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摘　要：为推进我国４００ｋｍ／ｈ等级高速铁路的规划建设和创新发展，本文基于车辆－轨道耦合动力学理论，
开展了既有３５０ｋｍ／ｈ高速铁路曲线设计参数适应性分析和４００ｋｍ／ｈ高速铁路线路平面参数设计方法研究，
揭示了平面参数匹配关系对系统动力学性能的影响规律。研究结果表明：当曲线半径小于 ７０００ｍ时，既有
规范的曲线设计参数不再适用；在满足动力学指标和欠／过超高限值要求的条件下，并考虑留有一定的安全
裕量，建议４００ｋｍ／ｈ高速铁路曲线半径不应小于 ７５００ｍ；相比于既有欠／过超高设计要求，综合考虑车轨系
统动力学性能指标来设计曲线超高具有更宽的合理设置范围。本文通过系统的动力学分析，提出４００ｋｍ／ｈ
条件下曲线线路平面参数匹配建议值，并评估了其安全裕量，研究成果可为４００ｋｍ／ｈ高速铁路线路平面设计
提供理论参考。
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１　研究背景
强化前沿关键科技研发，深入４００ｋｍ／ｈ高速铁路

技术研究，是新时代国家建设“交通强国”的重大需

要［１］，也是高速铁路发展的重要趋势和现阶段面临的

重大课题［２－５］。在更高的速度等级下，车辆 －轨道系
统动力相互作用加剧，列车的行车安全性、运行平稳性

及乘坐舒适度受轨道结构参数的影响更加突出［６］，尤

其在曲线线路这一铁路薄弱环节上，线路平面参数即

超高、曲线半径和缓和曲线长度等的设置将直接影响

行车的动力学性能［７－８］，既有３５０ｋｍ／ｈ及以下线路平
面参数设计规范的适应性势必会受到影响。因此针对

４００ｋｍ／ｈ高速铁路，分析既有规范的适应能力，并开
展曲线设置参数的合理匹配研究，对推动高速铁路向

更高速度发展具有重大意义。

目前，针对高速铁路线路平面参数已有不少研究。

高速列车与线路的动力相互作用问题，并非机车车辆

或轨道单一系统的孤立问题，对此，翟婉明率先提出车

辆－轨道耦合动力学理论，并成功应用于一系列与铁
路发展密切相关的关键动力学问题的研究之中［９－１１］。

王开云等人针对提速和高速铁路，开展了曲线线路轮

轨动态相互作用性能匹配研究，制定了主要动力性能

指标的评价标准。徐鹏等人［１２］通过建立列车轨道动
力学分析模型，确定了既有试验线开行速度３８５ｋｍ／ｈ
时的曲线超高调整方案。梁晨等人［１３］通过理论计算

与车辆动力学模型仿真检算相结合，分析最小曲线半

径值的控制要素及取值，结果表明：４００ｋｍ／ｈ与
３５０ｋｍ／ｈ及以下时速匹配时，最小曲线半径取值仅由
设计时速控制，而与匹配速差无关，推荐困难条件下

４００ｋｍ／ｈ的最小半径值为７５００ｍ。刘磊等人［１４］通

过理论分析，对４００ｋｍ／ｈ高速铁路的最大超高、欠超
高以及单列车与高低速共线运行时的最小曲线半径进

行研究，并取曲线设置超高值为１７５ｍｍ，对车辆通过
不同曲线半径地段进行仿真分析，结果表明：

４００ｋｍ／ｈ高速铁路的最大设置超高、欠过超高之和等
超高参数可沿用既有３５０ｋｍ／ｈ的规范取值。时瑾等
人［１５］从安全性、舒适性角度分析了不同时速下的最小

曲线半径取值以及小半径值对应的最佳超高值，认为

适当欠超高更有利于优化行车性能。

由此可见，目前大多数高速铁路线路平面参数设

计的研究是针对 ３５０ｋｍ／ｈ及以下速度［１６－１８］的。对

４００ｋｍ／ｈ线路平面参数的研究主要集中在基于静力
学和车辆动力学理念，分析曲线半径最小值、最大超高

值等关键参数的取值上，对曲线半径超高匹配问题未

深入研究，且动力学分析未考虑曲线通过时随机不平

顺激励对车辆－轨道系统动态特性的影响，与实际情
况差距较大。有学者采用商业软件开展曲线半径、超

高与时速的匹配性研究，但研究过程中多采用固定超

高值或固定曲线半径值的单一变量分析方法，忽略了

不同半径曲线与不同超高匹配时的特殊性，具有一定

的局限性。而为充分研究４００ｋｍ／ｈ条件下曲线参数
的匹配关系，应细致考虑各参数对车辆 －轨道系统动
力学特性的影响。因此针对４００ｋｍ／ｈ高速铁路线路
平面参数尚待开展深入系统的理论研究。

