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Abstract 
The configuration of metro vehicle coupler has no unified requirements. The coupler is designed 
by modular integration method, so its parts can be chosen flexibly. To make the chosen coupler 
meet the project requirements and have good performances, based on the introduction of metro 
vehicle coupler and buffer device’s main structure, the influence factors of coupler type selection 
design are analyzed and studied in this paper, and then the coupler type selection design of Suz-
hou metro line 2 is performed to fully meet the project requirements from view of basic require-
ments, physical properties, function characteristics and simulation calculations. The above works 
can also provide references for the type selection design of other metro vehicle projects. 
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摘  要 

地铁车辆车钩在配置上没有统一要求，采用模块化集成设计的车钩各部件选择灵活。为使选用的车钩满
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足项目要求并具有良好的性能，在介绍地铁车辆车钩缓冲装置主要结构的基础上，分析研究了车钩缓冲

装置选型设计时的影响因素，并对苏州地铁二号线项目车钩从基本要求、物理特性、功能特性和性能仿

真计算等角度进行选型设计，使其充分满足要求。以上工作也为其它地铁车辆项目车钩缓冲装置的选型

设计提供了参考。 
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1. 引言 

车钩缓冲装置是用于连接车辆使之保持一定距离，并传递牵引力及制动力的重要部件。它能够吸收

及缓和列车连挂和运行时产生的冲击，提高列车运行的平稳性和舒适性，能够在列车以较高速度碰撞时

保护列车和乘客安全，并具有气路连接和电气连接等功能。 
地铁车辆车钩缓冲装置在配置上没有统一要求。不同城市或项目对车钩的总体布置和性能要求存在

差异，钩头形式、缓冲装置形式、车钩与车体的接口形式、车钩气路和电路控制方式的选择具有很大灵

活性[1] [2]。文献[3]-[5]分别对上海地铁车辆、昆明地铁车辆和突尼斯动车车辆的车钩选型进行了研究。 
为使配置的车钩更好地满足性能要求，本文介绍了地铁车辆车钩主要结构的性能特点和技术现状，

研究了配置车钩的主要影响因素，并在此基础上对苏州二号线的车钩进行了选型设计。 

2. 车钩结构描述 

地铁车辆车钩为密接式车钩，分为全自动车钩、半自动车钩和半永久牵引杆三种。全自动车钩可以

实现机械、气路和电气的自动连挂和解钩，并可进行人工解钩；半自动车钩可以实现机械和气路的自动

连挂，但电气的连挂和解钩通过人工操作完成；半永久牵引杆的机械、气路和电气的连挂和解钩均由人

工操作完成。 
车钩采用模块化的集成系统设计，便于安装、拆卸和维护，一般分为机械钩头、电气连接装置、钩

身和钩尾座等部分，图 1 给出了全自动车钩的结构示意图。 

2.1. 机械钩头 

常用的全自动车钩和半自动车钩机械钩头有 35 型和 330 型两种形式。35 型钩头连挂范围较大，结

构较为复杂，钩舌解钩和连挂呈两种不同的状态，可以通过钩舌的转动中心进行连挂状态的识别，下部

的导向杆导致电钩只能布置在钩头两侧或上部。330 钩头结构简单、成本较低，但钩舌连挂和解钩只有

一种状态，须通过探测开关探测钩舌位置进行车钩状态的识别。机械钩头内集成有总风管连接器和解钩

风管连接器，可以在车辆机械连挂的同时实现气路连挂。 
半永久牵引杆之间通过卡环和螺栓连接，具有刚性强、无松脱、安全性高等优点。 

2.2. 电气连接 

全自动车钩一般用于车端，将低压、信号、通信电缆等与电钩的触头连接后，通过电钩实现车辆的电

气连接，电钩后部布置有机械操纵机构和气缸，构成电钩连接的执行机构。半自动车钩和半永久牵引杆一

般用于车间，通过人工操作实现电气连接。车间的电气连接除包含低压、信号、通信电缆外，还要传递

AC380V 和 DC1500V 的中高压线。由于跨接电缆具有连接方便可靠、成本低的优点，大部分项目均采用

此方式。为监测连挂状态等关键信息，半自动车钩和半永久牵引杆可根据需要设置车钩连接器触点。 
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Figure 1. Automatic coupler 
图 1. 全自动车钩 

