[image: ]
课程教案
	授课时间
	90min
	授课章节
	第三章

	授课题目
	认识城市轨道交通轨道

	授课类型
	理论( √  )      实践(   )

	教学目的
与要求
	知识技能目标：
（1）掌握城市轨道交通轨道的组成
（2）能判断城市轨道交通轨道的结构
素质目标：
具备勇于探索、追求卓越的职业精神

	教学重点
	城市轨道交通轨道的组成

	教学难点
	城市轨道交通轨道的结构

	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，以小组为单位完成“任务工单——了解我国城市轨道交通轨道的组成”（详见教材）里任务准备中的各项任务。
课中：通过讲解城市轨道交通轨道的各个结构，是学生了解轨道的各个组成部分以及作用。
课后：通过习题巩固课堂知识。

	教 学 过 程

	· 【教师】讲述“芜湖单轨1号线”的案例（详见教材），并提出以下问题：
城市轨道交通轨道由哪几部分构成？
【学生】聆听、思考、回答
· 【教师】讲解城市轨道交通轨道的钢轨、轨枕、连接零件、道床、防爬设备和道岔等组成部分
【师生互动】教师组织学生扫描播放“了解地铁施工工艺”的视频（详见教材），并随机邀请学生回答以下问题：
城市轨道交通的轨道具有什么作用？它有何特点？
【学生】聆听、观看、思考、回答
【教师】总结学生的回答，讲解轨道特点
轨道是城市轨道交通的基础运营设备，它直接承受列车载荷，并引导列车运行。因此轨道应具有以下特点：① 轨道的各个组成部分必须具有足够的强度和稳定性，才能承受来自列车的纵向和横向的位移推力，保证列车按照规定的速度、方向不间断地运行；② 轨道应具有耐久性及适当的弹性，才可以确保列车运行安全、平稳、快速和乘客舒适；③ 城市轨道交通均采用电力牵引，故要求轨道结构具有良好的绝缘性，以减少杂散电流；④ 轨道应采用相应的减振结构，以达到减振、降噪的要求。
轨道由钢轨、轨枕、连接零件、道床、防爬设备和道岔组成。
【多媒体】展示“轨道的组成”的图片（详见教材），帮助学生直观地了解轨道的组成部分
2.2.1  钢轨
1．钢轨的组成和作用
钢轨由轨头、轨腰和轨底三部分组成，其断面形状为“工”字形。
钢轨的作用是支撑和引导车辆的运行，将车轮传来的压力传给轨枕，并为车轮滚动提供阻力最小的表面。钢轨还有为供电电路、信号电路提供回路的作用。
【师生互动】教师随机邀请学生回答以下问题：
城市轨道交通的钢轨应符合哪些要求？
【学生】聆听、思考、回答
【教师】总结学生的回答
钢轨应当耐压、耐磨、有韧性。因此，制造钢轨所用的材料一般都含有适量的碳、锰、硅，并经过全断面淬火工艺加工，这样在提高钢轨强度、耐磨性和韧性的同时能延长其使用寿命。
2．钢轨的类型
钢轨的类型按每米的质量来区分，有43 kg/m、50 kg/m、60 kg/m和75 kg/m。城市轨道交通正线采用50 kg/m和60 kg/m钢轨，车场线可采用43 kg/m和50 kg/m钢轨。我国标准钢轨长度有12.5 m和25 m两种，在曲线上使用标准缩短轨。
3．钢轨的相互位置
1）轨距和轨距加宽
轨距为两股钢轨轨头内侧之间的距离，我国城市轨道交通的轨距在钢轨内侧顶面下16 mm处测量，标准轨距为1435 mm。
由于城市轨道交通车辆具有固定轴距，其在曲线上运行时转向架的纵向中心线与曲线轨道中心线并不一致，因而会引起转向架前一轮对的外侧车轮轮缘和后一轮对的内侧车轮轮缘加压钢轨的情况发生，故在小半径曲线地段，轨距应适当加宽。
《地铁设计规范》规定：半径小于250 m的曲线地段应按规定进行轨距加宽。轨距加宽值应在缓和曲线范围内递减，无缓和曲线或其长度不足时，应在直线地段递减。
【多媒体】展示“曲线地段轨距加宽值”的表格（详见教材），讲解不同车型的轨距加宽值
2）超高
城市轨道交通车辆在曲线上运行时，由于受到离心力的作用会使曲线外轨承受较大的压力，从而造成两股钢轨磨耗不均匀，并使乘客感到不舒适，严重时还可能造成列车颠覆事故。为防止这种情况发生，通常要将外轨抬高，使车辆内倾，以平衡离心力的作用。因此，外轨比内轨高出的部分称为超高。超高的计算公式为


