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既有 250 km / h高速铁路提速的线路技术条件与
速度限值研究

钱科元，林红松，蔡文锋，余浩伟，代 丰
（中铁二院工程集团有限责任公司，成都 610031）

摘 要：【目的】为了探明制约车辆在既有 250 km / h 高速铁路曲线路段基础设施上提速的控制因素，提出既有
250 km / h基础设施的提速改造建议。【方法】基于随机振动与多体动力学理论，建立车-轨耦合动力学模型。【结
果】（1）在现行技术标准要求下，车辆在既有 250 km / h铁路基础设施上提速空间有限，车辆最高运行速度不能达到
300 km / h；（2）现行标准中最大设计超高值制约了车辆进一步提速的空间，建议将最大设计超高值提高至 200 mm；
（3）欠超高指标对圆曲线路段车辆动力学性能具有决定性作用，现行标准中 90 mm的最大欠超高值较为苛刻，建议
将其逐步调整至 100～105 mm；（4）一定变化范围内的夹曲线长、超高时变率对车辆动力学运行性能影响较小，建议
将夹曲线最小长度由 0. 6V逐步降至 0. 4V（V为设计速度）、最大超高时变率由 31 mm / s逐步增至 45 mm / s，便于既
有基础设施的夹曲线长和缓和曲线长度满足车辆提速后运行要求；（5）线路超高调整至 200 mm 后，曲线半径 R =
2 800，3 200，3 500 m三种工况下，车辆最高运行速度分别可达 272，288，303 km / h。【结论】揭示了平面曲线参数内
在联动关系，探明了欠超高、夹曲线长、超高时变率等指标对车辆动力学性能的影响，分析得到不同线路超高下的

车辆运行速度限值。研究方法及成果可为同类研究提供指导与借鉴。
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Research on Technical Conditions and Speed Limits for Speed Increase
on Existing 250 km / h High-speed Railway Lines

QIAN Keyuan，LIN Hongsong，CAI Wenfeng，YU Haowei，DAI Feng
（China Railway Eryuan Engineering Group Co.，Ltd.，Chengdu 610031，China）

Abstract：[Objective]This study aims to identify the controlling factors restricting speed increases on
curved sections of existing 250 km / h high-speed railway infrastructure，and to propose upgrading
recommendations for speed increase on such infrastructure. [Methods]Based on stochastic vibration and
multibody dynamics theories，a vehicle-track coupled dynamics model was established. [Results]（1）
Under the requirements of current technical standards，the potential for increasing vehicle speed on
existing 250 km / h railway infrastructure was limited，and the maximum operating speed of vehicles cannot
reach 300 km / h. （2）The maximum design superelevation specified in current standards restricted
further vehicle speed increases. Increasing the maximum design superelevation to 200 mm was
recommended. （3）The cant deficiency played a decisive role in the vehicle dynamic performance on
circular curve sections，and the maximum cant deficiency of 90 mm specified in current standards was
relatively stringent. It was recommended that this value be gradually increased to 100 ～ 105 mm. （4）

Within a certain range of variation， the
intermediate circular curve length and rate of
change of superelevation had limited effects on
vehicle dynamic performance. It was
recommended that the minimum intermediate
circular curve length be gradually reduced from



0. 6V to 0. 4V （V represents the design speed），and the maximum rate of change of superelevation be
gradually increased from 31 mm / s to 45 mm / s，so that the intermediate circular curve length and
transition curve length of existing infrastructure can meet the operating requirements after speed increase.
（5）After the track superelevation was adjusted to 200 mm，the maximum operating speeds under the
three curve radii of R= 2 800，3 200，and 3 500 m can reach 272，288，and 303 km / h，respectively.
[Conclusion]The intrinsic interrelationships among plane curve parameters are revealed. The effects of
cant deficiency，intermediate circular curve length，and rate of change of superelevation on vehicle
dynamic performance are clarified. The speed limits of vehicle operation under different track
superelevation conditions are obtained through analysis. The research methods and findings can provide
guidance and reference for similar studies.
Key words：high-speed railway；speed increase limit；dynamics；track parameters；technical conditions

