
建筑与施工 第 5卷第 06期 2026 年

32

城市轨道交通线路平面曲线半径对运营安全的影响分析
胡 鹏

重庆轨道交通运营有限公司 重庆 401120

【摘 要】：城市轨道交通的平面曲线半径对运营安全具有重要影响。曲线半径的设计直接决定了列车通过曲线时的稳定性与

安全性。较小的曲线半径可能导致过大的侧向离心力，增加列车脱轨风险，影响乘客舒适度。通过对不同半径的平面曲线进行

分析，列车由直线进人曲线时所产生的离心力的大小，取决于列车前进的速度和曲线半径。速度越高，半径越小，则离心力就

越大，作用在外轨的力也越大，外轨磨耗加剧，钢轨外挤。为了克服离心力对车辆的影响，应该有一个与离心力相反、大小相

等的向心力。这就需要将曲线外轨抬高(即设置超高),使车体内倾产生一个向心力，来平衡这个离心力，提升列车的平稳性与安全

性。此外，结合轨道设计、列车性能和运营管理，优化曲线半径能有效提高轨道交通系统的安全性和运行效率。针对城市轨道

交通中的特殊情况，提出了适合的曲线半径优化方案，并对提高运营安全的综合对策进行了探讨，为轨道交通系统的安全运行

提供了理论依据和实践指导。
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在城市轨道交通中，平面曲线的设计是确保列车稳定、安

