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前   言

  1987年 6月由铁道部教育局教材处主持在北京召开了由北方交通大学、上海铁道大学和

兰州铁道学院参加的铁路高校通信信号专业教学指导委员会会议, 会上三院校一致认为必须

统编一本适合信号专业特点运输方面的综合性基础知识,书名暂定为《铁道信号基础》。会议责

成由北方交通大学主编,由上海铁道大学担任主审。并尽快编写第一稿,以应各校教学之急需。

1987年 12月底由高继祥、王毓瑾完成该书手稿并由北方交通大学印刷厂油印出版, 1988

春为信号 86级开课。此后, 本科和函授皆使用该教材。1994 年在兰州铁道学院召开的铁道通

信信号专业教学指导委员会年会上,委员一致认为通过几年的教学实践证明该教材的基本内

容是合适的,但有些内容则需修改, 删节和补充。定于 1995 年春将修改稿交付上海铁道大学电

信系姜季生老师审阅,年召开了审稿会。会议决定书名改为《铁路信号运营基础》, 整书不再分

篇,按章节编目并做了以下修改和补充:在第四章牵引计算中,把有关蒸汽机车部分删除, 重点

放在电气和内燃机车三条合力曲线的物理概念、计算、绘制方法及具体使用方面;增加了第五、

六章有关机车信号、自动停车以及行车指挥自动化方面知识;把车站通过能力和改编能力专设

第十一章单独介绍,这样更重点突出、便于讲述。本书适合于 50学时的教学时数, 各章后面都

附有习题供学生学习参考用。

全书共分十一章;其中第一至七章由王毓瑾执笔;第八至十一章由高继祥执笔并负责统

稿。

全书由上海铁道大学姜季生老师主审,兰州铁道学院王钟霖教授提出了许多宝贵意见, 在

此一并致谢,由于编者水平有限, 书中难免有错误和不妥之处,敬希批评指正, 不胜感谢之至。

编 者

1997 年 8 月
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第一章 铁路和铁路信号的作用

第一节 铁路的作用和组成

  一、铁路的作用和组成

现代化的运输方式有铁路、公路、水运、航空和管道五种。与其他运输方式相比, 铁路运输

具有运量大、成本低、速度快、安全可靠、能全天候运输等众多优势。铁路承担全国客货总周转

量的 60%～70% , 这种状况在今后相当长的时期内不会有太大的变化, 铁路仍将是我国交通

系统中的骨干力量。铁路客货运量的特征和优势决定了铁路运输在国民经济中的重要地位。

铁路的作用:一是国民经济的大动脉。我国是大陆国家,疆域辽阔、人口众多、资源分布、产

业配置、经济发展的不平衡, 长距离、大运量的客货运输形成了我国铁路运输的主要特征, 成为

现代化工农业生产、巩固国防和人民日常生活所不可缺少的组成部分, 是发展国民经济的基础

设施。二是全国沟通联系的纽带, 铁路促进了全国的政治联系、文化交流和民族团结, 对国家的

繁荣昌盛发挥着重要的作用。三是国民经济建设的先行产业,与工农业生产建设相比, 铁路建

设应当超前。一旦铁路运输能力的增长落后于国民经济发展的需要, 将要制约着经济的发展和

社会的进步。

铁路运输设备是完成铁路运输任务的物质基础。它主要有下列几类技术设备组成:

