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摘　要：道岔是实现列车转线运行的轨道结构，是高速铁路建设中的关键技术之一。为满足俄罗斯莫斯科至
喀山高速铁路建设需求，基于高速道岔动力分析理论，设计了适合时速４００ｋｍ宽轨距高速道岔，主要包括平
面线型、直基本轨顶面加工廓形、翼轨垂向抬高结构和弹性均匀的岔区轨道刚度设计。为解决大温差地区高

速道岔无缝化难题，研发了适应大伸缩量的新型钩型锁闭机构以及尖轨跟端传力结构型式，既保证了道岔的

高平顺性又可有效传递温度力。另外基于有限元原理，建立高速道岔转换计算模型，对转换牵引点间距及其

动程进行优化设计，可确保高速道岔可靠锁闭及有效控制长大可动轨件转换不足位移。
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　　道岔是实现列车转线运行的关键轨道设备，其结
构与轮轨界面关系复杂、状态多变、病害繁多，集成了

轨道结构的所有薄弱环节与技术特征。作为高精密度

的机电一体化系统，道岔涉及铁道、机械、电气和控制
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工程等学科领域，是高速铁路建设发展中的核心技术

之一。本文结合俄罗斯莫喀（莫斯科 －喀山）高速铁
路的技术需求，开展了时速４００ｋｍ宽轨距高速铁路道
岔的研制。

目前，世界上能自主设计、生产时速３００ｋｍ及以
上高速道岔的国家仅有德国、法国、日本和中国。法国

Ｃｏｇｉｆｅｒ公司以有砟轨道高速道岔技术为主，其最高直
向和侧向通过速度可达３３０ｋｍ／ｈ和２３０ｋｍ／ｈ，采用
表面０３ｍｍ厚ＮｉＣｒ镀层和可调辊轮的减磨滑床板，
减小转换阻力和不足位移。德国 ＢＷＧ道岔采用了缓
圆缓线型及ＦＡＫＯＰ动态轨距优化技术，研制了高弹性
的橡胶垫板系统，形成了无砟轨道基础上的高速道岔

成套技术，满足西班牙等国时速３５０ｋｍ高速铁路的建
设需求。中国先后攻克了时速２５０ｋｍ和３５０ｋｍ的
１８号、４２号和６２号客运专线道岔理论研究，提出了适
应客货共线运行需求的相离式半切线型，通过缩短轮

载过渡范围优化了尖轨降低值，开发了特种断面翼轨

和双肢弹性可弯心轨结构，并研制了道岔融雪和监测

系统［１］。

各国高速道岔的设计及运营经验为莫喀高速道岔

的设计提供了可供借鉴的成果。然而，世界范围内尚

未有直接建设 １５２０ｍｍ宽轨距高速铁路的先例。尽
管中国高速道岔的试验速度达４６０ｋｍ／ｈ，但缺乏长期
运营的经验，高速道岔设计尚未突破时速４００ｋｍ的禁
区且莫喀高铁为位于高纬度高寒地带的客货共线线

路，道岔设计的结构复杂性、部件耐久性问题突出。为

满足高速列车过岔安全性和平稳性的要求，需解决以

下关键技术问题：（１）与运营条件相适应的道岔平面
线型；（２）满足低动力设计要求的道岔轮轨关系和轨
道刚度合理匹配；（３）适应跨区间无缝线路高平顺性
的无缝道岔优化设计；（４）确保道岔可靠性与稳定性
的转换设计。

１　道岔平面线型
为满足莫喀高铁高速道岔侧向容许通过速度

１２０ｋｍ／ｈ的要求，拟定了４种２５号道岔线型方案，如
表１所示。方案一中尖轨尖端和道岔末端的圆曲线半
径为 ２８００ｍｍ，导曲线部分圆曲线半径为 ２２３０ｍｍ，
中间采用缓和曲线过渡；方案二和方案三均采用单圆