引言

开展高速铁路提速，对提高主轴通道能力和技术

水平，挖掘既有高铁线网的运输潜力、提升高铁线网效

能、高铁运输品质，更好地服务沿线经济社会发展和人

民群众出行，具有重要意义
[1]。

在国外，通过既有高速铁路提速来提升运输效率

和效益，提高铁路竞争力和影响力，取得丰富成果和成

功经验。以日本为例，新干线开通运营半个多世纪以

来，一直致力于提高运营速度。7 条新干线中的 4 条
新干线经历过提速

[2]：东海道新干线经 5 次提速由
200 km / h逐级提至 285 km / h，山阳新干线经 6 次提速
由 210 km / h逐级提至 300 km / h，东北新干线经 5次提
速由 210 km / h逐级提至 320 km / h，上越新干线经 3次
提速由 210 km / h逐级提至 275 km / h。截至 2024年年
底，我国高速铁路总里程达 4. 8×104 km，已拥有京沪、
京津、成渝、京张、京广高铁 5条运行时速 350 km的干
线铁路通道，但我国西部地区部分主干道的最高运行

速度仍为 250 km / h，如西成 /成贵高铁。据不完全统
计，我国设计速度 250 km / h高速铁路共有 60 条，总里
程达约 1. 5×104 km[3]，占总里程 31. 3%。因此，我国
铁路仍存在较大的提速市场前景。2024 年 9 月，何华
武院士在中国铁道学会勘察设计委员会全体会议暨第

一届二次学术交流会议上，强调有必要参考我国铁路

第五次、第六次大提速的经验做法，对既有 250 km / h
高速铁路开展提速技术研究和试验。可见，对既有高

铁提速是我国铁路未来发展的方向。在此背景下，有

必要对“既有 250 km / h高速铁路基础设施能否适应提
速、瓶颈是什么？提速目标速度为多少合适？要适应

提速线路应采用何种技术条件？”等系列问题进行研

究与论证，并提出相关建议。

在高速铁路提速研究领域国内已开展相关研究。

史俊玲等
[2]
对日本新干线多年的运营经验和教训进

行归纳总结，分析影响提速的因素，并提出对策措施。

梁延科
[1]
针对有砟、无砟轨道类型、轨道设计超高 3个

方面的适应性开展研究，并提出时速 250 km高铁提速
轨道技术条件。邓捷航等

[3]
对国内外高速铁路线路

标准情况进行对比分析，提出放宽允许欠超高、超高时

变率等线路参数指标的建议。在高速铁路平面参数研

究方面也取得较为丰硕的成果，翟婉明等
[4-6]
认为列

车与轨道线路相互耦合，并不是相互独立的动力学问

题，建立车辆-轨道耦合动力学理论，并应用于车-线
匹配设计、平纵断面设计的动力学评估等领域。王开

云等
[7]
开展曲线轨道轮轨动态相互作用性能匹配研

究，并制定车轨耦合评价标准体系。易思蓉等
[8]
建立

车-线动力学性能与曲线参数之间的关系模型，给出
高速客运专线最小曲线半径标准建议。王艺飞等

[9]

建立车-线动力学性能与缓和曲线参数间的关系模
型，给出满足安全性和舒适性标准要求的市域快线最

小缓和曲线长度建议值。王仲林等
[10]
建立横向加速

度与欠超高关系模型，给出市域快线最小曲线半径标

准建议。徐鹏
[11]
基于列车-双块式无砟轨道动力学模

型，分析大西客专提速后曲线路段超高设置方案。翟

婉明等
[12]
基于车辆-轨道耦合动力学理论，分析线路

平面参数对时速 400 km 高速铁路系统动力学性能的
影响，并给出曲线半径、超高等关键参数的取值建议。

时瑾等
[13]
基于车线动力学理论，分析现行 350 km / h

高铁技术条件运营 400 km / h高速列车的可行性，并给
出 400 km / h高速铁路线路参数设计的建议。

由此可见，运用车-线耦合动力学理论，开展铁路
线路技术条件研究是目前较为主流的方法

[14-16]，将该

理论应用于本文所要研究的问题具有很好的适用性。

但目前关于维持既有线形不变的前提下，既有 250
km / h高铁是否能够提速研究较少，大多数研究均基于
现有的技术标准要求开展。

鉴于此，本文基于车-线耦合动力学理论，建立高
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速动车组-轨道耦合动力学模型和轨道随机不平顺模
型，在分析既有 250 km / h高铁线路平面参数类型特点
与内在联系基础上，研究欠超高、夹曲线长、超高时变

