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摘　要：文章针对我国新建沪渝蓉高速铁路重庆至成都段线路设计需求，建立中国标准动车组车辆 －线路动
力学分析模型，对项目某平竖重合段线路方案采用动力学方法进行评估及分析，研究表明：（１）在平曲线与竖
曲线重叠设置时，设计速度４００ｋｍ／ｈ高速铁路最小平面曲线半径在一般和困难条件下宜分别取 ９５００ｍ和
８０００ｍ；（２）设计速度４００ｋｍ／ｈ、曲线半径为 ８２００ｍ的平竖重合区段符合运行舒适性和行车安全控制标
准；（３）各项动力学指标的频数统计可反映不同车速条件下轮轨作用的强弱程度；（４）基于动力学的ＰＣＴ评价
方法考虑了列车运行过程中车体跟随轨道面的不同步性，可较为客观地反映乘客的舒适性。
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　　随着高速列车运营速度的不断提高，线路线形对 乘坐舒适性和行车安全性的影响更为显著，更高速度
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下的线路线形设计也更为复杂。因此，高速铁路线路

方案行车动力性能评价研究具有重要的应用价值和理

论意义［１］。

国内外学者针对更高速度下的线路动力学和线路

参数进行了大量的试验和理论研究，翟婉明［２］等提出

了机车车辆与线路最佳匹配设计理论；Ｋａｒｄａｓ［３］针对
乘车平稳性及安全性，研究了铁路车辆乘坐舒适性指

标；龙许友［４］等从乘坐舒适性角度对高速铁路线形进

行动力学评估；梁晨［５］等依据车线动力学原理，对

４００ｋｍ／ｈ、３８０ｋｍ／ｈ速度的曲线进行计算，提出最小
曲线半径的合理取值；刘磊［６］通过对曲线半径及超高

参数的关系进行分析计算，提出了４００ｋｍ／ｈ高速铁路
超高的建议值；时瑾［７］对现行高速铁路３５０ｋｍ／ｈ线路
技术条件下运营４００ｋｍ／ｈ高速列车的适应性进行了
研究；Ｋｕｆｖｅｒ［８］对铁路曲线上关键线路长度参数与乘
坐舒适度的关系做了详细研究。值得指出的是，现行

研究中，动力学评价指标还不能全面反映线形引起的

舒适性贡献程度，缺乏对４００ｋｍ／ｈ高速铁路线路设计
问题的专题研究。

本文以我国新建沪渝蓉高速铁路重庆至成都段某

平竖重合区段线路方案为研究背景，建立中国标准动

车组车—线动力学模型，综合运用车体振动和行车安

全性指标统计频数、曲线舒适性指标（ＰＣＴ）等对线路
方案进行动力学评估，为更高速度下的高速铁路线路

设计工作提供参考。

１　平竖重合地段参数计算方法

ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》［９］对我国
高速铁路超高舒适度标准进行了规定，如表１所示。

表１　中国高速铁路舒适度标准表（ｍｍ）

舒适度条件 优秀 良好 一般

欠超高允许值 ４０ ６０ ９０
设计超高与欠超高之和允许值 ２１０ ２３５ ２６５

根据行驶动力学原理，当需要竖曲线与圆曲线重

叠设置时，列车通过凸形竖曲线会产生微量的当量欠

超高（Δｈｑｅ），影响到欠超高水平。在我国“八五”科技

攻关成果中，平竖重合地段上的合成超高为［１０］：

ｈｃ＝
（２Ｈｈｊｈ）
Ｓ ＋ ｇｖ２

Ｒｓｈ
( )[ ]ｇ ／ ２Ｈ( )Ｓ １－ ｖ

２

Ｒｓｈ
[ ]{ }ｇ

（１）
式中：ｈｃ———合成超高（ｍｍ）；

ｈｊｈ———平曲线均衡超高（ｍｍ）；
Ｈ———在弹簧作用下车体的重心高度（ｍ）；

Ｓ———左右轮轨接触点间距（一般取１．５ｍ）；
Ｒｓｈ———竖曲线半径（ｍ）。
通过计算分析，竖曲线半径取 ２００００～３００００ｍ

对当量欠超高影响不大，平面半径变化对当量欠超高

值影响较大。合成后欠超高及设计超高与合成欠超高

之和（如表２所示）与超高参数标准表１进行对比，根
据［ｈｑ］／［ｈ＋ｈｑ］按照一般不大于６０／２２０ｍｍ、困难不
大于８０／２５０ｍｍ的要求，建议设计速度４００ｋｍ／ｈ高速
铁路在平曲线与竖曲线重叠设置时，最小曲线半径一