曲线侧股线型，并采用相割量分别为１０ｍｍ和２０ｍｍ
的半割型曲尖轨；方案四在方案三的基础上将道岔后

长延长了３０４７ｍ。
表１　宽轨距２５号单开道岔平面线型参数对比

方案编号
曲尖轨
切削方式

切削断面轨头宽
／ｍｍ

工作边直线长
／ｍ 侧股线型

侧股圆曲线半径
／ｍｍ

道岔全长
／ｍ

轨距线交点距
辙叉跟端距离 ／ｍ

一 － － － 圆缓圆 ２８００＋２２３０ ８７．９５３ １１．０５２
二 半割１０ｍｍ ３２．８ ５．３８１ 单圆型 ２３００ ８７．９５３ １０．７６４
三 半割２０ｍｍ ３１．３ ４．７９１ 单圆型 ２４００ ８７．９５３ １０．９２９
四 半割２０ｍｍ ３１．３ ４．７９１ 单圆型 ２４００ ９１．０００ １３．９７６

１．１　高速道岔运动学控制指标
为提升列车过岔的行车舒适性，保持道岔结构和

列车运行的稳定性，并控制构件磨损速率，延长道岔使

用寿命，需在准静态条件下，控制高速道岔平面线型评

价参数，宽轨距２５号单开道岔平面线型评价参数，如
表２所示。各方案均满足规范限值要求［２－３］，动能损

失仅与行车速度和冲击角有关，中国规定高速道岔设

计时，其值不大于０６５ｋｍ２／ｈ２，经计算可得冲击角容
许值０°２３′５８１″，方案一始转辙角最小，列车侧逆向进
岔的冲击角和轮轨撞击动能损失最小，但辙叉侧股跟

端处存在冲击角；方案三未被平衡离心加速度及其增

量最小，但辙叉跟端固定和电务设置的空间较小，不利

于传递心轨温度力和减小扳动力；方案四道岔全长较

长，造价较高。

表２　宽轨距２５号单开道岔平面线型评价参数

方案编号
始转辙角

β０
辙叉跟端与侧股冲
击折角β１

未被平衡离心加
速度ａ
／（ｍ／ｓ２）

尖轨尖端处未被
平衡离心加速度增量

ψｍａｘ／（ｍ／ｓ３）

最大欠超高Ｉ
／ｍｍ

５．０ｍ单渡线夹直线
长度／ｍ

一 ０°１７′４４″ ０°１′１″ ０．４９８ ０．９２３ ８１．０ ２８．２３３
二 ０°２０′５９″ ０ ０．４８３ ０．８９５ ７８．５ ３３．６３７
三 ０°２２′２９″ ０ ０．４６３ ０．８５７ ７５．３ ３０．１３９
四 ０°２２′２９″ ０ ０．４６３ ０．８５７ ７５．３ ３０．１３９
限值 ０°２３′５．８１″ ０°２３′５．８１″ ０．５ １．０～１．３ ９０ ≥２０

１．２　车辆－道岔耦合动力学响应对比
根据四种线型的设计方案，应用多体动力学软件

ＳＩＭＰＡＣＫ建立车辆—道岔耦合动力学模型，在不同线

型方案下，计算列车以检算速度１３０ｋｍ／ｈ通过莫喀高
铁２５号交叉渡线道岔的轮轨动态相互作用、列车运行
安全性、平稳性和磨耗功率评价指标。
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相比于方案三，方案四仅将道岔后长延长了

３０４７ｍ，主要是解决可动心轨辙叉电务系统及跟端固
定问题。由于线间距均为５ｍ的情况下，列车通过线
型方案三与线型方案四的动力响应相同，故以下图中

只列举线型方案一～方案三的计算结果。

１．２．１　轮轨动态相互作用
轮轨力峰值对比结果，如图１、图２及表３所示。

由对比结果可知，对不同线型，轮轨垂向力在列车通过

夹直线并冲击第二道岔辙叉时出现峰值，不同线型下

轮轨垂向力峰值差别较小。方案一轮轨垂向力最大值

图１　轮轨垂向力

图２　轮轨横向力

表３　轮轨力峰值

计算位置 第一道岔转辙器 第一道岔辙叉 第二道岔辙叉 第二道岔转辙器

线型方案 方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三

轮轨垂向力／ｋＮ ８５．００ ８５．６４ ８４．３８ ９７．８５ ９８．２３ ９７．２５ １０７．９０ １１１．４４ １１３．１９ ９０．１０ ８９．８８ ９０．３４
轮轨横向力／ｋＮ ２６．３０ ２４．１５ １８．９８ ４．９６ ４．６０ ４．９９ １０．５０ １９．４０ ２８．７５ ４２．１０ ４３．３９ ４０．９４

