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摘 要：针对时速 400 km 高速铁路线路基础设施面临的轮轨动力冲击加剧、多源噪声问题凸显、隧道空气

动力学效应激化等核心技术挑战，从关键科学问题、核心技术和设备、评价指标和控制方法等方面进行系统性梳

理和综合评述，全面分析时速 400 km 高速铁路线路基础设施的国内外研究进展和技术发展现状。在既有时速

350 km 高速铁路线路基础设施成套技术体系基础上，系统构建线路基础设施多尺度空间精细化仿真模型，形成

时速 400 km 高速铁路线路基础设施力学行为表征机理和关键设计参数体系；研发适应时速 400 km 高速铁路的扣

件系统、道岔结构、强化基床表层的新型路基结构和新型桩板过渡段结构，以及超高预应力体系 40 m 简支梁和

2.8 m 梁高 32 m 简支梁等成套关键技术和核心设备；提出时速 400 km 高速铁路轨道几何平顺性评价指标和管理

标准，并构建该速度下的高速铁路线路基础设施技术标准体系，形成线路、桥梁、隧道与振动噪声的成套关键技

术。结果表明：提出的时速 400 km 高速铁路线路基础设施关键技术有效解决了速度提升所产生的系统动力学和

气动效应等不利影响，轨道综合动力性能提升 5%，减振降噪效果提升 10% 以上，隧道气动效应缓解效果提升

15% 以上，有力地支撑了我国高速铁路技术可持续发展。
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立足国家交通强国战略与铁路发展顶层设计，

我国高速铁路已完成从“规模扩张”到“提质增

效”的关键转型。截至 2025 年底，我国高速铁路

营业里程突破 5 万 km，“八纵八横”高速铁路主通

道基本贯通，形成世界规模最大、技术水平领先的

现代化高速铁路网，构建了时速 350 km 高速铁路

基础设施成套技术体系。“十四五”以来，中国铁

路持续深化高速铁路科技创新工程，加快推进时速

400 km 高速铁路关键技术攻关。面向“十五五”

铁路高质量发展规划，更高速度高速铁路的研发已

成为培育铁路新质生产力、实现科技自立自强的重

要工作，更是巩固我国高速铁路技术国际领跑地位

的战略核心。

速度等级的提升不仅标志着高速铁路技术代际

的跨越，更是对行业基础研究与工程能力的综合检

验。当前，高速铁路技术的国际竞争日趋白热化，

日、法、德等传统高铁强国均在既有运营速度基础

上加速布局新一轮技术升级。中国作为运营里程最

长、速度等级最高、运用场景最丰富的国家，推动

高速铁路的提速发展是保持技术领跑的战略需要。
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为持续引领高速铁路最高运营速度，结合更高速度

移动装备研制，中国铁路开展了一系列更高速度等

级的科学试验 ［1］，系统分析了更高速度移动装备

和基础设施匹配性、适应性。结果表明更高列车运

行速度下的线路基础设施面临轮轨力冲击作用加

剧、振动噪声增加、隧道空气动力学效应增强等

问题 ［2-5］。

本文面向更高速度的线路基础设施建造技术需

求，从基础设施响应机理与力学特性、关键结构优

化与设备性能提升、线路平顺性评价指标与控制方

法等方面综述当前国内外时速 400 km 高速铁路线

路基础设施关键技术。同时，面向世界高速铁路技

术竞争前沿，以自主创新驱动更高速度核心技术突

破，从机理分析、技术研发、体系建立、应用验证

等层面开展系统研究，为助力重大工程建设，推进

我国高速铁路在更高速度核心技术领域的科技创新

与持续领跑，提供重要技术支撑。

1 时速 400 km高速铁路线路基础设施
关键科学问题

随着我国高速铁路向时速 400 km 及更高速度

等级发展，列车车辆与线路基础设施之间的动态相

互作用将发生显著变化，轮轨系统动力学响应、多

源噪声辐射以及隧道空气动力学效应等关键力学行

为呈现更为复杂的演化规律和多物理场耦合特征，

导致轨道、路基、桥梁、隧道等基础设施面临更为

严苛的服役环境与性能挑战 ［5］。

从物理本质看，列车运行速度提升至时速 400 
km 后，轮轨接触应力、激扰频率、气动荷载强度

均呈非线性增长 ［6］，轮轨动力相互作用的高频动

态特征进一步凸显，轮轨激励向更高频段拓展，列

车与基础设施系统的耦合振动效应加剧 ［7］，更易

诱发车辆与轨道关键部件的共振伤损，严重影响行

车安全性与结构长期耐久性 ［8-9］；同时，轮轨振动

与气动效应叠加诱发的多源噪声问题更为突出 ［10］，

特别是空气动力噪声声功率与运行速度的高次方成

正比 ［11］，使得噪声控制成为制约时速 400 km 高速

铁路沿线声环境与列车乘坐舒适性的关键技术瓶

颈；此外，列车高速穿越隧道时产生的压缩波在隧

道内非线性传播、急剧累积激化，在隧道洞口形成

的微气压波问题更为突出，极易引发“音爆”现

象，带来的环境影响与危害程度远超时速 350 km

水平，成为长大隧道设计与运营安全的重要制约

因素［12-13］。

针对时速 400 km 高速铁路线路基础设施面临

的系统性挑战，聚焦高速轮轨动力相互作用与线路

基础设施力学响应机理、多源噪声的形成机理和影

响机制以及隧道压缩波传播机制和洞口微气压波特

性 3 个关键科学问题，通过系统梳理国内外研究进

展，阐明时速 400 km 运行速度下高速铁路面临的

新现象、新问题和新挑战，凝练前沿研究中的关键

认识和亟待突破的技术难点，并在此基础上重点呈

现本研究团队在时速 400 km 高速铁路线路基础设

施关键技术领域取得的最新研究成果和创新进展。

1. 1　高速轮轨动力相互作用与线路基础设施力学

响应机理

高速铁路轮轨系统作为列车与线路基础设施动

态交互的核心载体，其动力学行为本质上是随机、

非线性的。随着运营速度向时速 400 km 及更高等

级迈进，轮轨耦合作用机制将发生不可预知的变

化，特别是在随机不平顺激励、结构参数变异性、

复杂运行环境等多源随机因素的作用下，轮轨系统

的动态相互作用变得尤为复杂，同时也对线路基础

设施的力学行为与长期服役性能提出了前所未有的

严苛挑战，成为制约更高速度高速铁路安全长效运

营的核心技术瓶颈。

近年来，为探索更高速度轮轨系统关键技术，

国内外学者围绕轮轨动力相互作用和线路基础设施

力学响应机理，开展了大量理论分析、数值仿真、

室 内 试 验 和 现 场 测 试 研 究 ， 形 成 了 一 系 列 研 究

成果。

在轮轨滚动接触理论方面，Kalker 提出的线性

滚动接触理论—Kalker 线性理论 ［14］ 和非线性滚动

接触理论—CONTACT 算法 ［15］，已成为轮轨接触

力学领域的里程碑式成果，特别是 CONTACT 算

法能够精确求解任意给定轮轨型面下的接触斑形

状、法向与切向应力分布、蠕滑力等关键参数，被

世界各国铁路领域广泛应用于轮轨滚动接触行为分

析。随着数值计算方法和技术的不断发展，国内外

学者致力于将经典轮轨滚动接触理论向更高速度、

更复杂工况拓展。常崇义等 ［16-17］ 基于全尺寸高速

轮轨关系试验台研究了时速 400 km 下不同制动蠕

滑控制模式和水介质条件对轮轨黏着特性的影响，

分析了更高速度条件下的制动大蠕滑黏着行为特

点，为更高速度轮轨动力学模型的构建提供了关键

参数支撑。随着运行速度提升至时速 400 km，轮
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轨滚动接触疲劳呈现出新的特征和挑战 ［18］，车速

