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摘　要：高速铁路建成后，开通速度有时和设计速度不一致，造成列车通过曲线地段时，旅客乘车舒适性达不
到设计标准。本文通过对不同缓和曲线线型进行分析，在确定设计标准的基础上，计算不同曲线半径、运行

速度、缓和曲线类型对旅客乘车舒适性的影响。结果表明：（１）加速度时变率相同时，缓和曲线采用三次抛物
线时所需缓和曲线长度分别为仅采用半波正弦、一波正弦和五次多项式等情况下的０６２５、０４７６和０８３３
倍；（２）欠／过超高、车体横向加速度与缓和曲线线型无关；（３）满足旅客乘坐舒适度要求的运行最大速度区间
为２４５～３７０ｋｍ／ｈ，且曲线半径越小，速度区间减小；（４）三次抛物曲线车体横向加速度时变率在不同曲线半
径、运行速度情况下适应性最好，在３００ｋｍ／ｈ时，舒适度最优。
关键词：高速铁路；乘车舒适度；理论分析；缓和曲线

中图分类号：Ｕ２１１．２　　　文献标志码：Ａ　　　

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＣｕｒｖｅａｎｄＲｉｄｅＣｏｍｆｏｒｔ
ｏｆ３５０ｋｍ／ｈＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ

ＸＩＮＧＹｅｗｅｉ１　ＤＡＩＬｏｎｇｑｉｎ２

（１．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮａｎｃｈａｎｇＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＳｅｃｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＮａｎｃｈａｎｇＢｕｒｅａｕ

ＧｒｏｕｐＣｏｍｐａｎｇ，Ｎａｎｃｈａｎｇ　３３０１００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｐｅｅｄ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｉｎｔｈａｔｐａｓｓｅｎｇｅｒｃｏｍｆｏｒｔｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｔｈｅｃｕｒｖｅｓｅｃｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖｅｒａｄｉｕｓ，ｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｔｙｐｅｓｏｎｐａｓｓｅｎｇｅｒｒｉｄｅｃｏｍｆｏｒｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ：（１）Ｗｈｅｎｔｈｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｒａｔｅｉｓｔｈｅｓａｍｅ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｃｕｂｉｃｐａｒａｂｏｌａｉｓ０６２５，０４７６ａｎｄ
０８３３ｔｉｍｅｓｏｆｔｈａｔｗｉｔｈｈａｌｆｗａｖｅｓｉｎｅ，ｏｎｅｗａｖｅｓｉｎｅａｎｄｑｕｉｎｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（２）Ｕｎｄｅｒ／ｏｖｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎ，
ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｄｙｈａｓｎｏｔｈｉｎｇｔｏｄｏｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅ；（３）Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄｒａｎｇｅｔｈａｔｍｅｅｔｓｔｈｅ
ｐａｓｓｅｎｇｅｒｃｏｍｆｏｒｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｓ２４５～３７０ｋｍ／ｈ，ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｃｕｒｖｅｒａｄｉｕｓ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ；（４）
Ｔｈｅｃｕｂｉｃｐａｒａｂｏｌｉｃｂｏｄｙｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｒａｔｅｈａｓｔｈｅｂｅｓｔａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖｅｒａｄｉｕｓａｎｄ
ｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｆｏｒｔｉｓｔｈｅｂｅｓｔａｔ３００ｋｍ／ｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ；ｒｉｄｅｃｏｍｆｏｒｔ；ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

