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摘　要：为解决现行铁道行业规范体系中缺少通用的直线－圆曲线过渡段、直线 －缓和曲线 －圆曲线过渡段

建筑限界加宽计算规定的问题，完善铁道行业基础性、底层性标准，明确相关概念和理论，本次研究以图解法

生成的建筑限界曲线加宽值数据为基础，绘制了各类过渡段的加宽值曲线图，分析提出了加宽值曲线分段特

征点，对加宽值曲线进行了分段。利用ＭＡＴＬＡＢ软件对各分段加宽值数据进行了数值回归分析，归纳提出了

适用于不同车辆定距、不同车辆悬长、不同平面曲线半径、不同缓和曲线长度、不同计算里程点的曲线内外侧

加宽值通用计算公式。并于与图解法数据进行了对比、验证，极限误差小于２ｍｍ。
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１　现行铁路建筑限界曲线加宽规定、存
在的问题及研究现状

　　目前，铁路行业建筑限界执行《铁路技术管理规
程》和ＧＢ１４６．２《标准轨距铁路建筑限界》的规定。计
算车型为二轴车，车体长度 ｌ＝２６ｍ，车辆定距 Ｓ＝
１８ｍ，车辆前悬、后悬 ｑ＝４ｍ。规范规定了圆曲线地
段内外侧限界加宽方法，即在直线 －缓和曲线 －圆曲
线过渡段可采用阶梯型方式或曲线圆顺方式，虽给出

了阶梯型加宽的具体方法，但未明确曲线圆顺加宽的

具体方法。

目前，许多专家学者开展了相关研究，周兵和［１］

创造性地绘出了缓和曲线内外侧限界加宽值分布示意

图，提出了缓和曲线铁路建筑限界加宽方法，对加宽曲

线中曲线部分采用了直线拟合的方式，车型采用铁路

行业规定的计算车型。赵振刚［２］绘制了缓和曲线段

加宽值曲线示意图，采用多项式拟合的方法对加宽值

线的曲线部分进行拟合，分段给出了加宽值计算式。

但仅适用于铁路行业标准计算车型。李长准、李明

炜［３－４］利用数学分析方法，创造性地提出了不同车型

参数，不同线路平面参数下，直 －圆过渡段、直 －缓 －
圆过渡段铁路建筑限界加宽计算方法，公式简单，方法

明确，较好地解决了方法的通用性问题。但经验证，在

小半径曲线条件下，在缓和曲线起点处误差较大。在

缓和曲线与圆曲线连接处加宽值线与实际不符，误差

值较大。张徐［５］利用ＭＡＴＬＡＢ软件，分析了地铁车辆
在圆曲线、缓和曲线及曲线过渡段的限界加宽量，绘制

了内外侧加宽值曲线。温双义［６］通过几何分析方法，

阐述了缓和曲线与圆曲线加宽值的比值成正比例关

系，提出限界缓和曲线地段加宽计算的比值加宽法。

作为铁道行业基础性标准，对直－圆过渡段、
直－缓－圆过渡段建筑限界加宽计算方法进行研究，
明确过渡段加宽值变化规律，提出适应不同车型、不同

线路平面参数的曲线加宽值计算方法是必要的。笔者

利用ＶＢ软件编制了建筑限界曲线加宽值计算程序，
可进行不同车辆尺寸、不同线路平面参数曲线内、外侧

及超高加宽计算，可生成线路平面及车体动态中心线

图解图形、内外侧加宽值曲线图形，导出各里程点的加

宽值。

２　技术路线

２．１　研究目标
提出不同车辆定距、不同车辆悬长、不同曲线半

径、不设缓和曲线或不同缓和曲线长度、不同计算里程

共五个变量条件下，建筑限界曲线内外侧加宽值计

算式。

２．２　技术路线
（１）不设缓和曲线时，结合站场手册规定的加宽

公式，以计算机程序生成的不同计算条件的图解法大

数据为基础，绘制加宽值曲线图，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件
分析总结各加宽值变化规律，提出不设缓和曲线时，曲

线内外侧通用加宽计算式。

（２）设缓和曲线时，以计算机程序生成的图解法
大数据为基础，绘制不同计算条件下加宽值曲线图，利

用ＭＡＴＬＡＢ软件分析曲线特征点（如交点）规律，提出
特征点计算式；在特征点计算式基础上，结合参考文献

中的资料，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件，分段分析提出设缓和
曲线时，曲线内外侧通用加宽计算式。

（３）与计算机程序生成的图解法数据进行对比，
验证通用计算式的误差和正确性。

限于篇幅，本文间隔列出部分图解法基础数据和

分析过程。验证不列具体过程，仅给出结论。为便于

验证、理解，给出的计算式未化简。

３　建筑限界曲线加宽计算参数

３．１　计算变量及符号
包括曲线半径Ｒ、缓和曲线长 ｌ、车辆定距 Ｓ、车辆

悬长ｑ、计算点里程ｘ共５个变量。车型按二轴车，即
不考虑转向架的曲线横向偏移量。

３．２　里程及单位约定
本文中以 ＺＹ点、ＺＨ点里程为 ＋０００，ＺＹ点、

ＺＨ点前里程为负值。除加宽值单位以ｍｍ计外，其他
尺寸单位均以ｍ计。

４　不设缓和曲线时建筑限界曲线加宽

４．１　不设缓和曲线时建筑限界曲线内侧加宽
４．１．１　图解法数据及内侧加宽值示意图

主要影响变量为车辆定距Ｓ及半径Ｒ。通过图解
法数据，得出Ｒ＝６００ｍ、Ｓ＝１２ｍ；Ｒ＝６００ｍ、Ｓ＝１４ｍ；
Ｒ＝６００ｍ、Ｓ＝１６ｍ；Ｒ＝６００ｍ、Ｓ＝１８ｍ；Ｒ＝６００ｍ、
Ｓ＝２４ｍ；Ｒ＝３００ｍ、Ｓ＝１６ｍ不设缓和曲线时各点的
内侧加宽值，如表１所示。以Ｒ＝６００ｍ、Ｓ＝１８ｍ为例
绘制不设缓和曲线时内侧加宽值示意图，如图１所示。

《铁路工程设计技术手册 站场及枢纽》规定了不

设缓和曲线时直线与圆曲线过渡地段变加宽计算

方法：
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（１）不设缓和曲线时曲线内侧变加宽（ｍ）
以ＺＹ点前１８ｍ为里程０点，曲线 ＺＹ点前１８ｍ

