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地铁复合材料站台门的整体绝缘方式研究
姜 翼

（广州新科佳都科技有限公司，广东 广州 510230）

0 前言
目前，国内地铁站台门的设计基本以不锈钢、铝合金等金属

结构为主，在设计之初，考虑到在地铁运营过程中，列车与走行

钢轨等电位会带有 DC90V电压。乘客在上下车过程中，可能同时
接触到列车车体外壳和站台门门体两种不同电位的金属材质，

如图 1所示。为消除车体与站台门间可能会出现的电位差，避免
给乘客造成电击伤害或带来不适[1]，站台门系统需采用满足绝缘
电阻要求的绝缘安装。因此在门体结构上部与轨顶风道梁连接

件、门体结构下部与站台板连接件中加入绝缘垫和绝缘衬套的

局部绝缘方式实现对地绝缘。

由于地铁隧道环境差、湿度变化大，列车在长期运行过程中

产生的粉尘及轮轨摩擦产生的铁屑等污染绝缘垫和绝缘衬套，

会导致绝缘性能下降。鉴于站台门绝缘件在实际应用中存在的

不足，故研究采用以整体绝缘方式，将乘客所能接触的金属件替

换成复合材料和金属材料相结合的结构设计进行绝缘处理，以

避免存在跨步电压，并解决站台门绝缘失效的难题。

1 目前站台门系统绝缘结构的设计
目前，站台门系统的绝缘要求在国家标准《地铁设计规范

（GB 50157—2013）》已有明确说明：正常情况下人体可触及的站
台门金属构件应与车站结构绝缘，门体与车站结构之间的绝缘电

阻不应小于 0.5MΩ[2]。
经过多年的实践摸索，目前大多数的站台门设计生产厂家采

用门体结构上部、下部加入绝缘垫和绝缘衬套与土建结构绝缘，

门体金属结构外露部分（滑动门外框、立柱装饰板等）现场涂刷

或喷涂绝缘层材料避免乘客发生接触电压[3]，如图 2~3所示。绝
缘垫和绝缘衬套的材料通常选用 PBT（含 30%玻纤）或 SMC材
质，绝缘涂层材料主要由纳米氧化硅与高分子有机硅构成，其涂

层附着力、电阻值、耐火等级经过验证都满足使用要求。

摘 要：本文针对目前地铁站台门上部、下部加入绝缘垫和绝缘衬套与土建结构绝缘的设计，在长期运行过程中可能
会出现绝缘失效的情况，研究采用复合材料和金属材料相结合的整体绝缘结构设计方式，并进行复合材料站台门工程样
机结构强度的有限元分析和绝缘值的测试，进一步论述复合材料站台门的整体绝缘方式用来解决站台门绝缘失效是可
行的.
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图 1 站台门与列车之间的位置和关系

图 2 上部连接绝缘衬套
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站台门系统在采用上述的绝缘结构设计并安装完成后，初期

测试绝缘值可以达到 0.5MΩ，但在通车运营后，由于地铁隧道环
境差、湿度变化大，地铁活塞风吹起的粉尘、轮轨摩擦产生的铁

粉附在绝缘件的表面会导致绝缘性能下降[4]。随着高分子复合材
料技术的发展，研究采用复合材料和金属材料相结合的整体绝

缘方式，解决站台门系统绝缘失效的难题。

2 复合材料站台门整体式绝缘结构
2.1 复合材料的选用
在复合材料的选用时，不仅要考虑复合材料和金属的融合

性，还要考虑材料的低烟无卤阻燃性能，同时还需满足以下性能

要求，见表 1。
通过各项参数对比，最终采用的是玻纤+丙烯晴纤维+预氧

纤维做为增强纤维，基材为聚氨酯型材挤拉体系的改良纤维[5]。

2.2 站台门整体式绝缘结构
2.2.1 上部、下部连接件的表面绝缘浸塑
为保证上部、下部连接件的绝缘要求，连接件均采用表面浸

塑工艺在常规钢质件的表面复合上 1~1.5mm厚度的绝缘包覆层
来实现绝缘，具体工艺为将上部及下部连接件加热后浸入 PE材
料粉末中使金属表面产生塑料层，确保外表面任意一点对地绝

缘值满足不小于 0.5MΩ要求。
2.2.2 复合材料的立柱绝缘结构

复合材料立柱采用 Q235B的矩形钢管和 3mm 厚度的复合
材料型材无缝式整体挤拉成型，其截面尺寸如图 4所示。复合材
料立柱可以取消原不锈钢装饰板，在表面进行氟碳喷涂并加以

