
高等学校教学参考书

交 通 运 输 设 备

北方交通大学 佟立本 主编

北方交通大学 钱仲侯 主审

中 国 铁 道 出 版 社
1 9 9 7 年 · 北 京



    (京)新登字 063 号

内 容 简 介

本书共二篇十一章 ,介绍了交通运输设备的基本知识。内容包括: 铁路线路、车

辆、机车、信号及通信设备、高速铁路与重载运输等。书中对公路、水路、航空、管道运

输设备也作了概要介绍。内容结合实际 ,文字通俗易懂。

本书可作为高等学校铁路运、机、工、电等专业的本科及研究生教材 ,也可供铁路

部门以及其它运输部门的干部、职工学习、参考。

图书在版编目( CIP)数据

交通运输设备/佟立本主编. - 北京:中国铁道出版社, 1997

高等学校教学参考书

ISBN 7-113-02701-6

Ⅰ. 交⋯ Ⅱ. 佟⋯ Ⅲ. 交通运输-运输工具-高等学校-教

学参考资料 Ⅳ. U

中国版本图书馆 CIP 数据核字( 97)第 11564号

高等学校教学参考书

交通运输设备

北方交通大学 佟立本 主编

*

中国铁道出版社出版发行

(北京市宣武区右安门西街 8 号)

