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横风中双层客车车辆的风荷载研究!
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摘 要：数值模拟了在横向风的，不同来流攻角作用下，双层客车车辆单体、铁路24 米预应力T 形简支

梁桥单体、双层客车车辆-24 米预应力T 形简支梁桥组合体、以及在不同路堤高度上双层客车车辆的气动三

分力系数。研究表明，双层客车车辆在桥梁、路堤上所受风荷载均比双层客车车辆单独存在时明显增大，因而

在计算双层客车车辆所受横向风荷载时，应重视桥梁、路堤对此产生的影响。
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A survey on wind Loads for Double- Deck vehicle i n cross wind
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Abstract ：Based on numerical si mulation f or double- deck vehicle i n crosswind wit h diff erent angle of attacks，it is f ound that
t he vehicle’s t hree areodyramic coefficients become obviously large when the vehicle runni ng on railroad 24m free supported
bri dge wit h Tconfi gure or on embankment ，compared wit h t hose of consideri ng the vehicle only. Accordi ngly，t he aff ect of en-
larged wind loads acti ng on the vehicle should be taken seriously.
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由于列车运行环境的复杂多变及自然风作用的随机性，列车要受到横向风的作用。横向风的作用

是影响列车运行的安全性、稳定性、舒适性的一个因素。横向风达到一定速度将使列车产生共振，引起

乘客不适，也能导致车辆结构的疲劳破坏。在强劲的横向风作用下，列车所受到的横向气动力有可能使

列车掉轨、甚至出现翻车和人员伤亡。在某些特殊的风环境，如特大桥梁、高架桥、路堤、丘陵及山区的

风口地段、以及导致横向气动力与离心力叠加的曲线线路上，列车绕流流场明显改变，导致气动力显剧

改变，列车掉轨、翻车可能性大大增加。在我国新疆地区曾经发生过大风13 次吹翻列车、总计翻车79
辆的风环境事故［1］。1981 年，在印度发生了旅客列车被飓风吹落桥下造成3000 多人死亡的人间灾难，

1986 年12 月，在日本山阴线的余步桥上，超过列车临界倾覆风速的强风将列车吹致桥下，造成列车车

辆、路轨、桥梁结构以及人员伤亡的重大交通事故［2］。由横向风所导致的列车事故在世界各国时有发

生。为此，国外在列车运行的危险路段，诸如特大桥梁或高架桥、路堤、高路堤、风口线路上，建立完善、

可靠的风速监测、报警系统，来保证列车在相应环境下的行车安全，显然，研究列车在横向风作用下的空

气动力学特性，特别是在极端风速和特殊风环境下的气动力特性，显得尤为重要。

在运行可能经过的各种风环境中，列车经过空旷地带的特大桥梁或高架桥、路堤、高路堤是一种值

得重视的特殊风环境。例如，目前客运专线和高速铁路建设的趋势是大量采用长距离的桥梁或高架桥，

列车过桥时间可能长达十分钟左右，这一特殊风环境下车辆的气动力特性，明显具有不同于一般地面环

境下车辆气动力特性，因而对这一特殊风环境下车辆- 桥梁系统的空气动力学研究很有必要。

由于列车直接暴露在近地自然风中，其气动特性不仅受到自然风的平均特性影响，同时也受到自然

风的湍流结构影响，加之车辆所具有的复杂空气动力学外形，车辆绕流具有明显不同于一般流线型物体
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的绕流特性，因而车辆空气动力学属于钝体空气动力学的研究范围。这种绕流最明显的特征是涡的产

