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摘　要：本文采用风洞试验分析了Ｚ型风屏障导风角、透风率、高度对简支梁桥上列车和桥梁气动性能的影

响，通过风－车－桥耦合振动研究了不同风速下桥上列车运行的安全性问题。结果表明，（１）与不设置风屏

障相比，安装Ｚ型风屏障后列车高度范围内风速最小减少４０％；适用于简支梁桥的Ｚ型风屏障的最优参数为

导风角度２０°、透风率３０％、高度３ｍ；（２）对不设置风屏障的简支梁桥，桥面风速超过２５ｍ／ｓ时即应限速行

驶，超过３０ｍ／ｓ时须停运；（３）设置 Ｚ型风屏障后，风速达到４０ｍ／ｓ列车仍可按设计速度４００ｋｍ／ｈ通过桥

梁，风速达到６０ｍ／ｓ时，列车仍可按１００ｋｍ／ｈ的速度安全运行；（４）Ｚ型风屏障合理的挡风、导风结构减小了

大风对桥梁的影响。
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　　随着铁路提速技术的不断研究与改进，高速列车
速度也必然突破３５０ｋｍ／ｈ，提高到４００ｋｍ／ｈ甚至更
高。伴随高速铁路网络不断扩展，在强风环境地区修

建的高速铁路越来越多，高速列车在相同风速下遭受

更大的风荷载，列车的轻量化降低了抗倾覆性能，高比

例桥梁工程增加了桥上列车遭受强风作用的概率。以

上因素对提速后列车在强风下的安全运行提出了更高

的要求［１－２］。

根据铁路线路调查，列车速度达到２００ｋｍ／ｈ，桥
面风速超过２５ｍ／ｓ时，列车会出现运行平稳性和乘坐
舒适性的降低；桥面风速超过３０ｍ／ｓ时，就可能会出
现脱轨、倾覆、侧翻等隐患［３］。

于梦阁等［４］通过数值模拟对平地上 ＣＲＨ型列车
速度为２００～４００ｋｍ／ｈ时，高速列车的气动荷载特性
和运行安全性进行了分析，结果表明风速超过２５ｍ／ｓ
时列车的脱轨系数等明显增加，得出平地上大风环境

下高速列车的运行安全域。向活跃等［５］采用 ＣＦＤ的
方法分析了车速为３５０ｋｍ／ｈ、４００ｋｍ／ｈ时列车周围压
力的分布，得出４００ｋｍ／ｈ列车风荷载可按３５０ｋｍ／ｈ
列车风荷载的１．３１倍放大取值。另有权海阳［６］、邹云

峰等［７］等对３８０ｋｍ／ｈ、４００ｋｍ／ｈ时速列车的风荷载性
能进行了研究。

本文针对３２ｍ跨度双线简支梁桥，通过风洞试验
测试了设置不同参数 Ｚ型风屏障时列车、桥梁的气动
力系数，并结合桥梁内外风速变化筛选出更有利于行

车的设计参数；随后基于风车桥耦合震动分析研究设

置风屏障工况下列车的动态响应，讨论风速对风屏障

防风效果的影响，给出 Ｚ型风屏障在风环境下的风速
－车速阈值。

１　Ｚ型风屏障简介
根据导风屏障的理论研究与实际应用，有一定导

风角的风屏障对列车的安全运行及桥梁平衡更有利。

但在实际应用中导风屏障由于单根安装要求基座与导

风叶片需完全对应，数量多，重量大。

本文研发了一种 Ｚ型风屏障，如图１所示。Ｚ型
结构的斜面实现导风性能，直面方便安装，精简了导风

叶片多次折弯的加工工艺，又保留了单叶片重量轻、方

便搬运安装等特点；采用立柱与横向连接板相结合的

连接方式，简化了基座的连接，减少了钢材用量。

２　风洞试验
２．１　风洞试验内容

风洞试验主要研究 Ｚ型风屏障导风角、透风率、
高度对列车及桥梁气动性能的影响。选取导风角（与

图１　Ｚ型风屏障结构图

桥梁顺桥向角度）分别为４０°、３０°、２０°、１０°、０°，透风率
分别为２０％、３０％，高度分别为３．０ｍ、３．５ｍ、４．０ｍ，
依次按导风角度、透风率、高度进行试验。基于已有试

