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摘　要：为研究列车以４００ｋｍ／ｈ速度通过隧道的气动特性，本文利用三维、瞬态可压缩的 ｋ－两方程湍流模

型数值模拟了８车编组高速列车通过１００ｍ２隧道的气动效应，包括高速列车通过隧道时的车体表面、隧道壁

面的压力时程曲线和隧道出口的微压波。结果表明：（１）列车通过隧道时，车体相同横断面上的不同表面测

点压力变化规律一致，幅值差异较小；（２）非流线型车体不同横断面表面测点压力的变化幅值存在一定差异，

差异幅值最大为４８％；（３）随着测点与头车鼻尖距离的增加，车体表面测点的负压幅值逐渐增大，尾车表面

的负压幅值最大，较头车表面负压幅值增加１４３％；（４）沿列车行驶方向，隧道壁面压力变化幅值呈现出先增

加后降低的趋势，在隧道中部２５０ｍ和隧道出口位置，不同测点压力变化幅值最大相差７９％。
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　　随着铁路技术的快速发展和列车运行速度的不断
提高，对列车高速通过隧道时气动效应的研究愈发重

要［１］。当列车进入隧道时，隧道入口处产生初始压缩

波，该压缩波传递到隧道出口引发微气压波，可能发出

爆炸噪音，造成环境污染［２－５］。隧道内剧变的压力波

作用于车体和隧道表面影响列车运动姿态，甚至会对

车体结构和隧道设施产生破坏，严重危及行车

安全［６－９］。

为探究高速列车通过隧道时产生气动效应的相关

机理，减弱其带来的危害程度，科研人员进行了大量的

研究。占俊［１０］分析了３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ速度等
级列车通过隧道工况下列车表面及其附近区域的气动