至ＺＹ点曲线内侧变加宽为：

ｙ内 ＝
ｘ３
２４３Ｒ （１）

ＺＹ点至ＺＹ点后９ｍ曲线内侧变加宽为：

ｙ内 ＝
ｘ３
２４３Ｒ－

（ｘ－１８）２
２Ｒ （２）

（２）不设缓和曲线时曲线外侧变加宽（ｍ）
以ＺＹ点前２２ｍ为里程０点，曲线 ＺＹ点前２２ｍ

至ＺＹ点前４ｍ，曲线外侧变加宽为：

ｙ内 ＝
ｘ２
９Ｒ （３）

ＺＹ点前４ｍ至ＺＹ点，曲线外侧变加宽为：

ｙ内 ＝
４４
Ｒ－

（２２－ｘ）２
２Ｒ （４）

表１　不设缓和曲线时内侧加宽值表（ｍｍ）

里程
ｘ

Ｒ＝６００ｍ
Ｓ＝１２ｍ

Ｒ＝６００ｍ
Ｓ＝１４ｍ

Ｒ＝６００ｍ
Ｓ＝１６ｍ

Ｒ＝６００ｍ
Ｓ＝１８ｍ

Ｒ＝６００ｍ
Ｓ＝２４ｍ

Ｒ＝３００ｍ
Ｓ＝１６ｍ

－０２４ － － － － ０ －

－０２２ － － － － ０．０３９ －

－０２０ － － － － ０．３２６ －

－０１８ － － － ０ １．１１１ －

－０１６ － － ０ ０．０５２ ２．６２６ ０

－０１４ － ０ ０．０５９ ０．４３４ ５．１３５ ０．１１７

－０１２ ０ ０．０６７ ０．４８８ １．４８１ ８．８８９ ０．９７７

－０１０ ０．０７８ ０．５５８ １．６６７ ３．５０１ １４．１０２ ３．３３３

－００８ ０．６５１ １．９０５ ３．９３９ ６．８４６ ２１．０５５ ７．８７８

－００６ ２．２２２ ４．５０１ ７．７０２ １１．８５２ ３０．０００ １５．４０４

－００４ ５．２５１ ８．８０２ １３．３３３ １８．８０２ ４１．１３３ ２６．６６７

－００２ １０．２６９ １５．２３８ ２１．１５２ ２８．０７３ ５４．７５３ ４２．３０５

＋０００ １７．７７９ ２４．１７４ ３１．５８２ ４０．０００ ７１．１１２ ６３．１６５

＋００２ ２４．８７０ ３２．７６０ ４１．６６６ ５１．５１０ ８７．０５３ ８３．３３２

＋００４ ２８．７７６ ３８．０９５ ４８．３６５ ５９．６６９ ９９．５６０ ９６．７２８

＋００６ ３０．０００ ４０．５１３ ５２．１２８ ６４．８１４ １０８．８８６ １０４．２５２

＋００８ ３０．０００ ４０．８３３ ５３．３３３ ６７．１８０ １１５．１９２ １０６．６６０

＋０１０ ３０．０００ ４０．８３３ ５３．３３３ ６７．４９９ １１８．８１１ １０６．６６０

＋０１２ ３０．０００ ４０．８３３ ５３．３３３ ６７．４９９ １１９．９９６ １０６．６６０

＋０１４ ３０．０００ ４０．８３３ ５３．３３３ ６７．４９９ １１９．９９６ １０６．６６０

图１　Ｒ＝６００ｍ，Ｓ＝１８不设缓和曲线时内侧加宽值示意图

４．１．２　内侧加宽值特征点及分段分析
（１）根据图１和式（１），特征点定为 ＺＹ点前定距

点、ＺＹ点和ＺＹ点后１／２倍定距点。
（２）ＺＹ点前定距点至 ＺＹ点：利用 ＭＡＴＬＡＢ软件

辅助分析，将ＺＹ点（即表１中里程为＋０００点）加宽值
参照式（１）格式进行整理，如表２所示。

表２　不设缓和曲线地段ＺＹ点内侧加宽值表

序号
半径Ｒ
／ｍ

定距Ｓ
／ｍ

里程＋０００处加
宽值／ｍｍ

参考站场手册
式（１）整理／ｍ

１ ６００ １２ １７．７７９ ≈１２３／１６２Ｒ
２ ６００ １４ ２４．１７４ ≈１４３／１８９Ｒ
３ ６００ １６ ３１．５８２ ≈１６３／２１６Ｒ
４ ６００ １８ ４０．０００ ＝１８３／２４３Ｒ
５ ６００ ２４ ７１．１１２ ≈２４３／３２４Ｒ
６ ３００ １６ ６３．１６５ ≈１６３／２１６Ｒ

参考式（１），可得出不设缓和曲线时ＺＹ点前定距
点至ＺＹ点曲线内侧加宽计算式为：

Ｗｎｗ１ ＝
２（ｘ＋Ｓ）３
２７ＳＲ 　［－Ｓ≤ｘ≤０］ （５）

经验证，采用式（５）计算结果与表１中各组合加
宽值差值在００４５～－０００２ｍｍ之间。

（３）ＺＹ点至ＺＹ点后１／２倍定距点
利用ＭＡＴＬＡＢ软件，ＺＹ点后１／２倍定距点处加

宽值参照式（２）、式（５）整理，如表３所示。
表３　不设缓和曲线地段ＺＹ点后１／２倍定距长处内侧加宽值表

序
号
半径
Ｒ／ｍ

定距
Ｓ／ｍ

ＺＹ点后１／２
倍定距长
里程值ｘ

里程点内
侧加宽值
／ｍｍ

参考站场手册式（２）整理
／ｍ

１ ６００ １２ ＋００６ ３０．０００ ＝２×（６＋１２）３／２７／Ｓ／Ｒ－６２／２／Ｒ
２ ６００ １４ ＋００７ ４０．８３３ ＝２×（７＋１４）３／２７／Ｓ／Ｒ－７２／２／Ｒ
３ ６００ １６ ＋００８ ５３．３３３ ＝２×（８＋１６）３／２７／Ｓ／Ｒ－８２／２／Ｒ
４ ６００ １８ ＋００９ ６７．４９９ ≈２×（９＋１８）３／２７／Ｓ／Ｒ－９２／２／Ｒ
５ ６００ ２４ ＋０１２ １１９．９９６≈２×（１２＋２４）３／２７／Ｓ／Ｒ－１２２／２／Ｒ
６ ３００ １６ ＋００８ １０６．６６０≈２×（８＋１６）３／２７／Ｓ／Ｒ－８２／２／Ｒ

参考式（２）、式（５），可得出不设缓和曲线时 ＺＹ
点至ＺＹ点后１／２倍定距点曲线内侧加宽计算式：

Ｗｎｗ２ ＝
２（ｘ＋Ｓ）３
２７ＳＲ －ｘ

２

２Ｒ　 ０≤ｘ≤ Ｓ[ ]２ （６）

经验证，采用式（６）计算结果与表１中各组合加
宽值差值在００６９～０ｍｍ之间。
４．２　不设缓和曲线时建筑限界曲线外侧加宽
４．２．１　图解法数据及外侧加宽值示意图

主要影响变量为车辆定距 Ｓ、悬长 ｑ及半径 Ｒ，通
过图解法数据，得出 Ｒ＝６００ｍ、Ｓ＝１２ｍ、ｑ＝４ｍ；
Ｒ＝６００ｍ、Ｓ＝１６ｍ、ｑ＝４ｍ；Ｒ＝６００ｍ、Ｓ＝１８ｍ、
ｑ＝４ｍ；Ｒ＝６００ｍ、Ｓ＝１６ｍ、ｑ＝５ｍ；Ｒ＝３００ｍ、
Ｓ＝１６ｍ、ｑ＝５ｍ、Ｒ＝３００ｍ、Ｓ＝１８ｍ、ｑ＝６ｍ不设缓和
曲线时各点的内侧加宽值，如表４所示。以Ｒ＝６００ｍ、
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Ｓ＝１８ｍ、ｑ＝４ｍ为例绘制不设缓和曲线时外侧加宽
值示意图，如图２所示。
表４　Ｒ＝６００ｍ，Ｓ＝１２～２４ｍ不设缓和曲线时外侧加宽值表