提升后轮轨接触斑内的法向应力和切向应力分布发

生显著变化，接触斑边界可能出现“剥离”现象，

传统的赫兹接触假设面临挑战。Yang 等 ［19］ 对比研

究了赫兹模型、非赫兹模型和 CONTACT 算法在

变摩擦条件下的车辆-轨道相互作用及车轮踏面磨

耗演化中的应用，发现非赫兹模型相比赫兹模型具

有更高的轮轨接触求解精度，但赫兹模型的计算效

率更高。Liu 等 ［20］ 系统综述了共形轮轨滚动接触

建模方法，重点关注了精度与计算效率之间的权衡

问题，提出了共形接触算法面临的若干挑战与未来

研究方向，为更高速度高速铁路轮轨接触模型的进

一步优化提供了参考。Jin［21］ 则重点探讨了近年来

高速轮轨关系研究领域取得的研究成果、应用现状

和未来发展方向，并全面梳理了高速轮轨关系研究

中仍存在且尚未解决的挑战性问题，为更高速度轮

轨系统动力学分析、力学响应机理揭示和运维策略

制定指明了研究路径。

随着轮轨动力分析向车线耦合系统整体动力学

方向进一步延伸，相关理论模型与数值方法也随之

不断完善，成为研究时速 400 km 及更高速度等级

线路基础设施力学响应的重要基础。翟婉明 ［22］ 创

新性地提出了全面、系统的车辆-轨道耦合动力学

理论，为研究铁路轮轨系统的动力行为提供了重要

工具和理论支撑。在此基础上，国内外学者针对不

同的分析需求，建立了繁简不一的列车车辆-轨道

（下部基础） 结构动力相互作用模型 ［23］。对于更高

速度等级的研究，Zhang 等 ［24］ 基于有限元法和多

体动力学理论，建立了完整的车-轨-路基空间刚柔

耦合动力学模型，分析了时速 400 km 高速列车在

路基不均匀沉降条件下的动态响应，研究认为现有

时速 350 km 高速铁路的路基沉降控制标准适用于

时速 400 km 运营条件；高建敏等 ［25］ 基于 CR400
型动车组构建了考虑车辆牵引和制动特性的高速铁

路车线耦合动力学模型，并对时速 400 km 高速列

车的曲线通过性能进行了分析；Nsabimana 等 ［26］

基于临界速度视角建立了包括车辆、轨道和地下土

壤的有限元模型，计算了更高速度下无砟轨道的位

移、应力路径和应变能的动态响应；Lei 等 ［27］ 建

立了三维车辆-轨道空间非线性耦合系统刚柔结合

动力学模型，提出的“Trace method”交叉迭代算

法显著提升了计算效率，验证了将我国现有 CRTS 
Ⅱ型高速铁路的运行速度提升至时速 400 km 是可

行的，列车和轨道结构相应的动力响应指标均能满

足安全运行限值要求；胡晓依等 ［28］ 聚焦轮轨短波

不平顺激励，通过精细化车-轨耦合模型量化了时

速 400 km 工况下轮轨高频冲击向下传递对钢轨、

扣件及轨道板的动态影响，明确了短波不平顺是诱

发基础设施高频共振和疲劳损伤的关键因素。

随着轮轨界面的高频激励和瞬态冲击进一步向

下传递并激发轨道及其下部基础设施的动力响应，

越来越多国内外学者开始关注线路基础设施力学响

应机理方面的研究。Zhai 等 ［29］ 在系统回顾车辆-

轨道耦合动力学理论及其在工程应用的研究中指

出，基础设施劣化问题与列车-轨道动态相互作用

之间存在复杂的耦合关系，这种耦合在更高速度条

件下将更为突出。在轨道结构力学行为方面，Cui
等 ［30］ 建立车辆-轨道实时协同仿真模型，采用多

时间步显式-隐式求解方法分析不同空间位置的结

构振动和层间接触状态演化，研究发现严重温度梯

度会降低 P2 共振模态频率，使轮轨耦合共振临界

速度前移至时速 400 km 附近，同时在偏心轮载激

励下加剧动态相互作用，为时速 400 km 高速铁路

无砟轨道系统的动态设计和损伤控制提供了理论依

据。在桥梁结构力学行为方面，Zhou 等 ［31］ 针对

24，32 和 40 m 这 3 种典型跨度桥梁建立了精细化

车辆-轨道-桥梁耦合模型，系统分析了时速 400 
km 列车荷载作用下多层轨道-桥梁结构的振动传递

特性，其中 40 m 跨度桥梁所受轮轨垂向力接近允

许限值，但现有轨道-桥梁结构均能满足时速 400 
km 运行需求；Yazdani 等 ［32］ 基于精细化有限元模

型完成了 324 次时程动力分析，系统评估了 27 种

高速铁路列车模型 （涵盖亚洲和欧洲高速铁路列

车） 在时速 150~400 km 范围内的动力响应，从不

同桥梁类型和跨度视角，为时速 400 km 条件下桥

梁结构的动力响应特征和适应性评估提供了重要参

考。在路基土体力学行为方面，针对更高速度条件

下路基土体非线性特性的影响，Rackwitz 等 ［33］ 建

立了考虑轨道和地基材料的非线性精细化列车-轨

道-地基相互作用模型，系统开展了时速 400 km 下

列车-轨道-地基系统动力行为研究，重点探讨了软

土层的非弹性和孔隙弹性行为、高速列车引发的地

基振动能量局部化分布和传播规律、导致共振条件

和响应放大的临界速度，以及高速列车荷载下共振

状态土体特性的变化规律，为理解时速 400 km 及

以上速度等级软土地区路基的动力响应机制提供了

重要理论支撑；Mandhaniya 等 ［34］ 进一步研究了土

工合成材料加筋路堤在高速列车移动荷载作用下的
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动力响应特性，研究表明时速 400 km 条件下采用

土工合成材料结合挡土墙结构可使地基振动加速度

降低约 50%，单纯依靠路堤填土不足以抵抗高速

列车引发的剧烈振动，为时速 400 km 高速铁路路

基结构的设计和优化提供了参考。在隧道和环境振

动方面，张鑫浩等 ［35］ 基于复兴号列车和高速铁路

地下线隧道土体参数建立了列车-轨道-隧道-环境

土体精细化仿真模型，系统分析了时速 400 km 运

行下地下线振源特性和环境振动传播规律，该研究

系统揭示了时速 400 km 条件下轨道-隧道结构振动

向周围土体传播的完整规律，为高速铁路地下线的

振动评估提供了重要理论依据。

综上所述，国内外学者围绕时速 400 km 高速

铁路轮轨动力相互作用和线路基础设施力学响应机

理，在轮轨接触理论、车辆-轨道-基础设施系统耦

合动力学模型、轨道-桥梁/路基/隧道结构动力响

应影响机制等方面取得了显著进展。然而，现有研

究仍存在以下不足：一是对时速 400 km 条件下轮

轨界面的强非线性、频变性特征缺乏系统表征，关

键部件 （如扣件弹性垫层） 的高频特性尚不明确；

二是多尺度、多物理场耦合仿真模型的精度与效率

难以兼顾，缺乏综合考虑系统多源随机因素的精细

化仿真分析平台；三是基础设施关键设计参数的取

值仍主要依赖时速 350 km 经验外推，缺少针对时

速 400 km 的系统性试验验证和理论优化。因此，

亟须开展面向更高速度等级的线路基础设施力学行

为表征、仿真方法及关键参数体系研究。

基于上述需求，建立线路基础设施多尺度空间

精细化仿真模型，以科学表征时速 400 km 条件下

强非线性和频变性关键仿真参数，实现力学行为精

细模拟、荷载传递的高效解析，明确关键参数和运

行速度对车-轨-基础系统力学行为的影响规律，形

成时速 400 km 高速铁路线路基础设施力学行为表

征机理和关键设计参数体系。

1） 基础设施力学行为仿真分析方法

基于高频动刚度测试、频响法等试验，科学表

征扣件弹性垫层等强非线性和频变性的关键部件参

数，获得高频激励下的扣件系统动刚度和阻尼。根

据更高速度下的线路基础设施综合试验结果，结合

室内试验确定线路基础设施层间界面接触关系，利

用实尺轮轨滚动试验台开展不同速度等级试验，提

出了时速 400 km 速度级轮轨接触强非线性试验参

数，优化了更高速度等级下的轮轨接触关系，在此

基础上建立时速 400 km 高速铁路车辆-轨道-路基/

隧道/桥梁线路基础设施多尺度空间精细化仿真分

析模型，如图 1 所示。

2） 基础设施力学响应机理

通过仿真分析线路基础设施荷载振动响应的时

频域特征，揭示时速 400 km 轨道、路基、桥梁、

隧道等结构的荷载和振动传递规律及其时空分布特

征。在此基础上，深度融合高速综合试验测试数

据，掌握了时速 400 km 条件下轨道不平顺、扣件

刚度、扣件阻尼、轨道板模量以及下部基础刚度等

（a） 轨道-路基系统有限元模型

（b） 轨道-隧道系统有限元模型

（c） 轨道-桥梁系统有限元模型

（d） 车辆-轨道-桥梁系统动力学模型

图1　时速 400 km车辆--轨道--路基/桥梁/隧道线路基础设施

多尺度空间精细化仿真分析模型
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关键参数对线路基础设施力学行为的影响规律，探

