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竖曲线与平面缓和曲线重叠设置研究

柳世辉

（中铁第一勘察设计院集团有限公司，  西安 710043）

摘  要：城际铁路引入中心城区和地下车站时，在困难条件下无砟轨道地段允许竖曲线（变坡点）与缓和曲线

重叠设置。本文对比分析了竖曲线与缓和曲线的不同位置关系对行车平稳性的影响，并总结了相应的适应

性措施，对于优化竖曲线与缓和曲线重叠设置提供了一种技术解决方案。研究结果表明：（1）竖曲线与缓和

曲线总体上不应重叠设置。当确需重叠设置时，应对平竖曲线匹配条件予以严格限制；（2）变坡点处设凸形

或凹型竖曲线，在不同位置与平面曲线搭配形成的空间线形几何形态各不相同，对车轮与钢轨的密贴性能、

列车横竖向激扰震动的影响存在差异，进而影响行车平稳性；（3）竖曲线、缓和曲线间位置关系的合理搭配，

有利于改善线路条件。
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Study on the Overlapping Arrangement of Vertical Curves and Plane 
Transition Curves

LIU Shihui

（China Railway First Survey and Design Institute Group Co. ，Ltd. ， Xi’an  710043 ，China）

Abstract：When an intercity railway extends into the central urban area and subterranean stations under challenging 

conditions，overlapping vertical curves（the gradient change point）and transition curves are permitted in ballastless 

track sections.  This study examined and assessed the impact of the positional relation between vertical and transition 

curves on the riding comfort of train operation，concluded the appropriate adaptive strategies，and proposed a technical 

approach to refine the integrated configuration of vertical and transition curves for improved train operations.  The findings 

suggest the following：（1）Vertical curves and transition curves should typically avoid overlapping.  Where overlap is 

unavoidable，stringent criteria must be enforced concerning the compatibility between vertical and horizontal curves. （2） 

The type of vertical curve，whether a crest or sag，installed at the gradient change point has a significant impact when 

combined with horizontal curves，leading to different spatial geometrical arrangements.  These configurations variably 

influence the wheel-to-rail contact efficiency and consequent lateral and vertical disturbances of the train，ultimately 

affecting the riding comfort. （3）Maintaining a suitable spatial relationship between vertical and transition curves is 

advantageous in enhancing overall track conditions.

Key words：vertical curve；transition curve；overlapping arrangement；riding comfort

直线、平面圆曲线及缓和曲线组成了铁路线路 平面线形。缓和曲线不仅是直线与圆曲线间的平面
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连接段，也是曲线超高的顺坡段，因此缓和曲线的起

