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摘要：高速铁路挡风风障在减小列车在大风环境中运行的气动荷载的同时，自身具备良好的抗风能力和结构稳定性亦十分重

要。为此,提出和设计出一种新型的由双层带孔薄板构成的透风式腔室耗能型挡风风障，并采用数值模拟方法对无挡风风障

单层结构和腔室结构挡风风障的挡风作用及自身抗风性能进行计算和分析。结果表明，单层、腔室型挡风风障均可明显减少

横风作用于列车的气动荷载，但它们的流场结构存在较明显的差异，且腔室结构风障所受的气动力较小；与单层风障相比，

腔室型风障对列车气动荷载具有更好的减载效果以及更强的自身抗风能力和结构稳定性。通过改变腔室结构的两层薄板上透

风孔的孔径比，可调节两层薄板的受力分配。腔室耗能型挡风风障的提出，为挡风风障的研究提供新的思路和方法，也可为

高速列车的防风设计提供参考与依据。 
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Dissipating Energy Applied in High-speed Railway 
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Abstract: It is also very important to improve resistant capabilities of wind resistance and structural stability of the windbreak while 

reducing train aerodynamic load. A new type of windbreak is proposed with double-layer structure forming a cavity chamber with 

hole for energy dissipation of crosswind. Numerical simulation is used to analyse and compare the effects of two kinds of windbreak 

in the reduction of aerodynamic force acting on the train and their own wind-resistance performance. The results show that the two 

types of windbreaks can significantly reduce the train aerodynamic load under the action of crosswind, and of course, there is obvious 

difference between them, and the aerodynamic force acting on the windbreak with cavity chamber structure is small than on another 

one with single layer structure. The new windbreak has better effect in aerodynamic load shedding for the train, stronger resistant 

capabilities of wind resistance and structural stability. By changing the aperture ratio of leak hole on the two layer plates, force 

distribution on them can be adjusted for the windbreak with chambers. This new type of windbreak is a new idea and will provide 

some useful references for design of the wind protection system for high speed train. 
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0  前言1 

在高速铁路沿线安装挡风风障是降低高速列

车在横风作用下的气动荷载，使列车在横风下仍然

能以较高速度行驶的有效方法。但风障距离轨道较
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(GTYZ200902)和中国博士后基金(2013M530520)资助项目。20130306
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近，易受到较为强烈的列车风或列车风与横风耦合

气流的冲击作用。若设计和安装不当，风障可能在

突变气动荷载的作用下失效甚至破坏，进而危及到

高速列车的运行安全。因此，风障自身的抗风能力

和结构稳定性十分重要。欧洲和日本从 1996年开始

通过缩尺或全尺寸模型的风洞试验研究风障和防风

栅的抗风性能
[1-4]
，对其设计、安装和工程应用等进

行了分析
[5-6]
。刘凤华等

[7-8]
对兰新线不同类型挡风

墙的结构形式进行了研究，对列车在横风中的三维
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绕流情况进行数值模拟，分析了列车的横风作用稳

定性问题。张健
[9]
讨论了防风栅在降低铁道车辆所

受气动横向力时自身的抗风性能以及防风栅实际应

用情况。郑继平
[10]
针对南疆线大风区桥梁的风障进

行了数值模拟和试验研究，分析了风障的高度和透

风率对挡风效果的影响。 

目前，我国关于高速铁路风障的设计理论和方

法尚不足，相关的技术标准或规范也未制定。既有

风障主要有南疆线的弧形单层钢板透风式风障和兰

新线的平板砌块透风式挡风墙。本文从风障的挡风

效果、抗风性能和结构优化设计等方面考虑，提出

和设计了一种由双层透风式波纹板构成的腔室耗能

型风障，以便在降低列车气动荷载的同时，更好地

保证和提高自身的抗风能力和结构安全性。 

1  腔室耗能型挡风风障的模型 

1.1  几何结构 

既有钢板透风式风障一般为单层波纹板结构，

采用弧形立柱，波纹板安装后形成凸面迎风面(图 1)。

与纯粹的平面平板相比，这种波纹板结构能够增加

挡风风障本身的刚度，提高抗风性能。 

 

