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前  言

本书曾以《铁路曲线及曲线养护》书名于 1995 年 12 月出版。

自出版以来, 书中所涉及到的一些规章都已作了更新, 同时又有

几种新的规章颁布。为使本书适应当前教学、科研、设计及生产

实践的需要, 根据这些新的技术规范和规则, 对原书进行了全面

的修改。

本书的内容分两部分: 一是曲线部分, 主要介绍缓和曲线和

竖曲线。书中用了较多的篇幅讲述缓和曲线线型设计问题, 并专

门用一节介绍马地泰教授的中心对称缓和曲线的若干通用公式。

二是养护部分, 介绍曲线方向整正和维修养护等。曲线方向整正

是曲线养护工作中的重要内容。书中首先略述了渐伸线原理和计

算渐伸线的方法。这对弄通校正曲线计算方法是很重要的。然后

全面而系统地介绍了绳正法曲线拨道的计算方法, 并举了几个典

型算例, 以便于读者能更好地掌握和运用绳正法曲线拨道计算的

基本原理。

缓和曲线这一章基本上保持原貌。在叙述缓和曲线线型设计

时, 根据缓和曲线的边界条件 k′、k″、k�均为零的内在联系提出了

模式方程法。此法的优点在于能将各种缓和曲线线型都归纳到统

一的模式方程中来, 且推导方法规律化, 概念清楚, 说理简明, 为

今后高速铁路缓和曲线的选型提供了新的途径。对缓和曲线应满

足的条件中的力学条件, 本书采用未被平衡横向加速度和外轮升

高速度来描述。这样, 可以与计算缓和曲线长度的舒适度条件前

后相呼应, 这比用车辆回转角速度来叙述直观得多。对缓和曲线

长度的计算也作了一些补充。此外还增加了一节不等长缓和曲线

应用举例的内容。
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在曲线方向整正这一章中, 增补了矢矩法和偏角法计算渐伸