验，Ｚ型风屏障顺桥向直面尺寸 Ａ为０．２ｍ。节段模
型测力试验工况如表１所示。

表１　节段模型测力试验工况表

试验顺序 工况类型 工况参数

１ 导风角度 ４０°、３０°、２０°、１０°、０°

２ 透风率 ２０％、３０％

３ 高度 ３．０ｍ、３．５ｍ、４．０ｍ

２．２　风洞试验模型及简化
风洞实验模型采用１∶３０的缩尺模型，在中南大学

高速铁路风洞试验系统高速试验段的均匀流场中进行

节段模型试验。试验不考虑对桥梁气动力影响较小的

附属设施，且节段模型取具有代表性的桥梁中间断面，

长２．１０ｍ，宽０．４２ｍ，高０．１０１７ｍ，如图２所示。桥
梁及列车测点布置如图３所示，其中桥梁共布置３个
测压断面，分别位于１／４截面、１／２截面、３／４截面，每
个断面１００个测点。

图２　Ｚ型风屏障模型图

图３　桥梁与列车测点布置示意图
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列车受到的三分力按式（１）～式（３）定义进行
计算。

ＣＤ ＝
ＦＤ

０．５ρＵ２Ａｘ
（１）

ＣＬ ＝
ＦＬ

０．５ρＵ２Ａｙ
（２）

ＣＭ ＝
Ｍ

０．５ρＵ２Ｂ２Ｌ
（３）

式中：ＦＤ———列车在风力作用下的阻力（ｋＮ）；
ＦＬ———列车在风力作用下的升力（ｋＮ）；
Ｍ———列车在风力作用下的倾覆力矩（ｋＮ·ｍ）；
ρ———空气密度，取１．２２５ｋｇ／ｍ３；
Ｕ———来流风速，取１２ｍ／ｓ；
Ａｘ———模型在 ｘ轴方向上的投影参考面积

（ｍ２）；
Ａｙ———模型在 ｙ轴方向上的投影参考面积

（ｍ２）；
Ｂ———模型宽度（ｍ）；
Ｌ———模型长度（ｍ）。

２．３　风洞试验结果及分析
２．３．１　导风角对列车、桥梁气动系数的影响

无风屏障以及Ｚ型风屏障导风角为４０°、３０°、２０°、
１０°、０°时列车、桥梁的三分力系数如图４所示。

图４　角度对列车、桥梁的气动影响图

由图４可知，桥面设置Ｚ型风屏障后，列车的阻力
系数大幅衰减，升力系数和力矩系数稍有增大，阻力、

升力系数随导风角的减小先减小再增大；桥梁的升力

系数有一定程度的减小，弯矩系数稍有增大，阻力系数

随Ｚ型导风角的变化呈无规律变化。

从导风角对列车、桥梁的气动影响图可以看出，风

角为２０°时，列车三分力、桥梁三分力最小。
２．３．２　导风角对风速折减系数的影响

风速折减系数 Ｒ反应了风屏障对桥梁内风速的
衰减效果，具体指风屏障在近侧轨道中心线处，从列车

轨底到列车车顶范围内风速减小的比例，计算公式为：

Ｒ＝１－Ｖｔ／Ｖ０ （４）
式中：Ｖ０———环境风速（ｍ／ｓ）；

Ｖｔ———近侧轨道中心线处风速（ｍ／ｓ）。
测试时，Ｚ型风屏障设置在桥梁两侧，测点布置于

迎风侧线路中轴线上，高度方向列车轨底处（Ｚ型风屏
障底面）为第 １个测点，每 ０．５ｍ取 １个测点，取至
１０ｍ高。

无风屏障以及Ｚ型风屏障导风角为４０°、３０°、２０°、
１０°、０°时的风速折减系数如图５所示。由图５可知，
在０～４ｍ（列车高度约３．８ｍ）高度范围内，Ｚ型风屏
障可大幅减小列车周围的风速，最低减小２０％环境风
速，对安全行车有积极作用；导风角为２０°时，风速折
减系数在列车顶部衰减很小，在列车高度范围内一直

维持在０．６以上，减风效果最好；该结果与叶片式导风
屏障导风角度为 ２０°时导风性能最优［８－９］的结论

一致。

图５　导风角对风速折减系数的影响图

结合导风角对列车、桥梁气动系数、风速折减系数

的影响，以及既有叶片式导风屏障的研究结论，本试验

选２０°导风角作为后续分析参数。
２．３．３　透风率及高度对列车桥梁气动系数的影响

无风屏障以及Ｚ型风屏障透风率为２０％、３０％时
列车、桥梁的三分力系数如图 ６所示。由图 ６可知，
Ｚ型风屏障透风率为２０％、３０％时列车、桥梁的三分力
系数基本一样。

考虑到Ｚ型风屏障透风率是通过开孔率来控制，
透风率小，开孔少，结构自重大，对桥梁附加荷载也大，

因此可结合风速折减系数选择最有利于行车的透

风率。

２．３．４　高度对列车、桥梁气动系数的影响
无风屏障以及 Ｚ型风屏障高度为３．０ｍ、３．５ｍ、
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图６　透风率对列车、桥梁的气动影响图

