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准高速、高速铁路缓和曲线线型选择研究

王　小　文
(广州铁路 (集团)公司科学技术研究所, 广东 广州　510600)

摘　要: 采用车辆动态曲线通过理论,研究了车辆曲线通过安全和舒适度与缓和曲线线型之间的关系,为准高

速、高速铁路缓和曲线线型选择提供了理论依据。
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　　100多年来世界各国铁路工作者对缓和曲线的研

究一直没有停止过,提出了很多新型的线型,还进行了

曲线型缓和曲线的试铺工作。普遍接受的观点是普速

铁路采用 3次螺旋缓和曲线即可满足要求,但是,准高

速铁路和高速铁路是否铺设高次缓和曲线在学术界和

工程界存在着争论。

本文采用车辆动态曲线通过理论,按现行线路设

计标准给出两个完整曲线,一个为准高速车通过 (160

km öh) , 另一个为高速车通过 (250 km öh) , 选择影响

比较大的 6种缓和曲线,以 6 个安全和舒适度指标为

评价依据,通过计算机仿真,研究车辆曲线通过安全和

舒适与缓和曲线线型之间的关系,为准高速、高速铁路

缓和曲线线型选择作出评价。

1　车辆动态曲线通过

1. 1　缓和曲线几何行为

平面上,缓和曲线从 ZH 点到H Y 点纵距、偏角、
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曲率均要连续变化,三者中先确定一个,其余两个随之

确定。立面上,从 ZH 点到H Y 点外轨超高及相应的超

高角也要连续变化。为了使列车以均衡速度V 通过整

个缓和曲线范围内均能保持离心力和向心力相等,要

求缓和曲线的平面曲率 k 和立面的外轨超高 h 成比

例,即 h = 11. 8V
2
k ,它将立面超高 h 与平面曲率 k 联

系起来。缓和曲线是一个空间连续变化的三维曲线,列

车通过时将产生横向和竖向空间耦合振动。

1. 2　轮对运动描述

如图 1所示,建立 5个坐标系描述轮对的运动。

定坐标系 E iE j E k E ,也即大地。

轨道水平面坐标系 H iH jH kH , iH、jH 均位于水平

面内, iH 沿轨道中心线在水平面上投影的切线方向,

jH 垂直于轨道中心线, kH 按右手规则确定,位于铅垂

方向,该坐标系以速度V 沿轨道中心线移动, 相对于

坐标系 E iE j E k E ,角速度 E ΞτH = (- V öR ) k E , R 为曲率

半径。

轨道坐标系 T iT j T k T ,它由轨道水平面坐标系旋转

得到,先绕 iH 轴转动 <se角得到坐标系H 1 iH 1
jH 1

kH 1
, <se

为外轨超高角,再绕 jH 1
轴转动 <h得到 T iT j T k T , tan (<h)
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图 1　轮对运动描述坐标系

= d (hö2) öd l, iT 沿轨道中心线的切线方向。H、H 1、T

实际上是同一点,位于轨道中心线上,在图 1中分开是

为了表示方便。

轮对坐标系W iW jW kW , 其坐标原点位于轮对质

心, jW 沿轮轴方向固结于轮对上, iW、kW 轴不受车轮转

动的影响。当轮对处于对中位置时, iW、jW、kW 方向分

别与 iT、j T、k T 方向一致,此时轮对坐标系原点相对于

轨道坐标系的位置矢量为 ΘοW = r0k T ,其中 r0 为车轮名

义滚动半径;当车轮离开对中位置时, ΘοW = xW iT + yW j T

+ (r0+ zW ) k T , xW、yW、zW 为轮对的平动分量, 其转动

为先绕 k T 轴转动 Ω,再绕新坐标系的 i
3
T 轴转动 <。

轨道水平面坐标系 H iH jH kH 与轨道坐标系

T iT j T k T 之间的变换关系由式 ( 1 )给出 (需注意 <h 的

转向, 式 ( 1 )中考虑了它的转向, 计算中取正值输

入) ;轨道坐标系 T iT j T k T 与轮对坐标系W iW jW kW 之间

的变换关系由式 ( 2 )给出。

iT

j T

k T

=

co s<h - sin<h sin<se sin<hco s<se

0 co s<se sin<se

- sin<h - co s<h sin<se co s<hco s<se

iH

jH

kH

( 1 )

iW

jW

kW

=

co sΩ sinΩ 0

- co s<sinΩ co s<co sΩ sin<
sin<sinΩ - sin<co sΩ co s<

iT

j T

k T

( 2 )

　　根据上面所建立的坐标系及相互之间的转换关

系,由高等动力学中角速度加法公式及刚体上动点加

速度的计算公式,推导中略去一些高阶小量,得轮对加

速度和角速度
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V
R
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< + 8 + Β
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式中, E a→OW 表示轮对质心OW 对定坐标系 E iE j E k E 的

