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曲线坡度折减超限问题及其计算机检测程序实现

刘卫青
中交（西安）铁道设计研究院有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710065

摘Ȟ要：本文研究了在线路设计工作中，尤其是双线设计中存在的实际坡度超限的问题。由实际工作出发，引出

使用计算机程序辅助解决问题的方法，并提出了基于python的曲线坡度折减核算程序整体设计思路，提出了算法内核
的实现方法和根据实际情况的优化办法。本文的研究可为今后解决类似的问题提供思路及参考，为设计工作的智能化

数字化作出贡献，提高生产效率。
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1��引言

随着铁路路网的铺开及新建铁路工程的减少，目

前，在铁路线路设计中经常会遇到对既有铁路增加运

量、进行改扩建的设计需求。在这些既有铁路改扩建情

形中，又以增加第二线等复线改扩建形式对铁路运能提

高的效果是直截了当的。增建第二线的设计，理应尽可

能保证两线并行等高，减少既有线的改造工程量。平面

线路需经济、平顺，尽量减少或不进行换侧，曲线宜设

计为同心圆。纵断面理应将轨面设计为等高，并满足标

准规定的限制坡度要求[1]。

在实际开展设计工作中发现，当增建的二线线路按

并行等高来设计时，由于曲线地段内业断链的存在，可

能导致按《线规》[2]折减坡度设计的路段出现新建二线纵

坡实际坡度超限而设计坡度检算通过的情况，这种情况

尤其在长曲线路段比较严重。

因此，面对线路设计工作中产生的此类实际纵坡超

限问题，需要寻找到一个行之有效的检验核查办法，力

求在设计阶段就解决潜在问题，使线路纵断曲线平稳顺

滑，确保列车按设计速度行驶。

2��铁路曲线坡度折减原理

2.1  曲线坡度折减
当列车行驶到曲线地段时，受到的总阻力包括了坡

道引起的阻力和曲线引起的阻力。为使得列车通过速度

不低于计算速度，需要降低坡道引起的阻力，即降低

经过曲线的坡的坡度，从而使得牵引力和阻力可达到平

衡，列车保持计算速度通行。

（1）坡道附加阻力
列车在坡道运行时，重力由于坡道的原因在轨道方

向和垂直于轨道的方向可以分解为两个分力。如图1。
由于坡道的倾角β一般都很小，故而可以使得sinβ�≈�

tanβ，得出F附加阻力 ≈�Gtanβ（kN）。i为坡度（‰），则

F附加阻力 ≈�G� （kN）= Gi（N）。引入单位坡道附加阻

力的概念，由总附加阻力除以列车总质量，得单位坡道

附加阻力ωi = gi（N/t）。

图1��坡道引起附加阻力示意图

（2）曲线附加阻力
列车行驶到曲线上后，由于车辆的车架或转向架为

近似刚体，其车轮轮缘会与曲线钢轨的轨头产生轮轨相

互作用力，并且车架或转向架之间也因此会产生一定的

摩阻力。因而会额外对车体运动产生新的附加阻力，这

一附加阻力称为曲线附加阻力。由于曲线附加阻力的影

响因素复杂，一般采用与曲线半径R相关联的经验公式计

算，即单位曲线附加阻力为 （N/t）。因曲线长

度Ly（m）和转角α（°）有 （m）的关系，单位

曲线附加阻力也可以表示为 （N/t）。

2.2  附加阻力换算坡度
由于单位坡道附加阻力为ωi =�gi（N/t），因此可以

类比地把曲线附加阻力表示为 （N/t），其

中ir即为曲线附加阻力换算坡度，也可称之为曲线当量坡
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度，其物理含义是将列车在半径为R的曲线上行驶所产生
的附加阻力等价变换为列车在坡度为ir的坡段上行驶所产
生的附加阻力。等价变换后，要使得列车按不低于计算