明 了 不 同 行 车 速 度 条 件 下 线 路 基 础 设 施 力 学 行

为 ［36-37］。时速 400 km 轨道结构振动响应及车致能

量分布传递特征如图 2 所示。

从图 2 可以看出：列车从时速 350 km 提升至

时速 400 km 后，轨道结构荷载变形和振动响应的

各项指标增加约为 5%~10%，且结构振动响应对

速度的敏感性要大于荷载变形，特别是弹条 2 阶共

振效应明显，极易诱发弹条疲劳伤损，为时速 400 
km 扣件弹条的研发设计提供了关键理论依据和

支撑。

3） 基础设施关键参数及取值

随着速度的提升，在维持高舒适度标准的要求

下，线路参数的取值区间更趋严格。通过围绕最小

曲线半径、缓和曲线长度、线间距等关键指标开展

分析计算，提出适应时速 400 km 的高速铁路平面

曲线半径、缓和曲线长度、竖曲线半径等线路平纵

断面核心参数及取值，形成时速 400 km 高速铁路

线形舒适性精细化评估方法 ［38-39］，如图 3 所示。

与时速 350 km 速度级相比，时速 400 km 高铁

线路在轨道短波不平顺、高频动力响应及隧道气动

效应等方面表现出更高的速度敏感性，轨道几何平

顺性管理频带范围更广，桥梁和路基结构的整体承

载能力和动力响应在既有技术体系下仍具有一定安

全裕度。通过综合试验测试及仿真计算，分析了时

速 400 km 高速铁路轨道不平顺敏感波长，并提出

基础设施关键参数取值建议，详见表 1 和表 2。

1. 2　高速铁路多源噪声形成机理和影响机制

高速铁路噪声源具有高速运动、多源复合、宽

频影响的作用特征，其产生机制与轮轨关系、弓网

关系和流固耦合作用等密切相关，涉及车辆动力

学、轨道动力学、空气动力学和声学等多学科、多

专业交叉融合。国内外研究经验表明，高速铁路噪

声源主要包括轮轨噪声和气动噪声，声源主要分布

在车头、车体表面、轮轨接触区域、转向架和受电

（e） 扣件弹条共振效应

图2　时速 400 km轨道结构振动响应及车致能量分布传递

特征

（a） 轮轨垂向力

（b） 钢轨垂向位移

（c） 钢轨振动加速度

（d） 扣件弹条振动加速度
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（a） 线形精细化评估指标示意图

（b） 线形精细化评估流程

图3　时速400 km高速铁路线形舒适性精细化评估方法

表1　时速400 km高速铁路轨道不平顺敏感波长（对比不同速度等级） m　

时速/km

350
400
450

CR400AF 车型敏感波长

高低不平顺

120
140
160

轨向不平顺

90
90

100

CR400BF 车型敏感波长

高低不平顺

130
150
180

轨向不平顺

70
80
90
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弓等部位 ［40］。速度是影响高速铁路噪声源的重要

因素，时速 300 km 以下时以轮轨作用噪声为主，

总声功率与列车速度呈 2~3 次方关系变化；时速

300 km 以上时以气动噪声影响逐渐成为主导，总

声功率与列车速度近似呈 4 次方关系变化 ［41］。基

于此，探明高速铁路多源噪声形成机理和影响机制

是针对性开展减振降噪设计的先决条件，国内外学

者围绕轮轨噪声和气动噪声 2 大核心声源，在形成

机理、预测方法和声源识别等方面开展了系统研究。

轮轨噪声研究方面，Remington［42］ 率先基于

轮轨耦合作用，理论分析了轮轨噪声的产生机理，

提出轮轨粗糙度是诱发噪声的主要原因，在忽略整

车质量以及其他部件对轮轨动力作用影响的前提

下，提出了简化预测模型。Thompson 和 Kitagawa
等 ［43-44］ 进一步完善了轮轨噪声理论分析模型，将

分析对象扩展至轨下部件，并与欧洲铁路研究共同

研发了轮轨噪声预测软件 TWINS。我国科研人员

基于轮轨动力学理论和声辐射理论，持续深化研究

轮轨噪声预测方法，围绕轮轨噪声形成机理以及辐

射和传播特性开展了大量研究工作。圣小珍等 ［45］

建立了考虑轮对旋转效应的车轮声辐射分析模型，

发现旋转轮对存在共振频率的分叉现象；李小珍

等 ［46］ 基于列车-轨道-桥梁耦合振动理论和边界元

法，建立高速铁路 32 m 简支箱梁结构噪声预测模

型，评估了桥梁二次结构噪声辐射影响。同时，针

对丰富的应用场景，研究人员从移动装备、运行速

度、轨道结构、桥梁结构、外部环境等方面，开展

了多场景轮轨噪声特性的影响研究 ［47］。

气动噪声研究方面，一般采用仿真分析、现场

测试和风洞试验等方法开展高速列车气动噪声形成

机 理 研 究 。 结 合 FW-H 方 程 和 流 场 模 拟 ， Zhu
等 ［48］ 分析了高速列车气动噪声源及其传播特性，

认为高速运行时车体表面局部涡流在车身和突出部

件周围形成的脉动压力是产生气动噪声的主要原

因。Nagakura［49］ 采用声反射镜测量新干线列车 1/5
模型，分离出车头、受电弓、转向架、车厢连接处

等气动声源对距线路 25 m 处的噪声贡献量。Noh［50］

对时速 390 km 运行工况下高速列车开展声源识别

试验，确定了车厢连接处、车轮和受电弓等主要气

动噪声源发声部位。基于高速列车各个关键区域气

动噪声特征，研究人员通过结构优化设计改善流固

耦合作用，提出了转向架区域外设裙板与增加吸声

结构、受电弓气动优化与导流设计、车厢连接区域

平滑封闭设计、车体流线型设计等系列降噪措施。

运行速度以及各系统间匹配关系是影响高速铁

路噪声的重要因素，关键区域多源噪声混叠现象制

约制定精细化噪声控制措施，需结合新一代动车组

研制开展研究。基于此，构建精细化宽频气动噪声

仿真模型和基于高速旋转柔性轮对的轮轨噪声分析

模型，实现了关键发声部位混叠噪声分离，得到不

同速度下噪声声压级的分布特征如图 4 所示。从图

4 可以看出：时速由 350 km 提升至时速 400 km 后，

气动、轮轨和总噪声分别增加 1. 8，1. 4 和 1. 8 dB，

主要发声部位无变化，下部区域噪声贡献占比由

79% 降为 73%。

在此基础上，基于声屏障声学和动力响应仿真

分析模型及现场试验数据，明确了既有声屏障服役

性能变化特征，提出了时速 400 km 高速铁路声屏

障关键设计参数取值建议，研发出优化Ⅰ型声屏

障、顶端降噪结构、减载式声屏障，并完成了室内

试验。其中，优化Ⅰ型声屏障降噪系数 0. 90、计

表2　时速400 km高速铁路基础设施关键参数取值建议（对比时速350 km）

线路等级

新建时速 400 km

既有时速 350 km

焊接接头平直度/
(mm · m-1)

0~0.20

固定闪光焊、铝热焊 0.1~0.3,
移动闪光焊 0~0.2

扣件弹性垫板刚度/
(kN · mm-1)

23±3

23±3

隧道净空面积/
m2

100

100

附属设施气动荷载/
kPa

正压 6.1，负压 10.21

正压 5.9，负压 8.9

隧道洞口微气压波/
Pa

洞口最近栅栏处不超过 60

距洞口 20 m 处不超过 50

图4　时速400 km高速铁路噪声声压级分布特征
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权隔声量 32 dB，动力响应降低 10%~30%；顶端

