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摘　要：坡段长度是高速铁路重要的技术参数之一，影响到高速铁路的安全性和舒适性。本文通过理论分
析、动力仿真及对比分析国内外取值等方法，从不同工况下的受力情况、列车运行的平稳性、经济适用性等方

面分析研究，提出最小坡段长度应不小于４５０ｍ，且不同坡度对应最小坡段长度宜根据竖曲线半径和相邻坡
度代数差予以计算。最后对最大坡段长度予以研究，并建议最大坡度为１２‰时，最大坡段长度不受限制；最
大坡度为１５‰时，最大坡度地段的坡段长度不宜大于９ｋｍ；最大坡度为２０‰时，最大坡度地段的坡段长度不
宜大于５ｋｍ。
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　　坡段长度［１］是铁路线路的主要技术参数之一。

为了更好地适应地形起伏，减少路基、桥隧等工程数

量，需采用较短的坡段长度；但较长的纵断面坡段长

度，又可以促进列车运行的平稳性。因此合理的坡段

长度取值应为两者的统一，既满足列车运行平稳性，又

尽可能节约工程投资。

目前，国内外对该参数的研究，更多基于经验数据

和以往对中低速铁路的研究，缺乏对高速铁路全面而

系统的研究。本文通过理论分析、对比分析国内外数

据及仿真分析的方法，对该参数进行了系统研究。对
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于最小坡段长度，我国颁布的 ＴＢ１０６２１－２０１４《高速
铁路设计规范》中，对不同条件下的取值做了统一规

定；本文中则首次提出，在不同的坡度代数差、竖曲线

半径等条件下，以保证最小取值为前提，应针对不同条

件分别进行计算得出该数值，使最小坡段长度能更好

地适应不同的设计需求。最反文中计算确定了最大坡

度所对应的最大坡段长度。

１　最小坡段长度
列车车钩纵向受力和列车行驶平稳性是最小坡段

长度的主要影响因素［２］。

１．１　车钩纵向受力条件要求的最小坡段长度
客货共线普速铁路，当列车通过变坡点时，部分车

辆受变坡点前后不同列车运行阻力及车钩间存在游间

的影响而产生局部加速度，进而行车平稳受到影响，且

车辆间产生冲击作用，增大了列车纵向力。因此坡段

长度要保证在这种不利情况下不会断钩。

高速铁路上运行动车组，列车采用密接式车钩，国

内外相关研究与实践表明，高速铁路的最小坡段长度

不受车钩强度条件限制。

为了探明不同纵断面条件在牵引和紧急制动两种

工况下对动车组纵向力的影响情况，本次研究中对

ＣＲＨ３８０Ａ动车组在各种组合的纵断面上运行时，坡段
长度对列车纵向受力状态进行了仿真分析，对列车通

过各种最大坡度地段的凸形纵断面坡顶和凹形纵段面

坡底进行仿真计算［３－４］。列车在牵引工况下的最小坡

段长度对列车纵向力的影响关系如图１所示；紧急制
动工况下最小坡段长度对列车纵向力的影响关系如图

２所示。
仿真计算数据表明：

（１）紧急制动工况下的列车纵向力大于牵引工况
下的值。无论是牵引工况还是紧急制动工况，列车通

过变坡点时的纵向力均小于０５ＭＮ评价标准值。
（２）牵引工况下，随着坡段长度的增加，最大车钩

力由波动逐渐趋于稳定。一般情况下，随牵引初速度

的增大，最大车钩力减小，牵引初速度越低，最大车钩

力越快趋于稳定。在分坡平段长度不小于６００ｍ时，
最大车钩力基本趋于稳定，此时分坡平段长度对最大

车钩力影响很小。

（３）紧急制动工况下，车钩力变化规律与牵引工
况下相似，列车制动初速度越小，车钩力越容易趋于稳

定。在紧急制动时，由于各个车辆的制动缸压力上升

很快，作用到各个车辆上的车钩力突然增大，因此与牵

引工况相比，其车钩力明显增大，且波动更大。

（４）当制动初速度分别为 ４０ｋｍ／ｈ、８０ｋｍ／ｈ、

１２０ｋｍ／ｈ，且坡段长度不小于６００ｍ时，最大车钩力基
本趋于稳定；当制动初速度为 ２５０ｋｍ／ｈ、３００ｋｍ／ｈ、
３５０ｋｍ／ｈ，且坡段长度大于或等于 １２００ｍ时，波动减
弱，最大车钩力波动趋于稳定，波动变化在 ±１０ｋＮ左
右，此时分坡平段长度对最大车钩力影响很小。

