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横风作用下高速列车安全运行速度限值的研究
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摘　要：横风作用下的列车安全运行速度限值应通过列车气动特性和车辆轨道动力学特性的分析得到。以我国

ＣＲＨ３型高速列车实车为原型，考虑真实受电弓、转向架等列车的细部特征，假定列车在平地上行驶，对列车速

度分别为２００、２５０、３００、３５０和３８０ｋｍ／ｈ，横风速度分别为１０、１５、２０、２５和３０ｍ／ｓ，风向角为９０°的２５个工况进

行气动特性的数值模拟，并采用国内实测轨道谱和德国轨道谱分别对这２５个工况的车辆轨道动力学性能进行

仿真计算和对比分析。结合国家标准和技术规范，给出ＣＲＨ３型列车在平地上运行时，横风风速与列车最大安

全运行速度之间的对应关系，为横风作用下的列车运行安全控制提供参考。
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　　高速列车在强横风作用下的稳定性问题十分突 出，横风对高速铁路的运行安全造成明显威胁［１］。避
免和减小这一威胁的重要措施之一是对在横风条件下
运行的高速列车实行限速。国内外针对大风条件下高
速列车的空气动力学性能开展了诸多研究，对横风效
应所引起的安全性问题进行了分析，并把计算流体力
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学和动力学仿真结合起来对高速列车的安全速度进行
了探讨［２－１１］。由于这些研究对列车的几何外形进行了
过度简化，且将横风风场取为均匀风，与实际情况有一
定差异。本文以我国ＣＲＨ３型高速列车在平原上运行
为例，根据其真实外形和细部结构建模，横风风场取为
大气底层边界速度型风场，采用ＳＴＡＲ＿ＣＣＭ＋软件对
高速列车以不同行驶速度在不同风速横风中运行时的
气动特性进行数值模拟计算，并采用ＳＩＭＰＡＣＫ软件进
行动力学仿真，初步给出横风作用下高速列车的最大安
全运行速度限值与横风风速之间的关系。

１　横风作用下高速列车的空气动力学计算

在通过模型实验确定了数值模拟方法的适用性的
基础上［７］，对高速列车在平原上运行的横风效应进行
数值模拟分析。

１．１　计算模型与条件
列车中部截面不变，缩短的模型不改变列车流场

结构的基本特征［６］，采用３辆车编组，即头车＋拖车＋
尾车，长度分别为２５．６７５ｍ、２４．７７５ｍ和２５．６７５ｍ，
列车宽度为３．２６５ｍ，高度为３．８９ｍ，考虑真实的转
向架、受电弓和风挡等。主要计算工况和条件是：

（１）车速为２００、２５０、３００、３５０、３８０ｋｍ／ｈ；横风采
用大气底层边界速度型，根据文献［１２］，在气象上

１０ｍ高度处的风速分别为１０、１５、２０、２５、３０ｍ／ｓ，横风
风向角为９０°。

　　（２）采用相对运动模拟列车附近的外流场。使用
剪切应力输运ＳＳＴ　ｋ－ω模型湍流模型，流场内黏性流
体为可压缩、定常流动，流动控制方程见文献［１３］。用
有限体积法（ＦＶＭ）将控制方程离散，扩散项用二阶精
度中心差分格式离散，用分离式解法对离散后的控制
方程组求解。使用ＳＩＭＰＬＥ法耦合压力－速度场，压
力采用迭代法修正。

１．２　计算域及网格划分
流场计算模型参照文献［１４］，计算域的长度为

４２０ｍ、宽度为４２０ｍ、高度为１００ｍ。列车头部鼻尖
处到计算域前端边界距离取１２０ｍ，尾部距计算域后
端边界取３００ｍ，横风入口距列车的距离取１２０ｍ，横
风出口距列车的距离取３００ｍ。

采用六面体网格，在车体表面及地面处生成边界
层网格，加密尾流、列车表面和受电弓等流场变化较大
区域的网格。整个计算区域的网格总数约为３　１００万
个。

１．３　横风作用下高速列车所受的气动荷载
对车速为２００、２５０、３００、３５０、３８０ｋｍ／ｈ，风速为

１０、１５、２０、２５、３０ｍ／ｓ，风向角为９０°的２５个组合工况
进行气动荷载模拟计算。由于工况较多，仅在表１中
列出了部分工况的的计算结果。由于气动力模拟与轮
轨动力学仿真的坐标系不同，这些气动荷载在加载到
多体动力学仿真模型上时进行了变换，动力学仿真的
参考坐标系如图１所示。

