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高速铁路的发展是衡量国家工业发展水平和科

技创新能力的重要指标。在世界范围内，当前日本正

在开展新一代新干线列车“ALFA-X”测试，拟按时速

360 km 运营；英国拟建高速铁路运营时速 402. 3 km；
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成渝中线高速铁路时速 400 km 关键技术创新研究

谢  毅  黄艳磊  邱钰峻
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摘  要：成渝中线高速铁路建成后将成为我国建设标准最高、运行速度最快的高速铁路。为贯彻国家创新驱

动发展战略，结合中国国家铁路集团有限公司 CR450 科技创新工程，依托成渝中线高速铁路的建设，开展我

国时速 400 km 高速铁路关键技术的创新研究和更高速度标准的综合试验验证，系统优化完善我国既有时速

250～350 km 高速铁路基础理论及规范标准，全面构建时速 400 km 全生命周期技术标准体系。研究成果不

仅可助推我国高速铁路装备升级和高速铁路成套建造技术创新发展，还能指导我国的既有高速铁路网进一

步提速，促进区域社会经济高质量发展。
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Research on Innovation of Key Technologies of 400 km／h Middle Line 
of Chengdu-Chongqing High-speed Railway
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Abstract：Upon the completion of Middle Line of Chengdu-Chongqing High-speed Railway，it will be the fastest high-
speed railway with the highest construction standard in China.  By relying on the construction of Middle Line of Chengdu-
Chongqing High-speed Railway，and combined with the CR450 Science and Technology Innovation Project of China State 

Railway Group Co. ，Ltd. ，research on the key innovative technologies of China’s 400 km／h high-speed railway and the 

comprehensive test and verification of higher speed standards are carried out，in a bid to implement the national innovation-
driven development strategy.  Through the key technology innovation research and comprehensive test verification，the basic 

theory and specification standards of existing 250 ～ 350 km／h high-speed railway was systematically optimized，and a 

full life cycle technical standard system of 400 km／h high-speed railway was built.  The research results can promote 

the upgrading of high-speed railway equipment and the innovative development of complete set of high-speed railway 

construction technology in China，and guide the further acceleration of China’s existing high-speed railway network，in 

addition to boosting the high-quality regional socio-economic development.
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《欧洲铁路技术发展战略》提出，2035 年前将运营速

