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1  概况

随着我国高速铁路的全面发展以及全国大面积

高速铁路的正式启用，人们愈发追求舒适便捷的出行

体验。我国铁路旅客运输面临着航空、公路等主流客

运行业激烈的市场竞争，列车运行速度受到挑战，既
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基于动力学分析的更高速度轮轨高速铁路线路
平面参数研究

张逸飞  王保成

（兰州交通大学，  兰州 730070）

摘  要：基于建立的动力学仿真模型，采用车线动力学分析方法探讨了速度为 400 km／h、450 km／h 和 500 km／h 

轮轨高速铁路的主要线型指标，确定了满足安全性、舒适性和轮轨动力性能条件下，平面曲线半径以及超高

与行车速度的匹配关系。结果表明：（1）行车速度为 400 km／h 时，最小曲线半径一般情况可取 8 500 m，困难

情况取 7 500 m；450 km／h 时，最小曲线半径一般情况可取 11 500 m，困难情况取 9 500 m；500 km／h 时，最小

曲线半径困难情况取 12 000 m；（2）400 km／h 与 450 km／h 速度条件下，越接近均衡超高，行车的安全性指标

与横向舒适度评价结果越好，适当的欠超高情况下，行车的轮轨动力响应评价结果更优。
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A Study on the Planar Parameters of Higher-speed Wheel-rail High-
speed Railway Based on Dynamic Analysis

ZHANG Yifei  WANG Baocheng

（Lanzhou Jiaotong University ，Lanzhou  730070 ，China）

Abstract：Based on the dynamic simulation model established in this paper，vehicle-track dynamic analysis was employed 

to investigate the main alignment indicators of wheel-rail high-speed railways with speeds of 400 km／h，450 km／h， 

and 500 km／h.  The matching relationship between the planar curve radius and super-elevation under the conditions of 

safety，comfort，and wheel-rail dynamic performance was determined. The results show that：（1）When the running speed is 

400 km／h，the minimum curve radius can be 8 500 m under general conditions，and 7 500 m under difficult conditions；when 

the running speed is 450 km／h，the minimum curve radius can be 1 1500 m under general conditions，and 9 500 m under 

difficult conditions；and when the running speed is 500 km／h，the minimum curve radius is 12 000 m under difficult 

conditions. （2）When the running speed is 400 km／h or 450 km／h，the closer the actual superelevation is to the 

equilibrium value，the better the safety index and lateral comfort evaluation results are.  Under the appropriate deficient 

superelevation，the evaluation results of wheel-rail dynamic response are superior during train operation.
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有线型参数设计规范的适应性也有待研究。提升高