表１　横风和列车风形成的列车气动荷载

车辆
车速／（ｋｍ·ｈ－１）－
风速／（ｍ·ｓ－１）

Ｆｘ／ｋＮ　 Ｆｙ／ｋＮ　 Ｆｚ／ｋＮ　 Ｍｘ／（ｋＮ·ｍ） Ｍｙ／（ｋＮ·ｍ） Ｍｚ／（ｋＮ·ｍ）

头车

３８０－１０ －１３．３４ －２０．９８ －１．７８　 ８．０８ －１６０．９２２ －１５７．４４３

３５０－１５ －１２．４１ －３２．４８７ －８．１７９　 １１．２７９ －１４７．１８４ －２０３．５５１

３００－２０ －９．２ －４０．４７４ －２１．３９　 １２．９７ －１３７．２３ －２２９．９２

２５０－２５ －６．０４１ －４９．０６ －３４．９６　 １３．６９０ －１１８．０７７ －２２１．７８

２００－３０ －３．６７ －６３．３０３ －２８．０９　 １７．５３　 ３５．７２６ －１６０．０３２

拖车

３８０－１０ －１８．２０６ －７．７５ －６．２７７ －２．４７ －５．５５９ －１０．０７３

３５０－１５ －１６．７８９ －１２．３０４ －２０．７３６ －３．２６７　 １．６９３　 ２．２７

３００－２０ －１３．９１ －１７．８７ －３２．５ －１．９６　 ４０．１７　 １６．０２

２５０－２５ －１１．９４３ －２５．３９９ －３２．１０１　 １．８８　 ５７．１８９　 ２２．６８７

２００－３０ －８．９６ －４１．９２ －４６．１６　 ０．９ －７７．７５ －８．５５

尾车

３８０－１０ －１５．２６８　 ５．７０８ －１８．１７ －０．８５９ －０．７４ －９８．１１９

３５０－１５ －１４．８６３　 ２．５２７ －１９．６３１ －０．９９５　 ２０．１３ －１２７．６３１

３００－２０ －１３．３１ －３．４８ －１０．７８　 ２．５６　 ９．５２９ －１５５．４３

２５０－２５ －１３．３６６ －５．６１７ －２４．９６５　 ２．８８ －４４．２３ －１９５．３７４

２００－３０ －９．４７６ －９．６４ －２９．４　 ２．６２４　 ９１．９１ －１５８．０４

９
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图１　列车所受气动荷载和动力学仿真计算模型

２　横风作用下高速列车的动力学仿真

２．１　动力学仿真模型
与空气动力学模型相对应，建立由头车、拖车和尾

车组成的高速列车动力学模型，如图１所示。
动车组中每节车辆模型为车体－构架－轮对的组

合。每一转向架由轴箱悬挂和中央悬挂２部分组
成。轴箱悬挂包括垂向、横向和纵向３个方向的弹
簧刚度以及垂向减振器阻尼。中央悬挂为空气弹
簧，其悬挂参数包括垂向、横向和纵向３个方向的非
线性弹簧刚度和减振器阻尼。车体和转向架均分别
具有纵向ｘ、横向ｙ、垂向ｚ及侧滚（绕ｘ轴）、点头
（绕ｙ轴）、摇头（绕ｚ轴）等６个方向的自由度，轮对
则具有横向、垂向、侧滚和摇头４个自由度。３节车
之间通过车钩缓冲装置依次相连。模型还包含较为
完整的轮轨接触几何关系、横向缓冲器、抗蛇行减振

器等非线性环节。
采用实际的Ｓ１００２Ｇ轮对踏面和６０ｋｇ／ｍ钢轨相

匹配；考虑轮轨蠕滑非线性及车辆系统中一、二系横
向、垂向减振器及横向止挡的非线性特性；基于等效的

Ｈｅｒｔｚｉａｎ接触特性，使用Ｋａｌｋｅｒ简化的滚动接触非线
性理论Ｆａｓｔｓｉｍ算法，计算轮轨间蠕滑力和蠕滑力矩。
分别采用德国低干扰轨道谱和京津线实测轨道谱作为
轨道随机激扰输入。