鉴于此，本文基于车辆－轨道空间耦合动力学，建
立可反映４００ｋｍ／ｈ行车条件及曲线线路状态下轮轨
动态相互作用关系的动力学仿真模型。以随机轨道不

平顺作为模型激励，计算列车动态通过不同曲线半径

和超高平纵断面时的动力学性能，以开展既有线路平

面参数设计规范的适应性分析与４００ｋｍ／ｈ线路平面
参数设计研究，为４００ｋｍ／ｈ高速铁路基础设施设计，
提供理论依据和科学参考。

２　动力学模型及研究技术路线
２．１　动力学研究模型

在更高时速条件下，列车曲线通过时的轮轨相互

作用问题突出，动力学研究不能简单从车辆或线路本

身进行考察，而应将车辆与线路视为整体系统进行研

究。为此，本文依据车辆 －轨道耦合动力学理论［１９］，

建立了高速铁路车辆 －轨道空间耦合动力学仿真
模型。

高速铁路车辆－轨道空间耦合动力学分析模型如
图１所示。车辆采用整车多刚体模型，考虑车体、前后
构架及轮对的沉浮、横移、侧滚、点头、摇头，共３５个自
由度。轨道以无砟轨道为对象，采用钢轨 －轨道板 －
底座板 －路基结构组成的弹簧阻尼振动模型进行模
拟。其中，钢轨视为连续弹性离散点支承的 Ｅｕｌｅｒ梁
模型，轨道板和底座板横向视为刚体运动，垂向视为弹
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图１　车辆－轨道空间耦合动力学模型图

性地基上四边自由的弹性薄板模型。在轮轨关系中，

轮轨法向力由赫兹非线性弹性接触理论确定，轮轨蠕

滑力依据 ｋａｌｋｅｒ线性蠕滑理论进行计算，并按沈氏蠕
滑理论进行非线性修正。车辆－轨道空间耦合动力学
模型的振动方程和数值积分方法详见文献［１９］。

为实现对车辆通过完整曲线路段的模拟，曲线通

过工况仿真采用由直线段、缓和曲线段和圆曲线段构

成的曲线线路尺寸。轨道不平顺是车辆运行中系统振

动的主要根源，仿真过程充分考虑随机不平顺的激扰

影响，采用２～２００ｍ波长范围的中国高速谱拟合不平
顺样本作为轮轨激励，如图２所示。
２．２　适应性分析技术路线

ＴＢ／Ｔ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》［２０］给出
了３５０ｋｍ／ｈ及以下线路平面参数设计的合理参数值，
如表１所示。当采用表中数值间的曲线半径时，相应
的缓和曲线长度采用线性内插得到。为分析规范对

４００ｋｍ／ｈ曲线线路的适应性，本文取规范给定的最高
设计时速（３５０ｋｍ／ｈ）对应的曲线参数，进行不同时速
条件下的仿真分析。技术线路为：（１）由超高时变率
定义，理论计算表１所列３５０ｋｍ／ｈ曲线线路的超高
值；（２）仿真计算３５０ｋｍ／ｈ、４００ｋｍ／ｈ条件下各曲线
线路的各项动力学特性指标；（３）结合指标规定限值，
分析时速变化对动力学性能的影响规律及线路参数对

４００ｋｍ／ｈ的适应性。

图２　轨道随机几何不平顺图

表１　３５０ｋｍ／ｈ及以下曲线线路缓和曲线长度表

曲线半径／ｍ
３５０ｋｍ／ｈ

超高时变率

ｆ＝２５ｍｍ／ｓ
超高时变率

ｆ＝２８ｍｍ／ｓ
超高时变率

ｆ＝３１ｍｍ／ｓ

３００ｋｍ／ｈ
超高时变率

ｆ＝２５ｍｍ／ｓ
超高时变率

ｆ＝２８ｍｍ／ｓ
超高时变率

ｆ＝３１ｍｍ／ｓ
１２０００ ３７０ ３３０ ３００ ２２０ ２００ １８０
１１０００ ４１０ ３７０ ３３０ ２４０ ２１０ １９０
１００００ ４７０ ４２０ ３８０ ２７３ ２４０ ２２０
９０００ ５３０ ４７０ ４３０ ３００ ２７０ ２５０
８０００ ５９０ ５３０ ４７０ ３４０ ３００ ２７０

７０００
６７０
　６８０

５９０
　６１０

５４０
　５５０

３９０ ３５０ ３１０

６０００
６７０
　６８０

５９０
　６１０

５４０
　５５０

４５０ ４１０ ３７０

５５００
６７０
　６８０

５９０
　６１０

５４０
　５５０

４９０ ４４０ ３９０

５０００ － － － ５４０ ４８０ ４３０

４５００
－

－
－

－
－

５７０
　５８５

５１０
　５２０

４６０
　４７０

４０００
－
－

－
－

－
－

５７０
　５８５

５１０
　５２０

４６０
　４７０

　　注：表示曲线设计超高１７５ｍｍ时的取值
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２．３　设计分析技术路线
在４００ｋｍ／ｈ线路平面参数动力学设计分析中，结

合线路关键参数特点，充分考虑４００ｋｍ／ｈ条件下可能
的曲线线路，全面考察轨道随机不平顺激扰条件下车

辆曲线通过的安全性、平稳性以及系统动态相互作用

性能等动力学评价指标，研究曲线半径、超高及超高时

变率等关键线路参数对系统动态相互作用关系的影响

规律，综合分析得出４００ｋｍ／ｈ曲线线路关键参数的推
荐值。

设计分析技术线路如图３所示，其中４００ｋｍ／ｈ条
件下的合理曲线半径范围由理论计算和动力学检算得

到。仿真提取响应包括车体心盘处的垂向与横向加速

度、轮轨垂向力与横向力，并进一步求解车辆运行安全

性评价指标（脱轨系数、轮重减载率）、平稳性评价指

标（垂向、横向 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标）以及车辆轨道动态作用
评价指标（轮轴横向力），各项性能指标限值规定如