降噪结构附加降噪效果约为 2 dB （A），通过风洞

试验和抗疲劳试验验证结构可靠性；减载式声屏障

降噪系数 0. 95、计权隔声量 26 dB，完成了减载效

应缩尺动模型试验，动力响应降低 20%~30%。

1. 3　高速铁路隧道压缩波传播机制及洞口微气压波

特性

空气动力学效应是制约动车组更高速、更安全

发展的关键科学问题之一。隧道作为高速铁路的关

键基础设施，当动车组以更高速度在隧道内通过、

交会时，列车、空气与隧道壁间的压力波交互作用

显著增强。

国外在隧道空气动力学基础理论和试验研究方

面开展较早，Hara［51］ 总结了高速铁路空气动力学

主要面临的 7 个方面问题，包括车内外压力、耳压

舒适度、附加气动阻力、隧道内气动荷载等，同时

基于理论分析推导得出了隧道内压力波的计算方

法。Aoki 等 ［52］ 结合现场试验和动模型试验的方

法，分析了压缩波在隧道内的传播发展过程，Fu‑
kuoka 隧道 （水力直径 9 m，长 8 500 m） 试验结果

表明，当动车组以时速 200 km 速度驶入，初始压

缩波传播距离由 100 m 增大至 7 900 m 后，压力波

峰值逐渐减小，波形逐渐变陡且波前梯度逐渐增

大。Mashimo 等 ［53-54］ 分别选取了 4 座新干线隧道

及 2 种不同鼻长和车体截面积的动车组开展了通过

试验，通过对比分析隧道长度、轨道型式和动车组

对压缩波传播特性的影响发现，车体截面积更大的

动车组通过相同隧道时，产生的初始压缩波气动峰

值更大。

我国依托武广、京沪空气动力学专项试验，开

展了系统性空气动力学研究。马伟斌等 ［55］ 基于现

场试验、模型试验和数值模拟分析，揭示了隧道洞

口微气压波产生机理，明确了隧道长度、动车组车

型、洞口空间立体角等因素对微气压波峰值的影响

规律。Liu 等 ［56］ 基于实车试验，分析了不同隧道

内气动压力峰值的空间分布规律，同时探讨了动车

组车型对气动压力峰值的影响。实测结果发现动车

组通过不同隧道时，短隧道对应压力波的衰减系数

更大。除现场试验外，国内学者同步开展了大量动

模型试验和数值仿真模拟研究。Zhang 等 ［57-58］ 研

究了时速 350 km 速度级条件下，斜切式缓冲结构

设计参数 （如斜切率、开孔率） 对隧道内压力波和

洞口微气压波峰值的影响，分析结果表明斜切式缓

冲结构增设 2 处顶部开孔后，压力梯度和微气压波

峰 值 缓 解 率 分 别 可 达 到 47% 和 48. 1%。 Wang
等 ［59］ 探讨了长大隧道内非线性效应下的压缩波激

化现象，基于理论分析定义了临界隧道长度并提出

了其计算方法。Li 等 ［60］ 则分析了局部变截面激扰

条件下隧道内压力波的突变规律，量化分析了局部

变截面长度、厚度等参数对隧道内气动压力和洞口

微气压波峰值的影响。

当动车组提速至时速 400 km 后，空气动力学

效应进一步加剧，长大隧道内压缩波激化、洞口微

气压波超限问题更加突出。对此，国内外学者针对

时速 400 km 高铁隧道空气动力学效应问题开展了

大量前沿性探索，但主要以动模型试验和数值仿真

分析为主，且研究局限于有限场景及工况，不能满

足实际工程的场景需求，在理论研究方面尚待进一

步深化分析。

基于此，开展时速 400 km 速度级隧道空气动

力学理论研究。通过现场试验对仿真计算模型进行

了优化，实现了时速 400 km 及更高速度条件下隧

道空气动力学参数仿真精度达到 90% 及以上，如

图 5 所示。

进一步开展时速 400 km 隧道压力波及洞口微

气压波传播发展特性研究，基于空气动力学角度提

出时速 400 km 高速铁路隧道合理净空面积可取值

（a） 时速 400 km 条件下气动效应仿真计算模型

（b） 仿真计算模型精度验证 （测点：洞外 20 m，时速 400 km）

图5　时速400 km条件下数值仿真计算模型及精度验证
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100 m2，并分析隧道内压力波空间内传播发展规

律，明确该速度级下通过工况和交会工况下高速铁

路 隧 道 轨 旁 设 备 气 动 荷 载 建 议 值 分 别 为 4. 4，

-6. 6 kPa 和 6. 2，-10. 3 kPa；评估了斜切式、等

截面接长明洞等既有缓冲结构的缓解效果，并针对

性提出缓冲结构参数优化建议及含斜切式扩大断面

缓冲结构在内的集中较优型式，实现了时速 400 
km 速度条件下气动缓解性能提升 15% 及以上。时

速 400 km 条件下隧道洞口缓冲结构型式及对应微

气压波缓解率详见表 3。

2 时速 400 km高速铁路线路基础设施
关键技术及核心设备

时速 400 km 高速铁路对线路基础设施的平顺

性、稳定性、耐久性提出了更高的要求。因此，围

绕关键装备研发、结构优化设计、服役性能提升等

核心方向，结合国内外研究进展，系统阐述为适应

更高运行速度、更严苛动力环境所必须突破的轨

道、路基、桥梁等关键基础设施的性能瓶颈和技术

升级路径。在此背景下，实现关键轨道装备、路基

结构、桥梁体系的性能升级与技术突破，为构建时

速 400 km 高速铁路基础设施成套技术提供支撑。

2. 1　轨道关键装备

2. 1. 1　钢轨　

高速铁路钢轨关键技术研究主要围绕钢轨制造

和服役标准、轨面平顺性控制、焊接接头质量控

制、钢轨廓形优化以及钢轨打磨等方面展开。

国外高速铁路发展较早，已形成较为完善的钢

轨技术体系。欧洲以 EN 13674-1，EN 14587-1 和

EN 13231-2 等标准 ［61-63］ 为代表，分别对钢轨产品

性能、焊接接头质量和打磨验收作出系统规定，其

技术思路主要是通过高平顺性制造、严格的焊接整

修及周期性修理，控制轮轨冲击和服役劣化。我国

现行 TB/T 2344. 1 和 TB/T 1632. 1 等标准［64-65］ 已

对高速铁路钢轨母材及焊接接头的平直度、焊接质

量和检测方法形成了较完备的技术要求，整体控制

水平已与国际先进标准接轨。

我国高速铁路钢轨技术经过长期工程应用和持

续优化，已逐步形成以轮轨匹配为主线、以廓形优

化和预防性打磨为抓手的技术体系。围绕高速动车

组轮轨关系优化需求，我国铁路在借鉴欧洲 60E1
和 60E2 钢轨型面经验的基础上，形成了 60D 预打

磨设计廓形和 60N 新廓形，并通过试验研究、现

场跟踪和动力学分析验证了其在改善轮轨接触点分

布、控制等效锥度和降低异常振动风险方面的有

效性。

国内围绕钢轨打磨偏差、轨面波磨、焊接接头

动态响应及轮轨耦合振动模态等方面开展了大量研

究，揭示了钢轨几何状态与车辆运行品质、轮轨力

和接触损伤之间的关联机制 ［66］，研究表明 60N 廓

形钢轨与 LMA 和 LMB 型踏面高速车轮具有较好的

匹配适应性，可在较大范围内将轮轨接触点控制于

轨 头 踏 面 中 心 附 近 ， 并 维 持 相 对 合 理 的 等 效 锥

度 ［67］。同时，预打磨策略、预防性打磨周期、打

磨质量评估方法和异常振动区段整治技术也逐步发

展成熟 ［68-70］，钢轨状态控制已从“满足几何验收”

