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� � 摘要:针对三次抛物线、半波正弦和一波正弦 3种线型的铁路缓和曲线,以不同的列车运行

速度变化规律建立了 3种不同的分析工况,理论计算了车体横向加速度时变率。利用铁道车辆

系统动力学数值仿真软件,建立了具有 93个自由度的单节高速车模型, 同时考虑轨道不平顺的

影响,仿真计算了车体横向加速度时变率, 对比分析了 3种不同工况下缓和曲线上车体横向加

速度时变率的变化情况。结果表明, 在未考虑轨道不平顺时, 列车以变化的速度运行,半波正弦

更具优势,在车站两端加减速地段可以考虑采用半波正弦型缓和曲线, 以提高旅客乘坐舒适度;

轨道不平顺对高速行车的安全性和平稳性影响很大,应严格控制轨道平顺性。
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随着列车行车速度的提高,为确保列车平稳、安全运行和旅客乘坐舒适性,对轨道几何形位提出了更

高的要求
[ 1]
。缓和曲线作为直线与圆曲线之间的过渡段, 其设置的目的是使列车平稳地从直线过渡到圆

曲线以及从圆曲线过渡到直线。多年来世界各国铁路工作者对缓和曲线的研究一直没有停止过, 并对其

线型选择存在着较大的争议
[ 2�7]
。目前世界上使用的缓和曲线有三次抛物线 (包括改善型 )、半波正弦、一

波正弦、七次四项式等
[ 1, 8]

,但到目前为止在轮轨高速铁路上应用的线型只有三次抛物线型和半波正弦

型
[ 9]
。列车加减速进出站的车站两端,旅客乘坐舒适性较差, 并且影响列车进出站的运行速度,从而延长

运行时间。车体横向加速度时变率是列车曲线通过的重要评价指标之一,针对三次抛物线、半波正弦和

一波正弦 3种铁路缓和曲线进行了力学性能对比分析。

1� 车体横向加速度时变率理论计算

1. 1� 车体横向加速度时变率计算式

考虑列车运行速度变化情况下的车体横向加速度时变率计算公式为
[ 2]
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式中, f为车体横向加速度时变率; a为车体加速度; T为时间; n为曲线法向单位向量; v为列车运行速

度; k为曲线在水平面上投影曲线的曲率; at为列车加减速产生的车体纵向加速度; l为曲线上任一点到

直缓点的曲线距离; s为钢轨中心距,取 1. 5 m; h为曲线外轨超高; k, v, h均是 l的函数; g为重力加速度。

1. 2� 计算参数

参考文献 [ 10] ,所采用计算参数为:线路坡度为 0,缓和曲线长度为 l0 = 600 m, 圆曲线长度为 L0 =

300m,缓和曲线长度为 l0 = 600m;圆曲线半径为 R = 7 000 m,外轨最大超高为 h0 = 160mm。列车通过

曲线时最高时速 350 km /h,最低时速 200 km /h。

1. 3� 理论计算结果
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建立 3种工况:列车在整个曲线上恒速 350 km /h行驶 (工况 1); 从直缓点以速度 v0 = 200 km /h ( 350

km /h)开始均匀加 (减 )速到缓直点速度 ve = 350 km /h ( 200 km /h) (工况 2与工况 3)。应用式 ( 1)分别

计算 3种工况下,列车通过 3种缓和曲线时产生的车体横向加速度时变率,分别如图 1~图 3所示。

图 1� 理论结果 (工况 1) � � � � � � � � � � � � � � 图 2� 理论结果 (工况 2)

