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摘要: 基于列车测压试验，以平层公铁桥梁和 CRH2列车为背景，分析了风屏障对平层公铁桥上列车表面风压分布

的影响，研究了有无风屏障时列车表面压力以及气动力的跨向相关性的变化规律。研究结果表明：设置风屏障后，

列车迎风面与背风面、顶面和底面风压差随风屏障透风率的减小而减小，使得列车总体侧力和升力减小，风屏障透

风率为 20%时，列车表面脉动压力分布较均匀，有利于桥上列车运行时的安全与舒适。风屏障的防风效果不会随

着风屏障高度的增加一直变好，透风率为 40%时，风屏障存在一个最优高度 3.5 m。风屏障透风率对列车迎风面以

及顶面圆弧过渡段表面风压的影响明显大于高度。设置风屏障后，列车底面和背风面测点压力跨向相关性更好，风

屏障的挡风效应增强了这两部分展向流场的一致性，使流体的脱落点更一致。随着跨向间距的增大，气动力的相关

性越来越差，风屏障对气动力的跨向相关性较无风屏障时弱，设置风屏障时跨向间距超过 5倍列车高，气动力完全

不相关。
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引 言

随着列车轻质量、高速度的发展，使得其对横风

的作用更加敏感。已有研究表明［1⁃3］，横风下列车在

桥上行驶所受风荷载要大于列车单独存在时的风荷

载，列车在桥上行驶相对较危险，需引起重视。在桥

面两侧设置风屏障能有效改善列车在桥上行驶时的

风环境，提高列车的临界风速，是解决桥面行车安全

和舒适性问题的主要手段［4⁃5］。为提高桥梁通行能

力，缓解交通压力，大跨度跨江、跨海大桥通常采用

公铁两用的结构形式，常见的公铁两用大桥主要为

分层或分离式结构，针对公铁平层大跨度桥梁的研

究还很缺乏。

目前，国内外研究者通过风洞试验和数值模拟

方法对风屏障的防风效果进行了大量的研究。董香

婷等［6］利用数值模拟方法，对列车在侧风下的三维

绕流情况进行了分析，研究了有无风屏障时列车表

面的压力分布、流线以及气动力。Telenta等［7］通过

CFD数值模拟，分析了风屏障的障条倾斜角度对车

辆气动特性的影响情况，并以车辆所受最小侧向力

为目标，对障条间距及倾斜角度进行了优化。王玉

晶等［8］采用节段模型风洞试验，分析了不同行车工

况、不同线路构造形式，设置了单、双侧风屏障后车

辆和桥梁的三分力系数，解释了风屏障 ⁃车 ⁃桥系统

气动绕流机理。项超群等［9］利用流体计算软件

FLUENT计算了不同风屏障高度下桥上列车的气

动力系数，研究了列车周围流场静压和速度分布。

何旭辉等［10⁃11］基于风洞测压试验与流体力学理论，

分析了风屏障对车桥系统下列车的风压分布情况以

及气动力分布特征，并解释了风屏障的气动效应机

理。Zhang等［12］利用 CFD数值模拟方法对风屏障的

选型进行了研究，分析了简支箱梁桥桥面以上高度

的风速分布规律，在此基础上给出了评价风屏障防

风效果的建议指标以及风屏障的合理高度和孔隙

率。向活跃等［4，13⁃14］利用风洞试验和数值模拟两种

方法，对风屏障作用下桥梁和列车的气动特性进行

了系统分析，研究了不同风屏障高度和透风率下轨

道上方的流场分布和车辆风荷载，并通过移动列车
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风洞试验，对装有风屏障的桥上列车气动性能进行