（ｍｍ）

里程
ｘ

Ｒ＝６００ｍ
Ｓ＝１２ｍ
ｑ＝４ｍ

Ｒ＝６００ｍ
Ｓ＝１６ｍ
ｑ＝４ｍ

Ｒ＝６００ｍ
Ｓ＝１８ｍ
ｑ＝４ｍ

Ｒ＝６００ｍ
Ｓ＝１６ｍ
ｑ＝５ｍ

Ｒ＝３００ｍ
Ｓ＝１６ｍ
ｑ＝５ｍ

Ｒ＝３００ｍ
Ｓ＝１８ｍ
ｑ＝６ｍ

－０２４ － － － － － ０

－０２３ － － － － － ０．５５６

－０２２ － － ０ － － ２．２２２

－０２１ － － ０．１８５ ０ ０ ５．０００

－０２０ － ０ ０．７４１ ０．２６０ ０．５２１ ８．８８９

－０１９ － ０．２０８ １．６６７ １．０４２ ２．０８３ １３．８８９

－０１８ － ０．８３３ ２．９６３ ２．３４４ ４．６８７ ２０．０００

－０１７ － １．８７５ ４．６３０ ４．１６７ ８．３３３ ２７．２２２

－０１６ ０ ３．３３３ ６．６６７ ６．５１０ １３．０２１ ３５．５５５

－０１５ ０．２７８ ５．２０８ ９．０７４ ９．３７５ １８．７５０ ４４．９９９

－０１４ １．１１１ ７．５００ １１．８５２ １２．７６０ ２５．５２０ ５５．５５４

－０１３ ２．５００ １０．２０８ １５．０００ １６．６６７ ３３．３３３ ６７．２２１

－０１２ ４．４４４ １３．３３３ １８．５１８ ２１．０９４ ４２．１８７ ７９．９９８

－０１１ ６．９４４ １６．８７５ ２２．４０７ ２６．０４２ ５２．０８２ ９３．８８７

－０１０ １０．０００ ２０．８３３ ２６．６６７ ３１．５１０ ６３．０２０ １０８．８８６

－００９ １３．６１１ ２５．２０８ ３１．２９６ ３７．５００ ７４．９９９ １２４．９９７

－００８ １７．７７８ ３０．０００ ３６．２９６ ４４．０１０ ８８．０１９ １４２．２１８

－００７ ２２．５００ ３５．２０８ ４１．６６６ ５１．０４１ １０２．０８１ １６０．５５１

－００６ ２７．７７８ ４０．８３３ ４７．４０７ ５８．５９３ １１７．１８５ １７９．９９３

－００５ ３３．６１１ ４６．８７４ ５３．５１８ ６６．６６６ １３３．３２９ １９８．３２４

－００４ ４０．０００ ５３．３３３ ５９．９９９ ７４．１６６ １４８．３２８ ２１３．３２２

－００３ ４５．８３３ ５９．１６６ ６５．８３３ ７９．９９９ １５９．９９３ ２２４．９８６

－００２ ５０．０００ ６３．３３３ ６９．９９９ ８４．１６６ １６８．３２５ ２３３．３１８

－００１ ５２．５００ ６５．８３３ ７２．４９９ ８６．６６５ １７３．３２４ ２３８．３１６

＋０００ ５３．３３３ ６６．６６６ ７３．３３２ ８７．４９９ １７４．９９０ ２３９．９８２

＋００１ ５３．３３３ ６６．６６６ ７３．３３２ ８７．４９９ １７４．９９０ ２３９．９８２

＋００２ ５３．３３３ ６６．６６６ ７３．３３２ ８７．４９９ １７４．９９０ ２３９．９８２

图２　Ｒ＝６００ｍ，Ｓ＝１８，ｑ＝４ｍ不设缓和曲线时外侧加宽值
示意图

４．２．２　外侧加宽值特征点及分段分析
（１）结合图２和式（３），特征点定为 ＺＹ点前定距

加悬长点、ＺＹ点悬长点和ＺＹ点。
（２）ＺＹ点前定距加悬长点值 ＺＹ点前悬长点：利

用 ＭＡＴＬＡＢ软件，将 ＺＹ点前悬长点加宽值参照
式（３）进行整理，如表５所示。

表５　不设缓和曲线ＺＹ点前悬长点外侧加宽值表

序号
半径
Ｒ／ｍ

定距
Ｓ／ｍ

悬长
ｑ／ｍ

ＺＹ点前悬
长点里程
ｘ／ｍｍ

外侧
加宽值
／ｍｍ

参考站场手册式（３）
整理／ｍ

１ ６００ １２ ４ －００４ ４０．０００ ＝（－４＋１２＋４）２／６Ｒ
２ ６００ １６ ４ －００４ ５３．３３３ ＝（－４＋１６＋４）２／８Ｒ
３ ６００ １８ ４ －００４ ５９．９９９≈（－４＋１８＋４）２／９Ｒ
４ ６００ １６ ５ －００５ ６６．６６６≈（－５＋１６＋５）２／６．４Ｒ
５ ３００ １６ ５ －００５ １３３．３２９≈（－５＋１６＋５）２／６．４Ｒ
６ ３００ １８ ６ －００６ １７９．９９３≈（－６＋１８＋６）２／６Ｒ

参考式（３）分析整理后，可得出不设缓和曲线时
ＺＹ点前定距加悬长点至 ＺＹ点前悬长点曲线外侧加
宽计算式：

Ｗｗｗ１ ＝
（ｘ＋Ｓ＋ｑ）２ｑ

２ＳＲ 　［－Ｓ－ｑ≤ｘ≤－ｑ］

（７）
经验证，采用式（７）计算结果与表４中各组合加

宽值差值在０００７～－００００４ｍｍ之间。
（３）ＺＹ点前悬长点至ＺＹ点：利用ＭＡＴＬＡＢ软件，

对ＺＹ点前悬长点至 ＺＹ点外侧加宽值参考式（４）、
式（７）整理，如表６所示。

表６　不设缓和曲线ＺＹ点前悬长点外侧加宽值表

序
号
半径
Ｒ／ｍ

定距
Ｓ／ｍ

悬长
ｑ／ｍ

里程
ｘ／ｍｍ

外侧加宽
值／ｍｍ

参考站场手册式（４）
整理／ｍ

１ ６００ １２ ４ －００４ ４０．０００ ＝（２０２－１２２）／８／Ｒ－（－４）２／２Ｒ

２ ６００ １６ ４ －００４ ５３．３３３ ＝（２４２－１６２）／８／Ｒ－（－４）２／２Ｒ

３ ６００ １８ ４ －００４ ５９．９９９ ≈（２６２－１８２）／８／Ｒ－（－４）２／２Ｒ

４ ６００ １６ ５ －００５ ６６．６６６ ≈（２６２－１６２）／８／Ｒ－（－５）２／２Ｒ

５ ３００ １６ ５ －００５１３３．３２９ ≈（２６２－１６２）／８／Ｒ－（－５）２／２Ｒ

６ ３００ １８ ６ －００６１７９．９９３ ≈（３０２－１８２）／８／Ｒ－（－６）２／２Ｒ

参考式（４）、式（７）分析整理后，可得出不设缓和
曲线时ＺＹ点前悬长点至ＺＹ点曲线外侧加宽计算式：

Ｗｗｗ２ ＝
（Ｓ＋２ｑ）２－Ｓ２

８Ｒ －ｘ
２

２Ｒ　［－ｑ≤ｘ≤０］

（８）
经验证，采用式（８）计算结果与表４中各组合加

宽值差值在００１８～０ｍｍ之间。

５　设缓和曲线时建筑限界曲线内外侧
加宽

５．１　设缓和曲线时建筑限界曲线内侧加宽
５．１．１　图解法数据及内侧加宽值示意图

影响变量为半径 Ｒ、缓和曲线长 ｌ及车辆定距 Ｓ。
通过图解法数据，得出不同车辆尺寸、不同线路平面参

数设缓和曲线时内侧加宽值如表 ７所示。以 Ｒ＝
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６００ｍ、ｌ＝１００ｍ、Ｓ＝２０ｍ为例绘制设缓和曲线时内
侧加宽值示意图，如图３所示。
表７　Ｒ＝６００ｍ，Ｓ＝１２～２４ｍ设缓和曲线时内侧加宽值表

（ｍｍ）

里程
ｘ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝１２ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝１８ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝２０ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１２０ｍ
Ｓ＝１６ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１２０ｍ
Ｓ＝１８ｍ