　　随着高速铁路在我国的快速发展，为保证其安全 运行和旅客乘车舒适度，对线路的空间几何形状提出



９　　　　

了更高的要求，而高速铁路在建成投入运营后，从线路

质量、地质环境、运行安全、应急处置及列车开行状态

等方面考虑，实际运行速度低于设计速度，达不到设计

标准时，旅客乘车舒适性往往受到影响。在高速铁路

运行至曲线地段时，旅客乘车舒适性受缓和曲线形式

（如曲线半径、钢轨中心距、设计超高等）和列车运行

状态（如列车加减速产生的纵向加速度、运行速度等）

有关。近年来国内外诸多学者对缓和曲线的空间几何

形状进行了研究，从平面及立面两个角度满足行车平

稳、安全过渡出发，分析曲线地段线型问题。缓和曲线

除需要满足列车安全过渡的要求，同时需要满足加速

度时变率的要求，总体上讲，缓和曲线是曲率及超高在

空间渐变，同时满足运行安全和乘车舒适的一种三维

曲线［１－２］。目前普速铁路满足要求的三维曲线种类较

多，根据列车运行速度及相关要求的不同，不同的国家

所采用的缓和曲线线型不尽相同，根据长期使用经验

及相关计算，世界上采用的缓和曲线主要有三次抛物

线型、次抛物线改善型、半波／一波正弦型等［３－４］，然

而，高速铁路因其更高的标准，采用的线型只有三次抛

物线型及半波正弦型［５］。本文按线路处于理想空间

状态，不同工况各项计算参数参照 ＴＢ１０６２１－２０１４
《高速铁路设计规范》［６］取定范围或定值，以车体横向

加速度及其时变率、欠／过超高为评价指标，在对不同
缓和曲线线型进行分析的基础上，计算分析曲线半径、

运行速度、缓和曲线类型对旅客乘车舒适性的影响。

１　缓和曲线线形分析
１．１　常用缓和曲线线型的方程式

根据不同出发点，缓和曲线有多种分类方式，按其

超高过渡形式，可将其分为直线型和曲线型两种，其中

直线型是指曲线超高值和曲率随着线路线性变化的缓

和曲线，主要三次抛物线型，而曲线型是指曲线超高值

和曲率随着线路非线性变化的缓和曲线，主要有半波／
一波正弦型。根据我国长期理论／试验研究及现场经
验，我国铁路采用的缓和曲线线型主要有三次抛物线

型、五次抛物线型、半波／一波正弦型等形式。
各缓和曲线具有相同的表达式结构，通常采用其

曲率的一阶导数表示，如式（１）所示［３］。

ｋ′＝Ａｌｍ（ｌ０－ｌ）
ｎ＋Ｂｓｉｎｒ（πｌｌ０

） （１）

式中：Ａ、Ｂ———待定系数；
ｍ、ｎ、ｒ———指数。
对于缓和曲线的其他参数，如图１所示。
当列车通过缓和曲线起、中点时，因曲率发生变

图１　缓和曲线参数

化，列车在未被平衡的离心力作用下对钢轨产生冲击，

但当运行速度与设计速度相差较小时，冲击作用较轻，

对钢轨的磨耗不大，直线型缓和曲线以其设计、施工相

对简便，被建议作为首选线型，如三次抛物型曲线或其

改善型。

当式（１）中指数ｍ、ｎ、ｒ为零时，ｋ′＝Ａ＋Ｂ＝Ｃ。

则ｋ＝∫ｋ′ｄｌ＝∫Ｃｄｌ＝Ｃｌ。
在ＨＹ点处，即ｌ＝ｌ０时，曲率ｋ＝１／Ｒ，带入式（１）

得Ｃ＝１Ｒｌ０
，即ｋ′＝１Ｒｌ０

。

通过对曲率 ｋ进行两次积分，可得三次抛物线型
缓和曲线的纵坐标，如式（２）所示。

ｙ＝∫（∫ｋｄｌ）ｄｌ＝ ｌ３
６Ｒｌ０

（２）

三次抛物型缓和曲线相对其他线型来说，其线型

简单，同时设计、施工相对简便，不考虑特殊要求时作

为首选线型［７］。但是，目前还没有发现一类完美无缺

的线型，可以满足任何要求，如三次抛物型缓和曲线在

起终点立面位置存在折角，轮轨间产生竖向作用力，且

列车运行速度越大，作用力增大，同时运行平稳性减

小，为消除这一情况，通常在产生折角的位置增加一段

圆曲线过渡，即为三次抛物线改善型缓和曲线［８］。

同理，当参数 Ａ、Ｂ、ｍ、ｎ、ｒ取值不同时，可以得到
不同类型缓和曲线，部分如表１所示。
１．２　其他国家铁路采用的缓和曲线线型

铁路运输在世界交通体系中处于大动脉的地位，

而高速铁路快速发展能更好的满足人们的出行需求，

运行速度的提升，不仅是国家综合国力的体现，同时是

各个国家争相发展的目标。随着社会发展，旅客不再

仅仅满足运行速度的提升，对乘车舒适度提出了新的、

更高的要求，而常用的缓和曲线线型是基于普速铁路

发展起来，不能很好的适应高速列车旅客乘车舒适度

的要求。为了解决或改善这种状况，诸多国家进行了

相关研究，如表２所示，简要对各主要国家铁路缓和曲
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表１　常见的缓和曲线线型方程