特性，研究了速度和编组类型对列车表面压力的影响。

韩运动［１１］等对列车通过隧道及隧道交会工况下的压

力波特性进行实车测试，探究了运行速度和隧道长度

等因素对隧道压力波的影响规律，研究结果表明：车体

表面压力变化幅值与列车速度的平方成正比；车内压

力幅值与列车速度的ｎ次方成正比，ｎ的范围为１３～
１８，且ｎ随隧道长度的变化而变化。刘峰［１２］等采用

实车试验方法对高速动车组穿越双线隧道引发的隧道

壁面气动压力进行测试，分析不同位置测点在列车通

过阶段和列车驶出阶段的压力峰值，研究结果表明：列

车通过隧道时，壁面测点压力峰峰值随车速的增加迅

速增加；列车驶出隧道后，压力峰峰值开始周期性衰

减，衰减周期为２倍声速在隧道内的传播时间；在同一
周期内，隧道入口处测点压力衰减率较大，出口次之，

隧道中部最小。陶伟明［１３］研究了洞口缓冲结构、洞身

辅助坑道和隧道群开口连接明洞等对微气压波的缓解

效果，发现喇叭口式和扩大常截面式缓冲结构的缓解

效果要明显优于直线斜切式和等截面开口式缓冲结

构；联合使用多种微气压波减缓措施可多阶段地缓解

微气压波。段忠辉［１４］等对高速列车进入隧道产生的

压缩波波形变化及衰减规律进行了研究，研究结果表

明：压缩波在隧道内向隧道出口方向传播时，基本是以

平面波形式向前传播的；在隧道纵向上，平面压缩波在

隧道内向前传播时，波的最大压力峰值及波形曲线压

力梯度发生变化。

目前，对列车以４００ｋｍ／ｈ速度通过隧道时列车气
动特性的研究较少，对此速度等级下列车表面不同位

置压力变化规律和隧道出口附近不同位置微气压波变

化规律的研究更是鲜有涉及。本文通过建立高速列车

通过隧道的数值计算模型，对４００ｋｍ／ｈ高速列车通过
隧道的相关气动效应进行探讨。

１　数值计算模型
１．１　控制方程

高速列车通过隧道时会引起隧道内部和隧道周围

流场的变化，该三维、稳态可压缩流场可利用 ｋ－ε两
方程湍流模型结合有限体积法求解。流体流动的控制

方程可写成以下通用形式：

ｄ
ｄｔ∫ΩρｄΩ＋∫Ｓ［ρＵ－Γｇｒａｄ］ｄＳ＝∫ΩｓｄΩ

（１）
式中：Ω———该流场中的某一控制体；

ｔ———时间；
ρ———理想气体的密度；
Γ———广义扩散系数；
Ｓ———面积；
ｓ———广义源项；
Ｕ———动量；
———通用变量。

１．２　几何模型、计算域及边界条件
为研究列车以４００ｋｍ／ｈ速度通过隧道的气动特

性，以１节头车（６８Ｈ）、６节中间车（６３Ｈ）和１节尾
车（６８Ｈ）８车编组的ＣＲ４００ＡＦ列车为研究对象，车体
横截面积为１１８１４ｍ２。为简化网格划分的计算量，节
约计算资源，省略掉了受电弓，并对风挡、转向架等进

行了一定的简化处理，简化后的几何模型如图１所示。

图１　简化后的列车模型图

考虑到流场的充分发展和尾流的扰动，固定计算

区域尺寸如下：隧道两侧计算区域长６００ｍ，宽６０ｍ，
高４０ｍ；隧道长６５０ｍ，断面积１００ｍ２；列车与隧道的
初始距离为１００ｍ，列车中心线距隧道中心线２５ｍ。
隧道长度６５０ｍ为４００ｋｍ／ｈ速度下最不利隧道长度。
使用滑移网格的方法模拟列车与其周围环境之间的相
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互运动，列车所在的移动计算域网格以列车运行速度

相对于上述固定计算域网格滑移运动，两计算域的交

界面用于两套网格之间的数据交换，流场分区示意如

图２所示。

图２　流场分区示意图

将沿列车运行方向的两计算域两侧、固定计算域

中隧道两侧的侧面及顶面设置为压力出口边界条件，

两计算域相互滑移的面设置为交界面。计算域中的其

他面均设置为无滑移壁面边界条件，采用标准壁面函

数模拟，如图３所示。两个计算域均采用四面体类型
非结构网格。

图３　计算域和边界条件示意图（ｍ）

１．３　求解设置和测点布置
采用标准ｋ－ε湍流模型求解列车通过隧道的流

场。压力－速度耦合使用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法处理，对流
项、扩散项和时间项分别采用二阶迎风格式、中心差分

格式和二阶隐式方法离散。时间步长为０００１ｓ。
为研究列车以４００ｋｍ／ｈ速度通过双线隧道的气

动特性，在车体表面、隧道壁面以及隧道出口附近布置

了多个压力测点，如图４所示。在列车头车靠近隧道
一侧的车头流线型部分布置８个测点（ＨＰ１～ＨＰ８），
头车非流线型部分的车体两侧布置２个测点（ＨＰ９、
ＨＰ１０），第 １节中间车两侧布置 ２个测点（ＭＰ１、
ＭＰ２），第 ２～６节中间车布置 １０个测点（ＭＰ３～
ＭＰ１２），尾车非流线型部分车体两侧布置 ２个测点
（ＴＰ１、ＴＰ２），布置情况与头车非流线型压力测点ＨＰ９、
ＨＰ１０相同。

图４　车体测点布置情况图

隧道壁面压力测点布置如图５所示。沿ｘ轴正方
向距隧道口２０ｍ处和５０～６５０ｍ处每隔５０ｍ在隧道
断面上布置１个压力测点，测点距离地面高度３ｍ。

图５　隧道测点布置图

沿列车行进方向在隧道出口附近布置 ４组测点
（ＭＰＷ１～ＭＰＷ５，ＭＰＷ６～ＭＰＷ１０，ＭＰＷ１１～ＭＰＷ１５，
ＭＰＷ１６～ＭＰＷ２０），分别对应沿 ｙ轴正方向与 ｘ轴距
离２５ｍ、７５ｍ、１２５ｍ、１７５ｍ；沿 ｘ轴正方向距隧
道出口１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ、５０ｍ，测点布置情况如
图６所示。

