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课程教案
	授课时间
	90min
	授课章节
	第三章

	授课题目
	熟悉城市轨道交通线路基础

	授课类型
	理论( √  )      实践(   )

	教学目的
与要求
	知识技能目标：
（1）掌握城市轨道交通线路的分类
（2）熟悉城市轨道交通线路设计的相关内容
（3）熟悉城市轨道交通线路平面和纵断面
（4）能根据不同分类标准区分城市轨道交通线路
素质目标：
（1）具备爱党爱国情怀
（2）具备脚踏实地，踏实的工作作风

	教学重点
	城市轨道交通线路设计的相关内容，城市轨道交通线路平面和纵断面

	教学难点
	城市轨道交通线路的分类

	教学方法
	案例分析法、问答法、讨论法、讲授法

	教具仪器
	教学PPT、教材

	教学设计
	课前：【教师】布置课前任务，请大家以3～5人为一组，分别查找3张不同类型的城市轨道交通线路图片，观察并讨论每张图片上线路的类型，然后对每种城市轨道交通线路的作用和特点进行总结，并制作成PPT。同时，完成“任务工单——区分城市轨道交通线路”（详见教材）里任务准备中的各项任务。
课中：【教师】讲解城市轨道交通线路的分类、线路设计、线路的平面和纵断面以及城市轨道交通限界，使学生充分了解城市轨道交通线路的基础。
课后：通过习题巩固课堂知识。