(一)铁路线路和沿线的各种车站:铁路线路是列车运行的基础, 而铁路沿线的各种车站则

是办理客货运输的生产基地。

(二)铁路机车车辆以及机车车辆的修理与整备设备:机车是铁路运输的牵引动力, 而车辆

则是装载旅客和货物的工具, 修理与整备设备又是为保持机车车辆的完好和正常运用的必要

条件。

(三)铁路的通信、信号设备:是铁路运输的耳目,是保证行车安全和提高运输效率的有力

工具。一旦通信设备及信号设备故障, 特别是信号设备故障,铁路运输将陷于瘫痪, 整个国民经

济将遭受严重损失,因此, 人们将通信信号比喻为铁路的神经系统。

我国铁路企业的管理组织,目前其基本形式为铁道部、铁路局、分局、站段,实现统一指挥,

分级管理。在铁路企业内,设有运输、机务、车辆、电务、工务、材料供应、工厂、基本建设等各方

面业务部门,专门从事各项具体的业务活动, 并且各业务部门之间紧密联系协调地进行生产活

动。

  二、铁路电务部门的管理体制

铁路电务部门按照其职能可分为运营、科研、设计、工程、工业等部门。

(一)铁路电务运营部门的组织机构及职能作用

铁路电务运营部门负责保证铁路通信信号设备的正常运用及维护工作, 提供电报电话服

务。铁路通信、信号维护工作实行铁路局、分局、电务段(或通信段)三级管理。

·1·



铁道部电务局直接领导局内各业务处(通信处、信号处、技术处等) , 对各铁路局电务处和

部直属通信处进行业务领导。电务局各业务处对各铁路局电务处及其下设各业务科(通信科、

信号科、技术科等)进行业务指导。各铁路局电务处除直接领导处内各业务科外, 对各分局电务

科和各电务段(通信段)进行业务领导。电务处各业务科及各分局电务科对电务段及下设业务

室(通信技术室、信号技术室等)进行业务指导。电务段长直接领导段内各业务室、各领工区、

所、队、工区。电务段各业务室对各领工区、所、队、工区进行业务指导。

铁道部电务局受铁道部长直接领导,各铁路局电务处受铁路局长直接领导, 电务科及电务

段受铁路分局长直接领导。各局、处、科、室分别是局长、处长、段长的参谋机构。因此, 对下属

单位只能进行业务指导。但在局长、处长、段长授权委托下, 也可对某一单项业务管理活动进行

具体的组织和领导,如制定各种规章制度以及进行考核、检查、验收、评比、开展路网活动等。

铁路运营部门的基层单位是电务段(通信段) , 它负责通信信号设备的日常维修及中修 。

电务段的管辖范围,一般应少于联锁道岔 300组或闭塞设备 200km。通信段则设在铁路局、分

局所在地。

为满足设备大修的需要,各铁路局应设电务大修队(段) , 隶属铁路局电务处领导。

(二)铁路电务科研部门的组织机构及职能作用

铁路电务科研部门包括铁道部科学研究院通信信号研究所、中国铁路通信信号总公司研

究设计院、各铁路局科研所以及铁路高等院校,它们从事开发和研究通信信号的新产品、新系

统、新制式。

(三)铁路电务设计部门的组织机构及职能作用

铁路电务设计部门主要包括中国铁路通信信号总公司研究设计院、铁道部第一、二、三、四

勘测设计院、电气化工程局设计院、各铁路局勘测设计院(所) ,它们负责铁路新线建设或旧线

改造的通信信号工程设计。

(四)铁路电务工程部门的组织及职能作用

铁路电务工程部门主要包括中国铁路通信信号总公司的各工程处、电气化工程局的各工

程处、各铁路工程局电务工程处、各铁路局电务工程段等。它们负责铁路新线建设或旧线改造

的通信信号设备的施工。

(五)铁路电务工业部门的组织机构及职能作用

铁路电务工业部门包括中国铁路通信信号总公司所属的各通信工厂、信号工厂、电缆厂,

以及各铁路局的电务修配厂等。它们负责生产通信信号器材。

第二节 铁路信号的作用

  一、铁路运输安全与铁路信号

铁路运输的基本任务是运送旅客,运送国民经济建设和工农业生产中所需要的货物。因为

要切实保证旅客和货物平安完整地运送到目的地,因此运输的安全是运输业中永恒的主题。另

外,在运输中,如何能使铁路运输效率最高, 达到高密度、重载和高速, 这也是运输业中追求的

目标。下面我们先分析一下影响铁路运输的安全因素。

影响铁路运输安全的因素可分为铁路外部因素和铁路内部因素。铁路外部因素, 又可分为

人为和自然灾害两部分。人为因素:旅客携带危险物品,不法分子破坏线路和列车, 道口机动车

·2·
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不按道口信号通行,汽车司机抢道行驶, 偷盗铁路运营设备等。自然灾害有洪水冲垮线路、地