加速度,也即绝对加速度; E Ξ→W 表示轮对相对于定坐

标系 E iE j E k E 的角速度。为建立轮对运动微分方程时

方便,在式 ( 3 )、式 ( 4 )中所使用的坐标系各不相同。

8 为车轮名义滚动角速度, 8 = V ör0, Β
·

为车轮滚动角

速度扰动值。

车轮踏面为锥形,车轮与钢轨始终保持接触,轮对

和转向架之间以及转向架和车体之间用线性弹簧和粘

性阻尼元件连接,对轮对、转向架、车体进行受力分析,

由牛顿第二定理和相对质心的动量矩定理得到各自的

运动微分方程。以两轴客车为例,整个车辆系统共考虑

27个广义坐标。

1. 3　数值计算方法

本文选择四阶龙格2库塔法, 这是因为龙格2库塔
法不要求把微分方程整理成标准形式,只要求把二阶

微分方程转化为一阶,其积分模式与本文使用的微分

方程形式很适应。积分步长为 0. 000 1 s。轮轨接触几

何、接触椭圆、蠕滑系数、曲线轨道参数的计算编制成

子程序,供每一步积分调用。轮轨法向力迭代直至收敛

为止。

2　车辆通过的曲线

按现行线路设计标准给出两个完整曲线,由直线2
缓和曲线2圆曲线2缓和曲线2直线构成。图 2 (a)为准高

速车通过,图中缓和曲线长度 120 m、圆曲线超高 105

mm ,是目前广深线最小半径曲线的实际设置参数; 图

2 (b)为高速车通过,选择 6种影响比较大的缓和曲线

进行车辆通过动力学仿真比较,它们是: ①3次螺旋曲

线, ②“S”曲线 (424曲线) ,③5次曲线,④7次曲线,⑤

三角É形 (半波正弦) ,⑥三角Ê形 (全波正弦)。

图 2　曲线参数

圆曲线半径和超高选定之后,整个曲线的平面位

置会因缓和曲线线型、缓和曲线长度、圆曲线内移量和

最大超高顺坡率的不同而不同。如既有 3次缓和曲线
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改铺高次,要求圆曲线位置不动,则缓和曲线要向曲线