２．２　动力学仿真结果
表２为采用德国轨道谱和京津线轨道谱对２５个

工况进行仿真的轮轨动力学性能参数的计算结果。由
表２可知，全部工况的轮轴横向力和轮轨垂向力均在
安全限值内，但脱轨系数和减载率则出现了超过安全
限值的情形。因此，应根据脱轨系数和减载率的标准
极限值来确定横风下的车速阈值。

表２　横风作用下的轮轨动力学参数

风　速

／（ｍ·ｓ－１）

车速

／（ｋｍ·ｈ－１）

京津线轨道谱

最大脱
轨系数

最大
减载率

轮轴横向
力／ｋＮ

轮轨垂向
力／ｋＮ

德国轨道谱

最大脱
轨系数

最大
减载率

轮轴横向
力／ｋＮ

轮轨垂向
力／ｋＮ

１０

２００　 ０．０９　 ０．３８　 ６．８　 ９３．８　 ０．１０　 ０．４０　 ６．０　 １０４．０

２５０　 ０．１０　 ０．４３　 ７．１　 ９５．０　 ０．１５　 ０．４８　 ６．５　 １０４．１

３００　 ０．１１　 ０．４８　 ８．２　 ９６．０　 ０．２０　 ０．５０　 ７．８　 １０５．１

３５０　 ０．１５　 ０．５４　 １０．１　 ９６．０　 ０．２４　 ０．５９　 １０．１　 １０６．０

３８０　 ０．１６　 ０．５９　 ９．８　 ９７．１　 ０．４３　 ０．６４　 １１．３　 １０７．０

１５

２００　 ０．２８　 ０．３９　 ７．１　 ９４．２　 ０．１８　 ０．４２　 ９．４　 １００．１

２５０　 ０．３５　 ０．４３　 １１．５　 ９８．２　 ０．４２　 ０．５０　 １１．１　 １１０．２

３００　 ０．４８　 ０．５１　 １２．５　 １００．１　 ０．６２　 ０．６１　 １３．２　 １１６．１

３５０　 ０．６１　 ０．６６　 １６．１　 １０７．９　 ０．７７　 ０．７７　 １５．７　 １３０．２

３８０　 ０．７５　 ０．７２　 １７．５　 １１５．１　 ０．８５　 ０．８２　 １７．４　 １３８．１

２０

２００　 ０．４０　 ０．４２　 １４．１　 １００．１　 ０．４５　 ０．４５　 １３．５　 １０５．１

２５０　 ０．５９　 ０．５５　 １７．１　 １０２．０　 ０．６０　 ０．６０　 １６．７　 １１２．１

３００　 ０．６５　 ０．６２　 １９．２　 １０８．０　 ０．７３　 ０．６８　 １７．８　 １２１．２

３５０　 ０．７４　 ０．８１　 ２２．１　 １１６．９　 ０．９２　 ０．８６　 ２２．５　 １３６．０

３８０　 ０．７８　 ０．８８　 ２５．２　 １１８．０　 ０．９６　 ０．９２　 ２５．３　 １３９．２
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续表２　横风作用下的轮轨动力学参数