震、塌方落石等。路内的因素主要表现为各种铁路设备的不良和违章作业两大方面。影响铁路

运输安全的因素非常复杂,而且发生的地点和时间又是随机的。因此,从铁路一开始出现, 人们

就采用信号指挥列车运行,从原始的烛光信号到各种类型的现代化铁路信号系统和设备。并把

铁路信号中的故障-安全技术作为一个专题进行研究,经过长期的实践、积累经验、不断改进,

一直发展成以故障-安全为中心的铁路信号技术设备。但是根据当前的科学技术和经济条件,

还不能全面地防止运输事故的发生,所以, 仍需要加强安全管理,来消灭或减少运输事故。尽管

如此, 安全技术毕竟是防止运输事故, 特别是防止行车事故的有效手段, 必须给以足够的重视

和大力发展。把确保行车安全为第一使命的铁路信号, 视为铁路运输安全体系中的重要组成部

分。也可以这样说,没有铁路信号, 也就没有铁路运输的安全。

在运输的实践中,即使铁路线路、桥梁、机车和车辆等设备在良好的情况下, 也会发生列车

冲突和颠覆事故。发生列车冲突的原因是两列或多列列车同时占用一个空间造成的, 或是由于

道岔位置不正确而导致列车驶入导线而造成侧面冲撞。另外, 列车速度超过了限制速度也会引

起颠覆事故。为保证安全, 把铁路线路划分成若干段,每一段为一个空间, 在一个空间内只允许

一列列车按规定速度运行。怎么能保证一个空间只允许一列列车运行? 就要在划定的空间入

口处设置信号机以指挥列车能否可以驶入该空间。信号机的开放, 必须检查线路空闲和线路状

态良好, 防止错误操作等安全技术与信号控制技术相结合, 就构成了铁路信号安全系统,简称

铁路信号(也是我们常说的信号、联锁、闭塞设备的总称)。

既然以信号机的显示作为列车安全运行的凭证,即显示进行信号, 允许列车驶入防护的空

间;显示禁止信号, 则不准列车驶入防护空间, 当安全技术设备和信号机的控制设备发生故障

时,应立即关闭信号, 给出禁止信号,禁止列车驶入信号机防护的空间, 这就是铁路信号系统中

的故障-安全原则。

铁路信号另一种意义是对行车人员和与行车有关人员发出的指示列车运行和调车工作的

命令,行车人员必须按照信号的指示办事。目前采用视觉信号, 这种信号显示只指明安全运行

条件,而列车运行的安全在很大程度上操在司机手中。当铁路运输发展到高速、高密和重载的

情况时,增大了识别信号和驾驶列车的难度, 甚至发生冒进信号的事故。因此, 仅靠视觉信号显

示,来保证行车安全就不能满足实际需要了,而需要将视觉信号变换成电信号,作为列车速度

控制系统的一个参量,即使在人工驾驶失控时, 至少可防止列车冒进信号。于是就出现了自动

停车、超速防护和速度自动调整等安全速度控制系统。这些安全速度控制系统也必须是故障安

全的,即系统发生故障时, 必须使列车速度不得超过规定速度、或降速仍至可停车。

总之, 铁路信号系统是为保证运输安全而诞生和发展的。系统的第一使命是保证行车安

全,所以系统本身是故障-安全的。并且是一种实时控制系统, 它必须十分可靠才能实现它的功

能。

  二、铁路信号在铁路运输中的地位和作用

铁路运输系统是由机务、车务、工务、电务及车辆五大子系统,在运营人员的管理下,共同

完成着运输生产任务,实现旅客和货物的位移, 形成人·公里、吨·公里。这就是铁路运输所形

成的产品,它蕴含着五大子系统所创造的价值。铁路信号担负着指挥列车运行,保证行车安全,

从而保证列车安全、畅通的运送旅客和货物。铁路信号是铁路运输生产的一个生产部门。它在

铁路运输和国民经济中占有极其重要的地位。
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铁路信号的作用有以下几个方面。