率对车辆运行动力学性能作用规律并开展不同线路超

高工况下的提速限值研究。最终提出具有更好提速适

应性的线路技术条件，为既有 250 km / h高速铁路提速
改造设计提供理论依据和科学参考。

1 高铁提速线路参数分析

本节重点对曲线路段超高、欠 /过超高、曲线半径、
缓和曲线长度、夹曲（直）线长度进行逐一分析，并梳

理各指标参数的内在联系。

1. 1 最大设计超高 hmax
线路超高是铁路线路曲线路段重要的线形参数，

外轨最大设计超高由安全性条件和舒适性条件两方面

决定。按照 TB10082—2017《铁路轨道设计规范》规
定，最大设计超高满足式（1）。式中稳定系数 n 的定
义：两轨头中心线距离之半 S / 2与合力偏心距 e之比，
不应小于 3。S为内外两股钢轨轨头中心距，H为车体
重心至轨面高度。

hmax =
S2

2H·n
（1）

  根据式（1），外轨最大设计超高 hmax 与内外轨跨
距 S的二次方成正比，与车体重心至轨面高度 H、稳定
系数 n成反比。车体重心至轨面高度 H 参数与车辆
类型有关，如我国客货共线铁路所用运载装备该参数

为 2 220 mm，而 CRH系列动车组该参数为 1 520 mm。
标准轨距跨距 S为 1 500 mm，将上述参数代入式（1），
可计算出客货共线铁路理论最大超高理论值为

168. 9 mm，而运用 CRH 系列动车组铁路线路最大超
高理论值为 246. 7 mm。

另外 1978年 10月中国铁道科学院开展车辆临界
倾覆超高试验，该试验研究表明当超高超过 200 mm，
大部分旅客会出现行走困难，头晕不适的症状，因此按

照舒适性条件最大超高不宜超过 200 mm[17]。
我国现行标准 TB10621—2014《高速铁路设计规范》

规定，设计时速 250 km无砟轨道线路设计最大允许超高
值为 175 mm，有砟轨道线路设计最大超高为 170 mm。
1. 2 曲线半径 Rmax、Rmin

我国高速铁路线路最大曲线半径 Rmax 的规定主

要综合考虑了线路测设与轨道检测精度等因素。由于

曲线半径太大将很难保证测量所得的线路极小正矢值

的准确性，我国规范规定最大曲线半径为 12 000 m。
铁路线路最小曲线半径 Rmin 越小，选线将更为灵

活，但同等运行速度 V及线路超高 h下，车体所受离心
力、轮轨横向力、轮重减载率等动力学性能将越大，且

能够对轨道产生较大磨耗。因此，综合多方面因素，最

终规定设计时速 250 km 的高速铁路线路最小曲线半
径为 2 800～3 500 m。
1. 3 欠（过）超高允许值 hq（hg）

将高速列车通过圆曲线路段，视为质点做圆周运动，

通过受力分析，均衡超高-h的计算公式如式（2）所示。

-h =
S
g·R

·
V
3. 6( )

2

（2）

  式中，S为内外轨跨距，mm；h 为曲线路段线路实
设超高，实设超高不大于最大设计超高 hmax，mm；g 为
重力加速度，m / s2；R 为曲线半径，m；V 为运行速
度，km / h。

当车辆运行速度 V 小于均衡运行速度时，此时为
过超高状态，过超高 hg 计算公式见式（3）；当车辆运行
速度 V 大于均衡运行速度时，此时为欠超高状态，欠
超高 hq 计算公式见式（4）。

hg = h - -h （3）

hq =-h - h （4）
  由式（2）～（4）可知，欠（过）超高参数受轨距、实
设超高、曲线半径、车辆运行速度等众多参数的影响。

目前我国规范将欠（过）超高划分为优秀、良好、一般

三个等级，每个等级对应的允许值分别为 40，60，90 mm，
然而法国时速 250 km等级铁路欠超高可达到 130 mm。
1. 4 缓和曲线长度

缓和曲线长度确定需保证安全性（缓和曲线上车

轮不致脱轨）、平稳性（轮对升高或降低速度不致旅客

不适）、舒适性（欠超高时变率不超过允许值），其计算

方法如式（5）所示。

l =「max
h
imax
，
V·h
3. 6 f[ ]