最小，方案三（四）轮轨垂向力最大值最大。

列车侧逆向进入第一道岔转辙器时，方案一在尖

轨尖端所接线型为圆曲线，故轮轨横向力较大；同理，

方案三（四）在导曲线起点处导曲线半径较大，故轮轨

横向力最小。当列车通过夹直线进入第二道岔辙叉部

分时，方案三（四）比方案二的夹直线长度短，故列车

过岔的轮轨横向力响应较大；方案一夹直线与第二辙

叉跟端连接位置的圆曲线半径最大，列车过岔的轮轨

横向力最小。列车通过第二道岔后，轮缘在尖轨尖端

附近与钢轨发生碰撞，引起较大的轮轨横向力，不同线

型下轮轨横向力幅值差别较小。

１．２．２　列车运行安全性
列车运行安全性评价指标，如图３、图４及表４所

示。由评价指标可知，脱轨系数分布规律与轮轨横向

力相似。当列车侧逆向进入第一个道岔时，方案一线

型下脱轨系数最大，方案三（四）线型下脱轨系数最

小。当列车通过夹直线进入第二道岔辙叉时，综合考

虑夹直线长度和第二辙叉跟端圆曲线半径的影响，方

案一线型下脱轨系数最小，方案三（四）线型下脱轨系

数最大。当列车离开交叉渡线，并冲击第二道岔尖轨

前端时，脱轨系数迅速增大，方案二线型下脱轨系数最

大。各方案中，轮重减载率的最大值相近。
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图３　脱轨系数

图４　轮重减载率

表４　列车运行安全性评价指标

计算位置 第一道岔转辙器 第一道岔辙叉 第二道岔辙叉 第二道岔转辙器

线型方案 方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三

脱轨系数 ０．３２ ０．２９ ０．２４ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．１４ ０．２３ ０．２６ ０．５５ ０．５８ ０．５０
轮重减载率 ０．１８ ０．１８ ０．１６ ０．２７ ０．２８ ０．２７ ０．４２ ０．４５ ０．４７ ０．３０ ０．３２ ０．３２

　　３种方案下脱轨系数最大值为０５８，轮重减载率
最大值为０４７，均满足ＴＢ／Ｔ３３０１－２０１３《高速铁路道
岔技术条件》脱轨系数≤０８、轮重减载率≤０６５的
要求。

图５　车体垂向加速度

１．２．３　列车运行平稳性
车体振动加速度最大值如图５、图６及表５所示。

由加速度最大值可知，不同线型下车体振动加速度差

别较小。３种方案下，车体垂向加速度最大值为
０１７ｍ／ｓ２，横向加速度最大值为０７６ｍ／ｓ２，分别满足
ＴＢ／Ｔ３３０１－２０１３《高速铁路道岔技术条件》车体垂向
加速度≤２０ｍ／ｓ２、车体横向加速度≤１５ｍ／ｓ２的要
求。由此可知，此平面线型舒适度较高。