(一)保证行车安全

上面我们已详细叙述了铁路运输安全和铁路信号的关系。铁路信号确保运输安全的使命

可以概括为减少事故件数、降低事故等级、缩小事故损失和承担事故转移, 有关铁路信号保证

安全的事例很多,这里仅举两例。

1. 某区段由自动闭塞和电气集中开通前后三年安全情况对比, 重大、大事故由 56件降至

24件, 险性事故由 147件降至 114件,一般事故由 2656件降至 1881件

2. 装设机车信号后,机务部门险性事故逐年下降。1979年至 1986年, 重大事故由 58 件降

至 7 件,险性事故由 311件降至 116件

上述统计数据说明了铁路信号是确保铁路高效与安全运输的基础设备。

(二)铁路信号设备具有投资少、见效快、效益高、贡献大的显著特点

铁路信号设备简单地分为:车站信号、编组站调车自动化、区间信号 (半自动闭塞、自动闭

塞、机车信号、自动停车装置)和铁路信号远程控制(调度集中)。

在铁路建设中, 用于通信信号的投资不到总投资的 5% , 但发挥了很大的经济效益, 据电

务局统计和有关文献的测算, 通信信号的效益占全路运输总效益的 25%以上。铁路信号在提

高运输效率方面表现为加大行车密度,减少列车车辆停留及作业时间, 指挥列车安全地按列车

运行图运行。据有关资料统计,双线自动闭塞可提高通过能力 1～2 倍。单线自动闭塞在运输

组织解决追踪车流条件下,可提高通过能力 25%～30% ,并且可延缓双线的投资。采用调度集

中(单线) , 区间为半自动闭塞调度集中比非调度集中提高 19%～24% , 区间为自动闭塞调度

集中比非调度集中提高 15%～18%。郑商段的 200km, 运营 13 年内,在不增加车站到发线的

情况下,提高通过能力为 12%～24%。

有关铁路信号的投资少效益大的例子不胜枚举, 在现代铁路运输中,若铁路信号停用, 全

路运输立即处于瘫痪状态,损失将是无法估计。

(三)铁路信号在铁路现代化中的作用

在铁路现代化建设中,由于仍无能力投用大量资金建设大量新线, 于是把重点放在既有运

输设备的扩能改造上,首先从繁忙的京沪、京广、京哈三条干线, 逐步进行强化改造, 其方针是

依靠科技进步——主要是信息技术和牵引动力,来促进铁路现代化的步伐。

例如郑州北编组站综合自动化系统,它是现代化信息技术在铁路中应用的一个典范。它将

计算机应用于铁路信号系统中, 实现了作业过程控制系统、信息处理系统和支持系统, 完成了

编组站驼峰作业全部自动化的功能,提高了解编能力, 保证了解编作业安全、改善了运输人员

的劳动条件。该项目投资仅 2400 万元,但年效益在 1 亿元以上。又如为保障客、货列车运行的

安全,防止列车冒进信号, 在“八五”期间,研制了实现超速防护的技术设备。

开发高速铁路是展示铁路现代化的又一显著标志。将研究时速在 160km/ h、200km/ h 以

上的线路、机车车辆及各项信息技术的现代化水平。信息技术方面包括三个重要的子系统:

( 1)列车运行自动控制子系统( A T C) ;

( 2)列车调度信息管理子系统( CT C) ;

( 3)综合数字通信网子系统( IDN )。

这三个子系统中( 1)、( 2)项都与铁路信号有关。所以从上述实例足以说明铁路信号在铁路

现代化中的重要作用。

总之,铁路信号是铁路运输生产的一个生产部门。它的作用是保证行车安全, 提高运输效
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率, 提高劳动生产率, 改善运输人员的劳动条件, 是直接指挥行车的工具, 在铁路现代化建设

中,将越来越显示其重要的作用。

习  题

1. 简述影响铁路运输安全的因素有哪些。

2. 简述铁路信号在铁路运输中的地位和作用。
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第二章 铁 路 线 路