2� 车体横向加速度时变率动力仿真计算

计算参数与理论计算参数相同, 另外在线路两端分别增加 300 m长的直线段。

2. 1� 车辆模型

采用的车辆为单节动车,轮对为中国标准 LM型磨耗踏面,建立具有 93个自由度的客车 /轨道非线性

耦合动力学模型如图 4所示,基本参数见表 1。

图 3� 理论结果 (工况 3) � � � � � � � � � � � � � � � � 图 4� 单节高速车模型

表 1� 车辆模型基本参数

参数 数值 参数 数值

车体质量 33. 2 t 轮对侧滚转动惯量 623 kg� m2

车体侧滚转动惯量 1. 075 68  105 kg� m2 轮对点头转动惯量 78 kg� m2

车体点头转动惯量 1. 626 8  106 kg� m2 轮对摇头转动惯量 623 kg� m2

车体摇头转动惯量 1. 402 7  106 kg� m2 转向架中心距 (车辆定距 ) 17. 5 m

构架质量 2 600 kg 轴距 2. 5 m

构架侧滚转动惯量 2 106 kg� m2 车轮滚动圆横向跨距 1. 493 m

构架点头转动惯量 1 424 kg� m2 车轮滚动圆直径 0. 86 m

构架摇头转动惯量 2 600 kg� m2 轮对内侧距 1. 353 m

轮对质量 (除去转臂 ) 1. 97  103 kg 一系钢簧纵向刚度 (每轴箱 ) 980 kN /m

一系钢簧横向刚度 (每轴箱 ) 980 kN /m 空气簧横向刚度 (每簧 ) 178. 4 kN /m

一系钢簧垂向刚度 (每轴箱 ) 1 176 kN /m 空气簧垂向刚度 (每簧 ) 193. 1 kN /m

一系垂向阻尼 (每轴箱 ) 19. 6 kN� s/m 二系横向阻尼 58. 8 kN� s/m

空气簧纵向刚度 (每簧 ) 178. 4 kN /m 二系垂向阻尼 9. 8 kN� s /m
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2. 2� 轨道模型

采用根据轮 /轨几何轮廓文件进行动态计算的通用非线性轮轨单元;钢轨为中国 60 kg /m标准断面新

轨;在轨道模型中,钢轨作为弹性连续粱处理, 粱与下部基础在垂向上考虑为并联线性弹簧 /阻尼联结,横

向上考虑为串联线性弹簧 /阻尼联结。

2. 3� 仿真计算结果

( 1) 未考虑轨道不平顺仿真计算车体横向加速度时变率,结果分别如图 5~图 7所示。

图 5� 未考虑不平顺仿真结果 (工况 1) � � � � � � � � 图 6� 未考虑不平顺仿真结果 (工况 2)

( 2) 考虑轨道不平顺仿真计算车体横向加速度时变率, 结果分别如图 8~图 10所示。

图 7� 未考虑不平顺仿真结果 (工况 3) � � � � � � � � 图 8� 考虑不平顺仿真结果 (工况 1)

图 9� 考虑不平顺仿真结果 (工况 2) � � � � � � � � 图 10� 考虑不平顺仿真结果 (工况 3)

3� 计算结果对比分析

根据图 1~图 3、图 5~图 10,将 3种工况下计算得到的 3种铁路缓和曲线线型的车体横向加速度时
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变率最大值和突变值汇总,如表 2和表 3(线型为三次抛物线 )所示,可以看出:

( 1) 理论计算结果和未考虑轨道不平顺时仿真计算结果显示,对于工况 1,一波正弦的横向加速度时

变率理论最大值 (绝对值 )最大, 三次抛物线最小,对于工况 2~ 3的理论计算结果,三次抛物线最大值 (绝

对值 )最大, 未考虑轨道不平顺时的仿真结果显示, 3种工况下三次抛物线最大值 (绝对值 )最大均为最

大,见表 2;说明列车以变速通过曲线时, 3种线型铁路缓和曲线的车体横向加速度时变率理论计算最大

值的差异减小,三次抛物线已不在具有车横向加速度时变率最大值最小的优势, 半波正弦型和一波正弦

型缓和曲线更具优势。

( 2) 值得注意的是,理论计算结果和未考虑轨道不平顺时仿真计算结果显示,三次抛物线在曲线上 4

个连接点 (直缓点、缓圆点、圆缓点、缓直点 )处横向加速度时变率均有突变, 而其他 2种曲线均无突变,三

次抛物线各工况下突变值见表 3;而图 6和表 2未考虑轨道不平顺时仿真计算结果显示,半波正弦型和一

波正弦型缓和曲线的车体横向加速度时变率的仿真计算最大值反而比三次抛物线型的小;其主要原因是

半波正弦型缓和曲线的车体横向加速度时变率没有突变, 从而使得列车的轮轨动力学性能得到改善。在

考虑轨道不平顺的情况下,各种缓和曲线均有突变,且突变值均很大, 与理论结果及未考虑轨道不平顺时

仿真计算结果相比,变化规律明显不同;可以认为, 铁路缓和曲线车体横向加速度时变率的突变值对旅客

乘坐舒适度的影响比其最大值更大。

表 2� 车体横向加速度时变率最大值 (绝对值 ) m / s3

工况 线型 理论最大值 未考虑不平顺仿真最大值 考虑不平顺仿真最大值

三次抛物线 0. 049 2 0. 048 5 11. 083 6

1 半波正弦 0. 075 9 0. 042 0 11. 348 2

一波正弦 0. 096 7 0. 047 2 10. 935 8

三次抛物线 0. 085 8 0. 059 7 7. 141 0

2 半波正弦 0. 077 7 0. 035 1 9. 442 3

一波正弦 0. 077 2 0. 047 9 10. 885 6

三次抛物线 0. 085 8 0. 058 5 9. 944 5

3 半波正弦 0. 077 7 0. 033 4 6. 869 8

一波正弦 0. 077 2 0. 038 8 8. 596 4

表 3� 车体横向加速度时变率突变值 (理论值 /未考虑轨道不平顺仿真值 )对比 m /s3

工况 直缓点 缓圆点 圆缓点 缓直点 总和 (取绝对值相加 )

1 0. 049 2 /0. 030 3 - 0. 045 5 /- 0. 040 1 - 0. 045 5 /- 0. 045 2 0. 049 2 /0. 024 4 0. 189 8 /0. 139 9

2 - 0. 056 1 /- 0. 045 2 0. 032 0 /0. 047 3 0. 010 6 /0. 029 7 0. 049 2 /0. 012 2 0. 147 9 /0. 132 9

3 0. 049 2 /0. 0270 3 0. 010 6 /0. 018 3 0. 032 0 /0. 045 7 - 0. 056 1 /- 0. 045 8 0. 147 9 /0. 136 7

4� 结论

( 1) 从分析结果来看,在轨道平顺的情况下, 半波正弦型缓和曲线比三次抛物线型和一波正弦型缓

和曲线具有一定的优势,但是由于我国铁路在半波正弦型缓和曲线的施工与养护方面经验不足, 考虑到

三次抛物线缓和曲线线型简单、设计方便、平立面有效长度、现场运用经验丰富等特点,高速铁路仍以三

次抛物线型缓和曲线为首选线型。因此作者认为,受地形限制当超高直线顺坡的延展长度不够时,尤其

是在车站两端加减速地段可以考虑采用半波正弦型缓和曲线,以提高旅客乘坐舒适度。在轨道平顺性较

差时, 线型对列车通过缓和曲线时的舒适性和平稳性的影响的区别不再明显。因此有待在车站两端加减

速段进行试铺,并做相应的试验研究。

( 2) 轨道不平顺对高速行车的影响很大, 且其对旅客乘坐舒适度影响要远大于最大值的影响,因此

要求高速铁路具有高平顺性,应严格控制轨道的平顺性。
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Abstract: The lateral changes of carbody acceleration of cubic parabola, ha lf�w ave sinuso idal and sinuso idal

transition curves are theoretically calcu lated in three�d ifferent mo tion mode ls established based on the change

regu larity o f veh ic le ve loc ity. A h igh�speed passenger vehicle mode lw ith 93 deg rees of freedom is estab lished by

adopting the ra il /veh icle system dynam ics num erical so ftw are. The latera l changes of carbody acceleration of

three transition curves are sim u lated in three�d ifferentm o tion m odels tak ing into account the railw ay track irregu�
larities, and then the theoretica l resu lts and simu lation of the lateral changes of the carbody acceleration in three�
differentm ot ion m odels are com pared and ana lyzed. The resu lts show that the half�w ave sinuso ida l transit ion

curve is superior to the other by tak ing into account the m ot ions w ith positive or negat ive acceleration when there

is no ra ilw ay track irregu larities, and in order to im prove passengers com for,t the ha lf�w ave sinusoida l transit ion

curve shou ld be used at both ends o f the stat ion area where the vehic le m o tions w ith acce leration. The railw ay

track irregularity has a bad effect on the safety and runn ing stab ility of tra in, so the h igh speed railw ay track ride

m ust be str ict ly contro lled.

Key words: h igh�speed ra ilw ay; transition curve; la teral change of carbody acce leration; vehicle dynam ic

curve negot ia tion

45