了研究，分析了不同风屏障高度和风向角对列车风

荷载的影响，并对风屏障的防风性能进行了评估。

Hrvoje Kozmar等［15］为确定高架桥道路防风屏障的

最佳气动设计，在边界层风洞中研究了风屏障的挡

风效率，分析了风攻角对风屏障后流场特性的影响，

采用粒子成像技术（PIV）研究了风屏障的高度和透

风率。这些研究仅针对线路下部结构为路基或典型

高铁高架桥断面，主要通过车辆整体平均气动力或

测试线路上方流场来评估风屏障的防风效果，对于

平层公铁桥梁这种特殊线路构造形式下的列车表面

风压分布研究鲜有报道。

徐志豪［16］通过风洞测压试验，研究了双主梁断

面形式的 Stonectters大桥抖振力的展向相关性，分

析了开槽间距以及紊流度对抖振力跨向相关性的影

响规律。Nagao等［17］通过测量两个不同形状平板的

表面压力，研究了气动力空间相关性与来流空间相

关性的关系。廖海黎等［18］通过对流线箱型桥梁断面

进行风洞测压试验，研究了紊流积分尺度对桥梁断

面抖振力相关性的影响，得到了紊流积分尺度与桥

梁断面的三维气动导纳以及跨向相干函数的经验公

式。Miyata等［19］通过现场实测，对明石海峡大桥风

场及响应进行了研究，并将脉动风的相关性与抖振

力的空间相关性进行了对比分析，得出了低频区抖

振力的空间相关性逐渐变差的结论。马存明等［20］利

用风洞试验，研究了两种大气紊流场下桥上列车的

气动力，考虑紊流度、攻角以及列车位置等因素，对

列车抖振力的跨向相关性进行了分析。大量针对空

间相关性的研究主要集中在桥梁等相关结构，关于

列车断面气动力的跨向相关性研究非常少，进而考

虑风屏障的影响研究更加缺乏。

因此，本文以平层公铁桥梁和 CRH2列车为背

景，对风屏障作用下某公铁平层大跨度斜拉桥上列

车表面平均压力、脉动压力分布以及气动力跨向相

关性进行研究，探究风屏障对列车气动特性的影响

机理。

1 试验概况

本次试验在长沙理工大学大型边界层风洞实验

室高速试验段（宽 4.0 m×高 3.0 m×长 21 m）进行，

风场为均匀流场，试验风速为 11.5 m/s。采用测压

法对公铁平层大跨度斜拉桥上静止列车表面压力进

行测试，通过压力积分得到列车任一测压断面上的

气动力。

1. 1 试验模型

一组高速列车通常由多节车厢组成，相比头车

和尾车，中间车厢形状不变且规则，测压点布置较方

便合理，试验精度易得到保障，因此文中取中车为研

究对象。列车车辆模型采用 CRH2型列车截面，缩

尺比为 1∶43，模型尺寸为 2300 mm（长）×78.6 mm
（宽）×81.4 mm（高），列车模型忽略了底部的转向

架等的影响，并将其简化为平面。在列车表面采用

纵向不等间距布置测压断面，列车在桥上单车布置

时，考虑如图 1（a）所示的列车测压断面布置形式，

测压断面 4为列车中心；双车交会时，迎风侧列车如

图 1（a）所示，背风侧列车如图 1（b）所示，背风侧列

车考虑的两个测压断面分别对应迎风侧列车断面 3
和断面 5。每个测压断面共布置了 30个测压孔，由

于列车断面圆弧过渡段及顶面压力变化较大，所以

该处测点布置较密以捕捉更多的流场信息，列车测

压孔布置如图 2所示。

桥梁模型为某平层公铁两用大桥，桥梁中间为

双线铁路，线间距为 4.6 m，铁路两边是双向 6车道

图 1 列车测压断面图（单位：mm）
Fig. 1 Section diagram of train pressure measurement

（Unit：mm）

图 2 列车测压孔布置图

Fig. 2 Train pressure hole arrangement plan
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的高速公路，公路与铁路之间设有防护栏，采用的缩

