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摘要    高速列车隧道交会空气压力波的幅值对于车体结构及气密强度设计有非常重要的意

义. 我国的工程条件下需要对该工况对应的最不利隧道长度以及隧道长度对列车表面压力变

化幅度的影响进行估计. 本文通过理论分析研究了隧道压力波的形成和峰值影响因素, 推导了

压力极值对应的最不利隧道长度关于列车长度、运行马赫数的表达式. 同时研究了隧道长度对最

大负压值变化趋势的影响, 并得出了负压极值快速变化所对应的临界长度区间. 随后建立了二维

的隧道交会数值模拟方法, 并对典型工况下不同长度隧道内的列车交会进行了计算, 其结果很好

的验证了理论分析的预测表达式, 证明前述表达式能够有效地应用于实际工程设计当中.  

关键词   

隧道交会 

空气压力波 

隧道长度 

数值模拟 

  

 
 

1  引言 

当今, 高速列车的速度可与轻型飞机巡航速度

和喷气式飞机的起飞速度相当, 与其相关的空气动

力学问题不容忽视[1~3]. 除了明线常规运行工况, 还

要面临明线交会、隧道行车和交会等一系列特殊工况. 

在这些工况中, 列车的气动性能较之明线状态有明

显改变, 受力情况显著恶化. 特别是两列车在隧道内

交会时, 各自的头尾都会在进入隧道时形成压力波, 

再加上两车交会时引发的交会压力波干扰, 各种波

在隧道内不断的传播反射并相互叠加, 形成复杂而

又强烈的压力波动.  

因此对于列车的车体设计, 获得隧道运行、交会

工况下车体表面的压力变化幅值非常重要. 从我国

高速铁路发展的实际情况来看, 隧道的截面积、头型

线间距已经基本确定, 而隧道长度分布在 100 米甚至

十几公里的一个较大范围内[4], 列车在不同长度隧道

内运行时压力波变化会有较大差别, 列车进行车体

设计时, 难以对线路中所有隧道均进行分析. 因此在

我国现有线路条件下, 寻找最不利隧道长度与列车

长度、速度等变量的关系, 并研究隧道长度对交会压

力波的影响, 能够为列车设计提供较为统一的设计

标准, 对于列车运行安全评估、车体设计等都有非常

重要的意义. 但由于实际关注问题的差异, 国外学者

对于此方面研究较少, 国内田红旗[5]、梅元贵[6]等学

者在各自专著中给出了定性的结论, 王建宇等人[7]研

究分析了压力波传播、反射和叠加过滤, 并提出了单

线隧道相应于压力变化不同情况的“最不利隧道长

度”的计算图表及公式. 因此从目前来看, 国内对于

隧道交会条件下的最不利长度研究还亟待进行.  

另一方面, 对于隧道空气动力学的研究主要可

以采用理论分析、实车试验[3, 8]、动模型试验[9, 10]以 
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及数值计算等方法. 数值计算方法相比试验成本低, 

开发周期短, 通过更改参数设置, 很容易对多种工况

进行研究, 能够对工程设计起到强有力的支撑作用. 

根据研究目的和所解决问题的不同, 可将模型简化

为一维可压缩非定常流动, 或者采用二、三维可压缩

非定常湍流流动模型进行模拟. 目前, 特征线法是采

用一维模型分析隧道空气动力学问题的主流方法之

一[6, 11], 它将复杂的偏微分方程简化为双曲型方程进

行求解, 计算工作量很小. 在求解列车在隧道内运

行、隧道交会、隧道内辅助坑道效应等问题时得到了

广泛的应用, 是一种准确、经济、合理的办法. 随着

计算机性能和计算技术的发展, 计算量非常大的二

维甚至三维模型也逐渐得到应用[12~15]. 通过求解列

车通过隧道以及隧道内交会的流场, 可以得到列车

附近的流动细节, 包括列车断面方向空间流动以及

列车局部结构的受力状况, 这些更加详细的结果在

进行列车局部强度设计时能起到非常重要的作用 . 

除此之外, 还有一些其他方法可以用于本问题的求

解, 包括利用基于声学理论的方法来分析缓冲结构

的效果等[16, 17].  

基于以上综述, 本文将首先从理论分析角度研

究隧道长度对压力波的影响, 推导最不利隧道长度、

临界长度区间与列车长度、车速等的关系. 为了对该

关系式进行验证, 将建立二维简化的计算方法用以

进行不同隧道长度条件下的隧道交会模拟, 将取得

的结果进行分析并与理论分析结果进行对比, 以最 

终确定隧道长度影响及上述表达式.  

