
《导轨式胶轮系统设计要求》
地方标准编制说明
一、工作简况

（一）任务来源
本标准任务来源是根据山东省市场监督管理局关于印发《2019年度标准化综合改革暨“山东标准”建设项目计划》（鲁标改办发〔2019〕6号）的通知，《胶轮有轨电车交通系统设计规程》列入2019年山东省地方标准制修订计划（第89项）。

本文件由山东省交通运输厅提出并组织实施。

本文件由山东省交通运输标准化技术委员会归口。

（二）起草单位、主要起草人及任务分工

1.主要起草单位

济宁比亚迪实业有限公司、比亚迪勘察设计有限公司、中铁工程设计咨询集团有限公司、济宁市建设工程管理服务中心、济宁市建筑设计研究院、济南轨道交通集团有限公司。

2.主要起草人

曾浩、陈楷青、房亚松、何涛、毛玥鸿、李虎、刘俊、彭方宏、沈守田、周双、王文戈、史晓昕、张兵兵、贾雪菲、王同刚、郭子煜、孟庆云、梁演钊、白效恒、初成松、倪振杰、刘瑞娟、闫鑫。

3.任务分工

济宁比亚迪实业有限公司和比亚迪勘察设计有限公司主要负责标准的立项需求调研、标准编制进度把关、标准文本及编制说明的起草修改完善、征求意见的汇总、归纳和处理。中铁工程设计咨询集团有限公司主要负责标准条款的技术审查。济宁市建设工程管理服务中心主要负责协助征集相关方意见。济南轨道交通集团有限公司、济宁市建筑设计研究院主要负责标准内容的总体审核。

其中：曾浩担任标准起草组组长，全面组织、协调标准的编制工作。陈楷青、房亚松、何涛、彭方宏、毛玥鸿、周双、史晓昕、贾雪菲、梁演钊、初成松、刘瑞娟、闫鑫负责标准起草编写、对各相关方的意见和建议进行总结、归纳和处理，以及负责组织召开标准研讨会议，标准编制进度把控。刘俊、郭子煜对标准技术内容进行把关。李虎、张兵兵、倪振杰、沈守田、王同刚、孟庆云对标准内容进行总体审核。王文戈、白效恒协助征集相关方意见。

起草过程

1.前期准备

标准计划下达后，在山东省交通运输标准化技术委员会的指导下，于2019年10月成立了由济宁比亚迪实业有限公司和比亚迪勘察设计有限公司牵头、中铁工程设计咨询集团有限公司、济宁市建设工程管理服务中心、济宁市建筑设计研究院、济南轨道交通集团有限公司共同参与标准制定的标准起草组，起草组讨论了工作进度安排、任务分工及标准的初步思路，正式启动标准制定工作。

2.现状调研

2020年3月，标准编制组开始搜集整理国内外已在运行的类似系统的相关技术、效能资料和经验教训，调查当地水文地质、气候条件等情况，并对应现行国内外相关规范（国标、欧标等），制定出一系列必须满足的技术功能指标，包括其设计、制造、验收等标准。在此基础上总结分析导轨式胶轮系统国家、行业现有技术规范，量身制定导轨式胶轮系统的车辆、线路、车站、导轨梁、机电设备、列车控制、车辆基地的设计等规范。

3.起草标准

2020年8月，标准编制组制定了地方标准草案，编制组经多次沟通及研讨，分别形成标准第一稿、第二稿、第三稿，于12月形成了初稿。2021年9月，山东省交通运输标准化技术委员会给出初稿审核意见，编制组根据审核意见修改完善后，并于9月内反馈给标委会秘书处。11月4日，在济南市组织召开标准初稿审查会，会议邀请了来自综合、土木、机电、规划等领域共7名专家成立了专家组，专家组听取了标准编制单位的情况汇报，对标准内容逐条进行了审查。根据专家提出的修改意见，编制组修改完善后形成征求意见稿。

4.征求意见

2021年12月，由编制组组织向社会公开广泛征求意见，主要向有关行业单位、科研院所、大专院校及有代表性的标准利益方发函征求意见。截止到2022年4月，编制组总共收到36家单位回复，征求意见范围涉及全国14个地区，其中28家单位回复350条意见，8家单位回复无意见。在对收到的反馈意见进行了认真的整理、分析后，最终309条采纳，36条未采纳，5条部分采纳；根据反馈意见对标准进行了进一步的修改和完善，形成标准送审稿。

5.专家审查

济宁比亚迪实业有限公司根据《山东省地方标准管理办法》的要求将标准送审材料报送至市场监督管理局标准化处，经过其审核同意，于2023年4月11日组织了标准审查委员会，召开了标准送审稿审查会。

来自中国铁路设计集团有限公司、中国市政华北设计研究总院有限公司、山东建筑大学、济南大学、济南城建集团有限公司、湖南省交通规划勘察设计院有限公司、青岛地铁集团有限公司、北京城建设计发展集团股份有限公司安徽省道路运输管理服务中心等单位共9名专家组成了审查委员会。审查委员会听取了标准编制情况汇报，对标准文本进行了逐章、逐条审查，对标准编制说明等进行了审查。审查委员会对提交审查会的标准材料进行审查，专家提出了对标准技术内容、格式等方面的意见，同时一致同意该标准通过审查。其中收到专家意见47条，采纳43条，并将采纳情况详细汇总成表。根据会议要求，起草单位对专家意见进行了认真的整理分析后对标准进行了进一步的修改和完善，形成报批材料后上报至省市场监督管理局。
  标准制定的目的和意义

目前城市轨道交通以大运量地铁为主，少部分为中运量单轨及有轨电车。伴随经济社会快速发展，各城市对于城市轨道交通多样性要求日益提升，一方面，广大城市交通拥堵问题日益突出，出于人口规模、经济条件等限制，需要中小运量高品质公共交通服务改变交通发展模式；另一方面，各城市无法全部依靠大运量地铁解决城市交通问题，亟需构建大、中、小运量协调发展的多层次、一体化公共交通系统。同时国务院办公厅2018年52号文《关于进一步加强城市轨道交通规划建设管理的意见》指示，我国城市轨道交通的发展原则是量力而行、有序发展。所以为满足城市发展对于小运量轨道交通系统的需求，基于当前公共交通体系中运能1万人次以下的需求和产品空白，国内相关企业也开展了针对性的产品研发，导轨式胶轮系统就是其中一种。