度提升至时速 360 km。世界各国纷纷投入研究，竞相

抢占更高速度高速铁路技术的战略制高点。2021 年

1 月 19 日，总书记考察京张高速铁路时指出“我国自

主创新的一个成功范例就是高速铁路，从无到有，从

引进、消化、吸收再创新到自主创新，现在已经领跑世

界。要总结经验，继续努力，争取在“十四五”期间取

得更大的发展”。中共中央制定的“十四五”规划和

《二〇三五年远景目标建议》也明确提出“深入实施创

新驱动发展战略，完善国家创新体系，加快建设科技

强国”。在此背景下，中国开展研究更高设计速度的

高速铁路，并率先实现更高标准高速铁路的成功运营

是十分必要和迫切的。

1  项目概况

成渝中线高速铁路是成渝地区双城经济圈的标

志性工程。线路起自重庆枢纽重庆北站，经重庆科学

城、铜梁、大足、安岳、乐至、成都东部新城，终至成都

枢纽成都站，线路全长约 291. 3 km ，共设置 8 座车站。

项目设计时速为 350 km（其中大足至简州段建设综合

试验段），建设总工期 5 年。项目已于 2022 年 11 月底

开工建设。成渝中线高速铁路建成后，将成为我国建

设标准最高、运行速度最快的高速铁路。

2  创新目标

国铁科法〔2021〕45 号《“十四五”铁路科技创新

规划》 ［1］中明确提出：在技术装备领域重点工程要实

施 CR450 科技创新工程、建立时速 400 km 高速铁路

技术标准体系；在工程建造领域重点工程要依托沪渝

蓉沿江高速铁路等工程项目开展 CR450 科技创新工

程基础设施工程化技术验证。为巩固我国铁路技术

世界领先优势，中国国家铁路集团有限公司正依托成

渝中线高速铁路实施 CR450 科技创新工程，并计划在

成渝中线高速铁路上系统开展更高速度相关试验验

证，以期最终实现我国时速 400 km 高速铁路的运营

新速度。

围绕国家规划要求及中国国家铁路集团有限公

司成渝中线高速铁路实施 CR450 科技创新工程的任

务要求，确定成渝中线高速铁路时速 400 km 关键技术

创新目标为：一是深化我国既有高速铁路理论研究与

实践成果转化，优化完善技术体系，形成自主完备的

时速 250～350 km 高速铁路设计建造和既有铁路向更

高速度提速改造技术标准体系；二是开展 400 km／h + 

更高速度技术攻关及试验验证，构建世界领先的时

速 400 km 高速铁路全生命周期基础理论及规范标准

体系。

3  技术难点及主要研究内容

国内外学者近年来对时速 400 km 移动装备和基

础设施进行了全面研究，成果涵盖土建工程［2 - 5］、站后

系统［6 - 7］、轮轨关系［8 - 10］、振动噪声［11 - 12］等方面。目前

研究成果虽然可为成渝中线高速铁路的设计建造提

供较为丰富的理论技术支撑，但尚有技术难点亟需攻

克，未形成完整的技术体系，需要进一步对成渝中线

高速铁路时速 400 km 关键技术进行系统性研究。

3. 1  需攻克的技术难点

我国目前高速铁路的最高运营速度为 350 km／h，

为世界第一。若要成功实现时速 400 km 商业运营，首

先需要解决基础理论、高速列车、标准体系三方面难

题。基础理论方面，虽然时速 400 km 高速铁路的轮轨

关系、弓网关系、气动效应、减振降噪等具备较多的科

研及试验成果，但尚未经过系统试验验证；高速列车

方面，对比 CR400 在时速 350 km 运营条件下的能耗

指标和制动性能，时速 400 km 运营条件下节能、环保、

制动性能相当或指标参数增加不多的动车组尚未下

线；规范标准方面，在世界范围内暂无时速 400 km + 

高速铁路商业运营经验，勘察设计、施工、验收、运营

等标准体系尚未完全建立。

3. 2  主要研究内容

基于成渝中线高速铁路时速 400 km 关键技术创

新目标，从移动装备、基础设施两个方面开展成渝中

线高速铁路时速 400 km 关键技术创新研究，分别由

《国家重点研发计划：时速 400 km 高速列车工程化技

术研究与 CR450 高速动车组研制》《国家重点研发计

划：时速 400 km 高速铁路线路基础设施关键技术研

究》课题组开展相关研究及试验验证。

（1）移动装备

对时速 400 km 高速列车动车组总体技术条件、

技术方案及标准体系进行研究，从核心控制系统、转

向架系统、车体系统三方面开展时速 400 km 移动装

备关键技术创新研究，以实现高可靠性、高安全核心

控制系统，高临界速度、高运行安全性转向架，轻量

化、低阻力、低振动、低噪声等多目标优化车体系统的

设计与研制，并依托成渝中线开展工程化验证和运用

考核。移动装备主要研究要点如图 1 所示。

（2）基础设施

列车时速由 350 km 提高至 400 km 后，线路基础

设施动力学响应显著增大，面临轮轨动力作用加剧、
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图 1  移动装备主要研究要点图