因此，从纵向受力的角度考虑，高速客运专线的最

小坡段长度大于 １２００ｍ后，坡段长度的变化对列车
纵向力的影响可忽略不计。

１．２　列车运行平稳条件要求的最小坡段长度
１．２．１　计算原理

（１）保证同坡段两端竖曲线不重叠
为保证列车运行平稳性，同坡段两端所设的竖曲

线不应在坡段中间重叠，如图３所示，因此要求最小坡
段长度满足：

ｌｍｉｎ≥
Ｒｓｈ１·Δｉｍａｘ
２ ＋

Ｒｓｈ２·Δｉｍａｘ
２ （１）

式中：ｌｍｉｎ———最小坡段长度（ｍ）；
△ｉｍａｘ———相邻坡段最大坡度差（‰）；
Ｒｓｈ———竖曲线半径（ｍ）。
（２）竖曲线上产生的车辆垂向振动不影响旅客舒

适度

列车经过坡段两端竖曲线时，竖曲线上产生离心

加速度，同时在线形变化点前后由于线路曲率的变化

而产生一定的振动激挠，激挠振动的相位差（即两个

激挠振动产生的时间差）受列车运行速度和竖曲线间

直坡段长度控制，其激挠振动是否会产生叠加则与列

车振动衰减特性有关。

理论上列车垂向运行平稳、旅客乘坐舒适所要求

的夹直坡段最小长度由“列车在竖曲线出入口产生的

振动不致叠加”确定，它与列车振动、衰减特性及列车

运行速度有关。根据实验结果，列车在竖曲线出入口

产生的振动通常在半个周期前后达到反向最大，在一

个半到两个周期内基本衰减完。假设车辆振动的周期

为Ｔ（ｓｅｃ），则竖曲线间的夹直坡段最小长度如图 ４
所示：

ＬＪ≥
ｎ·Ｔ·Ｖｍａｘ
３．６ ＋Ｌｑ （２）

式中：ＬＪ———夹直坡段长度（ｍ）；
ｎ——— 转向架振动消失所经历的周期数，根据

试验结果，一般取１０～２０；
Ｔ———车辆振动衰减时间（ｓ），可根据相关试验

结果或仿真分析确定；

Ｖｍａｘ———旅客列车路段设计速度（ｋｍ／ｈ）；
Ｌｑ———客车全轴距。
考虑到车辆并非刚体，可取Ｌｑ＝０；取ｎ＝１，则
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图１　牵引工况下最大纵向力随坡段长度关系变化规律图

式（２）可简化为：

ＬＪ≥
Ｔ·Ｖｍａｘ
３．６ （３）

１．２．２　车辆振动衰减时间仿真计算
对于两竖曲线间夹坡段长度，应保证车辆通过竖

曲线产生的振动消失后再进入下一竖曲线。通过动力

学仿真分析，并计算出高速列车出竖曲线后的振动衰

减时间。通过动力学仿真分析，得出高速列车通过竖

曲线和出竖曲线后的振动衰减过程如图５、图６所示。
高速列车以 ３５０ｋｍ／ｈ速度经过 Ｒ＝１５０００～

２５０００ｍ竖曲线后的振动衰减基本完成需要的时间大
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图２　紧急制动工况下最大纵向力随坡段长度关系变化规律图

图３　竖曲线不重叠的坡段长度（ｍ）

图４　竖曲线间夹坡段长度（ｍ）

图５　不同竖曲线半径下的振动衰减过程

约为１２５～１６５ｓ，根据式（３）得出相应夹坡段长度为
１２０～１６０ｍ，换算长度为０３５～０４６Ｖｍａｘ。
１．２．３　国内外研究与工程实践

对于两竖曲线间夹坡段长度，德国、日本两国的高
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图６　高速列车出竖曲线时的时程曲线

