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定常横风作用下高速列车的安全性分析 

刘玉标 张营营 邢云林 孙振旭 杨国伟 
(中国科学院力学研究所 ，流固耦合系统力学重点实验室，北京 100190) 

摘 要 基于空气动力学理论，建立高速列车空气动力学模型，计算不同运行速度下高速列车在明线运行和明线横风场景下 

的气动力荷载。同时采用多体系统动力学理论，建立车辆多体动力学仿真模型。将气动荷载导入车辆仿真模型，计算在无横 

风和有横风条件下，列车以不同速度行驶时的车辆动力学响应及其安全性指标。获得在无横风和有横风条件下高速列车运 

行安全性随速度的变化规律。研究结果表明，横风作用将对列车的安全运行构成极大的威胁。参照有关高速列车运行安全 

性评定标准，给出15 m／s横风风速下高速列车安全运行的速度限值。 
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随着运行速度的提高，高速列车受到的气动载 

荷逐渐增强，同时由于其结构向轻量化方向发展，气 

动载荷对列车运行安全性的影响越来越显著。其 

中，横风对列车行驶安全性的影响在众多列车空气 

动力问题中占有十分重要的地位。横风作用下，列 

车受到的气动力可能使其失稳、脱轨、甚至倾覆。世 

界各国因大风导致 的铁路行车安全事故时有发 

生 J，给人们的生命财产造成严重威胁。针对强侧 

风，日本、德国、法国以及英国等国家已经开展多项 

侧风对高速列车运行安全的影响研究，并开发出可 

根据风速大小对列车运行车速实施同步调节的侧风 

预警系统。在我国，高速铁路建设已经全面展开。 

为确保横风作用下列车能安全、平稳和舒适运行，有 

必要开展横风下高速列车运行安全性研究，为研制 

侧风预警系统，合理设定侧风环境下运行速度限值 

提供科学依据。 

各国学者对强风环境下作用在车体上的气动力 

特性进行广泛的研究。c．J．Baker通过全尺寸实车 

试验和风洞试验研究横风作用在各种不同类型车辆 

上的稳态和瞬态气动力 -4 ；StePhalle Sanquer发展 

了一种基于压力场测量的新的试验方法来研究作用 

在高速列车上的侧风，此方法能测定车辆每一个部 

分所受的气动力 ；田红旗等利用数值模拟方法， 

分析在不同车速和风速条件下各种列车的气动力， 

并研究气动力与车速和风速的关系 J。鉴于对列 

车安全性的分析评估最终应归结到车辆动力学上。 

2013年 1O月21日收到 国家973计划(2011CB711100)资助 
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Christian Wetzel结合多体动力学理论，利用阵风特 

性曲线对列车侧风稳定性进行概率分析，并研究车 

体质量、悬挂刚度等参数对列车侧风稳定性的敏感 

性 。A．Carrarini采用车辆多体动力学模型分析在 

横风作用下的列车运行稳定性，并利用线性面元法 

和SIMPACK软件结合对列车流固耦合振动进行 

研究 。 

综合考虑国内外对高速车辆横风安全性的研究 

方法，本文建立3节车编组的高速列车空气动力学 

模型和车辆系统动力学模型。通过单向非耦合方法 

传递两模型之间气动力，仿真出列车在明线运行以 

及明线横风(15 m／s)场景下的动力学响应。计算 

确定不同运行速度下的运行安全性指标，并给出明 

线横风环境(15 m／s)下高速列车运行速度限值。 

1 列车空气动力学数值模拟 

高速列车是复杂的细长结构，其模型的准确程 

度影响到列车空气动力学计算的可靠性，进而影响 

列车的安全性分析。由于列车中间段截面外形保持 

不变，气流在经过车头一段距离后已趋于平稳，气动 

力仿真结果表明，中间段长度对头尾车气动载荷影 

响不大。因此，本文根据国内某CRH型高速动车组 

的几何外形，采用三辆编组形式(头车 +中间车 + 

尾车)进行建模与分析工作。列车头车与尾车外形 
一 致，其中模型中使用真实的转向架、风挡外形如图 

1所示。 

根据能量守恒定律，建立列车外流场控制方 

程为 

+div(p M)=div(厂 )+s (1) 
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图 5 定常气动力的加载方式 
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式中，p、A、C 、C 和 C 分别为为空气密度，参考面 

积，气动阻力系数，横 向气动力系数和气动升力系 

数； 、C 、C帆、C盯，分别为参考长度，倾覆力矩系 

数，点头力矩系数和摇头力矩系数。其中，式(3)中 

F 可表示为 

F =(F ，F ，F： ， ， ， ) (10) 