风　速

／（ｍ·ｓ－１）

车速

／（ｋｍ·ｈ－１）

京津线轨道谱

最大脱
轨系数

最大
减载率

轮轴横向
力／ｋＮ

轮轨垂向
力／ｋＮ

德国轨道谱

最大脱
轨系数

最大
减载率

轮轴横向
力／ｋＮ

轮轨垂向
力／ｋＮ

２５

２００　 ０．５１　 ０．５３　 １９．１　 １０５．２　 ０．５５　 ０．５４　 １５．３　 １１０．１

２５０　 ０．６１　 ０．６１　 ２２．１　 １０７．１　 ０．７３　 ０．６９　 ２２．２　 １１８．１

３００　 ０．７０　 ０．７４　 ２６．１　 １１２．０　 ０．８８　 ０．８１　 ２５．１　 １３２．０

３５０　 ０．７５　 ０．８３　 ２８２　 １２１．０　 １．００　 ０．９２　 ２７．４　 １４０．１

３８０　 ０．７８　 ０．９１　 ３０．３　 １２４．１　 １．１５　 １．００　 ３２．２　 １４２．１

３０

２００　 ０．５６　 ０．６０　 ２３．１　 １１７．１　 ０．６０　 ０．６２　 ２４．３　 １２１．１

２５０　 ０．６８　 ０．７５　 ２８．２　 １２０．１　 ０．８２　 ０．７８　 ２６．２　 １３５．３

３００　 ０．７４　 ０．８３　 ３３．２　 １２３．０　 ０．８９　 ０．８８　 ３３．４　 １３６．２

３５０　 ０．７５　 ０．９２　 ３９．１　 １３０．１　 １．０４　 ０．９８　 ３５．５　 １４８．２

３８０　 ０．７６　 ０．９６　 ４０．１　 １３４．１　 １．２０　 １．００　 ３７．６　 １５７．１

　　图２为脱轨系数随风速和车速变化的关系曲线。
图中虚线对应于《铁道车辆动力学性能评估和试验鉴
定规范》［１５］给出的脱轨系数安全限值，根据它们与脱
轨系数变化曲线的交点可以得到以脱轨系数作为安全
判据的、列车在某一风速下的安全速度阈值，也可以得
到某一列车速度所对应的最大横风风速。

□京津线轨道谱　△德国轨道谱　－－－临界脱轨系数

图２　脱轨系数随列车速度的变化曲线

由图２可知，在各个风速下，最大脱轨系数均随
着车速的增加而增大。若采用京津线轨道谱，在各车
速下的最大脱轨系数都未超过临界脱轨系数（０．８），仅
以脱轨系数作为安全判据就可认为列车没有脱轨的危
险。而若采用德国轨道谱，则在横风风速为１５～３０
ｍ／ｓ的范围内均出现了脱轨系数超限的情形：风速为

１５ｍ／ｓ时，车速３８０ｋｍ／ｈ工况的脱轨系数为０．８５；风
速为２０ｍ／ｓ时，车速３５０ｋｍ／ｈ和３８０ｋｍ／ｈ工况的
脱轨系数分别为０．９２和０．９６；风速为２５ｍ／ｓ时，车
速３００ｋｍ／ｈ、３５０ｋｍ／ｈ和３８０ｋｍ／ｈ工况的脱轨系数
分别为０．８８、１．０和１．０。

图３是车速与最大减载率之间的关系曲线。由

□京津线轨道谱　△德国轨道谱　－－－临界动态减载率

图３　轮重减载率随列车速度的变化曲线

图３可知，在各个风速下，头车的最大减载率均随着车
速的增加而增大。若采用京津线轨道谱，风速低于

１５ｍ／ｓ时，各个车速下的最大减载率都未超过临界动
态减载率（０．８）。而若采用德国轨道谱，在横风风速为

１５～３０ｍ／ｓ的范围内均出现了减载率超限的情况：风
速为１５ｍ／ｓ时，车速３５０ｋｍ／ｈ工况的减载率为

０．７７，接近于临界值，车速３８０ｋｍ／ｈ工况的减载率则
为 ０．８２；风 速 为 ２０ ｍ／ｓ 时，车 速 ３５０ ｋｍ／ｈ 和

３８０ｋｍ／ｈ工况的减载率分别为０．８６和０．９２；风速为

２５ｍ／ｓ时，车速３００ｋｍ／ｈ、３５０ｋｍ／ｈ和３８０ｋｍ／ｈ工
况的减载率分别为０．８１、０．９２和１．０；风速为３０ｍ／ｓ
时，车速３００ｋｍ／ｈ、３５０ｋｍ／ｈ和３８０ｋｍ／ｈ工况的减
载率分别为０．８８、０．９８和１．０，且２５０ｋｍ／ｈ工况的减
载率也达到０．７８，接近于临界减载率。

同样，根据文献［１５］给出的减载率安全限值，可以
得到以减载率作为安全判据的、列车在某一风速下的
安全速度阈值。

１１
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２．３　列车运行速度安全域分析
由图２可知，在列车速度２００～３８０ｋｍ／ｈ和风速

１０～３０ｍ／ｓ范围内，使用京津线轨道谱得到的脱轨系
数均未超限，因此以脱轨系数为判据时，只给出德国轨
道谱下的速度限值。由上述计算和分析可知，根据不
同动力学性能参数的安全指标限值，可以确定列车在
横风作用下的安全速度阈值，见表３。根据表３可以
得到拟合曲线，如图４所示。