	教 学 过 程

	【教师】讲述“地铁运行至终点站后是不需要掉头”案例（详见教材），并提出问题：
城市轨道交通线路中除了折返线，还有哪些线路在运营中发挥重要作用呢？
【学生】聆听、思考、回答
· 【教师】通过学生的发言引入课题，讲解城市轨道交通线路的分类、设计、平面和纵断面以及交通限界
2.1.1  城市轨道交通线路的分类
城市轨道交通线路按其空间位置不同，可分为地下线、地面线和高架线；按其在运营中的作用不同，可分为正线、辅助线、车场线等。在此重点介绍后一种分类。
[bookmark: _Toc487666167][bookmark: _Toc488054316][bookmark: _Toc493577134]1．正线
正线为载客运营线路，贯穿所有车站、区间，采用上下行双线设计，列车单向右侧行驶。由于正线上行车速度高、行车密度大，因而对线路要求较高，按规定应以50 kg/m或60 kg/m以上类型钢轨铺设。
正线上下行方向一般按如下规则划分：南北向线路以由南向北运行为上行方向，由北向南运行为下行方向；东西向线路以由西向东运行为上行方向，由东向西运行为下行方向；环形线路以列车在外侧轨道线的运营方向为上行方向，在内侧轨道线的运营方向为下行方向。
[bookmark: _Toc487666168][bookmark: _Toc488054317][bookmark: _Toc493577135]2．辅助线
【多媒体】展示辅助线的基本结构图片（详见教材），分别讲解不同种类辅助线的相关知识
辅助线又称为配线，是指供空载列车进行折返、停放、检查、转线及出入段作业所运行的线路，包括折返线、渡线、停车线、联络线、出入段线（图中未标出）、安全线（图中未标出）等。辅助线是城市轨道交通系统的重要组成部分，直接关系到其运营组织的效率。
1）折返线
折返线是指在线路两端的终点站或准备开行折返列车的区间站设置的专供列车折返调头的线路。折返线除了供运营列车往返运行时的调头转线使用外，有些也可以供夜间存车使用，常用的折返线类型包括环形折返线、尽端折返线和渡线折返线。
【师生互动】教师展示“常用的折返线类型”的图片（详见教材），并随机邀请学生回答以下问题：
这几种折返线分别具有哪些特点？
【学生】聆听、观看、思考、回答
【教师】总结学生的回答，讲解三种类型的折返线
（1）环形折返线。
环形折返线（俗称灯泡线）将终点折返作业转化为沿一个环形单线区段运行的作业，其实质是取消了折返过程，变为区间运行。
环形折返线的优点：有利于列车运行速度的发挥，消除了因折返作业而形成的线路通过能力限制，提高了运营效率。
环形折返线的缺点：占地面积较大，在地下修建的难度大，且投资较高；丧失了一端停车维护、保养检查的机动性；对车辆的技术要求、运行组织要求更高；线路延伸的可能性甚微。环形折返线一般只适用于线路较短，线路延伸可能性较小，且该终点站在地面的情况。
（2）尽端折返线。
尽端折返线可分为单线折返线、双线折返线和多线折返线等。尽端折返线可以弥补环形折返线的不足，使终点站既可有效组织折返作业（如双线折返线可明显降低折返时间），又可设有停车线供故障停车、检修、夜间停车等作业使用。另外，尽端折返线对于线路延伸也十分方便，它比较适合于地下结构的终点站，以及线路较长或有延伸可能、土地不宜过多占用等情况。
（3）渡线折返线。
渡线折返线是指在车站前或车站后设置的，可以完成折返作业的渡线。渡线折返线需要修建的线路最少，投资也比较少。但渡线折返线会使列车的进出站与折返作业之间有严重的干扰。尤其是在区间站利用渡线进行小交路折返时，需要占用正线进行作业，这对运营管理要求十分严格。另外，折返作业会制约列车运行间隔，导致线路通过能力下降，存在安全隐患。所以，列车运行速度较高、运行间隔较短（即发车频率较高）、运量较大的线路不宜采用此类折返线。
2）渡线
渡线是指在上下行正线之间（或其他平行线路之间）设置的连接线，可以通过一组联动道岔达到转线的目的，如上述的渡线折返线及车辆基地内线路之间的渡线。渡线有单渡线、交叉渡线和“八”字形渡线等。
【多媒体】展示“交叉渡线”图片（详见教材），帮助学生更直观地了解渡线
3）停车线
停车线一般是指设置在终点站，专门用于停车或进行少量检修作业的尽端线。停车线在设计上应能保证故障列车及时退出运营正线，不影响后续列车运行。