Ｒ＝８００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝１８ｍ

Ｒ＝１０００ｍ
ｌ＝８０ｍ
Ｓ＝１８ｍ

－０２０ － － ０．０００ － － － －
－０１６ － ０．０００ ０．００４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
－０１２ ０．０００ ０．０２１ ０．０６０ ０．００４ ０．０１８ ０．０１６ ０．０１６
－００８ ０．００６ ０．１６３ ０．３０４ ０．０６２ ０．１３６ ０．１２２ ０．１２２
－００４ ０．１００ ０．６２５ ０．９６０ ０．３１６ ０．５２１ ０．４６９ ０．４６９
＋０００ ０．５０６ １．７０９ ２．３４４ １．０００ １．４２４ １．２８１ １．２８１
＋００４ １．４２２ ３．６３５ ４．６８２ ２．２９３ ３．０２９ ２．７２６ ２．７２６
＋００８ ２．５３１ ６．０２２ ７．５８３ ３．８８９ ５．０１８ ４．５１６ ４．５１６
＋０１２ ３．６９４ ８．５５６ １０．６７７ ５．５７５ ７．１３０ ６．４１７ ６．４１７
＋０１６ ４．８６６ １１．１５６ １３．８６７ ７．２９２ ９．２９７ ８．３６７ ８．３６７
＋０２０ ６．０５８ １３．７８１ １７．１０６ ９．０４２ １１．４８４ １０．３３６ １０．３３６
＋０２４ ７．２４９ １６．４４４ ２０．３６５ １０．７９２ １３．７０４ １２．３３３ １２．３３３
＋０２８ ８．４４１ １９．１１１ ２３．６５０ １２．５４３ １５．９２６ １４．３３３ １４．３３３
＋０３２ ９．６３３ ２１．７７８ ２６．９５０ １４．３１４ １８．１４８ １６．３３３ １６．３３３
＋０３６ １０．８２４ ２４．４４９ ３０．２５０ １６．０８５ ２０．３７４ １８．３３７ １８．３３７
＋０４０ １２．０１６ ２７．１４１ ３３．５５０ １７．８５６ ２２．６１７ ２０．３５６ ２０．３５６
＋０４４ １３．２０８ ２９．８３３ ３６．８５２ １９．６２７ ２４．８６０ ２２．３７４ ２２．３７４
＋０４８ １４．４００ ３２．５２４ ４０．１７７ ２１．３９８ ２７．１０４ ２４．３９３ ２４．３９３
＋０５２ １５．６００ ３５．２１６ ４３．５０２ ２３．１６８ ２９．３４７ ２６．４１２ ２６．４１２
＋０５６ １６．８００ ３７．９０７ ４６．８２７ ２４．９３９ ３１．５９０ ２８．４３１ ２８．４３１
＋０６０ １８．０００ ４０．５９９ ５０．１５２ ２６．７１０ ３３．８３３ ３０．４４９ ３０．４４９
＋０６４ １９．２００ ４３．２９１ ５３．４７７ ２８．４８１ ３６．０７６ ３２．４６８ ３２．４６８
＋０６８ ２０．４００ ４５．９８２ ５６．８０１ ３０．２５２ ３８．３１９ ３４．４８７ ３４．４８７
＋０７２ ２１．６００ ４８．６７４ ６０．１２６ ３２．０２２ ４０．５６２ ３６．５０６ ３６．５０２
＋０７６ ２２．８００ ５１．３６５ ６３．４５１ ３３．７９３ ４２．８０５ ３８．５２４ ３８．３６１
＋０８０ ２４．０００ ５４．０５７ ６６．７７６ ３５．５６４ ４５．０４８ ４０．５４３ ３９．７４０
＋０８４ ２５．２００ ５６．７４９ ７０．１０１ ３７．３３５ ４７．２９１ ４２．５６２ ４０．３７０
＋０８８ ２６．４００ ５９．４４０ ７３．４２６ ３９．１１１ ４９．５３４ ４４．５８０ ４０．４９９
＋０９２ ２７．６００ ６２．１２７ ７６．７３０ ４０．８８９ ５１．７７７ ４６．５９６ ４０．５００
＋０９６ ２８．７８９ ６４．６２５ ７９．７１３ ４２．６６６ ５４．０２０ ４８．４６９ ４０．５００
＋１００ ２９．７００ ６６．４８６ ８１．９４３ ４４．４４４ ５６．２６３ ４９．８６５ ４０．５００
＋１０４ ２９．９８９ ６７．３２５ ８３．０３１ ４６．２２２ ５８．５０６ ５０．４９４ ４０．５００
＋１０８ ３０．０００ ６７．４９７ ８３．３２０ ４７．９９９ ６０．７４９ ５０．６２３ ４０．５００
＋１１２ ３０．０００ ６７．４９９ ８３．３３１ ４９．７７７ ６２．９９８ ５０．６２４ ４０．５００
＋１１６ ３０．０００ ６７．４９９ ８３．３３１ ５１．４８１ ６５．１０４ ５０．６２４ ４０．５００
＋１２０ ３０．０００ ６７．４９９ ８３．３３１ ５２．７４０ ６６．６５５ ５０．６２４ ４０．５００
＋１２４ ３０．０００ ６７．４９９ ８３．３３１ ５３．２５８ ６７．３５４ ５０．６２４ ４０．５００
＋１２８ ３０．０００ ６７．４９９ ８３．３３１ ５３．３３３ ６７．４９８ ５０．６２４ ４０．５００
＋１３２ ３０．０００ ６７．４９９ ８３．３３１ ５３．３３３ ６７．４９９ ５０．６２４ ４０．５００

图３　Ｒ＝６００ｍ，ｌ＝１００ｍ，Ｓ＝２０ｍ设缓和曲线时内侧加宽
值示意图

５．１．２　内侧加宽值曲线特征分析
（１）内侧加宽值曲线的交点
从图３可以看出，设缓和曲线时内侧加宽值曲线

近似为反向曲线。经过对程序生成的内外侧加宽值曲

线图形进行分析，中间一段可近似为直线。为便于分

析，考虑平衡误差以及适应短夹直线的计算条件，按

ＺＨ点后１／２倍定距点（命名为内基点１）、ＨＹ点前１／２
倍定距点（命名为内基点２）作为拟合该直线的基点。
内基点１、２间直线与０加宽值水平线、圆曲线段加宽
值水平线有两个交点，命名为 ＮＸＪＤ和 ＮＳＪＤ。从图３
可以看出，确定ＮＸＪＤ、ＮＳＪＤ坐标即可基本确定加宽曲
线形状。

图３中内基点 １里程取 ＋０１０，内基点 ２里程
为＋０９０。经测量程序导出的加宽值线图形，下交点
ＮＸＪＤ坐标为 （－１０５２，０），上交点 ＮＳＪＤ坐标
为 （９９９９６，８３３３３）。

为分析ＮＸＪＤ和ＮＳＪＤ变化规律，测量得出其他计
算条件下ＮＸＪＤ、ＮＳＪＤ坐标，如表８所示。

表８　内侧加宽曲线ＮＸＪＤ、ＮＳＪＤ坐标值表

坐标
Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝１２ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝１８ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝２０ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１２０ｍ
Ｓ＝１６ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１２０ｍ
Ｓ＝１８ｍ

Ｒ＝８００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝１８ｍ

Ｒ＝１０００ｍ
ｌ＝８０ｍ
Ｓ＝１８ｍ

ＮＸＪＤｘ ０．６０５ －０．９４０ －１．０５２ －０．８１４ －０．９２６ －０．９４０ －０．９６１
ＮＸＪＤｙ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＮＳＪＤｘ１００．０３９ １００．０３６ ９９．９９６ １２０．０５８ １２０．０７５ １００．０３６ ７９．９９３
ＮＳＪＤｙ ３０．０００ ６７．４９９ ８３．３３３ ５３．３３３ ６７．４９９ ５０．６２４ ４０．５００