图６　车体垂向加速度
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表５　车体振动加速度最大值对比

线型方案 方案一 方案二 方案三

垂向加速度／（ｍ／ｓ２） ０．１５ ０．１６ ０．１７
横向加速度／（ｍ／ｓ２） ０．７６ ０．７０ ０．７４

１．２．４　磨耗功率
车体磨耗功率如图７及表６所示。列车侧逆向进

岔时，方案一由于尖轨前端工作边为圆曲线，故列车进

岔时，车轮与位置更靠前、顶宽更小且结构更薄弱的曲

尖轨界面发生碰撞，轮缘接触引起较大的磨耗功率。

方案一在第一道岔转辙器位置的磨耗功率最大。列车

侧顺向通过第二道岔出岔时，右侧轮缘冲击曲尖轨，并

出现磨耗功率峰值。在方案二线型下，轮缘冲击曲尖

轨前端使其磨耗功率最大。列车通过辙叉时磨耗功较

小，侧股可动心轨辙叉可不设置护轨。

应用列车－道岔空间耦合动力分析仿真系统分析
了列车通过单开渡线道岔时，夹直线长度对行车安全

性和舒适性的影响，最终选用平面线型方案一。

图７　磨耗功率

表６　磨耗功率峰值对比

计算位置 第一道岔转辙器 第一道岔辙叉 第二道岔辙叉 第二道岔转辙器

线型方案 方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三

磨耗功率／（Ｎｍ／ｓ） ４８１０ ４７１７ ４７３５ １４３２ １３６２ １５５０ ５１３４ ５５８４ ５２６６ ９１４５ ９３３８ ７９８７

２　道岔轮轨关系设计
为提高列车通过道岔的平稳性，提出了基于接触

迹线外移的低等效锥度直基本轨轨顶廓形设计方案；

为减缓高速列车通过道岔时轮轨动态相互作用，提升

行车安全性，形成了翼轨垂向抬高结构设计方案；为实

现高速道岔低动力设计，开展了道岔刚度均匀化设计。

２．１　基本轨结构优化设计
列车直逆向通过道岔且轮载过渡至直尖轨前，由

曲基本轨弯折引起的固有结构不平顺使尖轨侧轮轨接

触点外移，增大轮对滚动圆半径差，加剧列车横向动力

响应。为提升列车过岔平稳性，德国 ＢＷＧ公司基于
动态轨距优化设计方案（ＦＡＫＯＰ）加宽尖轨轨距，使轮
对通过转辙器时两侧车轮的滚动半径趋于相同，减缓

了蛇形运动；ＣＡＴＦＥＲＳＡＮ方案通过切削直基本轨轨
距角，控制滚动圆半径差［４］。

本文通过优化轮载过渡起始位置直基本轨轨顶廓

形，使轮载过渡前两侧轮轨接触点同步外移，从而减小

滚动圆半径差。考虑长期服役状态下道岔轮轨关系的

演变，拟定列车直逆向通过道岔的横移量范围为

±８ｍｍ，基于迹线法［５］可知，在顶宽１５ｍｍ直尖轨断
面（ｌ１＝２４９２ｍ），轮载开始从曲基本轨过渡至直尖
轨。设控制截面轨顶廓形的离散坐标为（ｈｉ，ｖｉ）（ｉ＝
１，２，…，ｎ），其中，ｈｉ和ｖｉ分别为优化廓形控制离散
点的横向和垂向坐标，横坐标 ｈｉ可视为常数，轨顶廓
形可表示为ｆ（ｖｉ）。则在指定的轮对横移量 ｙｋ下，轮
对滚动圆半径差Δｒｋ可表示为：

Δｒｋ ＝Δｒｋ（ｙｋ，ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ） （１）
假设轮对横移量 ｙｋ在 ±１２ｍｍ范围内满足正态

分布（μ，σ２），其中，数学期望μ为０，标准差 σ２为４，
考虑不同轮对横移量 ｙｋ的权重系数 ｗｋ，平均滚动圆
半径差Ｓ可表示为：

Ｓ＝
∑ｍ

ｋ＝１
ｗｋΔｒｋ（ｙｋ，ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ）

ｍ （２）

ｗｋ ＝

０．６８，ｙｋ ∈［０，４］

０．２７，ｙｋ ∈（４，８］

０．０５，ｙｋ ∈（８，１２
{

］

（３）

式中：ｍ———轮对横移量的总计算次数。

第１期 王　平，等：时速４００ｋｍ宽轨距高速铁路道岔设计关键技术 ２０１９年２月



１９　　　

由于轮对横移量ｙｋ已知，式（２）可改写为以下形
式，并作为截面Ｂ－Ｂ优化轨顶廓形的目标函数：

Ｓ＝Ｓ（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ） （４）
钢轨廓形为严格凸曲线，在优化过程中，为保证钢