图６　微气压波测点布置图

２　计算结果
列车通过双线隧道时，头车流线型车体靠近隧道

壁面各测点的压力变化情况如图７所示。从图７可以
看出：头车进入隧道后产生的第一个压缩波传播到测
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点时，测点压力上升，尾车进入隧道后产生的第一个膨

胀波传播到测点时，测点压力下降，而后由于该压缩波

和膨胀波沿隧道传播到隧道口处发生反射和转化，使

得列车头部测点的压力发生剧烈变化，且靠近壁面各

测点的压力变化规律相似。

图７　头车测点压力变化规律图

通过对比隧道壁面一侧各节车厢表面压力测点的

压力变化幅值可知：中间车４的压力变化幅值最大，为
５３５７１Ｐａ，中间车 ７的压力变化幅值最小，为
５１０９８Ｐａ，中间车４的压力变化幅值比中间车７大
４８％，各节车厢靠近隧道壁面一侧测点的压力变化幅
值相近，相互之间的差异均小于５％。

靠近隧道壁面一侧各节车厢表面压力测点的负压

幅值如图８所示。从图８可以看出，随着测点与头车
鼻尖距离的增加，各节车厢表面的负压幅值逐渐增大，

尾车的负压幅值最大，为 －４９５２６Ｐａ，头车的负压幅
值最小，为 －４３３２４６Ｐａ，二者相差１４３％。

图８　各车厢车体表面测点负压幅值图

靠近列车一侧隧道壁面各测点压力变化幅值沿列

车行驶方向的变化规律如图９所示。从图９可以看
出：在隧道入口前２０ｍ，隧道壁面压力变化幅值随测

点距隧道口距离的增加而迅速增大，２０ｍ后增加变
缓，１５０～２５０ｍ处又迅速增大，在２５０ｍ处达到最大，
随后缓慢减小，４５０ｍ处开始迅速减小直到 ５００ｍ，
５００～６００ｍ处减小较慢，６００～６５０ｍ处又开始迅速减
小。因此，测点位置对隧道壁面测点压力变化幅值的

影响明显大于对车体表面测点的影响。单车通过长

６５０ｍ、横截面积为１００ｍ２的双线隧道时，距隧道入口
２５０ｍ处测点的最大压力变化幅值为 ８０８３６７Ｐａ，隧
道出口处测点的最小压力变化幅值为 １７１７３４Ｐａ。

图９　隧道壁面压力变化幅值沿列车行驶方向变化规律图

垂直于隧道轴线不同横向距离各测点组微气压波

幅值的变化规律如图１０所示。当测点与隧道出口的
纵向距离一定时，测点距隧道轴线横向距离越远，微气

压波幅值越小。不同测点组微气压波具体的变化规律

不尽相同。距隧道轴线最近为 ２５ｍ的测点组
（ＭＰＷ１～ＭＰＷ５），其微气压波幅值随着与隧道出口
距离的增加而逐渐降低，降低的幅度也随之减慢；而对

于更加远离隧道轴线的其他测点组，其微气压波幅值

在距离隧道出口０～４０ｍ处逐渐降低，但在４０～５０ｍ
处却开始增加，且测点组距隧道中心线的纵向距离越

远，该测点组距隧道出口５０ｍ处测点较距隧道出口
４０ｍ处测点的微气压波幅值增加得越多。

图１０　垂直于隧道轴线不同横向距离测点组微气压波幅值
变化规律图
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３　结论
本文通过数值模拟８车编组高速列车通过６５０ｍ