第一节 铁路线路的组成

  机车车辆走行的通路叫线路。它是由轨道和下部建筑两部分组成。

  一、轨  道

轨道(也称上部建筑)由钢轨、轨枕、道床、道岔和联结零件、防爬设备等组成, 如图 2—1—

1( a )所示。

道床是铺设在路基面上的道碴(碎石或砂子)层,其作用是将轨枕传下来的压力均匀地传

图 2—1—1 轨道和下部建筑

给路基,排除轨道中的雨水, 阻止轨枕移动

和缓和车轮对钢轨的冲击, 使轨道具有足

够的弹性。

由于我国用钢轨传输信号电流构成轨

道电路,道床的状态对轨道电路影响很大,

所以对道床材料有一定要求。为了提高线

路阻力,保持轨道稳定, 对于不同线路条件

有不同的道床断面尺寸。在自动闭塞区段,

为了避免传失轨道电流, 道床顶面应比轨

枕顶面低 20～30mm。

轨枕是钢轨的支座, 并用它保持钢轨

的位置、方向及轨距。轨枕按制造材料分有

木枕和钢筋混凝土枕两种, 不论采用哪一

种轨枕,对轨道电路来说, 都要求它对钢轨有较好的电气绝缘。在曲线处除用轨枕保持轨距外,

还加装有轨距杆,使调整好的轨距不变, 设有轨道电路时,轨距杆要实行电气绝缘。我国普通轨

枕的长度为 2.5m ,道岔用的岔枕和桥梁上用的桥枕, 其长度有 2.6～4.85m 等多种。每公里线

路上铺设轨枕的数量,一般在 1440～1840 根之间,应结合运量和行车速度等运营条件而确定。

钢轨是承受列车车轮传来的力,并把此力传给轨枕;引导列车按一定方向运行。因而它应

具备足够的强度,稳定性和耐磨性。我国和多数国家一样,采用稳定性良好的宽底式钢轨, 它的

断面很象工字梁,包括轨头、轨腰、轨底三个部分。

钢轨类型是以每米钢轨重量来表示,如 70kg/ m、60kg/ m、50kg/ m、43kg/ m 等。钢轨越重

越能承受较大的冲击力。在车辆的载重不断加大,列车速度不断提高的情况下, 今后将广泛使

用重型钢轨。

钢轨长度,目前我国钢轨的标准长度有 12.5m 和 25m 两种。在铺设时, 为了消除车轮通过

轨缝处所引起的冲击力,可把钢轨焊接成几百米或几千米一段, 即所谓长钢轨。钢轨越长, 接缝

越少,可节省联结零件, 也可减少行车阻力和节省线路及机车车辆的维修费用。长钢轨对轨道
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电路也有利,因为可以节省在钢轨接缝处用的导接线, 可以使钢轨阻抗更加稳定。

钢轨接缝处的联结零件包括鱼尾板(又称夹板)、螺栓、螺帽和弹性垫圈等部分。钢轨接缝

处必须保持的缝隙叫做轨缝。当温度变化使钢轨产生伸缩时,它可以起调节作用。在装有轨道

电路的区段, 轨道电路的两端要在钢轨接缝处装上电气绝缘, 叫做钢轨绝缘;在轨道电路中间

的钢轨接缝处, 要用导接线把接缝两边的钢轨连接起来,以便使钢轨阻抗稳定不变, 更好地导

通信号电流。由此可见,钢轨接缝越少, 对轨道电路越有利。在轨缝处安装的钢轨绝缘与钢轨

类型有关,例如有 50kg/ m 钢轨用的钢轨绝缘, 60k g/ m 钢轨用的钢轨绝缘等。

列车运行时, 常常产生作用在钢轨上的纵向力, 使钢轨作纵向移动, 有时甚至带动轨枕一

起移动,叫做爬行。线路爬行往往引起轨缝不均, 轨枕歪斜,甚至涨轨跑道, 威胁行车安全。钢

轨爬行也会使道岔不能转换。为此,在容易产生爬行的线段, 例如在列车经常实行制动的线段

或单向运行的线段,都需要安装防爬设备, 如安装防爬器和防爬撑等。

关于道岔的内容将在车站信号的章节中作详细介绍。

  二、下 部 建 筑

下部建筑由路基(路堑及路堤)、桥梁、隧道、涵洞等设备组成, 如图 2—1—1( b)。在实际管

理中,除路基之外, 不属于“线路”范围。

为了保证列车运行的安全,必须根据线路状态向司机发出信号显示以指挥行车, 而发出信

号显示的信号机安装在线路旁,信号的设置位置又与线路状态有直接关系, 所以要求信号人员

要对线路有一定的认识。

第二节 线路的平面和纵断面

  一、铁路勘测设计的概念

铁路设计是一项涉及面广、技术比较复杂, 必须按照规定的程序进行勘测,提供设计所需

要的资料。铁路设计所需要的资料包括经济资料和技术资料二个方面, 分别通过经济勘测和技

术勘测获得。

经济勘测主要调查设计线在路网中的地位与作用、客货运量、车站装卸量等经济方面的资

料。技术勘测包括线路勘测、水文勘测和工程地质勘测等。

铁路勘测与设计是一项综合性的整体工作。根据设计的不同阶段, 相应的勘测工作一般有

踏测、初测、定测和补充定测等阶段。

铁路基本设计的前期工作要进行可行性研究(方案研究)。在方案研究阶段, 一般要作现场

踏勘工作,目的是找出线路走向的一切可能方案, 并从经济、自然条件和技术方面加以论证, 从

若干个方案中通过分析、比较提出推荐方案。

初测是在初步设计阶段进行,对可行性研究(方案研究)报告中提出的线路基本走向的可

能方案和各种建筑物方案, 进行测绘和调查,进行线路及建筑物的方案比选, 从而提出最合理

的方案,为编制初步设计提供全面的资料。

定测是为编制技术设计提供全套资料,根据选定的线路方案和技术标准, 在现场定线, 确

定线路和建筑物的具体位置。

补充定测是指技术设计鉴定后需要变更或补充项目时要进行补充定测, 为编制施工图设
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计提供补充资料。