速度从某一经过曲线的坡段通过，只需将直线地段的限

坡减去曲线附加阻力等价的当量坡度即得该经过曲线的

坡段的设计坡度。

3��曲线坡度折减计算机程序实现

传统设计工作中去核查坡度超限问题主要靠人工来

逐个核实，在数字化进程进展到如今的阶段，我们可以

借助计算机作为辅助工具来帮助检查复线线路中的实际

纵坡超限问题。

3.1  程序设计流程

图2��坡度折减程序设计流程图

3.2  基于python的坡度折减核算程序实现
输入输出：输入使用pandas库读取坡度表和曲线，输

出到屏幕上和文本文件中以待查看。

初始化处理：根据输入设置列车长，初始化指针为

0，初始化各计数器、数组。
循环：采用for循环遍历坡度表，for循环内嵌套while

循环用来寻找当前坡度前后的曲线。

3.3  算法实现
（1）算法依据
本程序算法依据主要为最新的《铁路线路设计规范》

（TB 10098-2017）中的6.4.7节最大坡度折减规定[2]。

图3��程序实例代码

（2）实现方法
程序设计中的难点主要在于如何依据判断条件来选

择对应的合适计算公式。此外，在多个曲线存在于同一

坡度的情况下，确定列车经过时的最不利工况也是一个

需要研究的问题。

本程序设计中，采用条件判断的方式来对读取的坡

段和曲线的相对位置关系进行判定。坡段和圆曲线的位

置关系可能出现如下两种大的情况：坡段范围内仅有一

处圆曲线、坡段范围内有复数圆曲线。在坡段范围内有

复数圆曲线的情况中，又可以分为个别曲线长大于列车

长、所有曲线长均小于列车长等情况，需要按列车经过

时的最不利工况来进行判断需选取哪些作为计算折减所

用曲线。具体位置关系如下图所示。

图4��坡段与圆曲线的位置关系图

具体搜索坡段上存在的圆曲线并计算对应工况坡度

折减的算法实现可分为如下几个步骤。首先，将读取的

曲线表按里程顺序排列，在当前坡段小里程端起，检索

满足曲线起点在坡段起点之前、终点在坡段起点之后的

曲线；寻找到第一个曲线后，判断曲线长是否大于列车

长，并根据判断结果选用不同公式。其中对曲线长小于

列车长的折减公式，需要进一步比较列车长和坡段长，取

两者之间长度小的作为计算时采用的长度l。需要注意的
是，在取得计算坡长时，坡段长的长度应该按实际坡长进

行计算，即需加上复线产生的内业断链后再进行比较。
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当存在多个曲线时，则需要对列车经过时的最不利

工况位置进行判断。其本质上是在挑选长度一定的情况

下哪个路径的曲线转角之和最大。在理论情况下，坡段

内有n个曲线时，可以将问题等价为图论中的寻找最佳路
径问题加以解决，而实际中由于坡段长度不可能无限伸

长，坡段内的曲线数目有限，所以可以针对具体问题具

体分析，采用较为简便的方法进行计算。例如以某铁路

增建二线工程为例，其中一个坡段内的曲线至多不超过5
个，且由于列车长度有限，同一时间列车最多经过不超

过3个曲线，因此可以采用贪心策略，先选取曲线中转角
最大的那一个，然后再判断与两侧哪一个曲线相加可以

得到最大值，并以此作为计算依据，从而简化算法。

（3）结果检验

图5��程序运行结果

如图所示，程序运行结果经人工核对，正确运行、

结果可信。

4��结论与展望

本文研究了复线设计中可能存在的实际坡度超限问

题，并提出了使用计算机软件辅助进行查验核实的方

法，提出了具体的解决思路及程序实现办法，给出了相

对应的算法。

本文取得的研究成果如下：

（1）编写了铁路曲线坡度折减计算及核验的计算机
程序。

（2）解决了坡度超限和实际坡度超限人工核查工作
量大的问题。

（3）在算法实现中给出了依据具体情况的优化方法。
计算机程序乃至现如今的人工智能大模型都可谓是

人们用于提高工作效率，确保工作质量的好帮手，在今

后的工作中，可以对更多情况善用计算机程序进行辅

助，从而在提升设计效率的同时确保设计质量，为轨道

交通事业的建设添砖加瓦。

参考文献

[1]铁道部第一勘测设计院.铁路工程设计技术手册：
线路[M].中国铁道出版社,1994.

[2]国家铁路局.铁路线路设计规范:[S].中国铁道出版
社,2017:


