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摘　要：西南山区地形起伏大，地势陡峻，高差悬殊，给铁路设计带来了较大困难。本文以西南山区某铁路设
计为研究背景，为克服大高差，结合最新颁布ＴＢ１００９８－２０１７《铁路线路设计规范》中关于线路纵坡折减的新
规定，文章提出了一种创新设计方法：针对线路紧坡地段，首先尽量选用最大坡度，适当加大隧道断面积，以

减小纵坡减缓值，最大限度地用足坡度，达到缩短线路长度和节省工程投资的目标。此创新设计思路和方法

可为类似铁路选线设计提供参考。
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　　大高差铁路线路是指位于地形高差大的复杂山区
铁路，尤其是地形高差超过铁路的最大纵坡，并需要展

长线路，以降低最大桥跨和最长隧道的铁路。我国西

南山区山高谷深，地势陡峻，河流切割剧烈，常形成深

“Ｖ”型和 “Ｕ”型河谷，构造发育，岩性多变，不仅造成

地质异常复杂，还需面临克服地形巨大高差的铁路选

线设计难题。

为克服地形的巨大高差，常规做法是根据

ＴＢ１００９８－２０１７《铁路线路设计规范》［１］（以下简称
《线规》），适当选取最大限制坡度和加力坡度的前提
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下，通过展长线路［２］，从而获得技术可行且经济合理

的大跨桥梁和最长隧道工程，最终取得较佳的线路

方案。

本文以西南山区某铁路工程设计为背景，提出了

一种创新的思路和方法，不仅能够有效缩短线路长度

和节省工程投资，还绕避了更多不良地质，降低了工程

风险，效果显著。

１　西南山区某铁路概况
该铁路位于西南省份，地形地质十分复杂，主要不

良地质为：活动断裂、高地温、高地应力、滑坡、岩溶、放

射性、有害气体等，线路总长３３２ｋｍ，其中桥隧长度为
３０７ｋｍ，占线路长度比重为９２５％，其中隧道占比为
８４％［３］。主要设计标准，如表１所示。

表１　主要技术标准表

主要技术标准 标准

铁路等级 国铁Ⅰ级
正线数目 单线

速度目标值 １６０ｋｍ／ｈ
牵引种类 电力

机车类型 客车ＨＸＤ３Ｄ，货机ＨＸＤ２
限制坡度 １２‰，加力坡２４‰

最小曲线半经 一般２０００ｍ、困难１６００ｍ
牵引质量 ３０００ｔ

到发线有效长度 ６８０ｍ、预留８８０ｍ
闭塞类型 自动站间闭塞

该线路主要穿越无量山山脉、哀牢山山脉及四角

山山脉，跨李仙江、红河等大江（河），山高谷深、沟谷

深切，地形起伏剧烈，沿线地形高程，如表２所示。
表２　沿线地形高程表

地点 地面高程／ｍ 高程差／ｍ 直线距离／ｋｍ 自然坡度／‰
起点

无量山脉

李仙江

哀牢山脉

红河

四角山脉

终点

１３１５
１１３０
４４０
１２２０
１３５０
３６０
２６０
１３４０
１３３０

－１８５ ９７ －１．９

－６９０ ２１ －３２．８

７８０ ２５．４ ３０．７

１３０ ２５．５ ５．１
－９９０ ４１ －２４．２
－１００ ２９．４ －３．４
１０８０ ４１．４ ２６．１
－１０ １２．７ －０．８

由表２可知，有４处自然坡度大于２０‰，其中２处
自然坡度超过３０‰。根据《线规》及结合目前成熟的
运营经验，取限制坡度为１２‰［４］，双机牵引加力坡为

２４‰为基础，作进一步研究。

２　创新设计
根据《线规》规定，１６０ｋｍ／ｈ客货共线铁路，单洞

单线隧道内（其隧道轨面以上净空面积４２１１ｍ２）的

线路坡度，线路坡度的折减系数应符合（如表３所示）
规定。

表３　内燃、电力牵引铁路隧道内线路最大坡度折减系
数表

隧道长度
／ｍ 内燃牵引

电力牵引

１６０ｋｍ／ｈ及以下客货
共线铁路单洞单线

重载铁路
单洞单线

４００＜Ｌ≤１０００ ０．９ ０．９５
１０００＜Ｌ≤４０００ ０．８ ０．９０
Ｌ＞４０００ ０．７５ ０．８５

本线隧线比高达８４％，且多数为大于４ｋｍ的长
隧道，折减系数为０８５［５］。如按１０ｋｍ的线路长度，
且均位于隧道内，按最大加力坡２４‰以及０８５的折
减系数，实际坡度值仅为２０４‰，在１０ｋｍ范围内爬
升２０４ｍ。相比较２４‰的坡度损失了３６ｍ的高差，为
弥补这一损失，只能通过展线，通过线路长度来弥补。