线形 系数取值 曲率的一阶导数 曲率方程 线形方程

三次
抛物线

ｍ＝ｎ＝ｒ＝０
１
Ｒｌ０

ｌ
Ｒｌ０

ｘ３
６Ｒｌ０

五次
曲线

Ａ≠０，Ｂ＝０
ｍ＝ｎ＝１

Ａｌ（ｌ０－ｌ）
１
Ｒ ３ ｌ

ｌ( )
０

２
－２ ｌ

ｌ( )
０

[ ]３ ｌ２０
２Ｒ

１
２

ｌ
ｌ( )
０

４
－１５

ｌ
ｌ( )
０

[ ]５

七次
曲线

Ａ≠０，Ｂ＝０
ｍ＝ｎ＝２ Ａｌ２（ｌ０－ｌ）２

１
Ｒ １０ ｌ

ｌ( )
０

３
－１５ ｌ

ｌ( )
０

４
＋６ ｌ

ｌ( )
０

[ ]５ ｌ２０
２Ｒ

ｌ
ｌ( )
０

５
－ ｌ
ｌ( )
０

６
＋２７

ｌ
ｌ( )
０

[ ]７

九次
曲线

Ａ≠０，Ｂ＝０
ｍ＝ｎ＝３ Ａｌ３（ｌ０－ｌ）３

１ [Ｒ ３５ ｌ
ｌ( )
０

４
－８４ ｌ

ｌ( )
０

５
＋７０ ｌ

ｌ( )
０

６
－

２０ ｌ
ｌ( )
０

]７
ｌ２０
６Ｒ ７

ｌ
ｌ( )
０

６
－１２ ｌ

ｌ( )
０

７
＋１５２

ｌ
ｌ( )
０

８
－５３

ｌ
ｌ( )
０

[ ]９

半波
正弦

Ａ＝０，Ｂ≠０
ｒ＝１

Ｂｓｉｎ（πｌｌ０
）

１
２Ｒ １－ｃｏｓ

πｌ
ｌ( )[ ]
０

ｌ２０
６Ｒ

３
２

ｌ
ｌ( )
０

２
－３
π２
１－ｃｏｓ πｌ

ｌ( )[ ]{ }
０

一波
正弦

Ａ＝０，Ｂ≠０
ｒ＝２

Ｂｓｉｎ２（πｌｌ０
）

１
Ｒ

ｌ
ｌ０
－１２π

ｓｉｎ２πｌ
ｌ( )[ ]
０

ｌ２０
６Ｒ

ｌ
ｌ( )
０

３
－ ３
２π２

ｌ
ｌ０
－１２π

ｓｉｎ２πｌ
ｌ( )[ ]{ }
０

表２　国外主要国家铁路缓和曲线特征

国家 缓和曲线线型 缓和曲线长度 超高方式

日本 半波正弦 ｌ０ ＝ｍａｘ（ｈ０，０００９７ｖｍａｘ）
内轨逐降１／２超高
外轨逐升１／２超高
（曲线型超高顺坡）

法国

德国

西班牙

意大利

瑞典

中国

三次抛物线改善型

三次抛物线

ｌ０≥ｈ０ｖｍａｘ／１８０

ｌ０≥０．６４８ｖｍａｘ（１６０≤ｖ≤２５０ｋｍ／ｈ）
ｌ０≥０．７７７６ｖｍａｘ（２５０≤ｖ≤３６０ｋｍ／ｈ）

ｌ０≥３６０（一般）；ｌ０≥２８０（困难）；

ｌ０≥ａｖｍａｘ／（３．６ｆ）

ｌ０≥１７１．５

ｌ０≥ｍａｘ（ｈ０／ｉｍａｘ，ｈｇａｖｍａｘ／３．６ｆｓ）