般条件下不宜小于 ９５００ｍ，困难条件下不应小
于 ８０００ｍ。
表２　合成后的欠超高及设计超高与合成欠超高之和计算表

平面曲线半径
Ｒ／ｍ

竖曲线半径
Ｒ／ｍ

合成欠超高
ｈｑ＋Δｈｑｅ／ｍｍ

设计超高与合成
欠超高之和

ｈ＋ｈｑ＋Δｈｑｅ／ｍｍ

９５００ ２５０００ ３５ ２１０

９０００ ２５０００ ４７ ２２２

８５００ ２５０００ ６０ ２３５

８０００ ２５０００ ７４ ２４９

７５００ ２５０００ ９１ ２６６

９５００ ３００００ ３３ ２０８

９０００ ３００００ ４５ ２２０

８５００ ３００００ ５７ ２３２

８０００ ３００００ ７２ ２４７

７５００ ３００００ ８９ ２６４

２　线路方案动力学评估方法

２．１　车线动力学模型
本文建立了三维车辆与线路动力学模型，如图１

所示。选用中国标准动车组参数，车辆模型考虑为多

刚体系统，将车体、转向架、轮对结构简化为刚体，车辆

各结构通过一、二系悬挂连接，其中一、二系悬挂系统

简化为弹簧、阻尼元件。钢轨简化为离散弹性点支承

基础上的连续 Ｅｕｌｅｒ梁，考虑其横向、垂向和扭转振
动。采用Ｈｅｒｔｚ线性接触理论求解轮轨法向力，沈志
云－Ｈｅｄｒｉｃｋ－Ｅｌｋｉｎｓ理论求解蠕滑力，结合新型两步
数值积分方法［１１］求解车辆 －轨道耦合动力学方程。
关于车辆 －轨道耦合模型的详细描述可参见文献
［１２］。
２．２　仿真模型验证

本文建立了中国标准动车组仿真模型，为验证模

型的准确性，选取某高速铁路区段实测轨道不平顺及

对应的车体响应进行对比分析，轨道高低不平顺可见

高低幅值在４ｍｍ左右，如图２所示。
仿真计算了动车组以２４２ｋｍ／ｈ速度通过该区段
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时的车辆动力响应，仿真计算结果与轨检列车实测响

图１　车辆－轨道耦合模型图

图２　轨道高低不平顺图

应结果的时域对比如图３所示。从图３可以看出，两
者的车体响应幅值及变化规律大致相同，垂向振动加

速度峰值均在０４ｍ／ｓ２左右。仿真与实测结果垂向
加速度的频谱特性对比如图４所示。从图４可以看
出，在频率３３Ｈｚ、６７Ｈｚ和１３４Ｈｚ处有明显主峰，
且每个主峰处的频率与幅值对应良好。由此可见，本

文所建立的中国标准动车组模型可较为真实可靠地反

映实际车辆与线路之间的动态相互作用。

２．３　评价指标
２．３．１　常规评价方法

车辆通过平竖曲线重叠地段的动力学仿真评估需

选用合适的评价指标。常规动力学评价指标参考

ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》、ＧＢ５５９９－２０１９
《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》等相关

图３　车体垂向振动加速度时域波形对比图

图４　车体垂向振动加速度频域波形对比图

规定，常采用车体振动加速度、脱轨系数、轮重减载率、
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轮轴横向力等作为运行舒适和行车安全的评价指标，