尺比与列车模型相同，桥梁模型尺寸为 2300 mm
（长）×1153 mm（宽）×112 mm（高）。缩尺后的主

梁断面模型如图 3所示。

风屏障缩尺模型通过等效透风率法设计了三种

高度（3.0，3.5和 4.0 m）下的三种透风率（20%，40%
和 60%），采用圆形开口方式，图 4（a）给出了风屏障

在不同透风率下的试验模型；风屏障设置在内侧防

护栏所在位置如图 4（b）所示。

1. 2 试验工况及设备

本文考虑了列车不同组合方式，分析风屏障对

列车表面压力分布情况，仅针对 0°风攻角，风偏角为

90°横风下的风屏障⁃列车⁃桥梁系统进行研究。工况

编号及列车位置如表 1所示。

表 1中红色车体为测试车辆，列车 a上有 6个测

压断面，列车 b上有两个测压断面。实验中列车采

用电子压力扫描阀测压，采样频率为 330 Hz，采样

时长 60 s。

2 数据处理

本文采用风压系数和风压来表示作用在列车断

面上的风荷载。通过测压可获得列车断面各测点的

瞬时风压系数及其统计特性，从而可计算得到断面

的气动力。

测点 i处的风压系数 CPi( t )和风压系数均方根

图 3 桥梁断面缩尺图（单位：mm）
Fig. 3 Scale drawing of bridge section（Unit：mm）

图 4 试验模型

Fig. 4 Test model

表 1 测试工况

Tab. 1 Testing case

工况

编号

1

2

3

4

列车位置示意 测试列车状态描述

单车上游

单车下游

双车交会上游

双车交会下游

风屏障

透风率/%

20,40,60

高度/m

3.0,3.5,4.0

试验风速/
(m·s-1)

11.5
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CPri分别定义为：

CPi( t ) = Pi( )t
1
2 ρUH

2

（1）

CPri=
Pri

1
2 ρUH

2

（2）

其中

Pri=
1

N- 1∑i= 1
N

[ ]Pi( )t - Pai

2
（3）

Pai=
1
2 CPai ρUH

2 （4）

式中 Pi( t )为模型测压孔第 i点的压力时程，规定

以结构表面受压为正，反之为负；t为时间；ρ为空气

密度，取 ρ= 1.225 kg/m3；UH 表示无穷远处参考点

高度处的来流风速；N为采样长度；Pai为点 i处的参

考点平均压力值；CPai为模型表面 i点的参考点平均

风压系数。

列车三个方向的气动力可通过列车表面压力积

分得到：

Fy( t ) =∑
l

n

P i( t ) Li cos αi （5）

Fz( t ) =∑
l

n

P i( t ) Li sin αi （6）

M ( t ) =∑
l

n

P i( t ) Li cos αi ⋅Yi+

∑
l

n

P i( t ) Li sin αi ⋅Xi （7）

式中 Fy( t )，Fz( t )和M ( t )分别为体轴坐标系单位

长度下对于扭转中心的侧力、升力和扭矩时程；Li表

示 i点的积分长度；αi表示第 i点的水平面与内法线

的夹角。

实际应用中，气动力跨向相关性是另一个重要

的参数，其可以对比空间两点以及不同间距断面压

力和气动力的相关性。在时域中，一般以相关系数

表示，具体为：

Cor ( x 1，x2 )=
- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --
P 1 ( x 1，t ) ⋅P 2 ( x2，t )

σu1σu2
（8）

式中 x1，x2 分别为空间两点的位置 ；P 1 ( x 1，t )，
P 2 ( x2，t )分别表示空间两点的脉动压力或力；σu1，σu2
分 别 表 示 两 点 处 脉 动 压 力 或 力 标 准 差 ；
- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --
P 1 ( x 1，t ) ⋅P 2 ( x2，t )表示空间两点的协方差。