换一种思路，如能通过减少隧道地段的纵坡折减

值，则可最大限度地用足坡度，达到缩短线路展线长度

和降低工程投资［６］。根据《线规》规定，不同的设计速

度、隧道断面积和隧道长度，所采用的折减系数不同，

并且隧道断面越大，隧道附加空气阻力越小［７］，线路

纵坡的减缓值越小。另外隧道空气附加阻力与线路坡

度标准或隧道拟设坡度无关，相对于最大坡度的影响，

隧道断面对隧道坡度折减的影响更大。故可适当加大

隧道断面积，以达到缩短线路长度和降低工程投资的

目标。

《线规》规定，长度大于 １０００ｍ的电力牵引客货
共线铁路１２０ｋｍ／ｈ及以上单洞双线和２００ｋｍ／ｈ单洞
单线隧道内的线路坡度，线路坡度的减缓值，如

表４所示。
表４　电力牵引客货共线铁路隧道内线路最大坡度减缓

值（‰）

隧道长度
／ｍ

设计速度

２００ｋｍ／ｈ １６０ｋｍ／ｈ １２０ｋｍ／ｈ
单洞单线 单洞双线 单洞双线 单洞双线

１０００＜Ｌ≤５０００ ０．４６ ０．０９ ０．１３ ０．２９
５０００＜Ｌ≤１５０００ ０．７６ ０．２７ ０．３２ ０．５３
１５０００＜Ｌ≤２５０００ ０．８９ ０．３５ ０．４０ ０．６２
Ｌ＞２５０００ ０．９３ ０．３７ ０．４３ ０．６６

客货共线铁路速度标准对应隧道断（净空）面

积［８］，如表５所示。
表５　速度目标值对应隧道断（净空）面积（ｍ２）

速度目标值 １２０ｋｍ／ｈ １６０ｋｍ／ｈ ２００ｋｍ／ｈ

线别
单洞
单线

单洞
单线

单洞
单线

单洞
双线

单洞
双线

单洞
双线

普货 ３０．３９ ６３．６２ ４２．１１ ７６．４６ ５２．０１ ８１．３７
普货、双箱 ４０．６７ ７４．２３ ４６．８０ ８３．９０ ５３．１６ ８５．６５

故同样在最大加力坡２４‰和１０ｋｍ长隧道条件

第４期 黄志相，等：克服大高差铁路线路创新设计的探讨 ２０１９年８月



６８　　　

下，通过加大隧道断面至２００ｋｍ／ｈ单洞单线标准（隧
道轨面以上净空面积５２０１ｍ２），纵坡减缓值为０７６，
实际坡度值为 ２３２４，在 １０ｋｍ 范围内可爬升
２３２４ｍ，较按０８５的折减系数，多爬升２８４ｍ，可节
省线路长度１３９ｋｍ，节省静态投资１３２亿元。如在
较长的线路长度范围内比较，则节省工程投资更为

明显。

这一创新设计经过牵引计算，可满足列车运输需

求，但由于仅为理论计算和推导，尚缺乏运营实践证

明。尤其是对于非正常工况下的检验和实验，如在双

机或三机加力坡条件下采用更大线路纵坡，列车是否

能够正常启动，尚需要进一步实践检验。另外从运输

组织看，本段采用更大线路纵坡后，还需结合相邻路网

牵引质量、到发线有效长及最大纵坡的采用情况，进一

步分析影响和适应性。

从我国客运电力机车发展方向看，和谐系列将逐

步取代ＳＳ系列客车，且机车性能将不断提高，是完全
可以满足线路采用更大纵坡的需求。

３　案例分析
为更好总结和分析创新方法的工程对比和实际效

果，拟分别按照越岭地段、隧道密集段、过渡展线隧道

段等三个典型场景进行详细分析。

根据表２中的４处自然坡度大于２０‰段落，按照
标准隧道断面标准（４２１１ｍ２）和加大隧道断面后
（５２０１ｍ２）的不同纵坡折减标准两方案，进行具体线
路方案设计，并统计各自主要技术指标。

３．１　越岭段（哀牢山脉－红河段）
本段主要受哀牢山越岭控制，线路展线长度较长，

用更大的坡度能有效缩短展线长度，并节省工程投资。

根据研究，分别按照不同隧道断面积所对应的纵坡折

减值，进行线路方案设计。两方案主要技术指标，如表

６所示。
表６　方案主要技术指标表

技术指标

方案１ 方案２
标准隧道
断面方案１

加大隧道
断面方案２

差值
方案１－方案２

备注

线路长度／ｋｍ ６２ ５４．６０３ ７．３９７ 缩短

隧道断面积／ｍ２ ４２．１１ ５２．０１ －９．９ 加大

最大坡度／‰ ２０．４ ２３．１１ －２．７１
最长隧道／ｋｍ １７．６８５ １８．３６３ －
隧道总长度／ｋｍ ５１．６ ４７．０８３ ３．５０２
隧道占线路比重／％ ８３ ８６ －
桥隧比重／％ ９４．２ ９４．５ －
地质 加大隧道断面方案多绕避了５处不良地质段落