利用ＭＡＴＬＡＢ软件，结合其他计算条件图解法数
据，分析下交点ｘ坐标关于定距和缓和曲线长的变化
规律，得出ｘ坐标可近似为：

ｘｎｘｊｄ ＝－
Ｓ
２２－

１４
ｌ （９）

上交点ｘ坐标与缓和曲线长差距小于０１，经验
证对加宽值曲线影响较小，上交点 ｘ坐标取为缓和曲
线长。

ｘｎｓｊｄ ＝１ （１０）
（２）内侧加宽值曲线特征点
结合参考文献［３］，将内侧加宽值曲线分为５段，

特征点有６个，如表９所示。
表９　设缓和曲线时内侧加宽值曲线分段表

特征点 描述 里程值 内侧加宽值曲线分段

１点 ＺＨ点前定距点 －Ｓ

２点 ＺＨ点 ０

３点 ＺＨ点后１／３倍定距点 Ｓ／３

４点 ＨＹ点前１／３倍定距点 ｌ－Ｓ／３

５点 ＨＹ点 ｌ

６点 ＨＹ点后１／２倍定距点 ｌ＋Ｓ／２

第一段

第二段

第三段

第四段

第五段

５．１．３　内侧加宽值曲线分段分析
（１）第一、二段（从 ＺＨ点前定距点至 ＺＨ点、至
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７６　　　

ＺＨ点后１／３倍定距点）
利用 ＭＡＴＬＡＢ、Ｅｘｃｅｌ软件，对参考文献［３］中两

段计算式进行验证分析，经验证与表７中各组合加宽
值差值在 ００００５ｍｍ～－００００４ｍｍ之间。整理得
出则第一、二段加宽计算式为：

Ｗｎｙ１ ＝
９（ｘ＋Ｓ）４
５１２ＲｌＳ　［－Ｓ≤ｘ≤０］ （１１）

Ｗｎｙ２ ＝
９（ｘ＋Ｓ）４
５１２ＲｌＳ －ｘ

３

６Ｒｌ　［０≤ｘ≤
Ｓ
３］ （１２）

（２）第三段（从 ＺＨ点后 １／３定距点至 ＨＹ点前
１／３定距点）

根据图３及加宽曲线ＮＸＪＤ、ＮＳＪＤ坐标，采用内插
法，得出第三段加宽式为：

Ｗｎｙ１ ＝
Ｓ２（ｘ＋Ｓ２２＋

１４
ｌ）

８Ｒ（ｌ＋Ｓ２２＋
１４
ｌ）
　［Ｓ３≤ｘ≤ｌ－

Ｓ
３］ （１３）

经验证，采用式（１３）计算结果与表７各组合加宽
值差值在０３２２ｍｍ～－０１２０ｍｍ之间。

（３）第四、五段（从 ＨＹ点前 １／３倍定距点至
ＨＹ点至ＨＹ点后１／２倍定距点）

参考前述分析，第五段加宽计算式应较第四段简

单，因此先分析第五段。利用 ＭＡＴＬＡＢ软件，对 ＨＹ
点至ＨＹ点后１／２倍定距点内侧加宽值进行分析、按
ｗ＝Ｓ２／８／Ｒ＋ａ（ｘ－ｌ－Ｓ／２）３格式进行整理，如表１０
所示。

表１０　不设缓和曲线ＨＹ点后１／２倍定距长点内侧加宽值表

序
号
半径
Ｒ／ｍ

定距
Ｓ／ｍ

悬长
ｑ／ｍ

里程
ｘ／ｍｍ

外侧加宽
值／ｍｍ

按ｗ＝Ｓ２／８／Ｒ＋ａ（ｘ－ｌ－Ｓ／２）３
／ｍ

１ ６００ １００ １２ ＋１００ ２９．７００ ＝１２２／８／Ｒ＋１．３８９ｅ－６（１００－ｌ－
Ｓ／２）３

２ ６００ １００ １８ ＋１００ ６６．４８６ ＝１８２／８／Ｒ＋１．３９１ｅ－６（１００－ｌ－
Ｓ／２）３

３ ６００ １００ ２０ ＋１００ ８１．９４３ ＝２０２／８／Ｒ＋１．３９０ｅ－６（１００－ｌ－
Ｓ／２）３

４ ６００ １２０ １６ ＋１２０ ５２．７４０ ＝１６２／８／Ｒ＋１．１５９ｅ－６（１２０－ｌ－
Ｓ／２）３

５ ６００ １２０ １８ ＋１２０ ６６．６５５ ＝１８２／８／Ｒ＋１．１５９ｅ－６（１２０－ｌ－
Ｓ／２）３

６ ８００ １００ １８ ＋１００ ４９．８６５ ＝１８２／８／Ｒ＋１．０４３ｅ－６（１００－ｌ－
Ｓ／２）３

７ １０００ ８０ １８ ＋８０ ３９．７４０ ＝１８２／８／Ｒ＋１．０４３ｅ－６（８０－ｌ－
Ｓ／２）３

从表１０可以看出，ａ值与定距无关，与 Ｒ、ｌ成反
比，对ａ值进行整理，初步得ａ＝１／（１２Ｒｌ）。

第四段，利用ＭＡＴＬＡＢ软件，对ＨＹ点前１／３倍定
距点至ＨＹ点内侧加宽值进行分析、结合初拟第五段
计算式，按ｗ＝Ｓ２／８／Ｒ＋ａ（ｘ－ｌ－Ｓ／２）３＋ｂ（ｘ－ｌ）３格
式进行整理，如表１１所示。

表１１　不设缓和曲线ＨＹ点前内侧加宽值表

序
号
半径
Ｒ／ｍ

定距
Ｓ／ｍ

悬长
ｑ／ｍ

里程
ｘ／ｍｍ

外侧加宽
值／ｍｍ

按ｗ＝Ｓ２／８／Ｒ＋ａ（ｘ－ｌ－Ｓ／２）３＋
ｂ（ｘ－ｌ）３／ｍ

１ ６００ １００ １２ ＋０９６ ２８．７８９ ＝１２２／８／Ｒ＋１．３８９ｅ－６（９６－ｌ－
Ｓ／２）３－２．７７８ｅ－６（１００－ｌ）３

２ ６００ １００ １８ ＋０９６ ６４．６２５ ＝１８２／８／Ｒ＋１．３９３ｅ－６（９６－ｌ－
Ｓ／２）３－２．８５７ｅ－６（９６－ｌ）３

３ ６００ １００ ２０ ＋０９６ ７９．７１３ ＝２０２／８／Ｒ＋１．３９２ｅ－６（９６－ｌ－
Ｓ／２）３－３．０６８ｅ－６（９６－ｌ）３

４ ６００ １２０ １６ ＋１１６ ５１．４８１ ＝１６２／８／Ｒ＋１．１５７ｅ－６（１１６－ｌ－
Ｓ／２）３－２．３１５ｅ－６（１１６－ｌ）３

５ ６００ １２０ １８ ＋１１６ ６５．１０４ ＝１８２／８／Ｒ＋１．１５７ｅ－６（１１６－ｌ－
Ｓ／２）３－２．３１５ｅ－６（１１６－ｌ）３

６ ８００ １００ １８ ＋０９６ ４８．４６９ ＝１８２／８／Ｒ＋１．０４５ｅ－６（９６－ｌ－
Ｓ／２）３－２．１４３ｅ－６（９６－ｌ）３

７ １０００ ８０ １８ ＋０７６ ３８．３６１ ＝１８２／８／Ｒ＋１．０３８ｅ－６（７６－ｌ－
Ｓ／２）３－２．２４２ｅ－６（７６－ｌ）３

从表１１可以看出，ａ值与表１０中 ａ值基本相同，
ｂ值与半径无关，约等于 ａ值的 －２倍，对 ｂ值进行整
理，初步得ｂ＝－１／（６Ｒｌ）。

将上述ａ，ｂ值进行第四、五段内侧加宽值验算，发
现当半径、缓长取值较小时误差较大，如当 Ｒ＝２００，
ｌ＝２０，Ｓ＝１８，ｘ＝１４及 ２０时，按该式计算加宽值为
１２３１８８ｍｍ、１８７３１３ｍｍ，而图解法计算加宽值为
１４６０６４ｍｍ、１８８３４４ｍｍ，误差值较大。说明 ａ、ｂ直
接按与Ｒ、ｌ取反比不严谨。因此利用大数据分析的方
法，重新分析 ａ，ｂ取值。研究了半径采用 Ｒ＝２００、
３００，ｌ＝２０～１００，Ｓ＝１８时ａ，ｂ取值，如表１２所示。