2  理论分析 

高速列车进入隧道时类似于活塞进入汽缸的情

况, 空气流动由于隧道壁面的限制而被阻滞. 车头进

入时会产生压缩波, 车尾进入隧道时会产生膨胀波, 

压力波传播的过程中隧道内空气压力随之发生变化, 

并且在隧道两端多次反射和传递, 使得隧道内及车

身表面产生复杂的压力变化. 如果隧道具有临界长

度且两列车同时进入隧道, 将发生压力波显著叠加

的不利情况, 该情况下的最不利载荷可以用来考虑

车体在特殊条件下的结构强度及气密强度设计边界.  

2.1  影响因素 

隧道交会过程中, 影响列车表面压力变化的因

素主要有: 1) 列车头部进入隧道的初始压缩波及其

在隧道口反射形成的膨胀波(如图 1(a)和(c)); 2) 列车

车尾进入隧道时产生的初始膨胀波及其反射形成的压

缩波(如图 1(b)); 3) 两列车交会时引起的相互表面压力

变化, 由于单列车隧道中行驶时车身表面主要为负压, 

因此交会时表面压力主要呈下降趋势(如图 1(d)).  

2.2  最不利长度 

由于压力波以音速传播, 在长隧道中来回运行

及反射的周期较长, 过程之中能量会有所衰减; 短隧

道中压力波的能量损失比较小, 压力波动过程更剧 
 

 

图 1  列车隧道交会影响因素示意图
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烈; 但当隧道长度过短时, 列车头尾产生的压力波不

会充分叠加, 压力的波动程度则会大大缓解. 因此对

于列车压力最小值, 如果列车 A 车头初始压缩波到

对面隧道口反射成为的膨胀波, 刚好与对面列车 B

车尾初始膨胀波叠加形成更强的膨胀波, 同时作用

在交会的两列车上, 即前述的三个因素同时作用, 此

时列车表面压力最小, 即可求出压力最小值对应的

最不利长度. 考虑两等长列车等速同时进入隧道的

简单情况, 可得 

 ,t vL L

c v
  (1) 

其中Lt为最不利隧道长度, C为声速, Lv为列车长度, v

为列车运行速度.  

考虑无量纲化的列车长度, 可得 

 
1

,t

v

L

L M
  (2) 

其中 M=v/c, 即列车运行马赫数. 因此简单情况下, 

最不利隧道长度可表达为列车长度与马赫数的简单

关系式.  

此外, 对于列车表面压力最大值, 由于压缩波带

来的压力上升是逐渐增加的, 能使初始压缩波作用

最充分的长度即为压力最大值对应的最不利长度 . 

因此如果当列车 A 产生的压缩波通过整个隧道时, 

列车 B 产生的膨胀波刚好形成, 此时压缩波既可作

用充分(如图 2). 如果隧道更短则压缩波未作用充分, 

达不到压力最高值; 如果隧道更长, 则压缩波在更长

隧道中会有所衰减, 因此压力也会略有下降. 从以上

分析可以推出, 最大压力对应的最不利长度仍然满

足因素 1)和 2)叠加, 即同样能够推出公式(2).  

综上所述, 在两等长等速列车同时进入隧道的

情况下, 最大和最小压力对应的最不利长度为同一

值, 即满足公式(2).  

2.3  临界长度 

除了最不利长度之外, 由于隧道交会过程中通

常负压起主导作用, 因此应对车尾膨胀波和列车交

会两因素的影响另外重点进行分析, 首先考虑当列

车车尾膨胀波到达本车车头时, 本车车尾与隧道入

口距离 x 满足 

 .
1

v vx L MLx
x

c v M


  


 (3) 

对于 2.1 节中的因素 2)和 3)的相互作用, 有如下

几个典型长度情况: 

如当本列车尾膨胀波到达车头时, 车头恰好驶

出隧道(如图 3(a)), 此时有 

 1
1

1
.

1
t

t v
v

L
L L x

L M
   


 (4) 

隧道长度小于此长度的条件下, 由于列车车体

已局部驶出隧道, 列车尾膨胀波将不能充分作用在

本车车体.  

如当本列车尾膨胀波到达车头时, 车头刚好与

对面来车尾部平行(如图 3(b)), 此时有 

 2
2

1
2 .

1
t

t v
v

L M
L L x

L M


   


 (5) 

隧道长度小于此长度的条件下, 尾膨胀波则不

能与列车交会两个因素充分叠加.  

 

 

图 2  最不利长度条件下压力波叠加示意 
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图 3  典型临界长度条件下压力波发展示意 

c) 如当本列车车尾膨胀波到达车头时, 两列车

车头刚好相遇(如图 3(c)), 此时有 

 3
3

2
2 2 .