内轨不动，外轨逐渐升高（直线型超高顺坡）

　　注：ｖｍａｘ———列车运行速度；ｈ０———最大超高拓；ｈｇ———欠超高；ａ———横向加速度；ｆ———横向加速度时变率；ｓ———钢轨中心距

线特征进行介绍。

铁路缓和曲线长期以来都是铁路研究的重点［９］。

选择缓和曲线线型，应以运行安全性和乘坐舒适度为

基础，再结合综合演算、现场勘测和后期维护进行综合

考虑，特别是针对提速线路，应着重考虑乘车舒适度对

缓和曲线选取不可忽略的影响［４］。英国铁路所采用

的缓和曲线为在原始三次抛物型曲线两端的立面上各

增加一段二次方圆曲线过渡；而法国铁路参考了英国

铁路的方法，在原始三次抛物型曲线两端的立面上各

增加一段４０ｍ长的余弦曲线过渡［１０］。根据英、法等

国对三次抛物型缓和曲线的改进经验，我国铁路学者

提出适应自身国情的缓和曲线改进方案，即在原始三

次抛物型曲线两端的立面上各增加一段半径不小于竖

曲线半径的圆曲线过渡。

２　计算参数及公式
２．１　计算参数

为保证列车运行的安全性要求和旅客乘坐舒适度

的要求，缓和曲线应满足车辆运行时车体横向加速度

及其时变率、欠／过超高等要求。
２．１．１　车体横向加速度

既有线路实设超高不会随着列车运行变量的变化

而改变，根据列车通过该区段时受力情况可知，仅有一

个运行速度使水平离心力和向心力达到平衡状态。然

而，列车实际运行时，在曲线区段运行状态会发生改

变，速度处于变化状态，此时列车会产生横向加速度，

旅客乘车舒适度会受到影响，对于同一曲线，不同速度

必有相应车体横向加速度与其对应。因此，为保证列

车运行的安全性要求和旅客乘坐舒适度的要求，车体

横向加速度值应处于容许范围内。综上，车体横向加

速度可作为旅客乘车舒适度的重要评价指标，列车运

行通过曲线地段产生的横向加速度应处于允许值范

围内。

根据列车通过曲线区段时受力情况可知，横向加

速度ａｎ计算公式为
［１１］：

第６期 邢烨炜，等：３５０ｋｍ／ｈ高速铁路缓和曲线与旅客乘车舒适度分析 ２０１９年１２月



１１　　　

ａｎ ＝
ｖ２
Ｒｃｏｓγ－ｇｓｉｎγ＝

ｖ２
Ｒ

ｓ２－ｈ槡
２

ｓ －ｇｈｓ （３）

式中：ｓ———钢轨中心距（１５ｍ）；
Ｒ———曲线半径；
ｖ———列车运行速度；
ｈ———超高；
ａｎ———车体横向加速度。
国内外大量专家学者通过理论计算及对大量工程