全运行的关键因素之一。随着城市轨道交通网络的不断扩展和

列车运行速度的提升，平面曲线半径对轨道交通安全的影响愈

加明显。尤其在高速列车通过曲线时，曲线半径的大小直接决

定了列车的侧向加速度，进而影响车体稳定性和乘客安全。研

究表明，过小的曲线半径不仅可能导致列车通过时的不稳定，

还可能增加系统的维护难度和运营成本。为了提高轨道交通系

统的安全性和稳定性，必须对曲线半径进行合理设计和优化，

以降低运营风险并提升系统效率。因此，合理的平面曲线半径

设计已成为轨道交通系统中亟待解决的重要课题。

1 平面曲线半径对列车稳定性的影响

平面曲线半径对列车稳定性的影响主要体现在列车行驶

过程中的离心力和侧向加速度。轨道曲线的半径过小时，列车

在通过曲线时产生的离心力增大，这不仅影响列车本身的稳定

性，还对乘客的舒适度造成显著影响。较小的曲线半径要求列

车以更低的速度行驶，以减小离心力的作用，然而低速行驶可

能导致列车运营效率降低，同时也增加了系统的能耗。另一方

面，较大的曲线半径虽然可以提供更好的稳定性，但在城市轨

道交通的规划中，空间限制和成本因素往往难以实现过大的半

径设计。平面曲线半径的设计必须综合考虑列车的速度、轨道

的设计要求以及乘客的舒适性。

对于高速列车，平面曲线半径的设计尤为重要[1]。高速列

车通过曲线时，侧向加速度的增大会导致列车的车体发生倾

斜，严重时甚至可能引发脱轨等事故。为了保障列车在曲线中

的稳定性，平面曲线半径需要根据列车的设计速度进行合理配

比。曲线半径过小时，列车过弯时的离心力将直接作用于车体

和轨道，造成车体不稳定的状态，增加脱轨的风险。列车通过

弯道时产生的横向力还会影响到轨道的磨损程度，长期来看可

能导致轨道质量下降，进而影响整个轨道交通系统的安全运

行。在实际轨道交通设计中，工程师通常通过对列车的运行参

数进行精确计算，结合轨道的设计规范，来确定合理的平面曲

线半径，以确保列车在通过曲线时的稳定性和安全性。

2 优化曲线半径设计的方案与方法

优化曲线半径设计的关键在于精确平衡轨道设计、列车性

能以及运行安全性。在城市轨道交通中，平面曲线半径的优化

需要综合考虑线路的地形特点、轨道工程建设成本以及列车的

行驶速度等多方面因素。设计者通常通过动态分析来研究列车

在不同半径曲线中的运行表现，确保列车能够在保持稳定性的

同时提高运行效率。通过对轨道和车辆的相互作用进行建模，

优化方案能够针对不同列车类型和运行环境，提供最佳的曲线

半径设计。

在优化设计过程中，轨道曲线的半径不仅仅是一个固定

值，它与列车速度、轨道结构、曲线长短以及超高等因素密切

相关。设计者通常会依据列车的最大运营速度、牵引性能以及

乘客舒适度等要求，使用精确的数学模型计算出一个最佳曲线

半径范围[2]。在高速列车运行中，设计者还需特别考虑曲线过

渡段的设置，这一部分对平稳过弯至关重要。通过适当的过渡

曲线，可以减缓列车进入曲线时的加速度变化，减少乘客的横

向不适感，并有效避免由于速度骤变带来的运行不稳定。除了

静态设计的优化，曲线半径的动态调整也成为提升轨道交通安

全性的重要方法。通过动态调整方法，列车的速度与曲线半径

相适应，在行驶过程中可以依据实际情况调整运行状态。利用
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现代传感器和自动控制系统，轨道交通可以实现对车速与曲线

半径之间关系的实时监控和调整，从而减少由于速度过快或过

慢导致的安全隐患。此类动态优化方法能在实际运营中大幅提

高运行的安全性和效率，尤其适用于复杂的轨道线路。

考虑到城市轨道交通线的空间局限性，许多区域无法通过

增加曲线半径来优化设计。在这样的情况下，超高技术成为一

种可行的优化手段。通过在曲线外侧设置适当的超高，能有效

补偿列车在通过曲线时产生的侧向离心力，减轻列车与轨道之

间的横向力，从而提升列车的稳定性。这种优化方法尤其适用

于曲线半径受限的情况，使得轨道在有限的空间内依然能够达

到较高的安全运行标准。轨道材料的选择也对曲线半径的优化

设计有着重要影响。采用先进的轨道材料和弹性轨枕等技术手

段，可以有效减小轨道的变形，增强轨道的稳定性。在平面曲

线设计中，这些技术可以与曲线半径的优化结合，减少因轨道

沉降或变形引发的安全隐患，从而进一步提升列车在弯道中的

稳定性和舒适性。

3 提高轨道交通运营安全的综合对策

提高轨道交通运营安全的综合对策需要从多个方面入手，

涵盖轨道设计、设备更新、技术监控和管理体系等多个领域。

在轨道设计中，除了优化平面曲线半径外，还需要根据不同路

段的地质和气候条件合理规划轨道的超高、曲线过渡段等技术

措施，以确保列车能够在各种复杂环境中保持稳定运行。对于

复杂路段，设计者可采用可调式曲线半径或者过渡段设计，减

少列车通过曲线时的速度变化，降低侧向离心力对列车的影

响，从而提升列车的安全性。

设备的定期维护和检测是保障轨道交通安全的另一重要

环节。轨道系统、列车、信号系统等设备必须定期检查和维护，

及时发现潜在的故障隐患[3]。先进的检测技术，如轨道无损检

测技术和在线监控系统，能够有效监测轨道的结构状态，及时

识别出轨道沉降、裂纹等问题，并通过智能化管理系统进行反

馈和处理。列车的牵引系统、刹车系统和电力设备也必须在正

常运行条件下得到严格的检查，确保任何时候都能以最佳状态

投入使用，避免因设备故障导致的安全事件。

现代信息技术在提高运营安全方面发挥着重要作用。通过

大数据和人工智能技术，轨道交通能够实现对列车运行状态的

实时监控，系统能够根据运行数据动态调整列车的速度与行驶

轨迹，以减少可能的风险。智能信号控制系统能够对轨道和列

车进行实时监控，及时作出反应，避免发生交通堵塞或冲突。

通过这些智能化系统，可以有效提升整个轨道交通网络的运行

效率与安全性。

管理制度的完善也是提高轨道交通运营安全的重要组成

部分。建立健全的应急响应机制及事故预防机制，培养专业的

操作人员和维护团队，定期进行安全演练，提升全员应对突发

事件的能力，都是确保轨道交通系统安全的必要措施。管理层

应加强与技术部门的合作，确保安全规范和技术标准的不断更

新和优化，从而为轨道交通系统的高效安全运行提供有力保

障。

4 结语

轨道交通的安全问题直接关系到城市的交通效率与人民

群众的生命安全。通过对平面曲线半径、设备管理、技术监控

以及综合管理的优化，能够有效提升轨道交通的安全性与稳定

性。随着技术的不断进步和运营管理水平的提升，轨道交通系

统的安全性将得到更全面的保障，确保其在未来发展中继续发

挥关键作用。
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