表１２　设缓和曲线第四、五段ａ、ｂ值表

半径
Ｒ／ｍ

缓长
ｌ／ｍ

ａ
（×１０－６）

ｂ
（×１０－６）

半径
Ｒ／ｍ

缓长
ｌ／ｍ

ａ
（×１０－６）

ｂ
（×１０－６）

２００ ２０ １９．１４０ －３８．６６０ ３００ ２０ １２．７６０ ２５．７８０
２００ ３０ １３．３２０ －２７．８８０ ３００ ３０ ８．８８０ １８．５９０
２００ ４０ ９．９２７ －１８．４５０ ３００ ４０ ６．６２０ １２．３１０
２００ ５０ ７．９４２ －１４．７６０ ３００ ５０ ５．２９６ ９．８４５
２００ ６０ ６．６６３ －１２．７５０ ３００ ６０ ４．４４３ ８．５００
２００ ７０ ５．８１９ －１１．９３０ ３００ ７０ ３．８８０ ７．９５７
２００ ８０ ５．１８８ －１１．２００ ３００ ８０ ３．４６０ ７．４７０
２００ ９０ ４．６５６ －１０．０７０ ３００ ９０ ３．１０５ ６．７２５
２００ １００ ４．１７７ －８．５６６ ３００ １００ ２．７８６ ５．７１２

利用ＭＡＴＬＡＢ软件，分析 ａ、ｂ值规律，得出 ａ、ｂ
值与 Ｒ成反比，与 ｌ成非线性递减，ｂ≈２ａ。拟合整
理为：

ａ＝（１１３Ｒｌ＋
１

１７９４０Ｒ）

ｂ＝（２１３Ｒｌ＋
２

１７９４０Ｒ）
（１４）

则得出第四、五段加宽计算式：

Ｗｎｙ４ ＝
Ｓ２
８Ｒ ＋

１
１３Ｒｌ＋

１
１７９４０( )Ｒ ｘ－ｌＳ( )２

３
－

２
１３Ｒｌ＋

２
１７９４０( )Ｒ（ｘ－ｌ）３　［ｌ－

Ｓ
３≤ｘ≤ｌ］ （１５）
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Ｗｎｙ５ ＝
Ｓ２
８Ｒ＋

１
１３Ｒｌ＋

１
１７９４０( )Ｒ ｘ－ｌＳ( )２

３
　［ｌ≤

ｘ≤ｌ＋Ｓ２］ （１６）

经验证，采用式（１５）、式（１６）计算结果与表７各
组合加宽值差值在 ００１８～－０００７ｍｍ之间。与
Ｒ＝２００、３００，ｌ＝２０～１００，Ｓ＝１８时各组合加宽值差值
在０９２９～１０４３ｍｍ之间
５．２　设缓和曲线时建筑限界曲线外侧加宽
５．２．１　图解法数据及外侧加宽值示意图

影响变量为半径Ｒ、缓长 ｌ、车辆定距 Ｓ及悬长 ｑ。
通过图解法数据，得出不同车辆尺寸、不同线路平面参

数设缓和曲线时各点的外侧加宽值，如表１３所示。以
表１３　设缓和曲线时外侧加宽值表（ｍｍ）

里程
ｘ

Ｒ＝４００ｍ
ｌ＝６０ｍ
Ｓ＝１２ｍ
ｑ＝３ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝１２ｍ
ｑ＝３ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝１８ｍ
ｑ＝４ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１２０ｍ
Ｓ＝１８ｍ
ｑ＝４ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１２０ｍ
Ｓ＝１８ｍ
ｑ＝５ｍ

