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高速铁路路堤大风测站合理布置研究

苏延文　曾永平　徐昕宇　励吾千
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：为了探究高速铁路路堤周围大风监测站横向与高度方向合理的布置位置，针对典型双线路堤结构形
式，采用流体计算软件ＦＬＵＥＮＴ建立路堤无车与路堤有车两类分析模型，分别对四种不同坡度形式的路堤线
路周围的流场分布进行数值模拟。研究结果表明：路堤无车时，背风侧的风环境优于迎风侧，大风监测站横

向布置建议安装在迎风侧距路堤中心线４～７ｍ处，高度方向布置在距轨面１～３ｍ范围内；路堤有车模型中
风速沿路堤的横向与高度的二维分布与无车模型呈现相同规律；列车的不同气动力随路堤坡度、风向角的变

化趋势各不相同。
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　　铁路周围环境对列车气动性能的影响显著，路堤、
高架桥、地形过渡段等特殊地段常发生由大风引起的

事故［１－２］。例如，我国兰新铁路百里风区路段，大风不

仅经常引起风沙掩埋线路，堵塞涵渠，还造成过列车被

吹翻、脱轨等重大交通事故［３］。

为减少事故发生率，许多研究者对列车在路堤、路

堑等地段上的运行安全性能进行了研究。Ｍａｒｔｉｎ等
人［４］对路堤结构上列车的气动性能进行了分析；苗秀

娟等人［５］针对普通路堤、半路堤路堑的详细结构参数

对其上运行的列车气动性能的影响进行了研究。而列
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车所受气动荷载的模拟计算，需要大风监测站提供的

风速作为指导。由于监测点的安装位置不同，所测风

速结果将有较大差异。张洁［６］提出了不同条件下高

速铁路两侧挡风墙前测风点的合理位置，以及高速列

车存在时对不同路况下测风点的影响；苗秀娟［７］模拟

了峡谷桥梁的风场分布，根据列车的气动性能，建议将

测风站安装在隘口中心位置以避免安装误差引起的测

量误差。由上可见，监测站所测风速的合理性是列车

安全行车的重要保障。然而，目前我国 ＴＢ１０６２１－
２０１４《高速铁路设计规范》中规定风速风向监测点在
桥梁、路堤等区段设置间距宜为５～１０ｋｍ［８］，而对监
测点在轨道横向与高度方向的布置位置并未有明确地