责任编辑 程东海 封面设计 翟 达

北京市彩桥印刷厂印  

开本: 787× 1092 1/ 16印张: 15.75 插页: 1 字数: 383 千

1997年 9 月 第 1 版 第 1 次印刷

印数: 1—5000册  

ISBN7-113-02701-6/ U·749 定价: 20.80 元



前   言

现代化交通运输主要包括铁路、公路、水路、航空和管道五种运输方式 , 各具

有不同的技术经济特征与使用范围。随着科学技术进步和社会需求的变化, 各种

运输方式的技术装备和组织工作不断更新, 技术经济性能和应用也在不断变化,

为了便于从事交通运输工作的广大干部和大专院校师生 , 对其有一个比较全面、

系统而又概要地了解, 我们编写了这本《交通运输设备》。本书着重讲清有关的基

本知识、基本概念和基本原理。

本书由佟立本担任主编。参加编写的人员有:佟立本(绪论、第一篇第一、四、

七章)、祝静茹 (第一篇第二、三章)、魏世隆 (第一篇第五、六章)、袁振洲(第二篇第

一、二章)、毛保华(第二篇第三、四章 )。钱仲侯担任主审。

由于本书涉及的内容较为广泛且篇幅有限 ,尽管我们在编写过程中不少章节

都数易其稿, 但限于编者水平和时间 ,书中缺点和错误在所难免 , 恳请广大读者批

评、指正。

编 者

1997.1 月于北方交通大学
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绪 论

交通运输是国民经济的重要组成部分,它既为满足工农业生产和人民生活的需要, 也对联

系城市与乡村、加强国防、促进地区之间的文化和信息交流起着重要作用。

交通运输是国民经济结构中的先行和基础产业,是生产过程在流通过程中的继续, 是独立

的物质生产部门,它参与社会物质财富的创造。运输生产的产品不改变劳动对象的性质和形

态,而只改变其在空间的位置——位移, 以运送旅客所产生的人公里和运送货物所产生的吨公

里计量。

现代化交通运输主要包括铁路、水路、公路、航空和管道五种运输方式, 各有其不同的技术

经济特征与使用范围。随着科学技术进步和社会需求的变化, 各种运输方式的技术装备和组织

工作不断更新, 技术经济性能和使用范围也在不断变化,各种运输方式必须综合协调发展, 充

分发挥各种运输方式的优势, 扬长避短, 不仅可以最大限度地节省运输建设投资和运输费用,

而且为各种运输方式的加速发展,不断更新技术和提高服务质量提供条件。

铁路运输是一种现代陆地运输工具。自 1825 年从英国的斯托克顿至达林顿修建第一条铁

路以来,至今已有 170多年的历史。此后,美国、法国、加拿大、俄国、意大利、德国等也先后兴筑

铁路。它是各种现代化运输方式中资格较老的成员。目前, 世界铁路总长度约为 120万 km 左

右。从地理分布上看,美洲铁路约占全世界铁路总长的 50% ,欧洲约占 1/ 3,而非洲、澳洲和亚

洲总共只占 1/ 6 左右。很明显,世界铁路的发展情况是极不平衡的。

1876年的吴淞铁路是中国领土上出现的第一条铁路。它是英国侵略者背着中国政府和中

国人民, 采用欺骗和蒙混的手法修筑的。这条铁路从上海至吴淞, 全长约 15km, 轨距为

0.762m 的窄轨铁路, 在 1876年 7 月部分通车营业。后因国人反对,迫使英国侵略者同意, 由清

朝政府用白银 28.5万两将铁路收买回来, 但是,当时的清政府竟把已买回的吴淞铁路拆毁。

铁路运输的产生标志着社会生产力达到了一个新的水平,它是随着社会生产发展的需要

而产生、发展和完善起来的, 并又对社会生产力的发展起着积极的推动作用。因此,从 19 世纪

下半叶到 20世纪 20年代出现了世界性筑路高潮。在工业发达国家中, 铁路运输占有十分重要

的地位, 在其他各种运输方式中铁路承担的客货运输量最多, 可以说这一时期是铁路的“黄金

时代”。后来, 由于工业发达国家在第一次世界大战以后,加快了公路、水路运输、航空、管道建

设,动摇了铁路运输先前的地位。有些国家铁路运量下降,连年亏损, 甚至被迫封闭或拆除部分

线路。但是, 在剧烈竞争面前,各国铁路部门努力更新技术, 提高行车速度和客货运输的服务设

施,采用先进的大功率内燃机车和电力机车取代蒸汽机车以及其他科学技术, 使铁路运输增添

了新的活力,从而, 使铁路适应了大量增长的运输需求。60 年代初又出现了城市间旅客列车高

速化的热潮。1964 年日本修建了世界上第一条由东京至大阪的现代化高速铁路线, 全长

515km, 最高时速达到 210k m,成为铁路旅客运输新技术的代表。法国在 1981 年建成了它的第

一条高速铁路( T GV 东南线) , 列车时速达到 270k m;后来又建成了 T GV 大西洋线,时速达到
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300km; 1990年 5月 13日试验的最高时速已达 515.3k m。在日本、法国修建高速铁路取得成