速列车速度，深入 400 km／h、450 km／h 及更高速度轮

轨高速铁路的线型参数适用性和合理匹配研究，是高

速铁路发展的重要方向和未来趋势［1 - 4］。

目前，国内外学者针对高速列车平面线型参数进

行了大量研究。Lindahl M［5］等分析了铁路曲线段超

高和曲线半径对列车运行稳定性的影响，给出了运行

速度为 200～350 km／h 时高速铁路平、纵断面参数合

理值；Cherkashin Y M［6］等采用 UM 研究了超高、轨道

不平顺、轨距等因素对列车通过曲线段安全性能的影

响；易思蓉［7］等通过车线动力学分析途径，给出了基

于舒适度与安全性标准的曲线线路参数允许值，提出

了高速客运专线曲线半径建议最小值；梁晨［8］等借助

仿真分析和理论计算，提出了运行速度为 380 km／h 

与 400 km／h 时列车的最小曲线半径推荐值；时瑾［9］等 

从列车运行安全性、舒适性指标出发，对更高速度下

超高与平面曲线半径间的关系进行了匹配研究，并对

400 km／h 列车在既有 350 km／h 线路条件下运行可行

性进行了研究；朱颖［10］等归纳了国内外对于高速列车

运行条件下平面曲线半径探究的经验，对高速铁路曲

线段线路参数与动力响应之间的关系进行了研究总

结；杨星光［11］等采用 UM 建立车辆 - 耦合动力学模型，

对运行速度 250 km／h 与 350 km／h 共线高速铁路线路

的最小曲线半径取值给予了建议。可以看出，当前大

多数高速铁路线型参数探讨主要针对 350 km／h 及以

下速度线路［12 - 15］，而对于在 400 km／h、450 km／h 及以

上更高速度情况下线路平面设计参数对车辆动力学

性能的研究较少；对不同速度等级下，最小曲线半径、

超高及缓和曲线等的匹配问题尚未深入研究；针对设

计速度 400 km／h 及以上更高速度轮轨高速铁路的线

型参数探讨刚刚起步，需深挖线路参数与列车运行舒

适度、安全性之间的内在关联。

本文在车辆 - 轨道空间耦合动力学的基础上建

立了车 - 线动力学模型［16］，依据现行线路设计规范，

设置具有不同平面曲线半径以及超高的线路，让列车

高速通过并对其动力学性能进行分析，研究其间的匹

配关系，以此来为 400 km／h、450 km／h 及更高速度轮

轨高速铁路的线路设计工作提供合理参考，并对现有

规范适用性进行分析。

2  动力学模型及行车性能评价标准

2. 1  动力学模型

本文运用 SIMPACK 构建某型客车模型，由 4 组

轮对、前后转向架、一系、二系悬挂和车体等组成［17］。

转向架为构架式结构，轮对采用 LM 型车轮踏面，钢轨

采用 CHN60 廓形。车体及构架均有 6 个自由度，即横

向、纵向、垂向、侧滚、摇头、点头［17］；轮对则有 3 个自

由度，分别为横向、垂向以及摇头；该模型共有 30 个 

自由度。

本文主要研究曲线线路参数对列车动力响应的

影响，因此并未考虑轨道以及基础结构等的影响。采

用列车运行通过完整曲线段的工况，包括圆曲线、缓

和曲线以及直线部分［18］。更高速度情况下，车辆运

行受轨道不平顺谱的影响更大，本次研究对比了传统

德国低干扰谱与中国无砟轨道谱不平顺的激扰影响。

中国无砟轨道谱平顺性明显优于德国低干扰谱，且德

国低干扰谱高低不平顺样本幅值明显高于中国无砟

轨道谱幅值。在旅客乘坐舒适度方面，中国无砟轨道

谱的舒适性也要更优。因此，考虑到更高速情况列车

运行安全性、平稳性及舒适性，为了实现车辆通过曲

线段更真实的状况，采用中国高速铁路无砟轨道不平

顺谱作为轨道不平顺激励。

2. 2  动力响应评价标准

提取轮轨横向力与垂向力、前后转向架中心偏向

车体一侧对角提取的垂向加速度与横向加速度［19］，对

提取数据处理得到其他评价指标，评价指标以及其限

值要求如表 1 所示。
表 1  动力特性评价指标及限值表

评价指标 限值

脱轨系数 0. 8

轮重减载率 0. 8

轮轨横向力 0. 4 倍轴重（64 kN）

轮轨垂向力 170 kN

车体振动加速度 2. 5 m／s²

Sperling 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研究

3. 1  超高

曲线超高是指曲线外轨与内轨顶面的水平高度

之差，超高计算公式为：

（1）

式中：v——车体运行速度（km／h）；

	 R——圆曲线半径（m）。

我国高速铁路设计规范最大设计超高允许值采

用 175 mm，建议最大欠超高允许值不超过 90 mm；一

般认为，过超高与欠超高对旅客乘坐舒适度具有同等
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的影响，取过超高允许值与欠超高允许值一致［20］。