转向“面向动力学性能和服役行为的精细化控制”。

面向时速 400 km 高速铁路，钢轨技术面临的

新要求主要集中在平顺性和廓形 2 个方面。首先，

随着速度提高，轮轨系统对钢轨轨端、焊接接头及

局部短波不平顺的敏感性显著增强，钢轨几何状态

的微小变化即可引起轮轨垂向力、轮重减载率和车

辆振动响应的明显放大 ［71］；其次，钢轨廓形控制

目标已不再局限于满足静态偏差限值，而是需要在

服役演化过程中持续维持合理的轮轨匹配关系，尤

其是负偏差过大时，轮轨接触几何关系和等效锥度

会发生不利变化，从而加剧车辆横向振动和运行品

质劣化。因此，时速 400 km 条件下钢轨技术的迭

代方向，应在更严格的轨面平顺性限值框架下，兼

顾钢轨廓形容差、打磨偏差和长期服役演化规律，

实现母材、焊接接头与廓形状态的一体化控制 ［72］。

针对时速 400 km 运行条件下高速铁路钢轨适

表3　时速400 km条件下隧道洞口缓冲结构型式及微气压波

缓解率

缓冲结构型式

等截面斜切式+顶部 4 孔

等截面斜切式+顶部 6 孔

扩大截面斜切式+侧部 3 孔

结构示意图
微气压波

缓解率/%

75.1

77.0

68.7
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应性、轨面平顺性控制要求及不平顺合理限值进行

系统分析，结果如图 6 所示。从图 6 可以看出：钢

轨不平顺对速度提升具有显著敏感性，其影响主要

体现为轮轨垂向力和轮重减载率的持续增大，平直

度幅值 0. 2 mm 可视为关键控制节点，超过该值后

轮轨动力学指标随速度增长呈加速恶化趋势；钢轨

廓形偏差对速度的提升也具有显著敏感性，在时速

400 km 条件下，新车轮与-0. 2 mm 以上偏差钢轨

廓形匹配、磨耗车轮与+0. 2 mm 以上偏差廓形匹

配时，构架横向振动加速度持续增大。

研究结果表明，既有高速铁路钢轨平顺性基本

能够适应更高速度等级运行要求，但垂向平顺性控

制标准仍需进一步提高，关键控制部位主要集中于

钢轨轨端顶面和焊接接头轨顶面，综合现场测试与

仿真分析，时速 400 km 区段钢轨母材轨端不平顺

宜控制在 0. 3 mm · m-1 以内，现场焊接接头顶面

平直度宜控制在 0~+0. 2 mm · m-1 以内；综合实

测廓形、打磨偏差和轮轨动力学分析结果，时速

400 km 区段钢轨廓形偏差宜控制在±0. 2 mm 范围

内，并通过廓形优化与精准打磨维持良好的轮轨匹

配状态，实现了轨道综合动力性能提升 5%。

2. 1. 2　扣件　

扣件系统作为高速铁路轨道结构的关键组成部

分，其性能直接关系到列车运行的安全性、平稳性

和舒适性。当前，我国已形成较为完善的高速铁路

扣件技术体系，自主研发了高速铁路有砟轨道用弹

条Ⅳ型扣件、弹条Ⅴ型扣件及无砟轨道用 WJ-7 型

扣件和 WJ-8 型扣件，在我国大部分高铁线路及印

尼雅万高铁等得到了广泛应用，时速 350 km 及以

下高速铁路技术扣件体系日趋完善。国外方面，日

本、欧洲等国家和地区正研制时速 400 km 动车组，

并计划将运营速度提升至时速 360 km，但针对时

速 400 km 速度级扣件系统的研究相对较少，相关

技术资料公开较少 ［73］。

随着运营速度的提高，扣件系统面临的主要挑

战包括：①轮轨作用加剧，轮轨间的相互作用力尤

其是高频相互作用力随速度的提高而增大 ［74-75］；

②轮轨周期性磨耗问题凸显，现场数据统计分析表

明，既有时速 350 km 高速铁路轮轨周期性磨耗条

件下的轮轨激励频率相对固定，集中在 500~650 
Hz，既有轮轨周期性磨耗条件下速度提高至时速

400 km，轮轨激励频率将提高，与既有扣件弹条

固有频率接近，易产生弹条共振伤损 ［76-77］；③螺

旋 道 钉 松 退 问 题 在 异 常 锤 击 作 用 下 可 能 更 加

突出 ［78］。

针对上述挑战进行研究，结果表明：配套既有

WJ-8 型扣件系统，动车组以时速 350~450 km 通

过线路时，各项动力学指标均未超出相应标准限

值；但当既有时速 350 km 线路存在激励频率为

500~650 Hz 的轮轨周期性磨耗，列车速度提高至

时速 400 km 时，根据轮轨激励频率与速度成正比

的关系，轮轨激励频率 f将提高至 571~743 Hz （f=
400/350×（500~650） Hz），与既有高速铁路无砟

轨道扣件 W1 型弹条 （1 阶频率 655 Hz，2 阶频率

787 Hz） 和 SKL 15 型弹条 （1 阶频率 493 Hz，2 阶

频率 568 Hz） 的固有频率接近，易产生弹条共振

伤损。因此，通过系统优化时速 400 km 扣件系统

可实现弹条固有频率、螺旋道钉抗松退性能、钢轨

位置调整能力等关键性能提升，为时速 400 km 高

速铁路安全运营提供了可靠保障。研发的时速 400 
km 高速铁路扣件系统如图 7 所示。

具体成果如下：①明确了无砟轨道扣件垫板静

刚度 23±3 kN · mm-1可满足运行时速 400 km 动车

组的需要；②提出了高自频弹条优化设计方案，通

过优化弹条线形提升其固有频率；③提出新型螺旋

170.0
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0.15
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幅
值
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188.5
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242.3
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轮轨垂向力/kN

（a） 时速 400 km 条件下轮轨垂向力与钢轨波长-幅值关系

（b） 钢轨廓形偏差对动车组构架横向振动加速度影响

图6　400 km · h-1高速铁路钢轨适应性分析
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道钉结构，提升螺纹摩擦系数，优化了螺旋道钉抗

松退性能；④通过优化轨距挡板、预埋套管、轨下

垫板等关键部件，提高了扣件系统的整体性能。

2. 1. 3　道岔　

道岔结构复杂、部件繁多、状态多变，是高速

铁路基础设施的重要组成部分。目前世界上拥有自

主研制高速道岔的国家有日本、法国、德国和中

国。日本于 20 世纪 60 年代开始研制 18 号高速道

岔，90 年代研制了直向过岔速度为时速 240 km 的

38 号道岔，且在后续的发展中逐渐完善了这 2 种道

岔。法国和德国已分别于 20 世纪 70 年代和 80 年代

展开对高速道岔的研究，迄今为止法国已拥有 4 代

高速道岔，德国高速道岔也发展至第 3 代 ［79-80］。

自 2005 年起，我国开始进行高速铁路系列道岔的

自主研发，形成了 18 号、42 号和 62 号系列高速道

岔以满足不同速度等级和不同道岔号码的需求，构

建了设计研发、制造加工、系统试验和运营维护为

一体的高速道岔技术体系。目前我国高速道岔总量

约 1. 5 万组，最高运营时速为 350 km，经过多年的

运营实践，总体服役状态良好。但长期服役后一些

典型问题也逐渐出现，如道岔区晃车、钢轨伤损、

轨件磨耗及岔区几何尺寸超限等 ［81-82］。

面向时速 400 km 高速铁路发展需求，道岔区

存在焊接接头、轮载过渡、刚度不均匀等固有不平

顺，随着列车过岔速度的提升，轮轨冲击作用将进

一步增强，影响行车平稳性并降低道岔部件使用寿

命。围绕更高速度等级道岔关键技术，王树国 ［82］

系统分析了我国既有高速道岔的技术体系与运营实

际中存在的问题，提出了高速道岔未来发展要点，

为 时 速 400 km 道 岔 优 化 升 级 提 供 基 础 。 王 平

等 ［83-84］ 通过建立车辆-道岔耦合模型和高速道岔

转换计算模型，分析了既有 18 号高速道岔对时速

400 km 高速列车的适应性，指出了可采用改善轮

轨关系、尖轨跟端传力结构和牵引点动程设计优化

等方法提升高速道岔行车平顺性。王璞等 ［85-86］ 分

析了尖轨不足位移和心轨翼轨离缝等道岔病害对岔

区钢轨件磨耗及行车性能影响，指出既有高速道岔

提速限制因素，并提出了时速 400 km 高速道岔号

码选型和结构优化方法。胡红军等 ［87］ 开展了更高

速度等级技术研究，从道岔选型、站场布置、工程

投资、铁路运营效率及道岔实际应用效果等方面，

对道岔号数选取及侧向过岔速度建议值开展分析。

整体来看，目前国内外对时速 400 km 速度级

的高速道岔系统技术研究较少。既有时速 350 km
高速道岔运用实践中与平顺性相关的主要问题包

括：钢轨不足位移、辙叉区轮载冲击较大、岔区刚

度不均匀及弹性垫板劣化等 ［88-90］。因此，为进一

步提升道岔平顺性，适应时速 400 km 速度级高速

列车的运营需求，系统开展了时速 400 km 高速道

岔结构设计，从道岔号码与线型、转辙器结构、辙

叉结构以及扣件系统等方面开展研究，研发的时速

400 km 高速铁路道岔结构，如图 8 所示。

具体成果如下。

（1） 高速道岔号码与线型匹配。既有尖轨-基

本轨匹配关系能够满足时速 400 km 运营要求，在

考虑与既有时速 350 km 高速道岔轨下基础通用的

条件下，时速 400 km 高速道岔仍沿用既有时速

350 km 客运专线 18 号高速道岔尖轨-基本轨降低值

设计。

（2） 尖轨不足位移控制。为有效控制尖轨不

足位移，通过减小尖轨可动段长度和优化牵引转换

动程控制尖轨不足位移。优化后尖轨不足位移最大

值不大于 3 mm，转换力和最小轮缘槽宽度满足要

求，道岔结构稳定性和强度满足要求。

（3） 辙叉区心轨翼轨匹配优化。为降低辙叉区

轮载冲击作用，消除车辆通过时轮对质心的下降趋

势，优化翼轨心轨匹配关系，有效地降低列车高速

图7　时速400 km高速铁路扣件系统

图8　时速400 km高速铁路道岔结构
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通过辙叉时的轮对质心波动、轮轨动力冲击及轮对