从社会性和公益性来说，低运量的胶轮有轨电车覆盖面广、运营灵活，体量小，可提供高品质中短距离交通服务，实现高覆盖率，提高乘客可达性，提升公共交通吸引力，与大运量轨道交通相辅相成，构建社会多层次公共交通。

使用胶轮有轨电车可加大公共交通有效供给，对于减少小汽车的出行比例具有关键作用。降低小汽车出行可减少城市拥堵、减轻雾霾污染，极大地提高城市居民的生活品质。且胶轮有轨电车外形美观、噪音低、无污染排放，可以在人流、建筑密集区域使用，是环境友好型公共交通，具有较高的公益性。

导轨式胶轮系统是一种利用动力电池驱动的有轨电车，采用全自动运行技术和橡胶轮胎，利用走行轮和设于走行轮下方、内侧的导向轮，实现在轨道梁上行进和转向的车辆，具备在专用线路上网络化灵活运营的能力，可实现建筑友好和社区友好的小运量交通系统。导轨式胶轮系统具有转弯半径小、建造周期短、造价低、占地面积小等显著优势，其与现有的城市公共交通系统充分结合，可显著提高城市交通网密度及覆盖面积，改善城市公共交通结构，提高出行便利。具备时尚设计感、技术先进性和安全性，是建设城市公共交通的重要选择。

导轨式胶轮系统不是单一车辆系统开发，其包含车辆、列车控制、通信、线路、车站、轨道梁桥、机电设备、牵引供电等各项关键技术，各系统的设计开发必须与相关的工业技术、管理规定等吻合，方能生产出符合市场需求的产品。目前国内尚无类似导轨式胶轮系统标准体系，满足不了城市公共交通发展建设的需要，无法形成完整的、系统的标准体系，特申请制定本文件。

三、标准编制原则、主要技术内容和依据

（一）标准的编制原则

本文件以住建部行业标准《CJJ/T 114-2007城市公共交通分类》、中国城市轨道交通协会团体标准《T/CAMET 00001-2020城市轨道交通分类》及国家标准《GB 50458 跨座式单轨交通设计标准》结合导轨式胶轮系统确定设计原则、装置功能、性能指标。

1.目的性原则

目的性原则，就是要解决对需标准化的对象的哪些内容进行标准化的问题。本文件除了满足国家规定的强制性要求和规定装置的基本特性外，还规定了其功能要求，以保证适用性。

2.性能原则

性能原则，就是要解决如何对需要标准化的内容进行标准化的问题。本文件规定的要求都是用性能特性来表达，如外观与结构、功能要求、性能要求和环境适应性等，即规定结果而不是规定过程。

3.可证实性原则

可证实性原则，是要解决哪些内容可以标准化的问题。本文件中规定的技术要求都是能被证实的，且在较短的时间内能够证实，每项技术要求都规定了试验方法且有试验报告作为符合性证明。

4.规范性原则

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定进行编写。

与现行的《道路交通安全法》等法律法规无冲突，与相关标准协调配套。本文件参考相关国家标准并结合导轨式胶轮系统的结构型式和特点编制而成。

（二）标准编写的主要依据

1.编制依据

（1）国务院办公厅《关于进一步加强城市轨道交通规划建设管理的意见》（国办发〔2018〕52号）

（2）中共中央 国务院印发《国家标准化发展纲要》（2021年第30号）
（3）国务院印发《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》

（4）山东省人民政府关于印发《山东省“十四五”综合交通运输发展规划的通知》（鲁政字〔2021〕127号）

（5）住房和城乡建设部 国家发展改革委关于印发《“十四五”全国城市基础设施建设规划》（建城〔2022〕57号）

（6）国家发展改革委发布《“十四五”新型城镇化实施方案》

（7）山东“十四五”规划和2035年远景目标纲要发布

（8）山东印发“十四五”节能减排实施方案

（9）济南市人民政府关于印发《济南市“十四五”综合交通运输发展规划的通知》（济政字〔2022〕43号）

（10）中国共产党第二十次全国代表大会上的报告

2.参考资料

（1）GB/T 21562  轨道交通 可靠性、可用性、可维修性和安全性规范及示例

（2）GB/T 32590  轨道交通 城市轨道交通运输管理和指令/控制系统

（3）GB 50157  地铁设计规范

（4）GB 50458  跨座式单轨交通设计标准

（5）GB 51298  地铁设计防火标准

（6）CJJ 11  城市桥梁设计规范

（7）CJ/T 416  城市轨道交通车辆防火要求

（8）QC/T 897  电动汽车用电池管理系统技术条件

（9）TB/T 3034  机车车辆电气设备电磁兼容性试验及其限值

（10）现有项目经验：
在坪山总部建立了导轨式胶轮系统园区试验线，全线采用高架敷设方式，能模拟各类路况车辆试验及耐久验证，目前通线路段长约1.4km，2018年4月份建成。

在坪山总部还建立了导轨式胶轮系统园区东延线，线路总长1.788km，沿线共设5座车站，平均站间距0.358km。线路主要串联园区内厂房、食堂、宿舍等场所。作为一道亮丽的风景，与园区景观相融合，将园区打造成美丽且具科技感的园区。同时，在山东、深圳、重庆、湖南等地已有在建或建成的市政工程案例，积累了大量的试验数据和成熟经验。

（11）系统权威认证：
通过委托德国莱茵TUV集团（国际领先的技术服务供应商，产品通过TUV认证，可免检）、DNV机构、上海轨道交通检测技术有限公司等第三方认证检测机构对导轨式胶轮系统相关产品进行认证，先后通过车辆强度认证、轨道车辆和车辆部件焊接认证、焊接体系认证、环境管理体系认证、车载控制器认证、区域控制器认证、安全平台认证、自动发列车监控系统认证、计算机联锁认证及全电子目标控制器认证等。

