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台阶开孔式组合型缓冲结构的气动效应分析
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＣｏｍｂｉｎｅｄＣｕｓｈｉｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＳｔｅｐＯｐｅｎｉｎｇｓ

杨彬彬，闫亚光

（河北工程大学 土木工程学院，邯郸 ０５６０３８）

摘　要：随着高速列车速度的不断提升，车 －隧气动效应不断加剧，微气压波问题也变得愈发严重，单一
类型的缓冲结构已无法满足设计要求，因此提出一种组合型缓冲结构———台阶开孔式组合型缓冲结构，基于三

维、可压缩、非定常Ｎ－Ｓ方程，运用数值模拟的方法，从开孔距离、开孔率、开孔数量、列车速度四个方面进
行研究，对不同工况下的初始压缩波的波前特性进行分析。结果表明：台阶开孔式组合型缓冲结构，当开孔距

离为１４ｍ、开孔率为２４％、开孔数量为单孔、列车速度为３００ｋｍ／ｈ时对压力梯度的缓解效果最好，达到５７２％。
关键词：高速铁路；台阶开孔式缓冲结构；压力梯度；数值模拟；微气压波
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０　引言

隧道洞口的微压波随着高速列车速度的提升而

变得愈发严重，过大的微压波不仅会严重影响附近

居民的生活环境，还会对隧道洞口的建筑物造成损

坏［１］。相关研究表明［２］：单一类型缓冲结构对微气

压波的缓解效果有限，而台阶开孔式组合型缓冲结

构能进一步缓解隧道内气动效应。

国内外学者提出了多种方法来缓解隧道内的气

动效应，缓解方法分为两大类：一种为对列车参数
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进行优化，减小车隧之间的阻塞比［２］；另一种为在