振动水平。为降低心轨转换扳动力，基于转换过程

中长、短心轨的实际弹性变形状态，对连接部件尺

寸进行优化，进而减小辙叉结构系统内部相互作用

力，降低辙叉组装难度，减小转换力。

（4） 岔区刚度优化。为进一步提高道岔区平顺

性，对岔区扣件系统开展优化设计，以实现与区间

刚度一致，匹配时速 400 km 高速客车轻量化设计，

且刚度均匀化标准进一步提高，同时对岔区弹性铁

垫板结构进行优化，提高其耐久性。

2. 2　路基关键技术

随着高速铁路运行速度进一步提升，路基作为

轨道结构的承载基础，其动力响应特性、变形控制

标准及长期服役性能面临更为严苛的要求。速度的

提升不仅显著放大了轮轨动态相互作用，还使路基

不均匀沉降、局部刚度突变等传统平顺性控制问题

呈现出非线性放大效应。在此背景下，既有基于时

速 350 km 速度级建立的路基设计参数与沉降控制

标准是否仍适用于时速 400 km 更高速度，已成为

制约高速铁路提速工程应用的关键技术问题。

对 于 时 速 350 km 速 度 级 ， TB 10621—2014
《高速铁路设计规范》［91］ 明确规定无砟轨道路基工

后沉降限值为 15 mm，不均匀沉降折角不得大于

1‰。相关研究结果表明 ［92-93］：时速 350 km 高速

铁路现行路基沉降控制标准对时速 400 km 高速列

车具备适用性。当列车速度从时速 350 km 提升至

时速 400 km 时，轮轨动力响应虽显著增大，但轮

轨作用力未超出规范限值，脱轨系数远低于规范最

大限值，轮重减载率虽超出准静态限值，但动态指

标仍满足要求，且各稳定性指标均保留充足安全裕

量。在此基础上，为应对时速 400 km 速度下更为

严苛的动力环境与长期服役要求，路基结构的强化

与性能提升成为国内外技术发展的重点。

全断面沥青混凝土封闭结构作为路基防水与动

力性能优化的核心技术，相关学者已开展多维度深

化研究。Ye 等 ［94］ 研发了 0. 1 m 沥青混凝土+0. 3 
m 级配碎石的复合表层结构，通过全断面封闭实现

防水和刚度强化的双重目标，试验验证表明温度变

化对沥青混凝土层模量影响显著 （-20~60 ℃范围

内模量变化达 3~5 倍），需在设计中引入季节折减

系数。Cai 等 ［95］ 建立了考虑温度应力与列车荷载

耦合的拉伸损伤判据，为结构优化设计提供了理论

支撑。Ding 等 ［96］ 通过优化沥青混合料级配和压实

工艺，使结构动阻尼比提升 40%，有效降低轮轨

振动荷载的传递。

路桥过渡段作为路基平顺性控制的薄弱环节，

传统过渡段多采用级配碎石填料实现模量过渡，岩

石地基适用纯级配碎石，土质地基则采用级配碎石+ 
5% 水泥方案。针对时速 400 km 的更高技术要求，

工程技术人员围绕刚度渐变设计开展持续深化研

究 ［97-98］，提出了“桩板+倒梯形”组合结构，通

过增设高桩板强化台背刚度，使差异变形降低约

10%。通过仿真分析表明，在 1‰ 极限折角条件

下，该结构可使车体竖向振动加速度降低近 50%，

显著提升过渡段行车安全性与舒适性；通过现场试

验验证，该新型结构在时速 400~450 km 速度级

下，沿线路纵向 20 m 范围内动力分布更均匀，动

力响应幅值显著低于传统过渡段。

对于时速 400 km 速度级，轨道短波不平顺的

速度敏感性显著提升，路基沉降变形对行车性能的

影响呈非线性放大，线路平顺性控制面临更严苛的

技术要求。研究表明 ［99］，列车通过路基差异沉降

区域时，车体横向稳定性受速度提升的影响大于竖

向稳定性，钢轨垂向位移接近安全限值，轮重减载

率平均增幅达 17. 4%，虽未超出动态限值，但已

接近准静态临界值，对路基平顺性控制精度提出更

高要求。另一方面，时速 400 km 下高速列车产生

的 4. 5~5. 0 Hz 振动频率，易导致沥青层与级配碎

石层界面脱黏，在温度与荷载耦合作用下进一步加

剧材料疲劳损伤，即路基结构防水与减振性能的长

期稳定性面临挑战；同时，列车动载引起的路基动

应力幅值达 17~23 kPa，台背差异沉降引发的轮轨

动力作用显著增大，传统的过渡段刚度渐变设计已

无法满足变形协调要求 ［100］。

基于此，建立“波长-幅值-速度”三维控制体

系，针对敏感波长区段，提出路基差异沉降条件下

的控制标准，重点控制沉降中心区域轨道结构变

形，通过强化局部刚度实现动态响应优化，研发了

时速 400 km 高速铁路新型路基结构和路桥过渡段

结构，如图 9 所示。

具体成果如下。

（1） 优化沥青封闭结构。采用高模量改性沥青

材料，提升-20~60 ℃温度区间的模量稳定性；优

化复合结构界面设计，增设抗剪嵌锁层防止层间滑

移；通过调整沥青混合料级配，进一步提升结构阻

尼比，强化减振降噪效果。针对时速 400 km 列车

的高频振动特性，优化沥青混凝土层厚度与压实工

艺，增强结构抗疲劳性能。
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（2） 优化“桩板+倒梯形”结构参数。通过

调整桩长与桩间距优化纵向刚度梯度，使台背差异

变形进一步降低至 10% 以上；结合 BIM 数字化建

模技术，实现过渡段与桥梁、轨道结构的协同设

计，提升刚度匹配精度。

（3） 敏感波长控制要求。明确了时速 400 km
路基平顺性的量化控制标准，工后沉降限值维持

15 mm 不变，但新增敏感波长控制要求，规定路基

沉降波长不宜小于 30 m；建立了变形波长与幅值

的耦合控制图谱，划分超限区、过渡区和稳定区，

为施工质量控制提供可视化依据。

（4） 工程应用验证。在成渝中线高速铁路增设

了全断面沥青混凝土路基试验段，并建立了结构温

度-荷载耦合设计方法，提出不同气候分区的沥青

混合料配合比方案，在-20 ℃低温环境下结构抗

拉强度提升 25%，60 ℃高温下变形量控制在允许

范围内。前期试验和仿真结果表明，该结构可使路

基振动加速度降低 40%，轮轨噪声减少 3~5 dB，

实现防水与减振降噪的协同优化。

同时，完成 150 处新型桩板过渡段施工图设计

和工程应用，仿真结果表明：该结构可使台背差异

变形平均降低 12. 7%；沿线路纵向 20 m 范围内，

动力响应峰值降幅 15%，刚度渐变更趋平缓。

2. 3　桥梁关键技术

我国高铁建设采用以桥代路模式，桥梁平均占

线路比例 50% 以上，其中基于预制架设的标准梁

式桥在桥梁中占比超过 95%，前期跨度以 24 和 32 

m 简支箱梁为主。基于理论分析、动力仿真计算和

试验验证等方法，并结合多年的应用实践经验，我

国铁路科研人员明确了 ZK 荷载图式、简支梁基

频、挠跨比、梁端转角、残余徐变变形等高铁桥梁

设计荷载和关键设计参数，形成了基于变形控制与

梁轨协同作用的高速铁路标准梁成套技术参数和

结 构 设 计 方 法 ， 构 建 了 高 速 铁 路 桥 梁 成 套 技 术

体系 ［101］。

随着既有线铁路提速和高速铁路大规模建设，

我国铁路桥梁设计、建造技术快速发展。科研和设

计人员广泛吸收、总结国外高速铁路和秦沈客运专

线整孔箱梁在设计、施工方面的实践经验，根据应

用需求将标准简支箱梁跨度提升至 32 m，明确了

简支梁桥基频、刚度、变形等技术指标，研究确定

了整孔简支箱梁的结构型式、结构尺寸、预应力束

布置等，配套研制了 900 t 级箱梁运架设备 ［102-103］。

综合考虑车桥动力性能、运架条件、梁体受力特点

以及构造布置要求，提出了基于制运架的 40 m 简

支箱梁设计方法 ［104-106］，研发了高速铁路 40 m 简

支箱梁，开创了国内外铁路预制架设简支箱梁的最

大跨度，相比既有 32 m 简支箱梁每延米的重量降

低 6%。采用预制架设技术的标准简支箱梁结构刚

度大、承载能力强、稳定性好，并且施工速度快、

质量易于控制、受外界环境影响小、养护维修成本

低，实现了铁路桥梁建设的标准化和工厂化，为我

国高速铁路桥梁建设做出了贡献。

随着材料技术和设计技术的发展，项目组率先

（a） 考虑强化基床表层的新型高速铁路路基结构型式

（b）“桩板+倒梯形”过渡段结构

图9　时速400 km高速铁路新型路基结构和路桥过渡段结构
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开展了 2 200 MPa 及以上超高强度预应力钢绞线、