式中：

	——超高，mm；

	——列车通过速度，km/h；

	——曲线半径，m。
《地铁设计规范》规定：最大超高应为120 mm。未被平衡超高（即欠超高或过超高）允许值不宜大于61 mm，困难条件不应大于75 mm。车站站台有效长度范围内的超高不应大于15 mm。
4．钢轨的养护与更换
钢轨在使用过程中会产生折断、裂纹、磨耗及其他影响和限制钢轨使用性能的损伤，并危及行车安全，因此钢轨的日常养护是十分重要的。
【师生互动】教师随机邀请学生回答以下问题：
你觉得在维护钢轨时应做好哪些工作？
【学生】聆听、思考、回答
【教师】总结学生的回答
相关部门除了要及时更换部分或全部受损钢轨外，还要对钢轨进行整修，具体包括磨修、焊修，以及修补轨端的不均匀磨耗、掉块、擦伤等。此外，还要定期对钢轨进行打磨，以消除和延缓钢轨表面的接触疲劳层剥离掉块，改善钢轨的平面和纵断面状况。
2.2.2  轨枕
1．轨枕的作用和特点
轨枕是轨道的基础部件，它承垫于钢轨之下，将钢轨所承受的压力和应力分散传递到道床上，同时有效地保持钢轨的轨距和方向。轨枕应具有必要的坚固性、弹性和耐久性，能固定钢轨，抵抗纵向和横向位移。
2．轨枕的种类
常用的轨枕包括木枕和钢筋混凝土轨枕。
【师生互动】教师随机邀请学生回答以下问题：
对比这两种轨枕制造材料，简要说说它们的优缺点。
【学生】聆听、思考、回答
【教师】总结学生的回答，讲解木枕和钢筋混凝土轨枕的相关内容
1）木枕
木枕的制造材料为木材，制造木枕的木材须经过特别加工和防腐处理。
木枕的优点：弹性和绝缘性较好，受周围介质温度变化的影响小，质量轻，加工和更换简便，有足够的位移阻力，比其他轨枕更能吸收列车行驶所产生的质量而不易断裂。
木枕的缺点：容易腐朽，其上的道钉孔会因使用日久而松弛，强度不足以承受长轨带来的巨大应力，使用寿命远远不及钢筋混凝土轨枕。
2）钢筋混凝土轨枕
钢筋混凝土轨枕是使用钢筋和混凝土浇铸而成的。按其结构形式不同，钢筋混凝土轨枕可分为整体式、组合式和短枕式。
钢筋混凝土轨枕的优点：使用寿命长、稳定性高、养护工作量小，损伤率和报废率比木枕要低得多；在无缝线路上，比木枕的稳定性高、自重大，更能有效地防止钢轨爬行，增加轨道的稳定性，更适用于高速行驶线路。因此，其在城市轨道交通线路上已经得到广泛应用。
钢筋混凝土轨枕的缺点：造价高昂，笨重且不便搬运；若轨道上常有重载列车行驶，容易产生断裂。
除了常用的分类方式外，轨枕按铺设位置不同可分为用于区间线路的普通轨枕、用于道岔的岔枕、用于桥梁的桥枕；按结构不同可分为横向轨枕和纵向轨枕，短轨枕和长轨枕等。
2.2.3  连接零件
连接零件分为接头连接零件和中间连接零件两种。
1．接头连接零件
接头连接零件由鱼尾板、螺栓和垫圈等组成。它们能将钢轨连接起来，使钢轨接头部分具有和钢轨一样的整体性，能抵抗弯曲和移位，并满足热胀冷缩的要求。
目前城市轨道交通线路中已基本采用无缝线路，钢轨接头连接零件数量大大减少。但在无缝线路的缓冲区、轨道电路的绝缘区、有道岔的线路区段中，接头连接零件还是必不可少的。
……（详见教材）
【知识拓展】讲解无缝线路的相关知识
无缝线路就是将标准长度的钢轨焊接成长轨条进行铺设的线路，这样轨缝就会大大减少，从而消除列车通过钢轨接头部分的冲击力，降低振动与噪声。
……（详见教材）
2．中间连接零件
钢轨与轨枕的连接是通过中间连接零件实现的，这种连接零件也称为扣件，其作用是将钢轨固定在轨枕上，保持轨距并阻止钢轨相对于轨枕的横纵向移动。中间连接零件必须具有足够的强度、耐久性和一定的弹性，以有效地保持钢轨与轨枕的可靠连接。此外，中间连接零件还应设计简单，便于安装和拆卸。
中间连接零件按其结构不同可分为扣板式、弹片式、弹条式等。城市轨道交通线路多采用弹条式。
【多媒体】展示“弹条式中间连接零件”的图片（详见教材），讲解弹条式中间连接零件的相关内容
弹条式中间连接零件是用锚固法将螺旋道钉固定在轨枕上预留的孔内，再装上弹条，拧上螺帽，使弹条压紧轨底。
2.2.4  道床
道床是指路基、隧道、桥梁等结构之上，钢轨、轨枕之下的碎石或混凝土结构。道床一般分为有砟道床和无砟道床两种。道床的作用具体表现在以下几方面。
（1）扩散压力。
