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《城市轨道交通线路与站场》课程教案
	授课时间
	[bookmark: _GoBack]11.11至11.15
	授课章节
	模块三
任务三

	授课题目
	竖曲线设计

	授课类型
	理论( √ )      实践(  )

	教学目的
与要求
	【教学目的】
1. 了解竖曲线设计的必要性；
2. 理解竖曲线设计规定；
3. 了解竖曲线半径取值标准；
4. 理解竖曲线几何要素计算；
5. 理解竖曲线设计高程调整量；
6. 培养对轨道交通的认可和热爱，培养城市轨道交通线路设计工程师的素养。
【教学要求】
1. 通过图片、视频方式增加学生的学习兴趣，加深对概念原理的直观理解；
2. 采用浅显易懂的语言及举例的方法将晦涩的理论讲解清楚。

	教学重点
	1.竖曲线设计的必要性；
2.竖曲线设计规定；
3.竖曲线半径取值标准；
4.竖曲线几何要素计算；
5.竖曲线设计高程的调整。

	教学难点
	竖曲线设计规定，设计高程的调整。

	教学方法
	讲授法

	教具仪器
	多媒体设备

	教学设计
	课堂教学5环节：
Ⅰ.复习提问+Ⅱ.引入课题
介绍上节课所做的工作留下的问题，引入竖曲线。
Ⅲ.讲授课题
1. 竖曲线设计的必要性
2. 竖曲线设置规定
3. 竖曲线半径取值标准
4. 竖曲线几何要素计算
5、 竖曲线设计高程调整量
Ⅳ.总结归纳
适度总结
Ⅴ.课后作业
本节无

	教 学 过 程

	Ⅰ.复习提问+Ⅱ.引入课题
补充讲解设计线的知识点并引入竖曲线的问题
Ⅲ.课题讲授
1. 竖曲线设计的必要性
若各坡段直接连成折线，列车通过变坡点时，车辆产生震动，局部竖向加速度增大，乘客舒适度降低。同时车钩会产生附加应力，并致使相邻车辆处在不同坡道上，可能导致车轮脱轨或相邻车辆脱钩，影响行车安全。
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所以必须在变坡点处用竖曲线把折线断面平顺地连接起来，以保证列车运行安全、平顺和乘客舒适度。
我国城市轨道交通路线通常采用圆曲线形竖曲线。当变坡点在竖曲线上方时为凸形竖曲线，变坡点在竖曲线下方为凹形竖曲线。

2. 竖曲线设置规定
2.1 需要设置竖曲线的最小坡度代数差
根据《地铁设计规范》，当两相邻坡段的坡度代数差等于或大于2‰时，应设置圆曲线形的竖曲线连接。当坡度差小于2‰时，变坡点处的纵距很小，无需在基础平面做出圆弧，在后期施工、养护时，轨道扣件可自动将连接处顺为圆弧。
2.2 竖曲线与平曲线的重叠问题
在有砟道床地段按曲线外轨单侧抬高超高，此时外轨高程以一定的超高顺坡变化，若此时与竖曲线重叠，竖曲线有凹有凸的部分可能与超高点的凹凸形态不符，此时立面轨顶超高顺坡与平面缓和曲线曲率渐变将形成复杂的空间曲线，施工中很难做成设计形状，运营中也难以保持。
故《地铁设计规范》规定竖曲线与缓和曲线或超高顺坡段在有砟道床地段不得重叠。一般通过控制竖曲线切线长度可以达到此目的，如图所示：
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（1） 竖曲线位置与平曲线重合。此时，只有当变坡点大约取在平曲线曲中点QZ附近的整10m桩位置（也就是位于平曲线中间位置），同时控制竖曲线切线长度小于，才能使平曲线中缓和曲线和竖曲线不重合。
（2） 变坡点的位置不在平曲线范围内。这种情况下，应当控制变坡点的位置距离ZH（或HZ）的距离大于竖曲线切线长度，即能保证竖曲线不与缓和曲线重合。
2.3 竖曲线不应与站台、道岔重叠
车站站台有效长度内需要车辆地板面和站台面保持一个等高度，以保证乘客上下车的安全。因此车站范围内不得设置竖曲线。道岔范围内，尖轨部分是移动轨，需要保持平直线状态，无法实施竖曲线。在道岔辙叉部分刚度较大，存在“有害空间”，是运行安全的敏感区，故道岔的尖轨和辙叉应位于同一平面上，不应设在竖曲线的曲面上。
为了保证竖曲线不与道岔重叠，变坡点与车站站坪端点的距离，不应小于竖曲线的切线长。
车站站台计算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不应小于5 m，以便作为铺轨等工程实践误差。
2.4 竖曲线不应设在明桥面上
在明桥（无砟桥）桥面上设置竖曲线时，其曲率要用木枕高度调整，每根木枕厚度都不同，若要按固定位置顺序铺设，会给后期施工、养护带来困难。为了保证竖曲线不设在明桥桥面上，变坡点距明桥桥面端点的距离不应小于竖曲线的切线长。