基础变形影响敏感、振动噪声增加、空气动力学效应

增强等方面的技术挑战。因此，从轮轨关系、路桥结

构、气动效应、振动噪声四方面开展时速 400 km 基

础设施关键技术创新研究，并依托成渝中线高速铁

4  工程方案设置与综合试验部署

4. 1  工程方案设置

结合最新科研课题的研究成果，为系统验证目前

时速 400 km 高速铁路相关理论研究成果，并满足开

通后能够以时速 400 km 运营的需求，同时为确保高

质量建设，成渝中线高速铁路较常规时速 350 km 高

速铁路的设计在以下方面存在差异。

（1）线路

一方面是平纵断面技术参数限值不同。平面最

小曲线半径、竖曲线半径、缓和曲线长度、夹直线长

度等限值较时速 350 km 标准略有增加。如成渝中线

高速铁路平面最小曲线半径一般为 8 500 m、困难为

7 500 m；夹直（圆）线最小长度一般为 320 m，困难为

240 m。另一方面是针对时速 400 km 高速铁路运营

对质量的高要求，为规避既有时速 350 km 高速铁路

在运营中常见的病害情况，选线设计过程中有针对性

地提高桥梁占比，尽量“以桥代路”，尽可能减少过渡

段、高陡边坡、深挖方、短隧道、短路基等工点的处数，

对选线难以规避的特殊工点，从专业设计上采取加强

措施，有针对性地进行工程处理。

（2）轨道

为提升结构耐久性，成渝中线高速铁路 CRTS 双

块式无砟轨道道床板与底座间设置 2 mm 厚 EPDM 隔

离层，CRTS Ⅲ型板式无砟轨道自密实混凝土与底座

间设置 2 mm 厚 EPDM 隔离层。为降低无砟轨道周

期性不平顺，在大足至简州段采取控制轨道板初始翘

曲量、优化自密实混凝土灌注扣压装置、优化轨道板

精调、控制钢轨廓形偏差、提高钢轨接头平直度、增加 

20 m 和 60 m 弦控制不平顺等工程技术措施。在安

路进行试验验证，研究成果为新建时速 400 km 高速

铁路、时速 250～350 km 既有铁路提速改造提供技

术支撑和理论指导。基础设施主要研究要点如图 2 

所示。

图 2  基础设施主要研究要点图
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岳至乐至段铺设优化型 WJ-8B 扣件；在安乐站 1 号、 