3. 2  平面曲线半径

最小平面曲线半径大小由最高设计速度与不同

速度匹配条件来决定，考虑单一最高设计速度下平面

曲线半径的取值：

（2）

式中：vmax——设计最高速度（km／h）；

	 ［h + hq］——设计超高与欠超高之和允许值 

		  （mm）。

不同最高速度下最小曲线半径如表 2 所示。
表 2  不同设计速度时最小曲线半径表

适用
条件

［h + hq］／mm
设计速度／（km·h-1）

350 400 450 500

优 210 6 883 8 990 11 379 14 048

良 235 6 151 8 034 10 168 12 553

一般 265 5 456 7 125 9 017 11 132

3. 3  缓和曲线

经比较与计算分析得，高速铁路多按乘坐舒适度

允许的车体倾斜角速度（即超高时变率）要求的缓和

曲线长度 L3 来决定其值大小：

（3）

式中：VG——设计速度（km／h）；

	 ［f］——超 高 时 变 率 允 许 值（优 秀 条 件 取 

		  25 mm／s，一般条件取 28 mm／s，困难 

		  条件下取 31 mm／s）；

	 h——圆曲线设置超高（mm）。

计算得到的更高速度情况下缓和曲线与平面曲

线半径匹配情况及其均衡超高与设计超高，如表 3、 

表 4 所示。
表 3  400 km／h 缓和曲线表

曲线半径／m 均衡超高／mm 设计超高／mm 优 良 一般

12 000 157 160 720 640 580

11 000 172 175 780 700 630

10 000 189 175 780 700 630

9 000 210 175 780 700 630

8 000 236 175 780 700 630

7 500 252 175 780 700 630

表 4  450 km ／ h 缓和曲线表

曲线半径／m 均衡超高／mm 设计超高／mm 优 良 一般

12 000 200 175 880 790 710

11 000 218 175 880 790 710

10 000 239 175 880 790 710

9 000 266 175 880 790 710

4  最小平面曲线半径建议值检算

建立列车模型进行动力仿真，考察曲线半径对于

车辆动力响应的影响，加入既有 350 km／h 运行车辆

组作为对照，车速分别设置为 350 km／h、400 km／h、

450 km／h、500 km／h；考虑到列车运行速度以及规范

要求，将超高统一设置为 175 mm。

4. 1  曲线半径对安全性的影响

脱轨系数、轮重减载率在平面曲线半径改变时的

变化规律如图 1 所示，其值均采用峰值大小。

图 1  脱轨系数与轮重减载率受半径变化的影响图

由图 1 可知：

（1）列车以 350 km／h 运行时，当半径由 6 500 m

增大至 8 500 m 时，脱轨系数与轮重减载率的值一直

在降低；由 8 500 m 增大至 11 000 m 时，轮重减载率

开始增加，即随着过超高的出现与增大，轮重减载率

也开始增大。

（2）400 km／h 与 450 km／h 速 度 条 件 下，轮 重 减

载率随平面曲线半径增大而逐渐减小；但在半径为 

9 500 m 时，轮重减载率较半径为 9 000 m 时出现了一

定程度的增大；450 km／h 条件下，半径大小由 6 500 m

增大至 7 500 m 时，脱轨系数增大，之后随半径大小的
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增大，列车运行安全性提高，指标开始递减并逐渐趋

于稳定值 0. 445 左右；半径小于 7 500 m 时，轮重减载

率超出限值要求（0. 8），不符合规定。

（3）500 km／h 速 度 条 件 下，脱 轨 系 数 在 半 径 小

于 9 000 m 时超出限值，轮重减载率在曲线半径小于 

10 500 m 时超出限值。

（4）考虑安全性指标轮重减载率与脱轨系数， 

450 km／h 速度条件下，平面曲线半径应大于 7 500 m； 

500 km／h 速度条件下，平面曲线半径应大于 10 500 m。

4. 2  曲线半径对舒适性的影响

在曲线超高设置为 175 mm 情况下，分别研究车速

在 350 km／h、400 km／h、450 km／h、500 km／h 条件下车体

横、纵向加速度的变化，结果如图 2 所示。加速度测点

对角布置于前、后转向架中心偏向车体一侧 1 000 mm 

处，计算横纵向加速度时，车体垂向加速度采用 20 Hz 低

通滤波，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级限值分别为 1. 0 m／s²、1. 5 m／s²、 