（三）标准的主要技术内容

1.范围：
本章节是整本技术文件综述，一一列举了各个章节要重点描述的技术内容，并规定了本文件的适用制式为最高运行速度不超过80km/h的低运量导轨式胶轮系统。

导轨式胶轮系统适用于大型居住区及郊区新城（镇）与大容量轨道交通主干网的接驳交通，以及外围新城轨道交通加密线和轨道交通切向接驳线、联络线的建设，应体现“标准适度、方案简洁、投资合理、工程影响小、服务功能好”的规划设计特点。导轨式胶轮线路往往位于大运量骨干线路末端，需要多点设站，快速收集沿线客流，快速接驳至骨干线路，实现与中心城的便捷联系。因此，必须做好与既有地铁线路的换乘衔接。

2.规范性引用文件：

主要从三个方面考虑，一是符合国家现有类似制式、系统、设备等的国家标准，充分利用现有国家标准的基础；二是根据本系统制式自身的技术特点，提出具有系统特色的关键性技术指标；三是充分结合山东省地方标准的要求，体现山东省地方特色。

3.术语和定义：

为了便于使用人员更好的理解系统制式的技术特点，本章节对系统特有的名词进行技术阐释，如滑移式道岔通过滑块移动实现车辆行进方向转换的目的，为导轨式胶轮系统特有产品，在本章节进行了具体定义。

4.总体要求：

1）主要技术内容：

导轨式胶轮系统线路长度建议一般为10～15km。适用场景有以下几类：

（1）超大城市和大城市交通支线和加密线；

（2）城市综合交通枢纽接驳线；
（3）部分城市骨干线；
（4）旅游景区观光线；
（5）大型社区连接线；
（6）老城区及旧城改造交通线等。

本章节参考GB 50458《跨座式单轨交通设计标准》文本内容构成，主要对系统设计年限、各设计年限的系统规模、主体及其他结构工程的设计工作年限进行了要求，以上指标均为各个专业设计的基础资料及数据，统一了后续专业设计的总体原则。

2）主要编制依据：

4.1 胶轮有轨电车为低运量城市轨道交通制式，设计年限与大运量制式基本保持一致，分别为建成通车后的第3、10、25年。

4.4 区间桥梁等对系统运营安全有重大影响的结构，设计工作年限不低于100年；天桥等其他结构工程设计工作年限可按照50年设计。 
5.行车组织与运营管理：

1）主要技术内容：
运营组织设计应满足设计年度预测客流的需求，并采取灵活的运营组织方案，为乘客提供安全、便捷、优质的服务。运营设备配置应满足运营管理模式要求；运营管理应保证安全，提高效率；运营管理机构的设置应符合运营功能需求，定员应根据管理机构进行配置。本章节主要参考建标 104《城市轨道交通工程项目建设标准》来确定系统服务标准,并根据交通部发布的《城市轨道交通运营管理规定》设定关键的运营指标及技术参数。

2）主要编制依据：
5.1.1 运营规模是工程建设规模和运营管理规模的基础，包含运输能力、系统能力、列车编组、运行速度等。合理地确定运营规模，不仅能够满足线路运输功能的需要，还能降低工程建设投资和将来长期的运营管理成本。因此，运营规模的确定，一定要考虑充分利用线路能力，提高线路的使用效率。由于客流预测具有一定的不确定性，因此系统能力能够满足适当的客流变化范围内的波动，并留有一定的扩展余地。导轨式胶轮系统列车行车组织与运营管理的基本任务为：科学的组织客流，经济合理地使用车辆及运输设备；挖掘运输能力，提高运行效率和经济效率，组织与运输有关部门紧密配合、协同合作，确保实现列车运行图；为城市经济建设和人民生活服务。

5.1.2影响列车旅行速度的主要因素有线路条件和车辆性能。列车性能包括列车最高运行速度、站间距和列车加减速性能。导轨式胶轮系统适用于各种地形城市，导轨式胶轮系统正线线路半径一般不小于100m，最大纵断面坡度一般不大于80‰，平均站间距1km左右，人口集中的市中心车站密度较高，市外区域车站密度相对较小。相对而言，导轨式胶轮系统的运营线路条件要比地铁列车运营线路条件要苛刻，因此旅行速度难以达到地铁规范规定的35km/h的指标。考虑到导轨式胶轮系统运营管理系统和设备技术不断发展、导轨式胶轮系统列车的加减速性能要优于地铁车辆和列车运行时实际操作过程中的各种因素影响，确定导轨式胶轮系统车辆的旅行速度不小于25km/h。导轨式胶轮系统当设站台门时区间过站不停车最大速度60km/h，不设站台门为40 km/h根据行车计算及限界综合确定。

5.1.3 导轨式胶轮系统运营模式不仅要考虑正常的运营模式，还需考虑系统发生故障时的非正常运营状态和出现突发事件时的紧急运营状态。

非正常运营模式包括列车晚点、区间堵塞、线路故障、信号故障、道岔故障等情况，这些事故超出了正常运营模式，但不会对乘客生命、财产造成威胁。

紧急运营模式是指直接对乘客或工作人员的生命安全产生了威胁的严重自然灾害或系统内部重大事故，系统运营不能正常维持。造成紧急运营模式的主要因素包括火灾、地震、列车运行事故以及设备重大事故。

运营设备配置应满足运营管理模式要求；运营管理应保证安全，提高效率；运营管理机构的设置应符合运营功能需求，定员应根据管理机构进行配置。

5.1.5 运营线路的南北向线路，宜以由南至北为上行方向，反之为下行方向；东西向线路，宜以由西向东为上行方向，反之为下行方向；环形线路宜应以外侧线路为上行方向，内侧线路为下行方向。

5.2.2 决定车辆定员的一项重要指标是单位面积上的乘客站立人数，其与车厢内的座位数量成反比。根据北京、上海、香港、南京、西安等城市的实际运营统计，站立标准实现不了6人/m2。统计得到高峰时段的站立人数广州为5.12人/m2，上海为5.4人/m2，西安为5.1人/m2。综合104—2008《城市轨道交通工程项目建设标准》车辆内站立人员密度评价标准，将乘客站立密度确定为4～6人/m2。车内乘客站立人员密度评价标准如表2所示。
车内乘客站立人员密度评价表