，
V·h
3. 6 b[ ]{ }⌉

10

（5）

  式中，「·⌉10 表示按 10 m 长度向上取整；imax、
[f]、[b]分别为最大超高顺坡坡度、超高时变率允许
值、欠超高时变率允许值。我国 TB10621—2014《高速
铁路设计规范》规定最大超高顺坡率不大于 2‰，超高
时变率限值分别为 25，28，31 mm / s，欠超高时变率限
值为 23，38 mm / s。
1. 5 夹曲（直）线长

高速铁路线路线形常采用直线-缓和曲线-圆曲
线-缓和曲线-直线线形组合方式，一般认为车辆通过
缓圆点和缓直点时，车辆会发生振动，为避免振动相叠

加，通过设置夹曲（直）线避开此问题。我国时速

200 km / h 以上铁路线路夹曲（直）线一般条件采用
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0. 8V、困难条件采用 0. 6V，而国际联盟 UIC 规定的建
议值一般条件为 0. 6V，困难条件为 0. 4V。
1. 6 线间距

我国铁路标准对不同速度等级的高速铁路线间距

有不同规定，250，300 km / h 速度等级铁路线路最小线
间距分别为 4. 6，4. 8 m，工程设计时根据项目条件直
接选用。在欧洲，欧盟互通性技术规范

[18]（TSI）中对
不同速度等级铁路的最小名义线间距（综合考虑了空

气动力学效应）进行了说明，其中 250～300 km / h 速度
等级铁路最小名义线间距为 4. 2 m、速度大于 300
km / h等级铁路最小名义线间距为 4. 5 m。最小名义
值通常会大于按照限界方法计算出来的线间距（不考

虑额外裕量）。工程设计时线路线间距由限界方法计

算结果（考虑额外裕量）同 TSI 规定值对比，选取较大
值确定。

1. 7 各参数内在关系分析
根据上述各指标的定义与限值规定，欠超高指标

综合考虑轨距、设计超高、曲线半径等众多影响行车动

力性能的因素，同缓和曲线长度、夹曲线长度一样，均

会受到车辆运行速度的影响。因此，车辆在既有

250 km / h高速铁路基础设施上提速后，许多参数指标
均有可能超过现行技术标准要求。分析发现：①从安
全性和舒适性两方面考虑，目前我国既有标准中对最

大允许超高值 hmax 的规定偏保守，若能将最大线路超
高调整到 200 mm，提速后欠超高指标超过标准限值的
问题可能会被解决；②与此同时，我国现行标准中欠超
高限值同国外情况相比较为严格，能否结合我国现有

车辆曲线通过性能对欠超高值做进一步修正放大，使

得提速后欠超高值不被超限；③缓和曲线长度通常由
运行速度、实设超高、超高时变率限值决定，若提速后

的运行速度与实设超高乘积与超高时变率限值允许值

能够做到均按同比系数 k 增大，将对缓和曲线长度值
没有影响。换言之，若超高时变率增大至 k·[f]（k为
提速后与提速前运行速度和超高值乘积的比值，[f]为
现行标准中超高时变率允许值）对车辆行驶动力学性

能影响较小，则提速前后缓和曲线长度不需做调整；④
夹曲线长度与车辆运行速度有关，我国现行标准夹曲

线长度要求高于国际联盟 UIC 规定要求，能否通过仿
真分析，研究现有车辆在 0. 4V 长（甚至更短）的夹曲
线长上是否会出现振动叠加恶化动力学性能的情况，

对该限值进行修正降低。若可行，则提速前后夹曲线

长可不做调整。

除此之外，我国既有 250 km / h铁路最小线间距相
对欧盟 TSI规范中 250～300 km / h等级铁路，仍存在不
小于 0. 4 m的额外裕量，具有一定的提速空间。