速铁路规范无具体规定；法国高速铁路要求两竖曲线

间夹坡段长度不得小于０４Ｖｍａｘ。
根据我国高速铁路的实际纵断面设计情况可知，

相邻两变坡点坡度代数差大于２４‰的数量为少数，大
部分情况下最小坡段长度采用６００ｍ能够满足要求。
１．２．４　保证车辆振动不叠加的最小坡段长度

根据仿真计算分析，并参考国内外工程经验，满足

车辆振动不叠加的最小坡段长度［３］应当满足：

ｌｍｉｎ≥
Ｒｓｈ１·Δｉｍａｘ
２ ＋

Ｒｓｈ２·Δｉｍａｘ
２ ＋ｌｊ （４）

式中：ｌｍｉｎ———最小坡段长度（ｍ）；
ｌｊ———最小夹坡段长度（ｍ）；
△ｉｍａｘ———相邻坡段最大坡度差（‰）；
Ｒｓｈ———竖曲线半径（ｍ）。
不同速度高速铁路最小夹坡段长度可按下式计算

确定，或按表１取值：

ｌｊ＝
０４５Ｖｍａｘ 一般

０．４Ｖｍａｘ{ 困难
（５）

表１　夹坡段最小长度

设计速度／（ｋｍ／ｈ） ＞３５０ ３００ ２００＜Ｖ≤２５０ ２００

夹坡段最
小长度／ｍ

一般工程
条件

１６０ １４０ １１５ ９０

困难工程
条件

１４０ １２０ １００ ８０

根据以上要求，则３５０ｋｍ／ｈ高速铁路的最小坡段
长度理论计算值如表２（竖曲线半径按２５０００ｍ［５］、夹
坡段长度按１５０ｍ计算）所示。

表２　相邻变坡点坡度代数差对应最小坡段长度

相邻两变坡点的坡度
代数差／‰

最小坡段长度／ｍ
夹坡段长 ２倍竖曲线切线长 坡段长度

６ １５０ ７５ ２２５
１２ １５０ １５０ ３００
２４ １５０ ３００ ４５０
３０ １５０ ３７５ ５２５
３６ １５０ ４５０ ６００
４０ １５０ ５００ ７５０

由表２可知，高速铁路最小坡段长度由夹坡段长
度和竖曲线切线长两部分组成。夹坡段长度受列车速

度大小影响，对给定设计速度目标值的线路，其值为常

数，可按最不利条件统一规定技术标准。竖曲线切线

长部分受变坡点坡度代数差和竖曲线半径的设置条件

而定。

由于高速铁路坡度代数差不受列车质量的限制，

因此可设置较大的坡度代数差。另一方面，高速铁路

舒适性要求较大的竖曲线半径，且不同变坡点处，竖曲

线半径可能采用不同的值，因而，竖曲线切线长在不同

变坡点处差别很大。因此，高速铁路的坡段长度技术

标准，不应统一限制最小坡段长度，应在满足夹坡段最

小长度的前提下，结合变坡点坡度代数差和竖曲线半

径具体计算确定。

１．３　旅客列车不同时跨两个变坡点条件要求的坡段
长度

为了提高旅客列车运行平稳性，应使旅客列车不

同时跨两个变坡点，以免列车过变坡点的附加加速度

叠加而影响旅客舒适，为此，坡段长度应大于远期旅客

列车长度。考虑我国铁路发展趋势，运行速度大于

１６０ｋｍ／ｈ的旅客列车将逐渐采用动车组，因此，动车
组长度起控制作用。例如，旅客列车按１６辆编组，动
车平均长度取２５０ｍ，并考虑列车两端１５ｍ的安全
距离，则坡段长度宜大于４５０ｍ。
１．４　最小坡段长度对客运专线工程经济的影响