图 1  两种透风式单层挡风风障 

这两种风障都是完全利用板面自身直接受力

来消耗横风的能量，其自身抗风能力的提高并不明

显。另外，曲面结构在受到列车经过时产生的脉动

风冲击波时，凹面成为迎风面，对冲击波作用的承

受能力减弱。因此，考虑采用垂直等截面立柱、双

层波纹板形成耗能腔室的结构型式，既提高风障的

挡风作用、自身稳定性和抗列车脉动风冲击波的能

力，也便于加工和现场安装，如图 2所示。 

由于腔室结构可以比单层结构采用更薄的钢

板，所以前者的材料和加工成本只是略有增加，而

其实际挡风效果却能得到显著提高。下面将对单层

结构和腔室结构的两种风障的挡风效果和自身抗风

能力进行分析。 

 
图 2  透风式双层结构的腔室耗能型挡风风障 

1.2  风障的几何模型 

图 1a所示单层结构风障的单元尺寸为宽 2 m，

波纹板透风孔的直径设定为 50 mm，对应的透风率

分别为 16.3%。图 2 所示的腔室结构透风孔的直径

也为 50 mm，但由于腔室结构的两板上的透风孔错

开布置，所以从阻力等效的角度看，其透风率小于

16.3%。另外，腔室结构的两板的孔径可以不同，

透风率取决于较小孔径的透风孔。图 3是风障与列

车相对位置的关系示意图。风障与线路中心线的距

离按照京沪线的要求设定。 

 
图 3  挡风风障与列车的相对位置关系(标高 m，其他 mm) 

两种风障与列车的相对位置相同，其挡风板的

离地间隙均为 90 mm。单层结构风障的透风孔与腔

室结构风障的大透风孔的直径相等。 

1.3  计算域和网格 

图 4a 给出了计算域的总体尺寸以及风障和列

车在计算域中的位置，列车长 77 m，3节车辆编组；

风障长度为计算域全长，即 497 m。列车和风障的

网格如图 4b所示。 

为了更准确地计算车体表面的摩擦力，对比风

障的减载效果，在车体、转向架表面、风障表面及

地面处生成边界层网格。在生成体网格时，除了加

密列车尾流区、受电弓和转向架区域外，还将风障

附近、风障的尾流区、波纹板上的透风孔以及腔室

结构的腔室等区域的网格进行了加密。透风圆孔的
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直径为 50～60 mm，最小网格尺寸为 2 mm。单层、

腔室结构模型的总网格数量分别为 5 100万和 6 000

万。由于网格量太大，为了保证网格质量和提高网

格划分的效率，采用分区域划分网格的方法，每个

风障单元为一个区域，各区域通过交界面连接。 

 
(a) 计算域 

 

(b) 列车附近的网格 

图 4  计算域及局部网格分布图 

2  计算条件和方法 

(1) 采用相对运动模拟列车附近的外流场。设

定列车静止，地面和挡风风障移动，空气来流以与

列车运行速度反向等值的速度绕流列车。速度三角

形见文献[11]。 

(2) 列车时速 350 km/h，列车绕流按三维黏性、

可压缩流动考虑，流动物理方程见文献[12]。 

(3) 计算域流动入口条件为速度边界条件。列

车前方入口来流为均匀来流，流速 97.22 m/s。横风

为大气底层边界速度型风场，距地面 10 m 高度处

的风速分别取 15 m/s和 20 m/s，风向角为 90。 

(4) 计算域流动出口条件为恒压边界条件，出

口压力设为一个标准大气压。 

(5) 列车表面设为有摩擦的壁面边界，采用移

动地板法消除地面效应对列车气动特性的影响。 

(6) 由于选择的计算区域足够大，可认为计算

域的几何边界对列车周围流场的影响甚小，其上表

面设定为无摩擦的壁面边界。 

(7) 应用 RANS 方法，湍流模型选择切应力输

运 SST k-ω模型[12]
。在车体表面及地面处利用壁面

函数法。扩散项使用二阶中心差分格式；对流项采

用二阶迎风离散格式，控制方程参见文献[13]。用

分离式解法对离散控制方程组求解，使用 SIMPLE

法耦合压力-速度场，用迭代法修正压力。数值模拟

方法的适用性和准确性分析参见文献[11]。 

3  腔室结构挡风风障的挡风作用分析 

以 CRH 型列车为例，对无挡风风障、设置单

层结构挡风风障和设置腔室结构挡风风障三种情况

进行分析。数值模拟计算的工况列于表 1。 

表 1  高速列车挡风风障的模拟计算工况 

编号
车速/ 

(km/h) 