表２所示［２１］。

图３　４００ｋｍ／ｈ线路平面参数设计动力学分析技术线路图

表２　评价指标及限值表

评价指标 限值

脱轨系数 ０．８
轮重减载率 ０．８
轮重横向力／ｋＮ １５＋Ｐ０／３（５３．２６）

车体振动加速度／（ｍ／ｓ２） ２．５０

平稳性指标

优 ＜２．５０
良２．５０～２．７５
合格２．７５～３．００

３　高速铁路线路平纵断面参数分析
３．１　最大设置超高

铁路线路实设最大超高允许值须满足稳定性要

求，保证行车安全，避免车辆通过时发生向内倾覆。为

此最大超高允许值的取值［２２］：

ｈｍａｘ≤
Ｓ２１
２ｎＨ （１）

式中：Ｓ１———两轨头中心距（ｍｍ）；
Ｈ———车体重心至轨顶面高（ｍｍ）；
Ｎ———稳定系数，当 ｎ小于１时车辆丧失稳定而

倾覆，根据国内外铁路运营经验，ｎ值不应
小于３。

标准轨距 Ｓ１为 １５００ｍｍ，复兴号动车车体重心
至轨顶面高 Ｈ为 １６７０ｍｍ，计算得最大超高值为
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２２５ｍｍ。此外，曲线最大实设超高还应考虑列车在曲
线上停车时，乘客处于倾斜车体中的舒适度反应。综

合考虑各种因素，高速铁路实设超高最大允许值为

１７０～１８０ｍｍ。因此，建议４００ｋｍ／ｈ最大设计超高为
１７５ｍｍ。
３．２　欠（过）超高允许值

若通过设置外轨超高产生的向心加速度正好平衡

列车以速度Ｖ做曲线运动的离心加速度，则列车处于
最理想的运动状态。此时的实设超高为速度 Ｖ对应
的均衡超高。根据平衡关系，均衡超高的计算式为：

珔ｈ＝
Ｓ１
ｇ×Ｒ

Ｖ
３．( )６

２
（２）

　　对于标准轨距：

珔ｈ＝１１．８Ｖ
２

Ｒ （３）

式中：Ｓ１———两轨头中心距；
Ｇ———重力加速度，ｇ＝９．８ｍ／ｓ２；
Ｒ———曲线半径（ｍ）；
Ｖ———车辆速度（ｋｍ／ｈ）。
设计超高ｈ大于或小于均衡超高值时，均存在未

平衡超高度△ｈ，过超高ｈｇ和欠超高ｈｑ的计算式为：

ｈｇ ＝ｈ－珔ｈ＝ｈ－１１．８
Ｖ２
Ｒ （４）

ｈｑ ＝珔ｈ－ｈ＝１１．８
Ｖ２
Ｒ－ｈ （５）

　　未平衡超高受乘客舒适度要求限制。根据平衡原
理，未平衡超高Δｈ与车体未被平衡加速度α关系为：

Δｈ＝
Ｓ１
ｇα （６）

　　对于标准轨距：
Δｈ＝１５３α （７）

　　我国在制定高速铁路技术标准［２３］时，分别按α＝
０２６ｍ／ｓ２、０３９ｍ／ｓ２、０５９ｍ／ｓ２选定了三级欠／过超

高最大允许值，如表３所示。
表３　高速铁路欠／过超高最大允许值表（ｍｍ）

舒适度条件 优秀 良好 一般

欠／过超高允许值ｈｑｙ／ｈｇｙ ４０ ６０ ９０

３．３　最大曲线半径
最大曲线半径与线路铺设、养护、维修的要求精度

有关，曲率过小时，维修难度加大，曲线平顺性不易保

证。综合国内外的工程实践经验和科研成果，我国速

度３００～３５０ｋｍ／ｈ高速铁路的最大圆曲线半径取值为
１２０００ｍ［２３］。考虑技术经济条件，４００ｋｍ／ｈ线路可沿
用３５０ｋｍ／ｈ的最大曲线半径值。
３．４　最小曲线半径

最小曲线半径应满足乘客的舒适度要求，保证曲

线通过时，欠超高 ｈｑ不超过其允许值 ｈｑｙ。文献［１３］
的研究结果表明，４００ｋｍ／ｈ线路最小曲线半径主要由
设计时速控制，而与匹配速差无关，因此４００ｋｍ／ｈ线
路的最小曲线半径按单一高速列车条件计算：

Ｒｍｉｎ ＝
１１．８Ｖ２ｍａｘ
ｈｍａｘ＋ｈｑｙ

（８）

　　取最大设置超高 ｈｍａｘ＝１７５ｍｍ，欠超高允许值
ｈｑｙ＝９０ｍｍ，则 ４００ｋｍ／ｈ最小曲线半径理论分析值
Ｒｍｉｎ＝７１２４ｍ。

４　既有曲线参数适应性分析
根据缓和曲线长度、曲线半径和超高时变率的关

系，可得表１所列３３段曲线线路的主要参数如表４所
示，其中缓和曲线长度按１０ｍｍ进整。对３３段线路
依次进行３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ的车辆曲线通过仿真
分析，第３３段线路工况对应的车体右侧前心盘处车体
加速度和一位轮对处轮轨力在不同时速下的时程响应