线长度的内容。因普通铁路的曲线半径较小,绳正法可以对付;而

高速铁路的曲线半径较大,最小为 7 000 m ,困难时为 5 500 m ,要

保持曲线的线形, 仍需要采用矢矩法或偏角法。根据新的《铁路

线路设计规范》中有关复曲线的新规定, 对复曲线的部分内容作

了相应的修改。最佳曲线半径的选择, 采用潘可权工程师的二次

差值法 (差分法) 公式。曲线里程计算介绍了一种新的简化计算

法, 其精度完全能满足要求, 而计算工作量则可大大节省, 尤其

是复曲线。拨量计算则采用杨培�教授所推导的且为现在仍沿用

的“简易法”和“流水法”两种拨道计算公式。高次缓和曲线正

矢的计算, 采用刘思祉工程师的差分法。本书中还较好地解决了

复曲线的拨道计算问题。

在竖曲线这一章中, 引用了张正江工程师原来所写内容中的

一些资料, 在此表示感谢。

本书编写时, 主要着重于基本原理和方法的阐述, 务使初学

者不但能知其然, 而且能知其所以然。同时也希望本书对铁路工

务工程系统的教学、科研、设计及生产单位的技术人员在解决曲

线计算方面有所帮助。

本书的编写限于笔者的理论水平和实践经验, 一定有不少写

得不妥当的地方, 恳请读者批评指正。

书中大部分插图由铁道部株洲车辆工厂吴华同志协助绘制。

在此一并表示衷心感谢。

编 者

2001 年 3 月
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第一章 引  论

第一节 曲线的分类

  铁路线路在空间的位置,是由线路的平面和纵断面所决定的。

线路平面是指线路在水平面上的投影。线路纵断面是指线路纵向

展开后在竖直面上的投影。

线路平面由若干直线所组成, 在相邻两直线的连接处用圆曲

线连接。列车在曲线上行驶时产生离心力。为了平衡离心力, 外

轨设有超高。超高是按平均速度设置的。当列车速度高于平均速

度时, 产生欠超高; 当列车速度低于平均速度时, 产生过超高。在

小半径曲线上, 还将轨距适当加宽, 以利列车顺利通过。所有这

些直线上都不存在。为了消除这些影响, 于是在直线与圆曲线之

间加设变曲率的缓和曲线予以过渡。一般圆曲线两端的缓和曲线

是等长的; 有时因某些缘故, 也可以是不等长的。

如果因地形限制或其他原因, 而不能用单圆曲线连接相邻两

直线时, 可以用两个或两个以上曲率方向相同的不同半径的圆曲

线连接, 这样的曲线称为复曲线。因半径不同, 外轨超高也不同。

如相邻两圆曲线的曲率差小于或等于表 4—13 规定的数值时, 可

以直接相连; 如相邻两圆曲线的曲率差大于表 4—13 规定的数值

时, 应加设中间缓和曲线。

中间缓和曲线的一端为小圆, 另一端为大圆; 普通缓和曲线

的一端为圆曲线, 另一端为直线, 直线的曲率为零, 即半径为∞,

若半径不为∞而为大圆时, 这样的缓和曲线就是复曲线的中间缓

和曲线。所以说, 常用的缓和曲线实际上是复曲线中间缓和曲线

的特例。同样, 两圆曲线直接相连的复曲线, 如大圆的半径为∞

时, 这个复曲线就变成单圆曲线。

·1·



平面曲线还包括道岔侧向与相邻平行线路间的连接曲线。

线路的纵断面是由若干坡度线所组成。若相邻两坡度的代数

差超过允许值时, 应用竖曲线连接。一般情况下竖曲线采用圆曲

线, 也可以采用抛物线。个别情况下, 还可以采用连续短坡曲

线。   

第二节 曲线的技术条件与要求

  一、平面曲线

  1. 圆曲线的最大半径 Rm ax

圆曲线半径过大, 不仅测设不方便, 也不利于养护维修。京

沪高速铁路上规定一般不宜大于 12 000 m , 个别不大于14 000m 。

《铁路线路设计规范》(以下简称《设规》) 规定我国普通铁路上最

大圆曲线半径为 10 000 m 。

2. 圆曲线的最小半径 Rm in

圆曲线的最小半径 Rm in取决于行车速度 (最高速度 vm ax和最

低速度 vm in) 和超高 (实设超高 h实、允许最大超高 h0、允许欠超

高Δh欠 和允许过超高 Δh过 )。

(1) 全高速客运专线上 R m in用下式计算

R m in = 11.8
v2m ax
h实 + Δh欠

(2) 客、货列车及高、中速列车共线运行的线路上, R m in用下

式计算

R m in = 11.8
v2m ax- v2m in
Δh欠 + Δh过

式中 vm ax和 vm in 僁——  客车与货车或高速与中速客车的速度 (km /

h);

R——曲线半径 (m )。

1999 年《铁路技术管理规程》(以下简称《技规》) 规定普通

铁路区间线路的 R m in见表 1—1。

·2·



区间线路最小曲线半径表 表 1—1

铁路等级
路段设计行车速度

(km / h)

最小曲线半径 (m )

一 般 困 难

Ⅰ

160 r2 w000 1 �600

120 r1 w200 800 K

80 r500 �450 K

Ⅱ
120 r1 w000 800 K

80 r450 �400 K

Ⅲ
100 r600 �550 K

80 r400 �

  200 km / h 客运专线铁路,区间线路最小曲线半径为 2 800 m ,

困难情况下, 最小曲线半径为 2 200 m 。

广深准高速铁路的 R m in见表 1—2 (单位: m )。

表 1—2

v (km / h) 一般地段 困难地段 个别地段

160 �1 �600 1 e400 1 G400

200 �3 �000 2 e600 2 G200

  京沪高速铁路采用 300/ 160 km / h 共线运行模式 (基础设施

满足 350 km / h 的要求), 最小曲线半径一般情况下, 不应小于

7 000 m , 困难情况下, 不小于 5 500 m 。

3. 超高

(1) 允许的最大超高 h。

外轨超高是有一定限度的, 一是要保证列车一旦在曲线上停

车, 若遇到大风时, 不致使列车有颠覆的危险; 二是各次列车的

行车速度不同,所产生的未被平衡横向加速度,不致相差太大。我

国规定各种铁路上的允许最大超高 h0 双线地段为 150 m m , 单线

地段为 125 m m ; 京沪高速铁路上为 180 m m 。

(2) 允许最大的欠超高Δh欠。

在普通铁路上, 客车的速度一般都大于平均速度, 客车通过
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曲线时产生欠超高。允许最大的欠超高 Δh欠决定于旅客乘车的舒