2.3. 钩身 

钩身连接钩头和钩尾座，一般由刚性牵引杆和吸能缓冲器组成。钩身常用的缓冲器有弹性胶泥缓冲

器、气液缓冲器和压溃管。 
弹性胶泥缓冲器利用弹性胶泥本身的材料阻尼和缓冲器中节流装置提供的结构阻尼配合进行吸能。

弹性胶泥缓冲器为可恢复吸能缓冲器，吸能容量较大，能量吸收率较高，具有较好的舒适性，性能稳定，

检修周期长，价格适中。 
气液缓冲器利用气体的可压缩性和液体的阻尼配合进行吸能。气液缓冲器为可恢复吸能缓冲器，吸

能容量大，能量吸收率高，初始动作力小，具有很好的舒适性，性能稳定、检修周期长，但对密封性要

求较高，价格较高，不适用于列车冲击速度要求较高的情况。 
压溃管由膨胀管、加压管和加压锥等零件组成，当纵向压缩载荷大于设定值时，加压管和加压锥进

入膨胀管内部，利用其变形吸收能量。压溃管为不可恢复能量吸收装置，吸能容量大，能量吸收率高，

结构简单，免维护，但压溃管触发后需重新更换。由于压溃管仅吸收压缩方向的能量，且触发力较高，

一般与钩尾座中的弹性缓冲器配合使用。 

2.4. 钩尾座 

钩尾座一般由安装座、高度调整装置、对中装置、过载保护装置和内部缓冲装置等组成。车钩通过

安装座与车体连接，在高度方向由固定于钩尾座的橡胶堆支撑，松开橡胶堆两侧的螺母即可旋转螺栓调

整车钩高度，根据相对车钩安装面的位置不同，可分为前置式安装和后置式安装。对中装置有气动对中

和机械对中，自动对中角度一般为±15˚，超过此角度后车钩将停在偏心位置，须手动推回中间位置。 
钩尾座内部缓冲装置通常为 EFG3 橡胶缓冲器或球铰轴承，利用橡胶内的摩擦和弹性变形来缓冲和

吸收能量，在牵引和压缩两个方向均具有能量吸收功能，结构简单，价格较低。EFG3 橡胶缓冲器为可恢

复吸能缓冲器，经常与压溃管配合使用，但由于橡胶的老化特性，吸能效果和舒适性随时间的推移而降

低。也可将弹性胶泥缓冲器集成于钩尾座中。 
过载保护装置能够在列车受到强烈冲击、车钩产生的作用力超过设定值时发生动作，使车钩脱离车

体向后回退，防爬器相互作用继续发挥吸能保护作用。过载保护装置一般用于列车端部车钩，通过在车

钩钩尾座内部设置剪切销或在钩尾座与车体的连接螺栓后设置过载保护套实现。 

3. 车钩选型影响因素 

由于不同项目对车钩的总体布置和性能要求存在差异，车钩各模块选择搭配灵活，为使车钩更好的

满足要求，必须综合考虑各种影响因素，根据车辆技术参数和车钩性能要求从列车系统的角度进行车钩
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选型设计。影响车钩缓冲装置选型配置的主要因素有： 