隧道洞口加设缓冲结构或者利用隧道内结构达到增

加初始压缩波的波前厚度［３］。近年来国内外学者针

对隧道洞口缓冲结构对微压波的缓解效果进行了大

量的研究，骆建军等［４］运用数值模拟方法研究了横

通道对隧道内压力梯度产生的影响，得出随着横通

道面积的增大隧内最大压力梯度值逐渐减少；王英

学等［５］提出了一种经济、高效的间缝式开口缓冲结

构，能进一步提高缓冲结构的降低效率；李文辉

等［６］把变截面隧道与典型缓冲结构对隧道气动效应

的缓解效果作对比，得出变截面隧道的压力缓解效

果优于典型缓冲结构，但是对微气压波的缓解效果

弱于典型缓冲结构；闫亚光等［７－８］基于气动声学原理

对喇叭型缓冲结构的参数进行优化，使压力曲线成

线性增长，进而大幅度降低压力梯度值，并对不同

开孔参数的缓冲结构作对比得出最优开孔参数；马

智豪等［９］对扩大等截面斜切型缓冲结构的作用机理

进行研究，得出当斜切角度为１０°时，对压力梯度的
缓解效果最好；张童童等［１０］提出了一种联通式内缓

冲结构，解决了因地形原因无法在隧道洞口设置缓

冲结构的问题；任文强［１１］对高铁隧道顶部开口缓解

微气压波的规律进行分析，得出了单开口、双开口

的最优参数；高利民等［１２］对间断型缓冲结构进行了

研究，得出了最优的间断参数；那艳玲等［１３］研究不

同中间风井位置和不同形式洞口缓冲结构对地铁隧

道压力波的影响，得出不同列车参数中间风井的最

优位置；张洁等［１４］研究渐变开孔率缓冲结构对高速

磁悬浮出口微气压波的影响，得出随着渐变开孔 －
断面扩大型缓冲结构开孔率的增加，微气压波的缓

解效果不断增强，当开孔率为２７５％时缓解效果最
佳；王田天等［１５］对联通式缓冲结构进行研究，得出

当联通式缓冲结构与断面扩大开孔型缓冲结构组合，

可将隧道口微气压波幅值降低６７３％；Ｍｉｙａｃｈｉ［１６］基
于理论分析的研究方法，推导出考虑地形因素后的

微压波预测公式。

国内外学者对单一类型缓冲结构进行了大量积

极探索，但对组合型缓冲结构研究较少，为了进一

步缓解隧道入口微气压波的危害，提出了台阶开孔

式组合型缓冲结构。基于 ＦＬＵＥＮＴ软件建立列车 －
隧道计算模型，验证模型的可行性后，对不同工况

的开孔参数进行分析，得出最优的设计参数。

１　数值模拟

１１　模拟理论基础
当列车以不小于２５０ｋｍ／ｈ的速度由明线驶入隧

道中，气体与列车壁和隧道壁会产生摩擦和传热，

因此隧道内流场假设为非稳态、黏性、可压缩流的

三维流场，采用 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程进行求解，控制
方程描述如下：

ρ
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式中：ρ为密度；ｕｉ为速度压力；ｘｉ为坐标分量；
Ｔ为温度；Ｒ为气体常数；μ为空气动力黏度；δｉｊ为
克罗内克符号 （ｉ＝ｊ，δｉｊ＝１；ｉ≠ｊ，δｉｊ＝０）；Ｅ为气
体定压比热比，Ｅ＝ｅ＋１／２ｕｋ，ｕｋ为总能，常温下ｅ＝
ｃｖＴ，ｃｖ为定容比热；Ｋ为热传导系数；Ｐ为理想气体
压力。

１２　建立模型
选取复兴号 ＣＲ４００－ＢＦ型列车为计算模型，车

速为３５０ｋｍ／ｈ，三车编组，总长 ７４６ｍ。隧道为
标准双线隧道，隧道断面积为 １００ｍ２，隧道全长
５００ｍ，在隧道内设置 ５处测点，距离隧道入口分
别为 ５０ｍ（１＃）、１００ｍ（２＃）、１５０ｍ（３＃）、２５０ｍ

（４＃）、３５０ｍ（５＃）处的隧道顶部。台阶开孔式缓冲
结构为 ４０ｍ三阶等长，各阶断面积分别为 １７０、
１４５、１２０ｍ２，开孔位置为顶部开孔，缓冲结构参数
如图１和表１所示。
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工况
开孔数

量／个
开孔率

／％
洞孔尺寸

／（ｍ×ｍ）
开孔距离

／ｍ

Ｇ１

Ｇ２

Ｇ３

１ ２４ ４×６ Ｘ＝３、Ａ＝６、Ｂ＝４
１ ２４ ４×６ Ｘ＝７、Ａ＝６、Ｂ＝４
１ ２４ ４×６ Ｘ＝１４、Ａ＝６、Ｂ＝４
１ ２４ ４×６ Ｘ＝２０、Ａ＝６、Ｂ＝４

１ １６ ４×４ Ｘ＝１４、Ａ＝４、Ｂ＝４
１ ２４ ４×６ Ｘ＝１４、Ａ＝６、Ｂ＝４
１ ３２ ４×８ Ｘ＝１４、Ａ＝８、Ｂ＝４
１ ４０ ４×１０ Ｘ＝１４、Ａ＝１０、Ｂ＝４

１ ２４ ４×６ Ｘ＝１４、Ａ＝６、Ｂ＝４
２ ２４ ４×３ Ｘ＝１４、Ａ＝３、Ｂ＝４、Ｃ＝２
４ ２４ ４×１５ Ｘ＝１４、Ａ＝１５、Ｂ＝４、Ｃ＝２

１３　网格划分及边界条件
采用结构化网格和非结构化网格对计算模型进

行划分，列车的头尾部由于结构复杂，采用非结构

化网格划分，其余部分用结构化网格进行划分。模型

中网格最小尺寸为００５ｍ，时间步长设为０００５ｓ。
采用滑移网格技术进行数值模拟，列车与隧道

之间的信息交换通过滑移交界面ｉｎｔｅｒｆａｃｅ来完成。计
算模型的边界条件分为两种类型：计算域顶面、侧

面、远端界面设定为 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ边界条件，
计算域底面、隧道底面设置为 ｗａｌｌ边界条件。计算
域尺寸为２４０ｍ×１２０ｍ×５０ｍ，无缓冲结构计算域

和边界尺寸如图２所示。
气体介质为理想气体 ｉｄｅａｌ－ｇａｓ，黏滞系数为

１７８９４×１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ），导热系数为００２４２Ｗ／（ｍ·Ｋ），
静压设置为标准大气压１０１３２５Ｐａ。
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１４　模型验证
将本文数值模拟数据与中南大学模型试验数据

进行对比，验证数值计算方法的可行性。模型试验

采用两车编组，列车长２９２ｍ，速度为５５９８ｍ／ｓ，
隧道断面积为０２５８ｍ２，隧道长２８ｍ，缩尺比例为
１／１７６，测点距离隧道入口约１４２ｍ。图３为试验
结果和本文计算值的比较。