配套夹片式锚固体系以及大吨位预应力锚固体系的

研发和应用 ［107］，掌握了强度 2 200~2 400 MPa 超

高强度预应力体系的材料、生产制造工艺和大吨位

锚固区设计等核心技术，实现了预应力体系的重大

技术升级，引领我国各行业预应力强度等级大幅突

破 2 200 MPa，解决了长期以来预应力构造尺寸控

制简支梁结构设计的难题，为结构设计技术的提升

创造了有利条件。

基于高速铁路 40 m 简支箱梁技术创新实践，

我国科研人员系统完成了高速铁路 32 m 及以下跨

度简支箱梁整体构造、局部设计和预应力体系的优

化提升 ［108］，大幅节省了混凝土、普通钢筋和预应

力筋等材料用量，降低了工程造价，形成了更加经

济适用的 20，24，32 和 40 m 谱系化简支箱梁结

构。以高速铁路 32 m 梁为例，梁重降低 11. 8%，

混 凝 土 、 普 通 钢 筋 和 预 应 力 筋 用 量 减 少 8%~
13%，梁部造价降低显著，经济效益巨大。

列车速度提升后，对桥上轨道平顺性提出更高

要求。在时速 400 km 高速铁路桥梁关键参数研究

方面，李小珍等 ［109］、宋晓东等 ［110］、徐昕宇等 ［111］

分析了莫喀高铁常用跨度简支梁在时速 400 km 条

件下的动力响应，提出了简支箱梁竖向频率限值；

庞志强等 ［112］ 基于实测轨道平顺性数据，给出了不

同荷载组合工况下时速 400 km 连续梁桥徐变变形

阈值；李国龙等 ［113］ 基于 60 m 中点弦测法给出了

时速 400 km 高速铁路大跨度桥梁轨道静态长波不

平顺控制标准。在既有高速铁路桥梁提速适应性研

究方面，王巍 ［114］、班新林等 ［115］、蔡超勋等 ［116］

的研究表明既有设计时速 350 km 高速铁路简支梁

桥在提速条件下的运营性能指标均满足规范要求，

既有简支梁桥能够适应时速 400 km 运营条件。李

克冰等 ［117-118］ 进一步研究了 ZK 荷载图式对时速

400 km 高速铁路的适应性，并通过仿真分析和现

场试验验证了既有时速 350 km 高速铁路 112 m 系

杆拱桥能够适应时速 400 km 运营需求。目前，高

速铁路桥梁对时速 400 km 运行条件的适应性研究

主要集中简支梁桥。大跨度铁路桥梁结构类型多

样，包括斜拉桥、拱桥等形式，在时速 400 km 条

件下的动力性能及适应性研究较少。

面向日趋广泛的更高速度高速铁路建设场景，

围绕高速铁路桥梁技术经济性能提升需求与行车安

全舒适性能合理匹配的技术难点，系统研究了新建

时速 400 km 高铁梁式桥的设计荷载、基频和变形

变位等关键技术参数，分析了既有高铁梁式桥的时

速 400 km 运营适应性，建立了高铁桥梁适应时速

400 km 的技术参数体系，相关成果在福厦、武宜

高铁得到全面验证；在成渝中线高速铁路首次应用

采用 2 200 MPa 预应力体系的 40 m 简支梁 （如图

10 所示） 和 2. 8 m 高的 32 m 简支梁，推广应用先

进材料技术；提出了既有高铁简支桥梁提速至时速

400 km 适应性评估方法，包含状态普查、活载效

应对比、理论仿真、试验测试、工务运维分析 5 个

部 分 ， 研 究 提 出 的 评 估 方 法 可 指 导 类 似 的 工 程

实践。

3 时速 400 km 高速铁路线路平顺性
评价与控制技术

轨道不平顺是列车-轨道系统振动与脱轨风险

的核心诱因，日本、德国、法国等国家的高速铁路

起步较早，也较早开展了轨道平顺性评价和管理的

相关研究，欧盟和 ISO 近几年也对轨道不平顺管理

标准进行了修订。通过对比可知：国外高速铁路最

高运营速度达到时速 320 km，目前欧盟 EN 的高速

铁路轨道不平顺管理标准的最高速度等级设定为时

速 360 km。各国轨道不平顺的评价项目基本一致，

但不同国家轨道不平顺管理波长/弦长、幅值有所

区别，不同的运营速度对应不同的不平顺管理频段。

国内外高速铁路国家均依据不同波长范围制定

各自相应的轨道不平顺管理幅值。我国轨道不平顺

管 理 波 长 范 围 分 别 为 1. 5~42 m （全 速 度 级）、

1. 5~70 m （200~250 km · h-1 速 度 级） 及 1. 5~
120 m （250~350 km · h-1 速度级）；欧盟 EN 标准

分为 3~25，25~70 和 70~150 m （200 m） 共 3 段；

日本分为 10 和 40 m 弦；法国以高低不平顺 31 m 弦

（前端 12. 2 m） 和轨向不平顺 33 m 弦 （前端 10 m）

分别管理中短波及长波轨道不平顺；德国管理波长

采用 6 m 弦 （前端 2. 6 m） 和 6 m 弦 （前端 4 m） 不

图10　成渝中线高铁40 m简支梁架设
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等弦。从国内外管理波长对比分析可知，我国高速

铁路“250~350 km · h-1”速度等级的轨道不平顺

管理标准整体严于法国、德国及欧盟 EN 标准，与

日本新干线接近。我国以截止波长 42 m 控制中短

波轨道不平顺相较欧盟 EN 截止波长 25 m 及德国不

等弦 25 m 管理波长范围均较宽，轨道短波不平顺

对于行车安全性指标影响较为明显，且时速 400 
km 运行条件将更加放大轨道短波不平顺对于行车

安全性指标的影响程度。

因此，应结合不同波段的轨道不平顺分布特

征，通过建立车辆-轨道耦合动力学仿真模型，揭

示不同速度条件下的轨道不平顺几何参数与车辆动

力学性能的相互映射关系，依据轨道不平顺对安全

性指标的影响程度细化管理波长区间范围，达到既

能全方位无死角确保安全、又能防止“过度维修”

的目的。

3. 1　轨道几何平顺性评价指标与管理标准

3. 1. 1　适应时速400 km的轨道不平顺合理截止波长

目前，我国既有高速铁路对于轨道动态几何管

理值的规定 ［119］ 是按 1. 5~42 m 和 1. 5~120 m 这 2
个波长范围对高低、轨向不平顺进行评判。为提升

动车组运行平稳性的需求，采用更长的波长区段评

价轨道不平顺，但伴随新建或提速至时速 400 km
的发展趋势，既有标准中的长波截止波长是否能适

应速度提升到时速 400 km 的要求，尚需要开展相

应的理论分析。

采用数值仿真分析高低、轨向不平顺随着速度

增加敏感波长的变化特征。不平顺样本采用离散余

弦简谐激励，波长范围取 10~200 m、幅值统一取

6 mm，考察车体振动加速度随波长的变化趋势，

得到不同速度下高低不平顺波长对车体垂向振动加

速度峰值的影响规律如图 11 所示。

从图 11 可以看出：CR400AF 型动车组在时速

350，400 和 450 km 条件下对应的高低不平顺长波

敏感波长分别为 120，140 和 160 m；CR400BF-J
型动车组在时速 350，400 和 450 km 条件下运行时

对应的高低不平顺长波敏感波长分别为 130，150
和 180 m。

速度提升导致长波敏感波长存在增大趋势，2
种车型对应的敏感波长均已超出目前 120 m 截止波

长的限值范围。通过仿真分析 2 种类型动车组通过

设置有不同波长轨向不平顺激励工况下的车体横向

振动加速度分布规律，得到影响运行平稳性的轨向

不平顺敏感波长数值如图 12 所示。

从图 12 可以看出：CR400AF 型动车组在时速

350，400 和 450 km 条件下运行时对应的轨向不平

顺长波主要敏感波长分别为 90，90 和 100 m，次要

敏感波长分别为 140，150 和 170 m；CR400BF-J
型动车组在时速 350，400 和 450 km 条件下运行时

对应的轨向不平顺长波敏感波长分别为 70，80 和

90 m。

综上，建议时速 400 km 高速铁路的轨道几何

检测系统的长波高低不平顺、长波轨向不平顺截止

波长建议统一调整为 150 m。

（a） CR400AF 型动车组

（b） CR400BF-J 型动车组

图11　不同车型在不同速度下运行时高低不平顺波长对车体

垂向振动加速度峰值影响

（a） CR400AF 型动车组
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3. 1. 2　适应时速 400 km 的动态偏差管理限值　