1
t

t v
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L
L L x

L M
   


 (6) 

大于此长度, 列车交会时, 尾膨胀波已充分作用.  

因此, 隧道长度小于公式(3)或(4)时, 压力波造

成的列车表面压力下降不严重; 当隧道长度大于公

式(6)对应长度时, 隧道交会处于较不利情况, 需充

分重视; 公式(3)~(6)对应区间即为列车交会压力最

小值的临界区间.  

综上所述, 考虑与我国列车运行最接近的情况, 

两列 16 列编组(约 400 m 长)的列车同时以 300 km/h

相向进入隧道, 最不列隧道长度为 1632 m, 公式(4)

与公式(6)之间对应的临界区间为 5291060 m, 此结

果将在后面两节予以证明.  

3  数值模拟方法 

针对上述问题, 本文将利用 CFD 方法进行结果

验证. 由于三维验证工作的计算量非常巨大, 因此建

立简化的二维隧道会车计算方法, 对不同隧道长度

条件下等速会车进行计算, 以验证第二节中的结果. 

考虑到隧道长度影响的控制因素是初始压缩波和膨

胀波, 因此二维的数值模拟能够对其进行描述. 另一

方面会车效应主要源于车头和车尾在水平剖面中的

压力分布, 因此在列车头型长度和线间距接近的情

况下, 用二维方法近似进行描述也是能够适用的.  

3.1  主控方程 

对高速列车进行数值模拟采用的可压缩的雷诺

平均 Navier-Storks 方程为 
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对最后一项中的 i ju u   , 需要采用一定的湍流

模式与流场平均量联系起来, 将方程组封闭. 根据

Boussinesq 假设有 
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基于 RNG k模型, 令
2

t

k
C 


 , C为常数

0.0845, 增加的湍流动能 k 和湍流耗散率 的输运方

程如下: 
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其中k, 是 k, 的有效湍流 Prandtl 常数的倒数,   
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其中 / ,kS   0=4.38, =0.012. 湍流粘性系数满足: 

 
2
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1 v

k v
v
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 (13) 

其中 effv   , 100vC  .  

另外从试验中得来的, 包括空气、水的基本湍流

情况下的模型常数为 

 1 21.42,   1.68.C C    (14) 

3.2  求解方式及计算条件 

对于上述主控方程, 采用有限体积法进行求解. 

由于要考虑两列车的相对运动, 因而计算网格采用

多块划分的办法, 每列车周围建立一个长方形空间

生成网格, 再建立明线外空间或者隧道空间网格. 利

用滑移网格来实现不同块之间的相对运动, 同时利用

层状网格方法维持网格大区域的不变性[18]. 整个区域

总网格和车头附近局部网格见图 4 和 5. 由于隧道 
 

 

图 4  区域总网格 

 

图 5  车头附近网格 

外空间网格相对核心区网格可以相对滑动, 因此很

容易通过移动外围网格建立起不同隧道长度的计算

模型, 用以后期的计算比较.  

会车计算采用地面不动, 两列车以真实速度相

对运行的方式设定计算条件. 计算时列车设为滑移

壁面, 以车速 300 km/h相向运行并同时进入隧道; 地

面及隧道壁面为固定无滑移壁面; 远场给定压力为

一个大气压. 计算时在头车、中间车厢、尾车车体处

分别取测点记录该点压力变化, 同时每时刻搜索该

时刻头车、中间车厢(除头、尾车外的中间十四节车

厢统称为中间车厢)和尾车的最大压力和最小压力值, 

分别记录.  

4  数值模拟结果 

4.1  结果对比验证 

以前述数值模拟方法计算典型隧道长度(2000 m)

结果, 图 6 为列车进入隧道时产生压缩波情况, 图 7

为两列车交会时空间流场压力下降情况. 得到的头

尾车典型测点随时间变化曲线如图 8, 为了对结果进

行验证, 利用在线的 Thermo-tun 软件计算了类似工

况的头尾车测点压力曲线如图 9, 典型的三维计算结

果如图 10. 三者对比, 压力变化规律基本相符:起始

阶段, 压力最大值发生在头车, 而尾车未出现压力升

高; 膨胀波作用下头车测点压力最小值低于尾车测

点; 第二次膨胀波作用时尾车仍出现较低压力, 而头

车压力降低相对不明显.  