风速/ 

(m/s) 

风向角/ 
(°) 

透风孔 
孔径/mm 

挡风风

障结构

N 350 15, 20 90 0 无 

S 350 15, 20 90 50 单层 

D 350 15, 20 90 50 双层 

 
以车速 350 km/h、横风 20 m/s，风向角为 90

的工况为例，对其流场结构和压力分布进行分析。 

3.1  挡风风障的流场结构和压力分布 

有、无挡风风障时，典型断面的涡量和压力分

布如图 5所示。其中，S4截面是头车上的横截面。

该图表明，腔室结构风障减小列车附近涡量的效果

比单层的更加显著。列车原来的迎风侧因现处于风

障的分离涡区域而使正压区域的压力降低，背风侧

原来涡量较大的分离涡因横风来流作用的降低而减

弱，压力有所升高，即原来的正压力峰值降低，负

压力峰值提高。因此，图示位置的压力场比无挡风

风障的要均匀得多，列车迎风侧和背风侧表面的压

差减小，从而使头车和中间车的横向作用力减小，

尾车的横向力在绝大多数情况下也减小。由于风障

改变了列车的外流场和压力分布，使作用于列车的

气动荷载都发生变化，一般情况下是减小。这些基

本规律都适用于单层、双层挡风风障而言是共同的。 

由图 5的压力分布图可知，有单层风障时，风

障的迎风侧压力升高，由于是 16%左右透风式结构，

部分绕流气流从波纹板上部直接分离，所产生的分

离涡进入尾迹区，另一部分气流通过透风孔进入尾

迹区。风障的迎风侧压力升高、背风侧的压力降低，

使单层波纹板受到垂直于面板并与横风方向一致的

压差阻力。压差阻力系数 

 D D
D 2 2

A c A0.5 0.5 (1 )

F F
C

v A v A  
 


 (1) 

式中  ——透风率； 

 A——挡风风障的迎风面积； 
——流体密度； 

cA ——挡风风障的不透风面积； 

Av ——来流流速； 

FD——压力，可通过数值模拟计算求出。 
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图 5  两种透风式挡风风障对列车绕流流场和压力的作用 

3.2  双层结构腔室耗能的挡风作用 

上述两种挡风风障的宏观作用机制相同，但腔

室耗能型挡风风障对列车的减载效果却更明显。 

原因如下：气流流经腔室结构挡风风障时，不

仅经历第一层波纹板的首次能量头损失，还在腔室

内改变流向，再经过第二层波纹板的透风孔流出，

在挡风风障的背风侧产生更大的分离涡流和二次能

耗，使腔室的耗能作用远大于单层波纹板耗能的作

用，如图 6所示。 

腔室结构风障不仅在上部产生大分离涡，还在

中间高度位置产生一大分离涡。因此，双层挡风风

障的两个大分离涡使挡风风障背风侧的压力更低，

使得列车迎风侧的压力也降低，列车周围压力场更

均匀，更有效地减少列车的气动荷载。 

图 7是挡风风障内外流动的涡量图和流速矢量

图。图 7a表明，由于腔室结构挡风风障的两层波纹

板上的透风孔错位布置，气流经过迎风侧波纹板的

透风孔后流入腔室，撞击到背风侧波纹板上产生流

动滞止点并改变流向，在流道不断变化的腔室内沿

垂直方向上、下流动，并产生较大的动能损失。由

于存在滞止流动，腔室内的静压力有所上升，高于

背风侧的压力，于是腔内气体便由背风侧波纹板的

透风孔流出。腔室内流道的流道周期性变化在腔室

里及双层波纹板附近引发大量小尺度分离涡，这些

涡会消耗了较多气流的能量。 

由图 7b 可知，流入第一层透风孔的来流速度

接近于远方来流速度，最大速度可达 25 m/s；经过

腔室内的能量损耗后，从第二层波纹板流出的速度

大大降低，约为 10 m/s，挡风风障的腔室结构大大

消耗了动能水头。 

此外，顺着横风流动方向看，迎风侧波纹板的

外侧压力、腔室内的压力和背风侧的压力依次降低，

而且腔室内的压力分布比较均匀。图 8是距列车头

部 108 m处挡风风障的腔室内外压力分布图。腔室

结构挡风风障的压差阻力系数 

 D D
D 2 2

A c A0.5 0.5 (1 )

