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［摘要］　高速铁路是超大、复杂的系统工程。 文章论述了中国铁路路情急需发展高速铁路；通过博采众长，
研究试验，构建创新的中国高速铁路技术体系；介绍了近期高速铁路建设的工程实践。
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1　运力不足急切需要发展铁路

铁路作为国民经济的大动脉，国家重要基础设
施和大众化交通工具，具有运力大、成本低、占地少、
节能环保、安全性好等多种比较优势，是综合交通运
输体系的骨干，在我国经济社会发展中具有重要
作用。
1．1　路网设备与运输业绩

近年来，中国铁路每年投产新线超过１ ０００ ｋｍ。
截至 ２００６ 年底，中国铁路营业里程为 ７．７ 万 ｋｍ，位
居世界第三。 其中：

复线里程 ２．６４ 万 ｋｍ，复线率 ３４．３ ％；电气化
里程 ２．４４ 万 ｋｍ，电气化率 ３１．７％；

机车拥有量达到 １．７８ 万辆，其中内燃、电力机
车比重为 ９９．３ ％，主要干线全部实现内燃、电力
牵引；

客车拥有量达到 ４．２６ 万辆，其中空调车 ２．３０
万辆，占客车总数的 ５４．０ ％；

货车拥有量达到 ５６．６７ 万辆。
２００６ 年，中国铁路完成旅客发送量 １２．６ 亿人，

旅客周转量 ６ ６２２ 亿 人 · ｋｍ；完成货物发送量
２８．７ 亿 ｔ，货物周转量２１ ７１５亿 ｔ· ｋｍ；中国铁路运
输密度为３ ７１０万换算吨公里／公里。

中国铁路运输效率创造了运输密度、换算周转
量、旅客周转量、货物发送量 ４ 个世界第一，见图 １。

图 1　与俄罗斯、美国铁路运输效率比较
Fig．1　Transportation efficiency of China railways

versus that of Russia and USA

铁路用科学发展观统领各项工作，挖潜扩能、提
速调图提效，并用好建成投产项目能力，合理调整车
流径路，强化运输组织，运输生产主要指标进一步提
高。 ２００７ 年 １ 至 ７ 月货运总发送量１８０ ５２７万 ｔ，比
上年同期增加１７ ３０３万 ｔ，增长 １０．６％；旅客发送量
７８ ３１０万人，比上年同期增加 ４ ６２８ 万人，增长
６．３％；总换算周转量１７ ８９６亿 ｔ· ｋｍ，比上年同期增
加１ ５６５．６９亿 ｔ· ｋｍ，增长 ９．６％。 在经济和社会发
展中发挥了骨干运输作用。
1．2　发展滞后与高铁崛起

尽管铁路部门采取强力措施，运输效率为世界
之最，建设与科技取得巨大成就，但铁路运输总体上
对经济和社会可持续发展的“瓶颈”制约仅仅是有
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所缓解而已。 表 １、表 ２、表 ３ 分别为人均乘车数、装
车数满足度、与国外铁路主要指标比较。

表 1　人均乘车数
Table 1　Average passenger traveling times of by train

年份
营业里程

／万 ｋｍ
旅客发送量

／亿人
人均年乘

车数／次
１９４９ 年　新中国成立时 １．００
１９５７ 年　“一五”计划末 ２．１７ ３．１２ ０．４８
１９６２ 年　“二五”计划末 ３．４６ ７．４１ １．４０
１９７０ 年　“三五”计划末 ４．１０ ５．１６ ０．６２
１９７５ 年　“四五”计划末 ４．５３ ６．９６ ０．７５
１９８０ 年　“五五”计划末 ４．９９ ９．１２ ０．９２
１９８５ 年　“六五”计划末 ５．２１ １１．０９ １．０５
１９９０ 年　“七五”计划末 ５．３４ ９．４９ ０．８３
１９９５ 年　“八五”计划末 ５．４６ １０．２１ ０．８４
２０００ 年　“九五”计划末 ６．８７ ９．３０ ０．７５
２００５ 年　“十五”计划末 ７．５０ １１．６ ０．８５

表 2　装车数满足度
Table 2　Car loading saturation

年份 全路日请求装车数 实际装车数 满足度／％
１９９８ ９４ ３７１ ７２ ４９９ ７６．７
１９９９ １０３ ２９１ ７４ ０３８ ７１．７
２０００ １５５ ５２２ ７７ ６４５ ４９．９
２００１ １６０ ６１５ ８３ ６９３ ５２．１
２００２ １６１ １１２ ８７ ４５７ ５４．３
２００３ １８０ ５７２ ９３ ０４０ ５１．５
２００４ ２６９ ３２０ ９９ ３２７ ３６．９
２００５ ２７８ ５６４ １０３ ８２９ ３７．３
２００６ ２８３ ４００ １０９ ５３７ ３８．７

表 3　与国外铁路主要指标比较
Table 3　Main index of china railways compared with

that of other foreign countries

国别
营业

里程

路网密度

按国土面

积计算

／ｋｍ· ｋｍ －２
按人口计算

／ｋｍ· 万人 －１

人均年

乘车次数

（２０００ －
２００５ 年）

换算密度

／万换算吨
公里· 公里－１

中国 ７７ ０８４ ８０．３ ０．５９ ０．８３ ３ ７１０
美国 ２７２ ８１２ ２８３．３２ ９．３７ ０．１ ９４３
俄罗斯 ８５ ５４２ ５０．１ ５．９４ ０．９ ２ １３５
印度 ６３ ３３２ １９２．６７ ０．６ ４．９ １ ４５９．２
日本 ２０ ０５２ ５３０．４８ １．５７ １７１ １ ４１０
德国 ３４ ２１１ ９５８．２９ ４．１５ ２１．７ ４２２．３
英国 １９ ８９８ ８１８．８５ ３．３２ １６．９ ３８７．８
法国 ２９ ２８６ ５３０．５４ ４．８９ １４．７ ４０７．４
加拿大 ４８ ４６７ ４８．６１ １５．５ ０．１ ６９８．６

解读这些数据，中国人年均乘火车不到 １ 次！ 货
主请求车往往失望而归，转移给其他交通运输方式的
社会成本太大了！ 路网密度与人口规模、国土面积的
大国地位很不相称！ 这是一组冰冷的数据，是事实。
最根本的问题是路网规模总量不足，主要干线能力处
于饱和状态，铁路发展滞后问题十分突出。

党中央、国务院对又好又快发展铁路高度重视。

２００４ 年 １ 月，国务院审议通过了枟中长期铁路网规
划枠。 ２００５ 年 １０ 月，中央通过了枟国民经济和社会
发展第十一个五年计划纲要枠，明确提出“交通运输
要合理布局，做好各种运输方式相互衔接，发挥组合
效率和整体优势，形成快捷、通畅、高效、安全的综合
交通运输体系。 加快发展铁路、城市轨道交通，进一
步完善公路网络，发展航空、水运和管道运输”。

加快建立便捷、通畅、高效、安全的综合运输体
系，以最小的资源和环境代价满足经济社会对运输
的总要求。 铁路网的发展“通”、“畅”结合，服务质
量和效率效益均要有较大程度的提高。

铁路“十一五”路网规划中，加快铁路客运专线
建设，以及重点线路扩能改造，尽早实现客货分线运
行。 到 ２０１０ 年，将新建铁路１７ ０００ ｋｍ，其中，客运
专线７ ０００ ｋｍ，既有线增建二线８ ０００ ｋｍ，既有线电
气化改造１５ ０００ ｋｍ；铁路营业里程达到 ９ 万 ｋｍ 以
上，复线和电气化率分别达到 ４５ ％以上。 图 ２ 为我
国大陆“十一五”铁路网规划。

铁路网节点的枢纽布局应综合考虑各条线路的

顺畅连通，遵循客运“零距离换乘”和货运“无缝衔
接”的原则，铁路枢纽设施纳入城市发展规划，与城
市空间布局相协调，并与城市交通体系有机衔接。

“十一五”期间，建设北京、上海、广州、武汉、成
都、西安 ６ 个路网性客运中心，配备技术先进、能力
强大的机客车运用检修设备，储备一定数量的应急
移动设备和救援设备，形成全国性、现代化的机客车
检修中心、调剂中心。