由于车头形状、阻塞比等参数和测点位置在计算

中都不能做到完全相同, 因此得到的幅值略有差别, 

但对于隧道长度带来的规律性变化没有影响, 因此

该结果也说明了二维方法用于验证前述理论推导结

果是可行的.  
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图 6  列车初入隧道时压力场 

 
图 7  列车隧道交会时压力场 

 

图 8  二维计算 2000 m 会车典型点压力曲线 

 

图 9  一维计算 2000 m 会车典型点压力曲线 
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4.2  不同隧道长度结果对比 

利用上述方法开展了从 500~2000 m 不同隧道长

度的会车计算, 能够得到一组不同位置表面压力最

大最小值随时间变化的曲线. 例如 600~800 m的头车

压力最小值曲线如图 11, 中间车厢压力最小值曲线

如图 12.  

将不同隧道长度的压力最大最小值画在同一曲

线上, 如图 13~17, 由于尾车受初始压缩波影响强烈, 

因此几乎不出现正压最大值, 因此未完全做出.  

以代表性最强的中间车厢压力最小值为例(如图

13), 最不利隧道长度出现在 1600 m 左右, 与前文估

计的 1632 m 符合. 而图 14~17 中最高压力和最低压

力极值也几乎都出现在 1600 m 附近, 说明数值模拟

较好的验证前文中理论分析最不利长度结果.  

对于图 13和 15中压力极小值曲线, 数值在 500~  

 

 

图 10  三维计算 2000 m 会车典型点压力曲线 

 

图 11  头车最小值曲线 

 

图 12  中间车厢最小值曲线 

 

图 13  不同隧道长度对应中间车厢压力最小值 

 

图 14  不同隧道长度对应头车压力最大值 

1000 m 之间变化迅速(不同长度的压力波形如图 11

和 12), 也与理论分析中 529~1060 m之间为临界长度

这一结论符合.  
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4.3  最不利长度下压力场演化分析 

在 1600 m 最不利隧道长度下, 列车头车一测点

压力曲线如图 18 所示, 对于典型时刻有如下分析(压

力场云图见图 19, 标号与图 18 对应): 

1) 列车头部已进入隧道, 产生初始压缩波, 但

还未传至对边列车头部, 因此测点压力接近水平;  

2) 对面来车初始压缩波传播至本车头部, 测点

压力开始升高;  

3) 对面来车的初始压缩波在本侧隧道口反射形

成膨胀波, 与本车尾车膨胀波叠加, 接近传播至本车

头车, 测点压力处于极大值;  

4) 膨胀波前沿传播过测点, 压力迅速下降;  

5) 两车发生交会, 压力进一步下降至极小值;  

6) 两车离开, 同时原膨胀波反射回形成压缩波

导致测点压力开始迅速上升;  
 

 

图 15  不同隧道长度对应头车压力最小值 

 

图 16  隧道长度对应中间车厢压力最大值 

7) 两车完全离开, 压缩波传播过测点, 形成一

个相对较小的峰值.  

随后由于初始压力波已经耗散削弱, 因此列车

表面压力变化趋于平缓. 曲线峰、谷值对应时间差与

压力波在整条隧道内传播时间(约 4.7 s)接近, 这也反

映了压力波的传播和反射在列车隧道交会压力变化

中是起主导作用的.  

5  结论 

鉴于我国铁路的实际情况, 隧道长度为列车隧

道交会压力波分析中的最不确定因素, 且对压力波

幅值影响较大.  

本文首先通过对列车隧道会车的影响因素进行

理论分析, 推导出了最高压力与最低压力对应的最 

 

 

图 17  隧道长度对应尾车压力最小值 

 

图 18  隧道交会列车头车测点压力变化曲线 
(隧道长度 1600 m) 
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图 19  隧道交会不同时刻压力场云图(隧道长度 1600 m) 

不利长度统一表达式, 即简单条件下最不利隧道长度

仅与车长和马赫数相关, 两列车同时进入隧道的情况

下压力最大最小值对应最不利隧道长度均约为 1632 m. 

同时也推导出了列车压力最小值变化较快的临界区间

对于常见的16辆编组300 km/h等速会车, 最小值临界

区间为 525~1060 m, 当隧道长度大于 1060 m时, 压力

波会引起较严重的负压, 需在设计中加以注意.  

之后, 通过建立的二维动网格隧道交会模拟方

法, 开展了不同隧道长度下的会车计算, 不同位置的

压力极值对应的最不利长度均为 1600 m 附近, 同时

压力最小值在 500~1000 m 变化迅速, 因而很好的验

证了前述理论分析的结果.  

由于本文给出的表达式形式简单且为无量纲公

式, 因此便于应用到隧道设计以及动模型试验工况

设计等方面. 此外, 如对公式进一步推广, 较容易得

到两车延迟会车条件下的结果, 且最不利隧道长度

下的压力极值应与本文给出数值接近.  
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