效的基础上,世界上许多国家也掀起了建设高速铁路的热潮, 就连过去曾因铁路不景气拆掉一

部分线路而被称为“汽车王国”的美国,也在重视并着手高速铁路的建设。中国也于 1994 年建

成广州至深圳的准高速铁路, 全长 147.3km ,时速为 160km。目前, 高速铁路技术在世界上已

经成熟,高速化已经成为当今世界铁路发展的共同趋势。

几乎与高速旅客列车出现的同时,世界上一些拥有大宗矿产运输的铁路则致力于重载货

物运输。50 年代末,美国铁路在与煤浆管道竟争中, 采用单元列车的方式取得成功。60 年代单

元列车在北美铁路得到迅速发展,成为货物运输的基本形式。此后, 澳大利亚、巴西、南非等国

铁路也陆续修建或改建了适于行驶重载列车的线路。前苏联从 70 年代开始先后以合并列车或

组织超重列车的方法开行重载列车。中国铁路从 80 年代起经历三个阶段和采取三种运输组织

模式开行重载列车。第一阶段自 1985年至 1990 年为改造旧线, 开行组合式重载列车模式阶

段。这一模式是将同方向运行的两列普通货物列车首尾连挂在一起, 机车分别挂于列车头部和

中部。第二阶段自 1990 年至 1992 年为新建大秦铁路,开行单元式重载列车模式阶段。这一模

式是以固定的机车车辆组合成为一个运营单元列车,并以此作为运营计费的单位。第三阶段为

1992年以后对繁忙干线逐步进行改造, 开行整列式重载列车模式阶段。这一模式是由大功率

机车(单机或双机)牵引,机车挂于列车头部。重载列车的开行使货物运输的重载化成为世界铁

路的另一个热潮。

近半个世纪以来,世界上许多国家的铁路部门都积极研究、采用高新技术和先进手段, 着

力于加强铁路的技术装备和现代化管理,全方位地推进铁路运输科学技术的进步, 在很多方面

取得了突破性进展。除客运高速、重载运输以外, 牵引动力革命、货物运输集中化和集装化、运

营管理自动化和铁路行车安全技术的发展等, 不仅使铁路运输生产满足各国社会和经济发展

的需要,而且也充分展现了铁路这个传统、古老的产业无限广阔的发展前景。

铁路运输与其他各种现代化运输方式相比较,具有运输能力大, 能够负担大量客货运输的

优点。每一列车载运货物和旅客的能力远比汽车和飞机大得多。速度快是铁路运输的另一特

点。常规铁路的列车运行速度一般为 80k m/ h 左右, 高速铁路上运行的旅客列车时速目前可达

210～260km。铁路货运速度虽比客运慢些,但比水道运输快得多。铁路运输成本较低也是一个

重要的优点。运作愈长、运量愈大, 单位成本就愈低。一般铁路的单位运输成本比公路运输和

航空运输要低。在经常性和准确性方面铁路运输也是名列前茅的, 可以全年全天候不停地运

营,受地理和气候条件的限制很少。此外,铁路运输还具有单位能源消耗较少、安全上比较可靠

以及环境污染程度小的优点。

由于铁路运输具有上述的技术经济特点, 因此, 铁路运输适合于国土幅员辽阔的大陆国

家;适合于运送经常的、稳定的大宗货物运输;适合于运送中长距离的一般货物运输以及适合

中长距离和短距离的城市间旅客运输的需要。

水路运输由船舶、航道和港口三部分组成。水路运输按照航行的区域分为远洋运输、沿海

运输和内河运输三种类型。远洋运输指无限航区的国际运输。沿海运输指在沿海区域各港口

之间的运输。内河运输指在江、河、湖泊及人工水道上从事的运输。

内河运输是人类较早采用的一种运输方式,是水路运输的一个重要组成部分, 早期的内河

运输是单一船舶的运输, 尽管目前有所改进,增大船舶吨位, 但载重量受内河航道条件的制约

仍有一定的限制。海上运输是历史悠久的国际贸易运输方式。目前,国际贸易总运量的 2/ 3 以

上利用海上运输。随着国际间贸易交往的发展, 石油、大宗散货和集装箱的专业化运输, 导致专
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业化运输船队的形成,以及船舶和装卸机械的专业化和大型化。目前在世界商船总吨位中, 油

船占 31.6% ,集装箱船占 5% , 散货船占 32.5% ,杂货船占 17.9% , 集装箱船和散货船持上升

趋势。

在水路运输中, 除运河以外,内河航道均是利用天然江河加以整治, 修建必要的导航设备

和港口码头等就可通航;海运航道更是大自然的产物, 一般不需要人工整治, 且海运航线往往

可以取两个港口间的最短距离。因此, 一般说来,河运的平均运输成本比铁路略低, 而海运成本

则远比铁路为低,这是水路运输的一个突出优点。

水路运输的运输能力相当大。在海洋运输中, 目前世界上超巨型油船的载重量达 55万 t,

巨型客船已超过 8万 t。海上运输在条件允许的情况下, 可改造为最有利的航线,因此, 海上运

输的通过能力比较大。

此外,水路运输的能源消耗也是较低的。那是因为船舶在低速行驶下所需克服阻力小, 能

够节约燃料;如果航速略微增大, 则所需克服的阻力就直线上升。因此, 一般船只的行驶速度只

能达到 40km/ h , 比铁路、汽车慢得多, 水运送达速度通常比铁路运输慢 1～2倍。水运的另一

缺点是受自然条件的限制较大。冬季河道或港口冰冻时即须停航, 海上风暴也会影响正常航

行。

由于水路运输具有占地少、运量大、投资省、运输成本低等特点, 在运输长、大、重件货物

时,与铁路、公路相比,水上运输更具有突出的优点。对几百吨重、几十米长的大重件,铁路、公

路无法承担,而水上运输都可完成。对大宗货物的长距离运输, 水路运输则是最经济的一种运

输方式。

公路运输是现代运输主要方式之一。公路运输由公路和汽车两部分组成。

现代公路按其管理范围可大致分为国道或主干线、省道或次干线以及其他地方道路或支

线。随着世界各国技术经济的发展和生产及人民生活的需要, 现代公路已开始进入立体化高速

公路时代。

公路运输的主要优点之一是它的机动、灵活性很强, 可实现门到门运输。汽车不仅是其他

运输方式的接运工具,还可进行直达运输, 在无水路或铁路运输的地区, 公路可以深入到广大

城镇和农村。汽车运输在运输时间上的机动性也比较大,并且对客运量、货批量大小具有很强

的适应性。

送达速度快是公路运输的又一优点。由于汽车运输灵活方便,可实行门到门的直达运输,

因而不需中途倒装,既加速了中、短途运输的送达速度,进而又加速了货物资金周转, 有利于保

持货物的质量和提高客、货的时间价值。快速是乘客对客运的另一个重要要求。在短距离运输

时,汽车客运速度明显高于铁路。此外,公路运输与其他运输方式相比, 投资少、资金周转快, 原

始投资回收期短,且技术改造比较容易。汽车运输的出现还不到 100年, 但在载货吨位、品种、

技术性能、专用车种类等方面都有了很大的改进和提高, 能较好地满足社会经济发展对运输的

需要。

由于公路运输具有上述一些特点,因此, 公路运输在中、短途运输中, 效果最突出。另外, 它

又是补充和衔接其他运输方式的运输。例如,担负铁、水运输达不到的区域内以及其起终点的

接力运输等。但汽车运输在担负长途运输业务方面, 有着难以弥补的缺陷。第一是燃料消耗大,

造成途中费用过高;第二是机器磨损大, 造成折旧费和维修费很高;第三是公路运输所耗用的

人力多。如一列火车车组人员只需几个人, 若运送同样重量的货物,则需要配备几百名司机。因

此,汽车运费率远高于铁路和水运。
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航空运输在 20世纪迅速崛起, 是运输行业中发展最快的行业,在一些发达国家, 已经成为