通过上述分析，有必要建立车辆-轨道耦合模型，
仿真分析欠超高、超高时变率、夹直线长对车辆运行动

力学性能的影响，分析评估只调整线路轨道超高提速

改造技术方案的可行性与提速限值，提出具有更好提

速适应性的线路技术条件。

2 车辆动力学及线路不平顺模型

图 1 动车组车辆-轨道空间耦合模型
Fig. 1  Spatial coupled vehicle-track model for an electric

multiple unit

2. 1 车-线耦合模型
目前我国 250 km / h 等级高速铁路运营线上采用

CRH380A、CRH380D、CRH3A、CRH2A 等多种型号动
车组，本文结合 CRH380A 动车组部件运动特点，基于
车辆-轨道耦合动力学理论[19]，构建动车组-轨道空
间耦合模型，该模型见图 1。其中 M、I 分别表示刚体
的质量和转动惯量；K、C 分别表示刚度和阻尼，下标
c、b、w、r 分别表示车体、构架、轮对、轨道，下标 x、y、z
分别表示纵向、横向、垂向自由度，下标 Φ、β、ψ分别表
示侧滚、点头、摇头自由度，下标 r、p、s分别表示轨道、
一系、二系处的悬挂；因此，Mc、Icx、Φc、Ksx、Csx 分别表
示车体质量、车体侧滚转动惯量、车体侧滚位移、车辆
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二系悬挂纵向刚度、车辆二系悬挂纵向阻尼，同理可确

定其他符号的含义。相对传统的车辆-轨道空间耦合
模型，本文模型还考虑牵引拉杆刚度 K lg、抗侧滚扭杆
刚度 Kkcg、抗蛇行减振器刚度 Kcsx、抗蛇行减振器阻尼
Ccsx、二系止挡刚度 Kzd。

本模型将动车组车辆视为车体、转向架构架、轮对

组成的多刚体振动系统，考虑车体和转向架纵向、横

向、垂向、侧滚、点头、摇头振动，考虑轮对的垂向、横

向、侧滚振动。该车辆模型共计 30 个自由度，考虑轮
轨接触、抗蛇行减振器、一系垂向减振器、二系空簧、止

挡等非线性环节。轮对采用 LMA 型踏面，钢轨采用
60 kg / m钢轨，轮轨接触计算采用经典的 FASTSIM 算
法。另外本文将轨道及其线下基础设施视为离散黏弹

性点支撑模型，并将与轮对接触部分的轨道视为跟随

轮对运动的刚体，因此与轮对接触的每个轨道部分拥

有 3 个自由度，整个参与仿真计算的轨道部件共计
12个自由度。

图 2 轨道不平顺沿线路里程分布样本
Fig. 2 Sample distribution of track irregularity along line

mileage

2. 2 轨道不平顺模型
轨道不平顺会恶化车辆运行品质，是评估车辆运

行状态不可忽略的激励源。本文仿真采用由铁科院通

过现场测量并数据拟合得到的轨道不平顺功率谱密度

函数，见式（6）。该轨道谱采用分段幂函数形式对轨
道不平顺谱进行拟合，每段函数 A、k 取值参考文献
[20]获取，并基于三角级数法近似模拟方法[21]，通过

数值运算，获取轨道不平顺沿线路里程分布样本，见

图 2。

S（f）=
A
f k

（6）

3 欠超高对车辆动力学性能影响研究

鉴于欠超高指标综合考虑线路曲线半径、设计超

高、车辆运行速度等因素，是平面线路参数中最能综合

反映圆曲线段车-线耦合的指标，本节重点分析线形
参数对车辆运行性能的影响，因此，仿真时暂不考虑线

路随机不平顺。

结合国内标准关于既有 250 km / h 高铁圆曲线参
数规定情况，设计 25 种仿真工况，每种工况下车辆运
行速度如表 1所示。

表 1 不同工况下动车组的运行速度 km / h

Tab. 1 Operating speeds of electric multiple unit under dif-
ferent conditions

欠超高

/ mm
圆曲线半径参数

2 800 m 3 200 m 3 500 m 4 000 m 4 500 m
40 223 239 250 267 283
60 234 250 261 279 296
90 248 266 278 297 315
110 258 276 288 308 327
130 267 285 298 319 338

