极限，且安全系数均大于２．５，尖轨的强度
满足设计要求，具体见表２。

图５　尖轨三维模型图

图６　尖轨１５ｍｍ断面等效位移及等效应力云图

表２　合金钢尖轨各断面计算结果

校核内容 最大受力／ＭＰａ最大移动量／ｍｍ 设计安全系数

尖轨１５ｍｍ断面 ３８３．８３ ３．２２ ２．５３

尖轨２５ｍｍ断面 ２８５．３４ ２．７５ ２．８６

尖轨３５ｍｍ断面 ２２５．６７ ２．４６ ３．２５

　　（３）尖轨搬动力检算。为了校核尖轨的实际搬
动力是否满足设计理论值的要求，建立尖轨与转辙

机耦合有限元模型，对尖轨的设计搬动力进行校核。

经计算，当尖轨牵引点动程按照设计动程 ６０ｍｍ
时，尖轨前端开口值为６８ｍｍ，扳动力为２３７８．６Ｎ，
远小于转辙机的额定功率３５００Ｎ，可以看出尖轨的
结构设计合理，满足工电配合的要求，搬动力计算见

图７。

图７　尖轨尖端最大等效位移及
尖轨搬动力计算示意图

（４）尖轨跟端结构设计。弹性可弯尖轨设计的
核心技术为尖轨动程选择、弹性可弯段长度的确定

及跟端固定结构的设计。有轨电车道岔的轨型较为

特殊，基本轨没有对应的尖轨 ＡＴ轨的轨型，因此尖
轨固定端的设计更为特殊和重要，为了改变以往有

轨电车尖轨采用５０ＡＴ１或６０ＡＴ１钢轨，跟端固定结
构采用压板扣压，设计了一种能限制尖轨跟端六个

自由度的限位结构，有效的解决尖轨跟端在线路使

用过程中出现的错牙及爬行而引起的掉道病害，具

体见图８。
１．３　辙叉及护轨设计
１．３．１　合金钢辙叉设计

道岔合金钢辙叉采用分层焊接结构，上层为
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图８　弹性可弯尖轨固定端结构示意图

合金钢钢板、下层为普通结构钢，辙叉两头加工成

６０Ｒ２槽型钢轨，与标准钢轨进行厂内闪光焊连接，
具体如图９所示。护轨采用合金钢加工而成，与槽
型轨栓接，为确保护轨安装稳固，在护轨与槽型轨轨

腰间设置间隔铁。

１．３．２　合金钢辙叉深、浅槽计算
为了保证有轨电车顺利通过菱形交叉，特对菱

形交叉部分的深浅槽进行了模拟计算。辙叉轮缘槽

深、浅槽设计原则在于车轮通过辙叉有害空间处，最

不利情况下车轮踏面同时接触翼轨和心轨，并考虑

车轮磨耗极限情况下，车轮与辙叉间具有足够的接

触宽度，以保证车轮安全通过，辙叉区域轮轨关系示

意及车辆踏面如图１０所示。

图９　上下层组合合金钢辙叉示意图

图１０　辙叉俯视图及辙叉断面图

根据辙叉区域轮轨关系示意图（图１０）可得公
式（１），如果其值大于等于０，说明最不利过岔情况
下，车轮与辙叉间具有足够的接触宽度，辙叉可按深

槽设计；否则，辙叉有害空间区域应按浅槽设计，使

得最不利情况下，可通过浅槽设计抬高车轮，使其安

全通过。

ｂｐ－ｆｍａｘ－ＷＨＳｍａｘ－（０．５×ｂＲＨ）－（（０．５×ｂＲＨ）＋
ＷＨＺｍａｘ）／ｃｏｓβ－ｂＲＦ≥０ （１）
１．４　电务接口设计

现代有轨电车６号单开道岔尖轨设一个牵引
点，尖轨尖端开口值、动程分别为６８ｍｍ和６０ｍｍ，
见图１１。

２　厂内试制试铺和现场使用效果
（１）厂内试铺。为了验证６０Ｒ２槽型钢轨合金

钢道岔设计的合理性，特对首组道岔进行了试制和

试铺。试制试铺过程中通过对所有零件进行厂内组

装和工电联调，通过测试道岔各部位尺寸均能满足

设计要求和用户需求。
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图１１　工电接口示意图

（２）现场使用效果。现代有轨电车６０Ｒ２槽型
钢轨６号合金钢道岔于２０２０年６月正式在云南普
者黑有轨电车示范线上道试运营，道岔整体状态良

好。通过对道岔的上道检测，发现尖轨和辙叉采用

合金钢材质后，极大地提升了道岔的整体耐磨性和

服役寿命。弹性可弯尖轨跟端结构稳定。另外，也

可进一步提升转辙器跟端结构的稳定性，防止现有

结构由于跟端高强螺栓松动或者断裂造成掉道病害

发生，后续将尖轨的固定端后移，通过设置大间隔铁

的方式，以提升跟端结构的稳定性。

３　结　论
基于现代有轨电车道岔实际运用中存在的痛点

问题，本文提出了一种新型的有轨电车线路用６０Ｒ２
槽型钢轨６号单开道岔结构，通过科学设计与理论
检算方法分析了６号单开新型道岔的平面线型、转
辙器结构及辙叉及护轨的结构的可靠性、安全性和

养护维修的方便性。主要得出如下结论：

（１）研发了国内首组６０Ｒ２槽型钢轨６号单开
道岔，在槽型轨道岔引入“直 ＋曲”组合尖轨线型，
合金钢尖轨首次采用弹性可弯结构，消除了跟端活

接头结构的调道病害和道岔的不平顺性。

　　（２）采用合金钢尖轨的跟端固定结构能很好的
限制了尖轨水平、垂直、纵向等方向的运动。

（３）采用上下层焊接的深浅槽式合金钢组合辙
叉结构，延长了辙叉服役寿命，提高了现代有轨电车

侧向通过交叉渡线的安全性。

（４）对现代有轨电车６号槽型轨道岔尖轨强度
及搬动力进行了理论计算，为后续类似产品的开发

设计提供了理论支撑。
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