生、分离涡的脱落及可能的再附，在绕流物体的背风面是大的分离、回流区，具有复杂的尾迹结构。在地

面运行的车辆，由于近地湍流具有和车辆大小相当的尺度，这些近地涡将与车辆绕流相互作用，进而影

响车辆绕流边界层，影响车辆绕流的涡的形成、脱落和尾迹发展。还必须看到，车辆会经历各种不同的

地形地貌、高度变化的路堤、不同形式的桥梁和建筑物以及其他车辆所产生的湍流等风环境。所有这

些，都使车辆绕流剧烈变化而呈现错综复杂性，导致列车受到非定常气动力，给列车的安全运行、操纵、

舒适性带来影响。

图1 双层旅客列车和T 形简支梁桥

Fig. 1 Double- Deck vechile and
Free Supported beam bridge

钝体空气动力学的研究成果可用于车辆空气动力学的研究。国外起步很早，Anderso［1 ］用立方体

作车辆模型、以立方体下的平板模拟地面。当平板运动时，可模拟纵向行驶的车辆气动力特性，而当平

板静止时可反映车辆在横向风作用下的绕流特性。为此分别完成了置于运动静止和平板上立方体绕流

的风洞试验。发现当立方体和运动平板之间的净距大于立方体高度时，立方体上、下表面的压力分布几

乎不随二者之间净距增大而发生改变，且上、下表面没有再附发生。但随着二者距离的减小，下表面压

力分布改变，分离流将出现再附，分离点前移。Anderso 试验研究最主要的结论是，随着立方体与运动

或静止平板二者之间净距的减小，立方体升力由正变负；而当立方体与平板二者之间的净距在很大范围

内变化时，阻力基本上与净距无关。日本余部事故技术调查委员会在余部列车坠落事故后，将横风中车

辆空气动力学特性研究作为重大研究课题，并专门对事故的14 型车辆和余部桥梁进行了车辆单体、车

辆- 桥梁组合系统的风洞试验和数值模拟研究。研究表明，横风给予14 型车辆的空气阻力与有无桥梁

密切相关，桥梁上车辆阻力比地面明显增大。baker［2 -3 ］通过在各种模拟大气条件下具有不同几何外形

的车辆风洞试验，基于风洞试验和数值模拟，提出了一种横向风中车辆动力学的理论模型［4 -5 ］。在国

内，张小刚等［6 ］采用数值模拟方法对高速列车运行时横向风作用下的绕流场进行了研究，并得出了减小

横向风作用所产生的侧向力的几个截面优化参数。随后，张小刚等［7 ］又首次对高速列车三维湍流绕流

场压力分布、速度分布以及气动阻力进行了研究。作者曾经就YZ22 型车辆单体、16 米预应力T 形简支

梁桥单体和相应车辆在桥梁上的空气动力学特性作过数值研究［8 ］，发现在横向风作用下，车辆在桥梁上

二者的阻力系数均比单独存在时明显增大。考虑到目前运营的双层客车车辆车底距轨顶高度远远小于

YZ22 型车底距轨顶的高度，这种高度的显著减小必将使双层客车- 桥梁系统绕流有明显不同于YZ22 型

车辆- 桥梁系统的绕流特性。本文研究的目的，是揭示双层客车车辆-T 形简支桥梁系统、双层客车车

辆- 路堤系统中桥梁、路堤的存在对车辆气动力特性的影响。全文数值模拟计算采用大型计算分析软

件ANSYS 之FLOTRAN 模块。FLOTRAN 模块对湍流和工程计算有很强的模拟能力。作者多次就不

同的桥梁节段模型的FLOTRAN 湍流数值模拟结果与风洞试验作对比，发现用FLOTRAN 湍流数值模

拟得到的节段模型气动三分力系数，与风洞试验结果有很好的一

致性。本文就双层客车车辆在24 米预应力T 形简支梁桥上、不

同高度路堤等风环境下列车、桥梁的气动力特性作了数值模拟。

! 双层客车车辆与"#米预应力T 形简支梁桥的风荷载

图1 是双层客车车辆在24 米预应力T 形简支梁桥上的二维

物理模型，上部是双层客车车辆的横截面外形轮廓，下部是铁轨、

枕木及道渣、人行道板和24 米T 形预应力简支梁桥的跨中截面

组合体，忽略车顶设备、桥侧人行道栏杆。同时，基于Andersod 的

试验研究结果，采用类似于日本余部事故技术调查委员会所建立

的列车单体计算模型，建立了本文列车单体、桥梁单体数值模拟

模型。

横风中，双层客车车辆单体和24 米T 型简支梁桥单体可近

似当作二维处理。由于来流风速远低于音速，流场可当作不可

压，不考虑温度变化，计算按定常处理，采用标准!-!湍流模型。
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设车辆和桥梁静止，计算车辆单体、桥梁单体、车辆- 桥梁组合体时，前方边界、上下边界均给速度条件，

后方给压力边界条件，相应物体表面给无滑移不穿透边界条件，且湍流动能和湍流耗散在物面取零值。

Reynolds 数是所有相似参数里最难模拟的参数。然而一般认为，由于非流线型物体具有尖锐的棱

角，当气流流过时，流场分离点位置几乎是固定不变的，即流场对Reynolds 数的变化不敏感［9］。由于

Reynolds 数差异导致的空气动力系数差异很小以至可以忽略不计，据此，来流风速取15m!s，车辆、桥梁

均采用1I 2U 的缩尺比。

图2 来流攻角与车辆阻力系数 图3 来流攻角与车辆升力系数

Fig. 2 Incci dence Angle and Drag Coefficients of vechile Fig. 3 Inci dence Angle and Lift Coefficients of vechile

设!为空气密度，" 是横向风速，I、l分别是双层客车车辆沿体轴的侧向投影高度和水平投影宽

度，通过对计算模型表面上的压强分布沿物面积分可得到压力的合力，沿体轴方向分解即得到阻力和升

力，分别用FD、FL 表示，设M 表示倾覆力矩。倾覆力矩取双层客车车辆表面压力合力对下游一侧轨顶

之矩，并规定使双层客车车辆绕此轨顶点逆时钟转动为正。按下式计算阻力系数CD、升力系数CL 和

倾覆力矩系数CM：

CD =
FD

1!2!"
2
 I

（1）

CL =
FL

1!2!"
2
 l

（2）

CM = M
1!2!"