交通运输业的主要方面。航空运输与其他运输方式相比,最大的特点是速度高, 并具有较大机

动性。在当今的时代, 高速具有无可比拟的特殊价值。现代的喷气式运输机, 时速一般在

900km 左右, 比火车快 5～10 倍,比海轮快 20～25倍。航空运输不受地形地貌、山川河流的障

碍,只要有机场并有航路设施保证, 即可开辟航线,如果用直升机运输, 机动性更大。其缺点是

载运能力小、能源消耗大和运输成本高。

管道运输是使用管道输送流体货物的一种方式。它是随着石油工业发展而兴起并随着石

油、天然气等流体燃料需求的增加而发展, 逐渐形成沟通石油、天然气资源与石油加工场地, 及

消费者之间的输送工具。管道不仅修建在一国之内, 还连接国家之间,甚至达到洲与洲之间, 成

为国防、洲际能源调剂的大动脉。

管道运输在最近几十年来得到了迅速发展。主要的流体能源从石油、天然气、成品油为运

送对象,之后发展到输送煤和矿石等固体物质, 将其制成浆体,通过煤浆管道输往目的地, 再经

过脱水处理转入使用。

管道运输具有输送能力大(一条管径 1200mm 的原油管道年输量可达 1亿 t )、效率高、成

本低及能耗小等优点。由于管道埋于地下,除泵站、首末站占用一些土地外,管道占用土地少,

且不受地形与坡度的限制,缩短运输里程;埋于地下基本不受气候影响,可以长期稳定运行;沿

线不产生噪声且漏失污染少。管道输送流体能源, 主要依靠每隔一段距离设置的增压站提供压

力能, 设备运行比较简单, 易于就地自动化和进行集中遥控, 由于节能和高度自动化, 用人较

少,使运输费用降低。因此是一种很有发展前途的现代化运输方式。当然, 管道运输也存在一

些缺点, 它适于长期定向、定点输送,合理输量范围较窄,如输量变换幅度过大,则管道的优越

性就难以发挥。

总之, 各种运输方式都有自己的特性和优缺点, 五种主要运输方式既有相对独立性,又互

相依存。在国民经济和社会发展以及运输技术不断进步的条件下, 综合利用和发展各种运输方

式的问题,日益受到各国的重视。在保证运输安全, 合理利用自然资源,保护环境等前提下, 充

分发挥各种运输方式的技术经济优势和功能,做到合理分工和协调发展, 力求达到最经济合理

地满足运输需求。
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第一篇  铁路运输设备

第一章 铁 路 线 路
铁路线路是机车车辆和列车运行的基础。铁路线路是由路基、桥隧建筑物(桥梁、涵洞、隧

道等)和轨道(主要包括钢轨、联结零件、轨枕、道床、防爬设备和道岔等)组成的一个整体工程

结构。

铁路线路应当经常保持完好状态, 使列车能按规定的最高速度安全、平稳和不间断地运

行,以保证铁路运输部门能够优质地完成客货运输任务。

第一节 铁路线路的平面和纵断面

  一、铁路的勘测设计

由于新建和改建铁路的工程量和投资量都很大, 而且技术复杂, 牵涉面广,因此在建筑一

条铁路之前,必须进行深入细致的调查研究和勘测工作, 并从若干个可供比较的方案中选出一

个最优方案来进行设计。根据基建程序要求,铁路建设划分为三个阶段。

(一)前期工作阶段

1. 路网规划:由铁道部负责,国家计委批准。

2. 可行性研究计划:由铁道部计划司提出可行性研究项目。

3. 可行性研究报告:由设计部门承担。进行勘测、调查和概略定线;论证修建的必要性;对

设计线的运输任务、线路走向、接轨方案、能力设计和经济效益作出评价, 对项目是否可行提出

科学依据。

4. 设计任务书:可行性研究报告由计划部门鉴定批准后,下达设计任务书。

5. 初步设计:先对线路进行初测(包括调查确定运输任务,并对地形、地质、水文等勘测)。

然后编制初步设计文件(确定接轨点和线路走向;选定主要技术标准, 确定通过能力和输送能

力;计算工程量等)。

初步设计经鉴定批准后,建设项目才能成立, 前期工作结束。

(二)基本建设阶段

1. 技术设计:先进行定测(打中线桩、测量高程和横断面, 测绘勘察各种建筑物等)。然后

编制技术设计和详细计算工程数量、编制预算。

2. 计划任务书:明确建设规模、主要技术条件、工程投资和开工、竣工期限。

3. 施工图设计。

4. 工程施工和设备安装。

5. 验收投产。
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(三)投资效果反馈

在铁路运营若干年后,由建设单位会同有关部门, 对工程质量、技术指标和经济效益等进