本次研究以成渝客运专线为依托，在成渝客运专

线的既定平面上，选择不同的最小坡段长度进行纵断

面设计，得出了不同纵断面方案，并计算了各个纵断面

方案主要工程费用，验证和分析了最小坡段长度对工

程投资的影响［６］。

（１）随着最小坡段长度的增加，路基地段范围减
少，土石方量减少，桥梁总长占线路总长比重显著增

加，桥梁工程费用增加。例如：与最小坡段长度为

２０００ｍ时相比，最小坡段长度为６００ｍ时土石方量费
用减少１８５％、桥梁工程费用增加３１１％。

（２）随着最小坡段长度的增加，隧道长度变化不
大，隧道工程费用呈水平波动状态，平均波动幅度

约±５％。所以，最小坡段长度对隧道工程费用影响
不大。

（３）由上述分析可知：最小坡段长度增加，主要工
程费用也增加。根据实际工程设计数据进行一元线性

回归分析，得出最小坡段长度 ｘ与主要工程费用 ｙ之
间的关系模型为：

ｙ＝０．０１５３ｘ＋８９．１２７ （６）
（４）综上所述，随着最小坡段长度的减小，工程投
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资降幅明显。最小坡段长度为６００ｍ时的主要工程费
用较最小坡段长度为 ２０００ｍ时的主要工程费用降低
约１７８９％。因此，为降低工程投资，可适当减小最小
坡段长度，从而降低主要工程数量，节约工程费用。

１．５　最小坡段长度取值
两变坡点之间的坡段长度由两段竖曲线切线长和

中间夹坡段长度两部分组成［７］。由于高速铁路的竖

曲线半径一般不是定值，坡度代数差又不受限制，因此

其切线长部分很难确定统一标准。对高速铁路，更加

科学合理方法是拟定统一的最小夹坡段长度，坡段长

度根据坡度代数差、竖曲线半径及最小夹坡段长度计

算确定。为此高速铁路的坡段长度［８］应满足式（７）的
要求，且计算长度不小于４５０ｍ。

ｌｍｉｎ≥
Ｒｓｈ１·Δｉｍａｘ
２０００ ＋

Ｒｓｈ２·Δｉｍａｘ
２０００ ＋ｌｊｍｉｎ （７）

式中：ｌｊｍｉｎ———竖曲线之间的夹最小夹坡段长度，其值
按下式计算：

ｌｊｍｉｎ ＝
０．４５Ｖｍａｘ 一般

０．４Ｖｍａｘ{ 困难
（８）

或按设计速度取表１中的相应值。
从列车运行品质上看，当凸形纵断面位于曲线时，

由于凸形变坡点竖曲线产生向上离心力而相应加大了

水平未被平衡的加速度，相对使欠超高增大。在直线

上，若坡段太短，导致列车频繁地起伏运行，导致竖向

离心加速度变化率增大，也可能影响旅客舒适性。因

此，高速铁路纵断面坡段长度的设计，应综合考虑工程

量和旅客舒适性。在工程量相差不大时，宜尽量设计

为较长的坡段。

２　最大坡段长度
对于高速铁路，为了防止高速列车的牵引电机发

生过热现象，当纵断面采用最大坡度时，宜限制最大坡

度地段的坡段长度。

２．１　国外研究与工程实践
日本东海道新干线根据其停车后再起动主电机温

升控制在１２０℃以内的条件规定：最大坡度为１５‰，其
坡段长度可达到７ｋｍ；坡段长度短于２５ｋｍ时，允许
采用１８‰的坡度；坡段长度不超过１ｋｍ时，坡度可用
到２０‰等。日本山阳新干线规定：在１０ｋｍ路段内平
均坡度不大于１２‰时，最大坡度可采用１５‰。

法国规定：对于从最小值到３ｋｍ坡段长度，坡度
不应超过１８‰；对于３～１５ｋｍ坡段长度，坡度逐步从
１８‰降至１５‰；对于大于１５ｋｍ坡段长度，最大坡度
不超过 １５‰，并建议在实际应用中，上述坡度再降
２‰；对于坡度大于２５‰的线路，建议在项目中考虑平

均坡度２５‰，最大坡长４ｋｍ。
欧盟２００１年底编制了泛欧高速铁路互连互通技术

标准。在坡段方面规定，１０ｋｍ范围内，坡度≤２５‰；
６ｋｍ范围内，坡度≤３５‰；４０‰的坡度作为个案处理。
２．２　坡段长度仿真分析

最大坡道上坡段长度可在一定初始速度下，以不

低于设计速度９０％运行的坡段长度作为设计最大值，
已确保运营速度在一定范围内，充分、合理地发挥基础

设施的功能。对最高速度为３５０ｋｍ／ｈ、２００ｋｍ／ｈ的动
车组列车进行１５‰、２０‰、２５％和３０‰的运行模拟，结
果如表３所示。由上述高速列车电动车组性能分析数
据可以看出，在１５‰～３０‰不同坡道上列车的运行速
度可以达到设计速度目标值。