分别如图４和图５所示。图中左、右侧分别表示曲线
线路外侧和内侧。

表４　既有规范推荐设计速度３５０ｋｍ／ｈ的曲线参数表
超高时变率 ｆ＝２５ｍｍ／ｓ 超高时变率 ｆ＝２８ｍｍ／ｓ 超高时变率 ｆ＝３１ｍｍ／ｓ

序号 半径／ｍ 超高值

／ｍｍ
缓和曲线

长度／ｍ 序号 半径／ｍ 超高值

／ｍｍ
缓和曲线

长度／ｍ 序号 半径／ｍ 超高值

／ｍｍ
缓和曲线

长度／ｍ

１ １２０００ ９５ ３７０ １２ １２０００ ９５ ３３０ ２３ １２０００ ９５ ３００
２ １１０００ １０５ ４１０ １３ １１０００ １０５ ３７０ ２４ １１０００ １０５ ３３０
３ １００００ １２０ ４７０ １４ １００００ １２０ ４２０ ２５ １００００ １２０ ３８０
４ ９０００ １３５ ５３０ １５ ９０００ １３５ ４７０ ２６ ９０００ １３５ ４３０
５ ８０００ １５０ ５９０ １６ ８０００ １５０ ５３０ ２７ ８０００ １５０ ４７０
６ ７０００ １７０ ６７０ １７ ７０００ １７０ ５９０ ２８ ７０００ １７０ ５４０
７ ７０００ １７５ ６８０ １８ ７０００ １７５ ６１０ ２９ ７０００ １７５ ５５０
８ ６０００ １７０ ６７０ １９ ６０００ １７０ ５９０ ３０ ６０００ １７０ ５４０
９ ６０００ １７５ ６８０ ２０ ６０００ １７５ ６１０ ３１ ６０００ １７５ ５５０
１０ ５５００ １７０ ６７０ ２１ ５５００ １７０ ５９０ ３２ ５５００ １７０ ５４０
１１ ５５００ １７５ ６８０ ２２ ５５００ １７５ ６１０ ３３ ５５００ １７５ ５５０
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图４　通过第３３段曲线时车体心盘处加速度响应图

图５　通过第３３段曲线时轮轨力响应图

　　从图４、图５可以看出，车辆通过曲线时，车体横
向加速度最大幅值明显大于车体垂向加速度最大幅

值，前者约为后者的２～３倍，两者最大振幅出现的位
置也不相同。对于同一曲线线路，当车辆速度从

３５０ｋｍ／ｈ提高到４００ｋｍ／ｈ时，车体垂向加速度和横向
加速度均出现不同程度的振幅增大。曲线通过时，轮

轨横向力在０附近变化，垂向力在静轮重（５８５６ｋＮ）
附近变化。由于既有标准均按欠超高设计，因此车辆

通过曲线时外侧钢轨的轮轨作用力幅值大于内侧。各

曲线工况下，速度提升时轮轨力幅值增大明显。以

第３３段曲线工况为例，速度 ３５０ｋｍ／ｈ与速度
４００ｋｍ／ｈ对应的轮轨横向力最大幅值分别为
２５９ｋＮ、２９４ｋＮ，增幅为１３５％；轮轨垂向力最大幅

值分别为８９８ｋＮ、１０７５ｋＮ，增幅为１９７％。
由此可见，速度提高后系统动力相互作用更加剧

烈。因此，对于设计速度４００ｋｍ／ｈ的线路，采用既有
针对设计速度３５０ｋｍ／ｈ及以下的线路平面参数设计
规范，存在动力学性能指标超限风险，需进一步分析

４００ｋｍ／ｈ车辆通过既有规范给定线路的动力学性能。
在３３组线路工况下，以３５０ｋｍ／ｈ通过各段曲线

的车辆运行Ｓｐｅｒｌｉｎｇ平稳性指标和车辆 －轨道动态作
用评价指标如表５所示，以４００ｋｍ／ｈ通过各段曲线的
各项动力学指标如表６、表７所示。各表中，超限工况
以加粗字体标出，Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标分别以白色、浅灰色和
深灰色３种不同灰度背景表示优（＜２５）、良（２５～
２７５）和合格（２７５～３０）等级。

表５　以３５０ｋｍ／ｈ通过各段曲线的车辆运行Ｓｐｅｒｌｉｎｇ平稳性指标和车辆－轨道动态作用评价指标表

曲线半径
／ｍ

超高
／ｍｍ

横向Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标≤２．５（优）
２５ｍｍ／ｓ ２８ｍｍ／ｓ ３１ｍｍ／ｓ

垂向Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标≤２．５（优）
２５ｍｍ／ｓ ２８ｍｍ／ｓ ３１ｍｍ／ｓ