行考查验证,以评价设计和施工质量, 验证结论上报国家有关部门。

  二、铁路主要技术标准

铁路主要技术标准包括铁路等级、正线数目、限制坡度、最小曲线半径、牵引种类、机车类

型、机车交路、车站分布、到发线有效长度和闭塞类型等。这些标准是确定铁路能力大小的决定

因素,不但对设计线的工程造价和运营质量有重大影响, 并且是确定设计线一系列工程标准和

设备类型的依据,所以称为铁路主要技术标准。

铁路等级是铁路的基本标准。其他各项标准的确定,都与铁路等级有关。

在我国《铁路线路设计规范》( GBJ90—85, 以下简称线规)中规定, 新建铁路和改建铁路

(或区段)的等级,应根据它们在铁路网中的作用、性质和远期的客货运量确定。我国铁路共划

分为三个等级,具体的条件见表 1—1—1。
表 1—1—1 铁路等级

等级 铁路在路网中的意义 远期年客货运量

Ⅰ级铁路 在路网中起骨干作用的铁路 ≥15 �Mt

Ⅱ级铁路
1 h. 在路网中起骨干作用的铁路 < 15 �Mt

2 h. 在路网中起联络、辅助作用的铁路 ≥ 7 i.5M t

Ⅲ级铁路 为某一区域服务 , 具有地区运输性质的铁路 < 7 i.5M t

   注 : �①远期——指交付运营后第 10年 ;

② �年货运量为重车方向 , 每对旅客列车上下行各按 0.7Mt 年货运量

折算。

  为使各级铁路确定设计标准

有所依据,《线规》规定了各级铁

路的行车最高速度:Ⅰ级铁路为

120km/ h;Ⅱ级铁路为 100km/ h;

Ⅲ级铁路为 80km / h;行车最高速

度是旅客列车预期能达到的最高

速度。如果设计铁路的行车最高

速度大于 120km/ h, 则其技术标

准应另行拟定。

铁路的等级不同,在线路平、纵断面设计中所采用的标准和装备的类型也不一样,因此, 进

行设计时,首先要确定铁路的等级。

其余技术标准将在后面的内容中分别介绍。

  三、铁路线路平面及其组成要素

一条铁路线在空间的位置是用它的线路中心线来表示的。中心线点的位置是在路肩连线

的中点,如图 1—1—1所示。

线路在空间的位置是由平面和纵断面决定的。线路的平面是指线路中心线在水平面上的

投影;线路的纵断面是指线路中心线展直后在垂直面上的投影。

(一)线路在平面上的组成要素

从运营观点来看,最理想的铁路线路是既直又平, 即在线路平面上没有曲线, 纵断面上没

有坡道。但是,这样是不经济的、不合理的,有时也是不现实的。因为天然地面情况是复杂多变

的,有山、有水、有沙漠、森林、矿区、城镇等障碍物和建筑物,如果把铁路修得过分平坦和顺直,

势必造成工程数量和工程费用的大量增加,而且延误工期。所以从工程观点来看, 铁路线路最

好能够随地形条件而有适当的起伏和弯曲。这样, 既可减少工程数量、降低造价, 又便于避开地

形、地质和地物上的障碍。

某条铁路线经过 A、B、C 三点(图 1—1—2)。如果我们把 AB 和 BC分别用直线连接起来,

那么在AB 之间要建筑两座桥梁,在 BC之间要开凿一座隧道。在工程上, 是不合理、不经济的,
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而应分别用折线 ADB 和折线 BEC 来代替。在折线的转角处, 则用曲线来连接。直线和曲线就

成为铁路线路平面的组成要素。

图 1— 1—1 线路中心线点的位置 图 1— 1— 2 铁路线绕避地形障碍示意图

(二)曲线附加阻力与曲线半径

列车在线路上运行时,总会遇到各种阻力, 归纳起来,主要有两大类:

1. 基本阻力:这种阻力是指列车在空旷地段沿平、直轨道运行时所受到的阻力。包括空气

阻力,车轴与轴承之间的摩擦阻力, 轮轨之间摩擦阻力,钢轨接头对车轮的撞击阻力等。基本阻

力在列车运行时总是存在的。

2. 附加阻力:包括坡道阻力、曲线阻力、起动阻力、隧道阻力等。

线路平面上有了曲线(即弯道)后,会给列车运行造成不良的影响。当列车通过曲线时, 由

于离心力的作用,使外侧车轮轮缘紧压外轨内侧, 摩擦增大;同时由于曲线外轨比内轨长, 内侧

车轮和外侧车轮滚动的长度就不同,因而两侧车轮在轨面上滚动时会产生相对滑动, 给运行中

的列车造成一种附加阻力,称为曲线阻力。

曲线阻力的大小,我国通常用下面试验公式来计算, 即

W r =
A
R
 ( N / t )

式中  �A—— 用试验方法归纳的常数, 在计算中,我国通常采用 A = 7000;

R ——曲线半径, m;