建设哈尔滨、沈阳、济南、南昌、郑州、福州、昆
明、南宁、兰州、乌鲁木齐等 １０ 个区域性客运中心，
配备适量的机客车检修整备设备，形成区域性的机
客车运用检修设备基地。

建设省会级城市客站 ２５座，地市级城市客站 ９５座。
受人口、资源、环保等问题的困扰，人们把解决

交通运输问题的目光转向了公共交通体系的轨道交

通，具有国际性和时代性概念的高速铁路是其中的
佼佼者。 欧经委定义列车最高运行速度客运专线
３００ ｋｍ／ｈ，客货共线 ２５０ ｋｍ／ｈ为高速铁路；铁盟认
为，高速列车运行速度不低于 ２００ ｋｍ／ｈ。 自 １９６４
年日本东海道新干线开通以来，目前世界上投入运
营的时速不低于 ２５０ ｋｍ／ｈ高速铁路总长达８ ０００余
ｋｍ，拥有高速铁路的国家和地区主要有德国、法国、
西班牙、意大利、荷兰、比利时、英国、日本、韩国、中
国大陆和台湾。 世界高速铁路建设方兴未艾，中国
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高速铁路奋力崛起。 ２００４ 年以来，已批准开工不低
于 ２００ ｋｍ／ｈ铁路约４ ７００ ｋｍ。 高速是铁路现代化的
重要标志，建设高速铁路是超大、复杂的系统工程。

经过 ４０ 多年的发展，高速铁路技术日臻完善、成熟，
形成了以日、法、德 ３ 个技术原创国为代表，适合各
自国情、路情和各具特点的技术格局。

图 2　我国大陆“十一五”铁路网规划
Fig．2　Railway network planning of the eleventh five years plan in the mainland of China

　　
　　中国铁路网特色鲜明：路网覆盖的超长性，路网
密度的单薄性，线路标准的统一性，调度指挥的集中
性，地质条件的差异性，分建成网的复杂性，不可能
完全照搬任何一国的高速铁路技术。 我国近 ２０ 年
来，在走出去、请进来，学习、考察、交流、咨询、培训
高速铁路技术的同时，长期投入研究、试验，取得上
百项研究成果。 立足自我，充分利用我国多年来积
累的技术储备，认真学习和借鉴国外高速铁路建设
和运营的成功经验，坚持博采众长，加强包括原始创
新、集成创新、引进消化吸收再创新在内的全面自主
创新，系统设计，系统集成。 在此基础上，构建具有
中国特色和世界先进水平的高速铁路技术体系。
2　中国高速铁路技术体系
2．1　系统构成及集成
２．１．１　系统构成及接口关系　高速铁路由高质量

及高稳定的基础设施、性能优越的高速列车、先进可
靠的列车运行控制、高效的运输组织与运营管理架
构等综合集成。 各子系统之间既自成体系，又相互
关联，既有硬件接口，又有软件联系，围绕整体统一
的经营管理目标，彼此兼容，完整结合。 图 ３ 为高速
铁路系统构成，图 ４ 为电动车组与各子系统主要技
术接口。
２．１．２　系统设计原则　实现高速铁路目标，系统设计
尤为重要，它是高速铁路建设项目的龙头和灵魂。

１）科隆至法兰克福高速铁路系统设计概述。
２０ 世纪 ７０ 年代初期，德国计划在最大居民区和经
济区莱茵／鲁尔—莱茵／美因间修建新线，以减轻沿
莱茵河两岸运输负荷已饱和的两条双线铁路的运输

压力。 预可研新线客货列车共线运行，客车速度
３００ ｋｍ／ｈ；货运产品是运载卡车的快速驼背运输、固
定编组、２００ ｋｍ／ｈ 的直达货物列车。 为此，线路最
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大坡度由开始的 １８ ‰减小为 １２．５ ‰，牵引质量由 １ ２００ ｔ提高到２ ５００ ｔ。
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图 3　高速铁路系统构成
Fig畅3　High speed railway technological system

图 4　电动车组与各子系统主要技术接口
Fig．4　Main technological joints of electric multiple unit and some sub唱systems　　

　　７０ 年代中期，情况发生变化，开始研究科隆—法
兰克福之间的选线方案，并研究莱茵／美因机场连接
线（机场连接线在交通政策方面得到很高评价）。 到
８０ 年代中期，在制定德国交通线路发展规划时，重新
确认了这条新线：原则上定为客运专线，线路走向紧
靠 Ａ３ 号高速公路，设去机场的连接线及连接威斯巴
登和法兰克福铁路总站，速度 ２５０ ｋｍ／ｈ，最大坡度
２５‰，最小曲线半径３ ２５０ ｍ。 ８０ 年代末期，为响应欧
经委高速铁路定义并适应竞争需要，加大选线灵活
性，确定速度 ３００ ｋｍ／ｈ，最大坡度 ４０ ‰，与 ８０ 年代中
期方案相比，约节省工程投资 １０％（２００２ 年价）。

采用陡坡线路，要求列车具有较大起动力，当一
个动力转向架发生故障时，列车仍必须以最大的功率
起动，达到牵引电机冷却装置容许的最大速度；要求
精确分析在制动过程中有关设备的发热和冷却情况，
把制动力自动分配到各制动系统。 通过反复研究，２０
世纪 ９０ 年代中期找到了线路—列车匹配的解决方
案，即采用动力分散式动车组 ＩＣＥ３ 型列车。 这就是
研发、设计、制造 ＩＣＥ３ 型速度 ３３０ ｋｍ／ｈ列车的依据。

ＩＣＥ３ 型列车还装备了线性涡流制动机。 以上事实说
明，应根据运输需求研发制造相适应的电动车组。

在同一轨道区段反复使用涡流制动机时，钢轨
会因吸收一部分制动能而变热，焊接长轨会产生与
温升成正比的纵向压力。 当轨道结构太轻或道床不
稳定时，轨排就可能压曲，通常叫胀轨跑道。 为此必
须根据安全性要求，把钢轨最高容许温升限制在可
接受的范围。 无砟轨道不会因温升而出现胀轨跑道
现象，与处在“蠕动状态”的有砟轨排相比，轨道状
态能稳定更长时间，维修工作量较小，维修费用较
少。 尽管建设成本较高，审慎比选后，高速新线全部
采用无砟轨道。

欧盟 ２００１ 年底编制了泛欧高速铁路互连互通
技术标准。 在坡段方面，１０ ｋｍ 范围内≤２５ ‰，６ ｋｍ
范围内≤３５ ‰，４０ ‰坡度作为个案处理；在隧道断
面方面，根据乘车舒适度要求，列车通过隧道时产生
的最大空气压差≤１０ ｋＰａ，隧道净断面积 ９２ ｍ２ ，速
度 ３００ ｋｍ／ｈ 通过最大空气压差≤７ ｋＰａ；在列车运
行控制系统方面，采用欧洲统一的 ＥＴＣＳ 系统，但开
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发、试验、鉴定过程太长，为不影响投入运营，采用改
进型 ＬＺＢ 连续式列车自动控制系统，无线列调采用
ＧＳＭ Ｒ 系统。

设计运营条件，按小时节拍开行列车，每方向每
小时开行不小于 ８ 列的能力；安排 ４ 类列车，其中一
类采用多电流制式开行国际列车，一类开行 ＩＣＥ３ 重
联长列车，其余两类开行 ８ 辆编组的短列车。 票价
设计把 ＩＣＥ 二等车厢的票价在城间列车 ＩＣ 票价基
础上提高 ４０ ％，旅客上座率按年平均 ６０ ％计算。

科隆—法兰克福高速铁路系统设计取得显著成
果，大坡度和新线全部采用无砟轨道，采用单电流制
和多电流制结构的 ＩＣＥ３ 列车，尽管没有装备 ＥＴＣＳ
系统，但考虑了互联互通技术标准中若干重要因素。
系统设计结合了穿越德国中部山脉的地形、地貌、地
质条件，妥善处理了需求关系、轮轨关系、车控关系、
弓网关系、互通关系，实现了运营目标，总体上展示
了高速铁路的当前水平。

