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摘　要：高速列车驶入隧道产生初始压缩波，压缩波以音速传播至隧道出口处向外辐射形成压力脉冲波，影
响居民的心理健康，带来了严重的环境问题。隧道微气压波与隧道出口端内压缩波梯度成正比，而列车头部

驶入隧道的初始压缩波最大梯度与列车速度的３次方近似成正比，因此，在隧道洞口设置缓冲结构可大幅度
降低初始压缩波的最大梯度值，是控制和消除微气压波危害的主要措施之一。本文采用三维可压缩非定常

流动的ＮＳ方程和ＳＳＴｋω湍流模型，基于有限体积法和重叠网格法，在研究未设缓冲结构初始压缩波基本特
征的基础上，研究４００ｋｍ／ｈ条件下等截面无开孔扩大型缓冲结构对初始压缩波波形和压力梯度的影响规律，
并比较不同缓冲结构断面面积与隧道断面面积比值对压缩波波形和降低压力梯度的影响规律，以期为４００
ｋｍ／ｈ隧道缓冲结构的设计提供基础。
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　　高速列车驶入隧道产生初始压缩波，压缩波以音
速传播至隧道出口处向外辐射形成压力脉冲波，使得

洞口外产生“轰鸣声”，强度足够大时还会产生音爆，

严重影响隧道周围环境和居民生活。针对这一问题，

国内外专家、学者开展了大量的试验和研究工作。日

本学者发现列车进入隧道产生的压缩波最大压力梯度

近似与车速的３次方成正比，提出在隧道进口端加装
缓冲结构的措施，并系统研究了开孔型的喇叭口扩大

型和等截面扩大型缓冲结构，有效地解决了既有速度

下的微气压波问题［１－３］。德国学者 Ｈｉｅｋｅ等针对
３００ｋｍ／ｈ隧道微气压波问题，研究了洞口斜切、两侧
开孔和顶部开孔等缓冲结构，并进行了线路测试验

证［４－５］。法国学者 Ｒｅｔｙ等研究了缓冲结构洞门斜切
角度对列车进入隧道引起压缩波梯度的影响规律［６］，

Ｕｙｓｔｅｐｒｕｙｓｔ等研究了圆锥及抛物线渐变扩大断面和等
截面扩大型无开孔缓冲结构的减缓气动效应，并给出

了等截面扩大断面面积与隧道断面面积之比在不同速

度等级下（２５０～４００ｋｍ／ｈ）的优化值［７］。英国学者

Ｖａｒｄｙ等采用动模型试验方法研究了两侧开孔的长大
缓冲结构，并进行了大小孔的比较［８］。中国学者陶伟

明研究了洞口缓冲结构、洞身辅助坑道和隧道群开口

连接明洞对微气压波的减缓效果［９］，马伟斌等总结了

多条线路的微气压波测试结果和变化规律［１０］，吴剑等

总结了３００～３５０ｋｍ／ｈ高速铁路双线隧道压缩波的洞
内传播激化特征［１１］，赵勇等总结了３５０ｋｍ／ｈ隧道缓
冲结构的型式、参数和气动效应［１２］，也得出了高速列

车进入大断面双线隧道产生的压缩波最大梯度和微气

压波与列车速度的３次方成正比的结论［１３］。

截至目前，针对４００ｋｍ／ｈ隧道微气压波的研究较
少，而４００ｋｍ／ｈ隧道微气压波问题更为严重，对隧道
的防治措施也提出了更高要求。基于此，本文采用基

于ＣＦＤ软件的三维可压缩非定常湍流流动有限体积
法和重叠网格法，研究４００ｋｍ／ｈ高速列车进入未设缓
冲结构、设置无开孔等截面、无开孔扩大断面型缓冲结

构隧道的初始压缩波波形和压力梯度的变化规律，比

较了不同缓冲结构断面面积与隧道断面面积比值对压

缩波波形和降低压力梯度的影响规律，本文研究结果

可为４００ｋｍ／ｈ隧道缓冲结构和设计提供基础。

１　研究方法
本文采用ＳＴＡＲＣＣＭ＋流体仿真软件进行数值计

算。模型计算采用的控制方程为三维可压缩非定常的

Ｎ－Ｓ方程，离散方法采用有限体积法，湍流模型选用
ｋ－ＳＳＴ模型。网格生成采用重叠网格方法，壁面采用
全ｙ＋壁面处理。

重叠网格法将计算区域划分为背景区域和重叠区

域，重叠区域包含列车。设置 ＦｒｅｅＳｔｒｅａｍ边界、ｗａｌｌ
边界、ｏｖｅｒｓｅｔ边界３种边界条件。地面、车体、缓冲结
构和隧道为 ｗａｌｌ边界，车体周围为 ｏｖｅｒｓｅｔ边界，其他
为ＦｒｅｅＳｔｒｅａｍ边界。受网格数量的限制，本文忽略了
道床和轨道对高速列车通过隧道和缓冲结构时产生压