F F
C

v A v A  
 

  
 

 (2) 

式中  ——双层挡风风障的透风率； 

A——挡风风障的迎风面积。 

3.3  单、双层挡风风障对列车减载作用的比较 

横风作用于列车的阻力、升力、横向力和倾覆

力矩是列车横风气动性能的主要指标。表 2 给出了

工况 350-uw-90在各个风速下的单、双层挡风风障的
减载情况。为便于比较单、双层风障的减载效果，将

无风障时列车的气动荷载作为参照列入表 2 中，并  

以  无挡风风障的荷载值 有挡风风障的荷载值  

无挡风风障的荷载值 ×100%表示风障对气动荷

载的减载幅度。 

由表 2可知，在各个横风风速下，单、双层挡

风风障减小横风作用于各节车辆的气动阻力和升力

的效果比较接近，减载幅度均在 72%～95%的范围

内。而减小横向力的幅度的情况则比较复杂，与风

障类型、横风风速及车辆位置有关，并不总是腔室

结构风障的减载幅度比单层的大。腔室结构风障减

小头车横向力的幅度明显高于单层风障的。 
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图 6  两种透风式挡风风障在 S4截面的流场 

风速为 15 m/s时，腔室结构风障减小中间车横

向力的幅度大于单层风障的，而风速为 20 m/s时，

单、双层风障减小中间车横向力的幅度相当，分别

为 99.48%和 98.6%，单层风障的减载幅度略大。对

于尾车，由于单层、腔室结构风障对尾车绕流尾流

的强非线性的影响程度不同，横向力的变化与横风

风速关联度更高。例如，单层、腔室结构风障的列 

 

图 7  双层腔室风障的内外流场 

 

图 8  双层结构风障腔室的内外压力分布云图 

车气动横向力在风速为 15 m/s时反而均增大，双层

风障增大的幅度较小；但双层风障在风速为 20 m/s

时减小横向力的幅度远高于单层风障的，可达 82%。 

表 2还表明，单层、腔室结构风障均大幅度减

小了横风作用于各节车辆绕车体中心的倾覆力矩，

但减小幅度还与、风速大小和车辆位置等有关。 

对于头车，腔室结构风障减小倾覆力矩的幅度

高于单层风障的；对于中间车，风速为 15 m/s时，

腔室结构风障减小倾覆力矩的幅度大于单层风障

的，而风速为 20 m/s时，减小倾覆力矩的幅度相当，

分别为 88.96%和 87.25%；对于尾车，单层风障的

尾车倾覆力矩的方向与腔室结构风障的相反，且腔

室结构风障在风速为 20 m/s时减小尾车倾覆力矩的
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幅度比单层的大，但在 15 m/s时的减小尾车倾覆力 矩的幅度比单层的略小。 
        