	站立密度
	乘客拥挤情况
	评价标准

	4人/m2
	平均每位乘客占有0.5m×0.5m的空间，有较大自由度，乘客可以看书报。
	良好

	6人/m2
	平均每位乘客占有0.5m×0.33m的空间，感受不拥挤，不宽松稍可活动，是舒适度临界状态。
	临界状态


5.2.3 列车编组数的确定应分别根据预测的初期、近期和远期客流量，结合车辆定员、行车组织方案、建设投资和运营成本、抗风险能力等综合比选确定。

5.3.1线路的运营模式选择依据有：线网规划、全线客流量和断面客流量特征等。
5.3.3 列车停站静停时间站不大于 20s，换乘站和折返站停站时间不大于 25 s。

5.4.3导轨式胶轮系统以高架敷设为主，考虑其故障情况下的救援作业要求和其他交通方式的临时替代性，胶轮有轨电车系统能力相对较小，救援期间中断运营对地面交通的影响也相对有限，建议最长救援时间控制在45min以内，救援推进速度为20km/h，故每隔15km设置停车线，并在其间根据需要加设渡线。

5.5.2 票务系统宜采用自动检票方式，实现车站简易检票或上车检票。
6.车辆： 

1）主要技术内容：
车辆是整个系统的核心产品，本章节中列出的车辆参数是根据市场现有的胶轮有轨电车产品给出的，并在部分参数的描述上保留了一定的包容范围，对车辆的尺寸、重量、性能等影响其他专业设计的相关指标都进行了具体描述，整体体现了车辆轻量化、低噪声、高适应的系统特点。

作为城市公共交通体系的组成部分，列车应确保在寿命周期内正常运行时的行车安全和人身安全；同时应具备故障、事故和灾难情况下对人员和列车救援的条件，该类指标均是参考GB 50157《地铁设计规范》、GB 50458《跨座式单轨交通设计标准》中列出项目，并结合本系统的技术特点给出的。

2）主要编制依据：
6.1.1本条规定“同时应具备故障、事故和灾难情况下对人员和车辆的救助条件”，这些条件指的是：车上应装有灭火器、事故广播装置、救援设施等。

附录A表中最高运行速度指的是列车在实际运营中采用的最大运行速度。最高设计车速指的是列车实际能达到的最高运行速度。根据以往成熟的设计经验，最高设计车速应不小于最高运行速度的1.1倍，及最高运行速度取80km/h，最高设计速度取90km/h。车辆运行的平稳性指标按标准GB/T 5599《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》中对客车运行平稳性的要求，要求新造客车平稳性指标为优，即平稳性指标小于2.5。

冲击率指的是加速度的变化率。相关研究表明，冲击率是影响乘客舒适性的主要因素之一。在列车加速或减速过程中，如果冲击率过大，会发生乘客摔倒等安全事故，因此必须限定该数值。规范中取值参照标准CJT 287《跨坐式单轨交通车辆通用技术条件》。

表中车•公里能耗计算工况：车辆在平均站间距1km,旅行速度25km/h的工况下，每节车每行驶一公里的牵引能耗耗电量≤0.55kWh/（车•km）。单节车配置的充电柜额定输出充电电压为DC 750V，最大充电功率为150kW。

6.1.5/6.1.6 测试时采用的车速为60km/h，此值为标准中规定的最高运营速度的75%。轨道梁一般架设在绿化带上，该测试条件模拟的情况为列车停放或以一定速度通过时，与列车相隔一条公路的行人听到的噪音值。

6.2.3 列车内应配置便携式灭火器具的灭火材料在灭火时产生的气体不应对人体产生危害。

6.5.1列车常用制动模式以电制动为主，辅以机械（液压）制动，电制动产生的制动能量应能被再生制动能量吸收装置吸收。以节省能源并减少机械磨耗；紧急制动情况下车辆施加最大机械（液压）制动，以求最大的减速度。
7.限界：
1）主要技术内容：

本章节使用的计算方法及安全距离要求均参考CJJ／T 96《地铁限界标准》，规定车辆限界、设备限界、建筑限界。车辆限界是车辆在平直轨道线上正常运行状态下形成的最大动态包络线。车辆限界分为区间车辆限界及车站车辆限界。设备限界是车辆在运行状态下突发故障（一系或二系）时所形成的最大动态包络线，用以限制设备安装位置的控制线。建筑限界是在设备限界的基础上，考虑设备和管线安装尺寸后的最小有效断面。

2）主要编制依据：

7.1.2 本文件定义直线地段车辆限界

车辆限界是车辆在平直轨道上正常运行状态下的最大动态包络线，设备限界是车辆在运行状态下突发故障（一系或二系）时所形成的最大动态包络线，用以限制设备安装位置的控制线，所谓正常的运行状态指的是：二系、走行轮、导向轮等充气元件在正常的弹性范围内，易损件磨耗不超过限定要求值，车辆各个部件无故障，并考虑车辆基本制造、装配误差。部件故障工况如沙漏簧失位、轮胎爆胎等情况不在车辆限界的考虑范围内。各项参数取值应根据设计制造与施工及应用和维护检修限度等因素按最不利原则确定。

车辆限界分为区间车辆限界及车站车辆限界。车站站台区域与车辆作用所确定的安全距离遵循的原则应为：

车辆状态正常，并处于正常运行工况，可按设计确定的越站速度通过。

车辆处于非正常运行工况时，必须限速、慢速通过，限速大小应根据具体情况确定。

车辆脱轨后的安全性不属于本文件限界考虑的范畴。

车站其具体计算方法应符合国家现行标准《跨座式单轨交通设计标准》GB 50458有关限界的章节中对车辆限界的计算。

7.1.3 设备限界是车辆在运行途中由于弹簧（过度变形而失位）、走行轮（失气）、导向轮（失气）、四类部件中瞬间失效影响车辆偏移量最大的一种故障产生的动态控制线，不考虑失效组合。

7.2.1第a）款最小曲线半径15m为车辆实际能通过的最小曲线半径。实际计算时应根据具体线路条件确定。

第f）款  风力参数是以风作用压强大小体现的，需要根据风级或风速确定强度来校核限界。风载荷400N/m2主要考虑的是在9级风条件下车辆受到的风作用压强，根据伯努利方程得：