说明。

为此，本文针对高速铁路不同坡度的路堤结构形

式，采用数值模拟方法对风区路堤上无车时的风速分

布以及路堤上有车时的列车气动性能进行了讨论。研

究结果对风区路堤上大风监测站的合理布置以及保障

高速列车安全运行具有重要的工程实际意义。

１　计算模型和网格

基于三维不可压缩 Ｎ－Ｓ方程，选择常用的两方
程湍流模型对路堤线路周围的流场进行数值模拟计

算，对应的流场控制方程［９－１０］如下：

连续性方程：

ρ
ｔ
＋ｄｉｖ（ρＵ）＝０ （１）

动量方程：


ｔ
（ρｕ）＋ｄｉｖ（ρＵｕ）＝ｄｉｖ［（μ＋μｔ）ｇｒａｄｕ］＋Ｓｍｙ

（２）

ｔ
（ρｖ）＋ｄｉｖ（ρＵｖ）＝ｄｉｖ［（μ＋μｔ）ｇｒａｄｖ］＋Ｓｍｚ

（３）

ｔ
（ρｗ）＋ｄｉｖ（ρＵｗ）＝ｄｉｖ［（μ＋μｔ）ｇｒａｄｗ］＋Ｓｍｘ

（４）
能量方程：


ｔ
（ρｅ）＋ｄｉｖ（ρＵｈ）＋ｄｉｖ ｋ＋

μｔｃｐ
σ( )
ｔ

ｇｒａｄ[ ]Ｔ＋Ｓｅ
（５）

湍流动能方程：


ｔ
（ρｋ）＋ｄｉｖ（ρＵｋ）＋ｄｉｖ μ＋

μｔ
σ( )
ｋ

ｇｒａｄ[ ]ｋ＋Ｓｋ
（６）

湍流动能耗散率方程：


ｔ
（ρε）＋ｄｉｖ（ρＵε）＋ｄｉｖ μ＋

μｔ
σ( )
ε

ｇｒａｄ[ ]ε＋Ｓε
（７）

式中：ｕ，ｖ，ｗ———速度分量；
μ———动力粘性系数；
ｐ———压强；
ρ———空气密度；
ｅ———内能；

μｔ———湍流粘性系数，μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
；

ｋ———湍流动能，ｋ＝１２ｕ′ｌｕ′ｌ；

ε———湍流动能耗散率，ε＝ｖ
ｕ′ｌ
ｘｋ
ｕ′ｌ
ｘｋ
。

上述方程组中，取σｔ＝０９、σｋ＝１０、σε＝１３、Ｃμ
＝００９。可求解出８个未知数：ｕ、ｖ、ｗ、ｐ、Ｔ、ｋ、ε、ρ。
本文以某高速铁路普通双线路堤结构形式为例进

行研究，高度取为５ｍ，计算模型如图１所示。从图中
可以看出，在无车模型的计算流域中，为保证计算区域

不对计算结果造成影响，计算域的高度取１５０ｍ，迎风
向距路堤的距离取１１２ｍ。为避免尾流影响，背风向
距路堤的距离取１６２ｍ。出口设为压力边界条件，静
压取为０。流域顶面及两侧面均设定为对称面，地面、
路堤两侧面采用无滑移的壁面边界条件。

图１　路堤无车模型计算域

在路堤无车模型的基础上，添加ＣＲＨ３列车模型，
建立路堤有车模型。列车模型采用头车－中间车－尾
车三节车的编组形式，其中头车和尾车的形状相同。

为避免网格过多，列车简化为光滑曲面构成的几何体，

不考虑受电弓、转向架、门把手等细部特征。列车表面

设置为无滑移壁面边界条件。

采用结构网格进行离散。由于路堤无车模型与有

车模型相差一个车体，仅给出有车模型的网格图。车

体、路堤的网格划分如图２所示，流场的网格划分如图
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３所示。路堤及车体附近网格大小为００５ｍ，网格单
元总数约为２００万个。

图２　路堤有车模型及路堤网格

图３　路堤有车模型全局网格

２　路堤线路计算结果分析

不同的路堤坡度对线路周围风场影响不同，从而

影响测风点的布置位置。本文考虑了１∶１、１∶１５、１∶
１７５以及１∶２４种坡度。同时，为探讨风向对路堤周
围风场的影响，取垂直于路堤延伸方向 ０°风向角以
及±１５°风向角分别进行讨论。
２．１　路堤无车模型