轨廓形的真实性，定义了约束函数：

Ｇｉ＝ｖｉ＋１－
ｖｉ＋ｖｉ＋２
２ ＞０，ｉ＝１，２，…，ｎ－２．（５）

结合钢轨廓形的初始状态和优化能力，变量 ｖｉ的
边界范围可定义为：

ａｉ≤ｖｉ≤ｂｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ （６）
采用结合 Ｑｕａｓｉ－Ｎｅｗｔｏｎ和 ＢＦＧＳ方法的二次序

列优化法（ＳＱＰ）［６］对直基本轨 Ｃ－Ｃ断面进行优化。
根据式（４）～式（６），该优化问题可表达为：

ｍｉｎ：Ｓ＝Ｓ（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ）

ｓｔ：Ｇｉ＞０；ａｉ≤ｖｉ≤ｂｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ－１，ｎ
（７）

结合莫喀高铁列车的 ＣＲ１５车轮踏面廓形，计算
所得控制截面的优化轨顶廓形。假设顶宽７１ｍｍ直
尖轨（ｌ２＝７８６９ｍ）对应里程，通过线性插值得到纵向
连续变化的直基本轨廓形，基于迹线法所得转辙器范

围内滚动圆半径差变化，如图８所示。可知上述优化
方案显著减小了轮载过渡前的轮对滚动圆半径差，但

随着尖轨侧轮轨主接触点过渡至内侧尖轨，直基本轨

侧接触点外移使滚动圆半径差增大，不利于轮载过渡

后的行车平稳性。故提出通过缩小控制截面与截止截

面之间的距离ｌ２，降低基本轨侧接触点变化对行车平
稳性的影响。

图８　优化前后滚动圆半径差对比图

当分别考虑ｌ２为７８６９ｍ、２０ｍ、１０ｍ和０５ｍ
时，应用多体动力学软件建立高速车辆 －道岔系统动
力学模型［７］，对比车辆直逆向过岔的系统动力响应变

化，如图９所示。优化截止截面设计显著降低了轮载
过渡时车体横向振动加速度，由接触迹线外移所加剧

的系统横向动力响应随 ｌ２减小而减缓；当 ｌ２为１０ｍ
时，相比于标准设计工况，轮对横移量和车体横向振动

加速度分别降低了５６２％和５０％，直基本轨顶面加工
廓形设计显著提高了行车平稳性。

图９　车辆－道岔系统动力响应图

２．２　翼轨结构优化设计
可动心轨辙叉垂向结构不平顺较大，列车以时速

４００ｋｍ直逆向通过道岔时，由轮载过渡引起的轮轨动
态相互作用剧烈，轮重减载率接近限值。辙叉轮轨关

系设计应减小垂向结构不平顺，因心轨水平藏尖设计

受结构限制，对垂向不平顺的减缓作用较为有限。为

此，通过翼轨垂向抬高，抵消因心轨降低引起的垂向不

平顺，以减缓辙叉部分轮轨动态相互作用，延后轮载过

渡位置至心轨粗壮断面。

基于车轮踏面与翼轨或心轨轨顶的接触斑椭圆长

轴为１０ｍｍ的原则，设计翼轨轨顶廓形。为简化设
计，直股与侧股翼轨抬高取值相同，考虑顶宽 ２０～
５０ｍｍ长心轨为轮载过渡范围，提出了在心轨实际尖
端至顶宽５０ｍｍ心轨范围内抬高翼轨、顶宽３０ｍｍ心
轨处翼轨抬高量为最大值２２ｍｍ的翼轨垂向抬高方
案。翼轨抬高前后系统动力响应对比，如图１０所示。
从图中可以看出，车轮抬升量定义为车轮名义滚动圆