数值模拟得出的计算初始压缩波曲线与验证模

型的试验结果基本吻合，但两者的曲线存在细微的

不同，是由模型试验环境和数值模拟环境的误差所

引起的，但两者的最大差值在３％以内，不会对结果
造成显著影响，验证了计算模型的可行性。
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２　结果与分析

２１　开孔距离
当列车速度为３５０ｋｍ／ｈ，开孔率为２４％，开孔

数量为１，开孔距离分别取３、７、１４、２０ｍ时，分
析开孔距离对隧道气动效应的影响。



１２６　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

道桥技术

由图４和表２计算结果可得：
（１）初始压缩波　初始压缩波压力曲线的上升

速率并非随着开孔距离的增加而不断降低。当开孔

距离大于１４ｍ时，随着开孔距离的增加，初始压缩
波压力曲线的上升速率则不断增加；各测点压力最

大值的变化趋势相同，当开孔距离小于１４ｍ时，其
开孔距离下的初始压缩波压力最大值均小于无缓冲

结构对应的最大值。

（２）压力梯度　不同开孔距离各峰值出现的时

间基本相同。当开孔距离从３ｍ增加到２０ｍ时，列
车驶入缓冲结构所产生的波峰值 Ａ１不断降低，Ａ２则
不断增加。与开孔距离为１４ｍ相比，当开孔距离为
３、７ｍ时，５０ｍ测点处的压力梯度峰值分别增加了
２３７％和１１８％；当开孔距离为２０ｍ时，５０ｍ测点
处的压力梯度峰值增加了３４１％；当开孔距离１４ｍ
时，Ａ１、Ａ２波峰值基本相等，此时对压力梯度最大
值的缓解效果最好，缓解率为５７２％。
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开孔距离／ｍ
压力／Ｐａ 压力梯度／（Ｐａ／ｓ）

５０ｍ １００ｍ １５０ｍ ２５０ｍ ３５０ｍ ５０ｍ １００ｍ １５０ｍ ２５０ｍ ３５０ｍ
３ １９６２９３ １９５９８３ １９４６３５ １９２４９８ １８６３０８ ５７３０４６ ５３４４５３ ５０６４０４ ４６８４８３ ４３５２３７
７ １９８２７３ １９７６７２ １９６６５８ １９４６０６ １８７６６２ ５１７８９０ ４８７３０５ ４６６８３４ ４３８９０７ ４１８４４０
１４ ２０２１０１ ２０１５４５ ２００６９５ １９８８２９ １９３０８８ ４６３２０４ ４３０９２０ ４１６２５２ ３９３００８ ３７８８２８
２０ ２０７０８１ ２０６５４２ ２０５７４１ ２０３６７１ １９７７６８ ６２１１３７ ５７３６７２ ５３４６８８ ４７７１４９ ４３１９９３

２２　开孔率
当列车速度为３５０ｋｍ／ｈ，开孔距离为１４ｍ，开

孔数量为 １，开孔率 α分别取 １６％、２４％、３２％和
４０％时，分析开孔率对隧道气动效应的影响。

由图５和表３计算结果可得：
（１）初始压缩波　初始压缩波压力曲线的上升

速率在１１９ｓ前，随着开孔距离的增加而不断降低；
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ｐｏｉｎｔ１００ｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｅ

在１１９ｓ后，随着开孔距离的增加，初始压缩波压
力曲线的上升速率则不断增加，压力峰值也不断升

高。各测点压力最大值的变化趋势相同，当开孔率

小于３２％时，初始压缩波压力最大值均小于无缓冲
结构对应的最大值。
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（２）压力梯度　不同开孔率下的峰值出现的时
间基本一致。当开孔率 α从１６％增大到４０％时，波
峰值Ａ１不断减小，Ａ２波峰值则不断增大，但 Ａ２波峰
值的增长率大于Ａ１波峰值的降低率；当开孔率 α为
２４％时，Ａ２波峰值和 Ａ１波峰值基本相同；当开孔率

大于２４％时，随着开孔率的增加，初始压缩波的最
大压力梯度值也不断增加。相比于开孔率为 ２４％，
当开孔率为３２％和４０％时，３５０ｍ测点处的压力梯
度峰值分别增加了 ９６％和 １８１％，因此开孔率为
２４％时，对压力梯度的缓解效果最优。
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３　
fgDErjnkloa4^a4depq