2
 l2

（3）

本文分别计算了双层客车车辆单体、T 形简支桥梁桥单体、双层客车车辆在桥梁上时气动三分力系

数。

图2 是双层客车车辆单体和桥上双层客车车辆的阻力系数随来流攻角的变化，攻角从-5 度增大

到+ 5 度，二者阻力系数均单调减小，呈现较好的线性，但各个计算点上，桥上双层客车车辆的阻力系数

均大大高于双层客车车辆单体的阻力系数，零攻角时增大25. 4% ，且随攻角的减小，这种增大将更明

显，-5 度攻角增大35. 3% 。比较二者的流场压力分布，发现在迎风面，双层客车车辆在桥上时峰值压

力点下移，高压区域范围增大，而在背风面的回流区内，负压值更小，因而桥上双层客车车辆的阻力增

大。同时还应看到，由于双层客车车辆单体的阻力系数随来流攻角的减小而增大，在曲线路段，由于路

基倾斜导致来流负攻角，使双层客车车辆单体的阻力系数增大，且有与离心力叠加的可能性，此时，行车

应更为谨慎。

来流攻角与双层客车车辆升力系数的关系见图3，车桥组合时双层客车车辆升力系数基本上不受

攻角变化的影响，较车辆单体增加3"9 倍。升力影响双层客车车辆行驶的安全性、稳定性，指离地面的

升力使双层客车车辆的轮压降低，增加脱轨的危险性，升力系数和阻力系数显著增大对双层客车车辆稳

定所产生的影响，可从阻力和升力的综合效应———倾覆力矩系数来考虑。从图4 可知，桥上双层客车车

辆的倾覆力矩系数明显大于双层客车车辆单体，且随攻角的减小绝对值单调增大，零攻角时增大

58. 5% ，-5 度攻角增加73% 。因此，双层客车车辆通过桥梁时其所受倾覆力矩明显增大是显而易见
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图4 来流攻角与车辆倾覆力矩力系数 图5 双层客车车辆和T 形简支梁桥绕流速度粒子图

Fig. 4 Inci dence Angle and Moment Coefficients Fig. 5 Particle Traces Around Double- Deck vechile
of vechile and Free Supported Beam Bridge

的。图5 是双层客车车辆、桥梁组合体绕流速度粒子图。从图可知，在组合体的背后形成大的分离回流

区，回流区内流动极为复杂。

图6 路堤上的双层旅客列车 图7 车辆阻力系数与路堤高度

Fig. 6 Double- Deck vechile on Embankment Fig. 7 Drag Coefficients of vechicle and ~eight of Embankment

! 双层客车车辆在路堤上的风荷载

图6 是双层客车车辆在路堤上的二维物理模型，计算方法类似于双层客车车辆- 桥梁系统。不同

的是此处作为地面、路堤面的下边界不是自由边界，而是将其处理成物面，施加相应的物面边界条件。

计算路堤高度从0!16 米，每2 米作为一个工况。图7 是双层客车车辆阻力系数随路堤高度的变化图。

随着路堤高度增大，阻力系数总的趋势是增大，路堤高度小时增大很快，路堤高度为6 米时阻力系数比

0 米高度增大25% 。图8 是双层客车车辆在路提上的绕流速度粒子图。从图可知，由于路堤对来流的

阻挡作用，使流场通道变窄，来流沿路堤攀升，气流加速，形成所谓的“爬坡效应”。在双层客车车辆和路

堤的背风面，形成很大的分离回流区，回流区压强很低，因而形成很大的前后压强差，使阻力增大。路堤

高度进一步增大，阻力系数曲线变得平缓。这一变化趋势也反映在双层客车车辆的倾覆力矩系数上，如

图9 所示。因此，在线路和路堤设计上，应该考虑路堤高度对双层客车车辆阻力增大的影响，特别是随

路堤高度增大双层客车车辆倾覆力矩系数增大对行车安全带来的不利影响。同时，也应看到，较低高度

的路堤对双层客车车辆风载的影响也是很大的，必须予以考虑。

" 结论

双层客车车辆在桥梁上、路堤上承受着明显不同于其单独存在时的横向风荷载作用，值得特别注

意。

在24 米预应力T 形简支梁桥上，双层客车车辆在不同来流攻角下的阻力系数、升力系数均大大高

于其单独存在时的情况，特别是反映其横向稳定性能的倾覆力矩系数增大更为显著。因而在确定双层
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图8 双层客车车辆和路堤绕流速度粒子图 图9 车辆倾覆力矩系数与路堤高度

Fig. 8 Particle Traces Around Double- Deck Fig. 9 Moment Coefficients of Vechile and
Vehicle on Embankment ~eight of Embankment

客车车辆在桥梁上运行的临界倾覆风速、设计曲线桥梁方面，应考虑这一影响。

在路堤上行驶的双层客车车辆，所受风荷载随路堤高度的增大而增大。路堤高度在一定范围内，其

阻力系数、倾覆力矩系数随路堤高度增大而增长很快。同样，在确定双层客车车辆在路堤上行驶的临界

倾覆风速时，也应考虑由于路堤的存在使其所受风荷载明显增大的趋势，以及不同路堤高度对双层客车

车辆稳定所带来的不利影响。
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