实例进行分析，总结出未被平衡的离心加速度与旅客

乘车舒适度之间具有以下关系［１２］：

（１）当ａＬ＜００４ｇ时，列车经过曲线区段时旅客
对离心加速度无明显感觉；

（２）当ａＬ＝００５ｇ时，列车经过曲线区段时旅客
对离心加速度有一定感觉，但是没有产生不舒适的

感觉；

（３）当ａＬ＜００７ｇ时，列车经过曲线区段时，旅客
对离心加速度有一定不舒适的感觉，但一般可以长时

间忍受；

（４）当ａＬ＜０１ｇ时，列车经过曲线区段时，旅客
对离心加速度有不舒适的感觉，但这种感觉仅可以不

频繁的承受。

作为研究旅客乘车舒适度不可缺少的部分，国内

外学者在列车动力方面进行了大量研究，在对其进行

评价方面，国家铁路相关部门做出了相应的规定［１３］，

当列车运行至曲线区段时，车体未被平衡的加速度应

当满足以下条件。

ａｅｃ＜０７８４ｍ／ｓ
２ （４）

２．１．２　车体横向加速度时变率
因为列车运行至曲线地段时，无法匀速通过，故列

车的车体横向加速度不是恒定的，如果该加速度变化

曲线不平缓或存在离散点，则旅客乘车舒适度将会受

到极大影响。我们用车体横向加速度时变率来表示车

体横向加速度快慢，该参数大小受运行速度、曲线超

高、钢轨中心距、缓和曲线线型等影响，同时车体横向

加速度时变率可以直观反应列车运行时旅客乘车舒适

度。因此车体横向加速度时变率可作为列车通过曲线

地段时旅客乘车舒适度的重要评价指标，在其值计算

中将列车假定为１个质点，同时忽略轨道不平顺性，列
车在匀速和变速两种状态下车体横向加速度时变率公

式如下［１４］。

列车匀速状态时车体横向加速度时变率：

ｆ＝
ｄａｎ
ｄＴ＝

ｖ３ ｓ２－ｈ槡
２

ｓ
ｄｋ
ｄｌ－

ｋｖ３ ｈ
ｓ ｓ２－ｈ槡

２
＋ｖｇ( )ｓｄｈｄｌ

（５）

列车变速状态时车体横向加速度时变率：

ｆ＝ｄａｄＴｎ＝

ｖ ３ｋａｔ＋ｖ
２ｄｋ
ｄ( )[ ]ｌ

ｓ２－ｈ槡
２

ｓ －

ｋｖ２ ｈ
ｓ ｓ２－ｈ槡

２
＋ｇ( )ｓｄｈｄｌ （６）

式中：ａｔ———列车加减速产生的纵向加速度（仅考虑均
匀加减速）。

常见缓和曲线线型车体横向加速度时变率计算参

数，如表３所示。

表３　常见的缓和曲线计算参数表

线形 曲率ｋ ｄｋ
ｄｌ

ｄｈ
ｄｌ

三次
抛物线

ｌ
Ｒｌ０

１
Ｒｌ０

ｈ
ｌ０

五次
曲线

１
Ｒ ３ ｌ

ｌ( )
０

２
－２ ｌ

ｌ( )
０

[ ]３ ３
２Ｒｌ０

３ｈ
２ｌ０

半波
正弦

１
２Ｒ １－ｃｏｓ

πｌ
ｌ( )[ ]
０

π
２Ｒｌ０

πｈ
２ｌ０

一波
正弦

１
Ｒ

ｌ
ｌ０
－１２π

ｓｉｎ２πｌ
ｌ( )[ ]
０

１
Ｒｌ０

ｈ
Ｒｌ０

目前，对于铁路线路运行品质等级的划分在国际

上没有一个固定的统一标准，我国主要通过对列车运

行动态进行还原模拟的方式，计算列车通过曲线地段

的车体横向加速度时变率，根据其计算结构对铁路线

路的运行品质进行评定，如表４所示。
表４　加速度时变率的舒适度条件

指标
舒适度条件

优秀 良好 一般

横向加速度时变率 － ０．１５ ０．２５

２．１．３　欠超高允许值［ｈｑ］
线路欠超高允许值［ｈｑ］大小根据旅客乘车舒适

度取值，根据京津城际铁路及广深城际铁路运营阶段

实测结果，欠超高允许值的取值区间宜为（４０ｍｍ，
９０ｍｍ），如表５所示。
２．１．４　过超高允许值［ｈｇ］

线路过超高允许值［ｈｇ］取值考虑到高速铁路运

行时以高速铁路为主，故其大小根据旅客乘车舒适度

取值，因此认为过超高允许值与欠超高允许值相同，如

表５所示。
表５　超高允许值（ｍｍ）

舒适度条件 优秀 良好 一般

欠超高允许值 ４０ ６０ ９０
过超高允许值 ４０ ６０ ９０
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１２　　　