隧道的气动效应，得出以下主要结论：

（１）列车通过隧道时，各中间车车体不同表面测
点的压力幅值差异小于 ５％且压力变化规律基本一
致；随着测点与头车鼻尖距离的增加，车体表面的负压

幅值逐渐增大，尾车负压幅值最大，头车负压幅值最

小，二者相差１４３％。
（２）沿列车行驶方向，隧道壁面压力变化幅值呈

现出先增加后降低的趋势，在隧道中部２５０ｍ和隧道
出口位置，不同测点压力变化幅值最大相差７９％。

（３）当微气压波测点与隧道出口的纵向距离一定
时，其距隧道轴线横向的距离越远，微气压波幅值

越小。

参考文献：

［１］　骆建军．隧道入口侧风条件下高速铁路隧道内流场特性［Ｊ］．西

南交通大学学报，２０１７，５２（４）：７４６－７５４．

ＬＵＯＪｉａｎｊｕｎ．ＴｕｎｎｅｌＥｎｔｒａｎｃｅＦｉｅｌｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＩｎｄｕｃｅｄｂｙＨｉｇｈ

ＳｐｅｅｄＴｒａｉｎｗｉｔｈＣｒｏｓｓｗｉｎｄａｔＥｎｔｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，５２（４）：７４６－７５４．

［２］　杨军．基于气动特性的单线隧道缓冲结构参数优化［Ｄ］．成都：

西南交通大学，２０１８．

ＹＡＮＧＪｕｎ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳｉｎｇｌｅＬｉｎｅ

ＴｕｎｎｅｌＥｎｔｒａｎｃｅＨｏｏｄＢａｓｅｄｏｎＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［３］　牛纪强，梁习锋，周丹，等．明洞式隧道洞门开口率优化［Ｊ］．哈

尔滨工业大学学报，２０１７，４９（３）：１７５－１８０．

ＮＩＵＪｉｑｉａｎｇ，ＬＩＡＮＧＸｉｆｅｎｇ，ＺＨＯＵＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ＯｐｅｎｉｎｇＲａｔｅｏｆｔｈｅＯｐｅｎＣｕｔＴｕｎｎｅｌＰｏｒｔａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４９（３）：１７５－１８０．

［４］　吴剑，史宪明，万晓燕．时速３００～３５０ｋｍ高速铁路双线隧道微

气压波激化作用及缓解措施研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１７，

５０（Ｓ２）：２０９－２１４．

ＷＵＪｉａｎ，ＳＨＩＸｉａｎｍｉｎｇ，ＷＡＮＸｉａｏｙａｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＩｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｏｆＭｉｃｒｏＰｒｅｓｓｕｒｅＷａｖｅｏｆＤｏｕｂｌｅＴｒａｃｋＴｕｎｎｅｌｉｎ

３００ｔｏ３５０ｋｍ／ｈＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，５０（Ｓ２）：２０９－２１４．

［５］　ＭＵＲＲＡＹＰＲ，ＨＯＷＥＭＳ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨｏｏｄＧｅｏｍｅｔｒｙｏｎｔｈｅ

ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＷａｖｅＧｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａＨｉｇｈｓｐｅｅｄＴｒａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１０，３２９（１４）：２９１５－２９２７．

［６］　牛纪强，梁习锋，周丹，等．动车组过隧道时设备舱气动效应动

模型试验［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２０１６，５０（７）：１２５８－

１２６５．

ＮＩＵＪｉｑｉａｎｇ，ＬＩＡＮＧＸｉｆｅｎｇ，ＺＨＯＵＤａｎ，ｅｔａｌ．ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣａｂｉｎ

ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＭｕｌｔｉｐｌｅＵｎｉｔＧｏｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ＴｕｎｎｅｌｂｙＤｙｎａｍｉｃＭｏｄｅｌＴｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６，５０（７）：１２５８－１２６５．

［７］　王英学，高波，任文强．高速铁路隧道缓冲结构气动载荷与结构

应力特性分析［Ｊ］．力学学报，２０１７，４９（１）：４８－５４．

ＷＡＮＧＹｉｎｇｘｕｅ，ＧＡＯＢｏ，ＲＥＮＷｅｎｑｉａｎｇ．ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＬｏａｄａｎｄ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｔｒｅｓｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＨｏｏｄｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，