具体限值如表３所示。
表３　动力学评价指标及其限值表

动力学
评价指标

限值

舒适性
指标

横向振动加速度／ｇ ０．１０
垂向振动加速度／ｇ ０．１３

车体未被平衡加速度／（ｍ／ｓ２） ０．７８４

安全性
指标

脱轨系数 ０．８　

轮重减载率
０．６（速度低于３５０ｋｍ／ｈ）
０．８（速度高于３５０ｋｍ／ｈ）

轮轴横向力／ｋＮ １０＋Ｐｗ／３（５７．８４）

图５　ＰＣＴ中振动量定义图

２．３．２　曲线舒适度评价方法
为全面反映曲线线形对舒适性的影响，本文采用

缓和曲线舒适度方法 ＰＣＴ对乘客舒适度进行对比分
析，此方法较为全面地考虑了车辆在稳态时的车体振

动响应。ＰＣＴ针对站姿乘客和坐姿乘客有不同的定义
表达式，为更好地反映乘客的舒适度规律，本文只关注

站姿乘客ＰＣＴ，其定义为：

ＰＣＴ ＝ｍａｘ（２８．５４̈ｙ＋２０．６９ｙ
… －１１．１，０）＋

０．１８５（θ）２．２８３ （２）
式中：̈ｙ———车体横向加速度的最大绝对值；

ｙ… ———车体横向冲击的最大绝对值；
———车体侧滚角速度的最大绝对值。
式（２）中各参数振动量定义如图５所示。车体横

向加速度一般取列车进入缓和曲线到出缓和曲线

１６ｓ时间段内最大绝对值；车体横向冲击取列车进入
缓和曲线前１０ｓ到列车通过缓和曲线时间段内最大
绝对值；侧滚角速度取列车进入缓和曲线到离开缓和

曲线时间段内最大绝对值。

ＰＣＴ单位为百分数（％），该值越大，舒适性越低。
式（１）和式（２）适用于驶入缓和曲线及反向缓和曲线，
而不适用于驶出缓和曲线。

车辆在曲线地段同时受到离心加速度和重力加速

度，受悬挂系统影响，车体并不能完全跟随轨道面，因

此存在平行于轨道面的横向加速度和平行于车体低板

的横向加速度，如图６所示。

图６　车体与轨道运动关系图

根据 ＰＣＴ原理，平行于车体低板的横向加速度直
接影响车厢内部乘客的舒适性，由加速度分解原理，得

到站姿乘客ＰＣＴ的表达式为：

ＰＣＴ＝ｍａｘ｛２８．５４̈ｙ＋２０．６９ｙ
…－１１．１，０｝＋０．１８５（）２．２８３＝

{ｍａｘ ２８．５４＋２０．６９ｖＬ( ) [
ｔ

ｖ２
Ｒｃｏｓ（φｔ＋θｃ）－

ｇｓｉｎ（φｔ＋θｃ ]） －１１．１， }０ ＋

０．１８５（φｔ＋θｃ）
ｖ
Ｌ[ ]
ｔ

２．２８３
（３）

式中：ｖ———车辆的运行速度（ｍ／ｓ）；
Ｒ———曲线半径（ｍ）；
φｔ———超高角；
θｃ———车体相对于轨道面的倾斜角（ｒａｄ）。

３　案例分析

３．１　线路方案概况
新建沪渝蓉高速铁路重庆至成都段位于重庆市和

四川省境内。线路引入成都段（ＤＫ２６２＋０００～
ＤＫ２６７＋２００）受规划五环路与成洛简大道互通、重要
厂矿拆迁、天然气井、龙泉山隧道等因素控制，采用

８２００ｍ半径，实设超高１７５ｍｍ，桥长约４３ｋｍ，同时
纵断面设置半径为 ３００００ｍ的竖曲线，为平竖曲线重
叠地段，平纵断面设置相对复杂，具体如图７所示。
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图７　检算地段平纵断面示意图

线路平纵面设计参数如表４和表５所示，选取其
中平竖重合区段进行仿真。

表４　线路平面参数表

线路起点 线型 长度／ｍ 半径／ｍ
ＤＫ２２＋７．７７ 直线 ２１４８．３２ －

ＤＫ２４＋１５６．０８
缓和曲线 ７６０ －
曲线 ３４６２ ８２００

缓和曲线 ７６０ －
ＤＫ２９＋３７．７４ 直线 ３２９．０９ －

表５　线路纵断面参数表
线路起点 坡长／ｍ 坡度／‰ 竖曲线半径／ｍ

ＤＫ２２＋４３１．１１ １５６８．８９ ６ －
ＤＫ２４＋０００ ２７５０ ４ ３００００
ＤＫ２６＋７５０ ２５００ １４ ３００００
ＤＫ２９＋２５０ １２５０ ９．４ ３００００

３．２　线路方案动力学评估
３．２．１　时程分析及评估

本文计算了高速列车分别以 ３５０ｋｍ／ｈ和
４００ｋｍ／ｈ速度通过上述平竖重合区段线路的车辆动
力学响应，各项动力学指标峰值评价结果如表６所示，
部分动力响应时程曲线如图８所示。

表６　线路方案动力响应峰值表
评价指标 速度／（ｋｍ／ｈ） 计算结果 评价结论

车体横向加速度
３５０ ０．０２２ｇ＜［０．１ｇ］ 满足要求

４００ ０．０２７ｇ＜［０．１ｇ］ 满足要求

车体垂向加速度
３５０ ０．０６３ｇ＜［０．１３ｇ］ 满足要求

４００ ０．０７９ｇ＜［０．１３ｇ］ 满足要求

车体未被平衡加速度

／（ｍ／ｓ２）
３５０ ０．２３５＜［０．７８４］ 满足要求

４００ ０．６９９＜［０．７８４］ 满足要求

脱轨系数
３５０ ０．０９＜［０．８］ 满足要求

４００ ０．１４＜［０．８］ 满足要求

轮重减载率
３５０ ０．５２＜［０．８］ 满足要求

４００ ０．７０＜［０．８］ 满足要求

轮轴横向力／ｋＮ
３５０ １３．３８＜［５７．８４］ 满足要求

４００ ２１．７８＜［５７．８４］ 满足要求

从表６及图８可以看出，行车安全性和舒适性指
标远小于控制限值，且当车速由 ３５０ｋｍ／ｈ增至
４００ｋｍ／ｈ时，各项评价指标峰值均有所增长。其中，
轮重减载率峰值在４００ｋｍ／ｈ时达到０７０，接近安全
限值。