W r ——单位曲线阻力, N/ t, 即列车每吨重量所摊到的曲线附加阻力。

这一公式适用于曲线长度大于或等于列车长度的情况。如果曲线长度 ( L曲 )小于列车长

度( L列 )时,则列车的一部分处于曲线运行,另一部分处于直线运行,这时曲线阻力应按下列公

式计算:

Wr =
7000

R
×

L曲
L列
 ( N/ t)

从式中可知,曲线阻力与曲线半径成反比。半径越小, 曲线阻力越大,运营条件就越差, 说

明采用大半径曲线对列车运行的影响较小。但是, 小半径曲线亦具有容易适应地形困难的优

点,对工程条件有利。因此,设计时必须根据铁路允许的旅客列车的最高运行速度, 由大到小地

合理选用曲线半径。我国《铁路线路设计规范》中规定, 铁路平面曲线半径有: 4000m、3000m、

2500m、2000m、1500m、1200m、1000m、800m、700m、600m、550m、500m、450m、400m、350m 和

300m, 共 16种。此外, 还对区间线路的最小曲线半径做了具体规定,如表 1-1-2 所列。

列车速度越高, 曲线半径也要加大。目前在高速铁路线路上, 最小曲线半径标准一般为

2000～4000m ,个别线路有采用 7000m 的。

线路曲线半径的确定,取决于铁路运输要求和所在地区自然条件等因素, 我国铁路《线规》
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规定最大为 4000m,这是从我国目前的最大行车速度和线路维修养护技术考虑的。曲线半径是

限制行车速度的主要条件之一。列车最高速度和曲线半径的相互关系一般以下式表示:

Vm a x = K R

式中  �R ——曲线半径, m;

K—— �系数, 各国由于线路结构、机车车辆设备及对行车安全与舒适要求标准不同, K

值也随之各异, 一般为 4～5。

表 1 �—1—2 区间正线最小曲线半径

铁路等级

最小曲线半径 ( m)

一般地段 困难地段

Ⅰ 1000 t400 �

Ⅱ 800 _400 �

Ⅲ 600 _300 �

表 1 ]—1—3 几个国家高速铁路最小曲线半径

国  别
最小曲线半径 ( m)

一般地段 困难地段

日本高速新干线 4000 �3500 w

法国巴黎～里昂 4000 �3250 w

意大利罗马～佛罗伦萨 4000 �3000 w

德国高速新干线 7000 �5100 w

在我国,不同曲线半径下允许通过的最大速度, 见表 1—1—4 所列。

表 1—1—4 与各种曲线半径相应的最大允许速度

曲线半径 ( m) 250 +300 �350 �400 �450 �500 �550 �

行车速度 ( km/ h) 68 �74 �80 �86 �91 �96 �101 �

曲线半径 ( m) 600 +700 �800 �1000 �1200 �1500 �

行车速度 ( km/ h) 105 +114 �122 �136 �149 �166 �

由表可知, 当区间正线上的最小曲

线半径为 800m 和 600m 时, 相应的最

大允许速度为 122km/ h 和 105km/ h,

可以满足目前铁路 (不包括准高速铁

路)行车速度的要求。

(三)圆曲线和缓和曲线

在平面图上,铁路曲线包括圆曲线和缓和曲线。

圆曲线的要素(图 1—1—3) , 主要是曲线半径 R ( m)和转向角度α(度)。这两者确定了, 其

他要素包括切线长度 T ( m )和圆曲线长度 L ( m) , 可按下列公式计算:

T = R ·tan
α
2
  ( t an

α
2

=
T
R

)

L = πR
α

180
  ( 1°的弧长 L 1 =

2πR
360

=
πR
180

m )

在铁路线上,直线与圆曲线之间应设置缓和曲线(图 1—1—4)。从缓和曲线所衔接的直线

图 1—1—3 圆曲线要素图

一端起,它的半径由无穷大渐变到它所衔接的圆曲线半径 R。

这样,使列车由直线(或圆曲线)驶向圆曲线(或直线)时, 使

离心力逐渐增加(或消失) ,减缓了外轮对外轨的冲击, 使列车运

行平稳,旅客舒适, 保证列车运行安全。

缓和曲线长度应根据铁路等级、曲线半径, 结合曲线所处地

段的行车速度和地形条件合理选用。我国铁路缓和曲线长度是

20～150m。有条件时, 应尽量选用较长的缓和曲线。

(四)铁路线路平面图

用一定的比例尺,把线路中心线以及它两侧的地面情况投影到水平面上, 就是铁路线路平

面图(图 1—1—5见书末插页)。

从图 1—1—5中, 我们可以看到线路中心线(包括直线和曲线)以及沿线的车站、桥涵、隧
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道等情况;同时, 还可以看到用等高线(地面上高程相等诸点的连线)表示的沿线地形和地物