适度。《铁路线路维修规则》(以下简称《维规》) 规定: 一般应不

大于 75 m m , 困难情况下应不大于 90 m m 。《设规》中规定: 一般

70 m m , 困难 90 m m , 既有线改造时110 m m 。

广深准高速铁路上规定: 一般地段为 90 m m , 困难地段为

110 m m 。

(3) 允许最大的过超高Δh过。

在普通铁路上, 货车的速度一般都小于平均速度, 货车通过

曲线时产生过超高。过超高的危害比欠超高大得多。过超高过大,

容易使货物移位, 由于外轮荷载的减轻, 可能使外轮爬上钢轨而

造成脱轨事故。

我国各种客、货混运线上均规定: 一般为 30 m m , 困难时不

得大于 50 m m 。

在客运专线上, 旅客所承受的离心加速度和向心加速度的能

力大体相同。在中、远期高速铁路上将以高速列车为主, 应保证

高速列车的舒适度。铁科院研究建议: 允许欠超高 Δh欠和允许过

超高 Δh过 的取值一致。舒适度良好时为 40 m m , 舒适度一般时为

80 m m , 舒适度较差时为 110 m m 。

4. 缓和曲线的线型与长度

缓和曲线的基本线型是三次螺旋线。外轨超高顺坡是直线形

的, 曲线两端有折角存在, 列车通过时产生摇晃, 降低了旅客的

舒适度。当速度不断提高后, 应采用曲线形的超高顺坡, 以消除

端点的折角。曲线形超高顺坡的缓和曲线为高次缓和曲线, 种类

繁多, 计算复杂, 铺设与养护都比较困难。为了降低曲线的方次,

常将曲线分成二段, 使其在中点相连, 但整个曲线仍然是曲线形

的。为了改善铺设与养护条件, 在曲线中部插入一段直线形超高

顺坡的三次曲线, 而两端仍是曲线形的, 这样就形成了三段式的

缓和曲线。缓和曲线的线型详见后面的第三章。

高次缓和曲线只是解决了曲线端点的连接条件, 缓和曲线当

中的变化情况应由缓和曲线的长度来解决。缓和曲线的长度取决
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于列车运行的安全度和旅客乘车的舒适度。当列车进入缓和曲线

时, 外轮升高, 前轴内轮离开轨面呈悬空状态。若悬空高度超过

轮缘高度时,可能会导致车轮脱轨,超高顺坡坡度 i就是根据悬空

高度不超过轮缘高度这一要求决定的。外轮升高时, 产生了未被

平衡的横向加速度和升高速度, 这两个速度都是以旅客不会感受

到任何不愉快的感觉为限。

《维规》中对普通铁路只规定了外轮升高速度 (超高时变率)

f 0。在一般情况下, f 0= 32 m m / s,顺坡坡度 i0=
1
9v
; 困难情况下,

f 0= 40 m m / s, i0=
1
7v
。当
1
7v
大于 2‰时, 按 2‰设置 (只适用于

线路容许速度 v 为 70 km / h 及以下的曲线)。

广深准高速铁路上的超高时变率 f 0 与《维规》中的规定相同。

欠超高时变率 (Δh′) 采用Δh′=
S 1
g
[β] =

S 1
g
(0.030～0.034) =

(45～51) m m / s。

京沪高速铁路上采用: f 0 为 25.25 m m / s和 30.86 m m / s;Δh′

为 22.5 m m / s 和 37.5 m m / s。

根据计算所得的缓和曲线长度取其大者, 并取整为 10 m 的

倍数。曲线形超高顺坡的缓和曲线长度再乘以展长系数。

复曲线中间缓和曲线的长度按计算决定, 但不应小于 20 m 。

5. 圆曲线和夹直线的最小长度

两缓和曲线之间的圆曲线长度一般不应小于 20 m , 为的是不

使同一车辆同时跨在两个缓和曲线上(客车的定距为 18 m )。从维

修养护方面考虑, 为保持曲线圆顺, 也希望圆曲线上至少有两个

正矢点, 以便绳正曲线, 故也不应小于 20 m 。

两相邻曲线间的夹直线长度, 应考虑以下诸因素:

