
第 40 卷 第 5 期 力 学 与 实 践 2018 年 10 月

明线会车、隧道会车及过隧道时的

高速列车动力响应
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摘要 明线会车、隧道会车和过隧道工况下的气动压力波对高速列车的动力响应和运行安全产生很大影

响，本文建立了三辆编组的高速列车动力学模型，通过数值仿真得到了列车在三种工况下的车体所受的气动

力，基于数值积分分析了列车的动力响应和脱轨系数。研究发现：明线会车和隧道会车工况相比，车辆的侧向

运动相反。明线会车和过隧道时，气动载荷对列车的脱轨系数影响较小，而隧道会车时，气动载荷作用对尾车

的安全性影响较大。
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DYNAMIC RESPONSE OF HIGH SPEED TRAIN MEETING IN OPEN AIR,
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Abstract The pressure wave owing to meeting in open air, meeting in tunnel and passing tunnel will generate

effect on dynamic response and operation safety of high speed train. A high speed model including three

vehicles is presented. Aerodynamic loads are obtained by CFD simulation. Dynamic response and derailment

coefficient under the three aerodynamic condition are obtained by Runga--Kutta method. Comparison and

analysis show that the trains mutually repulsing when meeting in the open air and mutually repulsing attracting

when meeting in tunnel. The aerodynamic load owing to meeting in open air and passing tunnel has little effect

on derailment coefficient. Nevertheless, the aerodynamic load owing to meeting in tunnel will clearly affect

derailment coefficient and safety performance.
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随着高速列车运行速度的提高，气动载荷对其

动力响应与安全性的影响不容忽视。高速列车运行

时会遇到多种复杂的气动工况，包括明线会车、过隧

道以及隧道会车等工况。明线会车、过隧道以及隧道

会车情况下产生的压力波，对车体是一种瞬态冲击

作用 [1]，这种冲击作用会降低乘坐舒适性，增大车

辆的脱轨系数等安全性指标。

近年来，大量学者对高速列车在运行工况下的

气动力、动力学响应和稳定性做了研究工作。田红

旗等 [2] 采用求解三维可压缩非定常 N--S 方程的方

法，对列车交汇时的流场特性进行了数值模拟。梅元

贵等 [3-4] 提出了高速列车隧道会车压力波的物理模

型，研究了高速列车隧道会车压力波的数值分析方

法。周朝晖 [5] 对复杂结构铁路隧道压力波进行了数

值模拟方法研究。Howe 等 [6] 提出了列车隧道压力

波的快速计算方法。陶泽平等 [7] 研究了侧风风场对

列车交会气动压力的影响。冯志鹏等 [1] 对比分析了

高速列车在隧道内和明线上交会时气动性能。Huang

等 [8] 和李雪冰等 [9-10] 研究了高速列车明线会车时

的安全性和舒适性。Sun 等 [11] 对 CRH3 列车在明

线和隧道会车工况下所受气动载荷以及车辆响应情

况进行了数值分析。曾晓辉等 [12] 和 Zeng 等 [13-14]