与接触踏面的交点相对于基本轨轨顶平面的垂向运动

量，反映车辆过岔动态作用下，道岔垂向结构不平顺。

翼轨抬高显著减小了垂向结构不平顺，使车辆直逆向

第１期 王　平，等：时速４００ｋｍ宽轨距高速铁路道岔设计关键技术 ２０１９年２月



２０　　　

和侧逆向过岔时长心轨范围内轮轨垂向力最大值分别

降低１４６０ｋＮ和１６８５ｋＮ。翼轨抬高前后等效锥度
对比，如图１１所示，从图中可以看出，翼轨抬高延后了
轮载过渡至长心轨的位置，有利于减缓心轨前端薄弱

断面的磨耗和滚动接触疲劳伤损，延长道岔心轨使用

寿命；轮载过渡后等效锥度最大值减小了３４５４％，提
升了行车平稳性。

２．３　道岔刚度均匀化
建立道岔瞬态有限元模型［８］，分析了道岔轨道整

体刚度沿线路纵向分布规律。道岔轨下基础刚度主要

由扣件系统和道岔板提供。无砟道岔刚度很大，若改

变其刚度需在道床板下设置橡胶垫层，造价高且损坏

后难修复；扣件系统的轨下胶垫需保证可动轨件与基

本轨、翼轨的动态高差，刚度较大，难以调整其刚度。

铁垫板下的橡胶垫板是扣件系统弹性的主要来源，改

变其刚度可改变轨道刚度，可通过合理设置板下胶垫

的刚度实现岔区轨道刚度的均匀变化。通过改变沟

槽、分块、分层等方式可实现，但为了道岔轨道刚度的

统一，不宜通过改变板下垫层厚度来实现，同时为了铺

设和更换方便，共用垫板下胶垫的刚度宜分级设置，并

且尽可能少设。

图１０　翼轨抬高前后系统动力响应对比图

图１１　翼轨抬高前后等效锥度对比图

道岔刚度均匀化的优化区域划分，如图１２所示。
其中Ⅰ区为普通板下胶垫，刚度最大；转辙器范围内尖
轨与基本轨共用滑床板，考虑沿纵向变化的变截面尖

轨刚度，转辙器划分为Ⅱ和Ⅲ两个区域；导曲线中两导
轨共用铁垫板的范围划分为区域Ⅳ；将辙叉趾端两根
翼轨和辙叉跟端两根心轨共用垫板的范围划分为区域

Ⅴ；在辙叉咽喉以后，两根翼轨、长心轨和短心轨共用
垫板，在间隔铁的强约束作用下，钢轨抗弯刚度较大，

故该区域Ⅵ的板下胶垫刚度值最小。

岔区轨道刚度均匀化目标值为８０±５ｋＮ／ｍｍ／ｍ，
钢轨挠曲变化率应该满足０３ｍｍ／ｍ的要求，里基刚
度比有所下降，道岔刚度均匀化降低了轨道刚度变化

引起的动态不平顺，减小了轨道结构振动强度。

３　道岔无缝化设计
莫喀高铁道岔地处高纬度严寒地区，年轨温变化

范围大，无缝道岔钢轨易变形，较大的尖轨伸缩量可引

起转换卡阻，破坏道岔结构稳定性。通过研发适应大

伸缩量的新型钩型可靠锁闭机构，调整尖轨跟端限位

器子母块间隙，创新尖轨跟端传力结构，开展道岔无缝

化设计。

３．１　新型钩型锁闭机构
传统的尖轨外锁闭装置，如图１３所示。尖轨连接

铁与锁闭钩通过螺栓相连，为适应牵引点处尖轨伸缩，

锁闭钩可在销轴一定长度范围内纵向平动。新型钩型

锁闭机构，如图１４所示。尖轨连接铁通过双层滑块与
锁闭钩相连，锁闭钩可绕双层滑块转动，以适应可动轨

件伸缩，满足莫喀高铁道岔钢轨高温差伸缩变形的

需求。
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图１２　道岔刚度均匀化分区图

图１３　传统尖轨外锁闭装置示意图 图１４　新型钩型锁闭机构示意图

３．２　尖轨跟端传力结构
莫喀道岔尖轨跟端布置了两组限位器，通过建立

路基上无砟结构无缝道岔计算模型［９］，分析了无缝道

岔纵向力传递机理及横向胀轨规律，如图１５所示。传
统设计中，不同位置限位器子母块间隙均相等，在当地

年轨温差６２５℃下，通过调整限位器子母块间隙值可
知，相比于靠近尖轨跟端的限位器，靠近尖轨尖端的限