终点即是超高的顺坡坡度段的起终点，也是该坡段的

变坡点。由于缓和曲线在平面线形组合中的特殊性

和列车通过时轨道结构受力的复杂性，一般认为缓和

曲线是行车安全的薄弱地段，应尽可能保持缓和曲线

地段空间线型结构单一，易于日常保养维护和量测检

验，保持列车持久平稳运行。因此高速铁路、普速铁

路等相关规范均规定“竖曲线（变坡点）与缓和曲线

不得重叠设置”。考虑到城际铁路引入城市中心区域

和枢纽时，地下车站设置和车站两端坡度设计的特殊

需求以及工程经济性，城际铁路相关规范均规定“困

难条件下无砟轨道地段竖曲线（变坡点）可以与缓和

曲线重叠设置”。竖曲线与缓和曲线重叠设置势必引

起缓和曲线空间线型的变化［1 - 4］。本文对竖曲线（变

坡点）与缓和曲线的相对位置关系、超高顺坡率、坡度

差、竖曲线半径等影响行车安全及平稳性的主要因素

进行分析研究，提出竖曲线、缓和曲线重叠设置应关

注的一些关键环节，尽可能减小竖曲线、缓和曲线重

叠设置的不利因素对工程的影响，研究成果可供设计

者更加灵活地理解和应用规范参考。

1  现行规范规定

TB 10621 - 2014 《高 速 铁 路 设 计 规 范》［5］、 

TB 10623 - 2014 《城际铁路设计规范》［6］和 TB 10098 -  

2017 《铁路线路设计规范》［7］均规定：“竖曲线不应设

置在缓和曲线、正线道岔、钢轨伸缩调节器以及明桥

面桥范围内。当路段设计速度大于 120 km／h 时，以

上地段范围内不得设置变坡点。”高速铁路规范还规

定：“竖曲线（或变坡点）起终点与平面曲线起终点间

的最小距离不宜小于 20 m”，主要原因是竖曲线与平

面曲线重叠设置时空间线形比较复杂，增加了施工及

运营维护的难度。尤其当竖曲线与缓和曲线重叠时，

缓和曲线范围内内轨轨顶维持竖曲线的形状，而外轨

轨顶则由于超高改变了坡度，在一定程度上改变了竖

曲线和缓和曲线在立面上的形状。列车通过此段时

形成横向变化和轻微的竖向不平顺点，车轮与钢轨的

密贴性能减低，增加了列车横、竖向激扰震动，行车平

稳性变差、安全性降低。

TB 10624 - 2020《市域（郊）铁路设计规范》［8］和

DB44／T 2360 - 2022 《城际铁路设计细则》［9］考虑到

引入中心城（市）区线路一般采用地下敷设方式，线路

平纵断面和车站设置难度大，均规定竖曲线与缓和曲

线或超高顺坡段在有砟道床地段不得重叠；困难条件

下无砟轨道地段可与缓和曲线重叠设置，但竖曲线半

径不应采用困难值。规范还规定在无砟道床地段竖

曲线与缓和曲线重叠时，每条钢轨的超高最大顺坡率

不得大于 1. 5‰。

日本铁路轨道构造标准规定，应当尽量避免缓和

曲线上插入竖曲线。缓和曲线上，因为轨道面不平造

成支撑的轮重减少，车辆走行安全性降低；竖曲线上，

存在的上下加速度也造成支撑的轮重减少、压曲稳定

性降低。两者重叠后安全性降幅更大，所以必须避免。

日本铁路竖曲线半径从舒适度的角度出发设定，上下

加速度一般很小，可以认为竖曲线不影响走行安全性

和舒适度。

2  竖曲线与缓和曲线重叠设置分析

2. 1  竖曲线、缓和曲线位置关系分析

按常用三次抛物线型缓和曲线与直线型超高顺坡 

进行分析［10 - 12］，竖曲线和缓和曲线重叠后，变坡点处

在不同位置的竖曲线、缓和曲线对应关系如表 1 所示。

表 1  竖曲线、缓和曲线位置关系表

类型 竖曲线与缓和曲线不重叠

竖曲线与缓和曲线重叠

变坡点在ZH或HZ点处，或在
ZH或HZ点附近直线上

变坡点在HY或YH点处，或在HY
或YH点附近圆曲线范围内

变坡点在缓和曲线内

几何
形态

2. 2  优缺点分析

通过对竖曲线、缓和曲线重叠线路几何形态变化

分析，提出凸型、凹型竖曲线和平面缓和曲线的设置

关系。
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2. 2. 1  竖曲线与缓和曲线不重叠

（1）外轨立面有 2 个间断点且与平面间断点重合，

形成 1 个小坡段（ZH～YH），代数差微小并不影响平

顺性。

（2）因超高设置图中①点自然形成微型凹型竖曲