轮轴横向力≤５３．２６ｋＮ
２５ｍｍ／ｓ ２８ｍｍ／ｓ ３１ｍｍ／ｓ

１２０００ ９５ ２．２０８１ ２．２６２９ ２．２６５４ １．６４５０ １．６５１８ １．６１２６ ３５．６５ ４５．９９ ３５．８８
１１０００ １０５ ２．３５５４ ２．２３１４ ２．２６３３ １．７２０６ １．６４８３ １．６５２５ ３４．９８ ３３．０６ ４５．５４
１００００ １２０ ２．２９１５ ２．４３４４ ２．３１９１ １．６８９７ １．７０７５ １．６３１８ ３５．４９ ３３．１８ ３６．０５
９０００ １３５ ２．２７０８ ２．３６２６ ２．４０９９ １．６４９８ １．６８４３ １．７０２９ ３５．４８ ３５．８４ ３４．２０
８０００ １５０ ２．３５９６ ２．２７４７ ２．３２４８ １．６３８３ １．６４２８ １．６８４７ ３５．１０ ３５．７３ ３７．７２
７０００ １７０ ２．３７２５ ２．４３９０ ２．２７２１ １．６１０７ １．６４６２ １．６４３７ ３９．８６ ３９．１５ ４３．４２
７０００ １７５ ２．３２１８ ２．３７０１ ２．２８８０ １．６０２５ １．６３３３ １．６３８９ ４０．８９ ３９．２５ ３４．９４
６０００ １７０ ２．３３８９ ２．３５８８ ２．３２３２ １．６０１９ １．６４０６ １．６４１４ ４１．５３ ３７．９６ ３９．１９
６０００ １７５ ２．３７１４ ２．３７２８ ２．３３７０ １．６０１２ １．６３８４ １．６４３１ ４１．５５ ３６．３５ ３８．８８
５５００ １７０ ２．３３３３ ２．３６０１ ２．２７６７ １．６００５ １．６３９７ １．６３７８ ４０．６３ ４０．３６ ４１．８３
５５００ １７５ ２．３１８６ ２．３６９０ ２．３００７ １．６００８ １．６４１０ １．６４１８ ４０．０２ ３９．６０ ４１．０８
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表６　以４００ｋｍ／ｈ通过各段曲线的车辆运行Ｓｐｅｒｌｉｎｇ平稳性指标和车辆－轨道动态作用评价指标表

曲线半径

／ｍ
超高

ｍｍ
横向Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标≤２．５（优）

２５ｍｍ／ｓ ２８ｍｍ／ｓ ３１ｍｍ／ｓ
垂向Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标≤２．５（优）