9级风的风速范围为：          
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风压：  
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由于在实际情况中，列车背风面会产生一定负压，使列车承受风压另外增加20%，因此计算风载荷按9级风最小风速与最大风速的平均值对应风压计算：315×1.2=378N/m2，取400 N/m2为设计值，该值较为安全。

8.线路：

1）主要技术内容：
本章内容可以体现导轨式胶轮系统转弯半径小、爬坡能力强，环境适应好等特点。根据系统能力及与乘坐舒适性，对线路分类、平面及纵断面设计参数进行了规定，包括正线平面最小曲线半径、不同速度与半径线路条件下缓和曲线长度，最大坡度等。

2）主要编制依据：

8.1.1 为配合列车转换线路或运行方向等某些运营功能服务的，并增加运行方式灵活性的线路，统称为配线。一般不行驶载客车辆，速度要求较低，故线路标准也较低。根据功能需求，可作以下分类：

出入线：正线与车辆基地连接的线路；

联络线：设置在两条不同正线之间，为各种车辆过渡运行的线路；

折返线：为列车折返运行的线路。一般设置在线路的终点站或区间折返站

停车线：为故障列车待避、临时折返、临时停放、或夜间停放列车的线路；

渡线：设置在正线线路左右线之间，为车辆过渡运行的线路。或在平行换乘站内，为相邻正线线路之间联络的线路。

8.1.3 站间距一般城市中心和居民稠密的地区宜为500m—1000m左右，在城市外围区或超长线路可根据具体情况适当加大站间距离。

8.2.1列车在曲线上的运行速度：

限界条件允许的情况下，轨道梁的横坡设置应满足列车通过曲线的限速条件，若线路控制条件较多，影响正常的横坡设置时，应根据实设横坡对速度进行限制。

曲线位置，速度与曲线半径及超高的关系如以下公式所示：            
        𝑣2=12.96(ℎ𝑚𝑎𝑥+ℎ𝑞𝑦)𝑅𝑔
式中：𝑣——通过曲线的运行速度，km/h；

𝑅——曲线半径，m；
𝑔——重力加速度，取9.81m/s2；

ℎ𝑚𝑎𝑥——允许最大横坡（%），取8%；
ℎ𝑞𝑦——允许最大欠超高（%），取5%。
根据上述公式，可以得出车辆在不同曲线半径下的最高运行限速。

8.2.2 线路设计条件均结合车辆本身性能确定，如车辆本身结构允许最小平面曲线半径为15m，线路章节要求为最小平面曲线半径为50m,主要是考虑目前城市道路多为双向四、六车道，转弯半径约为50m，同时转弯半径过小，乘客乘坐不适感明显，因此在车辆性能基础上适当放大了这一指标。
8.2.5 车站站台计算长度应采用列车最大编组数的有效长度与停车误差之和，有效长度和停车误差应符合下列规定：

 1 有效长度在无站台门的站台应为列车首末两节车辆司机室门外侧之间的长度；

2 有站台门的站台应为列车首末两节车辆尽端客室门外侧之间的长度。
限界设计规定车辆车门踏板处与站台边缘之间的距离最大不超过180mm，按照车辆参数计算，车站段线路曲线半径应不小于300m。

8.2.7 缓和曲线的取值根据地铁、跨座式单轨等轨道交通制式的定义一般为5的倍数，但由于胶轮有轨电车线路适应性较强且根据其车辆的特点，轴距较小，因此经综合比选确定其缓和曲线按照2的倍数取值。

一般情况缓和曲线采用超高时变率设计原则：
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参考地铁、APM、磁悬浮等相关规范设计原则，困难情况采用GB50458《跨座式单轨交通设计标准》计算方法： 
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表格中超高率为计算超高，实设超高根据项目情况具体确定。

8.2.10 车辆通过曲线时，车体会产生偏移和倾斜，增加了水平移动量。因而曲线区段与车辆水平移动相对应，需加宽线间距。在半径小于300m曲线区段，按车辆水平移动量加宽线间距。

8.3.2  线路最大坡度主要根据地形条件和车辆性能取舍。导轨式胶轮车辆采用橡胶轮胎，粘着力大，爬坡能力强。参照国内外已建线路的相关标准和运营情况，确定最大坡度采用80‰。不载客运行区段和车场线，阻力小最大坡度可达到120‰。

8.3.4 地面站及高架站排水较易处理，为使车站停车平稳，便于站台门等设备的安装，宜设在平坡上。
9.道岔：

1）主要技术内容：
为实现车辆行驶中的转线、折返运行及车辆基地内调车作业，应根据需要在导轨式胶轮系统正线、配线和车场线设置道岔。

本章节对道岔设备的系统构成、性能参数等进行了定义，包括道岔分类、基本构件、转辙时间及控制方式等。

主要编制依据：
9.3.9 道岔的控制系统应具有集中控制、现地控制两种方式。当列控系统或道岔控制电路发生故障时，应由人工手动装置完成解锁、转辙和锁定，控制系统应具有安全保护功能，防止操作道岔时系统自动启动致使工作人员受伤。
10.车站建筑：

1）主要技术内容：
车站设计应考虑客流和设备运行的需求，保证乘客乘降安全、集散迅速、功能分区明确、布置紧凑、便于管理，同时兼顾与其他公共交通制式的接驳与换乘，本章节对车站的总体布置、车站平面尺寸及车站设施（电扶梯、站台门、无障碍设施等）与车站技术接口进行了规定。

2）主要编制依据：
10.3.5 本条参照《固定导轨运输和有轨客运系统标准》NFPA130-2020，按站台层上的乘客能在4min内全部撤离站台来配置站台至站厅公共区域等安全区的楼扶梯组数和总输送能力。
10.4.1 每个出入口宽度应按远期分向设计客流量乘以1.1～1.25的不均匀系数，此系数与出入口数量有关，出入口数量多取上限值，出入口少取下限值。实际出入口设置应根据消防疏散要求综合确定。
11.车站结构
1）主要技术内容：
高架车站结构形式应满足导轨式胶轮系统车站的建筑功能和使用要求，应保证结构安全可靠、构造简洁、经济合理，并应具有良好的整体性、抗震延性和耐久性的要求。对车站结构的要求包括设计荷载、抗震等级及钢结构构件耐久性等。