为保障计算稳定性，加载气动载荷历程如图5 

所示。其中0～2 s不施加任何气动力和力偶，让车 

辆系统运行趋于稳定。2～4 s线性加载到气动力 

值。4～14 s为气动力作用时间，然后线性卸载到 

0。考虑到轨道不平顺的影响，轨道激励采用京津线 

实测轨道谱。 
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图6 明线运行气动阻力(a)和气动升力(b) 

所有车厢中最大的，且头车和中问车侧向气动力均 

为顺风向的。随着行车速度提高，头车和中间车的 

侧向气动力增大，尾车横向气动力方向发生改变。 

从各节车厢承受的倾覆力矩可以发现，头车气动环 

境最为恶劣，其承受的倾覆力矩占整车倾覆力矩的 
一 半以上。综上所述，横风作用下，列车各节车厢的 

六分量气动力均有较大增长，其中以头车的气动力 

增长最为显著。 

3 气动力载荷分析 4 车辆动力学响应 

明线运行条件下，列车承受的气动力主要是气 

动阻力。其它气动力分量相对于阻力均为小量，文 

中仅给出各节车承受阻力、升力的比较，如图 6所 

示。列车头车、中间车和尾车气动阻力分布有所不 

同。头车气动力主要是受正面来流的冲击；中问车 

受到压差阻力影响较小，受到摩擦阻力较大；尾车处 

气动阻力主要受到列车尾涡的影响。列车气动阻力 

的变化与列车行驶速度的平方成正比。无横风作用 

时，头车受到向下的压力，而中间车和尾车受到向上 

的升力。 

横风作用下，列车的升力、阻力、侧向力、倾覆力 

矩、俯仰力矩、侧偏力矩均有大幅提升，尤其以升力 

和侧向力的幅值提高最大，如图 7。横风下的气动 

升力分布同无横风作用相比发生了较大变化。图6 

(b)中，无横风作用时，头车受到的升力向下。横风 

影响下，头车升力变成向上。头车承受的侧向力是 

图8给出不同速度级下明线横风以及明线运行 

下车体的横向和垂向位移。与明线运行相比，明线 

横风下车体向背风侧偏移。随着风速增加，车体的 

横向位移增大。明线横风下，车体有垂直向的位移， 

这主要是由于车体受到向上的升力作用。图9表示 

在 400 km／h速度下，明线运行、明线横风迎风侧的 

轮轨接触横向力和垂向力时程曲线。横风作用在车 

辆上时，迎风侧轮轨接触点向斜率较大的踏面区偏 

移，背风侧轮轨接触点向斜率较大的轮缘区偏移。 

迎风侧轮轨垂向力减小，背风轮轨垂向力会增大来 

平衡横风对车辆产生的倾覆力矩，轮轨垂向力波动 

幅度较明线运行时大。明线横风下轮轨横向力和轮 

轨垂向力均比无横风时大。 
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图7 明线横风气动力 

4 明线运行下安全性指标 

通过列车车辆动力学响应分析，得到列车的安 

全性指标为：轮轴横向力 9、轮轨垂向力 P、脱轨系 

数q／P、轮重减载率△P／P。数理，在计算上述安全指 

标时，采用其 (平均值)十30"(标准差)的数值统计 

的方法。 

轮对是高速列车的重要部件，也是列车安全性 

分析中重点研究对象。按轮对位置，将每辆车迎风 

侧轮对标记为 1、3、5、7，背风侧轮对标记为2、4、6、 

8。如图10所示。明线运行(250 km／h)下头车、中 

间车和尾车安全性指标如图 11所示。最大脱轨系 

数、最大轮重减载率、最大轮轴横向力和最大轮轨垂 

向力均出现在头车第四位轮对。高速列车在明线运 

行场景下，头车运行安全性最低，尾车其次，中问车 
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最安全。 

车辆运行安全性指标随列车运行速度而改变。 

图 12表示不同行驶速度下列车脱轨系数、轮重减载 

率、轮轴横向力和轮轨垂向力。列车行驶速度上升 

时，列车脱轨系数、轮重减载率、轮轴横向力和轮轨 

垂向力都明显提高，列车安全性逐渐降低，且头车安 

全性较中间车和尾车差。列车车速达到400 km／h 

时，脱轨系数、轮重减载率、轮轴横向力和轮轨垂向 

力分别达到 0．10、0．36、12 652 N、10 578 N。参考 

《高速列车整车试验规范》运行安全指标限值：脱轨 

系数 Q／P <0．8，轮重减载率 AP／P<0．8，轮轨最 

大横向力 <52．4 kN，轮轨最大垂向力 <170 kN。计 

算表明，明线运行场景都符合安全标准。 

5 明线横风场景的列车安全性分析 

高速列车在横风下运行时，车辆安全性指标将 

。 ㈣ 咖 

5  O  5  

舍 z 

：罕m圳 枷 

咖 ㈣ o 咖 咖 咖 
瑚 姗 

一uL ／目；}R兽警 一 一 

枷 姗 瑚 

一目 囊 R犟蕈 





科 学 技 术 与 工 程 14卷 

O 14 

0_12 

簦 0 10 
LL 

蝤 O 08 
《 
噩 

0 06 

0 04 

0 4 

姗 

k  

奁 

鼙 

墨 0．2 

歪 
颦 

纂 

歪 

曩 

250 300 350 

速度／fkm·h一 ) 