考虑气动载荷对列车系统内部参数的影响，研究了

气动载荷对高速列车蛇行运动稳定性的影响规律。

目前，将空气动力学与车辆系统动力学结合的

研究较少，且目前将两者结合的研究中，仅把气动

力作为强迫力，并未考虑气动力对车辆振动系统的

影响；另外，当前研究在分析气动条件下的车辆响应

和安全性问题时，考虑轨道不平顺因素较少，轨道不

平顺因素在车辆响应和安全性分析时不可或缺。

本文考虑气动载荷对高速列车轮轨接触力的实

时影响，建立三辆编组高速列车动力学模型。基于数

值仿真得到了明线会车、过隧道及隧道会车的气动

力数据，考虑轨道不平顺因素，对高速列车在这 3种

工况下的动态响应和安全性进行了分析。

1 高速列车系统计算模型

以三辆编组的高速列车为研究对象，如图 1 所

示，车与车之间由车钩和车间减振器链接。每列车由

车体、构架和轮对组成，共 17个自由度，即：轮对横

摆 yw 与摇头 ψw(四个轮对)，构架横摆 yt、摇头 ψt

和侧滚 φt(两个构架)，车体横摆 yc、摇头 ψc 和侧滚

φc，三节车统一表示为 Y 1。除此以外，二系横向减

振器和抗蛇行减振器视为弹簧和阻尼器串联，每个

减振器存在 1 个节点自由度，因此每节车还有 6 个

节点自由度，三节车节点自由度统一表示为 Y 2。三

辆编组共 69 个自由度。

图 1 高速列车系统动力学模型

列车动力学方程可以概括写为如下形式

MŸ 1 + CẎ 1 + KY 1 = F

C1Ẏ 2 + K1Y 2 = 0



 (1)

其中，M , C, K 分别为列车系统刚体自由度运动方

程的惯量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，C1, K1 分别

为减振器节点自由度运动方程的阻尼矩阵和刚度矩

阵，F 表示气动力和力矩。

当高速列车在明线会车、过隧道及隧道会车

时，通过数值仿真计算，可以得到车体所受到的气

动力和力矩，即：气动升力 Fz、气动阻力 Fx 和气动

横向力 Fy，以及点头力矩 Fy、摇头力矩 Fz 和倾覆

力矩 Fx。不仅考虑了气动力对列车的直接作用，还

考虑了气动力对列车运动系统内部参数如下几点影

响 [12-14]：(1)气动升力、气动阻力和点头力矩改变轴

重，从而使得轮轨法向力发生变化；(2) 气动升力、

气动阻力和点头力矩改变轮轨法向力后还将会改变

轮轨蠕滑系数；(3)气动横向力和倾覆力矩会使作用

于同一轮对中各个轮上的法向支反力互不相同，从

而使轮对中各轮的蠕滑系数变得不同。

2 轨道不平顺的时域模拟

用如下功率谱密度函数来表达轨道谱特

征 [15-17]

S (f) =
A

(
f2 + Bf + C

)

f4 + Df3 + Ef2 + Ff + G
(2)

其中, S(f) 为轨道不平顺功率谱；f 为空间频率；

A，B，C，D，E，F，G 为谱特征参数。通过查表得

到不同的谱特征参数，对应我国不同线路的轨道不

平顺功率谱。

将轨道不平顺视为各态历经随机过程，其平均

值为零的平稳高斯过程，采用三角级数模型，模拟
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得到轨道不平顺的时域结果。

xd(t) =
N∑

k=1

ak cos (ωkt + ϕk) (3)

其中，ϕk 是 0∼2π 范围的均匀分布的随机变数，并

且是互相独立的。ak 是平均值为零、标准差为 σk 的

高斯随机变数，由下式给出。

∆ω = (ωu − ωl)/N

ωk = ωl +
(

k − 1
2

)
∆ω (k = 1, 2, · · · , N)

σ2
k = 4Sx (ωk)∆ω





(4)