２）秦沈客运专线的启示。 ２００３ 年 １ 月 １ 日，秦
沈客运专线开通试运行，８ 月正式运营。 实践证明，
其系统设计取得重大成果，达到了国家要求的建设
目标；同时，也给我们高速铁路系统设计若干启示：

a．客运专线如何满足旅客舒适度要做更多的考
虑。 最小坡段长≥４００ ｍ，设计时为节省土石方工程，
短坡、碎坡取的较多，列车达速运行过程中上下起伏
频繁，乘客舒适度不理想；个别缓和曲线长度的取值，
竖曲线和圆曲线重叠等问题，影响运行平稳性。

b．客运专线如何充分考虑旅客乘车的安全、方
便，尤其残疾旅客便捷上、下车，节省站停时间。 由
于列车类型未定，车厢中间开门的双层客车下层车
底板高度为 ３４７ ｍｍ，２５ 型单层客车车底板高度为
１ ２９３ ｍｍ， 国 产 动 车 组 车 底 板 高 度 １ ２１０ ～
１ ３４５ ｍｍ，难于做到站台高度与客车底板高度基本
一致，不得不设为 ５００ ｍｍ。

c．路基标准、基底填料、沉降、观测、防冻、排水
等问题必须得到足够重视，客运专线对路基工后沉降
要求高，尤其要改变先修建桥隧后填筑路基的传统习
惯，使路基有一个合理的沉降压密时间，即置放期。

d．桥涵设计应进一步重视改善耐久性，适应现
场制梁或桥位制梁，桥梁结构形式应深入进行技术
经济比选，并有利于检查与养护维修。

e．每站设 ４ 组 ３８ 号大号码道岔，侧向开通机
会少，建设投资多，运营养护维修工作量大，成本高。

f．采用双红灯防护方案，在一定程度上影响了

股道有效长度和行车间隔。
g．多专业、系统化综合工程实施中，常发生桥

梁与路基、桥梁与轨道、站场与信号、站场与轨道、路
基与排水、通信与运调及旅服、信号与信息化的接口
界面不明，甚至设计参数的测定和提出也相互推诿，
验收中发现问题各有托词，这是专业接口和系统设
计尤其要注意的。

３）高速铁路系统设计总体原则是［２］ ：
a．符合安全适用、技术先进、经济合理的要求。

考虑设备的兼容性，具备本线旅客列车和跨线旅客列
车共线运行、正线双方向行车的运输组织条件。 具体
说，应充分发挥新建线路骨干作用和既有线路网络作
用，扩大服务范围，使高速、提速的成果惠及广大城镇
百姓。 法国、德国目前新建投入运营的高速铁路分别
为１ ８５９，９６４ ｋｍ，高速列车通达里程分别为６ ２００，
６ ３２６ ｋｍ。 中国建设社会主义和谐社会，铁路新线、
既有线、枢纽是一张完整的路网，高速、快速客运必须
覆盖更大的地区和更多的人口。

b．线路基础设施和不易改建的建筑物和设备，
应适应长远发展要求；对易改建的建筑物和设备，宜
按近期运量和运输性质设计，预留发展条件。

c．最小曲线半径、最大坡度、到发线有效长度、动车
组类型、列车运行控制方式、运输调度方式、追踪列车最
小间隔时间，须根据行车速度、沿线地形地质条件、输送
能力和用户需求等，以及经济技术比选后确定。

d．车站位置根据沿线城市的经济、客运量、铁
路运输组织、通过能力和技术作业需要，结合工程条
件等综合研究确定。 车站的布局、规模，根据铁路技
术政策，结合城市规划等统筹考虑。

e．选线设计宜避开高填、深挖和长路堑等路基
工程，并绕避不良地质条件地段。 无法避开时，采用
桥涵通过或选用其他适宜的工程措施处置。

f．路基、桥涵、隧道、轨道等各类结构物的设计
要满足强度、刚度、稳定性、耐久性要求，并加强各结
构物的协调和统一，使车、线、桥（或路基、隧道）的
组合具有良好的动力特性，严格控制结构物的变形
及工后沉降。

g．认真执行国家节约能源、节约用水、节约材
料、节约用地等有关方针政策，因地制宜地利用太阳
能、风能、地热能等可再生能源，提高能源、资源的利
用效率，减少污染。

h．坚持科学用地、合理用地、统一规划的原则，
在满足运输生产和安全防护要求的基础上，节约用
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地，少占耕地。
i．重视保护生态环境、自然景观和人文景观；重

视水土保持，生态环境敏感区、湿地的保护和防灾减
灾及污染防治工作。 选线、选址宜绕避自然保护区、
风景名胜区、饮用水源保护区、国家重点文物保护单
位等环境敏感区；通过城市或居民集中地区时，应采
用适宜的速度值或降噪减震措施，满足国家环保标准
和要求。 路基边坡宜采用绿色植物与工程相结合的
防护措施，兼顾美观与环保、水保、节约土地等要求。

j．加强对桥、隧和路基上电缆槽、接触网、声屏
障，综合接地线、通信、信号电缆过轨等设备的系统
设计，充分考虑综合利用设施。

k．按全封闭、全立交设计。 设置防灾安全监控
系统，根据需要对自然灾害和异物侵限等进行监测。

l．统筹运作、详细研究、科学论证工务工程、牵
引供电、通信信号、信息系统、电动车组、运用维修各
子系统的协调配合及系统优化和集成，实现高速度、
高密度、高安全性。
２．１．３　系统集成　为确保系统的完整性和各子系
统之间紧密衔接，必须按系统工程施作，加强系统设
计，强化系统集成，实现整体优化。 参考国外高速铁
路系统集成做法，结合我国国情，中国高速铁路系统
集成框架见图 ５ 至图 ８。

图 5　系统集成关系
Fig．5　System integration and their relations

中国高速铁路系统集成目标：通过合理利用各
种资源，实现优化配置，使建设高速铁路这一超大、
复杂的系统工程达到一流的工程质量、一流的装备
水平、一流的运营管理。
2．2　工务工程
２．２．１　线路、枢纽与站场

１）线路。 线路平、纵断面设计应重视线路的平
顺性，提高旅客的乘坐舒适度。 车站及两端正线的
设计标准，与区间线路相同；均停车的车站、环保等

图 6　系统集成过程
Fig．6　System integration process

图 7　系统工程
Fig．7　Systematic engineering

图 8　系统集成项目管理
Fig．8　System integration projects management

因素要求限速通过的车站、自然特征要求限速通过
地段以及利用既有铁路地段，采用与行车速度相适
应的技术标准。

a．线路平面。 最小曲线半径取决于实设超高
h、旅客列车最高速度 vＧ 和最低速度 vＤ ，即

Rｍｉｎ ＝
１００ｉｎｔ １

１００ｍａｘ １１．８· vＧ
２

h ＋hｑ
，１１．８· vＧ

２ －vＤ
２

hｇ ＋hｑ
＋１
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　　因地制宜，按表 ４ 合理选用曲线半径。 必要时， 采用 １００ ｍ 整倍数的曲线半径。
表 4　线路平面圆曲线半径

Table 4　Curve radius of track plain （ ｍ）

设计速度

／ｋｍ· ｈ －１
无砟轨道 有砟轨道

Rｍｉｎ R 舒适度良好条

件下有关参数
Rｍｉｎ R 舒适度良好条

件下有关参数

３５０ ５ ５００ ８ ０００ ～１０ ０００ h≤１７０ ｍｍ ７ ０００ ９ ０００ ～１１ ０００ hｍａｘ≤１７０ ｍｍ
３００ ４ ０００ ５ ５００ ～８ ０００ h ｇ ＋h ｑ ＝１１０ ｍｍ ４ ５００ ６ ０００ ～９ ０００ h ｇ ＋hｑ ＝１００ ｍｍ
２５０ ２ ８００ ３ ３００ ～３ ７００ h ＋hｑ ＝２２０ ｍｍ ３ ０００ ３ ６００ ～４ ０００ h ＋hｑ ＝２００ ｍｍ
２００ １ ８００ ２ ５００ ～２ ８００ ２ ０００ ２ ５００ ～２ ８００ Δh ＝２０ ～５０ ｍｍ