3. 竖曲线半径取值标准
竖向加速度属于舒适度的标准，与竖曲线半径R（m）与行车速度V（km/h）有关。具体计算公式为：

从而：
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通过以上可以看出，竖曲线半径越大，则竖向加速度越小，也就意味着乘客舒适性越高。但是在实际应用中，应当注意到竖曲线半径对于坡段长度影响较大，对纵断面设计灵活性也有影响。
因为在实际工程设计中，地铁车站站距均在1.0～1.5 km之间，若竖曲线半径过大导致竖曲线太长，则难以保证竖曲线不与站台、道岔重叠。而且竖曲线太长对于纵断面设计线规避不良地质地段的灵活性也有限制，故竖曲线设计在满足乘客舒适性要求的前提下，半径不能太大。同时考虑到竖曲线半径大到一定程度时，养护维修很难达到其设置要求，故根据国外养护维修经验，最大竖曲线半径不宜大于40 000 m。
我国《地铁设计规范》规定竖曲线的半径不应小于表的规定:
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4. 竖曲线几何要素计算
[image: E:/BaiduSyncdisk/素材/竖曲线图.png竖曲线图]
（1）表示转坡角，为前后坡坡度的代数差，即:

当为正值时，竖曲线为凸形竖曲线；当为负值时，则为凹形竖曲线。
（2）竖曲线切线长度的计算公式为：

（3）竖曲线长度的计算公式为：

（4）外矢距的计算公式为：


5.竖曲线设计高程调整量
（1）变坡点处的线路实设高程，应根据变坡点的设计高程，减去或加上外矢距的高度。转坡角ω和竖曲线半径R越大，外矢距越大，也就意味着轨顶高程调整量越大。
（2）竖曲线范围内的线路实设高程H，对于竖曲线范围内的实设高程H，需要根据竖曲线上计算点的纵距y结合根据上一任务计算得出的设计高程h进行调整，具体公式为：
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由于值很小，舍弃，得：

解得：

凸形竖曲线取“-y”，凹形竖曲线取“+y”。
在实际施工过程中，当凸形竖曲线的外矢距较小并在道床允许减少的最小厚度范围以内时，可以通过适当减少道床厚度调整轨顶高程。凹形竖曲线也可以通过适当增加道床厚度调整轨面高程。
但是如果外矢距过大，则无法通过增减道床厚度来调整轨面高程，此时竖曲线范围内的地下线路隧道底板顶面及顶板底面、高架线路桥梁顶面或地面线路路肩处的高程均需考虑外矢距的影响进行设计。因此设计时，应当尽量减少转坡角，以简化隧道、桥梁结构设计的复杂性和提高行车平顺性。
	教学备注

	
	

	教学后记

	1. 每节小记
（周一上午1-2节，5-6班，理实一303）本节课内容较难，理解要求高。结合课件，通过手绘图的方式讲解，需要注意学生的理解情况和教学方式的调整。
1.1、教学设计是否合理？
我觉得教学应该没有问题，总体上是衔接流畅的。
1.2、教学目的是否客观？
客观
1.3、重点难点是否抓准？
本课没有明显的教学难点。
1.4、教学环节是否安排合适？
按照教材内容，有条不紊，循序渐进，整体合适。只是因为教材内容熟悉度不够，专业知识了解不够深，以及没有充分的休息，使得上课语言不流畅。
1.5、预习、自学；复习、提纲、导语、结束语、板书等设计是否恰当？
没有感觉明显地不恰当。
1.6、教学语言、教学手段方法、教学的应变、教学的效果等感觉如何？
教学语言较之前更加精炼。
教学手段在讲授法的基础上，应该多添加图文、音视频以降低理解的难度，提高学生的兴趣。在备课时应该注意，平时多学习，多向有经验的老师提问。讲“断链”学生提议有实际的图文资料，应该尽快采用。
教学的应变：由于课程的专业性及学生的特点，目前没有遇到逐个问题。鼓励学生思考提问。
2、 学生信息反馈
（主要指学生的表情变化是否专注、注意力是否集中稳定、课堂气氛是否活跃、和谐，师生情感交流是否融洽正常，学生发言是否积极、教学效果是否满意。）
（周四下午7-8节，7-8班）在王宇新等同学的配合下，学生反应比较好，第二节课，学生也配合完成曲线图主点桩号计算的讲述，能顺利讲完，心情也会好一些。
3、 评课意见
暂无。
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