４．０ｍ时，列车、桥梁的三分力系数如图７所示。

图７　高度对列车、桥梁的气动影响图

由图７可知，Ｚ型风屏障高度从 ３．０ｍ增加到
４．０ｍ，列车的阻力系数降低 ３０％，升力系数增加
１５％，弯矩系数不变；桥梁的三分力系数变化幅度
很小。

仅从三分力判断，选择３．０ｍ高度更节约成本，且
增加桥梁附加力最小。可进一步通过风速折减系数、

风车桥耦合确定挡风效果与经济性能兼顾的高度。

２．３．５　透风率及高度对风速折减系数的影响
无风屏障以及Ｚ型风屏障透风率为３０％，３．０ｍ、

３．５ｍ、４．０ｍ高，透风率为 ２０％，３．０ｍ、３．５ｍ、
４．０ｍ高工况下的风速折减系数如图８所示。

图８　透风率及高度对风速折减系数的影响图

由图８可知，同等高度时，透风率对风速折减系数
影响很小；高度对风速折减系数有一定影响，但并非高

度越高，风速折减系数越小；总体上，透风率３０％高度
３ｍ时，风速折减系数在列车顶部衰减小，在整个列车
高度范围内一直保持在０．６以上。

列车、桥梁气动系数及风速折减系数作为 Ｚ型风
屏障设计的初步判断参考，但其应用须完全满足

ＧＢ／Ｔ５５９９－２０１９《机车车辆动力学性能评定及试验
鉴定规范》［１０］的评价指标。

３　风－车－桥动力耦合振动响应

３．１　风－车－桥耦合振动分析模型
采用数值模型对ＣＲＨ３型客车通过１０跨３２ｍ简

支箱梁桥的桥梁风－车－桥耦合振动动力响应进行计
算，计算采用列车编组为４×（１×动＋２×拖＋１×动）
共１６辆车，按德国低干扰谱模拟轨道不平顺随机样本
作为系统激励。风－车－桥耦合振动分析方法及系统
运动方程的求解详解参考文献［１１－１２］。
３．２　风速的影响

依据ＧＢ／Ｔ５５９９－２０１９《机车车辆动力学性能评
定及试验鉴定规范》，需要对列车运行的安全性指

标（包括脱轨系数、轮重减载率、车体振动加速度）进

行评价，各项评价指标均须在规定限值内。

考虑单线迎风、单线背风、双线行车２种工况，在
１５ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ、３０ｍ／ｓ、３５ｍ／ｓ、４０ｍ／ｓ、
４５ｍ／ｓ、５０ｍ／ｓ、５５ｍ／ｓ、６０ｍ／ｓ十种风速，采用不同的
车速对无风屏障以及设置十种风屏障的１０跨３２ｍ简
支箱梁桥模型进行分析。设计车速为４００ｋｍ／ｈ，最高
计算车速外延 ２０％，因此检算速度段车速为 ４００～
４８０ｋｍ／ｈ。

第２期 薛　鹏，等：Ｚ型风屏障对大风环境下４００ｋｍ／ｈ高速列车通过桥梁的防风效果研究 ２０２５年４月



１０８　　

３．２．１　风速对列车的影响
不设置风屏障时列车的振动响应结果如表 ２所

示。由表２可知，不设置风屏障，桥面风速≤２０ｍ／ｓ，
列车车速为４８０ｋｍ／ｈ时，列车的各项结果均小于规范
限值，桥面风速≤ ２５ｍ／ｓ；列车车速为２００ｋｍ／ｈ时，
轮重减载率已接近规范限值；车速达到２２５ｋｍ／ｈ时，
轮重减载率超过限值，说明列车仅能以２００ｋｍ／ｈ通过
桥梁，桥面风速达到３０ｍ／ｓ时，须停运。