（2）保持轨距。
（3）减振。
（4）排水。
（5）方便维修养护。
……（详见教材）
1．有砟道床
有砟道床通常由具有一定粒径、级配和强度的硬质碎石堆集而成。有砟道床结构简单，施工容易，造价低，减振降噪效果好；但其自重大，不易保持轨道的几何形态，养护工作量大，且建筑高度高，会使隧道净空尺寸增大。有砟道床一般用于城市轨道交通地面线。
2．无砟道床
无砟道床又称为整体道床，它是指在坚实基底上直接浇筑混凝土以取代散粒碎石道床的轨下基础。无砟道床整体性强，坚固、稳定、使用寿命长，养护工作量少，建筑高度低；但其弹性差，列车运行引起的振动、噪声大，造价高，施工周期长，在运营过程中一旦出现问题，整治非常困难。无砟道床一般用于地下线、高架线和地面车站。
无砟道床可分为无枕式无砟道床和轨枕式无砟道床两种。
1）无枕式无砟道床
无枕式无砟道床亦称整体灌注式道床，即在无砟道床上直接安装中间连接零件和钢轨。无枕式无砟道床建筑高度较小，结构简单，减振性能也较好，但冲击振动较大。此外，该道床施工时必须采用刚度较大的模架，施工较为复杂。
2）轨枕式无砟道床
轨枕式无砟道床就是在道床内预埋钢筋混凝土轨枕或混凝土短枕，因此它可分为长枕式无砟道床和短枕式无砟道床两种。长枕式无砟道床一般在长轨枕上预留圆孔，使道床能纵筋穿过，加强其与道床的联结。短枕式无砟道床稳定、耐久，结构比较简单，施工方法简便。
【师生互动】教师随机邀请学生回答以下问题：
无枕式无砟道床与轨枕式无砟道床设计的区别在哪里？为何要出现这两种不同设计道床的方法？
【学生】聆听、思考、回答
【教师】总结学生回答，概述二种不同的设计理念
2.2.5  防爬设备
列车运行时，常常会产生作用在钢轨上的纵向力，使钢轨纵向移动，有时甚至带动轨枕一起移动。这种纵向移动称为爬行。列车速度越高、轴重越大，爬行现象就越严重。
爬行往往会引起轨缝不匀、轨枕歪斜等现象，对线路的破坏性很大，甚至造成胀轨跑道，危及行车安全。因此，必须采取有效措施来防止爬行。
目前，除了可以增强轨道其他有关组成部分的性能外，还可以采用防爬器和防爬撑来防止爬行。我国广泛采用的穿销式防爬器，由带挡板的轨卡及穿销组成，这种防爬器每个可以承受3000 kg的爬行力。为充分发挥防爬器的作用，在轨枕之间通常还要安装防爬撑，将3～5根轨枕联系起来，共同抵御爬行。
2.2.6  道岔
道岔是一种线路连接设备，用来使车辆从一股道转入另一股道，通常在车站大量铺设。
1．单开道岔
单开道岔是最常见、最简单的线路连接设备，使用量约占全部道岔的90%以上。普通单开道岔由转辙器、连接部分、辙叉及护轨部分等组成。
1）转辙器
转辙器包括两根尖轨、两根基本轨和转辙机械。尖轨是转辙器的主要部件，通过连接杆与转辙机械相连，操纵转辙机械可以改变尖轨的位置，确定道岔的开通方向。单开道岔的主线为直线，侧线由主线向左或向右岔出，分为左开及右开两种形式。
2）连接部分
连接部分包括两根直轨和两根导曲线轨。其作用是将转辙器与辙叉及护轨部分连接起来，使之成为一组完整的道岔。
【师生互动】教师随机邀请学生回答以下问题：
列车过岔时需要限制行车速度吗？
【学生】聆听、思考、回答
【教师】总结学生的回答
由于导曲线轨不设缓和曲线和超高，列车通过道岔时，如果速度过快，就会突然产生很大的离心力，特别是侧向通过时，车轮对尖轨、护轨和翼轨都有冲击，速度越快，冲击力就越大。这样不仅会造成很大程度的摇晃，使乘客感到不适，而且会威胁行车安全，因此必须限制列车的过岔速度。
3）辙叉及护轨部分
辙叉及护轨部分包括辙叉心轨、两根翼轨及两根护轨。在翼轨最窄处与辙叉心轨实际尖端之间，存在着一段中断的间隙，称为有害空间。当列车通过有害空间时，轮缘存在走错辙叉槽而引起脱轨的危险，因此，道岔必须设置护轨，以对车轮的运行方向实行强制性引导。
【知识拓展】教师讲解有害空间的相关内容
有害空间是限制列车过岔速度的一个重要因素。为了提高列车的过岔速度，可以采用活动心轨单开道岔。
活动心轨单开道岔的辙叉心轨和尖轨是同时搬动的，在正常情况下，辙叉心轨的尖端总是与同一根翼轨紧贴而与另一根翼轨分离。它可以从根本上消除有害空间，适应列车高速运行的要求，因而其适合在运量较大、行车速度较高的线路上使用。