４９（１）：４８－５４．

［８］　李人宪，袁磊．高速列车通过隧道时的压力波动问题［Ｊ］．机械

工程学报，２０１４，５０（２４）：１１５－１２１．

ＬＩＲｅｎｘｉａｎ，ＹＵＡＮＬｅｉ．ＰｒｅｓｓｕｒｅＷａｖｅｓｉｎＴｕｎｎｅｌｓｗｈｅｎＨｉｇｈｓｐｅｅｄ

ＴｒａｉｎＰａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

５０（２４）：１１５－１２１．

［９］　邓锷，杨伟超，张平平．横风下高速列车突入隧道时气动荷载冲

击效应［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学版），２０１９，４７（１０）：

１３０－１３８．

ＤＥＮＧＥ，ＹＡＮＧＷｅｉｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＰｉｎｇｐｉｎｇ．ＩｍｐａｃｔＥｆｆｅｃｔｏｆ

ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＬｏａｄｓｏｎＨｉｇｈｓｐｅｅｄＴｒａｉｎｓｗｈｅｎＥｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｏＴｕｎｎｅｌ

ｕｎｄｅｒＣｒｏｓｓｗｉｎｄｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４７（１０）：１３０－１３８．

［１０］占俊．高速列车通过隧道气动效应仿真分析［Ｊ］．现代城市轨道

交通，２０１９（６）：８７－９２．

ＺＨＡＮＪｕｎ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＥｆｆｅｃｔｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄ

ＴｒａｉｎＰａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＵｒｂａｎＴｒａｎｓｉｔ，２０１９（６）：

８７－９２．

［１１］韩运动，姚松，陈大伟，等．基于实车试验的高速列车隧道压力

波影响因素［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１７，４８（５）：

１４０４－１４１２．

ＨＡＮＹｕｎｄｏｎｇ，ＹＡＯＳｏｎｇ，ＣＨＥＮＤａｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｔｉａｌＦａｃｔｏｒｓ

ｏｆＴｕｎｎｅｌＰｒｅｓｓｕｒｅＷａｖｅｏｎＨｉｇｈｓｐｅｅｄＴｒａｉｎｂｙＲｅａｌＶｅｈｉｃｌｅＴｅｓｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

２０１７，４８（５）：１４０４－１４１２．

［１２］刘峰，姚松，刘堂红，等．高速铁路隧道壁面气动压力实车试验

分析［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２０１６，５０（１０）：２０１８－２０２４．

ＬＩＵ Ｆｅｎｇ， ＹＡＯ Ｓｏｎｇ， ＬＩＵ Ｔａｎｇｈｏｎｇ， ｅｔａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＰｒｅｓｓｕｒｅｏｆＴｕｎｎｅｌＷａｌｌｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｓｂｙＦｕｌｌ

ＳｃａｌｅＴｒａｉｎＴｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１６，５０（１０）：２０１８－２０２４．

［１３］陶伟明．高速铁路隧道洞口微气压波减缓措施效果研究［Ｊ］．铁

道工程学报，２０２０，３７（８）：６５－７０．

ＴＡＯＷｅｉｍｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＡｌｌｅｖｉａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭｉｃｒｏＰｒｅｓｓｕｒｅ

ＷａｖｅＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｔｔｈｅＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌＰｏｒｔａｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０２０，３７（８）：６５－７０．

［１４］段忠辉，骆建军．高速铁路隧道内气动压力波的变形规律研究

［Ｊ］．土木工程学报，２０１７，５０（Ｓ２）：２８１－２８５．

ＤＵＡＮ Ｚｈｏｎｇｈｕｉ，ＬＵＯ Ｊｉａｎｊｕｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＬａｗ ｏｆ

ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＰｒｅｓｓｕｒｅＷａｖｅｉｎＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，５０（Ｓ２）：２８１－２８５．

第５期 李　艳，等：４００ｋｍ／ｈ高速列车通过隧道气动效应数值模拟 ２０２１年１０月