3.1. 列车编组形式 

根据列车编组形式可以确定车钩数量及连接车辆的车钩类型。常见的六辆编组列车配置为：

*Tc-M-M+M-M-Tc* 
其中：*为全自动车钩或半自动车钩； 

+为中间半自动车钩或半永久牵引杆； 
-为半永久牵引杆。 

3.2. 缓冲吸能要求 

选用的车钩应满足缓冲吸能要求，在进行车钩选型配置时需综合考虑车辆质量、碰撞速度、车体强

度及车钩安装位置等因素。车辆的质量越大、允许的冲击速度越高，相应产生的动能越大，对车钩缓冲

装置的性能和车体强度的要求越高。车体强度直接限制了允许车钩缓冲装置产生的最大作用力，车体强

度越低，允许的车钩缓冲器作用力越低，吸能容量和允许的冲击速度越低。安装后车钩前端突出车体的距

离直接限制了车钩的最大允许行程，距离越小，车钩选型的难度越大。在设计时需保证车钩吸能原件的作

用力低于过载保护装置的触发力，过载保护装置的触发力低于车体强度，同时注意各部分的强度公差范围。 
当列车以较高的速度发生碰撞时，首先是车钩缓冲装置吸能，其次是过载保护装置动作后的防爬器

吸能，最后是车体前端吸能区吸能。为保证三级吸能充分发挥作用，车钩选型和车辆布置时应使车钩连

挂面与防爬器前端面之间的距离大于过载保护装置动作之前车钩的压缩行程，避免车钩行程用尽之前两

车防爬器接触，车钩与防爬器叠加的强度高于车体强度，导致车体损坏。车钩安装座后方应有足够的空

间，使过载保护装置动作后车钩能充分向后移动，避免防爬器和车体前端吸能区行程用尽之前车钩与车

体结构再次接触，两者叠加的强度高于车体强度，导致车体损坏。列车前端结构布置图可以参见图 2。 
列车连挂和碰撞时，端部车钩最先接触传力和吸能，为使中间车钩能够充分发挥吸能作用，可在配

置车钩时对列车端部车钩和中间车钩设定不同的参数。 

3.3. 曲线通过要求 

选用的车钩应能在各种不利工况下顺利通过项目的线路条件并可进行连挂，在进行车钩选型配置时

应综合考虑线路条件(最小圆曲线、S 曲线等)、车辆长度和宽度、车钩长度、车钩安装位置至枕梁中心距

离等因素。车钩连挂面距车钩回转中心的距离和车钩回转中心距枕梁中心的距离越大，曲线通过和连挂

能力越差。 

3.4. 功能特性要求 

根据项目要求不同，车钩具有的功能特性有所不同。车钩常见的功能要求有：使用寿命要求，重量

要求，机械、气路、电路连挂要求，解钩要求，自动对中、高度调整要求，电钩触点数量及密封要求，

气路密封性要求，贯通道支撑要求等。 

4. 苏州二号线车钩选型分析 

苏州 2 号线列车为五辆编组的 B2 型车辆，编组方式为： 
=Tc*Mp*M*Mp*Tc= 
其中，Tc 表示带司机室的拖车；Mp 表示带受电弓的动车；M 表示不带受电弓的动车；＝表示全自

动车钩；*表示半永久牵引杆。 
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Figure 2. Structure arrangement of train front end 
图 2. 列车前端结构布置图 

4.1. 基本要求 

根据招标文件，车钩选型将满足以下基本要求： 
车钩结构件使用寿命不小于 30 年，弹性缓冲器吸能元件使用寿命不小于 10 年。 
能够在苏州二号线的线路上顺利通过，并实现车辆之间的连挂，最困难曲线半径为车场线 R150 m 和