设计阶段根据建设项目的性质、工程繁简程度、施工期限缓急以及已有资料的多少划分为

三阶段设计、二阶段设计和一阶段设计三种。

三阶段设计是指设计过程分初步设计、技术设计和施工图设计三个阶段。二阶段设计是指

设计过程分扩大初步设计和施工图设计两个阶段。当工程简单、原则明确时采用一段设计, 即

施工设计,相应的勘测阶段为一次定测。

经铁道部批准的设计任务书是进行勘测设计工作的依据。设计任务中规定线路的起迄点、

线路走向、线路意义和铁路等级、主要技术标准和交付运营期限等。

铁路等级是铁路的主要技术标准之一。我国《铁路线路设计规范》(简称《规范》)中规定:新

建和改造铁路(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。

其等级划分为三个等级,即Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级。具体的条件见表 2—2—1。

表 2—2—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 在铁路网中起骨干作用的铁路 ≥ 15 �Mt

Ⅱ 级
1 N.在铁路网中起骨干作用的铁路

2.在铁路网中起联络、辅助作用的铁路

< 15 �Mt

≥ 7 �.5Mt

Ⅲ 级 为某一区域服务 , 具有地区运输性质的铁路 < 7 �.5Mt

  注 : _远期是指交付运营后第十年 ;

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。

铁路等级不同, 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, 所以在设

计时,首先要确定铁路的等级。

  二、平面图和纵断面图的简单表示法

一条铁路线是以横断面上距外轨半个轨距的垂直线 AB 与路肩水平线 CD 的交点 O 在纵

向的连线来表示的,如图 2—1—1( a )。这条纵向的连线就是铁路的中心线, 称为中线。

线路在空间的位置,是用它的线路中心线表示的。这条中心线在水平面上的投影, 就是铁

路线的平面;它(其曲线部分展直后)在垂直断面上的投影, 叫做铁路线的纵断面图。图 2—2—

1中可见,平面图能反映出线路的直线线段和曲线线段, 纵断面图能反映出线路的平道线段和

坡道线段。

在平面图上注明有圆曲线切线长度 T、曲线长度 L、圆曲线半径 R 和线路转向角 α。有时

也注有缓和曲线长度 l。构成圆曲线的几项要素之间的关系, 如图 2—2—2所示。

线路坡道的坡度用千分率表示。图 2—2—3 中的坡道的坡度为:

i(‰) =
h
L

= t anα

  假设 L 为 1000m, h 为 6m, 即i= 6‰。在纵断面图中,既要注明坡道坡度, 又要注明坡道长

度。

设坡道上的车辆总重为( P + G)吨, 其重心在 a 点, 重力垂直指向水平地面(即 ab⊥A C) ,

根据力学中力的合成与分解,可以把重力( P + G)分解为两个互相垂直的分力:一个分力为 N ;

另一个分力为 W i与列车运行方向相反,形成坡道附加阻力。

从△A BC 和△abc可得
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图 2— 2—1 线路平面及纵断面图简单表示法 图 2—2—2 圆曲线要素

图 2—2—3 坡道与坡道阻力

       
Wi

( P + G) g
=

BC
AB

       W i= ( P + G) g BC
AB

  车辆总重力( P + G)·g 的单位用 kN 表示, 坡

道附加阻力 W i的单位是 N , 因此

 W i= 1000( P + G)·g BC
AB
 ( N )

单位坡道附加阻力则为

Wi =
Wi

( P + G) ¡¤g
= 1000

BC
AB

= i ( N / k N)

  从上式表明:列车单位坡道阻力, 在数值上等于坡道坡度的千分数 i。

  三、线路曲线对列车运行的影响与铁路信号的关系

(一)限制行车速度

列车在曲线上运行时,产生向外的离心力, 这离心力使曲线外轨承受较大压力, 外轨磨耗

加重,同时也使旅客不舒服, 严重时,车轮脱轨, 造成列车倾覆。为了平衡这离心力, 把曲线处的

外轨抬高 (超高) ,使车辆内倾, 借用车辆重力向内的分力来抵销或减轻离心力影响, 保持作用

于外轨、内轨上的总垂直压力大致相等。外轨超高度可按下式计算:

h = 11.8
V

2

R

式中 �h——曲线外轨超高( mm) ;