3 试验结果与分析

3. 1 桥上列车表面平均压力分布

列车表面压力分布特征可由平均压力系数体

现，且通过平均压力系数可以很好地反映列车表面

的受力情况。

图 5给出了单车上游列车不同测压断面在有无

风屏障作用下的表面平均压力系数分布情况。由图

5（a）可知，列车各测压断面表面压力变化趋势基本

一致；单车上游列车仅迎风面测点全为正风压，在迎

风面与顶面圆弧过渡段测点产生较大负压，由于涡

脱的形成使得列车各断面的背风面均为负压，此处

无流速，因此压力值基本一致。由图 5（b）可知，设

置风屏障后，列车各断面平均压力值有明显减小，风

屏障降低了迎风面正风压和背风面负风压，使得列

车所受侧力减小。列车迎风面与顶面圆弧过渡段测

点在风屏障作用下平均负压力为不设风屏障时的二

分之一，原本在主梁迎风前缘分离形成的大旋涡在

经过风屏障后（尤其经过孔隙）被打散成大量的小

涡，使得测压点 21~23处的负压急剧减小。各工况

下列车断面的迎风面与顶面圆弧过渡段是风压变化

最大的地方，该处气流的分离和附着比较强烈。设

置风屏障能够有效降低列车各断面整体压力值。

图 5 单车上游列车不同测压断面表面压力系数分布特征

Fig. 5 Distribution characteristics of surface pressure coeffi⁃
cient of different pressure sections for single vehicle
upstream train
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图 6所示为有无风屏障时，桥上列车在四种不

同工况下表面平均压力系数分布情况。从图 6（a）
可以看出，单车上、下游以及双车交会上游列车平

均压力系数分布规律一致，数值相差不大，列车表

面迎风侧主要承受正压，背风侧承受负压，在迎风

面与顶面的圆弧过渡段均产生较大负压。双车交

会下游车由于受上游列车的挡风作用，列车表面全

部承受负压，且各面压力值变化较小，各点负压值

相差不大，上游列车的存在使下游列车全部处于旋

涡脱落区。对比图 6（a）和（b），除双车交会下游列

车表面压力基本不受风屏障影响，单车上、下游和

双车交会上游列车在设置风屏障后列车顶面和迎

风面压力系数明显减小，单车下游列车受其影响最

显著；列车底面和背风面风压受风屏障影响较小，

有小幅度减小趋势。

图 7给出了单车上游列车在不同风屏障透风率

和高度作用下列车表面平均压力系数分布情况。由

图 7（a）可知，列车背风面和靠近背风面的底面风压

受风屏障透风率影响较小。列车顶面负压和迎风面

正压随风屏障透风率的减小而减小，在风屏障透风

率为 20%时，迎风面变为负压，此时列车表面平均

压力均为负风压，靠近迎风面的底面测点与迎风面

测点风压值相同。风屏障透风率大于 40%时，从迎

风面到底面风压逐渐由正变负。风屏障透风率为

20%，列车迎风面与背风面、顶面与底面风压差均最

小，此时列车所受侧力和升力最小。从图 7（b）可以

看出列车迎风面和底面风压基本不受风屏障高度的

影响；列车背风面和顶面负风压随风屏障高度的增

加而减小，但减小程度随风屏障高度的增加越来越

趋于平缓，且列车背风面和迎风面风压值在风屏障

高度为 3.5和 4.0 m时基本相同，列车所受侧力大小

一致；可以推测风屏障应当存在一个最优高度，超过

最优高度后，风屏障的防风效果不会随着风屏障高

度的增加而改变。对比图 7（a）和（b），风屏障透风

率对列车迎风面以及迎风面与顶面圆弧过渡段风压

的影响明显大于高度。

图 6 桥上列车不同组合方式对列车表面平均压力系数的影响

Fig. 6 Influence of different combinations of trains on bridge
on average pressure coefficient of train surface

图 7 风屏障透风率和高度对单车上游列车表面压力系数的

影响

Fig. 7 Influence of air permeability and height of wind barrier
on surface pressure coefficient of single train upstream
train
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3. 2 桥上列车表面脉动压力分布

