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摘　要：隧道洞口微气压波与列车速度呈３～８次方的正比关系，并产生了显著的环境噪声，但国内外对

４００ｋｍ／ｈ高速铁路隧道洞口微气压波特征及其缓冲结构设计的研究相对不足。针对这一问题，本文采用数

值仿真和室内动模型试验相结合的方法，分析了４００ｋｍ／ｈ高速铁路隧道洞口的微气压波特征及其缓冲结构

设计。结果表明：（１）隧道洞口微气压波峰值随列车速度的增大而急速增加，４００ｋｍ／ｈ速度下隧道洞口的微

气压波峰值为３５０ｋｍ／ｈ速度下的１７０％，远超规范允许值，且受隧道长度的影响规律与３５０ｋｍ／ｈ速度存在一

定差异；（２）对于４００ｋｍ／ｈ的高速铁路隧道，既有单一缓冲结构型式不能满足现有规范要求，采用等截面扩

大＋斜切＋开孔的组合型缓冲结构可达到较好的效果。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：４００ｋｍ／ｈｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ；ｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅ；ｂｕｆｆｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

　　隧道洞口微气压波效应会对周边环境产生不良影
响，严重时会造成隧道洞口附近玻璃等脆性构筑物破

坏。自１９６４年日本东海新干线开通以来，国外学者对
隧道洞口微气压波开展了大量研究，小

!

［１］等研究了

压缩波在隧道内板式无砟轨道传播压力变形的问题，

建立了压缩波从隧道入口传播到出口产生微气压波之

间的关系；ＭａｓｈｉｍｏＳ［２］通过现场测试，对高速铁路隧
道洞口微气压波的形成机制进行了深入分析，并指出

隧道进口段形成的初始压缩波在出口端的辐射造成了

洞口微气压波，且此微气压波的峰值与初始压缩波的

变化速率直接相关。随着我国高速铁路的发展，国内

学者针对３５０ｋｍ／ｈ及以下速度的高速铁路隧道洞口
缓冲结构进行了大量研究，宋军浩［３］等采用动模型试

验对隧道壁面压力波和出口微气压波展开研究，得到

了车头形状和车速对微气压波的影响规律；吴剑［４］等

以隧道内的试验为根据，提出了考虑微气压波作用下

的缓解率，并提出了对应的设计参数；Ｚｈａｎｇ［５］指出帽
檐斜切式缓冲结构是减缓微气压波最有效的形式；黄

兆国［６］研究了高速磁浮列车快速通过隧道时的气动

特性，得到了阻塞比与微气压波的关系；陶伟明［７］研

究了不同形式缓冲结构对微气压波的减缓效果；舒信

伟［８］等对５种不同头型列车进行分析，得出增加流线
型头部长度是减小气动阻力的有效途径，并可减缓洞

口微气压波效应。

目前，国内对于高速铁路隧道洞口微气压波的研

究主要是针对 ３５０ｋｍ／ｈ及以下速度进行的，对
４００ｋｍ／ｈ速度条件下隧道洞口微气压波特征及其合
理缓冲结构型式等问题的研究相对较少。本文对

４００ｋｍ／ｈ列车通过隧道时洞口的微气压波特征开展
研究，并在此基础上提出合理的缓冲结构型式及其设

计参数，相关研究成果可为新建４００ｋｍ／ｈ高速铁路或
提速铁路隧道洞口缓冲结构的设计提供依据。

１　研究方法
本文基于 ＦＬＵＥＮＴ软件，采用三维可压缩动模型

特征线数值方法，建立了隧道 －列车 －空气的气动仿
真计算模型，分析４００ｋｍ／ｈ速度下的隧道洞口微气压
波变化特征。同时，依据轨道交通安全教育部重点实

验室的列车空气动力学效应动模型实验平台，开展

４００ｋｍ／ｈ及以上速度下的高速铁路隧道空气动力学
动模型实验，采用模型试验、现场测试和数值模拟相结

合的方法验证数值计算结果的可靠性。

１．１　计算理论基础
高速列车突入隧道时，列车周边及隧道之间的流

场为三维、粘性、可压缩、非稳态湍流流场。本文选用

ＲＮＧκ－ε湍流模型。
湍流动能ｋ方程为：


ｔ
（ρｋ）＋ｘｉ

（ρｋｕｉ）＝

ｘｊ
［（μｌ＋

μｔ
σｋ
）
ｋ
ｘｊ
］＋

μｔ
ｕｊ
ｘｉ
（
ｕｊ
ｘｉ
＋
ｕｉ
ｘｊ
）－ρε （１）

湍流耗散率ε方程为：
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式中：υ———空气运动粘度，υ＝μ／ρ；
υｌ———层流运动粘度；
υｔ———湍流运动粘度；
Ｃ１、Ｃ２、σｋ、σε———经验常数，参考近几年已发表