２．２　曲线参数
缓和曲线参数只有曲线长度及线路超高，其中曲

线长度综合考虑超高顺坡率允许值、车体横向加速度

时变率允许值、车体倾斜角度允许值等相关参数。

根据我国现行ＴＢ１００９８－２０１７《铁路线路设计规
范》［１５］，最大超高顺坡率不大于２‰，因此，基于超高
顺坡率要求的缓和曲线长度为：

Ｌ１≥
ｈ
ｉｍａｘ
＝０５ｈ （７）

式中：ｉｍａｘ———最大超高顺坡率。
基于车体横向加速度时变率（即欠超高时变率限

值）的满足旅客乘车舒适度要求的缓和曲线长度为：

Ｌ２≥
ｖＧ
３．６

ｈｑ
［β］

（８）

式中：ｖＧ———设计最高速度（ｋｍ／ｈ）；
［β］———满足旅客乘车舒适度要求的欠超高时

变率限值（ｍｍ／ｓ），良好条件按２３ｍｍ／ｓ
取值，困难条件按３８ｍｍ／ｓ取值。

基于车体倾斜角速度（即超高时变率限值）的满

足旅客乘车舒适度要求的缓和曲线长度为：

Ｌ２≥
ｖＧ
３６

ｈ
［ｆ］ （９）

式中：［ｆ］———满足旅客乘车舒适度要求的超高时变
率限值（ｍｍ／ｓ），优秀条件按 ２５ｍｍ／ｓ
取值，良好条件按２８ｍｍ／ｓ取值，一般
条件按３１ｍｍ／ｓ取值；

ｈ———圆曲线设计超高（ｍｍ）。
综上所述，缓和曲线长度计算公式为：

Ｌ＝ｍａｘ（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３）＝

ｍａｘ（０５ｈ，
ｖＧ
３６

ｈｑ
［β］
，
ｖＧ
３６

ｈ
［ｆ］） （１０）

曲线的均衡超高为：

ｈ＝１１８ｖ
２

Ｒ （１１）

式中：ｖ———列车行车速度（ｋｍ／ｈ）；
Ｒ———曲线半径（ｍ）。

３　计算分析

高速铁路建设完成后，实际运行速度往往达不到

设计速度，主要原因有：（１）出于对线路质量、地质环
境和运行安全等方面考虑，实际运行速度低于设计速

度；（２）高速铁路由于运行速度快，在进出站时，为防
止过大加减速对线路造成损伤和降低旅客乘车舒适

度，在以车站为中心的前后较长距离减速进站和加速

出站，这些区段实际运行速度低于设计速度；（３）当遇
防洪、行人入网等情况应急处置时，往往会对线路进行

限速，比如当２４ｈ连续雨量达到１００ｍｌ及以上时，对
影响区段采取限速１２０ｋｍ／ｈ的方式，实际运行速度低
于设计速度。

３．１　超高检算
以设计时速３５０ｋｍ／ｈ高速铁路设计为依据，根据

式（１１）可知，均衡超高值仅与运行速度和曲线半径有
关，与缓和曲线形式无关，根据式（１１）计算不同实际
速度条件下的均衡超高，结果如表６所示，表中曲线半
径及对应设计超高选取自《高速铁路设计规范》。

表６　实际运行速度２００ｋｍ／ｈ时曲线超高检算表

曲线
半径
／ｍｍ

实设
超高
／ｍｍ

均衡超高／ｍｍ 欠超高（负数）／过超高（正数）／ｍｍ
１２０／
（ｋｍ／ｈ）

１６０／
（ｋｍ／ｈ）

２００／
（ｋｍ／ｈ）

２５０／
（ｋｍ／ｈ）

３００／
（ｋｍ／ｈ）

３５０／
（ｋｍ／ｈ）

３６０／
（ｋｍ／ｈ）

３７０／
（ｋｍ／ｈ）

１２０／
（ｋｍ／ｈ）

１６０／
（ｋｍ／ｈ）

２００／
（ｋｍ／ｈ）

２５０／
（ｋｍ／ｈ）

３００／
（ｋｍ／ｈ）

３５０／
（ｋｍ／ｈ）

３６０／
（ｋｍ／ｈ）

３７０／
（ｋｍ／ｈ）

１２０００ ９５ １４．２ ２５．２ ３９．３ ６１．５ ８８．５ １２０．５ １２７．４ １３４．６ ８０．８ ６９．８ ５５．７ ３３．５ 　６．５ －２５．５ －３２．４ －３９．６