２５ｍｍ／ｓ ２８ｍｍ／ｓ ３１ｍｍ／ｓ
轮轴横向力≤５３．２６ｋＮ

２５ｍｍ／ｓ ２８ｍｍ／ｓ ３１ｍｍ／ｓ

１２０００ ９５ ２．３８３３ ２．７６４４ ２．５５１７ １．６７４１ １．７３１５ １．６６７５ ３８．０４ ３８．３４ ３８．６４

１１０００ １０５ ２．６０４８ ２．５５３５ ２．５３３５ １．７０８３ １．６７８３ １．７１３１ ４０．８２ ４０．６４ ３８．５６

１００００ １２０ ２．４００１ ２．５９６３ ２．４５９５ １．６６７０ １．７１２９ １．６７５０ ４２．５１ ４１．５３ ３９．０８

９０００ １３５ ２．５３１８ ２．３９０１ ２．４１３０ １．７５３３ １．６６８０ １．６８８６ ４１．８２ ４３．５３ ４２．５１

８０００ １５０ ２．６４８６ ２．５１９０ ２．４１０１ １．７６５０ １．７５０９ １．６６５０ ４４．１１ ４２．６１ ４２．３９

７０００ １７０ ２．５０８６ ２．６５１０ ２．５１３７ １．７２１６ １．７７００ １．７４３７ ４４．５３ ３８．５３ ４４．９３

７０００ １７５ ２．５０３１ ２．７３４９ ２．５２６９ １．７２９４ １．７５３８ １．７５７０ ４４．１７ ４５．００ ４６．２８

６０００ １７０ ２．６４５７ ２．８３０６ ２．５１１１ １．７２９２ １．７８４９ １．７４３３ ４４．８９ ４３．７９ ４９．９３

６０００ １７５ ２．５２６３ ２．８００３ ２．５１９２ １．７２４６ １．７６７４ １．７５９４ ４３．２７ ４３．４８ ５０．１７

５５００ １７０ ２．５０４２ ２．７０７３ ２．７０４１ １．７１７８ １．７７１７ １．７５５５ ５６．５２ ５６．８０ ４９．２９

５５００ １７５ ２．６７０２ ２．７２３８ ２．６８５４ １．７２６１ １．７５４１ １．７７１７ ５４．８７ ５０．３３ ４６．１３

表７　以４００ｋｍ／ｈ通过各段曲线的车辆运行安全性指标表

曲线半径／ｍ 超高／ｍｍ
轮重减载率≤０．８

２５ｍｍ／ｓ ２８ｍｍ／ｓ ３１ｍｍ／ｓ
脱轨系数≤０．８

２５ｍｍ／ｓ ２８ｍｍ／ｓ ３１ｍｍ／ｓ

１２０００ ９５ ０．６４９８ ０．６５５４ ０．６６０９ ０．３６０４ ０．４３０８ ０．３９６７

１１０００ １０５ ０．６４７９ ０．６５２６ ０．６５８８ ０．４１７０ ０．４１８２ ０．３６９６

１００００ １２０ ０．６５７９ ０．６４９１ ０．６５１５ ０．４３６１ ０．４１６８ ０．３９１９

９０００ １３５ ０．６９２７ ０．６６３６ ０．６５０８ ０．４２３７ ０．４４６８ ０．４３２０

８０００ １５０ ０．７２２３ ０．７０４５ ０．６７６４ ０．４４２６ ０．４２５５ ０．４３１５

７０００ １７０ ０．７３３８ ０．７３９９ ０．７２５９ ０．４５１１ ０．３８２２ ０．４５５８

７０００ １７５ ０．７２４９ ０．７３１０ ０．７２５１ ０．４４４０ ０．４５６４ ０．４７４５

６０００ １７０ ０．７９８０ ０．７９６０ ０．７７９９ ０．５２１２ ０．５１３８ ０．４９９１

６０００ １７５ ０．７８６０ ０．７９４９ ０．７７８６ ０．３９８９ ０．４５８８ ０．４９７６

５５００ １７０ ０．８２９６ ０．８４１７ ０．８１４７ ０．４９１４ ０．４８５５ ０．５２５５

５５００ １７５ ０．８２２１ ０．８３２７ ０．８１３９ ０．４５５２ ０．４９７０ ０．５６９５

　　从表５～表７可以看出：（１）３５０ｋｍ／ｈ条件下各
线路工况均满足限值要求，且 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标均达到
“优”等级，表明规范对３５０ｋｍ／ｈ线路的适应性良好；
（２）４００ｋｍ／ｈ条件下，车体垂向与横向加速度、垂向与
横向 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标均未超限，垂向 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标均为
“优”等级，横向 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标较 ３５０ｋｍ／ｈ均有所增
大，且大多工况处于“良”等级，少数工况处于“优”或

“合格”等级；（３）４００ｋｍ／ｈ条件下，小半径曲线工况
对应的安全性指标偏于“危险”，半径 ６０００ｍ及以下
工况的轮重减载率均大于０７５，且半径 ５５００ｍ对应
各组工况的轮重减载率均超限，半径 ５５００ｍ时轮轴
横向力有３组超限工况；（４）在相同半径、超高匹配条
件下，３种常用超高时变率对应的动力学指标相差小，
且大小次序随机，可见常用超高时变率的选择对动力

学性能指标的影响不明显。

综合各项指标结果，并考虑预留一定的安全裕量，

对于４００ｋｍ／ｈ的线路，既有标准在５５００～７０００ｍ半
径范围内不再适用，在＞７０００ｍ半径范围内具有一定

的适应能力。

５　４００ｋｍ／ｈ超高设计建议值分析
５．１　曲线半径合理设置范围

从动力学角度对公式（８）计算得到的 ４００ｋｍ／ｈ
线路最小半径值（Ｒｍｉｎ＝７１２４ｍ）进行检算分析。检
算中，半径分析范围为 ５５００～７５００ｍ，间隔１００ｍ；
超高分析范围为０～３００ｍｍ，间隔１０ｍｍ；因超高时变
率变化对动力学性能的影响不明显，故均取２５ｍｍ／ｓ。
为综合比较参数变化对各项指标的影响规律，对各仿

真工况计算结果按指标最大值比指标限值进行归一化

处理，部分数据结果如图６、图７所示。图中平稳性指
标展示了按“优”、“良”等级的归一化结果。

从图６、图７可以看出，曲线半径与超高匹配关系
变化时，垂向平稳性指标、车体垂向加速度和车体横向

加速度基本满足限值要求，脱轨系数、轮重减载率、轮

轴横向力以及横向平稳性指标较易发生超限。半径较

小时（如Ｒ＝５５００ｍ），在０～ｈｍａｘ（ｈｍａｘ＝１７５ｍｍ）超
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图６　半径５５００ｍ指标归一化值变化曲线图

图７　半径７０００ｍ指标归一化值变化曲线图

高范围内动力学性能无法满足限值要求。当半径增大

到 ６０００ｍ，在０～１７５ｍｍ范围内开始存在满足动力
学性能要求的区间。区间超高值上限为１７５ｍｍ，以半
径 ７０００ｍ为例，当超高值大于１７５ｍｍ时，仍可满足
动力学性能指标要求，这是因为半径 ７０００ｍ对应的
均衡超高为２７０ｍｍ，稍大于１７５ｍｍ的超高值更接近
与均衡状态，因此必要时适当放宽最大超高值限值是

可取的。

区间下限由性能指标综合评定，不同半径对应的

未超限的区间下限值如图８所示。

图８　满足限值区间下界值随半径增大变化规律图

从图８可以看出，随着半径的增大，未超限区间的
下限值减小，半径６０００ｍ、７５００ｍ对应的未超限最小
超高值分别为 １７３ｍｍ、１３０ｍｍ，表明当半径值大于
６０００ｍ时开始存在满足动力学要求的超高区间。随
着半径的增大，满足限值的超高区间也扩大，半径