正线 R350 m-20 m-R350 m。 
车体按标准 EN12663-2010 中 P-Ⅲ类车辆设计，要求车钩抗拉载荷不低于 640 kN，抗压载荷不低于

800 kN。 
满足当两列 AW2 列车以 5 km/h 的相对速度碰撞时，冲击能量由可复原的缓冲器吸收，保证列车及

所有车载设备的绝对安全；当两列 AW0 列车以 15 km/h 的相互速度碰撞时，冲击能量全部由可复原和不

可复原的能量吸收元件吸收，不造成车体结构的损坏。 

4.2. 车钩物理特性 

根据车体结构设计强度为 1000 KN，参考苏州 2 号线总体布置方案和车辆平面图，选用的车钩采用

前置式安装方式，由弹性胶泥缓冲器结合压溃管缓冲吸能，头部全自动车钩的机械钩头为 330 型钩头，

电钩下置式安装，设有 35 个触点以满足电气传递和控制的要求，车钩结构如图 1 所示，详细的物理特性

如表 1 所示。 
半永久杆结构示意图如图 3 所示。 

4.3. 车钩功能特性 

在满足项目合同要求的前提下，充分考虑车钩使用和维护需要，表 2 给出了苏州 2 号线车钩选型设

计时具备的功能特性。 

4.4. 车钩性能仿真计算 

为验证车钩的缓冲吸能特性，假设车辆为刚体，车辆间的碰撞为对心碰撞，根据列车纵向动力学理

论利用 LS-DYNA 进行碰撞仿真计算，计算模型如图 4 所示。 
一列 AW2 列车与另一列考虑停放制动的 AW2 列车以 6.5 km/h 的速度连挂时，其碰撞仿真结果如表

3 所示，可以看出，最大车钩力发生在直接冲击的连挂断面 5，车钩压缩力峰值为 559 kN，小于压溃管

的触发力，压溃管没有被触发，但第 4 断面缓冲器行程接近极限。结果表明，即使考虑停放制动的影响，

选定的车钩配置仍能在弹性变形范围内吸收两列车以 6.5 km/h 的相对速度连挂时的冲击能量。 
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(a) 公半永久牵引杆                        (b) 母半永久牵引杆 

Figure 3. Semi-permanent traction bar 
图 3. 半永久牵引杆 

 

 
Figure 4. Collision simulation model 
图 4. 碰撞仿真计算模型 

 
Table 1. Physical characteristics of coupler 
表 1. 车钩物理特性 

序号 物理特性 全自动车钩 公半永久杆1 母半永久杆2 

1 车钩最大重量(kg) 400 ± 5% 200 ± 5% 200 ± 5% 

2 车钩连挂面与回转中心距离(mm) 1380 1235 1235 

3 车钩连挂面与安装面距离(mm) 1520 1380 1380 

4 弹性胶泥缓冲器行程(mm) 73 73 / 

5 压馈管动作行程(mm) 220 / 185 

6 车钩压缩强度(KN) ≥1200 ≥1200 ≥1200 

7 车钩拉伸强度(KN) ≥850 ≥850 ≥850 

8 内部剪切过载保护值(KN) 950 ± 3% / / 

9 压溃管稳态力(KN) 850 ± 5% / 850 ± 5% 

10 弹性胶泥缓冲器最大阻抗力(KN) 550 550 / 

11 车钩最大水平摆角 ±25˚ ±35˚ ±35˚ 

12 车钩最大垂直转角 ±6˚ ±6˚ ±6˚ 

13 自动对中角度 ±15˚ / / 

14 车钩结合范围 垂直：±90 mm 
水平：±170 mm   

 
一列 AW0 列车与另一列考虑停放制动的 AW0 列车以 16.8 km/h 的速度发生碰撞时，其碰撞仿真结

果如表 4 所示，可以看出，最大车钩力发生在直接冲击的连挂断面 5 上，车钩压缩力峰值为 850 kN，压

溃管接近最大行程，列车编组内距离直接连挂冲击断面越远，缓冲器行程顺次减少。结果表明，即使考

虑停放制动的影响，选定的车钩配置仍能吸收两列车以 16.8 km/h 的相对速度碰撞时的冲击能量。 
为验证车钩的曲线通过和连挂性能，采用绘图软件 Catia 进行连挂仿真分析。因头车全自动车钩最长， 
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Table 2. Functional characteristics of coupler 
表 2. 车钩功能特性 