4）联络线
【多媒体】展示“联络线”图片（详见教材），讲解联络线的相关内容
联络线主要是指两条正线间的连接线，即在整个城市轨道交通线网中，使同种制式线路可以实现列车过轨运行的线路。
【师生互动】教师随机邀请学生回答以下问题：
联络线可以起到什么作用？
【学生】聆听、思考、回答
【教师】总结学生的回答，讲解联络线的作用
联络线主要有以下作用：为送修车辆提供通道；调运运营车辆；为后建线路运送设备。
……（详见教材）
5）出入段线
出入段线是正线与车辆基地的连接线路，专供列车进出车辆基地，其一般分为入段线和出段线。出入段线可设计成双线或单线，与正线可采用平交或立交。
6）安全线
安全线是为防止列车未经允许由出入段线、折返线等进入正线，与正线列车发生冲突而设置的运行隔开设备，其作用是保证列车安全、正常运行。
[bookmark: _Toc487666169][bookmark: _Toc488054318][bookmark: _Toc493577136]3．车场线
车场线路是指车辆基地内进行各种作业与停放列车的线路，包括检修线、试验线、洗车线、牵出线和停车库线。
1）检修线
2）试验线
3）洗车线
4）牵出线
5）停车库线
……（详见教材）
2.1.2  城市轨道交通线路设计
1．城市轨道交通线路设计的过程
城市轨道交通线路设计是在城市轨道交通线网规划的基础上，对拟建线路的走向、平面及横、纵断面位置等进行研究设计，最终确定出线路的合理空间位置，具体过程如下。
（1）可行性研究阶段：通过对比多个线路方案，逐步完善线路的走向、铺设方式，基本确定车站、辅助线等的分布，并提出线路设计指导思想和主要技术标准。
（2）总体设计阶段：根据上一阶段的研究报告及审批意见，初步确定线路平面、车站的大体位置、辅助线的基本形式、线路不同铺设方式的过渡段位置，提出线路纵断面的初步标高位置等。
（3）初步设计阶段：根据上一阶段的总体设计文件及审查意见，完成对线路设计原则、技术标准的确定，并基本确定线路平面位置、车站位置及线路纵断面设计方案。
（4）施工设计阶段：根据上一阶段的初步设计文件及审查意见，对部分车站的位置及个别曲线半径等进行微调，对线路平面及纵断面进行精确计算和详细设计，并提供施工图及说明文件。
2．城市轨道交通线路设计的内容
城市轨道交通线路设计的内容主要包括选线、设计线路平面、设计线路纵断面、设计线路横断面。
（1）选线：包括选择设计线路的走向、车站分布、辅助线分布、交叉形式，以及铺设方式等。
（2）设计线路平面：主要根据实地情况和技术要求考虑线路平面的相关技术标准，如曲线半径、圆曲线长度、缓和曲线长度等。
（3）设计线路纵断面：主要根据地形、地质、工程量及施工条件等考虑线路平道与坡道的相关技术标准，如最大坡度、最小坡度、竖曲线等。
（4）设计线路横断面：应满足列车通过的限界要求。
2.1.3  城市轨道交通线路的平面和纵断面
城市轨道交通线路的所在位置是用线路中心线来表示的。线路中心线在水平面上的投影，称为线路的平面，线路的平面可以表示出线路的曲直变化；线路中心线在垂直面上的投影，称为线路的纵断面，线路的纵断面可以表示线路的坡度变化。
1．线路的平面及其组成要素
城市轨道交通线路由于受地形的影响，不可能全线设计为直线，必要时必须转弯，因此直线与曲线就组成了线路的平面要素，其相关概念如下。
1）圆曲线
线路在转弯处所设的曲线为圆曲线。当列车通过圆曲线时，由于离心力的作用，其外侧车轮轮缘会紧压外轨，使摩擦力增大；同时由于内侧车轮与外侧车轮的滚动长度不同，车轮间存在相对滑行，会给运行的列车造成曲线附加阻力。
【知识拓展】教师解释曲线附加阻力的定义
曲线附加阻力是指列车在曲线上运行比在直线上运行时增加的阻力。
由于圆曲线半径越小，曲线附加阻力越大，为了使列车按规定速度安全平稳运行，就需要根据车辆类型、行车速度、环境要求等因素规定圆曲线的最小曲线半径。圆曲线最小曲线半径是城市轨道交通主要技术指标之一。《地铁设计规范》（GB 50157—2013）规定：线路平面圆曲线最小曲线半径应符合有关规定。
……（详见教材）
【多媒体】展示“圆曲线最小曲线半径”的表格（详见教材），讲解不同车型圆曲线最小曲线半径的要求