在进行测压试验时，模型表面不仅有平均压力

还有脉动压力，若对每一时刻的脉动压力进行积分，

便能得到模型受到的抖振力。模型表面所受到的脉

动力大小可由脉动压力系数的均方根（RMS）值

表示。

图 8所示为有无风屏障时单车上游列车不同测

压断面脉动压力系数均方根值分布情况。由图 8
（a）可知，单车上游列车测压断面 6比其他断面各测

点的脉动压力系数 RMS值大，列车所受的脉动风压

从底面到顶面逐渐增大，从顶面到迎风面开始减小，

在迎风面与顶面圆弧过渡段测点所受的脉动风压达

到最大，列车断面 1~5在底面、背风面以及迎风面

所受的脉动风压值相差不大，列车背风面所受到脉

动风压最小。对比图 8（a）和（b），设置风屏障后，未

改变各断面脉动风压分布趋势，列车整体表面脉动

压力明显减小。风屏障对于列车背风面的脉动风压

系数 RMS值影响较小；由于风屏障存在 40%的透

风率，测压断面不是等间距布置，使得列车各测压断

面受到的挡风面积可能不一样，因此各断面迎风面

的脉动风压减小程度不一致。

图 9给出了有无风屏障时桥上列车在四种不

同工况下列车表面脉动压力系数均方根值分布情

况。由图 9（a）可知，单车上游与单车下游列车断

面测点的脉动压力系数 RMS值基本相同，双车交

会上游列车迎风面所受的脉动风压较单车上游列

车大一点，双车交会下游列车对上游列车的干扰作

用较弱。在四种工况下列车背风面与靠近背风面

的底面测点脉动压力系数 RMS值大小一样，不受

列车布置方式的影响。由于双车交会上游列车的

挡风效果明显，使得下游列车迎风面所受脉动风压

最小。对比图 9（a）和（b）可知，设置风屏障后，四

种工况下列车断面各测点的脉动压力系数 RMS值

均明显减小；双车交会下游列车受风屏障影响相对

较小，其表面脉动风压变化趋势和其他三种工况类

图 8 单车上游列车不同测压断面脉动压力均方根系数分布

情况

Fig. 8 The distribution of the root mean square coefficient of
pulsating pressure at different measured pressure sec⁃
tions of the upstream single train

图 9 桥上列车不同组合方式对列车表面脉动压力系数均方

根值的影响

Fig. 9 The influence of different combinations of trains on
bridge on the RMS of the train surface pulsating pres⁃
sure coefficient
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似。风屏障能够有效减小列车迎风面至顶面圆弧

过渡段的脉动压力。

图 10给出了单车上游列车在不同风屏障透风

率和高度作用下列车表面脉动压力系数均方根值分

布情况。对比图 10（a）~（c）可知，列车迎风面至顶

面过渡段测点的脉动压力系数 RMS值随风屏障透

风率的增大而增大，列车背风面的脉动风压随风屏

障透风率的增大有些许减小，由于迎风面脉动风压

减小程度远大于背风面脉动风压的增加，因此，整个

列车表面侧向脉动风压随透风率的减小而减小。风

屏障透风率为 20%时，列车断面各测点的脉动压力

系数 RMS值相差不大，列车各面受到的脉动风压较

均匀，对桥上列车运行是有利的。对比图 10（b），

（d）和（e）可知，列车迎风面测点脉动风压系数 RMS
值随风屏障高度变化不明显，迎风面至顶面过渡段

整体脉动风压在风屏障高度为 3.5 m时最小。风屏

障高度在 3.5和 4.0 m时，列车背风面和底面脉动风

压大小一致，因此，在风屏障高度为 3.5 m时，列车

所受的侧向脉动风压最小。列车底面和背风面脉动

风压受风屏障高度和透风率的影响很小，风屏障透

风率对列车迎风面至顶面圆弧过渡段脉动风压的影

响要大于风屏障高度的影响。

3. 3 桥上列车的三分力系数

横风下列车的三分力系数随风屏障透风率和高

度变化曲线如图 11所示。无风屏障考虑透风率为

100%，高度为 0。从图 11（a）可以看出，列车阻力系

数和升力系数随风屏障透风率的增加而增大，扭矩

系数随风屏障透风率的增大而减小；风屏障透风率

在 20%~60%区间内，列车阻力系数呈比例增大。

当风屏障透风率大于 60%时，列车三分力系数随风

屏障透风率变化趋势显著减小，其中升力系数和扭

矩系数基本不受风屏障透风率的影响。由图 11（b）
可知，列车阻力系数和升力系数随风屏障高度的增

大而减小，而扭矩系数变化趋势与之相反；风屏障高

度超过 3.5 m时，列车的三分力系数基本不随风屏

障高度的变化而变化，进一步说明风屏障存在最优

高度，风屏障的防风效果不会随着风屏障高度的增

加一直变好。风屏障参数对列车阻力系数影响最为

显著，且阻力系数受风屏障透风率的影响程度明显

大于高度的影响。

图 10 风屏障透风率和高度对单车上游列车表面脉动压力系数均方根值的影响

Fig. 10 The influence of wind barrier permeability and height on the RMS of surface pulsating pressure coefficient of single
upstream train
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3. 4 桥上列车表面压力跨向相关性