位器所受的集中纵向力增大约１００ｋＮ，两组限位器所
对应的尖轨与基本轨相对位移差约为１６５ｍｍ。限位

器受力不均易破坏道岔的几何状态，在纵向力集中处

引起碎弯。因此，本文提出了将两组限位器子母块间

隙差值调整为２ｍｍ。在２ｍｍ限位器间隙差下，不同
限位器间隙组合的无缝道岔钢轨受力与变形情况，如

图１６所示。通过调整限位器子母块间隙，两组限位器
传递的纵向力差值显著减小，能最大限度满足同步受

力的要求。综合考虑限位器均匀受力、减小限位器所

受纵向力和控制尖轨尖端伸缩位移的要求，限位器子

母块间隙采用１２ｍｍ和１０ｍｍ的组合。

图１５　考虑限位器７ｍｍ间隙下２５号道岔中各钢轨的温度力和位移分布图

４　道岔转换设计
运用有限元法建立了莫喀高铁２５号道岔转换有

限元计算模型［１０］，对转换牵引点间距及其动程进行优

化设计，形成了２５号道岔尖轨设置５个牵引点，心轨
设置３个牵引点，采用多机多点，牵引点间布置密贴检
查器的牵引方案。为控制长大轨件的转换不足位移，

预防可动轨件扳动力过大，提出采用减磨滚轮滑床台

板方案，以降低摩擦阻力；通过铣削长心轨工作边轨肢

和短心轨非工作边轨肢，减少长短心轨可动段的间隔

铁数量，将心轨第三牵引点后的间隔铁替换为顶铁等

措施，降低可动轨件的横向刚度。

道岔采用新型钩型锁闭机构，能有效克服尖轨在

密贴时的转换阻力，并锁闭道岔轨件。以尖轨第三牵

引点为例，当道岔转换牵引点存在异物，在不同尖轨转

换力下，新型钩型锁闭机构完成锁闭所需要的锁闭杆
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图１６　无缝道岔钢轨受力与变形图

支反力小于传统外锁结构，该锁闭结构设计更安全可

靠。两种锁闭机构的锁闭杆支反力对比，如图１７所示。

５　结论
本文综合考虑莫喀高铁速度高、宽轨距、高寒环

境、客货共线运营等特点，形成了莫喀高铁２５号道岔
平面线型、轮轨关系、无缝化和转换设计等设计关键技

术，满足行车安全舒适性、道岔低动力设计、高平顺性

图１７　两种锁闭机构的锁闭杆支反力对比图

和转换锁闭可靠性的要求。得出以下几点主要结论：

（１）提出了侧股圆曲线半径为 ２８００ｍｍ＋
２２３０ｍｍ的圆缓圆２５号道岔平面线型方案，其始转辙
角较小，轨距线交点距辙叉跟端距离较长，能满足行车

舒适性、减缓构件磨耗速率、电务设置和经济性等

要求。

（２）基于接触迹线外移的新型轮轨关系设计理
念，提出了直基本轨顶面加工廓形方案，显著提高了行

车平稳性，转辙器范围内轮对横移量和车体横向振动

加速度分别降低了５６．２％和５０％。为减小辙叉垂向
结构不平顺，开展了翼轨垂向抬高结构设计，车辆直逆

向和侧逆向过岔时长心轨处轮轨垂向力最大值分别降

低了１４６０ｋＮ和１６８５ｋＮ；轮载过渡位置后移减缓了
心轨磨耗等伤损。考虑道岔钢轨间支撑和约束条件差

异，提出了弹性均匀的岔区轨道刚度技术。

（３）研制了通过锁闭钩转动，适应可动轨件大伸

缩量的新型钩型锁闭机构，并通过调整转辙器跟端两

组限位器的子母块间隙，使其满足同步受力要求，保证

了无缝道岔的高平顺性。

（４）确定了２５号道岔尖轨设置５个牵引点、心轨
设置３个牵引点、采用多机多点、牵引点间布置密贴检
查器的牵引方案，通过降低摩擦阻力和可动轨件横向

刚度，形成控制长大可动轨件转换不足位移、减小扳动

力的方案。应用新型钩型锁闭机构能提高高速道岔的

锁闭可靠性。
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