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｅ

开孔率／％
压力／Ｐａ 压力梯度／（Ｐａ／ｓ）

５０ｍ １００ｍ １５０ｍ ２５０ｍ ３５０ｍ ５０ｍ １００ｍ １５０ｍ ２５０ｍ ３５０ｍ
１６ ２０００４７ １９９４７５ １９８６３４ １９６７３６ １９０９０２ ５０７２６６ ４６４７６８ ４３６７１９ ４０３７５０ ３９６８３８
２４ ２０２１０１ ２０１５４５ ２００６９５ １９８８２９ １９３０８８ ４６３２０４ ４３０９２０ ４１６２５２ ３９３００８ ３７８８２８
３２ ２０４０２６ ２０３４７６ ２０２６４４ ２００７８９ １９５１５４ ５４６６８８ ５０９３７５ ４８２５４１ ４４４８４４ ４１５０３７
４０ ２０５２１９ ２０４６９２ ２０３８５６ ２０２０４０ １９６４９８ ６１４７２７ ５６９８０５ ５３５７４５ ４８６３２９ ４４７４５９

２３　开孔数量
当列车速度为３５０ｋｍ／ｈ，开孔距离为１４ｍ，开

孔率α＝２４％，开孔位置为顶部开孔，开孔数量分别
取１、２、４孔时，分析开孔数量对隧道气动效应的
影响。

由图６和表４计算结果可得：
（１）初始压缩波　初始压缩波压力的上升速率

随着开孔数量的增加而不断增加，压力峰值也不断

升高。当开孔数量为４孔时，初始压缩波压力最大值
略大于无缓冲结构对应的压力最大值，但是相差较

小。各测点的压力最大值变化趋势相同，说明开孔

数量对初始压缩波压力影响不大。

（２）压力梯度　压力梯度出现了明显的两个波
峰值Ａ１、Ａ２，不同开孔数量下，各峰值出现的时间
大致相同。当开孔数量从１孔增加到４孔时，Ａ１波峰
值不断减小，Ａ２波峰值则不断增大，但 Ａ２波峰值的
增长率大于Ａ１波峰值的降低率；当开孔数量为１孔
时，Ａ１波峰值和 Ａ２波峰值基本相同。相比于开孔数
量为１孔时，当开孔数量为２孔或者４孔时，１５０ｍ
测点处的压力梯度峰值分别增加７９％和２０６％，因

此开孔数量为单孔时，压力梯度的缓解效果最好。
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Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｌｅｓ

开孔数量

／（个）
压力／Ｐａ 压力梯度／（Ｐａ／ｓ）

５０ｍ １００ｍ １５０ｍ ２５０ｍ ３５０ｍ ５０ｍ １００ｍ １５０ｍ ２５０ｍ ３５０ｍ
１ ２０２１０１ ２０１５４５ ２００６９５ １９８８２９ １９３０８８ ４６３２０４ ４３０９２０ ４１６２５２ ３９３００８ ３７８８２８
２ ２０３６０９ ２０３１５５ ２０２３８８ ２００５７２ １９４９４２ ５００５８６ ４７１７９７ ４４９８４６ ４１９８８３ ３９７３８３
４ ２０５７７４ ２０５３９５ ２０４７７２ ２０３０４８ １９７５７８ ５６７１４９ ５３０９３８ ５０１９１７ ４６０４６９ ４２８７８７

２４　列车速度
开孔距离为１４ｍ，开孔率为２４％，开孔数量为１，

列车速度分别取２００、２５０、３００、３５０和４００ｋｍ／ｈ时，
分析列车速度对隧道气动效应的影响。

由图７和表５计算结果可得：
（１）初始压缩波　各测点的初始压缩波压力最

大值变化趋势基本相同，压力的上升速率随着车速

的提升而不断增加，压力峰值不断升高。当车速为
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Ｆｉｇ７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ１００ｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ

２００ｋｍ／ｈ时，初始压缩波压力最大值略高于无缓冲
结构，但相差不大，其余车速下初始压缩波压力最

大值均小于同等速度驶入无缓冲结构时压力最

大值。

（２）压力梯度　不同车速下各测点处压力梯度
值变化规律基本一致。随着车速的不断提升，无缓

冲结构工况下和加设缓冲结构工况下的初始压缩波

压力梯度最大值都逐渐增大。不同车速下缓冲结构

对初始压缩波最大压力梯度值的缓解效果，各不相

同。在１００ｍ测点处，当车速为２００ｋｍ／ｈ时，初始
压缩波最大压力梯度值缓解率为５６６０％；当车速为
２５０ｋｍ／ｈ时，初始压缩波最大压力梯度值缓解率为
５７０６％；当车速为３００ｋｍ／ｈ时，初始压缩波最大压
力梯度值缓解率为５７２％；当车速为３５０ｋｍ／ｈ时，
初始压缩波最大压力梯度值缓解率为５６６４％；当车
速为４００ｋｍ／ｈ时，初始压缩波最大压力梯度值缓解
率为５４８％。车速从２００ｋｍ／ｈ增加到３００ｋｍ／ｈ时，
台阶开孔式缓冲结构的缓解效果随着车速的增加而

提高，当车速从３００ｋｍ／ｈ增加到４００ｋｍ／ｈ时，台阶
开孔式缓冲结构的缓解效果随着车速的增加而降低。

但是效果均在５４８％～５７２％之间，说明台阶开孔式
缓冲结构可以有效地缓解气动效应。
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Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ

车速

／（ｋｍ／ｈ）
压力／Ｐａ 压力梯度／（Ｐａ／ｓ）

５０ｍ １００ｍ １５０ｍ ２５０ｍ ３５０ｍ ５０ｍ １００ｍ １５０ｍ ２５０ｍ ３５０ｍ
２００ ６６０９３ ６５８３２ ６５１８０ ６３７８０ ６１７６３ １０１３６７ ９５９３８ ９１４４６ ８１０５５ ７５１５６
２５０ １０２７２２ １０２２８５ １０１８６３ ９９７７７ ９２４４８ １８６２１０ １７４０６２ １６５１９５ １５２７７４ １４４２１９
３００ １４７７４２ １４７１６１ １４６７３８ １４５１２３ １３９１７０ ３００５４７ ２８２１８９ ２６９６１１ ２５３１２４ ２３４７６６
３５０ ２０２１０１ ２０１５４５ ２００６９５ １９８８２９ １９３０８８ ４６３２０４ ４３０９２０ ４１６２５２ ３９３００８ ３７８８２８
４００ ２６６０６２ ２６５６３３ ２６４４１０ ２６１４８８ ２５５９５７ ６８３７９０ ６３３７３５ ６１５２３８ ５９８５５５ ５９６４０６

３　结论

为解决车 －隧气动效应，提出了组合型缓冲结
构—台阶开孔式组合型缓冲结构，采用数值模拟方

法对不同工况的初始压缩波的波前特性进行分析，

得到以下主要结论：

（１）随着缓冲结构开孔距离的增加，缓冲结构
对压力梯度的减缓效果并非随着开孔距离的增加而

增加，而是当开孔距离为１４ｍ时，波峰值基本相同，
此时对压力梯度的减缓效果最好。

（２）随着缓冲结构开孔率的增加，Ａ１波峰值逐渐
减小，Ａ２波峰值逐渐增大；当开孔率α为２４％时，缓解

效果最好，此时对压力梯度的减缓效果达到了５７２％。
（３）在单开孔工况下，各峰值出现的时间大致

相同。随着开孔数量的增加，Ａ１波峰值不断减小，
Ａ２波峰值则不断增大，但Ａ２波峰值的增长率大于 Ａ１
波峰值的降低率，相比于开孔数量为１孔时，当开孔
数量为２孔或者４孔时，１５０ｍ的压力梯度峰值分别
增加７９％和２０６％，因此当开孔数量为单孔时，对
压力梯度最大值的缓解效果最好。

（４）不同车速下台阶开孔式缓冲结构的缓解效
果各不相同，当车速从 ２００ｋｍ／ｈ增加到 ３００ｋｍ／ｈ
时，台阶开孔式缓冲结构的缓解效果随着车速的增

加而提高，当车速从３００ｋｍ／ｈ增加到４００ｋｍ／ｈ时，



４期 杨彬彬等：台阶开孔式组合型缓冲结构的气动效应分析 １２９　　

道桥技术

台阶开孔式缓冲结构的缓解效果随着车速的增加而

降低。
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期增幅趋于平缓；不同水胶比、同一硅灰掺量下，

水胶比为０６０的试验组在相同试验龄期内的干燥收
缩率均高于水胶比为 ０４５的试验组，硅灰掺量为
２０％时，在９０ｄ干燥收缩率较基准组分别可增加
２５１％和２９５％。
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