3 号、5 号、7 号岔位铺设优化型 18 号道岔。在蜀安隧

道内（长 280 m）铺设减振型 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道、

在永爱村 1 号大桥（长 469 m）铺设减振型 CRTS Ⅲ型 

板式无砟轨道、在邓家嘴双线大桥（长 240 m）铺设减

振型 CRTS 双块式无砟轨道。

（3）路基

因桥台台背影响，传统过渡段临近台背无法使用

大型机械碾压，施工质量难以控制，在成渝中线高速

铁路 155 处桥路填方连接处采用桩板 - 倒梯形组合

过渡结构，180 处桥路挖方连接处采用倒梯形过渡结

构，基坑采用混凝土回填，有效解决因差异沉降造成

的平顺性问题。选取安岳站和安岳—乐至区间 2 段

共 3. 1 km 的路基，基床表层采用全断面沥青混凝土封

闭结构，具体结构形式为 0. 1 m 沥青混凝土 + 0. 3 m 

级配碎石，开展路基基床结构性能和防水优化示范应

用。随着列车运行速度的提高，列车荷载引起路基线

下基础设施及环境振动增大，基础设施自身缺少有效

的减隔振措施，在正线 DK 160 + 480～DK 160 + 563

线路一侧路堤段设置隔振排桩试验工点，研究时速

400 km 高速铁路排桩减隔振技术，评价减隔振效果。

结合川渝地区红层软岩一般具有膨胀性、局部为弱膨

胀岩的特点和既有工程路基基底上拱案例，对中心挖

高 15～30 m 且边坡挖高大于 35 m，或中心挖高大于

30 m 地段采取桩板结构加固，对边坡高度大于 20 m

路堑地段（已设置桩板结构的除外）轨道预留上拱变

形量，为运营期可能发生的基底上拱提前准备预防整

治措施。

（4）桥梁

全线推广采用预制装配式桥面系，有效提高建

造速度、保证施工质量。在成渝中线高速铁路安岳

东梁场（DK 102～DK 131）供应范围采用 40 m 跨度、 

2. 8 m 高 32 m 跨度的简支箱梁，开展在时速 400 km 

条件下的简支箱梁工点的示范应用及验证。针对列车

速度增加而引起铁路桥梁对周围环境的振动危害加

剧问题，在成渝中线高速铁路龙泉高架特大桥和部分

振动敏感区桥梁，开展竖向隔振支座的研究应用。在

大足石刻至简州试验段内，桥面处风速超过 12. 5 m／s 

且发生的概率大于 10％时，设置长度约 20 km 的风 

屏障。

（5）隧道

为建立时速 400 km 高速铁路隧道洞口设计和改

造技术体系，选择石桥沟隧道、何家坝隧道、伍家湾隧

道、文昌村隧道、高峰村隧道、许家坡隧道 6 座隧道，

开展不同隧道洞口缓冲结构气动效应综合缓解技术

研究；选择棕树坡隧道（120 m2）、荣家湾隧道（110 m2）、

何家坝隧道（100 m2）3 座隧道开展不同隧道净空面积

条件下隧道气动效应研究。

（6）声屏障

时速 400 km 运行速度下，既有声屏障存在降噪

效果下降、气动荷载超出设计值等问题，成渝中线高

速铁路对声屏障的降噪性能进行优化提升研究。选

择 DK 68 和 DK 149 附近 2 处桥梁，开展 2. 3 m 高和 

3. 3 m 高优化Ⅰ型声屏障工点示范应用；选择 DK 224

和 DK 238 附近 2 处桥梁，开展 3. 3 m 高和 2. 3 m 高

减载式声屏障工点示范应用；选择 DK 67 处 1 处桥梁，

开展既有声屏障加装顶端降噪结构工点示范应用。

（7）牵引供电方式

CR450 动车组较时速 350 km 动车组功率增大约

30％，对牵引供电能力提出了更高的要求。计划在成

渝中线高速铁路大足石刻至简州段采用双边供电方

式，可有效提高牵引供电能力，满足时速 400 km 高速

铁路安全运行的要求。

（8）接触网

时速 400 km 接触网在系统参数、线材、张力组合、

关键装备等方面较时速 350 km 高速铁路均有变化，

成渝中线高速铁路对接触网部分参数和结构形式进

行优化。评价指标上采用 135 N ≤平均接触力 Fm ≤ 

225 N、最大接触力 Fmax ≤ 400 N；线材张力组合采

用 JTMH-120（28 kN）+ 铜合金接触线 -150（36 kN）； 

关键装备上对腕臂支撑、定位及下锚补偿等关键装备

的结构形式进行及性能进行优化提升，以满足更大张

力荷载及更强振动疲劳的要求。

（9）信号

对 ATP（含 ATO）的控车曲线算法、列车自动驾

驶算法，与 CR450 动车组安装与电气接口适配等进一

步优化提升，确保时速 400 km 高速铁路安全运营。

4. 2  综合试验方案部署

根据中国国家铁路集团有限公司规划部署，选择

大足石刻至简州段约 150 km，开展新建时速 400 km 高

速铁路示范应用和更高速度试验验证，构建时速 400 km 

高速铁路技术标准体系，挑战轮轨速度极限；选择成

渝中线高速铁路其余段落，开展提速至时速 400 km

示范应用和试验验证，建立既有高速铁路提速至时速

400 km 适应性评估和提速改造技术体系，优化完善时

速 250～350 km 高速铁路设计建造及提速改造技术

标准体系。同时基于成渝中线高速铁路时速 400 km 

关键技术体系，开展基础设施适应性、CR450 动车
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图 3  成渝中线综合试验方案流程图

研究与试验验证，我国时速 250 ～ 400 km 高速铁路

的建造体系得到了系统性的优化和完善。这一重要

进展不仅为我国高速铁路装备的升级和高速铁路成

套建造技术的持续创新提供了有力支撑，也确保了我

国高速铁路技术在全球的领先地位，为实施高速铁

路“走出去”战略奠定了坚实基础。同时，这一技术

成果也为我国既有高速铁路网，特别是西部地区面临

复杂地形地质条件的西安至成都、成都至贵阳等时速 

250 km 标准高速铁路，提供了在较小经济代价下提升

运营速度的技术指导。这一进步对于推动区域社会

经济发展方面具有深远而重大的意义。
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