(1) 维修养护的要求

为了能正确保持直线方向, 夹直线长度不宜短于 2～3 根钢

轨,即 50～75 m ,至少也要有一根钢轨在直线上,即不短于 25 m 。

(2) 行车平稳的要求
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列车从一个曲线经过夹直线转至另一个曲线的运行过程中,

由于外轨超高的变化引起车辆的横向摇摆。为了减缓这种变化过

程,使列车平稳运行,夹直线长度最好不宜短于 2～3 节客车长度,

即 50～75 m , 最少也应有一节客车长度, 即 25 m 。

为了避免列车连续通过缓和曲线起、终点产生的冲击振动频

率, 与车辆自振频率相吻合而发生振动迭加或共振, 夹直线长度

L 应按下式计算:

L=
v× T
3.6
= τv (m )

式中 T 佊——车辆自振周期 (s);

v——行车速度 (km / h)。

当行车速度为 70～100 km / h 时, 振动周期的波长一般为

50～70 m 。

《维规》中规定: 夹直线长度不短于 25 m 。反向曲线间不足

25 m 时, 正线可不短于 20 m , 站线上可不短于 10 m 。

《设规》中取 (0.4～0.8) vm ax , 见表 1—3。

表 1—3

vm ax (km / h) 140 �120 �100 �80 �

一般 110 �80 �60 �50 �

困难 70 �50 �40 �30 �

  为了避免因改建既有线和增建第二线引起大量工程, 最小长

度不得小于 20 m 。

广深准高速铁路取 (0.45～0.6) vm ax , 见表 1—4。

表 1—4

vm ax (k m / h) 160 ^200 �

一般 100 ^120 �

困难 70 ^90 �

  广深准高速铁路属既有线改建, 为了减少改建工程量, 个别

地段允许反向曲线的相邻两缓和曲线直接相连。

京沪高速铁路取 (0.6～0.8) vm ax。

当 vm ax= 350 km / h 时, 一般为 280 m , 困难时为 210 m 。
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  6. 连接曲线

道岔后连接曲线的半径不得小于该道岔的导曲线半径, 但也

不宜大于导曲线半径的 1.5 倍。因曲线长度较短, 不设缓和曲线。

道岔与连接曲线之间应有一个过渡的直线段。正线道岔 (直

向) 与曲线之间的直线段长度不得短于 20 m ; 站线道岔与曲线或

道岔与其连接曲线之间的直线段长度以能满足超高顺坡和轨距加

宽的需要。如设置的超高和轨距加宽均为 15 m m , 顺坡率和加宽

递减率均为 2‰时,则需要 7.5 m 的直线段。困难情况下或道岔后

的两线间距较小时, 不得小于 6 m , 则顺坡率不得大于 2.5‰; 加

宽递减率不得大于 3‰。

7. 小半径曲线轨距加宽

为了使机车车辆能顺利通过曲线, 尽可能减少行车阻力、轮

轨磨耗及机车车辆对轨道的破坏, 故在小半径曲线上, 轨距应适

当加宽。我国的旧加宽标准是按固定轴距为 4 m 作为计算依据

的, 这既不符合实际情况, 加宽的半径范围也较广。目前, 我国

多数货车的固定轴距为 1.75 m ,客车的固定轴距最大为 2.7 m 。新

的加宽标准是以固定轴距最大的车辆能以“自由偏转”的位置,即

车辆转向架 (两轴转向架) 的前轴外轮导向, 而后轴内外轮轮缘

和钢轨之间呈无横向作用力的状态, 顺利通过曲线时计算轨距加

宽值。然后用最大轴距的机车和少数固定轴距最大的车辆, 对按

车辆要求所确定的轨距加宽值进行检算, 并考虑在最不利的条件

下, 车轮踏面在轨头上的覆盖面不少于 30 m m 的要求, 来确定新

的加宽标准。

《技规》中对轨距加宽的规定如表 1—5 (《维规》中的标准

同)。

表 1—5

R(m ) 加宽值(m m )