的文献，本文计算时取 Ｃ１＝
１４７，Ｃ２ ＝１９２，σε ＝１０，
σε＝１３３。

１．２　隧道及列车模型
为准确分析隧道洞口的微气压波变化特征，隧道

和列车均以我国现行高速铁路的运行条件为基础进行

实体建模，隧道选取 １００ｍ２和 １１０ｍ２两种断面，其
中，１００ｍ２隧道断面严格按照现行３５０ｋｍ／ｈ速度条
件下双线隧道标准断面建模，１１０ｍ２隧道断面则在标
准隧道断面的基础上，采用同比例放大的方法得到。

由于隧道洞口微气压波峰值主要与初始压缩波的变化

率有关，而初始压缩波的变化率则主要受隧道断面和

列车车头长度影响，与列车编组数量的相关性并不显

著。为提高计算效率，列车选取流线型较好的３节编
组ＣＲＨ３８０Ｂ型列车进行数值仿真，如图１所示。
１．３　计算网格模型及边界条件

模型采用结构化网格和非结构化网格进行划分，

隧道及两端大气部分采用结构化网格，缓冲结构区域

采用非结构化网格。网格区域分为静止网格区域和动

网格区域，动网格区域包括列车及附近空气部分，运用

铺层法实现列车与隧道之间的相对运动。

列车表面网格及动网格区域内部的网格均设置为

Ｒａｇｉｄ，即这部分网格会整体向前移动，不会出现网格
重建和网格尺寸变化的情况。动网格两端设置成

Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ，保证动网格部分不会运动到边界以外。动

第５期 胖　涛，等：４００ｋｍ／ｈ高速铁路隧道洞口微气压波特征及其缓冲结构设计方法研究 ２０２１年１０月
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图１　计算几何模型图

网格与静网格部分通过Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ进行信息交换。两端
大气设置成压力出口边界条件，地面、缓冲结构表面及

隧道壁面为壁面。

１．４　数值仿真可靠性验证
为验证本文数值仿真结果的准确性，将计算结果

与中南大学高速列车动模型试验结果进行对比，洞口

外２０ｍ处的对比结果如表１所示。
表１　计算结果与试验结果对比表

方法
微气压波峰值 ／Ｐａ

无缓冲结构 等环扩大＋斜切 帽檐＋斜切
数值计算 ８２ ７３ ６３
动模型试验 ７９ ７０ ６１
误差率／％ ３．８０ ４．２９ ３．２８

从表１可以看出，数值仿真结果的误差率不超过
４５％，且多工况的计算结果与试验结果均保持了很好
的一致性，说明本文采用的数值仿真方法是正确的，模

型的参数选取是合理的，仿真结果可靠。

２　４００ｋｍ／ｈ速度下洞口微气压波特征
及其影响因素

　　以４００ｋｍ／ｈ速度的３节编组ＣＨＲ３８０Ｂ列车在长
１０００ｍ、断面面积为１００ｍ２的高速铁路隧道中运行
为例，分析微气压波的变化特征。

２．１　洞口外微气压波峰值衰减规律
隧道出口外不同位置的微气压波变化时程曲线如

图２所示，该计算工况下微气压波峰值随洞口外距离
的衰减规律如图３所示。

图２　隧道洞口微气压波时程曲线图

图３　微气压波峰值随洞口外距离的衰减规律图

从图２、图３可以看出：
（１）高速铁路隧道洞口微气压波随洞内压缩波的

传播而不断变化，其中，压缩波使微气压波出现正峰

值，膨胀波使洞口微气压波出现负峰值，而最大峰值则

是由车头进入隧道进口时形成的初始压缩波引起。

（２）洞口微气压波峰值随距洞门出口距离的增大
而迅速衰减，距出口１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ和５０ｍ的
微气压波峰值分别为 ２３０６Ｐａ、１３５４Ｐａ、９３４Ｐａ、
６８８Ｐａ和５６５Ｐａ，微气压波峰值与距离的对应关系
近似为ｙ＝１８０８８ｘ－０８８。洞口微气压波不满足规范
距洞口２０ｍ和５０ｍ处的微气压波分别小于 ５０Ｐａ和
２０Ｐａ的要求。
２．２　车速对微气压波的影响

列车速度是影响洞口微气压波的主要因素，本文

对不同速度条件下隧道洞口２０ｍ处微气压波峰值的
变化进行对比。３５０ｋｍ／ｈ和 ４００ｋｍ／ｈ速度下洞口
２０ｍ处微气压波时程曲线如图４所示，车速与微气压
波峰值之间的拟合曲线如图 ５所示，３５０ｋｍ／ｈ和
４００ｋｍ／ｈ速度下隧道洞口微气压波峰值如表２所示。