【指点迷津】教师讲解道岔号计算公式原理


道岔是分型号的，其型号可用辙叉角的余切来表示，即。其中，N为道岔号，FE为辙叉跟端长，AE为辙叉跟端距。


道岔号N与辙叉角成反比例关系，N越大，角越小，列车通过道岔时越平稳，列车允许的过岔速度也越高。由此可见，采用大号码道岔对于行车是有利的，但大号道岔占地大、造价高，因此，道岔号的选择要因地制宜，因线而异，不可一概而论。
2．对称道岔
对称道岔由主线向两侧分为两条线路，道岔各部位均按辙叉角平分线对称排列，两条连接线路的曲线半径相同，无直向和侧向之分，如同“Y”形。因此，对称道岔两侧线的运行条件相同。
3．其他道岔
除上述两种道岔之外，在车辆基地等线路比较多的地方还会有三开道岔、菱形道岔、复式交分道岔等。
【多媒体】展示“三开道岔”“菱形道岔”“复式交分道岔”的图片（详见教材），讲解三种道岔的相关内容
三开道岔如同“Ψ”形，可同时衔接三股道，由两组转辙机械操纵两套尖轨。菱形道岔由两组锐角辙叉和两组钝角辙叉组成，但没有转辙器，所以股道之间不能转线。复式交分道岔像“X”形，实际上相当于四组单开道岔和一副菱形道岔的组合。
【知识拓展】教师讲解跨坐式单轨和悬挂式单轨的相关知识
跨坐式单轨的轨道主要由轨道梁和道岔构成，其下设横梁和支柱。轨道梁的作用是引导列车运行，直接承受车轮传来的巨大压力。
悬挂式单轨的轨道由具有一定跨距的钢支柱或钢筋混凝土支柱架在空中，车辆悬挂在轨道梁下运行。它的特点是轨道梁为钢制断面，底部有开口，由充气轮胎组成的转向架在轨道内走行，车体悬挂在转向架的下面。
……（详见教材）

【教师】讲述“新型跨坐式单轨道岔”的案例（详见教材），并随机邀请学生回答以下问题：
案例中的获奖项目具有哪些优势特点？
【学生】聆听、思考、回答
【教师】总结学生的回答
【学生】聆听、思考、理解、记忆
· [bookmark: _Toc90727643][bookmark: _Toc97390646]【教师】组织学生阅读“乘客安全放首位”（详见教材），并随机邀请学生回答以下问题：
（1）廖明在工作中有哪些值得我们学习的地方？
（2）为何要将乘客的安全放在首位，这给我们什么启发？
· 【学生】阅读、体会、思考、回答问题
【教师】总结学生的发言
· 【教师】简要总结本节课的要点
本节课学习了城市轨道交通轨道的组成及结构，希望大家在课下多加复习，扎实掌握所学知识，并将其运用到实践中。
【学生】总结回顾知识点
	教学备注

	
	通过案例导入，让学生思考城市轨道交通轨道的组成部分，导入本节课课题
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