线，②点自然形成微型凸形竖曲线，这种超高顺坡点

的竖曲线与正线竖曲线不叠加，并不影响轨道铺设和

平顺性。

（3）分析结论

竖曲线不与缓和曲线重叠。仅外轨超高与缓和

曲线重叠合成的空间线形相对简单。宜保持轨道几

何形态，行车平稳性好。

2. 2. 2  竖曲线与缓和曲线重叠，变坡点在ZH或HZ点 

	 处，或在ZH或HZ点附近直线上

（1）因变坡点在 ZH 或 HZ 点处，或在 ZH 或 HZ 点 

附近直线上，图中外轨立面形成 4 个间断点和 3 个小

坡段（SZY～ZH ～SYZ～YH），代数差微小对轨道铺设

和平顺性影响甚微，但增加列车横竖向激扰震动，行

车平稳性变差。

（2）因超高设置图中②点自然形成微型凹型竖曲

线，④点自然形成微型凸型竖曲线，②点超高顺坡点

的竖曲线与正线竖曲线叠加，正线竖曲线凹型时形态

一致，仅竖曲线半径有所改变，对轨道铺设和平顺性

影响甚微。正线竖曲线为凸型时形态相反，对轨道铺

设和平顺性影响甚大。

（3）分析结论

竖曲线与缓和曲线重叠。为避免在 ZH 或 HZ 点

处，或在 ZH 或 HZ 点附近直线上设置的正线竖曲线

严重影响外轨超高形态，此处不得设置凸形竖曲线。

2. 2. 3  竖曲线与缓和曲线重叠，变坡点在HY或YH点 

	 处，或在HY或YH点附近圆曲线范围内

（1）因变坡点在 HY 或 YH 点处，或在 HY 或 YH 点 

附近圆曲线范围内，外轨立面有 4 个间断点，形成 

3 个小坡段（ZH～SZY～YH～SYZ）。代数差微小对轨

道铺设和平顺性影响甚微，但增加列车横竖向激扰震

动，行车平稳性变差。

（2）因超高设置图中①点自然形成微型凹型竖曲

线，③点自然形成微型凸型竖曲线，③点超高顺坡点

的竖曲线与正线竖曲线叠加，正线竖曲线凸型时形态

一致，仅竖曲线半径有所改变，对轨道铺设和平顺性

影响甚微。正线竖曲线为凹型时形态相反，对轨道铺

设和平顺性影响甚大。

（3）分析结论

竖曲线与缓和曲线重叠。为避免在 HY 或 YH 点

处，或在 HY 或 YH 点附近圆曲线范围内设置的正线

竖曲线严重影响外轨超高形态，此处不得设置凹型竖

曲线。

2. 2. 4  竖曲线与缓和曲线重叠，变坡点在缓和曲 

	    线内

（1）变坡点在缓和曲线内，竖曲线起终点不跨越

缓和曲线起终点，外轨立面有 4 个间断点，形成 3 个

小坡段（ZH～SZY～SYZ～YH）。代数差微小对轨道

铺设和平顺性影响甚微，但增加列车横竖向激扰震

动，行车平稳性变差。

（2）因超高设置图中①点自然形成微型凹型竖曲

线，④点自然形成微型凸型竖曲线，①、④点超高顺坡

点的竖曲线与正线竖曲线不叠加，仅竖曲线半径有所

改变，对轨道铺设和平顺性影响甚微。外轨坡段、坡

度因平、竖曲线重叠而有所变化不易做成理论要求的

形状，且也难于保持。车轮与钢轨的密贴性能降低，

列车横竖向激扰震动增加。

（3）分析结论

竖曲线与缓和曲线重叠。仅改变了超高形态（直

线型变为曲线型），合成的空间线形相对简单。故特

殊困难条件下，竖曲线与缓和曲线可重叠设置，但凸

形竖曲线不得跨越 ZH 或 HZ 点，凹型竖曲线不得跨

越 HY 或 YH 点。

3  结束语

（1）竖曲线与缓和曲线总体上不应重叠设置。当

确需重叠设置时，应对平竖曲线匹配条件予以严格限

制。如线规规定：路段设计速度大于 120 km／h 时，缓

和曲线范围内不得设置变坡点。

（2）变坡点处设凸形还是凹型竖曲线，在不同位

置与平面曲线搭配形成的空间线形几何形态各不相

同，对车轮与钢轨的密贴性能、列车横竖向激扰震动

的影响存在差异，进而影响行车平稳性。竖曲线、缓

和曲线间位置关系的合理搭配，有利于优化竖缓曲线

重叠设置线路几何形态，改善线路条件，提高行车平

稳性。

（3）在进一步的实施方式中，所述方法还包括但

不限于：必要时对车轮与钢轨的密贴性能和列车运行

横竖向激扰震动对行车平稳性的影响进行动力学仿

真分析和试验测试，以验证设置方案的有效性。
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