本文件主要针对地面以上车站设计，不涉及地下车站设计可。

2）主要编制依据：

11.1.2 “桥建合一”结构指车站上部站房建筑物直接支承于下部区间盖梁桥墩之上，从而形成一个高效运行、相互影响的综合性结构物。“桥建分离”结构指车站上部结构建筑物与区间桥梁结构完成独立，相不干扰。具体结构选型可结合车站站位用地实际情况，“桥建合一”结构能有效减少地面结构柱墩数量，减少对地面空间的影响；“桥建分离”结构能使两个体系的构件尺寸均较小，经济性好，但落在地面的结构构件则偏多。
12.轨道梁桥工程：

主要技术内容：

轨道梁的各部位尺寸应满足胶轮有轨电车走行轮、导向轮的要求，同时应保证电缆、疏散通道等在梁体上的安装要求。轨道梁结构应具有足够的竖向、横向和抗扭刚度，并保证结构的整体性和稳定性。轨道梁桥的桥墩应构造简洁、力求标准化并满足耐久性要求，其建筑形式、结构体量应充分考虑城市景观的要求。墩位布置与道路净空应满足城市规划的要求。

2）主要编制依据：

12.1.1 导轨式胶轮系统采用梁轨合一的结构，全线铺设轨道梁，一般地段采用轨道梁桥结构，设置道岔的高架区段应采用道岔桥。

道岔桥的道岔区应保证布置在一联内，道岔桥竖向刚度应保证道岔系统不均匀沉降要求。

道岔桥和道岔平台上应根据道岔要求布置供电及通信、信号系统电缆沟槽。

地面及地下段轨道梁设计可参考本文件设计，桥梁设计可参考相关铁路、地铁规范。

12.2.6为保证车辆行驶安全，导轨式胶轮系统在曲线轨道梁上设置了横坡以平衡离心力。对于轨道梁，作用的离心力只考虑欠超高即可，并且该值需考虑乘以冲击系数。 TB 10002《铁路桥涵设计规范》关于离心力计算规定如下:

位于曲线上的梁跨结构与墩台，当通过列车时，离心力的数值为：
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式中：gn ——标准自由落体加速度，为9.80m/s2；

R——曲线半径（m）；

W——物体重力（kN）；

C——离心力率；

V——本线设计最高列车速度（km/h）。

若V以km/h计，则得：           
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12.2.8 车辆横向摇摆力取值参照GB 50458《跨座式单轨交通设计标准》中相关规定。

13.供电系统：

1）主要技术内容：
本章节内容及小节划分主要参考GB 50458《跨座式单轨交通设计标准》，同时突出导轨式胶轮系统动力电池作为牵引用电来源的技术特点，增加了充电设备的技术要求，为满足系统的运营要求，规定充电设备功率不应小于150kW，与车辆章节动力电池功率参数相对应。

供电系统应安全、可靠、节能、环保、经济适用。

2）主要编制依据：

13.1.2 供电系统应包括中压外部电源、中压供电网络、变电所、充电设备、动力照明、电力监控和防雷接地系统。供电系统宜采用分散式供电，从城市电网引入一路或多路中压外部电源。当一路进线电源故障时，其余电源应能保障重要负荷的供电。中压供电网络宜采用单环网接线方式，充电设备应采用交流三相380 V进线电源，动力照明电压应采用交流220 V/380 V。

13.2.4 根据导轨式胶轮系统车辆的特点，车载动力电池续航里程较大，充电模式不采用站站充的型式，一般根据线路运营需求在车辆基地设置充电装置，当车辆基地距离正线较远或车场规模有限时，可能存在停车线充电或夜间存放的可能性，这种情况下，可在线路始发站和停车线宜设充电装置。

13.3.2 充电设备功率应与车载电池容量匹配。充电系统设备总容量计算方法：

Pjs=Kx*Pn   Qjs=tgθ*Pjs  Sjs=Pjs/cosθ

∑Pjs=Pjs1+Pjs2+.....+Pjsn

∑Qjs=Qjs1+Qjs2+.....+Qjsn

∑Sjs={（∑Pjs）² +（∑Qjs）² }½

其中：Pn--单台充电设备额定功率（kW）；

Pjs--单台充电设备计算有功功率（kW）

Qjs--单台充电设备计算无功功率（kVar）

Sjs--单台充电设备计算容量（kVA）

Kx--需要系数；

Tgθ--无功与有功正切值

Cosθ--功率因数

13.4.1消防负荷的电缆应采用耐火类。

13.5.1一般负荷采用单电源配电；重要负荷宜采用单电源配电，并设置应急电源。应急电源严禁其他负荷接入。

14.列车控制系统：

1）主要技术内容：
导轨式胶轮系统列车控制系统是按照T/CAMET 04017《城市轨道交通全自动运行系统规范》中对全自动无人驾驶系统定义及具体技术要求来开展相关方案研究的，系统配置及功能要求均按照GoA4（列车运行的自动化等级），即无人值守的自动运行模式的需求来进行方案设计。

2）主要编制依据：

14.1.1 国际公共交通协会（UITP）将列车运行的自动化等级（GoA）划分如下表所示5级：

列车运行的自动化等级（GoA）划分表
	自动化等级
	列车运行方式
	驾驶模式

	GoA0
	目视下列车运行
	非限制人工驾驶模式、限制人工驾驶模式

	GoA1
	非自动列车运行
	司机人工驾驶的列车自动防护模式

	GoA2
	半自动列车运行
	司机监督驾驶的列车自动运行模式

	GoA3
	有人值守下列车自动运行
	全自动运行模式

	GoA4
	无人值守下列车自动运行
	


导轨式胶轮系统作为高集成、高智能的低运量轨道交通制式，运营应能实现GoA4条件下的运营场景。
15.通信及其他系统：

1）主要技术内容：
通信系统应满足导轨式胶轮系统对语音、数据和图像等信息传送的需要，宜设置骨干网、无线通信、智能信息化系统、时钟、电话等子系统，本文件中通信及其他系统要求参考GB 50157《地铁设计规范》、GB 50458《跨座式单轨交通设计标准》中对应系统功能要求，但是，结合导轨式胶轮系统低运量的制式特点，对功能进行了集成，对系统配置进行了进一步简化。其建设应将近期建设规模和远期发展规划相结合。