力波的影响。

初始条件：列车运行速度为４００ｋｍ／ｈ，远场压力
值取为 １０１３２５Ｐａ，参考温度为 ２８８Ｋ。列车采用光
滑启动的方法从静止状态加速到运行速度，然后包含

列车的重叠区域保持匀速状态运行直至设定的计算时

刻结束。

２　计算模型及计算域
２．１　动车组计算模型

本文采用国内４００ｋｍ／ｈ某型４节编组动车组的
全尺寸模型，列车模型保留了转向架和风挡，忽略了受

电弓。模型全长２０９ｍ，列车车高４１ｍ，鼻长１２ｍ，
截面面积为１１８８ｍ２。
２．２　计算域及网格划分

本文的计算域高１００ｍ，宽２００ｍ，长８０３ｍ。选
取长２００ｍ的双线隧道，隧道内净空面积为１００ｍ２。
为减少网格数量，节省计算资源，采用分区域划分网格

的方法，对背景区域和重叠区域分别进行合理的网格

划分。划分网格时，流场变化不大的空间网格尺寸较

大，在流场变化剧烈的空间（如缓冲结构、头车、车尾、

转向架以及风挡等）设置加密块，同时要求不同网格

尺寸之间平稳过渡，保证网格数量在各个空间的合理

分配，避免网格数量过大导致计算迭代误差过大。此

外，为提高计算精度，在车体表面、风挡、隧道壁面处生

成了边界层网格。

第５期 王维洲，等：４００ｋｍ／ｈ高速铁路隧道洞口等截面无开孔扩大型缓冲结构气动效应分析 ２０２１年１０月



５９　　　

３　计算结果与分析

３．１　初始压缩波的形成
将动车组进入缓冲结构的时刻定义为零时刻，动

车组进入缓冲结构时隧道内的压力分布如图１所示。
由图１可以看出，ｔ＝－０１０８ｓ时，列车鼻尖距离缓冲
结构洞口１个鼻长，缓冲结构内压力开始升高，靠近列
车的缓冲结构壁面大于远离车体一侧的压力，越靠近

缓冲结构洞口压力变化越大，压力梯度就越大，此时隧

道内壁面受到列车引起压力增大的影响还不明显。

ｔ＝０时，列车车头刚好到达缓冲结构洞口，缓冲结构内
压力继续升高，隧道内壁面的压力也开始升高，靠近列

车的缓冲结构壁面远大于远离车体一侧的压力，初始

压缩波正在形成。ｔ＝０２１６ｓ时，列车驶入缓冲结构
２个鼻长的距离，车头前方空间压力持续增大。进入
缓冲结构洞口一段距离后，隧道壁面等压线从“斜切

式”形状变成“正切式”形状，压缩波从三维效应变成

一维平面波。ｔ＝０４３２ｓ时，列车驶入隧道１个鼻长的距

图１　列车进入缓冲结构的压力分布图

离，车头前方空间压力增量接近饱和。

３．２　不同速度下无缓冲结构对比
３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ速度下的压力时间历程曲

线如图２所示，３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ速度下的压力
梯度时间历程曲线如图３所示。由图２和图３可以看
出，４００ｋｍ／ｈ速度下的初始压缩波峰值比 ３５０ｋｍ／ｈ
速度下的初始压缩波峰值增大了３２％，相应地，最大
压力梯度增大了３５８％。
３．３　缓冲结构的不同形状研究

断面形状为方形和拱形的缓冲结构与隧道的断面

面积之比均为２６，长度为３倍的鼻长。隧道内距离
隧道口７Ｄ（Ｄ表示隧道的水力直径，取１０６４ｍ）的隧
道顶部中央测点处，拱形和方形缓冲结构的压力时间

历程曲线和压力梯度时间历程曲线分别如图４、图５
所示，压力幅值和梯度变化如表１所示。由图４可以
看出，有缓冲结构的压力波波形要复杂得多，且压力有

图２　３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ速度下压力时间历程曲线图

３次明显的跃升。ｔ＝０时，列车进入缓冲结构，产生初
始压缩波，产生第一次压力跃升；ｔ＝０３２ｓ时，压缩波
传播到隧道内测点位置，ｔ＝０３２４ｓ时，列车到达隧道
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图３　３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ速度下压力梯度时间历程曲线图