图 1—1—4 缓和曲线示意图

(河流、道路、房屋等)情况。

  四、铁路线路纵断面及其组成要素

(一)线路在纵断面上的组成要素

为了适应地面的天然起伏, 铁路线路上除

了平道以外,还修成上坡道和下坡道。因此, 平

道和坡道就成为铁路线路纵断面的组成要素。

坡道坡度的大小是用千分率表示的。在图

1—1—6中,坡道 AB 的坡度为

i‰ =
h
L

= tanα

设 L 为 1500m, h 为 9m, 则坡度为 6‰。

图 1—1—6 坡度与坡道阻力示意图

(二)坡道附加阻力与限制坡度

有了坡道以后,也给列车运行造成了不良影响。当列车在

坡道上运行时,会受到一种由坡道引起的阻力, 称为坡道附加

阻力。从图 1—1—6中可以看出, 机车车辆的质量 Q 的重力

Qg ( N )可以分解为垂直于坡道的分力 F 1 和平行于坡道的分

力 F 2。前一个分力由轨道的反作用力抵消了,后一个分力 F 2 ,

就成为坡道附加阻力。

F 2 = Qg ·sinα  ( N )

 = Qg·tanα  (因为α很小)

 = 1000Qg tanα  (将 Q的单位由 t 变成 kg)

 = 1000Qgi‰  (因为 tanα= i‰)

则 F 2 = Q·g·i= 10Qi  ( N )

列车平均每一吨重量所受到的坡道阻力,叫做单位坡道阻力 ( W i) , 其计算公式为

Wi =
10Q ¡¤i

Q
= 10i ( N / t )

式中  �i——坡度值,‰;

g ——重力加速度, m/ s
2 ,近似采用 10。

这就是说, 机车车辆每一吨质量, 上坡时所受的坡道阻力(牛顿数) , 近似等于用千分率表

示的这一坡道坡度的 10倍。

列车上坡时,坡道阻力规定为正, 而当下坡时,规定为负。

由上可见,坡度越大, 列车上坡时的坡道阻力也就越大,同一台机车(在列车运行速度相同

的条件下)所能牵引的列车重量也就越小。

在每一个铁路区段中, 总是由许多平道和坡道组成的(图 1—1—7) , 各个坡段的坡度也往

往不等,它们对于列车重量的影响也就不同。

在一个区段上,决定一台某一类型机车所能牵引的货物列车重量(最大值)的坡度, 叫做限

制坡度( i限‰)。在一般情况下,限制坡度的数值往往和区段内陡长上坡道的最大坡度值相等。

如果在坡道上又有曲线,那么这一坡道的坡道阻力和曲线阻力之和, 不能大于该区段规定
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图 1—1—7 线路纵断面组成示意图

的限制坡度的阻力值,即

10i+ W r ≤ 10i限

为此,限制坡度的数值为

i+
W r

10
≤ i限

限制坡度的大小影响一个区段甚至全

铁路线的运输能力。限制坡度小, 列车重量

可以增加, 运输能力就大, 运营费用就越

省。但是限制坡度过小时, 就不容易适应地面的天然起伏,特别是在地形变化很大的地段, 使工

程量增大,造价提高。因此, 限制坡度的选定是一个很重要的问题,要经过仔细的综合研究, 才

能得出合理的结论。我国《铁路技术管理规程》规定的最大限制坡度的数值, 如表 1—1—5 所

列。

表 1—1—5 铁路最大限制坡度

铁路等级
最大限制坡度 (‰ )