表 2  无挡风风障、单层和双层挡风风障的气动力矩计算结果          N·m 

横风风速 15 m/s 横风风速 20 m/s 
荷载类型 车辆位置 

无挡风风障 单层结构挡风风障 腔室结构挡风风障 无挡风风障 单层结构挡风风障 腔室结构挡风风障

头车 14 214.74 4 407.218 3 029.501 14 760.10 1 996.033 2 568.451 

中间车 17 726.89 6 602.987 6 191.704 19 636.66 4 572.267 5 472.059 阻力 

尾车 14 934.62 3 858.693 3 623.290 17 057.85 2 990.358 3 350.033 

头车 13 784.32 3 831.798 2 885.407 30 462.63 2 397.158 3 200.931 

中间车 25 925.06 –4 196.030 –3807.540 43 371.05 –2 391.000 –3 074.020 升力 

尾车 20 665.56 6 192.422 5 017.295 25 111.41 4 394.803 4 836.991 

头车 47 271.83 2 720.535 844.329 30 66 708.23 2 072.391 1 676.401 

中间车 19 505.65 760.468 1 38.193 73 30 296.40 –158.779 423.200 6 横向力 

尾车 331.488 9 4 794.917 3 776.748 4 534.773 4 596.637 810.761 8 

头车 –15 109.900 1 701.206 833.482 –21 053.000 863.692 5 351.582 

中间车 4 015.177 –440.238 –362.695 3 751.637 –414.213 478.221 
车体形心倾覆

力矩 
尾车 –639.201 359.845 1 –412.127 –2 728.870 –777.154 120.588 1 

头车 –277 500.2 9 440.704 4 254.364 –371 886.06 1 926.874 9 193.179 

中间车 260.513 7 5 815.656 4 740.282 15 015.21 9 015.961 –1 228.240 侧偏力矩 

尾车 –178 642.9 –19 454.000 –28 919.800 –258 265.30 –14 187.90 –8 274.840 

头车 –194 353.70 22 399.990 25 103.380 –231 994.20 8 191.352 23 701.950 

中间车 31 950.82 –23221.300 –20 735.700 66 374.66 –19 368.400 –10 534.500 俯仰力矩 

尾车 11 347.12 –612.341 –364.737 5 717.51 10 826.050 1 128.222 

 
对于侧偏力矩，风障使头车和尾车的侧偏力矩

均减小，但中间车的情况则比较复杂，与风速和风

障的类型有关：工况-N-15-90中间车的侧偏力矩为
260.51 N·m，工况-S-15-90使用单层风障，该侧偏
力矩增加到 5 815.66 N·m，工况-D-15-90使用双
层风障，该侧偏力矩为 4 740.28 N·m，侧偏力矩增

大。原因如下：侧偏力矩是由气动阻力和横向力对

车辆中心垂直轴取矩得到的若气动阻力合力对矩心

的力矩与横向力合力对矩心的力矩方向相反，则即

使阻力和横向力都很大，最后的合力矩也可能很小。

反之，若方向相同，即使阻力和横向力都很小，最

后的合力矩仍然可能较大。上述三个工况的阻力、

横向力及侧偏力矩的值就是这一关系的体现。侧偏

力矩本身并不大，即使有所增加也不会对车辆的气

动安全性产生大的影响。 

同时，单层、腔室结构挡风风障使头车和中间

车的俯仰力矩大大降低。尾车的情况比较复杂，出

现了力矩绝对值增大的情况。例如，尾车俯仰力矩

在无风障工况-N-20-90中为 5 717.51 N·m，在单

层风障工况-S-20-90中增大为 10 826.05 N·m，但

在双层风障工况-D-20-90中减小为 1 128.22 N·m。

其原因与侧偏力矩的相似，只是俯仰力矩是由气动

阻力和升力对车辆中心水平轴取矩而得到的。 

可见，从总体上看，与单层挡风风障相比，腔

室结构挡风风障能够更有效地减小作用于列车的、

影响气动安全性能的横风气动荷载。 

4  双层腔室结构挡风风障的抗风性能  
 分析 

如前所述，风障不仅要减少横风作用于列车的

气动荷载，自身也应该有较好的抗风性能和稳定性。

因此，不考虑列车，专门对单层、腔室结构风障自

身的气动力进行分析，模拟计算的工况列于表 3。 

表 3  单、双层结构挡风风障抗风性能的计算工况 

编号
风速/ 

(m/s) 

风向角/
(°) 

透风孔孔径/ 

mm 
挡风风障 

-S- 20, 30, 40 90 50 单层结构 

-D- 20, 30, 40 90 
迎风、背风层等

径孔 50 
双层等径结构

-D- 20, 30, 40 90 
异径孔：迎风层

60、背风层 50 
双层异径结构

 
通过计算发现，若腔室结构挡风风障的迎风

侧波纹板与背风侧波纹板的透风孔孔径相等，例

如均为 50 mm，虽然其减载效果优于单层结构的，

但两层波纹板的受力相差较大，迎风侧波纹板的

受力超过比背风侧波纹板的较多。为了使两波纹

板的受力均衡，采用压力孔调节原理，增大迎风

侧波纹板上透风孔的孔径至 60 mm，形成双层波

纹板开孔异径式的腔室结构挡风风障。这两种腔

室结构挡风风障和单层结构挡风风障的计算结果

列于表 4中。 
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表 4  单层、腔室结构挡风风障抗风性能的计算结果 