３．２．２　频数统计分析
由车体动力时程响应对比可知，车速由３５０ｋｍ／ｈ

图８　动力响应时程曲线图

提高至４００ｋｍ／ｈ，车体各响应峰值均有所提高，但轨
道不平顺减弱了车速对线路方案的影响，故仅从响应

峰值的分析中很难对线路方案进行更加全面的评判。

因此，本文从频数统计的角度来分析车速提高对车体

动力响应的影响。

３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ车速下车体动态响应的频
数统计分析如图９所示。从图９可以看出，当车速增
大时，由于车身对轨道线路的动态响应增强，各参数较

大值的频数均明显增大。在舒适性方面，车体横向加

速度的频数比例在提速前集中在０～０１ｍ／ｓ２范围
内，提速后则集中在０１～０３ｍ／ｓ２范围内，提高了
８３％。车体垂直加速度在提速后集中在 ０１～
０８ｍ／ｓ２范围内，比提速前增大了１８％。在安全性方
面，脱轨系数提速后集中在００５～０１５范围内，比提
速前增加了３２％。轮重减载率集中在０１～０８范围
内，比提速前增加了 ３０％；轮轴横向力集中在 ５～
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２５ｋＮ范围内，比提速前增加２９３％。

图９　线路方案整体动力学指标统计结果图

３．２．３　曲线ＰＣＴ评估
从上述平竖重合检算区段线路的时程和统计分析

可知，车速由３５０ｋｍ／ｈ增至４００ｋｍ／ｈ，各个行车性能
指标评价结果均有所下降，但仍满足车辆运行的舒适

性标准和安全性要求。上述舒适性评价方法并未完全

体现线形引起的低频振动量，应进一步采用曲线 ＰＣＴ

评价方法来对比３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ运行速度下的
舒适性。

此线路方案在３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ运行速度下
的曲线舒适度ＰＣＴ如图１０所示。

图１０　线路方案ＰＣＴ评价图

该图包含了 ＰＣＴ值、车体横向加速度及车体侧滚
角速度。从图１０中可以看出，３５０ｋｍ／ｈ运行速度下
ＰＣＴ为０１３％，４００ｋｍ／ｈ运行速度下 ＰＣＴ为１７４％，提
升较大，这是因为列车在３５０ｋｍ／ｈ运行速度下，实设
超高与均衡超高较为接近，车体横向加速度较小，横向

冲击并不明显，因此 ３５０ｋｍ／ｈ运行速度下的 ＰＣＴ较
小；而列车在４００ｋｍ／ｈ运行速度下，存在较大的欠超
高，车体存在未被平衡的加速度，车体横向冲击较为明

显，因此４００ｋｍ／ｈ运行速度下的 ＰＣＴ相对较大，但整
体ＰＣＴ值并不大，说明不舒适的乘客占比依然较小，满
足舒适性要求。

４　结论

本文以我国新建沪渝蓉高速铁路重庆至成都段中

某平竖重合段线路方案为研究背景，综合考虑行车安

全性和运行舒适性，对此区段３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ
运行速度的线路方案进行动力学评估，得出主要研究
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结论如下：

（１）依据行驶动力学，建议设计速度４００ｋｍ／ｈ高
速铁路在平曲线与竖曲线重叠设置时，最小曲线半径

一般条件下不宜小于 ９５００ｍ，困难条件下不应小
于 ８０００ｍ。

（２）依据车线动力学原理，建立车辆 －轨道耦合
动力学模型，并对新建沪渝蓉高速铁路重庆至成都段

某平曲线半径为 ８２００ｍ的平竖重合段进行动力学仿
真分析，仿真结果满足现有运行舒适性及行车安全性

的控制标准。

（３）各项动力学指标的频数统计分析可更有效地
反映不同车速条件下轮轨作用的强弱程度，可用于评

估不同线路方案在运营中的效果。

（４）基于动力学的 ＰＣＴ评价方法考虑了列车运行
过程中车体跟随轨道面的不同步性，可较为客观反映

乘客舒适性。
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