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基于平稳性的旅游轨道线路平面参数研究
连义平， 牛天河， 王艳艳， 陈小红

( 西安铁路职业技术学院，陕西 西安 710014)

摘要: 从 Sperling 模型对铁路线路运行平稳性评价方法的设计理念出发，以陕西省旅游轨道

线路设计要求为对象，考虑在陕西省范围内建设旅游轨道线路时，平面参数设计对列车平稳性

的影响，通过建立平面曲线半径、运行速度和振动频率 3 个变量与列车运行平稳性之间的函数

关系，分析计算了在线路设计速度 80 km /h 和 100 km /h 条件下旅游轨道交通平面设计参数的平

稳性指标值，提出了符合运行平稳性标准要求的曲线半径推荐值，为陕西省旅游轨道平面线路

设计规范提供依据。
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0 引言

目前，我国旅游轨道所采用的线路主要为 1 000 mm 轨距线路。1 000 mm 轨距旅游轨道的特点是投

资低，运行有序安全可靠，对环境破坏小，与环境融合好，特别适合旅游观光类运输需求。其作为景区旅

游交通体系可极好地串联各个景点，同时解决景区日益严重的节假日交通拥堵问题，对提升景观形象、提
升景区通达、整合旅游资源、带动周边旅游等具有重要意义。随着旅游经济发展，必将形成新的旅游轨道

交通产业链———勘察设计产业、设备研发制造产业、施工建设产业和运营服务产业等，成为带动地方经济

增长的新引擎［1-2］。
旅游轨道目前已在国内旅游业中得到使用，并有加速发展之势，很多管理部门、设计部门和技术研究

单位在旅游轨道设计和运行管理中也积累了一定的经验，但是目前国内尚缺乏可操作性的旅游轨道技术

标准，用于指导旅游轨道的设计、建设和运行。总结经验，编制标准，对旅游轨道建设发展具有积极意义，

也使旅游轨道建设全过程有一个技术标准进行控制，对保障旅游轨道建设质量、运行安全，以及主管部门

有序监督都具有重要意义。

1 线路参数和评价指标计算方法

1． 1 圆曲线半径

线路圆曲线半径的设置，很多情况下是受所在地区自然条件的影响，而对于旅游轨道来说，曲线设置

会更加频繁，为了保护景区的自然环境，往往需要在线路上设置曲线。但是曲线的设置也需要满足很多

的条件，当曲线半径设置较大时，车体运行平稳性较好，但加大曲线半径往往会耗费更多的工程造价。而

曲线半径设置较小时，不仅限制列车运行的速度，也给旅客的舒适性带来很大的影响，因此，经济合理地

选择曲线半径是线路设计的一个重要课题。
1． 1． 1 外轨超高设计

( 1) 舒适性要求。列车在曲线上运行时会产生离心力，故需在外侧钢轨设置一定超高度，使车体产生

向心力作用，以平衡离心力，防止车体向外侧倾倒，保证列车运行的安全和平稳［3-5］。根据陕西省旅游轨

道交通米轨设计规范，要求该种轨距条件下，曲线地段的外轨超高应设在 125 ～ 138 mm 之间，当列车在该
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曲线超高情况下以速度为 80 km /h 和 100 km /h 的值运行时，产生的向心力基本可以平稳离心力的影响，

不会让游客感到不适。
( 2) 安全性要求。当列车在曲线超高区段停车时，列车受到自身重力向内的倾斜分力，此时，当曲线

外侧受到的风力达到一定程度时，就有可能造成列车向曲线内侧倾覆的风险。同理，当列车在曲线超高

区段运行时，由于离心加速度和内侧风力的作用，列车有向曲线外侧倾覆的风险。
车体在线路上的倾覆力矩［6］

M = CMAh·
ρv2
2 ( 1)

式中，A 为车体侧向面积; h 为车体高度; ρ 为空气密度; CM 为空气动力学倾覆力矩系数。
根据旅游轨道车体的设计图样，在车体正向受到风力情况下，计算得出旅游轨道车体和车辆倾覆临

界风速的关系如表 1 所示。
表 1 旅游轨道车体和车辆倾覆临界风速的关系表

车速 / ( km·h －1 )

倾覆风速临界值 / ( m·s － 1 )