　　由表 ４ 可以看到，相同设计速度条件下，无砟轨
道较有砟轨道 R 小。

为保证线路测设和检测精度，使铺设、养护、维
修达到要求的标准，Rｍ ａｘ一般控制在１２ ０００ ｍ。

铁路线间距主要受列车交会运行时的气动力作

用控制。 线间距窄，会车压力波大，对动车组的车体
流线、头型、车宽、气密性、门窗设计和制造要求高，但
线间距窄，可节省土建工程投资。 线间距确定有灵活
性，日本线间距最窄，１９７２ 年以后投入运营的线路线
间距为 ４．３ ｍ，设计速度为 ２６０ ｋｍ／ｈ，其他国家有所
加宽。 我国高速铁路正线按线间距不变的并行双线
设计，曲线地段设计为同心圆，列车时速 ３５０ ｋｍ 时正
线线间距为 ５．０ ｍ，时速 ３００ ｋｍ时为 ４．８ ｍ。

经 ６种线型的缓和曲线对比分析，缓和曲线采用
三次抛物线形。 缓和曲线的长度取决于超高顺坡率、
未被平衡的横向加速度时变率β、车体倾斜角度 f 等参
数取值，在下式中取最大值，再取为 １０ ｍ的整数倍。
l０ ＝１０ ｉｎｔ １

１０ｍａｘ h
iｍ ａｘ

， vＧ
３．６ ×hｑ

β， vＧ
３．６ × h

f
＋１

　　舒适度良好条件下，iｍ ａｘ ＝２ ‰，β＝２３ ｍｍ／ｓ，
f ＝２５ ｍｍ／ｓ。

无砟轨道与有砟轨道采用相同的设计超高，缓
和曲线长度标准相同。

缓和曲线间夹直线和圆曲线的长度主要受列车

运行平稳性和旅客乘坐舒适条件控制，一般条件下
该值不小于 ０．８vｍ ａｘ。

缓和曲线与道岔前后接缝间直线段长度，应考虑
列车在曲线上产生的振动与道岔上产生的振动不叠

加。 试验表明，车辆振动的周期约为１．０ ｓ，按 １．５ ～２．０
个周期内基本衰减完，一般条件下该值不小于 ０．６vｍａｘ。

b．线路纵断面。 客货共线运行的铁路，其坡度
由货物列车牵引质量决定，用限制坡度表示，设计坡
度还要考虑曲线半径、隧道附加阻力的折减。 高速
铁路移动设备牵引和制动性能优良，适应大坡度运
行，不考虑折减，用最大坡度表示。 坡度大小对选

线、选址、工程数量、运营费用等影响大，是高速铁路
设计的主要技术指标之一。

日本除北陆新干线的坡度为 ３０ ‰以外，其余各
线 １５‰延长不足 １ ｋｍ，１０ ｋｍ 内均坡不大于１２ ‰。
法国平均坡度 ２５ ‰时，最大坡长不大于 ４ ｋｍ。 东
南线、地中海线 ３５ ‰，其余各线不超过 ２５ ‰。 德国
除科隆至法兰克福线 ４０ ‰外，其余各线客货共线不
超过 １２．５ ‰。

我国在京沪高速铁路，京津城际，武广、郑西、沈
大、沈哈、京郑客运专线进行了最大坡度 ８ ‰，
１０ ‰，１２ ‰，１５ ‰，２０ ‰，２５ ‰适应地形能力的研
究分析，各线跨越公路、铁路、河流，必要时采用
２０ ‰坡度，平原地区 １２ ‰较为合理，低山丘陵区
１５ ‰适应地形条件较好，低中山区 ２０ ‰适应地形
能力强。 武广客运专线采用 ２０ ‰坡度，穿越瑶山山
区减短了桥隧长度，最长隧道仅为 １０．０８１ ｋｍ。

电动车组爬坡性能，根据目前掌握的数据，３５０，
３００，２００ ｋｍ／ｈ 列车总重分别是 ７６８，５３６，４０８．５ ｔ，牵
引总功率分别是２１ １２０，８ ８００，４ ８００ ｋＷ，与坡度适
应情况见表 ５。

表 5　列车运行速度与坡度适应情况
Table 5　Train running speed and gradient adaptation

动车组

类型

单位质

量牵引

功率

／ｋＷ· ｔ －１

速度值

／ｋｍ· ｈ －１
基本

阻力

Ｎ· ｋＮ －１

牵引力

／Ｎ· ｋＮ －１
剩余

牵引力

／Ｎ· ｋＮ －１

平坡上运

行剩余加

速度

／ｍ· ｓ －２

保持匀

速运行

的坡道

值／‰

３５０
ｋｍ ／ｈ ２７．５

３００
ｋｍ ／ｈ １６．４

２００
ｋｍ ／ｈ １１．８

３５０ １８．４７ ２４．１８ ５．７１ ０．０６ ５．７１
３００ １４．１７ ２８．２２ １４．０５ ０．１４ １４．０５
２５０ １０．４７ ３３．８６ ２３．３９ ０．２３ ２３．３９
３００ １３．０１ １８．１９８ ５．１８ ０．０５ ５．１８
２８０ １１．５５ １９．５８４ ８．０３ ０．０８ ８．０３
２５０ ９．５３ ２１．８９７ １２．３６ ０．１２ １２．３６
２００ ６．６３ ２７．２４ ２０．６２ ０．２１ ２０．６２
２００ ６．８０ １８．４６８ １１．６７ ０．１２ １１．６７
１８０ ５．８０ ２０．４９３ １４．６９ ０．１５ １４．６９
１６０ ４．９０ ２３．０７６ １８．１８ ０．１８ １８．１８
１５０ ４．４８ ２４．６６ ２０．１８ ０．２０ ２０．１８
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　　最大坡度与最大坡段长度的关系，进行了不同
工况下的运行模拟，结果见表 ６。
　　表 6　在最大坡度上运行一定长度后的末速度
　Table 6　Final speed of trains after running on
　　the maximum gradient for certain length （ｋｍ／ｈ）
电动车组 Vｍａｘ ３５０ ３００ ２００
最大坡度 ／‰ １５ ２０ ２５ ３０ １５ ２０ ３０ ２０ ２５ ３０
初速 ／ｋｍ· ｈ －１ ３４０ ２８０ ２００

坡长

／ｋｍ

１ ３３７ ３３５ ３３３ ３３２ ２７９．３ ２７９．２ ２７５．８ １８９．２ １８６．３ １８６
２ ３３４ ３３１ ３２８ ３２４ ２７１．８ ２６９．９ ２６６．１ １８５ １７９．１ １７５．６
３ ３３２ ３２７ ３２２ ３１７ ２６８．９ ２６４．８ ２５７．７ １８１．１ １７２．６ １６５．９
４ ３３０ ３２３ ３１７ ３１０ ２６６．３ ２６０．４ ２４９．２ １７７．５ １６６．３ １５７
５ ３２８ ３２０ ３１２ ３０３ ２６４．３ ２５６．２ ２４０．７ １７４．２ １６０．７ １４８．５
６ ３２６ ３１７ ３０７ ２９７ ２６２．２ ２５２．４ ２３２．９ １７１．４ １５５．８ １４１．１
７ ３２４ ３１３ ３０２ ２９１ ２６０．２ ２４８．５ ２２５．２ １６８．６ １５１．３ １３４．８
８ ３２２ ３１０ ２９８ ２８５ ２５８．３ ２４５．１ ２１８．２ １６６．３ １４７．４ １２９．４
９ ３２１ ３０８ ２９４ ２８０ ２５６．６ ２４１．８ ２１１．３ １６４．２ １４４ １２４．９
１０ ３１９ ３０５ ２９０ ２７５ ２５４．９ ２３８．７ ２０５．２ １６２．３ １４１．２ １２０．８