R≥350 �0 6

350 �> R≥300 5 6

R< 300 �15 J
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  未按表 1—5 规定的标准调整前的线路可维持表 1—6 规定的

标准。

表 1—6

R(m ) 加宽值(m m )

R> 650 �0 6

650 �≥R> 450 5 6

450 �≥R> 350 10 6

R≤350 �15 6

  曲线轨距加宽值应在缓和曲线全长范围内均匀递减。在复曲

线上,轨距加宽值应在正矢递减范围内递减。

8. 曲线圆度标准

曲线的圆度是用半径 R 或曲率
1
R
表示的。铁路曲线用测半径

的方法来检查曲线的圆度是有困难的。现场多采用测正矢的方法,

检查相应曲线半径的圆度。如果曲线是圆顺的, 曲线上的正矢应

与计算的相符合。曲线因列车的不断运行, 其圆度是难以保持的,

常常被打乱而呈不很圆顺的状态。为了保证行车安全, 应对曲线

进行不定期的 (经常保养) 和定期的 (综合维修) 拨正, 以使曲

线的圆度误差在容许的范围内。

《维规》中关于轨道几何尺寸容许误差, 见本书第四章的表

4—6。

  二、竖曲线

在线路纵断面的变坡点处设置竖曲线, 是为了保证列车通过

时, 不致发生脱钩和脱轨事故, 并保证旅客的舒适度。在普通铁

路上, 对前二者考虑得多些; 而在高速铁路上, 主要是由后者这

一条件所确定。

(一) 对竖曲线的有关规定

1. 圆曲线形竖曲线

《设规》规定Ⅰ、Ⅱ级和Ⅲ级铁路相邻坡段的坡度差分别大于
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3‰和 4‰时, 应用圆曲线形竖曲线连接。其半径分别采用

10 000 m 和 5 000 m 。

《铁路线路设备大修规则》规定相邻坡段的坡度差大于 3‰时

需设置圆曲线形竖曲线。其半径为 20 000～10 000 m , 困难地段

不小于 5 000 m 。

广深准高速铁路规定相邻坡段的坡度差 Δi≥1‰时, 采用圆

曲线形竖曲线。允许的竖向加速度为 0.021 g, 相应的竖曲线半径

为 15 000 m 。

京沪高速铁路规定相邻坡段的坡度差 Δi≥1‰时, 采用圆曲

线形竖曲线。允许的竖向加速度为 0.040 g,相应的竖曲线半径为:

250> v≥160 km / h 时, R= 15 000 m ;

300> �v≥250 km / h 时, R= 20 000 m ;

v≥300 km / h 时, R= 25 000 m 。

2. 抛物线形竖曲线

《设规》规定改建既有线和增建第二线时, 若既有线为抛物线

形竖曲线, 且折算竖曲线半径不小于圆曲线形的规定时, 则可保

留既有线的坡段连接标准。

《铁路线路设备大修规则》规定若相邻坡段的坡度差大于 2‰

时, 需设置抛物线形竖曲线。每 20 m 竖曲线长度的变坡率: 凸形

应不大于 1‰, 凹形应不大于 0.5‰。

广深准高速铁路规定如原有竖曲线为抛物线形且能满足高速

运行要求而无需改建的地段, 仍保留原状。

3. 连续短坡竖曲线

在个别情况下, 为了减少工程量或消灭断钩处所, 当相邻两

坡段的坡度急剧变化时, 可采用连续短坡竖曲线连接。关于连续

短坡竖曲线的技术要求, 我国的技术规范中没有述及, 根据国外

有关铁路设计的图书资料中介绍,短坡长度应为钢轨长度的倍数,

一般为 25～75 m ,以利于线路维修养护;坡度的变更率由0.5‰～

0.75‰,一般为 0.5 的倍数。这样纵断面就形成一个具有半径极大

的圆曲线内接着一个多边形。这种连续短坡曲线是被作为一个坡
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