曲线半径 800 m 曲线半径 1 000 m

外轨超高 h = 125 mm 外轨超高 h = 138 mm 外轨超高 h = 135 mm 外轨超高 h = 138 mm

向内倾覆 向外倾覆 向内倾覆 向外倾覆 向内倾覆 向外倾覆 向内倾覆 向外倾覆

0 40． 9 53． 8 39． 3 54． 5 40． 9 53． 8 39． 3 54． 5

80 34． 9 48． 4 33． 9 49． 1 34． 7 48． 6 33． 7 49． 3

100 36． 0 47． 9 35． 4 50． 5 35． 7 47． 5 35． 0 50． 1
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图 1 曲线上列车受力分析图

1． 1． 2 车速与曲线半径的关系

列车经过曲线地段的受力情况如图 1 所示。
根据三角函数特征，当夹角 θ 特别小时，可以认为

sin θ = tan θ，于是有:
BC
AC = BC

AB，
QO
PO = QO

PF。并且由图可知

ΔABC∽ΔPOQ，于是有
BC
AC = QO

PO，即

h
L =

FN

G ( 2)

列车在曲线上运动时产生的向心力为

FN =m v2
Ｒ = G

g·
v2
Ｒ ( 3)

结合公式( 2) 、( 3) 得出列车在曲线上运行时车速与

曲线半径之间的关系为

h
L = v2

gＲ ( 4)

根据旅游轨道交通设计规范，取 L = 1 000 mm，代入

式( 4) 得

v = 0． 36 槡hＲ ( 5)

1． 2 Sperling 评价模型

1． 2． 1 评价原理

该评价方法规定的平稳性指标用于评定车辆本身的运行品质和旅客乘坐的舒适度，并认为运行品质

由车辆本身来衡量，而舒适度则还与乘客对振动环境的敏感度有关。平稳性指标 ［5，7］
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W = 0． 896
10

a3

f F( f槡 ) ( 6)

式中，a 为列车加速度，其值为 a = z0 ( 2πf) 2 ; z0 为列车振荡幅度; f 为列车震荡频率; F( f) 为频率修正函数，

对于横向和竖向振动其值不同。
表 2 横向振动频率与修正函数关系表

f 0． 5 ～ 5． 4 5． 4 ～ 26 ＞ 26

F( f)
0． 8f2 650 / f2 1

单增 单减 常值

1． 2． 2 评价方法改进

将列车在运行过程类比为简谐振动，其振动方程［8］为

x = Asin( wt + φ) ( 7)

则列车在曲线半径最大处的速度和加速度值可以表示为

v = Aw·cos( wt + φ) = 2Aπf·cos( wt + φ) ( 8)

a = － Aw2 sin( wt + φ) = － 4Aπ2 f2 sin( wt + φ) ( 9)

结合式( 8) 、式( 9) ，根据列车在曲线上运动规律，得出列车在曲线上运动时的加速度、速度和列车振

动频率之间的关系为

v = 2πf·A 1 － a2

16π4 f4A槡 4 ( 10)

Sperling 平稳性的评价原则是将反映冲动和反映振动动能两项的乘积作为衡量标准来评定车辆运行

品质，即

W = A·( 2πf) 3 × ( A·2πf) 2 = ( 2πf) 5·A3 = 0． 896
10

a3

f F( f槡 ) ( 11)

因此，通过简谐振动的特点将 Sperling 评价方法改进成为速度和频率对运行平稳性影响的评价，即

W = ( 2πf) 5·A3 = ( 2πf) 5· 1
4π2 f2

a2 + v2

槡 4 + v2

32π2 f[ ]2

3
2

( 12)

式中，A 为振幅; f 为振动频率; a 为加速度。

2 运行舒适度对线路设计参数的影响分析
2． 1 评价标准

车体振动加速度由机车车辆与轨道结构状况决定，但从线路的几何结构方面考虑，线路的平纵断面

情况，特别是列车通过平面曲线地段时因行车速度变化而产生的欠超高使得车辆产生未被平衡的横向离

心加速度，和通过变坡点处竖曲线时产生的垂向离心加速度，是影响舒适度的主要因素［1，9］。Sperling 平

稳性指标 W 确定列车平稳性等级见表 3。
表 3 Sperling 平稳性指标 W 确定列车平稳性等级表

平稳性等级 评定 平稳性指标 W

1 优 ＜ 2． 5

2 良好 2． 5 ～ 2． 75

3 合格 2． 75 ～ 3． 0

2． 2 参数匹配

旅游轨道线路平面参数设计时选用曲线的半径在有条件时应尽可能选用较大的值，这样可以改善运

营条件以及节省工程费用。最小圆曲线半径与旅游轨道线路运行速度和运营模式有关，既要满足游客乘

坐的舒适度，又要满足运行安全和工程费用等条件。
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根据该旅游轨道交通设计规范，线路上运行的列车车速主要有两种模式: 80 km /h 和 100 km /h; 在该