清漆表面防护，外观色可根据色号进行选择。

立柱在站台门系统中是主要的承重结构，需计算立柱在最恶

劣工况（即同时承受最大活塞风压、乘客挤压力和地震作用）下

的最大应力是否满足要求，对复合材料立柱强度要求可以确定

为所承受的最大应力不小于相同外径尺寸、相同壁厚的常规钢

质立柱的强度[6]。复合材料立柱是在采用相同规格的钢质立柱外
表面附加 3mm厚的复合材料层，理论上对比证明其强度高于常
规的钢质立柱。

2.2.3 复合材料的绝缘门槛结构
复合材料的绝缘门槛采用模具型材挤拉一体成型，门槛基板

采用复合材料，门槛装饰板采用不锈钢材料，门槛装饰板背面采

用种焊螺钉与门槛通过螺母紧固连接，如图 5所示。其优点是门
槛整体采用复合材料，保证了门槛单独绝缘性能，且模具型材挤

拉成型，在保证门槛强度前提下，也减少碳钢件门槛的加工、折

弯、焊接、打磨等多道工序。

2.2.4 复合材料的门体绝缘结构
复合材料门体的横竖框采用不锈钢矩形管和 2mm厚度的复

合材料型材无缝式整体挤拉成型，其工艺与复合材料立柱一致。

但需注意门体玻璃和复合材料门框粘接时如使用硅酮结构胶会

出现相容性问题，因此经过试验选用 3M胶带（B23F）进行门体玻
璃与复合材料门框的粘接。

2.2.5 复合材料的门楣绝缘结构
采用复合材料立柱无缝式整体挤拉成型工艺，将门楣槽钢和

2mm厚度的复合材料进行共挤，将整个门楣设计成单独的绝缘
件，如图 6所示。
3 复合材料站台门的性能分析
综上所述，复合材料站台门的整体绝缘方式是由上部、下部

序号 项目 参数指标 备注

1 氧指数% >32%
2 吸水率‰ ﹤1‰
3 密度 ﹤2.5g/cm3

4 弯曲强度 ﹥10MPa
5 抗压强度 ﹥10MPa
6 纤维质量含量 ﹥80%
7 热空气老化 100℃，24h﹥-50
8 耐臭氧老化 40℃*48h 无裂纹
9 电阻值 ﹥1×1010Ω

表 1 复合材料的性能参数

图 4 复合材料立柱截面

图 5 复合材料门槛

图 3 下部连接绝缘垫和绝缘衬套
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图 6 复合材料门楣截面
连接件表面浸塑及门体结构外露部分（立柱表面、门槛、门体外

框及门楣表面）采用复合材料后组成。按此复合材料站台门的整

体绝缘方式，完成了工程样机模型的设计和制造，并对工程样机

模型进行有限元分析和绝缘测试。

本次有限元分析采用 ABAQUS软件完成，考虑对工程样机
模型施加最恶劣工况进行计算，工况条件为：最大活塞风压

1800Pa，乘客挤压力 1000N/m，地震荷载（抗震设防烈度为Ⅶ度，
基本地震加速度值为 0.10g）。在最恶劣工况作用下，立柱和门槛
所承受的应力如图 7~8所示。

在该工况下，立柱最大应力发生在上部连接部件伸缩装置

处，应力值 168.94MPa，该应力小于碳钢材料屈服应力 230MPa；
门槛最大应力发生在门槛主材处，应力值 163.61MPa，该应力小
于复合材料屈服应力 336MPa。因此，根据有限元的计算分析，选
用的复合材料立柱规格为 100mm×50mm×（6+3）mm及复合材料
门槛规格为 158mm×28mm×4mm没有超过结构许用的屈服应力，
不会发生塑性变形，满足强度和刚度设计要求。

模拟车站的恶劣环境状态：常温、常压、落有灰尘、型材表面

有结露的环境，对复合材料站台门的整体绝缘进行测试。根据不

同位置，多点进行绝缘值的测量，复合材料站台门的绝缘值在

10~50MΩ，完全可以满足大于 0.5MΩ的要求。
4 结语
本文针对当前站台门系统绝缘方式出现的问题，并结合高分

子复合材料技术的发展，提出一种采用复合材料和金属材料相

结合的整体绝缘方式，经过理论验证和工程样机测试，证明该复

合材料站台门的整体绝缘方式是可行的。在站台门绝缘方案选

择过程中，可以根据各城市轨道交通的使用环境，综合考虑绝缘

方案的造价、施工难易、防火性能等，参考使用或部分使用复合

材料站台门的整体绝缘方式，以便更好地保证乘客的安全。
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图 7 复合材料立柱等效应力

图 8 复合材料门槛等效应力

交通建设

85