表２　无风屏障时列车振动响应结果表

风速

／（ｍ／ｓ）
车速

／（ｋｍ／ｈ）
脱轨

系数

轮重减

载率

竖向加速度

／（ｍ／ｓ２）
横向加速度

／（ｍ／ｓ２）

２０
４００ ０．２６ ０．６５ ０．９７ ０．６０

４８０ ０．２９ ０．７９ １．１６ ０．７０

２５
２００ ０．２３ ０．６３ ０．６９ ０．４６

２２５ ０．２３ ０．６８ ０．６７ ０．４６

３０ １０ ０．２５ ０．６８ ０．４３ ０．５７

规范限值 ０．８０

车速≤４００ｋｍ／ｈ，
０．６５

车速＞４００ｋｍ／ｈ，
０．８０

１．５０ ２．００

透风率为３０％时，３．０ｍ、３．５ｍ、４．０ｍ高的 Ｚ型
风屏障以检算车速４００～４８０ｍ／ｈ计算得到的列车脱
轨系数、轮重减载率、列车横向、竖向振动加速度的变

化曲线如图９～图１２所示（以迎风侧、背风侧、双线行
车最大结果为例）。

图９　列车脱轨系数图

图１０　列车轮重减载率图

由图 ９～图 １２可知，列车以检算车速 ４００～
４８０ｋｍ／ｈ通过桥梁时，仅列车轮重减载率随 Ｚ型风屏

图１１　列车横向加速度图

图１２　列车竖向加速度图

障高度的增加稍有减小，脱轨系数、列车横向、竖向振

动加速度不随高度的变化而变化。由图１０可知，列车
的各项响应总体上随风速的增大而增大；风速

≤ ４０ｍ／ｓ，安装３ｍ高 Ｚ型风屏障，列车轮重减载率
即可满足规范限值，该高度也有利于节约成本和减小

桥梁附加力；风速达到４５ｍ／ｓ时，安装４ｍ高 Ｚ型风
屏障可满足规范限值；风速超过４５ｍ／ｓ时，列车须考
虑降速。

另外，列车横向加速度、轮重减载率递增的幅度明

显比竖向加速度递增的幅度大，这是由于横桥向是风

的主流方向，风对列车横向影响比竖向显著，且风速≥
３０ｍ／ｓ时，响应更显著。由此可见，风速是影响行车
安全性的主要因素。

３．２．２　风速对桥梁的影响
桥梁跨中横向、竖向振动位移随风速的变化曲线

如图１３、图１４所示。

图１３　桥梁横向位移图
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图１４　桥梁竖向位移图

由图１３、图１４可知，桥梁跨中横向振动位移随着
风速的增大而增大，但最大值仅１４ｍｍ，竖向振动位移
随着风速的增大而减小；横向、竖向振动位移均不随

Ｚ型风屏障高度的变化而变化。这是由于横桥向为风
的主流方向，脉动风在横桥向对桥梁位移响应影响较

大，而竖向主要受到列车重力加载的影响，风的影响较

小。结合图４也可说明Ｚ型风屏障对横风有良好的导
向及分散作用，减小了桥梁的阻力系数、升力系数，及

对桥梁的竖向振动作用。

３．３　风作用下列车抗风行车准则
风速小于４０ｍ／ｓ时，列车可按设计车速４００ｍ／ｈ

通过桥梁。针对风速 ＞４０ｍ／ｓ，透风率为 ３０％，３ｍ
高的Ｚ型风屏障进行风车桥耦合分析，确定各风速下
列车运行速度阈值。

保持风速不变，假定列车以恒定车速通过桥梁，计

算列车各项运行安全指标，直至某一项指标超出规范

限值，将此时的车速作为该风速下车辆能安全通过桥

梁的临界车速，结果如表３所示。

表３　安装Ｚ型风屏障列车风速－车速阈值表

桥面平均风速／（ｍ／ｓ） １５～４０ ４５ ５０ ５５ ６０

容许最高检算车速／（ｋｍ／ｈ） ４８０ ２７５ ２５０ ２００ １２５

容许最高运行车速／（ｋｍ／ｈ） ４００ ２２５ ２０５ １６５ １００

４　结论
（１）与不设置风屏障相比，安装 Ｚ型风屏障后列

车高度范围内风速最小减少４０％；列车的阻力系数明
显降低，升力系数和倾覆力矩系数基本不受影响；桥梁

三分力系数变化不大。

（２）基于风洞试验、风车桥耦合分析结论，并考虑
Ｚ型风屏障成本、对桥梁的影响，适用于简支梁桥的
Ｚ型风屏障的最优参数为导风角度２０°、透风率３０％、

高度３ｍ。
（３）Ｚ型风屏障显著降低了列车的脱轨系数、轮重

减载率、横向、竖向加速度，显著改善列车的走行性。

对不设置风屏障的简支梁桥，桥面风速超过２５ｍ／ｓ时
即应限速行驶，超过３０ｍ／ｓ时须停运；设置 Ｚ型风屏
障后，风速达到 ４０ｍ／ｓ列车仍可按设计速度
４００ｋｍ／ｈ通过桥梁，风速达到６０ｍ／ｓ时，列车仍可按
１００ｋｍ／ｈ的速度安全运行。

（４）设置 Ｚ型风屏障后，桥梁的横向振动位移随
着风速的增大而增大，但最大值仅１４ｍｍ，竖向振动位
移随着风速的增大而减小；横向、竖向振动位移均不随

Ｚ型风屏障高度的变化而变化。
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