2. 0 m／s²、2. 5 m／s²。车体横向加速度采用Ⅲ、Ⅳ级标准

下 10 Hz 低通滤波处理的值进行评判，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级

限值分别为 0. 6 m／s²、0. 9 m／s²、1. 5 m／s²、2. 0 m／s²。
由图 2 可知，随着平面曲线半径的增加，400 km／h、 

450 km／h、500 km／h 速度下的横向加速度峰值均呈现

递减趋势；当曲线半径大小由 6 500 m 增大到 11 000 m 

时，350 km／h 和 400 km／h 速度下，横向加速度值均

处于 2. 5 m／s² 的评定限值内；350 km／h 与 400 km／h

速度下，横向加速度峰值随曲线半径先减小后增大， 

350 km／h 时在 8 000 m 附近达到最小值，400 km／h 时

在 10 500 m 附近达到最小值，在所取半径条件下，均

衡超高正好与实设超高 175 mm 相近；随着曲线半径

继续增大，超高后横向加速度峰值也开始增大，即横

向稳定性开始下降。

为了满足列车运行时的舒适度，400 km／h 情况下，

半径大于等于 8 500 m 时，横向加速度大小满足Ⅲ级 

评价标准 1. 5 m／s²，半径不小于 7 500 m 时，横向加

速度大小满足Ⅳ级评价标准 2. 0 m／s²。在 450 km／h 

情况下，半径小于 8 000 m 时，横向加速度值超出限

值，不合格，半径不小于 9 500 m 时，横向加速度大小

满足Ⅳ级标准，半径不小于 11 500 m 时，横向加速度

等级满足Ⅲ级标准。500 km／h 情况下，半径小于 10 

500 m 时，横向平稳性较差，最大值变化趋势在曲线半

径为 9 000 m 至 10 500 m 出现一定的随机性，且均超

出了限值，不合格；半径增大至 12 000 m 时，横向加速

度满足Ⅳ级标准；考虑到舒适度要求，建议 500 km／h 

速度时，半径可在规范限值 12 000 m 的基础上适当

增大。

图 2  车体加速度受半径变化的影响图

不同车体速度状况下，随着平面曲线半径的增

加，车体垂向加速度大小变化在 0. 05 m／s² 之内，最大

值变化趋势具有一定的随机性，变化比较小，垂向加

速度大小满足Ⅰ级标准 1 m／s²。固定超高与速度的情

况下，列车垂向振动加速度受曲线半径的影响较小。

4. 3  曲线半径对轮轨动力性能的影响

轮轨横向、垂向力的大小受平面曲线半径的影

响 如 图 3 所 示。 当 列 车 以 350 km／h、400 km／h 速

度条件运行时，轮轨横向力均处于限值 0. 4 倍轴重 

（64 kN）以 内。350 km／h 速 度 条 件 时，曲 线 半 径 由 

8 500 m 增大至 11 000 m 过程中，实设超高大于均衡

超高，过超高逐渐提升，轮轨横向力随之逐渐增大至

29. 13 kN。时速 400 km／h 条件下，欠超高随着曲线半

径由 6 500 m 增大至 11 000 m，而后逐渐降低，轮轨横

向力也呈减小趋势，在半径大于 9 000 m 时，下降开始

趋于平稳；半径 11 000 m 左右时，此时实设超高与均衡

超高相近，轮轨横向力达到最小值 34. 11 kN。450 km／h 

速度条件时，半径为 6 500 m 与 8 000 m 时，轮轨横向

力超出限值，之后随半径的增大，横向轮轨力逐渐递

减。500 km／h 运行条件下，曲线半径由 6 500 m 增大

至 8 500 m 时，轮轨横向力下降显著，但都超出限值要

求；当曲线半径进一步由 9 000 m 增大至 11 000 m 时，
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轮轨横向力由 58. 01 kN 降低至 50. 58 kN，都处于限

值要求内。

图 3  轮轨力受半径变化的影响图

平面曲线半径由 6 500 m 增大至 11 000 m 时， 

350 km／h 速度条件下，随着曲线半径的增加，轮轨垂

向力峰值有增有减，都处于限值内，变化范围较小，整

体在 120 kN 上下浮动；在半径为 8 000 m 左右时，此

时实设超高与均衡超高相近，轮轨横向力达到最小

值。400 km／h 和 450 km／h 条件下，当曲线半径大小

由 6 500 m 增大至 11 000 m 时，轮轨垂向力呈递减趋

势，均处于限值内，轮轨垂向力下降幅度较为稳定。当

列车运行速度为 500 km／h 时，曲线半径小于 9 000 m 

时，轮轨垂向力均大于限值要求，不合格；当曲线半径

由 9 000 m 继续增大至 11 000 m 时，轮轨垂向力稳步

下降，且均符合限值要求。

综 上 所 述，固 定 超 高 为 175 mm，行 车 速 度 为 

400 km／h 时，最小平面曲线半径一般情况可取 8 500 m， 

困 难 情 况 取 7 500 m；行 车 速 度 450 km／h 时，最 小

平面曲线半径一般情况可取 11 500 m，困难情况取 

9 500 m；行车速度 500 km／h 时，最小平面曲线半径困

难情况可取 12 000 m。

5  超高建议值检算

考虑采用合理的平面曲线半径值，研究不同车速

时超高对车辆动力学性能的影响。将曲线半径固定

为 9 500 m，设立 400 km／h 与 450 km／h 两种速度条件，

分别对应 198. 74 mm 和 251. 53 mm 的均衡超高，结果

如图 4 所示。

图 4  动力学特性指标受超高变化的影响图

由图 4 可知： （1）曲 线 半 径 为 9 500 m，列 车 以 400 km／h 和 
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车速度 450 km／h 时，最小平面曲线半径一般情况可

取 11 500 m，困难情况取 9 500 m；行车速度 500 km／h 

时，最小平面曲线半径困难情况下可取 12 000 m；考

虑到更优舒适度情况下，半径可在规范限值 12 000 m

情况下适当增大。

（3）400 km／h 与 450 km／h 速度条件下，固定半径

为 9 500 m时，建议 400 km／h 时超高取值大于 100 mm， 

450 km／h 时超高取值为 175 mm 或更大；改变超高范

围从 100 mm 至 300 mm 过程中，除车体垂向振动加速

度外，其余安全性指标、轮轨动力响应指标与车体横

向振动加速度总体呈现先增大后减小的趋势；越接近

均衡超高情况下，行车的安全性指标与横向舒适度评

价结果更好，适当的欠超高情况下，行车的轮轨动力

响应评价结果更优。
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6  结论

（1）更高速度情况下，高速铁路平面曲线半径在

一定范围内对安全性指标、车体横向振动加速度、轮

轨作用力、车体横向平稳性的影响较大；车体的垂向

平稳性与垂向振动加速度受其影响较低。评价指标

的变化程度，会随着曲线半径的增大而减弱。

（2）为了满足列车运行安全性、舒适性与轮轨动

力响应要求，行车速度为 400 km／h 时，最小平面曲线

半径一般情况可取 8 500 m，困难情况取 7 500 m；行
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