图 3 轮轨垂向力变化规律
Fig. 3 Variation patterns of wheel-rail vertical force

不同欠超高等级下，车辆运行轮轨垂向力、轮轨横

向力、脱轨系数、轮重减载率等动力学性能变化规律分

别见图 3～图 9。可发现，在相同欠超高等级下，轮轨
垂向力、脱轨系数、轮重减载率、轮轴横向力指标存在

随着曲线路段曲线半径越大变小的趋势；在欠超高

40，60，90 mm等级下，轮轨横向力指标存在随着曲线
路段曲线半径增大逐渐变小的趋势，而在欠超高 110，
130 mm，轮轨横向力指标存在随着曲线半径增大先减
小后增大的趋势；在欠超高 40，60，90，110 mm等级下，
横向平稳性指标随着曲线路段曲线半径增大无明显的

变化趋势，但基本维持在 0. 4 ～ 0. 5，而在欠超高 130
mm等级下，车辆运行的平稳性变化明显，波动范围变
为 0. 55～0. 65；在相同欠超高等级下，横向加速度指标
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随着曲线路段曲线半径增大，存在逐步增大的趋势。

图 4 轮轨横向力变化规律
Fig. 4 Variation patterns of wheel-rail lateral force

 

图 5 脱轨系数变化规律
Fig. 5 Variation patterns of derailment coefficient

 

图 6 轮重减载率变化规律
Fig. 6 Variation patterns of wheel unloading ratio

 
从表 1 和图 3 ～图 9 可发现：运行速度和曲线半

径即使存在较大差异，但只要欠超高指标一致，像轮

轨垂向力、轮重减载率、横向加速度等动力学性能仅

存在较小变化。整体上看，欠超高指标对车辆动力

学性能具有决定性作用，欠超高等级越高，动力学性

能相对越差。相同欠超高等级下，不同曲线半径下，

各动力学性能指标相差并不大。欠超高指标等级变

图 7 横向平稳性变化规律
Fig. 7 Variation patterns of lateral ride quality

 

图 8 横向加速度变化规律
Fig. 8 Variation patterns of lateral acceleration

 

图 9 轮轴横向力变化规律
Fig. 9 Variation patterns of wheelset lateral force

 
化对车辆的横向稳定性以及横向加速度指标（运行

品质）具有较为明显影响，在未计入轨道不平顺影响

的情况下，欠超高指标过高，横向加速度指标就接近

标准限值 2. 5 m / s2。

4 夹曲线长对车辆动力学性能影响研究

提高按照 0. 4V、0. 6V、0. 8V（V 为设计速度）3 种
工况设置夹曲（直）线长度，仿真工况如表 2 所示。研
究夹曲线长对动力学性能的影响。
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表 2 仿真工况
Tab. 2 Simulation conditions

工况
曲线半径

/ m
圆曲线长度

/ m
超高

/ mm
运行速度

/（km / h）

一 120
二 4 500 180 170 300
三 244

不同夹曲线长度下，车辆动力学性能指标仿真结

果如表 3所示。可见，不同夹曲线长度下，车辆动力学
性能指标几乎一致，没有明显差异。以轮轨垂向力变

化规律为例，轮轨垂向力-运行里程曲线见图 10，可以
发现车辆通过直缓点、缓圆点、圆缓点、缓直点时轮轨

垂向力均发生波动，但均未产生叠加。这说明按照国

外 0. 4V设置夹曲线长度，从车辆动力学性能角度是可
行的。建议进一步开展现场试验，论证 0. 4V夹曲线长
度的可行性。

表 3 车辆动力学性能指标
Tab. 3 Vehicle dynamic performance indicators

性能指标 工况一 工况二 工况三

轮轨垂向力 / kN 74. 96 75. 15 76. 04
轮轨横向力 / kN 4. 55 4. 55 4. 55
脱轨系数 0. 06 0. 06 0. 06
轮重减载率 0. 13 0. 14 0. 13
横向平稳性 0. 52 0. 47 0. 46