基 于 车 辆 动 力 学 仿 真 分 析 ， 考 察 既 有 TG/
GW 115—2023 《高速铁路线路维修规则》［119］ 中

“250~350 km · h-1 线路轨道动态质量容许偏差分

级管理值”能否满足时速 400 km 运营及动态验收

安全性、平稳性的要求。

充分考虑不利边界条件的影响，按直线区段

（总长 1 000 m） 与最小半径曲线区段 （总长 2 500 
m） 组合情况考虑，并施加中国高速铁路无砟轨道

不 平 顺 谱 作 为 随 机 不 平 顺 。 参 考 Q/CR 9621—

2023 《成渝中线高速铁路设计暂行规范》［120］ 中

“最小平面曲线半径 7 500 m”和 TJ/CL 591—2022
《CR450 动车组总体技术条件 （暂行）》［121］ 中“最

大超高 175 mm，最大欠超高允许值 90 mm”，即对

应最小平面曲线半径 7 500 m 的规定，平面曲线选

取最小曲线半径 7 500 m 为研究对象，缓和曲线长

度为 630 m、超高 175 mm，时速 400 km 条件下未

被平衡离心加速度为 0. 05g（g为重力加速度）。仿

真工况设置如图 13 所示，预设典型波长、不同类

型的余弦型轨道不平顺，并将不平顺峰值布置在平

面曲线圆缓点位置。此外，1. 5~42 m 波段高低和

轨向不平顺还需要检算连续多波条件下的适应性。

通过仿真分析时速 400 km 运行条件下各单项

轨道几何不平顺幅值变化对安全性、平稳性的影响

规律，结果表明：高低、轨向 （中短波）、水平、

大轨距、小轨距、三角坑、复合不平顺等的动态局

部容许偏差管理值均可继续沿用既有规定；1. 5~
150 m 长波轨向不平顺Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ级管理限值建议

应提高相应控制标准，Ⅳ级管理限值可保持既有

12 mm 不变。

3. 2　无砟轨道变形控制技术

无砟轨道是沿线路纵向分布的超长带状结构，

受轨道自身结构特征、环境作用等影响，多条高速

铁路均检测出与无砟轨道结构单元长度相关的周期

性 不 平 顺 ， 对 列 车 运 行 舒 适 性 产 生 了 一 定 影

响 ［122-123］。随着列车运行速度增加，轮轨冲击进一

步加剧，时速 400 km 高速铁路对无砟轨道周期性

变形控制提出了更高要求。

我国时速 350 km 以上高速铁路均采用无砟轨

道，针对更高速度列车运行下的无砟轨道平顺性控

制难题，在自主化 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道技术

体系基础上 ［124-125］，建立了考虑温度变化的无砟轨

道仿真分析模型，明确了时速 400 km 高速铁路无

砟轨道周期性不平顺机理及影响规律。考虑轨道结

构设计参数、轨道板制造、无砟轨道铺设等结构变

形关键影响因素，创新了双向先张预应力轨道板智

能制造技术，制造精度达到亚毫米级，提出被动限

位优化方案并开展了自密实混凝土灌注等关键工序

工艺性试验验证，形成时速 400 km 无砟轨道周期

性变形控制技术方案，如图 14 所示。

通过无砟轨道变形控制技术的实践应用，实现

了无砟轨道周期性变形幅值小于 1. 5 mm （每 5 m），

进一步提升了轨道结构平顺性。

4 结论及展望

时速 400 km 高速铁路基础设施关键技术研究

图14　无砟轨道变形控制技术

（b） CR400BF-J 型动车组

图12　不同车型在不同速度下运行时轨向不平顺波长对车体

横向振动加速度峰值影响

 

随机不平顺

（中国高速铁路

无砟轨道不平顺谱）

缓圆

半径7 500 m

缓长630 m

超高175 mm
最不利位置：圆缓

直缓

波长L

预设余弦波幅值A

预设不平顺中心位置

连续多波

单波高低、
轨向不平顺

动态幅值

中心

y

z
x

缓直

图13　仿真工况
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主要包括以下几个方面的研究成果。

（1） 系统综述了国内外时速 400 km 高速铁路

线路基础设施的关键技术研究进展，依托高速铁路

科技创新工程实践，结合既有时速 350 km 技术体

系，基本形成时速 400 km 高速铁路线路基础设施

的力学机理、关键参数、设计方法，理论体系趋于

完善，实现轨道综合动力性能提升 5%，减振降噪

效果提升 10% 以上，隧道气动效应缓解效果提升

15% 以上。

（2） 阐明了更高速度下的关键科学问题与响

应机理。研究揭示了时速 400 km 条件下轮轨动力

作用的非线性增长与高频特征，量化了多源噪声随

速度的演化规律，明确了隧道压缩波激化与微气压

波控制的核心机制，为更高速度高速铁路技术攻关

奠定了理论基础。

（3） 构建了高精度的仿真分析方法与参数设计

体系。建立了车辆-轨道-基础设施多尺度精细化耦

合模型，科学表征了强非线性部件特性，形成了涵

盖轨道、路基、桥梁、隧道的时速 400 km 关键设

计参数体系，突破了经验外推的设计局限。

（4） 突破了轨道关键设备的性能瓶颈。提出了

时速 400 km 钢轨平顺性与廓形的精细化控制指标，

研发了高自频弹条扣件系统以规避共振风险，优化

了道岔结构平顺性与刚度均匀性，显著提升了轮轨

系统的高速服役稳定性。

（5） 创新了线下基础结构以适应严苛动力环

境。发展了全断面沥青混凝土强化基床路基结构与

新型“桩板+倒梯形”路桥过渡段技术，建立了路

基沉降“波长-幅值-速度”三维控制体系，明确了

时速 350 km 高速铁路现行路基沉降控制标准对时

速 400 km 速度级具备适用性；验证并推广了超高

强预应力简支梁谱系，确保时速 400 km 线下结构

的长期平顺与安全。

（6） 建立了面向时速 400 km 的轨道平顺性评

价与标准体系。将轨道不平顺管理波长扩展至 150 
m，制定了适应更高速度的动静态评价指标与管理

标准，构建了从设计、建造到运维的全流程技术标

准框架，支撑了工程实践的有序推进。

时速 400 km 高速铁路已从技术储备迈入工程

验证的关键阶段。展望未来，应重点深化多物理场

耦合机理研究，发展更高速度“车-轨-路/桥/隧-

气”多系统耦合动力学模型；推进智能建造与智能

运维技术，建立全生命周期健康监测与预警系统；

依托成渝中线高速铁路等高速试验段，开展长期跟

踪试验验证；探索轻质高强材料、减振降噪超材料

等新结构应用；完善覆盖设计、施工、验收、运维

全过程的时速 400 km 技术标准体系。在此基础上，

进一步向超高速轮轨关系极限探索、基础设施智能

化与数字孪生运维、绿色低碳长寿命结构等方向深

化，持续引领世界高速铁路技术发展。
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Review on key technologies of railway infrastructure for 
400 km · h-1 high-speed railway
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Abstract: Addressing the core technical challenges faced by railway infrastructure for 400 km · h-1 high-speed 
railways, such as intensified wheel-rail dynamic impact, prominent multi-source noise issues, and aggravated 
tunnel aerodynamic effects, a systematic review is conducted on key scientific problems, core technologies and 
equipment, evaluation indicators, and control methods.  This paper comprehensively analyzes the domestic and 
international research progress and technical status of railway infrastructure for 400 km · h-1 high-speed 
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railways.  Building upon the existing complete technology system for 350 km · h-1 high-speed railway 
infrastructure, a multi-scale spatial refined simulation model for railway infrastructure was systematically 
developed.  This led to the establishment of a mechanical behavior characterization mechanism and a key design 
parameter system for 400 km · h-1 high-speed railway infrastructure.  A suite of key technologies and core 
equipment were developed, including a fastening system, a turnout structure, a novel subgrade structure with a 
reinforced bed surface layer, a novel structural configuration of pile-slab transition segment, as well as a 40 m 
simply-supported girder with an ultra-high prestressing system and a 32 m simply-supported girder with a 2. 8 m 
girder height adapted for 400 km · h-1 operation.  Evaluation indicators and management standards for track 
geometric regularity of 400 km · h-1 high-speed railways were proposed, and a technical standard system for the 
infrastructure was constructed.  The results show that the proposed key technologies for 400 km · h-1 high-

speed railway infrastructure effectively resolve the two types of technical challenges, namely, power matching 
and aerodynamic effects, resulting from speed enhancement, achieving a 5% improvement in overall track 
dynamic performance, over 10% improvement in vibration and noise reduction, and over 15% improvement in 
tunnel aerodynamic effect mitigation, thus strongly supporting the sustainable development of China’s high-

speed railway technology.

Key words: High-speed railway; 400 km · h-1; Railway infrastructure; Key technology; Review
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