　　综上所述，正线最大坡度，一般条件下不大于
２０ ‰；困难条件，经技术经济比较，不大于 ３０ ‰。 当
采用 １５ ‰，２０ ‰时，坡段长度不宜大于 ９ ｋｍ，５ ｋｍ。

最小坡段长度既要满足列车运行的平稳性要

求，确保列车在前一竖曲线上产生的振动在夹坡段
长度范围内完成衰减；又要尽可能地适应地形，减少
工程数量，节约工程投资，使两者取得最佳的统一。
一般条件下最小坡段长度不小于 ９００ ｍ，困难条件
Lｐ ＝１／２（Δi１ ＋Δi２ ）R ｓｈ ＋０．４vｍ ａｘ，并取 ５０ ｍ 整倍数。

Δi≥１ ‰时，设圆曲线型竖曲线连接，一般条件
下 R ｓｈ取３０ ０００ ｍ。

考虑行车安全和舒适度的影响，测设、养护、维
修、检测工作的难度，竖曲线与竖曲线、缓和曲线、道
岔均不得重叠设置。

如果要避免竖曲线与平面圆曲线重叠设置，由
于高速铁路曲线半径大，圆曲线长，工程投资将增加
较多。 因此，对平面、竖曲线最小半径做了限制。

站坪坡度到发线有效长范围内受列车进站安全

停车、停车后能启动、不自行溜逸和站内作业安全条
件控制，困难条件下不大于 １ ‰。

线路全立交、全封闭，按标准进行栅栏防护，按
要求设附属设施。

２）枢纽与站场
a．枢纽。 针对高速铁路、客运专线引入枢纽面

临的新情况，应建立适应城市发展、客站保留在城市
内便于旅客出行、货站逐步调整到城市外围以减少
对城市干扰的“客货分线、客内货外”新格局；大力
发展城际、市域及其它短途运输，采用“人便其行，

多种流线”，实现铁路与其它交通方式有机衔接，服
务城市的现代化客运综合交通枢纽；集中利用通道
资源多线跨越大江大河。 充分利用既有铁路设施，
优化铁路枢纽总图布置，并与城市总体规划相协调、
相配合。

枢纽建设根据总布置图分期实施，根据远景发
展需要规划预留用地。 近期工程做到布局合理，规
模适当，运营方便，工程节省和经济效益显著，并减
少扩建过程中的废弃工程及施工对运营的干扰。

枢纽内客运站的数目、分工和配置，应从方便旅客
运输出发，根据客运量、客流性质、既有设备情况、运营
要求、城市规划和当地运输条件等因素比选确定。 具
体说，应根据引入铁路数量、旅客列车对数，首先采用
数模方法，模拟、仿真列车作业过程所需要的到发线数
量和相关设施，由于数模参数选取准确度问题，需要采
用物模手段验证；第二采用类比手段，由于物模条件的
限制，类比手段也是一种论据充分的方法。

当既有客站数量和客站规模能满足运输能力、
运输质量要求时，无疑不新建客站；反之，则新建客
站。 轨道交通的性质决定新建客站选址应首选城市
中心区范围；不得已时，另辟它址。

枢纽内设多个客运站时，应最大限度地便捷旅客，
合理分工。 宜分别办理其中几条衔接线路的始发、终
到旅客列车，并相互办理通过本客运站的旅客列车。

设置动车整备所、动车段、客机和客车整备所、
检修设施的客运站，尽量缩短相互配置距离。

b．车站。 高速铁路沿线车站宜设在市区范围
内，也可设在靠近市区的合适地点，与市区主要干道
间应有便利的交通联系，并为发展旅客综合运输创
造条件。

系统考虑车场、站房建筑、广场、轨道交通及其
他公共交通，构建以人为本，可持续发展的现代、综
合交通客运中心。

大型客站分场分线布置，以列车作业过程仿真
模拟配置车站设备；充分利用城市地下空间布置铁
路设施。

到发线数量应满足高峰时段列车密集到发的需

要。 有效长不小于 ６５０ ｍ。
正线与到发线连接，及两正线间渡线均采用 １８

号道岔。
车站咽喉区在保证必需的通过能力、作业安全

和提高作业效率的条件下，布置应紧凑，减少正线上
的道岔数量。
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站台长度不小于 ４５０ ｍ，采用 １．２５ ｍ 高站台与
无障碍通道，创造便捷、舒适的旅行环境。

旅客流线组织要简洁顺畅、短捷合理，站内导向
直观明确。
２．２．２　路基工程　采用土工结构物的路基设计理
念，强化基床结构，严格控制工后沉降，提高路基质
量。 科学划分填料类别，优化路基填料配制；加强特
殊土地区的路基填筑技术。 加强边坡防护和防、排
水设施；采用新型支挡结构和不良地质条件路基加
固新技术；推广土工合成材料；在线路刚度变化处设
置过渡段。 路基工程应具有足够的强度、稳定性和
耐久性。

作用在路基面上动应力设计值为 １００ ｋＰａ 时，
有砟轨道路基上的轨道及列车荷载换算土柱高度和

分布宽度按表 ７ 规定。
无砟轨道路基上的轨道和列车荷载土柱高度和

分布宽度，依据轨道类型和列车类型计算确定。 作
用在路基面上的动应力值，依据轨道结构类型计算
确定。

表 7　轨道和列车荷载换算土柱高度及分布宽度
Table 7　Earth column conversion and distribution width

calculated according to tracks and train load

列车活

载种类

设计

轴重

／ｋＮ
钢轨 ／ｋｇ
· ｍ －１

轨枕 ／根
· ｋｍ －１

道床

厚度

／ｍ
道床

顶宽

／ｍ
道床

坡度

分布

宽度

／ｍ

计算高度 ／ｍ
土的重度 ／ｋＮ· ｍ －３
１８ １９ ２０ ２１ ２２

ＺＫ 活载 ２００ ６０ １６６７ ０．３５ ３．６ １∶１．７５ ３．４ ３．０ ２．８ ２．７ ２．６ ２．４

　　１）路基横断面。 路基横断面主要考虑路基稳
定的需要、线间距、轨道结构形式、曲线超高设置、路
肩宽度、通信信号和电力电缆槽布置、接触网立柱基
础位置、声屏障基础、养护维修需要等因素，综合考
虑路基防排水系统。 双线有砟轨道路基标准横断面
如图 ９ 所示，双线无砟轨道路堤标准横断面如图 １０
所示。

接触网杆基础、电缆沟槽、声屏障基础与路基同
步设计，同步施工。

有砟轨道正线曲线地段路基面在曲线外侧加

宽，加宽值在缓和曲线内渐变。 曲线半径５ ５００ ～
１１ ０００ ｍ，加宽值 ０．３ ～０．５ ｍ。

图 9　双线有砟轨道路基标准横断面示意图
Fig．9　Standard cross唱section of double唱line ballast track subgrade　

图 10　双线无砟轨道路堤标准横断面示意图
Fig．10　Standard cross唱section of double唱line ballastless track embankment
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　　２）基床及本体。 路基基床厚度受控列车动应
力与路基自重应力。 动应力由轨道、道床传至路基
本体， 沿 深 度 逐 渐 衰 减， 其 分 布 采 用 布 氏
（Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｇ）理论计算。

在路基深度 H处，列车荷载引起的动应力只占
路基自重荷载的一小部分，高速铁路动应力与自重
引力之比为 ０．２ 时，H≈３ ｍ，基床厚度定位 ３ ｍ。

基床表层厚度由路基顶面变形量不大于

３．５ ｍｍ和作用在表层底面动应力不大于基床下部
填土允许应力强度控制。 当基床表层、底层变形模
量 E１ ＝２１０ ＭＰａ，E２ ＝３４ ＭＰａ，表层厚度 ７０ ｃｍ 时，
能够满足路基顶面变形量 ＜３．５ ｍｍ 的控制条件。