考虑列车位置、跨向间距以及风屏障高度和透

风率等因素，对列车断面测点表面压力相关性的影

响进行一些比较分析，以便了解列车断面相关性的

特性。图 12反映了测点与风屏障开孔位置的对应

情况，图中未给出的断面测点均被风屏障遮挡。图

13以断面 4为起点，表面压力的跨向间距 l分别为

0.065，0.115，0.24，0.575，0.93 m。图 14和 15考虑

断 面 间 距 为 0.065 m 时 列 车 表 面 测 点 的 跨 向 相

关性。

图 13所示为有无风屏障时单车上游列车断面

各测点表面压力的跨向相关性。从图 13（a）可以

看出，单车上游列车背风面和底面测点压力相关

系数值随跨向距离的增大而减小；列车顶面以及

圆弧过渡段在跨向间距为 0.065 m时基本呈负相

关，但其相关系数绝对值依旧最大，相关系数同样

满足随跨向间距增大而减小的规律；列车迎风面

测点相关系数随跨向距离变化规律不明显，气流

在桥迎风前缘分离时可能由于栏杆的作用形成大

量的时空上离散的随机小涡，这些无规律的随机

小涡降低了列车迎风面流态的一致性，导致列车

迎风面风压相关系数的急剧降低，相当于增加了

列车迎风面来流的紊流度而导致相关性减弱；列

车背风面压力跨向相关性最好，跨向间距为 0.93
m时，列车断面各测点相关系数值相差不大且接

近 0，相关性极差。对比图 13（a）和（b）可知，设置

风屏障后，列车底面和背风面测点压力跨向相关

性明显更好，风屏障的挡风效应很好地增强了这

两部分展向流场的一致性，流体的脱落点更一致。

在风屏障作用下，压力相关系数沿跨向间距变化趋

势更加一致。

图 14所示为有无风屏障时桥上列车在四种不

同工况下列车断面各测点压力跨向相关性研究，

由图 14（a）可知，单车上游与单车下游列车背风面

测点压力跨向相关系数值基本相同；单车上游列

车断面测点压力跨向相关性明显要好于双车交会

图 11 风屏障透风率和高度对桥上列车三分力系数的影响

Fig. 11 Influences of porosity and height of wind barriers on
three component force coefficients of trains on bridge

图 12 列车断面测点与风屏障开孔位置对应情况（单位：mm）
Fig. 12 Corresponding situation between measuring points of train section and opening position of wind barrier（Unit：mm）
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上游列车；双车交会时，下游列车对上游列车的气