(a)最大脱轨系数 

12 000 

8 000 

4 000 

300 350 

速度／(krn·h- ) 

(b)最大减载率 

250 300 350 

速度／(km·h ) 

(c) 最大轮轴横向力 

250 300 350 4O0 

速度／(km h ) 

(d)最大轮轴垂向力 

图 12 各个速度下明线运行安全性指标 

运行安全性最差，分析头车的安全性就能够对整车 

的安全性进行评估。图 14显示列车在不同行驶速 

度下，头车各轮中心横向位移。从图中不难看出，列 

车头车第二位轮对的中心横向位移要明显大于第 

三、四位轮对的。说明在横风场景下，列车头车第二 

位轮对成为全车最危险的轮对。 
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图13 250 km／h下明线横风安全性指标 

图15给出不同行驶速度下列车脱轨系数，轮重 

减载率、轮轴横向力和轮轨垂向力。图中虚线为 

《高速列车整车试验规范》中相应安全评估指标的 

限定值。该虚线与不同速度下列车安全性指标交点 

处的速度，即为这一指标确定的列车运行速度最高 
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运行速度 ／(km。h ) 

图 14 轮对横向位移 

允许值。可以看出，随着速度增长，列车的脱轨系 

数，轮重减载率，轮轴横向力和轮轨垂向力都明显提 

高，列车安全性 逐渐降低。当列 车的车速达到 

300 km／h时，脱轨系数、轮重减载率、轮轴横 向力、 

轮轨垂 向力分别达 到 0．89、0．62、66 188．63 N、 

126 899．45N。根据《高速列车整车试验规范》，脱 

轨系数超过0．8的安全极限；列车轮轴横向力超出 

52．4 kN的安全极限。因此当高速列车以300 km／h 

速度运行，且遭遇 15 m／s以上的强劲横风时，列车 

应减速运行。 

5 结论 

通过数值模拟研究不同行驶速度下，高速列车 

在明线运行和明线横风两种场景下的行驶安全性。 

明线运行场景下，列车的各安全性指标随着运行速 

度的提高而逐渐增大，头车安全性低于尾车和中间 

车，各安全性指标最大值出现在列车头车第四位轮 

对。且运行速度达400 km／h时，列车各项安全性指 

标未超出安全规范标准。明线横风场景下，车辆安 

全各安全性指标最大值一般出现在头车第二位轮对 

背风侧。列车安全性指标随着列车车速的增加明显 

提高，列车安全性逐渐降低。当列车以300 km／h速 

度行驶时，脱轨系数和轮轴横向力指标已经超过了 

安全运行限值。因此，15 m／s横风条件下，高速列 

车应以低于 300 km／h时速运行。后续将进一步进 

行深人分析与研究，为今后研制侧风预警系统合理 

设定侧风环境下运行速度限值提供科学依据。 
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[Abstract] Based on the aerodynamics theory，the aerodynamics model of high-speed train is established to cal· 
culate the train aerodynamic loads at different speeds in the open wire condition and in the cross-wind condition． 

Also the corresponding vehicle system dynamic model of the high--speed train is built respectively using the multi-- 

bodv system dynamics theory．The aerodynamic loads are imported to the vehicle dynamic model to calculate the vi． 

bration response and the safety index of high speed train at different speeds under and without crosswind．Safety in— 

dex variations with running speed are obtained and compared between the open wire condition and the cross—wind 

condition．The numerical results show that the cross—wind turns to greatly threaten the train operating safety．The 

speed limitation for train safety running at 1 5 m／s cross wind velocity can be obtained reference to the security eval— 

uation standard for high-speed train． 
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[Abstract] Approxi,mate solution for free vibration of axially loaded beam with damage section is obtained using 

half-range function． Bayesian estimate theory was introduced in damage identification utilizing dynamic response 

consideration of model error and measurement noise．Damage location indexes and damage level ones are construc— 

ted based on the first two natural frequencies．The posterior distribution expressions for damage section parameters 

are realized．Consideration of integral difficulties in multi dimension function of Bayesian formula，Markov chain 

Monte Carlo sampling technology is used to obtain the sampling chain，and the conresponding numerical statistical 

characteristic value are obtained too．The methodology presente successfully identified damage location and extent 

in probability framework in the numerical case study． 
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