７０００ｍ和 ７５００ｍ对应的区间分别为１３６～１７５ｍｍ、
１３０～１７５ｍｍ。故式（８）计算得到的最小半径值
（Ｒｍｉｎ＝７１２４ｍ）在一定超高范围内可满足动力学指标
要求，且具有一定的安全裕量。对该值以５００ｍ进整，
建议４００ｋｍ／ｈ高速铁路最小半径取７５００ｍ。
５．２　线路平面参数设置建议值

基于车辆 －轨道空间耦合系统动力学，在适应
４００ｋｍ／ｈ曲线半径范围内，开展设置超高合理取值的
研究。半径分析范围为 ７５００～１２０００ｍ，间隔取曲线
半径进整值５００ｍ；考虑最大设置超高值为１７５ｍｍ，
超高分析范围取为０～１８０ｍｍ，间隔１０ｍｍ；超高时变
率仍均取２５ｍｍ／ｓ。采用指标评价与归一化方法，并
进一步根据表３所列舒适度等级和欠／过超高关系式
（式（４）和式（５）），得出满足不同舒适度等级要求的
超高范围，部分结果如图 ９所示。图中 珔ｈ表示按
式（２）计算得到的均衡超高值；ｈｑ１～ｈｑ３分别为按“优
秀”、“良好”、“一般”３种欠超高舒适度要求计算得到
的超高允许范围；ｈｇ为０～ｈｍａｘ范围内过超高“优秀”
等级舒适度允许值所确定的超高允许范围。

从图９可以看出，当半径为 ７５００ｍ时，均衡超高
为２５１ｍｍ，按“优秀”、“良好”、“一般”３种等级确定
的最小超高值分别为２１１ｍｍ、１９１ｍｍ和１６１ｍｍ，在
０～ｈｍａｘ的超高范围内，欠／过超高舒适度最佳能达到
“一般”等级，其对应超高范围为１６０～１７５ｍｍ；当半
径增大至 ８５００ｍ时，舒适度最佳可满足“良好”等级；
当半径增大至 ９０００ｍ时，０～ｈｍａｘ内可设置３种舒适
度要求的超高值；当半径为 １２０００ｍ时，３种等级对应
的最小超高值分别为１１７ｍｍ、９７ｍｍ和６７ｍｍ，此时
均衡超高值为１５７ｍｍ，在０～ｈｍａｘ超高范围内存在过
超高设计。曲线半径通常按欠超高状态进行设计，而

上述结果表明，当线路曲线半径较大时，适当采用过超

高形式设计也是合理的。

对动力学性能综合分析可得，当半径为 ７５００ｍ
时，在未超限超高区间基础上留有安全裕量的安全超

高范围为１４０～１７５ｍｍ，在该范围内横向平稳性指标
均满足“良好”等级，接近“优秀”等级，表明既有欠／过
超高要求的超高范围（１６０～１７５ｍｍ）具有２０ｍｍ的安
全裕量；当半径为 １２０００ｍ时，安全超高范围为５５～
１７５ｍｍ，在该范围内横向平稳性指标均可达“良好”等
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图９　不同曲线半径时动力学性能随超高变化曲线图

级，部分达到“优秀”等级，表明既有欠／过超高要求的
超高范围（６５～１７５ｍｍ）具有１０ｍｍ的安全裕量。由
此可见，既有标准对不同曲线半径的欠／过超高要求具
有一定的安全裕量，欠／过超高要求相比动力学性能指
标更为严格。

综合动力学性能分析与欠／过超高舒适度分析，得
出满足动力学性能要求条件下，各曲线半径对应不同

舒适度条件的超高推荐值如表８所示，对应缓和曲线
长度推荐值如表９所示。进一步评估推荐超高值安全
裕量并汇总，如表１０所示。其中安全最小超高值为动
力学性能指标所确定安全超高区间的区间下限值。

表８　４００ｋｍ／ｈ曲线超高设置推荐值表（ｍｍ）

曲线半径／ｍ
舒适度条件

一 般 良 好 优 秀

７５００ １６０～１７５ － －
８０００ １４５～１７５ － －
８５００ １３０～１６０ １６０～１７５ －
９０００ １２０～１５０ １５０～１７０ １７０～１７５
９５００ １１０～１４０ １４０～１６０ １６０～１７５
１００００ １００～１３０ １３０～１５０ １５０～１７５
１０５００ ９０～１２０ １２０～１４０ １４０～１７５
１１０００ ８０～１１０ １１０～１３０ １３０～１７５
１１５００ ７５～１０５ １０５～１２５ １２５～１７５
１２０００ ６５～９５ ９５～１１５ １１５～１７５