一般地段 困难地段

Ⅰ 6 �12 �

Ⅱ 12 �15 �

Ⅲ 15 �20 �

  有时在个别地段里, 地形障碍显著而又集中。

在设计铁路线时, 为了使全线列车重量一致, 如采

用同其他地段一样的限制坡度, 则不仅工程艰巨,

而且造价很高;如果按照这一地段的条件来选择

全线的限制坡度, 又将使其他地段的机车牵引力

白白浪费, 在运营上很不合理。因此,在这种个别

地段(例如在铁路线越过高山峻岭时)往往采用大

于全线限制坡度的加力牵引坡度( i加‰)。在经过这一地段时,用几台机车共同牵引一个列车。

我国铁路规定各级铁路加力牵引坡度内燃牵引的铁路上最大不得超过 25‰, 电力牵引的铁路

上最大不得超过 30‰。

(三)坡段长度与坡段的连接

坡段的长短,对线路的工程和运输影响很大。从运营上说,坡段越长, 不仅整个设计线的变

坡点数目减少, 而且当坡段长度不短于列车长度时, 列车同时跨越的变坡点只有一个, 对行车

安全和平顺是较好的。但从工程上说, 较短的坡段长度,能更好地适应地形的起伏变化, 可以减

少路基、桥隧等工程量。因此, 应综合考虑两者的影响来确定最短的坡段长度。《线规》中规定,

一般情况纵断面坡段长不小于远期列车长度的一半,可以使一个列车下的变坡点不超过二个,

表 1—1—6 坡段最小长度

远期到发线有效长度 ( m) 1050 �850 �750 �650 �550 q

坡段最小长度 ( m ) 500 �400 �350 �300 �250 q

以减少变坡点附加力的叠加影响。

  设计线路纵断面时, 在工程条件许

可情况下, 坡段长度应尽量长些, 一般不

短于表 1—1—6 规定的数值, 而且取

50m 的整数倍。

相邻的坡道和平坡,或坡道和坡道之间的交点, 叫做变坡点。纵断面坡段的坡度, 随行车方

向而言,有上坡、下坡和平坡。上坡的坡度值取正值, 下坡的坡度值取负值,平坡的坡度值为零。

相邻坡段坡度差的大小,应以代数差的绝对值 Δi表示。为了保证列车运行的平顺与安全,Ⅰ、

Ⅱ级铁路相邻坡段的坡度代数差大于 3‰、Ⅲ级铁路大于 4‰时, 应以竖曲线连接 (图 1—1—

8)。在图中,如 i1‰= 3‰, i2‰= 7‰,则

Δi= ©¦i1 - i2 ©¦= ©¦3- ( - 7) ©¦= 10‰> 3‰

所以要用竖曲线连接。竖曲线是纵断面上的曲线。竖曲线的半径, Ⅰ、Ⅱ 级铁路规定为
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图 1—1—8 竖曲线示意图

10 000m, Ⅲ级铁路规定为 5000m。

(四)铁路线路纵断面图

用一定的比例尺, 把线路中心线展直后投影到垂

直面上, 并标明平面、纵断面各项有关资料的图纸, 叫

做铁路线路纵断面图(图 1—1—9)。

铁路线路纵断面图的上部是图的部分,其中主要

是设计坡度线,即路肩设计标高的连线。此外, 还有地

面线、填方和挖方高度的数字、桥隧建筑物资料(包括桥梁、涵洞的孔径、类型、中心里程和隧道

图 1—1—9 线路纵断面图

长度等)、车站资料(包括站名、车站中心里程和相邻车站间的距离)及其他有关情况。

在纵断面图的下部是表格部分,其中主要是路肩设计标高 (在变坡点处和百米标、加标处

都标出路肩设计标高)和设计坡度(每个坡段分别标出)。同时, 用公里标的、百米标和加标(在
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桥涵中心位置等必要地点都设置加标,并标明加标处和后一个百米标的距离)标明线路上各个

坡段和设备的位置。此外,还有地面标高等。

在线路纵断面图上,还附有铁路线路平面(中央的直线表示直线段, 上下凸出部分为曲线

段, 上凸表示铁路线向右偏转, 下凸表示向左偏转,斜线表示缓和曲线) , 以便和线路纵断面情

况相对照,看清线路平、纵断面的全貌。

  五、线路标志

为了检查和维修线路以及司机操纵机车等工作上的方便,在铁路沿线设置有各种线路标

志,其中和铁路线路平面、纵断面情况有关的一些标志有公里标、半公里标、圆曲线与缓和曲线

始终点标、曲线标、桥涵标、坡度标等。如图 1—1—10 所示。

公里标(图 1—1—10a )表示由铁路线起点开始计算的连续里程, 每公里设一个;半公里标

(图 1—1—10b)则在半公里处设一个。曲线标、圆曲线与缓和曲线始终点标的外形与设置位置

如图 1—1—10( c)所示。在标上分别写有缓圆、圆缓或直缓、缓直字样, 表明它们所对应的方向

是直线、缓和曲线或圆曲线。曲线标设在曲线的中部,应写明圆曲线、缓和曲线长度以及半径大

小等,如图 1—1—10( d )。坡度标(图 1—1—10e)设在变坡点处, 它的正面和背面分别表示两边

的坡度和坡段长度;箭头表示上坡或下坡, 箭尾数字表示坡度;下面的数字表示坡段长度, 它的

侧面则标明它所在的里程。桥涵标表示桥梁或涵洞的位置与编号。

图 1— 1— 10 线路标志

( a )公里标 ; ( b)半公里标 ; ( c)曲线标 ; ( d )圆曲线与缓和曲线始终点标 ; ( e)坡度标。

第二节 路基和桥隧建筑物

在完成铁路线的设计并经领导机关审核批准以后, 就必须按照平面和纵断面图的要求进

行施工。在建筑过程中,总是先修路基和桥隧建筑物, 然后再铺设轨道。

路基和桥隧建筑物都是轨道的基础,它们直接承受轨道的重量, 承受轨道传来的机车车辆

及其荷载的压力。因此,路基和桥隧建筑物的质量如何, 对于整个线路质量有很大关系。
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