设备应采用符合GB/T 24338《轨道交通 电磁兼容》中提出的电磁兼容性要求以及具有抗电气干扰性能的产品，要求符合国家有关过电压、过电流指标及端口抗干扰度试验标准的规定。

16.综合调度及火灾自动报警系统：

1）主要技术内容：
导轨式胶轮系统具有体量小、集成化程度高的特点，应建立以行车指挥为中心的集中式综合调度系统，系统采用一级管理、二级控制的集中管理与控制模式。技术要求参考GB 50157《地铁设计规范》、GB 50458《跨座式单轨交通设计标准》中对应系统功能要求，但是，结合导轨式胶轮系统低运量的制式特点，对功能进行了集成，对系统配置进行了进一步简化。

火灾自动报警系统的设置和监管模式应根据车站敷设方式、建筑规模及消防设施配置等条件选择，其具体规定主要参考GB 50116《火灾自动报警系统设计规范》。

2）主要编制依据：

16.5.8 综合显示系统应满足全线列车运行情况、车厢内与车站客流状况、应急指挥等图像和文字信息实时显示的要求，配置以经济、适用为原则。

17.机电设备：

1）主要技术内容：
机电设备主要包括通风空调与给排水，全部按照现行国家标准GB／T 51357《城市轨道交通通风空气调节与供暖设计标准》、GB 50015《建筑给水排水设计规范》及GB 50974《消防给水及消火栓系统技术规范》中对应技术条款执行。

18.车辆基地：

1）主要技术内容：
导轨式胶轮系统设置车辆基地，用于列车日常停车、洗车、检修维护等，控制中心一般与车辆基地合设。车辆基地的功能定位、设计规模、设施设备配置应根据线网规划、线网车辆基地布局规划、线路建设计划、既有车辆基地的能力、既有线网列车通道条件、车辆基地选址条件、收发车条件、资源共享要求等因素综合分析确定。

2）主要编制依据：
1、导轨式胶轮系统车辆基地区别于地铁及跨座式单轨车辆基地的主要特点就是承担了车辆充电的任务，同时结合车辆检修规程，对功能和场地进行整合，在有限空间内布置完善的工艺设备，满足系统运营的需求。

列车检修周期应执行下表的规定。

车辆检修维护周期表

	类别
	检修种类
	里程（万公里）
	时间
	检修时间

	日常检修
	周检
	0.2
	7天
	2h/列

	
	一级维护
	3
	3月
	1天/列

	
	二级维护
	10
	1年
	3天/列

	定期检修
	重检修
	40
	4年
	15天/列

	
	全检修
	80
	8年
	25天/列

	各检修中，行驶里程和时间周期两个指标按先到者为准。


车辆修程工作量计算时应考虑检修不平衡系数，检修不平衡系数宜按采用下列数值：

a）日常检修取1.2；

b）定期检修取1.1。

胶轮有轨电车系统车辆基地各股道最小尺寸（m）

	项目名称
	停车、周检线
	检修线
	临修线
	工程车

	车体之间通道宽度（无柱）
	1.0
	2.8
	3.85
	2.0

	车体与侧墙之间的通道宽度
	1.0
	2.6
	3.85
	2.0

	车体与柱边通道宽度
	0.8
	1.8
	3.85
	2.0

	库内后部通道净宽
	4.0
	4.0
	5.0
	3.0

	车体至库前大门距离
	3.0
	3.0
	3.0
	3.0

	车库大门净宽
	B（车辆限界的宽度）+0.6

	车库大门净高
	H1（轨面高度）+H2（轨面上车体高度）+0.4


上表中，线间距未考虑充电柜及顶部授流装置布置的影响。

2、停车、列检库长度计算：

停车库（棚）计算长度：

Ltk=L×Nt+(Nt-1)×8+15

式中：Ltk——停车库（棚）计算长度（m）；

L——列车长度（m）；

Nt——每条线停车列位数；

8——两列位之间距离（m）；

15——前端列车距端墙（3m）、后端列车至车挡安全距离（8m）、车挡距端墙（4m）之和。

检修库计算长度：

Lly=L×Nj+(Nj-1)×8+16

式中：Lly——检修库长度（m）；

Nj——每条线检修列位数；

8——两列位之间距离（m）；

16——前端列车距端墙（3m）、后端列车至车挡安全距离（8m）、车挡距端墙（5m）之和。

各库的计算长度应按上列公式计算，并结合厂房组合情况和建筑、结构设计要求做适当调整，但不宜小于上列公式计算值。若采用无人驾驶，还应结合信号系统调整两列位间的安全距离。

3、车辆基地应设机械洗车设施，机械洗车设施包括洗车机、洗车线和生产房屋；洗车线在洗车机前后一辆车长度范围应为直线；洗车线有效长度计算：

Lsx=2L+Ls+L0
式中：Lsx——洗车线有效长度（m）；

2L——洗车机设备前后各一列车长度（m）；

Ls——洗车机长度（包括连锁设备）（m）；

L0——当采用尽端式洗车线时，L0为线路终端安全距离8m；当采用贯通式洗车线时，L0为信号设备设置附加长度12m。  

18.2.6 穿越无人区线路的通道应下穿或上跨轨道，困难条件下采用平交时，过道两端应设置与列车控制系统的隔离门。无人区与有人区之间应设置不同信号制式转换的停车位、操作人员上下车平台等设施。

18.5.1 车辆基地内各个部件的设置可根据需要设计专用检修间。例如：转向架间一般在检修库内设置，也可毗邻检修库。转向架间规模和检修台位应依据转向架检修任务量、作业方式和检修时间计算确定。转向架间应设有转向架检修及零部件的检修、清洗、试验及探伤设备和轮胎拆装、充气机存放设备。

19.防灾与救援：

1）主要技术内容：
导轨式胶轮系统应具有针对火灾、冰雪、风灾、地震、雷击、停电和停车事故等灾害的应急救援措施，并应以预防火灾为主。车站防灾要求主要参考了GB 50016《建筑设计防火规范》及GB 51251《建筑防烟排烟系统技术标准》的要求。