表９　４００ｋｍ／ｈ曲线线路缓和曲线长度推荐值（ｍ）

曲线半径／ｍ

舒适度条件

一般

超高时变率为

ｆ＝２５ｍｍ／ｓ
超高时变率为

ｆ＝２８ｍｍ／ｓ
超高时变率为

ｆ＝３１ｍｍ／ｓ

良好

超高时变率为

ｆ＝２５ｍｍ／ｓ
超高时变率为

ｆ＝２８ｍｍ／ｓ
超高时变率为

ｆ＝３１ｍｍ／ｓ

优秀

超高时变率为

ｆ＝２５ｍｍ／ｓ
超高时变率为

ｆ＝２８ｍｍ／ｓ
超高时变率为

ｆ＝３１ｍｍ／ｓ
７５００ ７１０～７８０ ６３０～６９０ ５７０～６３０ － － － － － －
８０００ ６４０～７８０ ５８０～６９０ ５２０～６３０ － － － － － －
８５００ ５８０～７１０ ５２０～６３０ ４７０～５７０ ７１０～７８０ ６３０～６９０ ５７０～６３０ － － －
９０００ ５３０～６７０ ４８０～６００ ４３０～５４０ ６７０～７６０ ６００～６７０ ５４０～６１０ ７６０～７８０ ６７０～６９０ ６１０～６３０
９５００ ４９０～６２０ ４４０～５６０ ３９０～５００ ６２０～７１０ ５６０～６３０ ５００～５７０ ７１０～７８０ ６３０～６９０ ５７０～６３０
１００００ ４４０～５８０ ４００～５２０ ３６０～４７０ ５８０～６７０ ５２０～６００ ４７０～５４０ ６７０～７８０ ６００～６９０ ５４０～６３０
１０５００ ４００～５３０ ３６０～４８０ ３２０～４３０ ５３０～６２０ ４８０～５６０ ４３０～５００ ６２０～７８０ ５６０～６９０ ５００～６３０
１１０００ ３６０～４９０ ３２０～４４０ ２９０～３９０ ４９０～５８０ ４４０～５２０ ３９０～４７０ ５８０～７８０ ５２０～６９０ ４７０～６３０
１１５００ ３３０～４８０ ３００～４２０ ２７０～３８０ ４８０～５６０ ４２０～５００ ３８０～４５０ ５６０～７８０ ５００～６９０ ４５０～６３０
１２０００ ２９０～４２０ ２６０～３８０ ２３０～３４０ ４２０～５１０ ３８０～４６０ ３４０～４１０ ５１０～７８０ ４６０～６９０ ４１０～６３０

６　结论
本文建立了高速车辆 －轨道空间耦合动力学模

型，围绕４００ｋｍ／ｈ高速铁路线路平面参数设计，系统
性地开展了既有规范适应性分析与线路平面参数合理

匹配研究，为我国４００ｋｍ／ｈ等级高速铁路设计提供重

第２期 翟婉明，等：基于车辆－轨道耦合动力学的４００ｋｍ／ｈ高速铁路线路平面参数设计研究 ２０２１年４月
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表１０　既有欠／过超高舒适度要求最小超高的安全裕量表

曲线半径

（ｍ）

欠／过超高要求
最小超高值

／ｍｍ

安全最小超高值

／ｍｍ
舒适度要求值

安全裕量／ｍｍ

７５００ １６０ １４０ ２０
８０００ １４５ １２０ ２５
８５００ １３０ １１０ ２０
９０００ １２０ １００ ２０
９５００ １１０ ８０ ３０
１００００ １００ ７５ ２５
１０５００ ９０ ７０ ２０
１１０００ ８０ ６０ ２０
１１５００ ７５ ６０ １５
１２０００ ６５ ５５ １０

要理论支撑，主要研究结论如下：

（１）列车速度从 ３５０ｋｍ／ｈ提高到 ４００ｋｍ／ｈ，车
辆－轨道系统动力相互作用加剧，既有规范适应性发
生变化。当曲线半径在 ７０００ｍ及以下时，会出现动
力学指标超限或安全裕量小的现象，表明既有规范不

再适应于４００ｋｍ／ｈ的线路设计，但对 ７０００ｍ以上的
曲线半径仍具备一定的适应能力。

（２）对于 ４００ｋｍ／ｈ高速铁路，当曲线半径大于
６０００ｍ时，便存在满足动力学指标限值要求的超高区
间，且半径越大区间范围越大。考虑同时满足动力学

指标和欠／过超高限值要求，并留有一定的安全裕量，
本文建议 ４００ｋｍ／ｈ高速铁路曲线半径不应小
于 ７５００ｍ。

（３）相比于既有欠／过超高设计要求，综合考虑车
轨系统动力学性能指标来设计曲线超高具有更宽的合

理设置范围。本文提出了４００ｋｍ／ｈ条件下线路平面
设计参数推荐值，并评估了其安全裕量，可供不同线路

条件和工程要求选用。
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１６　　　

动速度×０７）接近，具有一定可靠性。

４　结束语
４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网系统代表全球高速铁

路接触网研究的最高水准，是建立成套４００ｋｍ／ｈ高速
铁路理论体系的重要一环，需要把能代表中国最高水

平的新材料、新技术、新工艺、新工法、新体系等最新成

果展现出来。本文总结了３５０ｋｍ／ｈ高速铁路接触网
技术的成果及短板，探讨了仿真手段对４００ｋｍ／ｈ的适
应性并对其评价标准提出了建议。对于４００ｋｍ／ｈ高
速接触网系统，今后还需进一步健全其理论体系，形成

４００ｍ／ｈ高速铁路的中国标准，进一步探讨现有弓网
仿真方法对４００ｋｍ／ｈ的适应性，并结合４００ｋｍ／ｈ运
行速度的高速高频特点，进一步研究新的接触力评价

标准。
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