序号 功能特性 全自动车钩 半永久杆1 半永久杆2 

1 自动机械连接 ● ○ ○ 

2 手动机械连接 ● ● ● 

3 自动气路连接 ● ● ● 

4 自动电气连接 ● ○ ○ 

5 手动电气连接 ● ● ● 

6 独立电、气隔离 ● ○ ○ 

7 司机室内远程解钩 ● ○ ○ 

8 手动解钩(卡套) ○ ● ● 

9 手动解钩(拉环) ● ○ ○ 

10 气动对中 ● ○ ○ 

11 高度调整 ● ● ● 

12 过载保护 ● ○ ○ 

13 接地保护 ● ● ● 

14 机械钩头连挂指示 ● ○ ○ 

注：表中●表示具备该功能，○表示不具备该功能。 
 
Table 3. Collision simulation results of two AW2 trains at the speed of 6.5 km/h 
表 3. 两列 AW2 列车以 6.5 km/h 相对速度碰撞时的仿真结果 

断面 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

最大车钩力(kN) 237 441 519 545 559 535 508 441 245 

缓冲器行程(mm) 20.9 56.3 70.8 72.3 129.8 71.1 66.1 56.3 22.2 

吸收的能量(kJ) 2.3 12.4 19.3 21.3 40.2 20.6 17.5 12.4 2.4 

 
Table 4. Collision simulation results of two AW0 trains at the speed of 16.8 km/h 
表 4. 两列 AW0 列车以 16.8 km/h 相对速度碰撞时的仿真结果 

断面 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

最大车钩力(kN) 465 850 850 850 850 850 850 850 467 

缓冲器行程(mm) 62.1 73 73 73 146 73 73 73 63.2 

压溃管行程(mm) 0 23.3 28.4 53.4 433.8 39.6 29.4 24.2 0 

吸收总能量(kJ) 14.0 37.0 41.0 62.9 441.8 51.6 42.7 37.3 14.4 

 

摆动角度最大，采用头车全自动车钩的参数进行计算，相关的车辆参数有枕梁中心距 12,600 mm，车钩

回转中心到枕梁中心距 3270 mm，转向架轴距 2300 mm。 
R150 m 圆曲线上的连挂状态仿真如图 5(a)所示，可以看出，两侧车钩转动角度均为 4.18˚，小于车钩允许

的最大水平摆角，车钩连挂状态下，列车可以顺利通过此种曲线线路；由于圆曲线上车钩同步偏转，两侧车钩

纵向中心面距离为 0，小于车钩允许的最大主动对中范围，车钩能够实现自动连挂。R350 m-20 m-R350 m S 曲

线上的连挂状态仿真如图 5(b)所示，可以看出，两侧车钩转动角度分别为 1.29˚和 3.33˚，小于车钩允许的最大 
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(a) R150 圆曲线                            (b) R350 m-20 m-R350 m S 曲线 

Figure 5. Coupling schematic diagram of couplers 
图 5. 车钩连挂示意图 

 

水平摆角，车钩连挂状态下，列车可以顺利通过此种曲线线路；两侧车钩纵向中心面最大距离约为 110 mm，

小于车钩允许的最大水平结合范围，车钩能够实现自动连挂。 
从以上分析可以看出，选用的苏州 2 号线车钩缓冲装置满足并优于项目的缓冲吸能要求，且可以在

要求的平面曲线半径下进行自动连挂。 

5. 小结 

车钩缓冲装置是列车重要的组成部件，为使选用的车钩具有良好的使用性能，本文在介绍地铁车辆

车钩缓冲装置主要结构的基础上，分析研究了进行车钩缓冲装置选型设计时需要考虑的影响因素，并对

苏州地铁二号线项目的车钩从基本要求、物理特性、功能特性和性能仿真计算等角度进行选型设计，使

其充分满足项目要求。以上工作也为其它地铁车辆项目车钩缓冲装置的选型提供了参考。 
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