种速度模式下行驶，曲线的最小半径计算公式为［8］

Ｒmin = 7． 9
v2

h + hg
( 13)
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图 2 曲线半径和平稳性之间的函数关系图

根据式( 13 ) 计算出的最小曲线半径推荐值如表 4
所示。

表 4 最小曲线半径推荐值表

速度模式 / ( km·h －1 )
最小曲线半径 /m

良好 一般 困难

80 404． 5 363． 7 330． 5

100 632 568． 3 516． 4

曲线半径和平稳性之间的函数关系如图 2 所示。
对上述最小曲线半径进行拟取值并进行舒适度评价

分析，得出不同设计速度条件下的不同工况下曲线半径

选取推荐值如表 5 所示。
表 5 不同设计速度条件下的曲线半径选取推荐值表

速度
良好

最小半径 平稳性值 等级

一般

最小半径 平稳性值 等级

困难

最小半径 平稳性值 等级

80 410 1． 95 优 370 2． 51 良好 330 2． 77 合格

100 640 1． 71 优 570 2． 54 良好 520 2． 89 合格

3 结论

受 Sperling 评价模型构建过程的启发，认为旅游轨道列车在曲线上的运动类似为简谐振动，在列车不

考虑自身弹性振动的情况下，将列车在曲线上运动时的最大速度和曲线半径与列车振动频率之间的关系

进行公式化，通过对该项目旅游轨道交通线路在设计速度情况下的曲线半径进行振动平稳性评价，得出

结论如下:

( 1) 在运行速度为 80 km/h 的线路上，在地面条件允许时，曲线半径 Ｒ 可设置大于 410 m 的值，此时的

平稳性值为 0． 92，列车在经过该曲线时平稳性非常好; 当地面条件有限制时，线路曲线半径可选择 370 ～
410 m 之间，此时列车在曲线上的平稳性仍然为“优”，但是平稳性值在急剧增大; 在地面条件较困难时，

线路曲线半径也可选择 330 ～ 370 m，此时的平稳性值为 2． 67，列车在经过该曲线时平稳性较好，仍能满足

列车安全性的设计要求，但是由于该列车的服务对象为游客，舒适性要求较高，一般不建议采用。
( 2) 在运行速度为 100 km /h 的线路上，在地面条件允许时，曲线半径 Ｒ 宜设大于 230 m 的值，此时的

平稳性值为 1． 23; 当地面条件有限制时，线路曲线半径可选择 230 ～ 215 m 之间; 在地面条件较困难时，线

路曲线半径也可选择 215 ～ 190 m，此时的平稳性值为 2． 89，虽不影响列车运行安全，但考虑游客舒适性问

题，一般不建议采用。
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Analysis and Ｒesearch on the Plane Parameters of
Tourism Ｒail Transit Lines Based on Stationarity

Lian Yiping， Niu Tianhe， Wang Yanyan， Chen Xiaohong

( Xi’an Ｒailway Vlcational and Technical Institute，Xi’an 710014，China)

Abstract: In this paper，the Sperling model is used to design the evaluation method of railway line running
stability． The influence of the plane parameters on the train stability in the construction of the tourist track in
Shaanxi Province is studied based on the requirements of the design of Shaanxi tourist track line． The relation-
ship between the three variables of the plane curve radius，the running speed，and the vibration frequency and
running stability of the train is established． This paper analyzes and calculates the smoothness index value of the
plane parameters of the rail transit under different speeds of 80 km /h and 100 km /h，respectively． The recom-
mended value of curve radius is put forward，which can meet the requirements of the standard of running stabili-
ty，to provide the basis for the design of the track plane circuit in Shaanxi province．

Key words: tourist track lines; train overturning; Sperling; line parameters