表３　横风作用下的列车速度限值 ｋｍ／ｈ

风速

／（ｍ·ｓ－１）

以脱轨系数
为判据

以减载率为判据

使用德国
轨道谱

使用德国
轨道谱

使用京津
线轨道谱

１０　 ４１９．０３　 ４３０．６４　 ４６２．００

１５　 ３６０．６９　 ３６７．３０　 ４０２．５８

２０　 ３１５．４２　 ３３６．６４　 ３５７．００

２５　 ２７３．１０　 ２９６．１６　 ３３１．９０

３０　 ２４４．１３　 ２６０．５０　 ２７７．９６

□京津线轨道谱　△德国轨道谱

图４　不同判据确定的风速－车速关系

　　 使用德国轨道谱时，得到以脱轨系数为判据的风
速－车速拟合曲线的函数关系为

Ｖｔｒ，ｍａｘ＝

０．１７６　２６ｖ２ｗ－１５．７９８　０９ｖｗ＋５５９．１２ （１）

相关系数为０．９９９　６９。式中，Ｖｔｒ，ｍａｘ和ｖｗ 分别为
列车的最大安全运行速度和９０°风向角的横风风速，

单位分别是ｋｍ／ｈ和 ｍ／ｓ。由式（１）可知，无横风时
的列车限速临界值为５５９．１２ｋｍ／ｈ。

以减载率为判据的风速－车速拟合曲线的函数关系为
使用京津实测轨道谱

Ｖｔｒ，ｍａｘ＝

０．０８９　８３ｖ２ｗ－１２．３６８　３４ｖｗ＋５７３．２３２ （２）

使用德国低干扰轨道谱

Ｖｔｒ，ｍａｘ＝

０．１３０　１１ｖ２ｗ－１３．４３２　９７ｖｗ＋５４８．３５６ （３）

相关系数分别为０．９８８　３９和０．９９２　７８。

图４表明：
（１）由不同安全性指标限值所确定的控制列车最

高安全运行速度有所不同；采用不同轨道谱计算得到
的最高安全运行速度也不相同，轨道谱对动力学仿真
结果的影响比较大。京津线实测轨道谱与德国低干扰
轨道谱相比，前者反映的京津线线路状态良好，总体优
于后者。使用德国低干扰轨道谱计算的动力学指标普
遍高于使用我国京津线轨道谱计算的动力学指标。若
以德国低干扰轨道谱进行仿真计算，制定横风作用下
的列车安全运行速度限值，将偏于保守和安全。

（２）风速越大，列车最高安全运行速度越低；风速
越小，列车最高安全运行速度越高。如果使用轮轨垂
向力和轮轴横向力作为列车安全运行的控制指标，则
在所计算的列车速度为２００～３８０ｋｍ／ｈ的范围内都
是安全的；如果以脱轨系数和轮重减载率作为控制指
标，则在达到危及安全的速度限值前，其他安全性指
标，如轮轨垂向力和轮轴横向力等均在安全限值以内。
因此，建议同时以脱轨系数和轮重减载率作为确定高
速列车在横风环境中最高允许运行速度的依据，使高
速列车在复杂风环境下具有足够的运行安全性。

３　横风作用下列车运行速度限值

上述分析表明，脱轨系数和轮重减载率作为控制
安全允许行车速度的动力性能参数，采用京津线实测
轨道谱和德国低干扰轨道谱计算的结果也不相同，因
此需要进行统筹考虑，确定列车在横风环境中运行的
速度安全域。

由拟合关系式（２）可知，无风时的列车限速临界
值为５７３．２３ｋｍ／ｈ；由式（３）得到的无风时的列车限
速临界值则为５４８．３６ｋｍ／ｈ。为了验证其准确性，对
列车速度为４９０～５５０ｋｍ／ｈ、无横风的工况进行了气
动力和轨道动力学计算。

计算表明，这些工况的最大轮轴横向力和轮轨垂
向力均未超过限值，而脱轨系数和轮重减载率则有超
过限值的情形。风速为零时对应的极限速度分别是

５０２ｋｍ／ｈ（以 脱 轨 系 数 为 判 据，德 国 轨 道 谱）、

５０１ｋｍ／ｈ（以减载率为判据，德国轨道谱）和５３１ｋｍ／ｈ
（以减载率为判据，京津轨道谱）。它们与从图４和拟
合关系式（１）～式（３）得到的结果有所差别，需要进
行修正。方法是：将零风速的临界速度点加入表３和
图３中，形成新的以脱轨系数和减载率为判据的风速－
车速曲线，从而得到不同横风作用下的列车运行速度
安全域，如图５所示。