横向加速度 /（m / s2） 1. 58 1. 58 1. 58
轮轴横向力 / kN 7. 63 7. 63 7. 63

图 10 轮轨垂向力-运行里程规律
Fig. 10  Variation patterns of wheel-rail vertical force with

line mileage
 

5 250 km / h等级铁路线路提速限值分析

从上节仿真结果可知，圆曲线线形参数（曲线半

径、设计超高、欠超高）变化，横向加速度（运行品质）

指标变化较为明显，更接近动力学运行品质评价指标

2. 5 m / s2 的限值，而轮重减载率、脱轨系数、轮轴横向
力等安全性动力学性能指标均远远低于标准规定的限

值要求。并且欠超高参数和车辆动力学性能存在负相

关关系，同等运行速度下，超高越大，欠（过）超高就越

小（大），因此动力学性能将更好（差）。对于小曲线线

路条件，车辆高速运行时，常是欠超高状态，因此提高

曲线路段超高有利于提高车辆运行速度。

因此，本小节曲线线路仿真超高设置按两种工况

考虑：（1）既有标准中有砟轨道最大设计超高 170 mm；
（2）本文通过线路参数分析得出的超高限值 200 mm。
按照《高速铁路设计规范》中线路平面参数的要求，既

有 250 km / h 设计速度的高铁线路最小曲线半径范围
为 2 800 ～ 3 500 m，设计速度 300 km / h 线路最小曲线
半径不小于 4 000 m。因此结合既有规范要求，本文分
别考虑 R = 2 800，3 200，3 500，4 000 m 四种不同曲线
半径，每种仿真工况均添加线路轨道的不平顺，并基于

车辆运行品质指标响应情况，研究两种工况下车辆提

速运行限值。

5. 1 最大设计超高 170 mm工况（既有线路情况）
不同圆曲线半径线路条件下，车辆以不同运行速

度运行，其运行品质指标响应情况见图 11。以运行品
质不大于 2. 5 m / s2 为基准，R = 2 800，3 200，3 500，
4 000 m四种曲线半径条件下（设计超高 h = 170 mm），
车辆提速限值分别为 258，278，287，309 km / h。此时
欠超高分别达到 110，112，107，111 mm。

图 11 最大设计超高 170 mm工况下运行速度-运行品质对
应关系

Fig. 11  Relationship between operating speed and ride
quality under maximum design superelevation of
170 mm

 
当线路最大设计超高按现有技术标准要求设置，

线路曲线半径 2 800，3 200，3 500 m 均不能提速至
300 km / h，进一步提速空间仅分别有 3%、10. 6%、
14. 6%。另外，当运行品质达到标准限值时，线路曲线
半径 2 800，3 200，3 500 m 三种工况下的欠超高值匀
超过标准所规定的 90 mm，均不小于 105 mm，可见目
前我国标准中最大欠超高值规定较为苛刻。
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5. 2 最大设计超高 200 mm工况
不同圆曲线半径线路条件下，车辆以不同的运行

速度运行，其运行品质指标响应情况见图 12。以运行
品质不大于 2. 5 m / s2 为基准，R = 2 800，3 200，3 500，
4 000 m四种曲线半径条件下（设计超高 h = 200 mm），
车辆提速限值分别为 272，288，303，324 km / h。此时
欠超高分别达到 111，105，109，109 mm。

图 12 最大设计超高 200 mm 工况下运行速度-运行品质对
应关系

Fig. 12  Relationship between operating speed and ride
quality under maximum design superelevation of
200 mm

 
当线路最大设计超高增大调整至 200 mm 时，线

路曲线半径 2 800，3 200，3 500 m 三种工况下提速空
间增至 8. 8%、15. 2%、21. 2%，其线路能够适应更高的
运行速度，其中曲线半径 3 500 m 以上路段能提速至
300 km / h，并且欠超高值也都超过标准规定值，并均不
小于 105 mm。

通过本小节的研究发现，超高增大高铁线路曲线

路段的设计超高，有助于提高高速铁路动车组曲线通

过速度，提升既有 250 km / h 高铁线路提速适应能力，
建议将我国高铁线路最大设计超高值由 170 mm 调整
至 200 mm（甚至更高），并且既有标准中欠超高最大
90 mm较为苛刻，建议将其逐步放宽至 100～105 mm。

6 超高时变率对车辆动力学性能影响

从上节仿真分析发现，线路超高由 170 mm 调整
至 200 mm，曲线半径 3 500 m线路条件下，车辆运行速
度可由 250 km / h提升至 300 km / h。在维持既有线路
缓和曲线长度不变的情况下，由于运行速度的提高以