综合变形控制与强度控制，取基床表层厚
７０ ｃｍ。

秦沈客运专线的试验和冻害问题提醒我们：级
配碎石按标准组成材料质量，混合料良好的级配，按
要求填筑，能形成较高的力学强度和水稳性。 但仍
具有一定的渗水性，在长时间雨季或积雪融化的条
件下，可能渗入级配碎石以下的基床底层中，从而产
生冻害和翻浆冒泥、基床变形等病害，影响轨道的平
顺性。 因此，有砟轨道在表层总厚度不变的条件下，
在表层顶面增设 ５ ～１０ ｃｍ 沥青混凝土防排水层。
级配碎石基床表层的压实标准见表 ８，基床底层填
料及压实标准见表 ９，基床以下路堤填料及压实标
准见表 １０。

表 8　级配碎石基床表层的压实标准
Table 8　Compacting standard of surface course

of graded broken stone bed

轨道类型 填料
厚度

／ｍ

压实标准

地基系

数 K３０
／ＭＰａ· ｍ －１

动态变形

模量 E ｖｄ
／ＭＰａ

孔隙

率 n

变形模

量 E ｖ２
／ＭＰａ

有砟轨道 级配碎石 ０．６ ～０．６５ ≥１９０ ≥５５ ＜１８％
无砟轨道 级配碎石 ０．４０ ≥１９０ ≥５０ ＜１８％ ≥１２０

　　３）路基工后沉降量及过程控制。 工后沉降是
指路堤建成后铺轨工程（包括铺砟）开始时计算至
最终的路基剩余沉降。

有砟轨道路基工后沉降量不大于 ５ ｃｍ，沉降速率应
＜２ ｃｍ／ａ。 桥台台尾过渡段工后沉降量不大于 ３ ｃｍ。
无砟轨道铺设完成后的路基工后沉降应满足扣

件调整和线路竖曲线圆顺的要求。 工后沉降一般不
应超过扣件允许的沉降调高量 １５ ｍｍ；沉降比较均
匀、长度大于 ２０ ｍ 的路基，允许的工后沉降量不大
于 ３０ ｍｍ，并且调整轨面高程后的竖曲线半径须满

足要求。 路桥或路隧交界处的差异沉降不大于
５ ｍｍ，过渡段沉降造成的路基与桥梁或隧道的折角
不大于 １／１ ０００。

表 9　基床底层填料及压实标准
Table 9　Subgrade bed bottom fillings and

its compacting standard
轨道

类型
填料

厚度

／ｍ

有砟

轨道

Ａ、Ｂ 组
填料及

改良土

２．３

无砟

轨道

Ａ、Ｂ 组
填料及

改良土

２．３

压实标准
改良

细粒土

砂类土及

细砾土

碎石类及

粗砾土

地基系数 K３０
／ＭＰａ· ｍ －１ ≥１１０ ≥１３０ ≥１５０
动态变形模量

E ｖｄ ／ＭＰａ ≥４０ ≥４０ ≥４０
压实系数 K ≥０．９５
孔隙率 n ＜２８％ ＜２８％
地 基 系 数

K３０ ／ＭＰａ ·
ｍ －１

≥１１０ ≥１３０ ≥１５０
动态变形模量

E ｖｄ ／ＭＰａ ≥３５ ≥３５ ≥３５
变 形 模 量

E ｖ２ ／ＭＰａ ≥６０ ≥６０ ≥６０
压实系数 K ≥０．９５
孔隙率 n ＜２８％ ＜２８％

表 10　基床以下路堤填料及压实标准
Table 10　Embankment filling under the subgrade bed

and its compacting standard
轨道

类型
填 料

有砟

轨道

Ａ、Ｂ、Ｃ 组 （不
含细粒土、粉
砂及易风化软

质岩块石土 ）
填料及改良土

无砟

轨道

Ａ、Ｂ、Ｃ 组 （不
含细粒土、粉
砂及易风化软

质岩块石土 ）
填料及改良土

压实标准
细粒土

改良土

砂类土

及细砾土

碎石类

及粗砾土

地基系数 K３０ ／
ＭＰａ· ｍ －１ ≥９０ ≥１１０ ≥１３０
压实系数 K ≥０．９０
孔隙率 n ≤３１％ ≤３１％
地 基 系 数

K３０ ／ＭＰａ ·
ｍ －１

≥９０ ≥１１０ ≥１３０
变 形 模 量

E ｖ２ ／ＭＰａ ≥４５ ≥４５ ≥４５
压实系数 K ≥０．９２
孔隙率 n ≤３１％ ≤３１％

　　路堤建成后发生的变形、沉降主要有：基床在列
车荷载作用下发生变形、本体在自重作用下的压密沉
降、支承路基的地基压密沉降。 压密沉降主要通过压
实密度来控制。 根据国外高速铁路经验和我国实践，
路堤填土压实沉降量，当路堤以粗粒土、碎石类土填
筑时，该沉降量约为路堤高度的 ０．１％ ～０．３％；当以
细粒土填筑时，约为路堤高度的 ０．３％ ～０．５％。 沉降
一般在路堤竣工之后一年左右完成。 因此，控制沉降
主要是控制支承路基的地基压密沉降。

日本对东海道新干线运营 １０ 年后，路堤基地下
沉量、地基状况、维修量及难易度进行了分类调研，
调研结论提出从地表起到约为路基宽度 ２ 倍的深度
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范围内支承路堤地基的必要条件，满足条件地段路
堤处于良好状态。 借鉴其经验，在我国进行了实践，
路堤地基应符合表 １１ 的条件。

表 11　路堤地基条件
Table 11　Embankment foundation conditions
地 层 地 基 条 件

基岩、碎、卵、砾石类 无条件

砂类土 P ｓ≥５．０ ＭＰａ 或 N≥１０，且无地震液化可能
黏性土 P ｓ≥１．２ ＭＰａ 或 σ０≥０．１５ ＭＰａ

　　不能满足时，应根据地层条件等采取整平碾压、
夯实、翻挖回填、换填、控制填土速率、或者采取震动
或冲击碾压、强夯、砂桩、碎石桩、灰土挤密桩、ＣＦＧ
桩等其它有效地基加固处理措施。 无论有砟、无砟
轨道，都应做工后沉降分析。

满足高速铁路的轨道平顺性除严格控制路基的

均匀沉降外，不均匀沉降控制更为关键。 路桥、路
涵、路隧过渡段，地层变化较大处和不同地基处理措
施连接处，应采取逐渐过渡的方法，减少不均匀沉
降。 路堤填筑后放置不少于 ６ 个月时间是有效
方法。

由于沉降计算的精度不足以控制无砟轨道的工

后沉降，因此，工后沉降的预测以施工中的沉降观测
为主，分析评估沉降稳定并工后沉降满足要求后，才
能进行无砟轨道的铺设。
２．２．３　轨道工程　

１）正线轨道。 正线轨道按一次铺设跨区间无
缝线路设计。 要实现高平顺性和高强度，必须强化
轨道基础，尤其是路基的稳定性。 正线轨道静态平
顺度铺设精度标准见表 １２。