V——通过曲线时各类列车的平均速度( km/ h ) ;

R——曲线半径( m)。

外轨超高是有一定限度的,最大超高 h 不得大于 150mm, 在上下行行车速度相差悬殊时,

h 不得超过 125mm。
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由于超高是按各类列车的平均速度来求得的,实际上, 列车速度的不同, 当高速或低速列

车通过曲线时, 超高就显得不足或太大, 当超高与列车速度不适应时, 就会产生向心力或离心

力,因此, 要根据曲线半径的大小决定最大允许行车速度,如表 2—2—2所示。

表 2—2—2 采用最大超高各种曲线半径的最大允许速度

曲线半径 ( m) 250 `300 �350 �400 �500 �600 8700 �800 �1000 %1200 m1500 �

最大允许速度 ( km/ h) 68 K74 j80 �86 �96 �105 8114 �122 �136 �149 X166 �

(二)增加附加阻力

列车在曲线线路上运行, 即使外轨超高, 但外侧车轮的轮缘仍紧压外轨,摩擦增大;同时,

由于内侧车轮和外侧车轮的滚动长度不同, 车轮的滑行也加大了摩擦,单位曲线阻力 w r 的经

验公式如下:

w r =
700
R
 ( N / k N)

  这一公式适用于曲线长度大于或等于列车长度的情况。如果曲线长度小于列车长度时, 出

现列车的一部分处于曲线段运行,另一部分处于直线段运行的情况, 则列车实际上所受的单位

曲线阻力(平均值)要小于计算值。

表 2—2—3 各级铁路区间线路最小曲线半径

铁路等级
最小曲线半径 ( m)

一般地段 困难地段

Ⅰ 1000 �400 r

Ⅱ 800 �350 r

Ⅲ 600 �300 r

从公式中可见, 曲线半径 R 越小,

曲线阻力越大, 对列车运行的影响

越大,即运营条件就越差。在设计时

必须根据铁路所允许的旅客列车的

最高运行速度, 由大到小合理地选

择曲线半径。我国铁路采用的曲线

半 径 有 4000、3000、2500、2000、

1500、1000、1200、1000、800、700、600、550、500、450、400、350和 300m。各级铁路区间线路的最

图 2—2—4 缓和曲线和圆曲线

小半径规定如表 2—2—3 所示。

  在铁路线上, 直线和圆曲线不是直

接相连的, 它们之间需要插入一段缓和

曲线,如图 2—2—4所示。缓和曲线的半

径是变化的, 它与直接衔接一端的半径

是无穷大, 逐渐变化到等于它所衔接的

圆曲线半径( R)。这样, 能保证列车平稳

地从直线段进入圆曲线(或从圆曲线进

入直线段 ) , 使离心力逐渐增加 (或消

失) , 可避免轮轨间的突然冲击,提高列车运行速度并提高旅客的舒适感。

  (三)铁路曲线与轨距的关系

1. 直线轨距。我国铁路直线轨距在钢轨头部内侧轨面下 16mm 处测量为 1435mm, 称为标

准轨距,如图 2—2—5( a)所示。图 2—2—5( b)表示出轮对与钢轨之间的相互位置。图中 S 0 为

轨距, q为轮对宽度, δ为轮缘与钢轨之间的活动量,保证轮缘能在两根钢轨之间自由滚动而不

被卡住。

2. 曲线轨距。当机车车辆在曲线上运行时,上述情况就发生了变化。四轴车的走行部分,
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都是将两个轮对组装在一个转向架上。每个车的两个转向架之间可作相对的转动, 而每一转向

图 2—2—5 轨距、轮对和钢轨的相互位置

架中的两个轮对只能保持互相平行的位置,不能作相对的转动。这种组装在同一转向架上始终

保持平行的两根车轴之间的距离,叫做固定轴距。在通常情况下如图 2—2—6所示, 转向架通

图 2—2—6 转向架通过曲线时的情况

过曲线时两个轮对同两钢轨之间的相互位置是:

前一轮对的外轮轮缘和后一轮对的内轮轮缘紧靠

着钢轨。这时所要求的轨距应该是:

       S = q最大 + f

  从图中可见, 当曲线半径越小时, f 的值也就

越大。当 f > δ时, 轨距就必须加宽, 否则轮对将

在轨道中被卡住。这就是在曲线处轨距要加宽的

原因。但当曲线半径越大, f ≤δ时, 轨距就不需要

加宽了。在《铁路技术管理规程》(简称《技规》)中

规定: ( 1)新建、改建或成段更换钢筋混凝土轨枕

的线路大修地段,按表 2—2—4执行。( 2)其他线

路也按表 2—2—4规定的标准逐步改建。但在未改建前可以维持过去的标准,如表 2—2—5 中

所示。

表 2 3—2—4 曲线轨距加宽(一)

曲线半径 ( m) 轨距加宽 ( mm)

351 �及其以上 0 �

350 K～301 5 �

300 �及其以下 15 �

表 2 }—2—5 曲线轨距加宽(二)

曲线半径 ( m) 轨距加宽 ( mm)

651 M及以其以上 0 �

650 �～451 5 �

450 �～351 10 �

350 v及其以下 15 �

  四、线路平面与铁路信号的关系

为便于司机�望, 信号机最好设在线路的直线线段上, 因为曲线会影响信号机的显示距

离。如图 2—2—7 所示。尽管信号光束的散角为上下 2°, 但在曲线处仍不能保证司机能连续地

看到信号显示。为此,当信号机的设置位置避不开小半径的曲线时, 有必要在信号机机构内增

设一块偏光玻璃,以扩大信号光束的散角。

在两条平行线路的曲线处, 若一前一后设置信号机时, 最容易被司机误认。如图 2—2—8
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图 2—2—7 线路曲线与信号机光束

所示, 在夜间,由 A 方向开来的列车,容易把信号机

b′的信号显示误认为是给自己的, 因为从远处看信

号机 b′的信号显示在左侧, 而信号机 a 的信号显示

反而在右侧。为此, 在曲线处不准一前一后设置信号

机, 必须并排设置, 如图中信号机 a 和信号机 b 那

样。

信号机设在线路旁离开线路中心要有一定距

离,要符合建筑接近限界要求。因为曲线处的轨距有

时加宽, 这时信号机距曲线线路中心的距离也应该

相应地加大。

  五、线路坡道对列车运行的影响

用千分率表示坡道的坡度数用 i表示之, 列车总重力用( P + G) g 表示, 对整个列车的坡

道附加阻力用 w i( N )表示之,则单位坡道的附加阻力 wi为:

图 2—2—8 在曲线处并排设置信号机

      w i=
w i

( P + G) g
= i ( N / k N)

  上式说明列车单位坡道阻力在数值上等于坡

道坡度的千分数 i。例如,列车运行在 6‰上坡道

上,单位坡道阻力 w i= 6N/ kN ,如在 6‰下坡道上

运行时, wi= - 6N / kN。

表 2—2—6 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 �

由上可见,坡道的坡度越大, 则坡道的附

加阻力也越大。在某一铁路区段, 当牵引类型

定下来以后, 确定货物列车最大重量的坡道

坡度, 称为限制坡度 ( ix‰) (包括坡道上的曲

线附加阻力) , 简称限坡。减少限坡可增加列

车重量,提高运输能力, 但线路落坡会大大提

高工程造价,往往受工程条件的限制。因此,

限坡的大小,是铁路线的又一项重要指标,根据《线规》规定, 各级铁路的限制坡度不得超过如

表 2—2—6 所示的数值。

  六、线路纵断面与铁路信号的关系

在设置信号机时,信号机应避开设在比起动坡度还大的坡道上。道理很明显, 列车停在起

动坡度的坡道上刚刚能够起动,如果停在比起动坡度还大的坡道上, 则就不能再起动了。如果

避不开这种坡道,必须在信号机上加装容许信号, 对指定的货物列车, 准许其在该信号机显示

图 2— 2— 9 禁止在凹形有害坡度的坡道上设置信号机

停车信号时不停车,用低速继续前进, 但要求它随时都要作好停车准备, 即遇到前方有障碍时

及时停车。

禁止把信号机设在凹形有害坡度的坡道上, 因为在此种地点停车后再起动时容易引起断

钩事故。列车在下坡道上运行时,如果不制动就会超过线路最大容许速度, 则该坡道的坡度叫

做有害坡度,如图 2—2—9所示。列车停在凹形有害坡度的坡道上时,车钩在受压状态, 起动时

将突然受到强大拉力,容易产生断钩事故。
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