坡度１∶１时路堤周围的速度流线如图４所示，来
流从右侧吹向左侧。从图中可以看出，流线较为平滑，

表明计算域并未对计算结果造成影响。气流在路堤上

方有明显的提升，而在背风侧，由于存在漩祸，靠近地

面的风速变化剧烈，风速分布不稳定。因此，建议将风

速仪安装在流速较为平稳的轨面上方位置。

图４　１∶１路堤横截面流线图

风向垂直时轨面上方迎风侧的流速分布如图５所

示。在路堤迎风侧０～３ｍ高度范围内，路堤坡度越
陡，迎风侧风速越小；而在３～１０ｍ高度范围内，坡度
越陡，风速越大。路堤背风侧垂直高度的风速与路堤

迎风侧有相同分布规律，且相同高度处风速大小低于

迎风侧风速。由图５可知，不同坡度路堤工况的风速
最大值出现在１～５ｍ高度范围内，且风速在此范围内
变化非常显著。因此，将监测点布置于轨道面上方最

不利位置，下文对比讨论１～５ｍ高度范围内的风速沿
路堤横截面方向的分布。

图５　迎风侧轨面上方风速

同一坡度时轨面上方不同高度处风速沿路堤的横

向变化规律如图６（ａ）～（ｄ）所示。图中标注的迎风
侧与背风侧对应双线轨面位置。由图６可知，４种坡
度的风速横向分布曲线走势基本一致。各曲线在距路

堤中心线来流方向４～７ｍ处出现风速驻点，之后风速
逐渐下降，即轨面位置处的风速小于驻点风速，且驻点

处风速变化率为零，监测点位置微小的坐标变化并不

会导致风速发生较大变化。因此，建议在此位置处安

装测风点。此外，还可以看出，除高度１ｍ对应的曲
线，迎风侧和背风侧的风速均大于远场来流风速，这说

明以远场测风站所测风速对车速进行监测预警会影响

列车的安全运行。

对比不同高度位置的驻点风速极值，可以看出，距

轨面１～３ｍ高度处的风速大于４～５ｍ处的风速。因
此，建议将监测点布置在轨面以上 １～３ｍ高度范
围内。

２．２　路堤有车模型
当高速列车通过路堤时，车体将改变轨面上方的

流场分布，强风速监测点的布置位置需进一步论证。

根据上节路堤无车结果，迎风侧范围风速高于背风侧

风速，因此，在路堤有车模型中列车应位于迎风侧

一侧。
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图６　不同坡度路堤上方１～５ｍ高度处风速对比（风向垂直于路堤）

　　首先，分别对上述４种不同坡度形式路堤上的列
车气动力性能进行了讨论。由于４类不同坡度路堤流
线分布图的规律一致，仅示出坡度为１∶１时路堤有车
模型的速度流线分布，如图７所示。与无车模型的流
场分布相比，远场来流在列车背风面形成了较大的负

压区，但在整个流场中并没有产生较大的漩涡。

图７　１∶１坡度路堤有车横截面流线图

其次，对风荷载引起列车气动力随路堤坡度与风

向角的变化规律进行说明。以列车头车为例，不同来

流方向、不同坡度路堤工况下列车的升力、阻力和侧向

力结果如图８所示。由图８（ａ）可知，列车头车的升力
在来流风向垂直于路堤时最大，且升力的大小随着坡

度的放缓而逐渐减小；由图８（ｂ）可知，当空气流向偏
向列车运动相反一侧时（即算例中风向角为 －１５°），
列车头车所受的阻力大于其它来流方向的阻力，且阻

力的大小随坡度的放缓而减小；由图８（ｃ）可知，对于
侧向力当来流风向垂直于路堤时，列车头车所受的侧

向力最大，且侧向力随坡度的放缓而增大，这是由于坡

度越缓，来流经过路堤时竖直方向风速越小，水平方向

的风速越大。

最后，针对有车工况下风速监测点的布置进行说

明。路堤有车工况下不同高度的流场变化与无车路堤

表面上方１ｍ、２ｍ、３ｍ高度处风速规律相一致。表明
了路堤轨面上方１～３ｍ高处的风速大小可定性地衡
量列车的气动力水平，而路堤表面上方４～５ｍ高处的
风速大小会低估列车所受气动力的大小。
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图８　各工况下头车的受力

３　结论

（１）路堤无车时，背风侧的风环境优于迎风侧，大
风监测站横向布置建议安装在迎风侧距路堤中心线

４～７ｍ处，高度方向布置在距轨面１～３ｍ范围内。
（２）路堤有车时，列车升力随坡度放缓而逐渐减

小，当来流风向垂直于路堤时最大；列车阻力随坡度放

缓而逐渐减小，当空气流向偏向列车运动相反一侧时

最大；列车侧向力随坡度的放缓而增大，当来流风向垂

直于路堤时最大。

（３）路堤有车模型中风速沿路堤横向与高度的二
维分布与无车模型呈现相同规律，路堤有车计算结果

进一步验证了测风站布置位置的合理性。
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