表２　隧道洞口微气压波峰值对比表

车速ｖ
／（ｋｍ／ｈ）

微气压波ｐ／ｐａ
１０ｍ ２０ｍ ３０ｍ ４０ｍ ５０ｍ

３５０ １３２．２ ７９．０ ５６．６ ４２．８ ３７．７
４００ ２３０．６ １３５．４ ９３．４ ６８．８ ５６．５
比值 １．７４ １．７１ １．６５ １．６１ １．５０
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图４　隧道洞口微气压波时程曲线图 图５　列车速度与微气压波峰值之间的关系图

　　从图 ４、图 ５可以看出，受初始压缩波的影响，
３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ速度下隧道洞口微气压波均表
现出压力突增、突降现象，且变化规律基本一致。当列

车速度低于３００ｋｍ／ｈ时，隧道洞口２０ｍ处的微气压
波峰值均低于５０Ｐａ，满足规范要求。当列车速度为
３００ｋｍ／ｈ和 ３５０ｋｍ／ｈ时，微气压波峰值分别达到
５２Ｐａ和７９Ｐａ，均超过规范值，车速与微气压波峰值
之间呈现超３次方（ｙ＝３ｘ３３）的正比关系，即当列车速
度由 ３５０ｋｍ／ｈ提升至４００ｋｍ／ｈ时，洞口微气压波峰

值会出现大幅增加，洞口２０ｍ处的微气压波峰值将由
超出规范值约３０Ｐａ增加到８５４Ｐａ，即超标率由５８％
增大到１７１％。洞口５０ｍ处微气压波峰值由超出规
范值约１７７Ｐａ增加到３６５Ｐａ，即超标率由８９％增大
到１８３％。
２．３　隧道长度对微气压波的影响

除了列车速度，隧道长度对微气压波也有一定程

度的影响，３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ两种速度条件下不
同长度隧道洞口微气压波峰值对比如图６所示。

图６　不同隧道长度下隧道洞口微气压波峰值图

　　从图６可以看出：
（１）当列车速度为３５０ｋｍ／ｈ时，隧道洞口微气压

波峰值随隧道长度的增大而减小，二者呈负线性相关

关系，隧道洞口２０ｍ处和５０ｍ微气压波峰值与隧道
长度的拟合方程分别近似为ｙ＝－００１２１ｘ＋９０８６和
０００４２ｘ＋３７７９，这一规律与参考文献［９］是一致。

（２）相反地，当列车速度为４００ｋｍ／ｈ时，隧道洞
口微气压波峰值随隧道长度的增大而增大，二者呈正

线性相关关系，隧道洞口２０ｍ处和５０ｍ微气压波峰
值与隧道长度的拟合方程分别近似为 ｙ＝００１７７ｘ＋
１１５０９和０００７９ｘ＋４７６５。

发生上述现象的原因可能在于：当列车速度由

３５０ｋｍ／ｈ提高到４００ｋｍ／ｈ时，对应的Ｍａ由０２８５提
高到０３２７，而根据空气动力学的基本分析理论，对于

Ｍａ＞０３的中亚音速流动，空气压缩热将逐渐显现，因
此，针对４００ｋｍ／ｈ＋速度条件下的隧道洞口微气压波
有必要继续进行深入研究。

３　４００ｋｍ／ｈ速度下洞口缓冲结构设计
已有研究表明，洞口微气压波峰值与初始压缩波

的变化梯度呈现５～８次方关系［１０］，而消减初始压缩

波的方法包括改善车头流线型（主要是提高长细比）、

降低列车速度、增大隧道断面和在洞口加设缓冲结构

等，本文主要结合增大隧道断面和增设缓冲结构两种

方法进行分析。

３．１　增大隧道断面
列车以４００ｋｍ／ｈ速度通过１００ｍ２和１１０ｍ２两

种隧道断面的微气压波峰值对比如图７所示。
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图７　１００ｍ２和１１０ｍ２隧道断面洞口微气压波时程曲线图

　　从图７可以看出，对于４００ｋｍ／ｈ的高速铁路隧
道，当隧道断面由 １００ｍ２增大到 １１０ｍ２时，洞口外
２０ｍ处微气压波峰值将由１３５４Ｐａ降低到１２０１Ｐａ，
即由规范允许值的 ２７１％降低到 ２４０％，降低效果有
限。同时，隧道断面面积增大必将引起线路建造成本