表 12　正线轨道静态平顺度铺设精度标准
Table 12　Precision standard of static smoothness

of main line track
高低 轨向 水平 扭曲（６．２５ ｍ） 轨距

有砟 无砟 有砟 无砟 有砟 无砟 有砟 无砟 有砟 无砟

幅值／ｍｍ ２ ２ ２ ２ ２ １ ２ ２ ±２ ±１
弦长／ｍ １０ １０

　　正线按照线下工程类型选择轨道结构形式。 桥
梁及隧道地段和正线地质条件好的路基地段，集中
成段铺设无砟轨道。 无砟与有砟轨道之间设置过
渡段。

焊接用钢轨采用 １００ ｍ 定尺长的 ６０ ｋｇ／ｍ新
钢轨。

有砟轨道采用 ２．６ ｍ 长Ⅲ型混凝土枕，特级碎
石道砟。 桥梁、隧道内采用弹性轨枕或铺设砟下弹

性垫层。
２）无砟轨道。 无砟轨道结构形式根据线下工

程的类型，减振、降噪的环保要求，经技术经济比选
后合理选择。 我国已形成 ＣＲＴＳ 有挡肩、无挡肩板
式，双块埋入式，压入式系列无砟轨道型式。

３）高速铁路轨道类型选择。 高速铁路轨道结
构类型从总体上分有砟轨道和无砟轨道。

有砟轨道是铁路的传统结构。 它具有铺设、更
换与维修方便，造价较低，吸噪特性较好等优点。 但
随着行车速度的提高，其自身缺点也随之显现。 法
国是以有砟轨道为代表的高速铁路国家，一直以有
砟轨道能够实现时速 ２７０ ～３００ ｋｍ 的运营而感到骄
傲。 但随后即发现早期建造的东南线、大西洋线道
砟粉化严重，轨道呈“蠕动状态”，几何尺寸难以保
持，维修周期缩短，维修费用大增，影响正常的运营，
使用不到 １０ 年就不得不全面大修，更换道砟。 对于
这个问题，法铁对有砟的粒径级配、颗粒形状指标、
硬度系数标准进行了修订，由东南线洛杉矶磨耗率
≤２０％和硬度系数≥１７，到地中海线提高到洛杉矶
磨耗率≤１６％和硬度系数≥２１。 此外，为减缓道砟
粉化，在桥梁上、隧道内还采取了道砟下铺设橡胶垫
的方式。 同时，也逐渐认识到无砟轨道的优越性，因
而开展了无砟轨道结构的研究和试验，在地中海线
马赛隧道内铺设了双块式无砟轨道。

无砟轨道的优点是：稳定性高、刚度均匀性好、
结构耐久性强、维修工作量显著减少；相同设计速度
条件下，曲线半径小，有利于选线；曲线路基不需加
宽，基床表层级配碎石减薄 ２０ ～２５ ｃｍ；结构高度
低、自重相对轻，可减轻桥梁二期恒载，减少隧道开
挖断面以及道床整洁美观；减少综合维修工区设置
及大型养路机械配置，在高速铁路上得到越来越广
泛的应用。

日本 １９６４ 年 １０ 月建成 ５１５．４ ｋｍ 的东海道新
干线，没有铺设无砟轨道，每日 ０：００ ～５：００ 点停止
列车运行，维修线路。 １９７２ 年 ３ 月建成山阳新干线
东段，试铺 ８ ｋｍ 无砟轨道，占线路全长 ５ ％；１９７５
年 ３ 月，西段修建 ２７３ ｋｍ 无砟轨道，占线路全长
６９ ％；１９８２ 年以后建成的东北、北陆、上越新干线，
修建无砟轨道占线路全长分别为 ８２ ％，８５ ％，
９１ ％。到目前为止，日本修建无砟轨道已超过２ ７００
延长公里，无砟轨道在日本可谓全面采用。

德国在上世纪 ７０ 年代修建高速铁路，无砟轨道
占线路全长不到 ３０％；１９９８ 年开通柏林至汉诺威的
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高速铁路，无砟轨道占线路全长 ８０％；科隆至法兰
克福高速新线 １５５ ｋｍ，纽伦堡至英戈尔施塔特高速
新线全部采用无砟轨道。 目前，路网中已有 ６００ 多
ｋｍ 无砟轨道。

此外，荷兰、韩国、中国台湾近年修建的高速铁
路都成段、成线采用无砟轨道。

根据国外高速铁路的建设经验和中国铁路的研

究、论证、实践，中国铁路时速 ３００ ｋｍ 的客运专线将
大范围成段、成线修建无砟轨道，除共识无砟轨道优
点外还有中国铁路的特性。 一是无砟轨道可将综合
维修天窗减到最小，满足大量开行“夕发朝至”和
“朝发夕至”旅客列车需求；有砟轨道线路维修工作
量 ４０ ％以上是道床养护和维修，综合维修必须采用
４ ｈ 以上的矩形“天窗”，限制了高速列车在较长线
路和较长时间内运行。 二是由于我国符合特级道砟
标准的岩藏资源相当稀少，无砟轨道可以减少客运
专线建设对特级道砟的需求量。 三是高速铁路由于
全立交、节省用地的需要，桥梁比例高，其下部基础
为无砟轨道推广应用创造了条件。 正是这些原因，
在京沪高速铁路设计咨询报告中，法国、德国和日本
咨询专家都强调采用无砟轨道。

无砟轨道也存在地震等不可抗拒的灾害修复不

如有砟轨道容易，线路噪声、振动大于有砟轨道，建
设投资大于有砟轨道的缺点。 日本铁路在总结轨道
结构类型时评价：板式轨道的工程造价是有砟轨道
的 １．３ ～１．５ 倍，即使达到 ２ 倍，若线路的通过总重
每年１ ２００万 ｔ，则增加的工程投资在 １０ 年内可以偿
还。 德国铁路在经济分析中，引入了“生命周期成
本分析”概念，考虑无砟、有砟轨道结构不同的使用
寿命，把工程费用（含利息）分摊到整个寿命周期，
再加上每年的经常维修支出，计算不同结构的生命
周期成本，结论是：传统的有砟轨道尽管有着悠久的
使用历史，但在高速度、高密度的运输通道上，要求
延长其使用寿命，减少维修工作量，提高适应性，采
用无砟轨道有着明显的优越性。

高速铁路的噪声源主要包括轮轨噪声、集电系
统噪声、空气动力噪声、结构物噪声。 当列车速度不
小于 ３００ ｋｍ／ｈ时，集电系统噪声大于轮轨噪声，不
受控于无砟或有砟轨道结构。

无砟轨道在无道床表面吸声板的情况下，噪声
源强比有砟轨道噪声源强一般增加 ３ ～４ ｄＢ。

无砟轨道与有砟轨道轨下结构基本相同，差异
主要是无砟构筑混凝土道床，有砟铺设 ３５ ｃｍ 厚的

道砟。 整体结构而言，不存在两者刚、柔的级差，只
存在有砟轨道凹凸不平的道砟吸音效果较好的量

差。 依据国家有关噪声、振动标准，两者均要采取相
应对策措施达标。

日本山阳新干线设计速度 ２６０ ｋｍ／ｈ，后经改造
提速部分路段最高行车速度达 ３００ ｋｍ／ｈ；法国地中
海、东部线两条线设计速度为 ３５０ ｋｍ／ｈ，留有约 １０％
余度，按 ３２０ ｋｍ／ｈ 运营；德国科隆至法兰克福线，设
计速度 ３００ ｋｍ／ｈ，按 ３３０ ｋｍ／ｈ 验交，同样留有 １０％
余度。 数据说明，无砟、有砟轨道均未按 ３５０ ｋｍ／ｈ 运
营，世界铁路无砟轨道还没有 ３５０ ｋｍ／ｈ 试验速度，技
术上、环保上有哪些问题需要攻克，这正是中国铁路
有信心在武汉试验段要解决的重大、关键技术。
２．２．４　桥梁工程

１）一般要求。 桥梁结构必须具有足够的强度
和刚度，保证可靠的稳定性和保持桥上轨道的高平
顺性，使高速铁路桥梁结构能够承受较大的动力作
用，具备良好的动力特性。 桥梁主要承重结构应不
少 １００ 年使用寿命的要求。

桥梁结构应构造简洁，规格和外形力求标准化，
便于施工，建造质量易控制，达到少维修的目的。

预应力混凝土结构刚度大、噪声低，由温度变化
引起的结构位移对线路结构的影响小，运营期间养
护工作量少等，桥梁上部结构优先采用预应力混凝
土结构。

桥梁的上部结构直接承受列车荷载，保证上部
结构的竖向刚度、横向刚度和抗扭刚度，同时加强结
构的整体性，提高结构的动力特性。 高架线路上采
用多孔等跨简支梁桥形式；在适宜条件下，采用多孔
等跨布置的连续梁，能提高梁部结构整体性和刚度。