１１０００ １０５ １５．４ ２７．５ ４２．９ ６７．０ ９６．５ １３１．４ １３９．０ １４６．９ ８９．６ ７７．５ ６２．１ ３８．０ ８．５ －２６．４ －３４．０ －４１．９

１００００ １２０ １７．０ ３０．２ ４７．２ ７３．８ １０６．２ １４４．６ １５２．９ １６１．５ １０３．０ ８９．８ ７２．８ ４６．３ １３．８ －２４．６ －３２．９ －４１．５

９０００ １３５ １８．９ ３３．６ ５２．４ ８１．９ １１８．０ １６０．６ １６９．９ １７９．５ １１６．１ １０１．４ ８２．６ ５３．１ １７．０ －２５．６ －３４．９ －４４．５

８０００ １５０ ２１．２ ３７．８ ５９．０ ９２．２ １３２．８ １８０．７ １９１．２ ２０１．９ １２８．８ １１２．２ ９１．０ ５７．８ １７．３ －３０．７ －４１．２ －５１．９

７０００ １７０ ２４．３ ４３．２ ６７．４ １０５．４ １５１．７ ２０６．５ ２１８．５ ２３０．８ １４５．７ １２６．８ １０２．６ ６４．６ １８．３ －３６．５ －４８．５ －６０．８

６０００ １７０ ２４．３ ４３．２ ６７．４ １０５．４ １５１．７ ２０６．５ ２１８．５ ２３０．８ １４１．７ １１９．７ ９１．３ ４７．１ －７．０ －７０．９ －８４．９ －９９．２

５５００ １７０ ２８．３ ５０．３ ７８．７ １２２．９ １７７．０ ２４０．９ ２５４．９ ２６９．２ １３９．１ １１５．１ ８４．２ ３５．９ －２３．１ －９２．８－１０８．１－１２３．７

　　因欠超高与过超高允许值条件相同，故合并考虑，
记过超高为正，欠超高为负，结果如图２所示。

由表６、图２可知：（１）曲线半径增大，关系曲线趋
于平缓，即欠／过超高受速度影响减小，因此高速铁路
设计时，在条件允许的情况下，曲线半径越大越好；

（２）曲线半径越大，满足旅客乘坐舒适度要求的运行
速度区间越大，如半径 １２０００ｍ时，２４５～３７０ｋｍ／ｈ速
度区间均满足优秀条件，而半径 ５５００ｍ时，仅２５０～
３１０ｋｍ／ｈ速度区间均满足优秀条件，速度跨度仅为
１２０００ｍ条件下的４５％；（３）运行速度小于满足旅客
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图２　欠／过超高与曲线半径、运行速度关系曲线图