表３　在最大坡度上运行一定长度后的末速度

最高速度／（ｋｍ／ｈ） ３５０ ２００
初始速度／（ｋｍ／ｈ） ３４０ １８０
最大坡度／‰ １５ ２０ ２５ ３０ ２０ ２５ ３０
坡段长度／ｋｍ 末速度／（ｋｍ／ｈ）

１ ３３７ ３３５ ３３３ ３３２ １７９ １７５ １７２
２ ３３４ ３３１ ３２８ ３２４ １７７ １７１ １６４
３ ３３２ ３２７ ３２２ ３１７ １７５ １６６ １５８
４ ３３０ ３２３ ３１７ ３１０ １７４ １６３ １５１
５ ３２８ ３２０ ３１２ ３０３ １７３ １６０ １４６
６ ３２６ ３１７ ３０７ ２９７ １７２ １５７ １４２
７ ３２４ ３１３ ３０２ ２９１ １７１ １５４ １３８
８ ３２２ ３１０ ２９８ ２８５ １７０ １５２ １３５
９ ３２１ ３０８ ２９４ ２８０ １６９ １５１ １３３
１０ ３１９ ３０５ ２９０ ２７５ １６９ １４９ １３１
１１ ３１８ ３０２ ２８６ ２７０ １６８ １４８ １２９
１２ ３１６ ３００ ２８３ ２６６ １６８ １４７ １２８
１３ ３１５ ２９８ ２８０ ２６１ １６７ １４６ １２７
１４ ３１４ ２９６ ２７７ ２５８ １６７ １４５ １２６
１５ ３１２ ２９３ ２７４ ２５４ １６７ １４５ １２６
１６ ３１１ ２９２ ２７２ ２５１ １６６ １４４ １２５
１７ ３１０ ２９０ ２６９ ２４８ １６６ １４４ １２５
１８ ３０９ ２８８ ２６７ ２４５ １６６ １４４ １２５
１９ ３０８ ２８７ ２６５ ２４２ １６６ １４４ １２５
２０ ３０８ ２８５ ２６３ ２４０ １６６ １４３ １２５

２．３　最大坡度地段最大坡段长度规定
依据仿真计算结果，并参考国内外研究与实践，建

议当采用最大坡度为 １２‰时，最大坡段长度不受限
制；当采用最大坡度为１５‰时，最大坡度地段的坡段
长度不宜大于９ｋｍ；当采用２０‰的坡度时，最大坡度
地段的坡段长度不宜大于５ｋｍ。

３　结束语
本文在坡段长度研究中，采用理论分析、对国内外

取值的比较分析以及仿真分析的方法，从不同的角度

对最小坡段长度及最大坡度对应最大坡段长度的原

（下转第２２页）
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４　结论
（１）全长粘结型锚杆是通过与岩土体形成复合体

起到对岩土体的加固和约束作用。锚杆设计应根据岩

土体的破坏形式确定计算方法，根据潜在破裂面的位

置确定受力大小。

（２）锚杆几何尺寸计算中，锚杆钢筋强度、锚杆与
锚固体间粘结强度宜采用强度设计值，并应考虑“锚

固体与锚固地层间平均粘结应力随锚固段长度增加而

减小”的应力分布规律。

（３）锚杆基本试验对设计参数的验证中，最主要
是验证锚固体与岩土层间的粘结强度，因此，最大试验

荷载预估值、试验锚杆直径及长度间应满足相应条件，

使加载过程中发生锚固体与锚固地层间的破坏，从而

确定二者间的粘结强度，达到指导和优化设计的目的。
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理、取值等进行了研究，提出最小坡段长度取值应在满

足基本要求（长度不小于４５０ｍ）的前提下根据纵断面
具体条件计算获得，并分析得出最大坡度对应最大坡

段长度取值。
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