双线整孔箱形截面梁，结构横向刚度大，保证高
速运行乘坐舒适度应优先采用。 跨度 １６ ｍ 及以下
桥梁也可根据具体情况选用整体性好、结构刚度大
的其它结构形式。

适应高速铁路桥梁动力响应大和满足桥上铺设

无缝线路后钢轨强度和稳定性要求，桥梁下部结构
一般采用整体性强的混凝土或强度高、延性好、有利
于高速行车和满足抗震要求的钢筋混凝土桥墩台。
成线、成段采用统一的墩台类型，便于施工组织，同
时适应景观协调要求。

涵洞采用整体性好，方便施工、便于检查维修的
矩形框架涵。

由于路基与桥、涵结构物刚度的差异，会造成高
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速行车“跳车”现象，设置过渡段是衰减“跳车”现象
影响的有效措施。 因此，相邻桥桥、桥涵之间依据施
工工艺和工程造价，合理确定距离。

２）列车竖向静活载。 高速铁路桥涵荷载，根据
高速行车和采用无缝线路要求，在现行规定上增列了
长钢轨伸缩力、挠曲力和断轨力、气动力等几项。 高
速铁路桥梁长度占全线比例大，活载图式是最重要的
参数之一，制定得合理与否直接影响行车安全和工程
造价。 活载图式定的偏低，会危及高速行车安全；定
的过高，则会浪费投资。 影响活载图式的因素较多，
如列车类型、轴距、轴重、编组以及车辆的发展趋势
等，还与运输模式中的单一客运还是客货混运、速度
指标、不同结构物的加载方式等密切相关。 因此，在
考虑了以上各因素后确定的设计活载图式在桥梁上

产生的静、动效应，应大于各类实际运行的移动设备
所产生的静、动效应，并留有适当的强度储备。

欧洲各国普遍采用 ＵＩＣ 活载；日本采用高速列
车专用荷载 N，P 活载。

我国首先考虑高速铁路单一客运，跨线旅客列
车上线，同时考虑基础设施按 ３５０ ｋｍ／ｈ 设计要求，
还考虑应急状态下特殊功能，研究、分析 ＵＩＣ 活载
基础上来制定中国高速铁路活载图式。

如果我国直接把 ＵＩＣ 活载作为高速铁路设计活
载，它与运营活载的强度效应比余量较大，常用跨度
的简支梁、中等跨度的连续梁分别约为 ５０％，４０％，说
明余量大，经济性差。 如果用 ０．６ＵＩＣ，应急状况下特
殊功能个别跨度检算不能通过；如果用 ０．７ＵＩＣ，余量
过小。 因此，采用 ０．８ＵＩＣ 作为我国高速铁路桥梁设
计活载，即 ＺＫ标准活载图式（见图 １１）。

图 11　ＺＫ标准活载图式
Fig．11　ZK standard live load

　
经对 ２４ ｍ 梁、墩、基础同精度比较，ＺＫ 标准活

载图式较 ＵＩＣ 标准活载节省材料约 １０％；较０．７ＵＩＣ
标准活载多耗材料约 １％。

３）结构变形、位移和自振频率的限值。 在列车
竖向静荷载作用下，梁体的竖向挠度、梁端竖向转角
分别不大于表 １３、表 １４ 限值。

在列车横向摇摆力、离心力、风力和温度力的作
用下，梁体的水平挠度应不大于 L／４ ０００。

无砟轨道相邻梁端两侧的钢轨支点竖、横向相

对位移不大于 １ ｍｍ。 ＺＫ 静活载作用下，３ ｍ 梁长
的扭曲变形两根钢轨间 t不大于 １．５ ｍｍ。

表 13　梁体竖向挠度限值
Table 13　Vertical deflection limit of beam

项目 L≤２４ ｍ ２４ ｍ ＜L≤８０ ｍ L ＞８０ ｍ
单跨 L／１ ３００ L／１ ０００ L／１ ０００
多跨 L／１ ８００ L／１ ５００ L／１ ０００

表 14　梁端竖向转角
Ｔａｂｌｅ １４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｂｅａｍ ｅｎｄｓ

项目 台与梁之间 θ／ｒａｄ 相邻两孔梁之间 θ１ ＋θ２ ／ｒａｄ
有砟轨道 ２ ×１０ －３ ４ ×１０ －３
无砟轨道 １ ×１０ －３ ２ ×１０ －３

　　简支梁竖向自振频率不小于下列限值：
L≤４０ ｍ，n０ ＝１２０／L
４０ ｍ ＜L≤８０ ｍ，n０ ＝２３．５８L －０．５９２

车线桥耦合动力响应分析或列车牵引试验安全

性和舒适性要满足下列限值：
脱轨系数　Q／P≤０．８
轮重竖向减载率　ΔP／P≤０．６
轮对横向水平力　Q≤８０ ｋＮ
车体竖向振动加速度　 aｚ ≤０．１３g （半峰值）

（g 为重力加速度）
车体横向振动加速度　aｙ≤０．１０g（半峰值）
墩台纵向及横向水平线刚度应满足高速行车时列

车安全性要求和旅客乘车舒适度要求。 由墩台横向水平
位移差引起的相邻结构物间的水平折角不大于 １ ‰。

墩台基础的沉降量按恒载计算，工后沉降量不
大于表 １５ 限值。

表 15　墩台基础工后沉降量限值
Table 15　Limit of settlement after construction

of abutment and pier foundation

项目
墩台均匀沉降量

／ｍｍ
静定结构相邻墩台

沉降量之差／ｍｍ
有砟桥面桥梁 ３０ １５
无砟桥面桥梁 ２０ ５

　　４）结构构造。 有砟、无砟桥面布置见图 １２、图 １３。
预应力混凝土梁的徐变上拱值，轨道铺设后，有

砟桥面不大于 ２０ ｍｍ，无砟桥面不大于 １０ ｍｍ。
道岔全长范围的梁部采用连续结构，特别困难

时，梁缝的设置应避开尖轨和心轨范围。
２．２．５　隧道工程

１）耐久性及内轮廓。 隧道结构应具有足够的
耐久性，主体结构按不小于 １００ 年正常使用的要求
设计。 隧道轨顶面以上净空横断面面积限值见
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表 １６。隧道建筑限界及内轮廓见图 １４。

图 12　有砟桥面布置
Fig．12　Ballast bridge deck map

图 13　无砟桥面布置
Fig．13　Ballastless bridge deck map

表 16　隧道轨顶面以上净空横断面面积限值
Table 16　Cross section area limit of clearance

above tunnel track surface
速度

／ｋｍ· ｈ －１
单线

／ｍ２
双线

／ｍ２
安全空间

（宽 ×高）
救援通道

（宽 ×高）
工程技术作

业空间／ｍ
２００ ５０ ８０ ０．８ ｍ ×２．２ ｍ １．５ ｍ ×２．２ ｍ ０．３
２５０ ５８ ９０ ０．８ ｍ ×２．２ ｍ １．５ ｍ ×２．２ ｍ ０．３

３００ ～３５０ ７０ １００ ０．８ ｍ ×２．２ ｍ １．５ ｍ ×２．２ ｍ ０．３
　　注：救援通道距线路中心 ２．３ ｍ，救援通道已含安全空间

洞门尽量减少边仰坡开挖，实用美观。 采用斜
切式，需要时设置洞口缓冲结构。

２）衬砌。 暗挖隧道采用复合式衬砌，明挖隧道
采用整体式衬砌，掘进机施工圆形隧道采用管片单
层衬砌。

时速 ３５０ ｋｍ 双线铁路隧道代表性衬砌结构见
图 １５。

湿陷性黄土隧道底部应进行加固处理。
隧道衬砌结构防水标准采用一级。 初期支护与

二次衬砌间铺设防水板厚度不小于 １畅５ ｍｍ。

图 14　隧道建筑限界及内轮廓（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ畅１４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｎｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ

图 15　时速 350 km双线铁路隧道代表性衬砌结构断面
Ｆｉｇ畅１５　Ｃｒｏｓｓ唱ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｆ ３５０ ｋｍ／ｈ ｄｏｕｂｌｅ唱ｔｒａｃｋ ｔｕｎｎｅｌｓ
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