动干扰，使得上游列车断面压力跨向相关性差，双

车交会下游列车断面测点压力跨向相关系数值基

本都大于上游列车，尤其是列车背风面和顶面测

点二者跨向相关系数相差较大。对比图 14（a）和

（b）可知，设置风屏障后，列车在四种测试工况下，

底面、背风面以及迎风面压力跨向相关性均更好，

各 测 点 压 力 跨 向 相 关 性 变 化 规 律 更 趋 向 于 一

致性。

图 15给出了风屏障透风率和高度对单车上游

列车断面各测点压力跨向相关性的影响情况。从图

15（a）可以看出，风屏障透风率对列车迎风面、背风

面以及底面测点压力跨向相关性影响较大，随风屏

障透风率的增大列车这三个面压力跨向相关系数值

减小；对于列车顶面及两侧圆弧过渡段测点，风屏障

透风率对其压力跨向相关性影响不明显。从图 15
（b）可以看出，风屏障高度对列车断面测点压力跨向

相关性影响较小，不同风屏障高度下断面跨向相关

性变化趋势相同，呈现一个躺着的 S形曲线，在列车

底面与背风面过渡段出现波峰，相关性最好，在列车

迎风面与顶面过渡段出现波谷，相关系数值接近 0，
基本不相关；列车顶面测点压力跨向相关系数值随

风屏障高度的增大略微增大。风屏障对列车顶面以

及两侧圆弧过渡段测点相关性影响很小。风屏障透

风率对列车底面、背风面和迎风面压力跨向相关性

影响大于高度。

3. 5 桥上列车气动力跨向相关性

对试验采集到的表面压力根据式（5）~（7）沿列

车断面进行积分，便能得到断面位置的侧力、升力和

力矩。将力和力矩通过式（8）求出两断面间力的相

关系数和力矩的相关系数。

图 16列出了列车在三种测试工况下气动力的

空间相关系数。图中横坐标通过列车跨向间距 l
与列车高度 H的比值进行无量纲化处理。从图中

可以看出，随着跨向间距的增大，力的相关性越来

越差。跨向间距小于列车高度时，单车上游列车

图 13 单车上游列车断面各测点表面压力的跨向相关系数

Fig. 13 Cross-direction correlation coefficient of surface pres⁃
sure at each measuring point of the single upstream
train section

图 14 列车位置对列车断面各测点表面压力跨向相关性的

影响（跨向间距 0. 065 m）
Fig. 14 Influence of train position on cross-correlation of sur⁃

face pressure at each measuring point of train section
（cross-spacing 0. 065 m）
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侧力和升力相关系数要大于双车交会上游列车，

对于扭矩相关系数，双车交会上游列车要大于单

车上游列车；当跨向间距大于列车高度时，三种工

况下列车的气动力相关系数值基本吻合且基本不

相关。

图 17和 18给出了风屏障不同透风率和高度下

列车气动力的空间相关系数。从图 17可以看出，侧

力相关系数基本随风屏障透风率的增大而增大，跨

向间距超过 2倍列车高度时，不设置风屏障，侧力跨

向相关性更好。跨向间距小于列车高度，无风屏障

时，升力相关系数更大，跨向间距在 1~2倍列车高

度内，升力相关系数随风屏障透风率的减小而减小。

跨向间距大于 5倍列车高度，扭矩跨向基本不相关，

风屏障透风率对其相关性无影响。由图 18可知，跨

向间距小于 2倍列车高度时，侧力相关系数在风屏

障高度为 3.5 m时最大，跨向间距超过 2倍列车高度

时，侧力空间相关系数随风屏障高度的减小而增大。

跨向间距在 2.5~7倍列车高度内，不设置风屏障侧

图 15 风屏障透风率和高度对单车上游列车断面各测点表

面压力跨向相关性的影响

Fig. 15 The influence of wind barrier permeability and height
on the cross-sectional correlation of surface pressure
at each measuring point of single upstream train

图 16 列车在三种测试工况下气动力的空间相关系数（无风屏障）

Fig. 16 The spatial correlation coefficient of train aerodynamic
force under three test conditions without wind barriers
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力和升力空间相关性更好，跨向间距超过 3倍列车

高度，风屏障高度对气动力相关性基本没有影响且

气动力跨向基本不相关。跨向间距小于 1.5倍列车

高度时，设置风屏障后，列车迎风面与背风面测点跨

向相关性相对较好，因此列车侧力跨向相关性要好

于不设置风屏障情况。

4 结 论

本文以某平层公铁桥梁和 CRH2列车为背景，

基于列车测压试验，探究了风屏障对平层公铁桥上

列车表面风压分布的影响以及对列车断面压力和气

动力的跨向相关性的影响，得到了如下结论：

（1）列车表面负压占据很大比例，在迎风面与顶

面圆弧过渡段测点产生较大负压，且由于涡脱的形

成使得列车各断面的背风面均为负压。单车上、下

游以及双车交会上游列车平均压力系数分布规律一

致，压力值相差不大。双车交会下游列车由于受上

游列车的挡风作用，使下游列车全部处于旋涡区，列

车表面全部承受负压，且各面压力值变化较小，各点

负压值相差不大。

（2）设置风屏障后列车表面平均风压和脉动风

压整体减小，列车表面所受的整体风压随风屏障透

风率的减小而减小。当风屏障透风率为 20%时，列

图 18 不同风屏障高度下列车气动力的空间相关系数（透风

率 40%）

Fig. 18 Spatial correlation coefficient of train aerodynamic
force at different wind barrier heights（air permeabili⁃
ty of 40%）