以脱轨系数为判据的风速－车速拟合曲线的函数
关系为

Ｖｔｒ，ｍａｘ＝５００．３６７　９－８．８７８　４ｖｗ （４）
相关系数为０．９９６　９１。由该式可推算出列车静止
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图５　横风作用时列车在平地上运行的速度安全域

时能承受的最大风速为５６．３５ｍ／ｓ。
以减载率为判据的风速－车速拟合曲线的函数关

系为
使用德国低干扰轨道谱

Ｖｔｒ，ｍａｘ＝５０１．６４８　６－８．１７６　５ｖｗ （５）
使用京津实测轨道谱

Ｖｔｒ，ｍａｘ＝５３４．８５４　３－８．４６６　９ｖｗ （６）
相关系数分别为０．９９６　５１和０．９９５　９７。由它们

推算出当列车静止时能够承受的最大风速分别为

６１．３５ｍ／ｓ和６３．１７ｍ／ｓ。
根据拟合关系式（４）～式（６）以及图４可以得

到横风风速从１０～３０ｍ／ｓ范围内任一风速下的列车
限速值。采用京津线实测轨道谱和德国低干扰轨道
谱，列车的最大运行速度都随着横风风速的增大而减
小。但同一风速下，两者给出的列车最大运行速度有
一定的差异，风速越小，差异越小。采用德国低干扰轨
道谱得到的列车最大安全速度低于采用京津线实测轨
道谱得到的列车最大安全速度，偏于安全。当风速不
超过２０ｍ／ｓ时，二者的差距不超过５％；当风速为２０
～３０ｍ／ｓ时，二者的差距从５％逐步增大到１４％左
右。因此，在风速较低时，例如小于２０ｍ／ｓ时，采用由
两种轨道谱仿真计算给出的列车最大运行速度基本相
等，可以取安全裕量略小的最大运行速度（由京津线实
测轨道谱计算）；在风速较大，例如大于２０ｍ／ｓ时，选
取偏安全的最大运行速度（由德国低干扰轨道谱计
算）。

４　结论

列车气动力荷载和轮轨动力学仿真计算表明：
（１）高速列车以不同速度在９０°风向角的横风中

运行时，各节车辆的气动荷载和轮轨动力学性能相差
较大。横风对列车头车的气动性能和运行稳定性的影
响最大，可以通过头车的运行稳定性分析来评估整车
的运行稳定性。

（２）横风风速和列车运行速度越大，头车的动力
学性能参数越大，但并非呈线性关系；根据这些性能参
数确定的列车安全速度限值与横风风速的关系也不是

线性关系。
（３）轨道谱对动力学仿真结果的影响比较大。

使用德国低干扰轨道谱计算的动力学指标普遍高于使
用我国京津线轨道谱计算的动力学指标。若以德国低
干扰轨道谱进行仿真计算，进而制定列车安全运行速
度限值，将偏于安全。

（４）ＣＲＨ３型列车在平地上运行时，横风风速与
列车最大安全运行速度之间的对应关系近似为线性关
系。在风速较低，例如小于２０ｍ／ｓ时，采用由两种轨
道谱仿真计算给出的列车最大运行速度基本相等，可
以取偏安全裕量小些的最大运行速度（由京津线实测
轨道谱计算）；在风速较大，例如大于２０ｍ／ｓ时，建议
选取偏安全的最大运行速度（由德国低干扰轨道谱计
算）。
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　下　期　要　目

　　　　●考虑不同满轴约束的编组站阶段计划配流优化

　　　　●高速列车气动阻力分布特性研究

　　　　●横风下高速列车通过挡风墙动力学研究

　　　　●城市轨道车辆牵引动态特性建模与实验系统研究

　　　　●基于改进ＰＣＮＮ模型的车辆阴影消除方法

　　　　●列车运行控制系统中安全通信协议的形式化分析

　　　　●基于ＧＰＳ和虚拟卫星的列车完整性检查方法研究

　　　　●高速行车条件下轨道几何不平顺敏感波长研究

　　　　●高速铁路路基工程岩溶注浆效果无损检测评估方法研究

　　　　●高水压条件下盾构隧道联络通道及集水井施工力学行为研究

　　　　●高强型ＣＡ砂浆力学性能影响因素及力学机理研究
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