及技术难度大幅的增加，因此，通过在洞口加设缓冲结

构来降低微气压波峰值的方法更为适宜。

３．２　增设洞口缓冲结构
对于３５０ｋｍ／ｈ的高速铁路隧道，主要洞口缓冲结

构型式主要有喇叭型、等截面扩大、明洞斜切和洞周开

孔等。考虑到４００ｋｍ／ｈ速度下高速隧道洞口微气压
波值远超规范和３５０ｋｍ／ｈ速度下的相应值，对各种缓
冲结构及其组合方式的缓冲效果进行对比分析。以断

面面积１００ｍ２、长度１０００ｍ的隧道为例，分析缓冲结
构及其组合方式下洞口微气压波峰值的缓冲效果，结

果如表３所示。
从表３可以看出，对于 ４００ｋｍ／ｈ的高速铁路隧

道，采用单一的缓冲结构无法将洞口微气压波峰值降

低到规范允许值以下，采用等截面扩大 ＋斜切 ＋开孔
的组合型缓冲结构则可取得较好的降压效果。因此，

建议４００ｋｍ／ｈ速度高速铁路隧道洞口采用等截面扩
大＋斜切＋开孔的组合型缓冲结构。

表３　不同洞口结构组合型式的缓冲效果对比表

缓冲结构组合方案
微气压波峰值／Ｐａ 缓解率／％
２０ｍ ５０ｍ ２０ｍ ５０ｍ

①无缓冲结构 １３５ ５６．５ ０ ０
②等截面扩大
（ＳＨ／ＳＴ＝１．５５）

６３ ２６．４ ０．５３ ０．５３

③等截面扩大＋斜切
（β＝３０°）

５８．９ ２４．８ ０．５６ ０．５６

④等截面扩大＋斜切＋开孔
（２＠６ｍ×４ｍ）

４８．７ ２０．４ ０．６３ ０．６３

３．３　缓冲结构形式及其设计参数分析
鉴于隧道洞口微气压波峰值与隧道长度存在一定

相关性，以等截面扩大 ＋斜切 ＋开孔的组合型缓冲结
构为基础，分析隧道长度４００～６０００ｍ范围内缓冲结
构的设计参数，结果如表４所示。

表４　不同隧道长度条件下洞口缓冲设计参数建议值表

隧道长度／ｍ
缓冲结构参数

扩大段面积／ｍ２ 扩大段长度／ｍ 斜切角／斜切段长度（°／ｍ） 泄压孔面积／ｍ２ 总长度／ｍ
洞口外２０ｍ微气压波

／Ｐａ

４００ １５５ ５３．２ ３０（３０） ２×４×６ ７４．５ ４９．３

６００ １５５ ５３．２ ３０（３０） ２×４×６ ７４．５ ４６．３

１０００ １５５ ４５．７ ３０（３０） ２×４×６ ６７ ４５．２

２０００ ２００ ４３．９ ３０（３０） ２×４×６ ６７ ４１．３

３０００ ２００ ４３．９ ３０（３０） ２×４×６ ６７ ４６．１

４０００ ２００ ４３．９ ３０（３０） ２×４×６ ６７ ４５．３

４　结论及建议

本文采用室内动模型试验和数值计算相结合的方

法，研究了４００ｋｍ／ｈ速度条件下高速铁路隧道洞口的
微气压波特征，并基于国内外主要缓冲结构型式，对

４００ｋｍ／ｈ速度条件下高速铁路隧道洞口的缓冲结构
型式及其设计参数进行了量化分析，得到以下主要

结论：

（１）隧道洞口微气压波峰值随列车速度的增大而
急速增加，二者呈现超３次方（ｙ＝３ｘ３３）的正比关系，
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４００ｋｍ／ｈ速度下隧道洞口微气压波峰值为 ３５０ｋｍ／ｈ
速度下的１６１～１７４倍，且均远超规范要求。

（２）４００ｋｍ／ｈ速度下，洞口微气压波随隧道长度
的增加而线性增加；３５０ｋｍ／ｈ速度下，洞口微气压波
随隧道长度的增加而线性降低。

（３）对于４００ｋｍ／ｈ的高速铁路隧道，单纯增大隧
道断面或加设单一缓冲结构均不能满足现有规范要

求，采用等截面扩大＋斜切 ＋开孔的组合型缓冲结构
可将洞口微气压波降低到规范允许值以内。

（４）对于４００ｋｍ／ｈ的高速铁路隧道，隧道洞口微
气压波峰值与隧道长度存在一定的相关性，应根据隧

道长度对缓冲结构设计参数进行针对性优化分析。

本文主要是基于室内动模型试验和数值仿真两种

研究方法进行的研究，最终实施效果应根据实测结果

进一步验证。此外，对于更高速度下隧道洞口的结构

型式及其微气压波特征，有必要结合空气动力学中等

亚音速流的基础分析理论进行深入研究。
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