风速 20 m/s 风速 30 m/s 风速 40 m/s 
载荷 

挡风风障

受力部位 单层 双层等径 双层异径 单层 双层等径 双层异径 单层 双层等径 双层异径 

迎风侧板 1.161 0.739 0.505 2.59 1.645 1.143 4.58 2.926 2.029 

背风侧板 — 0.349 0.584 — 0.794 1.329 — 1.417 2.362 

立柱 0.027 0.066 0.066 0.05 0.148 0.149 0.096 0.265 0.26 

迎风压

差阻力/ 

kN 
合力 1.188 1.154 1.155 2.64 2.589 2.62 4.676 4.608 4.651 

迎风侧板 1.13 0.72 0.49 2.53 1.602 1.114 5.604 2.854 1.975 

背风侧板 — 0.059 0.56 — 0.764 1.27 — 1.356 2.265 

立柱 0.02 0.334 0.059 0.04 0.133 0.134 0.09 0.238 0.232 

弯曲力矩/ 

(kN·m) 

合力矩 1.15 1.114 1.112 2.57 2.499 2.517 5.694 4.447 4.471 

注：迎风侧与背风侧波纹板的孔径比为 6︰5；弯曲力矩的取矩轴是沿挡风风障纵向的地面平行轴。 

由表 3和表 4可知，在各横风风速下，腔室结

构挡风风障所受的合力均略小于单层结构挡风风障

的合力，但其减载效果远超过单层的。对于腔室结

构挡风风障，若迎风侧与背风侧波纹板的孔径相等

即腔室为双层等径结构(此处为 50 mm)，则两层波

纹板的迎风压差阻力以及对地面轴的弯矩均相差较

大，迎风侧板的受力远大于背风侧板的受力；若两

层波纹板的孔径不等即腔室为双层异径结构，且迎

风侧与背风侧波纹板的孔径比大于 1，则采用合适

的孔径比(此处为 6︰5)可使两层波纹板的受力非常

接近。说明改变两层波纹板上透风孔的孔径比可以

改变两波纹板的受力。且迎风侧的孔径较大时，则

可减小其受力，使两层波纹板的受力相当，使腔室

受力均衡，从而更好地保证风障整体结构的气动稳

定性。 

由表 4还可知，在各个横风风速下，单层挡风

风障、双层等径孔和双层异径孔挡风风障所受的合

力均十分接近。根据式(1)和式(2)可得 

 2 2
A D A D0.5 (1 ) 0.5 (1 )v AC v AC       

或 

 D D(1 ) (1 )C C     (3) 

式中  ——单层风障的透风率； 

  ——双层风障的透风率； 

DC , DC ——单、双层风障的作用力系数。 

由式(3)可知，若 =，则 DC = DC ，即若单、

双层挡风风障的的透风率相等，则单、双层挡风风

障的作用力系数相等。在作用力系数相等的情况下，

双层结构风障对列车的气动荷载具有更好的减载效

果，更能提高其气动安全性。同时，由于构件结构

不同，双层的是框架立体结构，而单层则可认为是

近似的平面结构。因此，从结构动力学性能上看，

在相同的气动荷载作用下，双层结构比单层具有更

高的稳定性和整体结构刚度。腔室结构风障具备更

强的自身抗风能力和结构安全性。 

5  结论 

(1) 气流经过腔室结构挡风风障的迎风侧波纹

板的透风孔后流入腔室，在流道不断变化的腔室内

产生大量上、下运动的小尺度涡，有效地消耗了动

能水头。并在背风侧产生更大的分离涡和二次能耗，

使腔室的耗能作用远大于单层波纹板的耗能作用。 

(2) 在不同的横风条件下，单层、腔室结构挡

风风障改变列车荷载的幅度与风障类型、风速大小

及车辆位置有关。但总体上看，腔室结构挡风风障

减小列车气动荷载的效果优于单层结构的。同时，

腔室结构挡风风障因其结构特性优于单层结构的，

从而比单层结构的具备更强的自身抗风能力和结构

安全性。 

(3) 对于腔室结构挡风风障，若两层波纹板上

的透风孔等径，则迎风侧受力较大；若两层波纹板

上的透风孔的直径不等，且迎风侧与背风侧波纹板

的孔径比大于 1，则与等径的情形相比，迎风侧受

力会变大。存在合适的孔径比，可使两层波纹板的

受力相当，从而提高整体结构的受力均匀性和气动

稳定性。此类优化问题将另文论述。 
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