Ｒ＝８００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝２０ｍ
ｑ＝５ｍ

Ｒ＝１０００ｍ
ｌ＝８０ｍ
Ｓ＝２０ｍ
ｑ＝５ｍ

－０２４ － － － － － ０．００１ ０．００１

－０２０ － － ０．００５ ０．００４ ０．０１７ ０．０６５ ０．０６５

－０１６ － － ０．１３３ ０．１１１ ０．２２１ ０．３８０ ０．３８０

－０１２ ０．０４７ ０．０１９ ０．６１７ ０．５１４ ０．８５６ １．１４４ １．１４４

－００８ ０．５９５ ０．２３８ １．６９４ １．４１２ ２．１７０ ２．５５９ ２．５５９

－００４ ２．３１１ ０．９２４ ３．６００ ３．０００ ４．４０７ ４．８２１ ４．８２１

＋０００ ５．６２５ ２．２５０ ６．３５６ ５．２９６ ７．４５４ ７．８１２ ７．８１２

＋００４ ９．３７５ ３．７５０ ９．２８９ ７．７４１ １０．６４８ １０．９３７ １０．９３７

＋００８ １３．１２５ ５．２５０ １２．２２２ １０．１８５ １３．８４３ １４．０６２ １４．０６２

＋０１２ １６．８７５ ６．７５０ １５．１５６ １２．６３０ １７．０３７ １７．１８７ １７．１８７

＋０１６ ２０．６２５ ８．２５０ １８．０８９ １５．０７４ ２０．２３１ ２０．３１２ ２０．３１２

＋０２０ ２４．３７５ ９．７５０ ２１．０２２ １７．５１９ ２３．４２６ ２３．４３７ ２３．４３７

＋０２４ ２８．１２５ １１．２５０ ２３．９５６ １９．９６３ ２６．６２０ ２６．５６２ ２６．５６２

＋０２８ ３１．８７５ １２．７５０ ２６．８８９ ２２．４０７ ２９．８１５ ２９．６８７ ２９．６８７

＋０３２ ３５．６２５ １４．２５０ ２９．８２２ ２４．８５２ ３３．００９ ３２．８１２ ３２．８１２

＋０３６ ３９．３７５ １５．７５０ ３２．７５５ ２７．２９６ ３６．２０４ ３５．９３７ ３５．９３７

＋０４０ ４３．１２５ １７．２５０ ３５．６８９ ２９．７４１ ３９．３９８ ３９．０６２ ３９．０６２

＋０４４ ４６．８７４ １８．７５０ ３８．６２２ ３２．１８５ ４２．５９２ ４２．１８７ ４２．１８７

＋０４８ ５０．５７７ ２０．２５０ ４１．５５５ ３４．６３０ ４５．７８７ ４５．３１２ ４５．３１２

＋０５２ ５３．７７９ ２１．７５０ ４４．４８９ ３７．０７４ ４８．９８１ ４８．４３７ ４８．４３７

＋０５６ ５５．８１３ ２３．２５０ ４７．４２２ ３９．５１８ ５２．１７６ ５１．５６２ ５１．５６２

＋０６０ ５６．２４９ ２４．７５０ ５０．３５５ ４１．９６３ ５５．３７０ ５４．６８７ ５４．６２２

＋０６４ ５６．２４９ ２６．２５０ ５３．２８８ ４４．４０７ ５８．５６４ ５７．８１２ ５７．４３２

＋０６８ ５６．２４９ ２７．７５０ ５６．２２２ ４６．８５２ ６１．７５９ ６０．９３７ ５９．７９３

＋０７２ ５６．２４９ ２９．２５０ ５９．１５５ ４９．２９６ ６４．９５３ ６４．０６２ ６１．５０３

＋０７６ ５６．２４９ ３０．７５０ ６２．０８８ ５１．７４０ ６８．１４８ ６７．１８６ ６２．３６６

＋０８０ ５６．２４９ ３２．２５０ ６５．０１７ ５４．１８５ ７１．３４２ ７０．２４７ ６２．５００

＋０８４ ５６．２４９ ３３．７５０ ６７．８２１ ５６．６２９ ７４．５３６ ７３．０５７ ６２．５００

＋０８８ ５６．２４９ ３５．２３１ ７０．２７１ ５９．０７３ ７７．７３１ ７５．４１７ ６２．５００

＋０９２ ５６．２４９ ３６．５１２ ７２．１２７ ６１．５１８ ８０．９２５ ７７．１２８ ６２．５００

＋０９６ ５６．２４９ ３７．３２５ ７３．１５４ ６３．９６２ ８４．１１９ ７７．９９１ ６２．５００

＋１００ ５６．２４９ ３７．５００ ７３．３３２ ６６．４０２ ８７．２９６ ７８．１２４ ６２．５００

＋１０４ ５６．２４９ ３７．５００ ７３．３３２ ６８．７４０ ９０．２８７ ７８．１２４ ６２．５００

＋１０８ ５６．２４９ ３７．５００ ７３．３３２ ７０．７８１ ９２．８４６ ７８．１２４ ６２．５００

＋１１２ ５６．２４９ ３７．５００ ７３．３３２ ７２．３２８ ９４．７２６ ７８．１２４ ６２．５００

＋１１６ ５６．２４９ ３７．５００ ７３．３３２ ７３．１８４ ９５．６８４ ７８．１２４ ６２．５００

＋１２０ ５６．２４９ ３７．５００ ７３．３３２ ７３．３３２ ９５．８３２ ７８．１２４ ６２．５００

＋１２４ ５６．２４９ ３７．５００ ７３．３３２ ７３．３３２ ９５．８３２ ７８．１２４ ６２．５００

Ｒ＝６００ｍ、ｌ＝１００ｍ、Ｓ＝１８ｍ、ｑ＝４ｍ为例绘制设缓
和曲线时外侧加宽值示意图，如图４所示。

图４　Ｒ＝６００ｍ，ｌ＝１００ｍ，Ｓ＝１８ｍ，ｑ＝４ｍ设缓和曲线时
外侧加宽值示意图

５．２．２　外侧加宽值曲线特征分析
（１）外侧加宽值曲线的交点
从图４可以看出，设缓和曲线时外侧加宽值曲线

也近似为反向曲线，中间一段可近似为直线。与内侧

类似，按ＺＨ点（命名为外基点１）、ＨＹ点前１倍定距
点（命名为外基点２）作为拟合该直线的基点。下部和
上部交点命名为ＷＸＪＤ和ＷＳＪＤ。

图４中外基点１里程取为＋０００，外基点２里程取
为＋０８２。经测量程序导出的加宽值线图形，下交点
ＷＸＪＤ坐标为 （－８６７２，０），上交点 ＷＳＪＤ坐标
为 （９１３９３，７３３３３）。

为分析ＷＸＪＤ和 ＷＳＪＤ变化规律，测量得出其他
计算条件下ＷＸＪＤ、ＷＳＪＤ坐标，如表１４所示。

表１４　外侧加宽曲线ＷＸＪＤ、ＷＳＪＤ坐标值表

坐标

Ｒ＝４００ｍ
ｌ＝６０ｍ
Ｓ＝１２ｍ
ｑ＝３ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝１２ｍ
ｑ＝３ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝１８ｍ
ｑ＝４ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１２０ｍ
Ｓ＝１８ｍ
ｑ＝４ｍ

Ｒ＝６００ｍ
ｌ＝１２０ｍ
Ｓ＝１８ｍ
ｑ＝５ｍ

Ｒ＝８００ｍ
ｌ＝１００ｍ
Ｓ＝２０ｍ
ｑ＝５ｍ

Ｒ＝１０００ｍ
ｌ＝８０ｍ
Ｓ＝２０ｍ
ｑ＝５ｍ

ＷＸＪＤｘ －６．００６ －６．００３ －８．６７２ －８．６７１ －９．３４３ －１０．０１１ －１０．０１４

ＷＸＪＤｙ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＷＳＪＤｘ ５４．０５６ ９４．０５３ ９１．３９３ １１１．３９２ １１０．７７６ ９０．０９４ ７０．０９７

ＷＳＪＤｙ ５６．２４９ ３７．５００ ７３．３３２ ６８．７４０ ９０．２８７ ７８．１２４ ６２．５００

利用ＭＡＴＬＡＢ软件，结合其他计算条件图解法数
据，分析得出 ＷＸＪＤ－ｘ坐标可近似采用式（１７）。上
交点ＷＳＪＤ－ｘ坐标可近似采用式（１８）。

ｘｗｘ＝－
Ｓ
３－

２ｑ
３ （１７）

ｘｗｘ＝ｌ－
Ｓ
３－

２ｑ
３ （１８）

（２）外侧加宽值曲线特征点
结合参考文献［３］，将外侧加宽值曲线分为５段，
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特征点有６个，如表１５所示。