2）主要编制依据：

19.1.6 有充电设施的车站按严重危险等级配置灭火器，其他车站按中危险等级配置灭火器。
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19.2 区间疏散结合了导轨式胶轮系统独特的轨道梁设计，除可按照常规高架线路疏散模式外，是目前唯一一种可采用轨道梁U型槽内纵向疏散的系统制式。

常规高架轨道交通系统区间疏散模式示意图

[image: image7.png]


胶轮有轨电车系统区间疏散模式示意图
20.环境保护与景观：

1）主要技术内容：
结合我国在环保方面的发展理念，本章节主要体现对噪声与振动、电磁辐射、废弃物回收、水资源等环境保护以及系统景观设计的内容。所有的技术方案均应符合国家相关法律及现行国家标准，且应能按照现有标准开展检测及试验，突出导轨式胶轮系统“绿色交通”的特点。

（四）标准的编制依据

GB/T 21562  轨道交通 可靠性、可用性、可维修性和安全性规范及示例

GB/T 32590  轨道交通 城市轨道交通运输管理和指令/控制系统

GB 50157  地铁设计规范

GB 50458  跨座式单轨交通设计标准

GB 51298  地铁设计防火标准

CJJ 11  城市桥梁设计规范

CJ/T 416  城市轨道交通车辆防火要求

QC/T 897  电动汽车用电池管理系统技术条件

TB/T 3034  机车车辆电气设备电磁兼容性试验及其限值

2021年12月9日，国务院印发了《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》

现有项目经验：

在坪山总部建立了导轨式胶轮系统园区试验线，全线采用高架敷设方式，能模拟各类路况车辆试验及耐久验证，目前通线路段长约1.4km，2018年4月份建成。

在坪山总部还建立了导轨式胶轮系统园区东延线，线路总长1.788km，沿线共设5座车站，平均站间距0.358km。线路主要串联园区内厂房、食堂、宿舍等场所。作为一道亮丽的风景，与园区景观相融合，将园区打造成美丽且具科技感的园区。同时，在山东、深圳、重庆、湖南等地已有在建或建成的市政工程案例，积累了大量的试验数据和成熟经验。

系统权威认证：
通过委托德国莱茵TUV集团（国际领先的技术服务供应商，产品通过TUV认证，可免检）、DNV机构、上海轨道交通检测技术有限公司等第三方认证检测机构对导轨式胶轮系统相关产品进行认证，先后通过车辆强度认证、轨道车辆和车辆部件焊接认证、焊接体系认证、环境管理体系认证、车载控制器认证、区域控制器认证、安全平台认证、自动发列车监控系统认证、计算机联锁认证及全电子目标控制器认证等。
四、与现行相关法律、行政法规和其他标准的关系

经调研国内外相关标准，对比情况如下：

（一）国内类似标准只有一个行业标准《自动导向轨道交通设计规程》，该标准中定义指标主要参考广州 APM 车，其与胶轮有轨电车公共交通系统存在以下区别：

1.载客量不同：胶轮有轨电车公共交通系统为小运量公交系统，断面客流＜1万，APM为1-3万的中运量轨道系统；

2.线路敷设方式不同：胶轮有轨电车公共交通系统主要为高架敷设，建设费用较低，广州APM全线地下敷设；

3.供电方式不同：胶轮有轨电车公共交通系统主要是动力电池供电，节约能源。广州 APM 为导电轨供电；

4.其他：导轨式胶轮系统车辆构造、车辆尺寸与造型、线路要求、运营维护等与广州 APM 均不同。

因此，上述标准不适用于导轨式胶轮系统。

（二）国外标准有：

1.美国国家协会编写的ASCE 21和美国消防协会编写的 NFPA 130两项标准主要描写车型为APM。

2.日本交通计划协会编写的3个关于新交通系统规范。

三个标准均是日本车型 AGT；分别在1983年、1985年、2001 年发布；

AGT 是日本较为早期的产品，与导轨式胶轮系统在车体构造、导向方式、客运能力、编组形式、驱动方式、供电制式等均不同，不能作为导轨式胶轮系统设计标准。

3.综上，国内外类似导轨式胶轮系统标准体系尚不完善，现有标准均不能指导导轨式胶轮系统系统设计。急需制定相关标准，有效促进山东省公共交通产品技术标准化的改革与发展，提高标准化管理水平。

（三）本文件符合法律、行政法规、规章和强制性标准要求，与现行的国家标准、行业标准相协调，并且不低于国家标准的相关技术要求。

五、重大分歧意见的处理过程、处理意见及其依据

本文件无重大分歧意见。

六、对地方标准自发布日期至实施日期之间的过渡期（以下简称“过渡期”）的建议及理由

建议过渡期是1个月。

各类设计机构是标准实施的主体，为确保其准确理解、掌握和执行标准，规范导轨式胶轮系统项目的实施，标准发布后将向标准实施主体进行推广和宣贯，推动标准的落地实施。预计此项工作需要1个月的时间。

七、实施效益分析

大、中运量轨道交通的造价及运营成本较高，财政可持续压力巨大，日常线路运营收入难以覆盖运营成本，而低运量轨道交通造价成本及运营成本较低，对于地方的财务压力小，使用低运量胶轮有轨电车有利于营造良好的社会经济环境，解决困扰城市的交通问题，有效带动地区的发展和形象的建设，是经济发展的需求；符合绿色出行，是环境保护的迫切需要；遵循政策和市场的导向，在我国城市中具有广阔的市场前景；具备时尚设计感、技术先进性和安全性，是建设城市公共交通的重要选择。本文件的制定，可以降低城市轨道交通建设成本，提高系统的使用价值，预期经济效益显著。 

本文件完善了导轨式胶轮系统标准体系，对导轨式胶轮系统的设计进行了必要的约束，有利于体现导轨式胶轮系统的技术先进性，对其在山东的建成落地起到了很好的技术支撑作用，有效促进了山东省公共交通产品技术标准化的改革与发展。     

                        提出部门：山东省交通运输厅
   （盖  章）      

                                   2023年5月 