环保
均绕避了元阳观音山省级保护区和红河阿姆山
省级自然保护区

总投资估算／亿元
（静态）

５１．６２ ４９．１１ ２．５１ 节省

　　由表７可知，本段线路方案采用标准隧道断面，按
照《线规》折减坡度，最大坡度为 ２０４‰，线路总长
６２ｋｍ，投资５１６２亿元。加大隧道断面后，同样按照
《线规》折减坡度，最大坡度高达２３１１‰，与原标准隧
道断面比较，线路长度缩短 ７３９７ｋｍ，总投资节
省２５１亿元。
３．２　隧道密集段（无量山脉－李仙江－哀牢山）

本段隧道占线路总长度比例高达９３％以上，同时
受李仙江桥跨控制，李仙江水面较宽，水较深，从不设

水中墩角度考虑，使用较大坡度并不能缩短桥梁主跨

长度，故在维持李仙江同一主跨桥梁方案情况下缩短

线路长度。根据研究，推荐李仙江桥跨为（４２＋１５４＋
２８０＋１５４＋１２６＋１１２）ｍ连续双层钢 －混结合桁梁桥
方案。基于这一桥跨，分别按照不同隧道断面积所对

应的纵坡折减值，进行线路方案设计。两方案主要技

术指标，如表７所示。
表７　方案主要技术指标表

技术指标

方案１ 方案２
标准隧道
断面方案１

加大隧道
断面方案２

差值
方案１－方案２

备注

线路长度／ｋｍ ５９．９ ５５．５３９ －４．３６１
隧道断面积／ｍ２ ４２．１１ ５２．０１ －９．９
最大坡度／‰ ２０．４ ２３．１１ ２．７１

李仙江桥
（４２＋１５４＋２８０＋１５４＋
１２６＋１１２）ｍ连续双层钢
－混结合桁梁桥

－

最长隧道／ｋｍ １５．７７７ １７．２６２ －
隧道总长度／ｋｍ ５５．７４６ ５２．２４４ ３．５０２
隧道占线路比重／％ ９３ ９４ －
桥隧比重／％ ９７．５ ９８ －

地质 加大隧道断面方案多绕避了４处不良地质段落

环保
均绕避了黄连山国家级自然保护区及水源保
护区

总投资估算／亿元
（静态）

５１．８８ ４９．９６ １．９２ 节省

由表６可知，本段线路方案采用标准隧道断面，按
照《线规》折减坡度，最大坡度为 ２０４‰，线路总长
５９９ｋｍ，投资５１８８亿元。加大隧道断面后，同样按
照《线规》折减坡度，最大坡度高达２３１１‰，与原标准
隧道断面比较，线路长度缩短４３６１ｋｍ，总投资节省
１９２亿元。
３．３　过渡展线隧道段（红河－四角山脉段）

本段线路展长系数为，为过渡展线隧道段。线路

受红河、龙岔河桥跨及越岭四角山控制，区域地质较复

杂，沿线所经河流两岸滑坡、危岩落石等不良地质较发

育，加上受采空区、活动断裂、地热异常区等因素影响，

通过加大隧道断面后，使用更大坡度无法有效缩短线

路长度，但能有效降低大跨桥梁工程和改善设站条件。
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根据研究，分别按照不同隧道断面积所对应的纵