图４　不同缓冲结构形式的压力对比图

图５　不同缓冲结构形式的压力梯度对比图

入口，阻塞比增大，产生第二次压力跃升；ｔ＝０５４ｓ
时，压缩波传播到隧道内测点位置，当初始压缩波到达

隧道入口时，一部分以压缩波的形式传播进隧道内，一

部分以膨胀波的形式反射回缓冲结构洞口，再从缓冲

结构洞口以压缩波的形式反射回隧道内，产生第三次

压力跃升。ｔ＝０７５４ｓ时，压缩波传播到隧道内测点。

表１　压力幅值和梯度变化表

压力
／Ｐａ

压力变化
／％

梯度
／（Ｐａ／ｓ）

梯度变化
／％

无缓冲结构 ２５０７．８６ － １７５５０．１７ －

方形缓冲结构 ２６２９．３７ ＋４．８ ７５３６．３３ －５７

拱形缓冲结构 ２６４９．４５ ＋５．６ ８４９７．３７ －５１．６

由表１和图５可以看出，与无缓冲结构相比，方形
缓冲结构对初始压缩波的压力梯度峰值减小了５７％，
拱形缓冲结构对初始压缩波的压力梯度峰值减小了

５１６％；与无缓冲结构相比，方形缓冲结构的初始压缩
波峰值增大了４８％，拱形缓冲结构的初始压缩波峰
值增大了５６％。因此，方形缓冲结构对初始压缩波
的减缓效果优于拱形缓冲结构。

３．４　缓冲结构的不同断面比研究
在方形缓冲结构型式的基础上，对不同断面积比

进行数值模拟分析。不同断面比缓冲结构压力对比如

图６所示，不同缓冲结构形式压力梯度对比如图７所
示，不同断面比压力幅值和梯度变化如表２所示。由
图６、图７和表２可以看出，３种不同断面比的缓冲结
构都对初始压缩波有减缓效果，其中断面比为２６的
方形缓冲结构对初始压缩波的减缓效果最佳，压力梯

度减小了５７％；断面比２８的减缓效果次之，达到了
５３３％；断面比２０的减缓效果最小，减小了４４８％。
在初始压缩波峰值方面，断面比越大，初始压缩波的峰

值就越大，断面比２０、２６、２８方形缓冲结构的初始
压缩波峰值分别增大了３１％、４８％、５％。

图６　不同断面比缓冲结构的压力对比图

表２　不同断面比压力幅值和梯度变化表

压力
／Ｐａ

压力变化
／％

梯度
／（Ｐａ／ｓ）

梯度变化
／％

无缓冲结构 ２５０７．８６ － １７５５０．１７ －

２．０缓冲结构 ２５８５．１８ ＋３．１ ９６８７．９７ －４４．８

２．６缓冲结构 ２６２９．３７ ＋４．８ ７５３６．３３ －５７

２．８缓冲结构 ２６３３．０４ ＋５ ８１９５．２２ ５３．３

第５期 王维洲，等：４００ｋｍ／ｈ高速铁路隧道洞口等截面无开孔扩大型缓冲结构气动效应分析 ２０２１年１０月



６１　　　

图７　不同断面比缓冲结构的压力梯度对比图

４　结论

本文采用ＣＦＤ软件的三维数值模拟方法，研究了
４００ｋｍ／ｈ高速列车进入隧道产生的初始压缩波特征，
在对３５０ｋｍ／ｈ和４００ｋｍ／ｈ速度下无缓冲结构压缩波
分析的基础上，研究了等截面无开孔扩大断面型缓冲

结构不同形状、不同断面积比对初始压缩波的影响规

律，得出主要结论如下：

（１）列车运行速度越高，列车进入隧道时产生的
初始压缩波峰值越大，相应的压力梯度也越大，隧道入

口增设缓冲结构对初始压缩波特别是最大压力梯度有

很好的减缓效果。

（２）在断面比同为２．６时，方形缓冲结构对初始
压缩波的减缓效果达到５７％，拱形缓冲结构的减缓效
果为５３３％，因此方形缓冲结构比拱形缓冲结构对初
始压缩波压力梯度的降低效果更好。

（３）当列车速度为 ４００ｋｍ／ｈ时，断面比为 ２０、
２６、２８的方形缓冲结构对初始压缩波的减缓效果分
别为４４８％、５７％、５３３％，因此方形缓冲结构的最佳
截面比为２６。
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