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高速铁路特殊地形地貌段路基防风措施研究应用

张广丰　高志伟
（中铁第一勘察设计院集团有限公司，　西安 ７１００４３）

摘　要：兰新高速铁路联调联试、百里风区大风专项试验期间，列车通过大风区地形地貌变化地段、路堤路堑
过渡段时出现车体晃动，针对这一现象，本文对特殊地形地貌段的大风流场特征及其防风措施进行了深化研

究。研究结果表明：（１）路基防风工程的薄弱环节主要存在于地形地貌变化地段、路堤路堑挡风墙过渡段、挡
风墙与路堑的过渡处等区域，其中挡风墙过渡段处的风速变化率最大；（２）通过加高挡风墙高度、“外补内切”
挡风墙、延长路堤挡风墙及改变地形地貌等工程措施，可有效改变挡风墙过渡段区域的大风流场，提高列车

运行的安全性和旅客舒适性。
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风速最高的地区。兰新高速铁路沿途经过五大风区，

分别为甘肃境内的安西风区和新疆境内的烟墩风区、

百里风区、三十里风区、达坂城风区［１］，其中百里风区

瞬时最大风速可达６０ｍ／ｓ，约为１２级风速的２倍，是
世界铁路穿越的风区之最［２］。

新疆大风区自然条件恶劣，人烟稀少，多为戈壁，

是我国乃至世界上铁路风灾最严重的地区之一。风区

内大风频繁，风力强劲，大风具有风速高、风期长、季节

性强、风向稳定、起风速度快的特点［３］，历史以及近年

来多次威胁兰新铁路、南疆铁路的行车安全，甚至造成

了翻车等重大安全事故［４－６］。

兰新高速铁路在联调联试、百里风区大风专项试

验期间，在试验风速环境及车速条件下，列车通过大风

区地形地貌变化地段、路堤路堑过渡段时出现车体晃

动，但动车组的安全评判指标均在允许范围内。

根据大风专项试验测试数据，试验期间列车各项

安全指标正常，脱轨系数在０１１～０２３之间，小于限
值０８，轮重减载率、轮轴横向力、车体横向加速度、转
向架倾覆系数等其他车辆动力学安全性指标也均在安

全范围内。而历次试验晃车地点印证表明，晃车主要

发生在地形地貌变化地段，即路堤路堑防风结构过渡

段位置前后［７］。

为进一步提高列车通过特殊地形地貌段的安全性

和旅客舒适性，对特殊地形地貌段大风流场特征及其

防风措施进行深化研究是非常必要的。

１　路基过渡段大风流场特征分析
通过前期现场实车试验和部分路段现场考察发

现，空气动力学性能和动力学指标较大的位置均出现

在路堑挡风墙与路堤挡风墙过渡段、路堑与挡风墙过

渡段、部分路堑地段等特殊位置［８］。

针对上述问题，需要对特殊地段的流场特征进行

分析研究，以提出合理的过渡段防风措施。

１．１　原始地形流场分析
根据地形等高线图，并结合现场实地考察，建立实

体模型进行流场计算。

该处为路堤高路堑过渡段，属于较复杂的地形。

在挡风墙上风侧的路堑中间存在一个风口，形成了一

股峡谷风，此处挡风墙设施正好未修建完整，易形成峡

谷风直接灌入到线路中。同时过渡段处挡风墙结构前

后距离的不一致，也将导致风场发生改变。为明确过

渡段周围防风设施薄弱环节形成的原因，主要从以下

几个方面进行了分析：

（１）沿线路距轨面不同高度处的水平线上的Ｙ方

向速度分量分布

距轨面２ｍ和３ｍ高度处的水平线上Ｙ方向速度
分量分布曲线分别如图１、图２所示。其中坐标０点
为路堤与过渡段连接处，坐标负值端为路堤段，正值端

为路堑段。

图１　距轨面２ｍ高度处的水平线上 Ｙ方向速度分量分布
曲线图

图２　距轨面３ｍ高度处的水平线上 Ｙ方向速度分量分布
曲线图

距轨面不同高度处的水平线上 Ｙ方向速度分量
分布反映出１线和２线的变化趋势基本一致，差异主
要体现在风速峰值上，即２线处的风速峰值较大。线
路的薄弱环节主要存在于挡风墙过渡段、挡风墙与路

堑的过渡处。其中挡风墙过渡段处的风速变化率

最大。

图３　过渡段周围距离轨面３ｍ高度处的水平面上的矢量
分布图

（２）距离轨面不同高度处的水平面上的矢量分布
过渡段周围距离轨面３ｍ高度处和１０ｍ高度处

的水平面上的矢量分布分别如图３、图４所示。从矢
量分布图上可以看出，在挡风墙过渡段后，三股气流在
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此汇聚，分别为沿线路向路堤段流动的气流、越过挡风

墙下降在挡风墙后线路上方的气流和背风侧路堑回流

至线路处的气流，从而导致过渡段处风速值较大。

图４　过渡段周围距离轨面１０ｍ高度处的水平面上的矢量
分布图

挡风墙与路堑的过渡处，气流自峡谷而来，遇到挡

风墙发生偏转，顺势进入到线路区域，同时高路堑上方

的气流灌入到线路中，作用在下风侧路堑上，形成回

流。同时发现挡风墙与路堑的过渡进入到线路的气流

发生了沿线路方向的流动，即促使了挡风墙过渡段后

形成沿线路向路堤段流动的气流。

（３）垂直线路方向的不同横断面处的横向平面上
的矢量分布

距离过渡段２００ｍ路堑段处横断面 Ｐ５矢量分布
如图５所示，过渡段处风速最大值对应点处的横断面
矢量分布如图６所示。

图５　距离过渡段２００ｍ路堑段处横断面Ｐ５矢量分布图

图６　过渡段处风速最大值对应点处的横断面矢量分布图

从图５和图６中可以很明显地看到，在有效的防
风设施地段，线路上方一定区域的气流基本为反向流

动，即速度方向为负；而在过渡段以及高路堑防风设施

能力不足的地段，明显看到较大的正向速度值。

１．２　风向角的影响分析
距轨面３ｍ高度处的水平线上，１线和２线 Ｙ方

向速度分量分布曲线分别如图７、图８所示。从图中
可以看出，改变方向角后，Ｙ方向风速的峰值及位置均
出现了一定的变化。

图７　距轨面３ｍ高度处的１线的Ｙ方向速度分量分布曲线图

图８　距轨面３ｍ高度处的２线的Ｙ方向速度分量分布曲线图

２　路基过渡段防风措施研究
结合兰新二线铁路沿线的地形地貌以及防风设施

改造施工可行性的实际情况，防风措施主要从线路内

和线路外两方面进行研究。线路内从改善线路周围局

部风场的思路出发，无论线路外风场如何剧烈变化，只

需保证线路内所关心的区域风场处于一个相对稳定的

区间内，从而在列车通过时，确保满足列车的运行要求

即可；线路外主要在迎风侧切断直接进入到线路关心

区域的气流，背风侧避免地形因素导致的气流回流

（高路堑或者防风过渡段处）和气流泄流口（路堑与对

面连接处）。通过这些措施，改变线路内外的风场情

况，限制进入到线路内的气流，从而达到改善线路内相

应区域的风场的目的。

为改善过渡段周围的流场，研究确定了加高既有

挡风墙、在过渡段处设置“外补内切”挡风墙、延长路

堤挡风墙至路堑内、改变挡风墙外侧地形特征等多种

防风措施，以达到最优的防风效果。

第３期 张广丰，等：高速铁路特殊地形地貌段路基防风措施研究应用 ２０２０年６月



３５　　　

２．１　加高过渡段挡风墙
（１）对既有路堤路堑过渡段的横向挡风墙和路堑

挡风墙采用加高挡风墙的方式进行补强，加高的过渡

段挡风墙横断面如图９所示。

图９　加高的过渡段挡风墙横断面示意图

（２）加高挡风墙采用屏式钢结构挡风墙，立柱采
用Ｈ型钢，挡风板采用波纹板。加高挡风墙的间距按
照既有挡风墙的立柱间距布置，Ｈ型钢通过法兰盘锚
固在既有挡风墙立柱上，挡风墙横向设 Ｈ型钢，与立
柱钢螺栓连接并焊接，挡风板采用与横向 Ｈ型钢及立
柱螺栓锚固的方式。