坡折减值，进行线路方案设计。两方案主要技术指标，

如表８所示。
表８　方案主要技术指标表

技术指标

方案１ 方案２
标准隧道
断面方案１

加大隧道
断面方案２

差值
方案１－方案２

备注

线路长度／ｋｍ ６７．５ ６７．４ ０．１

隧道断面积／ｍ２ ４２．１１ ５２．０１ －９．９

最大坡度／‰ ２０．４ ２３．１１ ２．７１

红河特大桥

主跨５００ｍ上承
式混凝土拱桥，
引桥孔跨样式：
（２４＋３２＋１６×
４５＋３２）ｍ，总长
８２６１５ｍ

主跨 ３５０ｍ上
承式混凝土拱
桥，引桥孔跨样
式：１４×３８ｍ，
长５３６ｍ

－

龙岔河特大桥

（２４＋３２）ｍ＋（８８＋
２×１６８＋８８）ｍ连
续刚构＋３２ｍ，桥
长６１５ｍ

（６０＋１００＋６０）ｍ
连续梁＋５×３２，
桥长３９８９ｍ

－

元阳设站条件
设于呼山山顶，
设站条件差，与
县城联络不便

设于省道旁，设
站条件好，与县
城联络便利

－

桥隧比重／％ ８７．８ ８８．８ －

地质 加大隧道断面方案多绕避了６处不良地质段落

环保
均绕避了个旧蔓耗省级风景名胜区和红河合尼梯田
世界遗产

总投资估算／亿元
（静态）

６５．１５ ６３．４９ １．６６ 节省

由表８可知，本段线路方案采用标准隧道断面，按
照《线规》折减坡度，最大坡度为 ２０４‰，线路总长
６７５ｋｍ，投资６５１５亿元。加大隧道断面后，同样按
照《线规》折减坡度，最大坡度高达２３１１‰，与原标准
隧道断面比较，线路长度缩短 ０１ｋｍ，总投资节省
１６６亿元。
３．４　方案比选

上述三段线路方案，采用１６０ｋｍ／ｈ单线单洞标准
隧道断面进行隧道内线路最大坡度折减，线路紧坡段

落线路长１２１９ｋｍ，通过加大隧道断面，减少线路纵
坡的折减，有效缩短了线路长度１１８５８ｋｍ，降低了大
跨桥跨及改善了设站条件等，共节省工程投资

６０９亿元，经济效果显著。

４　结束语
本文结合《线规》规定，根据工程实例，在克服地

形巨大高差的山区铁路选线设计中提出一种创新设计

思路和方法。

为克服大高差，结合《铁规》中关于线路纵坡折减

的新规定，提出了一种创新设计方法，针对线路紧坡地

段，首先尽量选用最大坡度，适当加大隧道断面积，以

减小纵坡减缓值，最大限度地用足坡度，达到缩短线路

长度和节省工程投资的目标。

参考文献：

［１］　ＴＢ１００９８－２０１７铁路线路设计规范 ［Ｓ］．

ＴＢ１００９８－２０１７ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆＲａｉｌｗａｙＲｏｕｔｅｓ［Ｓ］．

［２］　朱颖．复杂艰险山区铁路选线与总体设计论文集［Ｍ］．北京：中国

铁道出版社，２０１０．

ＺＨＵＹｉｎｇ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＲｏｕｔｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＯｖｅｒａｌｌＤｅｓｉｇｎｏｆ

ＲａｉｌｗａｙｉｎＣｏｍｐｌｅｘＤａｎｇｅｒｏｕｓＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１０．

［３］　中铁二院工程集团有限责任公司．新建普洱至蒙自铁路可行性研

究报告（线路）［Ｒ］．成都：中铁二院工程集团有限责任公司，

２０１８．

ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．ＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙＳｔｕｄｙ

ＲｅｐｏｒｔｏｎＰｕｅｒＭｅｎｇｚｉＲａｉｌｗａｙ（ＲｏｕｔｅＳｐｅｃｉａｌｔｙ）［Ｒ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，２０１８．

［４］　铁道令［１９９２］第１号，铁路技术管理规程［Ｓ］．

ＴｉｅＤａｏＬｉｎｇ［１９９２］Ｎｏ．１，ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｓ］．

［５］　易思蓉，聂良涛，陈彦恒．电气化铁路隧道最大坡度系数研究［Ｊ］．

中国铁道科学，２０１３，３４（６）：４２－４８．

ＹＩＳｉｒｏｎｇ，ＮＩＥＬｉａｎｇｔａｏ，ＣＨＥＮＹａｎｈｅｎｇ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＭｅｔｈｏｄ

ｏｆＧｒａｄｉｅｎｔＲｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，３４（６）：４２－４８．

［６］　苏梅．客货共线铁路隧道内最大坡度设计浅析［Ｊ］．铁道工程学

报，２００９，２６（８）：７３－７６．

ＳＵＭｅｉ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＭａｘｉｍｕｍＴｒａｃｋＧｒａｄｉｅｎｔＴｕｎｎｅｌ

ｆｏｒＭｉｘｅｄＰａｓｓｅｎｇｅｒａｎｄＦｒｅｉｇｈｔＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，２６（８）：７３－７６．

［７］　唐亮．铁路隧道坡度折减方法的探讨［Ｊ］．交通运输工程与信息学

报，２０１８，１６（２）：６４－６８．

ＴＡＮＧＬｉａｎｇ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＭｅｔｈｏｄｏｆＧｒａｄｉｅｎｔＲｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１８，１６（２）：６４－６８．

［８］　ＴＢ１０００３－２０１６铁路隧道设计规范 ［Ｓ］．

ＴＢ１０００３－２０１６ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌ［Ｓ］．

（编辑：赵立红　张红英）

第４期 黄志相，等：克服大高差铁路线路创新设计的探讨 ２０１９年８月