式中，ωu 和 ωl 分别是频率的上限值和下限值。根

据式 (2) ∼ 式 (4)，可得到任意轨道谱的时域解。

用上述方法得到速度为 300 km/h 时，空间频率为

0.01∼50 cycle/m 的横向随机不平顺的信号，如图 2

所示。

图 2 横向随机不平顺信号

3 气动力和力矩

基于数值仿真计算列车在明线会车、过隧道和

隧道会车时的气动载荷，隧道截面面积 100m2，长

度 390m，列车运行速度 300 km/h，传统数值方法不

适应于本研究，考虑车辆的运动特征，本研究采用了

滑移网格技术开展数值仿真，详细计算模型与分析

条件见作者此前的研究 [11]。3 种工况的气动力和力

矩的时间历程曲线如图 3 ∼ 图 5 所示。其中图 3 显

示的是明线会车工况的气动载荷，图 4 显示的是单

车过隧道的气动载荷，图 5 显示的是隧道会车的气

动载荷。气动力和力矩的方向与车体运动坐标系方

向一致，并且已将数据进行转化，使力的作用点和矩

心处于车体质心。

(a) 头车

(b) 中间车

(c) 尾车

图 3 高速列车系统明线会车气动力和力矩



506 力 学 与 实 践 2018 年 第 40 卷

(a) 头车

(b) 中间车

(c) 尾车

图 4 高速列车系统单车过隧道气动力和力矩

(a) 头车

(b) 中间车

(c) 尾车

图 5 高速列车系统隧道会车气动力和力矩

4 车辆动力响应与安全性

将车辆动力学参数、气动力和力矩以及轨道不

平顺数据代入高速列车动力学理论模型，通过四

阶 Runge--Kutta 法求解高速列车动力学方程，可

以得到车辆的动力响应。高速列车动力学方程求解

是基于自编程序实现的。车辆主要悬挂参数为：一

系横向刚度 kpy = 5.49 × 106 N/m，一系纵向刚度

kpx = 1.37 × 107 N/m，一系垂向刚度 kpz = 1.176 ×
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106 N/m，一系垂向阻尼 cpz = 19 600 N·s/m；二系

横向刚度 kty1 = 1.597 × 106 N/m，二系纵向刚度

ktx1 = 1.597× 106 N/m，二系垂向刚度 ktz1 = 9.9×
105 N/m，二系横向减振器刚度 kty2 = 3.43×107 N/m

和阻尼 cty2 = 1.176×105 N·s/m，抗蛇行减振器刚度

ksx = 8.82×106 N/m和阻尼 csx = 2.89×105 N·s/m。

计算中所采用的列车质量、结构参数等详见作者此

前研究 [18]。

本文算例中，高速列车以时速 300 km/h运行，

前 30 s，列车在平直的，有横向轨道不平顺的轨道上

行驶。从 30 s开始，列车系统开始分别经历过隧道、

明线会车和隧道会车这三种工况。图 6 ∼ 图 8 分别

是列车在明线会车、过隧道和隧道会车工况时三节

车的横摆响应时间历程曲线。

图 6 高速列车系统明线会车动力响应

图 7 高速列车系统单车过隧道动力响应
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图 8 高速列车系统隧道会车响应

通过图 6 ∼ 图 8 结果发现，列车系统在运行到

30 s时，开始受到气体压力波的作用。各列车横摆位

移发生一定的变化，当气体压力波作用结束以后，

经过 3 s 左右，其对列车振动的影响逐渐消失。

图 6 结果表明，当车辆在明线会车过程中，相

对于不考虑气动载荷情况，三节车的横向位移大体

上是正向增大的；而图 8 的结果表明，当车辆在隧

道会车过程中，相对于不考虑气动载荷情况，三节车

的横向位移大体上负向减小。两种工况情况对比，

列车在气动力作用下横向运动方向相反。

脱轨系数是衡量列车安全性能的重要指标，下

面考察以上 3 种工况下，气体压力波对列车系统脱

轨系数的影响。图 9 给出了 3 种工况下，各列车的

图 9 高速列车系统脱轨系数对比情况

脱轨系数与不考虑气动载荷时的对比情况。

图 9 中的横坐标 1、2、3 和 4 分别对应的是不

考虑气动载荷、单车过隧道、明线会车和隧道会车 4

种工况。对比发现，对于过隧道和明线会车两种工况

各列车的脱轨系数与不考虑气动载荷基本一样。而

隧道会车工况，尾车的脱轨系数明显增大，列车安全

性显著恶化。

5 结 论

本文通过建立考虑轨道横向不平顺的三辆编组

高速列车系统模型，针对列车实际运行中经常遇到

的明线会车、过隧道和隧道会车气动工况，在考虑

气动效应影响下，分析了列车系统的振动响应以及

气动载荷对列车系统脱轨系数的影响，得出以下结

论：

过隧道、明线会车和隧道会车时的气体压力波

会对列车系统的振动响应造成一定的影响，不同气

动工况的影响不同，明线会车和隧道会车两种气动

条件导致的车辆横向运动方向相反。

过隧道和明线会车时，气动载荷对列车的脱轨

系数影响较小；而隧道会车时，尾车脱轨系数显著

增大，气动载荷对列车的安全性产生较大影响，但

仍处于安全范围内。
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