（３）路堑挡风墙及横向挡风墙加高后，为保证路
堑挡风墙的安全，在相应的挡风墙立柱上设置拉锚

结构。

２．２　“外补内切”挡风墙
（１）对横向宽度较大且地形条件允许的路堤路堑

挡风墙过渡段采取设置“外补内切”挡风墙的形式进

行补强，与路堤挡风墙夹角为３０°，“外补内切”挡风墙
平面布置如图１０所示。

图１０　外补内切挡风墙平面布置图

（２）地形条件复杂，难以直接设置“外补内切”挡
风墙时，采用横向前１～２跨加高，剩余内切挡风墙的
措施。

（３）“外补内切”挡风墙采用钢筋混凝土扶壁式挡
风墙，墙高４～６ｍ。
２．３　延长路堤挡风墙

（１）以路堤挡风墙为起点，向路堑方向延伸挡风
墙，延长路堤挡风墙平面如图１１所示。

图１１　延长路堤挡风墙平面示意图

（２）延长路堤挡风墙采用屏式钢结构挡风墙，立
柱采用Ｈ型钢柱，挡风屏采用普通钢板。

（３）挡风墙间距３０ｍ，立柱基础采用钢筋混凝土
基础。基础内预留地脚螺栓以及定位钢板。Ｈ型钢柱
通过法兰盘锚固在钢筋混凝土基础上。

（４）延长路堤挡风墙挡风屏结构透风率自起点
５％渐变过渡至２０％。
２．４　改变地形地貌

部分地段挡风墙外侧山包顶高度高于既有挡风墙

顶高度，为保证挡风墙有效高度，将迎风侧山包挖除，

改变风的流畅，以达到防风效果。

３　结论
从兰新高速铁路通车后的实际运行情况来看，晃

车点基本消除，说明上述针对特殊地形地貌段的防风

措施可有效改变挡风墙过渡段区域的大风流场，提高

列车运行的安全性和旅客舒适性。

（１）路基防风工程的薄弱环节主要存在于地形地
貌变化地段、路堤路堑挡风墙过渡段、挡风墙与路堑的

过渡处等区域，其中挡风墙过渡段处的风速变化率

最大。

（２）在有效的防风设施地段，线路上方一定区域
的气流基本为反向流动，即速度方向为负；而在过渡段

以及高路堑防风设施能力不足的地段，有明显较大的

正向速度值。
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（３）通过加高挡风墙高度、“外补内切”挡风墙、延
长路堤挡风墙以及改变地形地貌等工程措施，可有效

改变挡风墙过渡段区域的大风流场，提高列车运行的

安全性和旅客舒适性。

参考文献：

［１］　李鲲．大风区高速铁路新型防风设施研究［Ｊ］．中南大学学报

（自然科学版），２０１２，４３（２）：７５６－７６２．

ＬＩＫｕｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＮｅｗＡｎｔｉｗｉｎｄＦａｃｉｌｉｔｙｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄＴｒａｉｎｉｎ

ＳｔｒｏｎｇＷｉｎｄＡｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１２，４３（２）：７５６－７６２．

［２］　王争鸣．兰新高铁穿越大风区线路选线及防风措施设计［Ｊ］．铁

道工程学报，２０１５，３２（１）：１－６．

ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｍｉｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆＲｏｕｔｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗｉｎｄｐｒｏｏｆ

ＭｅａｓｕｒｅｓｆｏｒＳｔｒｏｎｇＷｉｎｄｈｉｔＳｅｃｔｉｏｎｏｆＳｅｃｏｎｄＤｏｕｂｌｅＬｉｎｅｏｆ

ＬａｎｚｈｏｕＵｒｕｍｑｉＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，３２（１）：１－６．

［３］　何永旺．兰新高铁百里风区防风明洞设计［Ｊ］．铁道工程学报，

２０１７，３４（６）：５５－５９．

ＨＥＹｏｎｇｗａｎｇ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＷｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔＧａｌｌｅｒｙｉｎＬａｎｚｈｏｕ

ＸｉｎｊｉａｎｇＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，３４（６）：５５－５９．

［４］　吴炜．高速铁路大风地区挡风结构破坏性试验研究［Ｊ］．铁道建

筑，２０１７，５７（６）：５３－５７．

ＷＵＷｅｉ．ＤｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔＳｔｕｄｙｏｆＷｉｎｄｂｒｅａｋＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｏｎｇＨｉｇｈ

ＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｉｎＧａｌｅＡｒｅａ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，