乘坐舒适度要求最小运行速度条件时，均为过超高，且

过超高值与曲线半径大小成反比，类似，运行速度大于

满足旅客乘坐舒适度要求最大运行速度条件时，均为

欠超高，且欠超高值与曲线半径大小成反比；（４）当线
路参数不变的情况下，曲线半径越大，只考虑旅客乘坐

舒适度情况时，未来可提速空间越大。

３．２　车体横向加速度验算
以设计时速３５０ｋｍ／ｈ高速铁路设计为依据，根据

式（３）可知，车体横向加速度仅与运行速度、曲线半
径、钢轨中心距、设计超高有关，与缓和曲线形式无关，

根据式（３）计算不同类型缓和曲线车体横向加速度与
曲线半径、运行速度关系，结果如图３所示。

图３　车体横向加速度与曲线半径、运行速度关系曲线图

由图３可知：（１）曲线半径增大，曲线趋于平缓，
车体横向加速度受速度影响减小，因此，在高速铁路设

计时，在条件允许的情况下，曲线半径越大越好；（２）
在此速度及曲线半径范围内，均能满足旅客可承受离

心力范围，但是曲线半径越大，满足旅客乘坐舒适度要

求的运行速度区间越大，如半径 １２０００ｍ时，１９０～
４００ｋｍ／ｈ速度区间可使旅客在经过曲线段时无明显感
觉，而半径 ５５００ｍ时，仅２３０～３３０ｋｍ／ｈ速度区间可
使旅客在经过曲线段时无明显感觉，速度跨度仅为

１２０００ｍ条件下的４７６％；（３）当线路参数不变的情

况下，曲线半径越大，只考虑旅客乘坐舒适度情况时，

未来可提速空间越大。

３．３　车体横向加速度时变率验算
以设计速度３５０ｋｍ／ｈ高速铁路设计为依据，根据

式（５）、式（６）可知，车体横向加速度时变率与缓和曲
线形式、列车加减速产生的纵向加速度、运行速度、曲

线半径、钢轨中心距、设计超高有关。根据式（５）、
式（６）计算不同类型缓和曲线匀速条件下车体横向加
速度时变率最大值与曲线半径、运行速度关系，考虑到

舒适程度，假定高速铁路纵向加速度为定值，本处取

ａｔ＝０５５ｍ／ｓ
２（约３ｍｉｎ从静止加速至３５０ｋｍ／ｈ），结

果如图４所示。
由图４可知：（１）同一类缓和曲线，变速运行时，

加速度越大，车体横向加速度时变率越大，且曲线半径

越小时，增加幅度越大；（２）速度变化时，三次抛物曲
线车体横向加速度均处于良好的舒适度条件下；（３）
三次抛物曲线在运行速度为３００ｋｍ／ｈ时，舒适度最
优；（４）除三次抛物曲线外，其他三类曲线车体横向加
速度仅在低速状态满足舒适度条件，常速运行通过曲

线时，均有不同程度不舒适感，以五次曲线最为严重，

且曲线半径越小，不舒适感越显著。

４　结论

通过对不同缓和曲线线型进行分析，在确定设计

标准的基础上，计算不同曲线半径、运行速度、缓和曲

线类型对旅客乘车舒适性的影响，得出以下结论：

（１）加速度时变率相同时，缓和曲线采用三次抛
物线时所需缓和曲线长度分别为仅采用半波正弦、一

波正弦和五次多项式等情况下的 ０６２５、０４７６和
０８３３倍。缓和曲线采用三次抛物线因其线型简单，
测设及设计及时成熟且简便，可广泛应用。

（２）欠／过超高、车体横向加速度数值仅与运行速
度、曲线半径、钢轨中心距、设计超高有关，与缓和曲线

形式无关。

（３）曲线半径增大，欠／过超高、车体横向加速度
受速度影响减小，因此，在高速铁路设计时，在条件允

许的情况下，曲线半径越大越好；满足旅客乘坐舒适度

要求的运行最大速度区间为２４５～３７０ｋｍ／ｈ，且曲线
半径越小，速度区间减小，如曲线半径从 １２０００ｍ减
小至５５００时，速度区间跨度从２４５～３７０ｋｍ／ｈ减小至
２５０～３１０ｋｍ／ｈ，减小率４５％；当线路参数不变的情况
下，曲线半径越大，只考虑旅客乘坐舒适度情况时，未
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图４　车体横向加速度时变率最大值与曲线半径、运行速度关系曲线

来可提速空间越大。

（４）同一类缓和曲线，变速运行时，加速度越大，
车体横向加速度时变率越大，即旅客乘车舒适性减小，

且曲线半径越小时，增加幅度越大；三次抛物曲线车体

横向加速度时变率在不同曲线半径、运行速度情况下

适应性最好，在３００ｋｍ／ｈ时，舒适度最优。
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