表１５　设缓和曲线时外侧加宽值曲线分段表

特征点 描述 里程值 内侧加宽值曲线分段

１点 ＺＨ点前定距加悬长点 －Ｓ－ｑ

２点 ＺＨ点前悬长点 －ｑ

３点 ＺＨ点 ＋０００

４点 ＨＹ点前定距点 ｌ－Ｓ

５点 ＨＹ点前悬长点 ｌ－ｑ

６点 ＨＹ点 ｌ

第一段

第二段

第三段

第四段

第五段

５．２．３　外侧加宽值曲线分段分析
（１）第一、二段（从 ＺＨ点前定距加悬长点至 ＺＨ

点前悬长点、至ＺＨ点）

利用 ＭＡＴＬＡＢ、Ｅｘｃｅｌ软件，对参考文献［３］两段

计算式进行验证分析，经验证与表１３中各组合加宽值
差值在００１４ｍｍ～ －０２０９ｍｍ之间。整理得出则外

侧加宽第一、二段加宽计算为：

Ｗｗｙ１ ＝
ｑ
６ＲｌＳ（ｘ＋Ｓ＋ｑ）

３　［－Ｓ－ｑ≤ｘ≤－ｑ］

（１９）

Ｗｗｙ２ ＝
ｑ
６ＲｌＳ（ｘ＋Ｓ＋ｑ）

３－（ｑ６Ｒｌｓ＋
１
６Ｒｌ）

（ｘ＋ｑ）３　［－ｑ≤ｘ≤０］ （２０）

（２）第三段（从ＺＨ点至ＨＹ点前定距点）

根据图４及加宽曲线 ＷＸＪＤ、ＷＳＪＤ坐标，采用内
插法，得出第三段加宽计算式：

Ｗｗｙ３ ＝
（Ｓ＋２ｑ）２－Ｓ２

８Ｒｌ （ｘ＋Ｓ３＋
２ｑ
３）

　　　　　　［０≤ｘ≤ｌ－Ｓ］ （２１）

经验证，采用式（２１）计算结果与表７各组合加宽

值差值在０３２２ｍｍ～ －０１２０ｍｍ之间。

（３）第四、五段（从 ＨＹ点前定距点至 ＨＹ点前悬
长点、至ＨＹ点）

与内侧类似，先从第五段分析。利用 ＭＡＴＬＡＢ软

件，对ＨＹ点前悬长点至ＨＹ点外侧加宽值进行分析，

按ｗ＝（（Ｓ＋２ｑ）２－Ｓ２）／８／Ｒ＋ｃ（ｘ－ｌ）３格式进行整

理，如表１６所示。

结合表 １６和其他计算条件图解法数据，利用
ＭＡＴＬＡＢ对ｃ值进行分析，得出ｃ＝１／（６Ｒｌ）。

第四段，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件辅助，对 ＨＹ点前定

距点至ＨＹ点前悬长点外侧加宽值进行分析、结合初

拟的第五段计算式，按 ｗ＝（（Ｓ＋２ｑ）２－Ｓ２）／８／Ｒ＋

ｃ（ｘ－ｌ）３＋ｄ（ｘ－ｌ＋ｑ）３格式进行整理，如表１７所示。

表１６　设缓和曲线ＨＹ点前悬长点外侧加宽值表

序
号
半径
Ｒ／ｍ

缓长
ｌ／ｍ

定距
Ｓ／ｍ

悬长
ｑ／ｍ

里程
ｘ／ｍｍ

外侧加宽
值／ｍｍ

按ｗ＝（（Ｓ＋２ｑ）２－Ｓ２）／
８／Ｒ＋ｃ（ｘ－ｌ）３／ｍ

１ ４００ ６０ １２ ３ ＋０５７ ５６．０６２ ＝（１８２－１２２）／８／Ｒ－６９６３ｅ
－６（５７－ｌ）３

２ ６００ １００ １２ ３ ＋０９７ ３７．４２５ ＝（１８２－１２２）／８／Ｒ－２７７８ｅ
－６（９７－ｌ）３

３ ６００ １００ １８ ４ ＋０９６ ７３．１５４ ＝（２６２－１８２）／８／Ｒ－２８０２ｅ
－６（９６－ｌ）３

４ ６００ １２０ １８ ４ ＋１１６ ７３．１８４ ＝（２６２－１８２）／８／Ｒ－２３３３ｅ
－６（９６－ｌ）３

５ ６００ １２０ １８ ５ ＋１１５ ９５．５４２ ＝（２８２－１８２）／８／Ｒ－２３３１ｅ
－６（１１５－ｌ）３

６ ８００ １００ ２０ ５ ＋０９５ ７７．８６４ ＝（３０２－２０２）／８／Ｒ－２０８８ｅ
－６（９５－ｌ）３

７ １０００ ８０ ２０ ５ ＋０７５ ６２．２３９ ＝（３０２－２０２）／８／Ｒ－２０８８ｅ
－６（７５－ｌ）３

表１７　不设缓和曲线ＨＹ点前定距点外侧加宽值表

序
号
半径
Ｒ／ｍ

缓长
ｌ／ｍ

定距
Ｓ／ｍ

悬长
ｑ／ｍ

里程
ｘ／ｍｍ

外侧加宽
值／ｍｍ

按ｗ＝（（Ｓ＋２ｑ）２－Ｓ２）／８／
Ｒ＋ｃ（ｘ－ｌ）３＋ｄ（ｘ－ｌ）３／ｍ

１ ４００ ６０ １２ ３ ＋０４８ ５０．５７７
＝（１８２－１２２）／８／Ｒ＋６９４４ｅ
－６（４８－ｌ）３ －８６８０ｅ－６
（４８－ｌ＋ｑ）３

２ ６００ １００ １２ ３ ＋０８８ ３５．２３１
＝（１８２－１２２）／８／Ｒ＋２７７８ｅ
－６（８８－ｌ）３ －３４７２ｅ－６
（８８－ｌ＋ｑ）３

３ ６００ １００ １８ ４ ＋０８２ ６６．４４９
＝（２６２－１８２）／８／Ｒ＋２７７８ｅ
－６（８２－ｌ）３ －３３９５ｅ－６
（８２－ｌ＋ｑ）３

４ ６００ １２０ １８ ４ ＋１０２ ６７．５９６
＝（２６２－１８２）／８／Ｒ＋２３１５ｅ
－６（１０２－ｌ）３－２８２９ｅ－６
（１０２－ｌ＋ｑ）３

５ ６００ １２０ １８ ５ ＋１０２ ８８．８３０
＝（２８２－１８２）／８／Ｒ＋２３１５ｅ
－６（１０２－ｌ）３－２９５８ｅ－６
（１０２－ｌ＋ｑ）３

６ ８００ １００ ２０ ５ ＋０８０ ７０．２４７
＝（３０２－２０２）／８／Ｒ＋２０８３ｅ
－６（８０－ｌ）３ －２６０４ｅ－６
（８０－ｌ＋ｑ）３

７ １０００ ８０ ２０ ５ ＋０６０ ５４．６２２
＝（３０２－２０２）／８／Ｒ＋２０８３ｅ
－６（６０－ｌ）３ －２６０４ｅ－６
（６０－ｌ＋ｑ）３

利用ＭＡＴＬＡＢ软件，分析ｃ、ｄ值规律，得出ｃ、ｄ值
与Ｒ、ｌ成反比，ｃ与 Ｒ、ｌ成线性递减，ｄ与与 Ｒ、ｌ成非
线性递减。拟合整理为：

ｃ＝１６Ｒｌ

ｄ＝（ ｑ６ＲｌＳ＋
１
６Ｒｌ）

（２２）

则第四、五段加宽计算式为：

Ｗｗｙ４ ＝
（Ｓ＋２ｑ）２－Ｓ２

８Ｒ ＋ １６Ｒｌ（ｘ－ｌ）
３－（ ｑ６ＲｌＳ＋

１
６Ｒｌ）（ｘ－ｌ＋ｑ）

３　［ｌ－Ｓ≤ｘ≤ｌ－ｑ］ （２３）

Ｗｗｙ５ ＝
（Ｓ＋２ｑ）２－Ｓ２

８Ｒ ＋ １６Ｒｌ（ｘ－ｌ）
３　

　　　　　［ｌ－ｑ≤ｘ≤ｌ］ （２４）
（下转第９０页）
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２０１３．

（上接第７８页）
经验证，采用式（２３）、式（２４）计算结果与表１３各

组合加宽值差值在００１９ｍｍ～ －００００２ｍｍ之间。
５．２．４　运动附加超高

曲线内侧加宽还应考虑超高影响，在超高顺坡段

起点，除线路超高外，还存在着运动附加超高。其影响

变量为车辆定距Ｓ、缓和曲线长ｌ及超高值ｈ。
结合参考文献［２］，利用ＭＡＴＬＡＢ软件辅助，对既

有资料进行整理，得出设缓和曲线时各点的计算超高

（已包含运动附加超高）值计算式为：

ｈｊＳ ＝
ｈ
ｌ
１
４Ｓｘ

２＋１２ｘ＋
Ｓ( )４ 　［－Ｓ≤ｘ≤Ｓ］

（２５）

ｈｊＳ ＝
ｈｘ
ｌ　［Ｓ≤ｘ≤ｌ］ （２６）

６　结束语
本次研究利用计算机程序生成的不同计算条件建

筑限界加宽值图解法数据，绘制了不同车辆尺寸、不同

线路平面参数的直－圆、直 －缓 －圆过渡段建筑限界
曲线内外侧加宽值示意图，分析明确了各加宽值示意

图的特征，提出了各特征点计算方法。在研究借鉴参

考文献的基础上，完善、提出了建筑限界曲线加宽通用

计算式，并与图解法数据对照，验证了通用计算式的正

确性。本次研究针对铁道行业底层性、基础性的技术

问题，研究成果可以推广至不同轨距铁路、地铁、市域

铁路等轨道交通领域。
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Ｄｅｓｉｇｎ，２０１７，６１（２）：１０－１３．

［５］　张徐．利用ＭＡＴＬＡＢ计算地铁线路曲线地段限界的加宽范围及
加宽量［Ｊ］．都市快轨交通，２０１８，３１（６）：７８－８４．
ＺＨＡＮＧＸｕ．ＵｓｉｎｇＭＡＴＬＡＢｔｏＣａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＷｉｄｅｎｉｎｇｏｆＧａｕｇｅｏｆ
ＣｕｒｖｅＳｅｃｔｉｏｎｏｆＭｅｔｒｏＬｉｎｅ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＲａｐｉｄＲａｉｌＴｒａｎｓｉｔ，２０１８，
３１（６）：７８－８４．

［６］　温双义．铁路客运站台建筑限界曲线和过渡段的加宽研究［Ｊ］．
高速铁路技术，２０１６，７（４）：２４－２９．
ＷＥＮＳｈｕａｎｇｙｉ．ＳｔｕｄｙｏｎＷｉｄｅｎｉｎｇｏｆＲａｉｌｗａｙＰａｓｓｅｎｇｅｒＰｌａｔｆｏｒｍ
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣｌｅａｒａｎｃｅＣｕｒｖｅａｎｄＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＳｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ
ＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，７（４）：２４－２９．

第３期 陈　梓，等：铁路枢纽中环线与射线交叉节点的设置形式探讨 ２０２１年６月
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