５７（６）：５３－５７．

［５］　唐士晟，史永革，张小勇．新疆铁路百里风区大风特征统计分析

［Ｊ］．铁道技术监督，２０１１，３９（１）：３６－４０．

ＴＡＮＧＳｈｉｓｈｅｎｇ，ＳＨＩＹｏｎｇｇｅ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙｏｎｇ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳｔｒｏｎｇＷｉｎｄａｌｏｎｇｔｈｅ１００ｋｍｌｏｎｇＷｉｎｄ

ＡｒｅａｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，

３９（１）：３６－４０．

［６］　拉有玉，李永乐，何向东．兰新铁路第二双线防风技术及工程设

计［Ｊ］．石家庄铁道大学学报（自然科学版），２０１０，２３（４）：

１０４－１０８．

ＬＡＹｏｕｙｕ，ＬＩＹｏｎｇｌｅ，ＨＥＸｉａｎｇｄｏｎｇ．ＷｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＤｅｓｉｇｎｆｏｒＳｅｃｏｎｄＤｏｕｂｌｅＬｉｎｅｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｒｕｍｑｉＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＴｉｅｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１０，

２３（４）：１０４－１０８．

［７］　杨斌，刘堂红，杨明智．大风区铁路挡风墙合理设置［Ｊ］．铁道

科学与工程学报，２０１１，８（３）：６７－７２．

ＹＡＮＧＢｉｎ，ＬＩＵＴａｎｇｈｏｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎｇｚｈｉ．ＲｅａｓｏｎａｂｌｅＳｅｔｔｉｎｇｏｆ

ＷｉｎｄｂｒｅａｋＷａｌｌｏｎＲａｉｌｗａｙｉｎＳｔｒｏｎｇＷｉｎｄＡｒｅａｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，８（３）：６７－７２．

［８］　周丹，田红旗，鲁寨军．大风对路堤上运行的客运列车气动性能

的影响［Ｊ］．交通运输工程学报，２００７，７（４）：６－９．

ＺＨＯＵ Ｄａｎ，ＴＩＡＮ Ｈｏｎｇｑｉ， ＬＵ Ｚｈａｉｊｕｎ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｔｒｏｎｇ

ＣｒｏｓｓｗｉｎｄｏｎＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰａｓｓｅｎｇｅｒＴｒａｉｎＲｕｎｎｉｎｇ

ｏｎ Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，７（４）：６－９．

［９］　中铁第一勘察设计院集团有限公司．新建铁路兰州至乌鲁木齐

第二双线防风过渡段挡风墙补强工程［Ｒ］．西安：中铁第一勘察

设计院集团有限公司，２０１５．

ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＦｉｒｓｔＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．

ＲｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｏｆＷｉｎｄＢｒｅａｋＷａｌｌｉｎＡｎｔｉｗｉｎｄＴｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ

ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＤｏｕｂｌｅＬｉｎｅｏｆｔｈｅＮｅｗＬａｎｚｈｏｕＵｒｕｍｃｈｉ

Ｒａｉｌｗａｙ［Ｒ］．Ｘｉａｎ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＦｉｒｓｔＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，２０１５．

［１０］中南大学，兰新铁路新疆有限公司，乌鲁木齐铁路局等．特殊地形

地貌条件下防风设施过渡段流场分析及优化———兰新二线过渡

段研究成果［Ｒ］．长沙：中南大学，２０１６．

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＬａｎｚｈｏｕＸｉｎｊｉａｎｇＲａｉｌｗａｙＸｉｎｊｉａｎｇＣｏ．，

Ｌｔｄ，ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＵｒｕｍｃｈｉＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＦｌｏｗ ＦｉｅｌｄｉｎＴｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌＳｅｃｔｉｏｎｏｆＡｎｔｉｗｉｎｄ

ＦａｃｉｌｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＳｐｅｃｉａｌＴｅｒｒａｉｎａｎｄｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙ

ＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌＳｅｃｔｉｏｎｏｆＬａｎｚｈｏｕＸｉｎｊｉａｎｇＲａｉｌｗａｙ

ＳｅｃｏｎｄＬｉｎｅ［Ｒ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

（编辑：车晓娟　白雪）

第３期 张广丰，等：高速铁路特殊地形地貌段路基防风措施研究应用 ２０２０年６月