及线路超高的调整，超高时变率将发生变化。本节分

别按照既有线路超高时变率 f = 18，25，28，31 mm / s 设
置 4种仿真工况，如表 4 所示。提速前后各项动力学
性能分别如表 5、表 6所示。

表 4 仿真工况
Tab. 4 Simulation conditions

工况 l / m
提速前 提速后

f /
（mm / s）

V /
（km / h）

h /
mm

f /
（mm / s）

V /
（km / h）

h /
mm

一 670 18 250 170 25 300 200
二 480 25 250 170 35 300 200
三 430 28 250 170 40 300 200
四 380 31 250 170 45 300 200

表 5 车辆动力学性能指标（提速前）
Tab. 5 Vehicle dynamic performance indicators （before

speed increase）

性能指标 工况一 工况二 工况三 工况四

轮轨垂向力 / kN 73. 22 73. 47 73. 63 73. 84
轮轨横向力 / kN 4. 52 4. 55 4. 56 4. 61
脱轨系数 0. 06 0. 06 0. 06 0. 06
轮重减载率 0. 10 0. 11 0. 11 0. 11
横向平稳性 0. 13 0. 13 0. 09 0. 07

横向加速度 /（m / s2） 1. 39 1. 39 1. 40 1. 40
轮轴横向力 / kN 7. 63 7. 72 7. 76 7. 85

表 6 车辆动力学性能指标（提速后）
Tab. 6 Vehicle dynamic performance indicators （after speed

increase）

性能指标 工况一 工况二 工况三 工况四

轮轨垂向力 / kN 79. 49 79. 41 79. 32 79. 71
轮轨横向力 / kN 6. 25 6. 19 6. 41 6. 46
脱轨系数 0. 08 0. 08 0. 08 0. 08
轮重减载率 0. 18 0. 18 0. 18 0. 18
横向平稳性 0. 19 0. 18 0. 11 0. 12

横向加速度 /（m / s2） 2. 02 2. 03 2. 01 2. 01
轮轴横向力 / kN 10. 30 10. 52 10. 60 10. 71

从表 5、表 6仿真结果发现，相同运行速度和线路
条件下，超高时变率对车辆动力学性能存在一定影响，

时变率变大，车辆动力学性能存在变差趋势，但影响不

大。提速后，超高时变率最大增至 45 mm / s，动力学性
能仍满足要求。

7 结论

（1）在现有技术条件下，既有 250 km / h 高速铁路
难以提速至 300 km / h。

（2）本文通过对高铁提速线路参数内在联系分
析，假定线间距满足提速要求的前提下，提出一种维持

既有线形不变（曲线半径、缓和曲线长度、夹曲线长度

不变），只改变线路最大设计超高的既有 250 km / h 高
速铁路提速改造建议。将线路最大超高调整为 200
mm后，既有 250 km / h 高速线路部分路段可以提速至
300 km / h。

（3）欠超高指标对于车辆曲线路段上动力学性能
具有决定性作用，将线路最大设计超高由 170 mm 调
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高至 200 mm，有助于提高车辆的运行速度限值。
（4）按照国外 0. 4V夹曲线长限值设置夹曲线，车

辆以 300 km / h运行速度通过曲线，车辆振动未产生叠
加，因此夹曲线按照国外 0. 4V要求设计可行。

（5）相同车辆运行速度、曲线半径、线路超高工况
下，超高时变率变化对车辆的动力学性能影响有限，并

不明显。既有缓和曲线长度工况下，提速至 300 km / h
后，超高时变率增至 45 mm / s，动力学性能仍满足要求。

（6）本文所提到的线路最大超高调整至 200 mm，
主要是基于 1978 年车辆临界超高倾覆试验所确定的
超高限值。由于现有运载装备与几十年前装备大有不

同，建议结合我国最新车辆装备重新开展车辆临界超

高倾覆试验，确定更合理的最大线路设计超高值。另

外，线间距也是控制能否提速的关键指标，建议下阶段

根据欧盟互通性技术规范对不同速度等级下线间距裕

量开展定量化研究。

（7）此种提速改造方法，对线位、桥梁、路基等设
施几乎不存在影响，改造成本相对较低，具有一定推广

前景。本文所提出的线路技术条件，还需进一步通过

现场试验进行验证，以期对我国既有 250 km / h高铁提
速改造提供参考。
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