图 17 不同风屏障透风率下列车气动力的空间相关系数（高

3. 5 m）
Fig. 17 Spatial correlation coefficient of train aerodynamic

force under different wind barrier permeability（high
3. 5 m）
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车表面均为负压，此时迎风面与背风面、顶面和底面

风压差最小，列车所受的侧力和升力最小，且在风屏

障透风率为 20%时，列车表面脉动压力分布较均

匀，有利于桥上列车运行时的安全与舒适。

（3）风屏障透风率为 40%时，列车背风面和迎

风面平均风压值在风屏障高度为 3.5和 4.0 m时基

本相同，列车所受侧力大小一致，列车所受的侧向脉

动风压在风屏障高度为 3.5 m时最小，说明风屏障

在 40%透风率下存在最优高度，超过最优高度后，

风屏障的防风效果不会随着风屏障高度的增加而改

变，甚至会变差。风屏障透风率对列车迎风面以及

顶面圆弧过渡段平均风压与脉动风压的影响明显大

于高度。

（4）列车断面测点压力跨向相关性大致随跨向

间距的增大而减小，设置风屏障后，测点压力跨向相

关性变化规律更趋向于一致性，列车底面和背风面

测点压力跨向相关性明显更好，风屏障的挡风效应

很好的增强了这两部分展向流场的一致性，流体的

脱落点更一致。

（5）随着跨向间距的增大，气动力的相关性越来

越差。在跨向间距不超过列车高度时，设置风屏障

会使列车侧力和扭矩空间相关性稍微好一点，但影

响较小，随着跨向间距的增大，设置风屏障后对气动

力的跨向相关性较无风屏障时弱。设置风屏障跨向

间距超过 5倍列车高度，无风屏障时跨向间距超过 7
倍列车高度，气动力完全不相关。

（6）运动列车的绕流场与静止列车的相比会存

在一定的差异，然而现阶段移动列车装置的实现比

较困难，后期会研发移动列车测试装置与方法，进一

步研究动态和静止列车气动特性及其差别，建立更

加准确的列车气动力模型。
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Wind tunnel test studies on the influences of wind barrier on the aerodynamic
characteristics of trains on a highway and railway same-story bridge

LIU Ye1，HAN Yan1，HU Peng1，LI Kai1，CAI Chun-sheng2，HE Xu-hui3

（1.School of Civil Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China；2.Department of Civil
and Environmental Engineering，Louisiana State University，Baton Rouge，LA 70803，USA；3.School of Civil Engineering，

Central South University，Changsha 410075，China）

Abstract: Based on the train pressure measurement experiments，the influences of wind barrier on the wind pressure distribution of
the train surface on a highway and railway same-story bridge and CRH2 train are analyzed. The change rules of the correlation be⁃
tween the train surface pressure and the aerodynamic force are also studied with/without considering the wind barrier. The results
show that when the wind barrier is set，the air pressure differences between the windward and leeward side，top and bottom of the
train decrease with the reduction of the air permeability of the wind barrier，which makes the overall side force and lift of the train
reduce. When the air permeability of the wind barrier is 20%，the fluctuating pressure distribution on the train surface is uniform，

which is conducive to the safety and comfort of the train running on the bridge. The windproof effects of the wind barrier do not al⁃
ways get better with the increase of the height of the wind barrier. When the air permeability is 40%，the wind barrier has an opti⁃
mal height of 3.5 m. The influence of the air permeability of the air barrier on the surface wind pressure of the windward side and
the arc transition section of the top side of the train are obviously greater than those of the height. After the wind barrier is set，the
pressure cross-correlation between the measuring points on the bottom and the leeward side of the train is better. The wind barrier
effect enhances the consistency of the two parts of the flow fields，and makes the falling point of the fluid more consistent. With the
increase of span distance，the correlation of aerodynamic force gets worse. The correlation of wind barrier to aerodynamic force is
weaker than that without the wind barrier. When the wind barrier is set，the aerodynamic force is completely irrelevant when the
span distance is more than 5 times of the train height.

Key words: wind barrier；wind tunnel test；mean wind pressure；fluctuating wind pressure；cross-correlation
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