【小贴士】车站站台、折返线、停车线等宜设在直线上，设在圆曲线上时，应做特殊规定
2）缓和曲线
线路的直线与圆曲线往往不是直接相连的，中间需要加一段缓和曲线。缓和曲线由其所衔接的直线一端起，其半径由无穷大渐变到它所衔接的圆曲线半径R，超高由零渐变到它所衔接的圆曲线超高H。这样，列车从直线过渡到圆曲线时的离心力会逐渐变化，运行过程中就不会产生突然变化的强烈冲击，进而可以改善运营条件，保证行车安全和平顺。
……（详见教材）
3）夹直线
夹直线是指位于两条相邻缓和曲线间的直线。列车连续通过缓和曲线起点和终点所产生的冲击振动频率与车辆自振频率相吻合时，会发生振动的叠加或共振。为了保证运营安全，提供平稳的行车条件，线路上不宜连续设置多个缓和曲线，缓和曲线之间必须保证足够长度的夹直线。
……（详见教材）
2．线路的纵断面及其组成要素
1）坡度
城市轨道交通线路应尽可能采用较平缓的坡度，最大坡度的确定必须考虑各类车辆在最大坡度上停车时的启动与防溜，同时考虑必要的安全系数。最大坡度也是城市轨道交通主要技术标准之一。
《地铁设计规范》规定：正线的最大坡度宜采用30‰，困难地段可采用35‰，联络线、出入段线的最大坡度宜采用40‰。
区间隧道线路应根据排水需要设置最小坡度，最小坡度可采用3‰，困难地段在确保排水的条件下，可采用2‰的坡度。区间地面线和高架线具有有效排水措施时，可采用平坡。
【师生互动】教师随机邀请学生回答以下问题：
设置车站位置计站内线路时，需要注意些什么？
【学生】聆听、思考、回答
【教师】总结学生的回答
车站宜布置在纵断面的凸型部位，并按节能坡理念合理设计进出站的坡度。车站站台范围内的线路应设置在同一坡道上，坡度可采用2‰。
2）竖曲线
竖曲线就是纵断面上的圆曲线，其主要作用是缓和纵向变坡处行车动量变化而产生的冲击，确保道路纵向行车视距。为了保证列车运行的平顺与安全，当相邻两坡段的坡度代数差等于或大于2‰时，应以竖曲线相连接。
【多媒体】展示“竖曲线半径”表格（详见教材），讲解不同情况下竖曲线的半径应满足不同的规定
《地铁设计规范》规定：车站站台有效长度内和道岔范围内不得设置竖曲线，竖曲线离开道岔端部的距离应满足：正线不小于5 m，车场线不小于3 m。
2.1.4  城市轨道交通限界
【师生互动】教师随机邀请学生回答以下问题：
什么是城市轨道交通限界？其作用有哪些？
【学生】聆听、思考、回答
【教师】总结学生的回答，讲解城市轨道交通限界的相关内容
城市轨道交通限界是为了确保城市轨道交通车辆在线路上的运行安全，防止车辆撞击邻近的建筑物或其他设备，而对车辆和接近线路的建筑物、设备所规定的不允许超越的轮廓尺寸线。
城市轨道交通限界包括车辆限界、设备限界、建筑限界。
【师生互动】多媒体展示“圆形隧道”和“矩形隧道”图片（详见教材），并提出问题
结合图片说一说圆形隧道和矩形隧道有什么区别？
【学生】聆听、思考、回答
【教师】总结学生的回答
1．车辆限界
车辆限界是根据车辆的尺寸，并考虑车辆在静态和动态情况下所达到的横向和竖向偏移量及偏转角度，按可能产生的最不利情况进行组合计算确定的。
2．设备限界
设备限界是在车辆限界的基础上，考虑轨道状态不良引起的车辆偏移和倾斜，以及适当的安全量等因素计算确定的。设备限界是一条轮廓线，所有固定设备及土木工程的任何部分都不得侵入此轮廓线，它是保证城市轨道交通移动设备在运营过程中的安全所需要的限界。
3．建筑限界
建筑限界是在隧道和高架桥等结构物最小横断面所形成的有效内轮廓的基础上，考虑施工误差、测量误差、结构变形等因素，为满足固定设备和管线安装的需要而计算确定的。
【小贴士】建筑限界与设备限界之间的距离，应能满足各种设备安装的要求
【学生】聆听、思考、理解、记忆
· 【教师】简要总结本节课的要点
本节课学习了城市轨道交通线路的分类与设计，讲解了城市轨道交通线路平面和纵断面，以及城市轨道交通限界的相关内容，希望大家能够在课下多加复习，扎实掌握所学知识，并能灵活运用到实践中。
【学生】总结回顾知识点
	教学备注

	
	通过案例导入，让学生主动探究城市轨道交通线路的相关内容，导入本节课课题

	· 【教师】布置课后作业
（1）编写本节课的学习笔记。
（2）查看资料，熟悉城市轨道交通线路的平面和纵断面以及交通限界的相关拓展知识。
【学生】完成课后任务
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