内侧移动。圆曲线内移量相同或者最大超高顺坡率相

同使高次缓和曲线要较 3 次螺旋缓和曲线更长,缓和

曲线变长使车体未被平衡离心加速度变化率降低,旅

客舒适度提高,不用计算结论已知。所以,比较的 6种

缓和曲线的相同条件定为长度相同。

3　动力学评价指标

选择 6个指标,即:①轮对横向位移 YW ,一旦轮对

横向位移大于轮轨游间之半,轮缘就与钢轨接触,导致

钢轨侧磨加剧、车辆运行阻力增加和换轨周期缩短,

YW≤8 mm ; ②脱轨系数 Α,是轮轨间横向力Q 和垂向

力 P 之比, Α= Q öP , Α≤0. 8; ③轮重减载率 Β, 偏载

(∃P = P 0- P )与静轮重 P 0 之比称为轮重减载率, Β=

∃P öP 0, Β≤0. 6; ④轮对横向力H m ax ,指的是轮对作用

于两股钢轨横向力的合力, H m ax≤0. 85 (10+ P ö3) , P

为轴重 (kN ) ; ⑤车体未被平衡离心加速度 ∃a , ∃a≤

0. 72 m ös2; ⑥未被平衡离心加速度变化率 J 0,一般取

J 0≤0. 29 m ös3,困难情况下取 J 0≤0. 34 m ös3。

4　计算结果

4. 1　准高速铁路

车辆通过的曲线为图 2 (a) ,以 6种不同的缓和曲

线分别计算 6个评价指标,结果如表 1所示,从表中可

知,轮对横向位移、脱轨系数、轮重减载率、轮对横向力

4 个安全指标都在容许限度之内, 而车体未被平衡

离心加速度 (限值 0. 72 m ös2 ) 及其变化率 (限值

0. 34 m ös3)两个舒适度指标超限。

图 3 (a)～图 3 (f)给出了采用不同种类缓和曲线

时 6个评价指标的变化曲线,从图中看出,各曲线差异

甚小。从图 3 (e)看出,车体未被平衡离心加速度的变

化规律是,进入 ZH 点开始逐渐增大,在H Y 点达到最

大,然后略有下降保持常值通过圆曲线,进入 YH 点起

又逐渐减小,经过H Z点进入直线又趋于零值,最大值

出现在圆曲线。最大值在圆曲线说明该指标超限与缓

和曲线没有关系,是因为准高速车欠超高过大,用足了

困难条件下 110 mm 的允许值。

从图 3 (f)看出,未被平衡离心加速度变化率在整

个曲线上的变化规律不是十分平滑,局部位置出现上

下波动,但规律性仍较强,最大值出现在缓和曲线上,

圆曲线上为零,进、出缓和曲线的情况正好相反。该指

标超限的原因是缓和曲线长度不足,文献[1 ]建议长度

为 150 m。以 3次螺旋曲线为例,缓和曲线长改为 150

m 重新仿真计算得未被平衡离心加速度变化率降至

0. 29 m ös3,低于容许值。说明,准高速铁路采用 3次螺

旋缓和曲线, 只要缓和曲线长度满足设计要求,安全

和舒适度均能满足。

本文仿真计算车辆的轴重为 110. 64 kN ,与 1994

年广深线试验准高速车辆 (105～ 110 kN )和 1998 年

广深线试验X 2000车辆 (118. 4 kN )轴重相当,表 1中

还给出了 1994 年广深线 1 400 m 曲线地面试验结

果[ 2 ] (缓和曲线为 3 次曲线) ,除未被平衡离心加速度

变化率试验值较计算值小外,其余试验结果较计算结

果偏大,但相差不是很大,基本吻合。

表 1　6种缓和曲线对应的力学指标最大值 (v= 160 km öh)

YW ömm Q öP ∃P öP 0 H m axökN ∃aöm·s- 2 J 0öm·s- 3

3次曲线 7. 6 0. 100 0. 166 9. 310 0. 752 0. 37

“424”曲线 7. 1 0. 096 0. 166 8. 945 0. 749 0. 40

5次曲线 7. 4 0. 097 0. 163 9. 055 0. 749 0. 40

7次曲线 7. 2 0. 096 0. 169 8. 980 0. 759 0. 37

半波余弦 7. 2 0. 095 0. 162 8. 838 0. 742 0. 30

全波正弦 7. 3 0. 097 0. 172 9. 046 0. 766 0. 40

1994年准高速车试验 —— 0. 23 0. 2～ 0. 26 10～ 15 0. 820 0. 25

4. 2　高速铁路

车辆以 250 km öh 速度通过图 2 (b)所示曲线,以

6 种不同的缓和曲线分别计算 6 个评价指标,结果如

表 2所示, 6个指标都在容许限度之内。

图 4 (a)～图 4 (f)给出了不同种类缓和曲线 6 个

评价指标的变化曲线,从图中看出,各力学指标受缓和

曲线线型影响很小。

纵观铁路缓和曲线的发展,经历了一个由直线型

超高顺坡向曲线型超高顺坡转化,又由曲线型超高顺

坡向两端改善的直线型超高顺坡发展的过程[ 3 ]。本文

仿真计算结果与这一趋势相吻合,高次缓和曲线形式

上很优越,但实际效果很微弱。

英国高速铁路是在 3次螺旋缓和曲线两端的立面

上加一段 2次方圆曲线圆顺段;法国高速铁路是在 3
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图 3　准高速铁路采用不同种类缓和曲线时, 6个评价指标的变化曲线

V = 160 km öh, R = 1 400 m , h= 105 mm , l= 120 m

表 2　6种缓和曲线对应的力学指标最大值 (v= 250 km öh)

YW ömm Q öP ∃P öP 0 H m axökN ∃aöm·s- 2 J 0öm·s- 3

3次曲线 7. 9 0. 078 0. 149 7. 930 0. 655 0. 32

“424”曲线 7. 2 0. 073 0. 142 7. 360 0. 629 0. 28

5次曲线 7. 4 0. 074 0. 142 7. 456 0. 633 0. 23

7次曲线 7. 2 0. 073 0. 145 7. 408 0. 636 0. 20

半波余弦 7. 2 0. 073 0. 145 7. 726 0. 638 0. 19

全波正弦 7. 2 0. 073 0. 144 7. 701 0. 635 0. 21

次螺旋缓和曲线两端立面上加一段 40 m 长的余弦曲

线圆顺段; 德国高速铁路缓和曲线仍采用 3 次螺旋曲

线, 但对超高顺坡进行了限制, 250～ 300 km öh 的线

路, im ax≤ 1ö10V m ax , 大于 300 km öh 的线路, im ax≤

1ö12V m ax
[ 4 ]。综合分析英、法、德三国高速铁路所采用

的 3次改善型缓和曲线的优缺点,建议我国高速铁路
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图 4　高速铁路采用不同种类缓和曲线时, 6个评价指标的变化曲线

V = 250 km öh, R = 3 000 m , h= 150 mm , l= 300 m

采用 3次改善型缓和曲线,其办法与英国相同,在 3次

螺旋曲线起终点立面上加一个半径不小于竖曲线半径

标准的圆型曲线圆顺段, 平面上不动, 仍为 3 次螺旋

线。

5　结论

( 1 ) 因铺设高次缓和曲线对提高旅客舒适度效

果很微弱,广深准高速铁路采用 3 次螺旋缓和曲线是

可行的,对旅客舒适度宜通过调整曲线超高和延长缓

和曲线长度来改善。

( 2 ) 高次缓和曲线形式上优越,但实际效果很微

弱, 对高速线路意义不大, 宜采用 3 次改善型缓和曲

线。即先按 3次螺旋缓和曲线进行设计,其长度受舒适

度控制,再在曲线起终点立面上加一段半径不小于竖

曲线半径标准的 2次方圆曲线圆顺段,平面上不动,仍

为 3次螺旋线。
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