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风屏障透风率对T型梁桥车桥耦合振动的影响

何宝华 

（国能新朔准池铁路（山西）有限责任公司，山西  朔州    036002）

摘　要：为探究强风环境下，风屏障透风率对重载铁路桥车桥耦合振动的影响，依据弹性系统总势能不变值原理，

建立风荷载作用下车桥耦合振动方程，计算横风作用下，列车通过安装了不同透风率风屏障的T型梁桥时车桥的气

动三分力系数和车桥振动响应。研究结果表明：随着风屏障透风率的增大，列车阻力系数增大，桥梁阻力系数减

小；桥梁竖向位移对风屏障透风率的变化不敏感，桥梁横向位移随风屏障透风率的增大而小幅增大；机车的脱轨系

数和轮重减载率随着风屏障透风率的增加而增加；风屏障透风率为 30%时重车横向摇摆力最小，风屏障透风率为

20%时空车横向摇摆力最小。
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Effect of wind barrier porosity on coupled vibration of train-bridge 
system for simply supported T-beam bridge of heavy haul railway in 

cross wind

HE Baohua

（CHN Energy Xinshuo Zhunchi Railway（Shanxi） Co.， Ltd.， Shuozhou  036002， China）

Abstract： In order to study the effect of wind barrier porosity on coupled vibration of train-bridge 

system of heavy haul railway in crosswind， the coupled vibration equation of train-bridge system under 

wind load was established according to the principle of constant total potential energy of elastic system. 

The aerodynamic three-component force coefficients and the dynamic responses of train-bridge system 

were calculated when trains pass through a simply supported T-beam bridge with different pored wind 

barriers in crosswind. The research results show that with the increase of wind barrier porosity， the 

drag coefficient of trains increases and the drag coefficient of bridge decreases. The vertical 

displacement of the bridge is not sensitive to changes in the wind barrier porosity， and the lateral 

displacement of the bridge increases slightly with the increase of wind barrier porosity. The derailment 

coefficient and wheel unloading rate of locomotive increase with the increase of wind barrier porosity. 

When the wind barrier porosity is 30%， the lateral swaying force of full-load trains reaches the 

minimum. When the wind barrier porosity is 20%， the lateral swaying force of no-load trains reaches 

the minimum.
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强风区铁路桥梁的安全运营一直是一些学者

关注的重点［1-2］。为保证列车安全通过强风区，常采

用的措施有：列车降速或停运、改善列车气动外形、

设置风屏障等［3-4］。然而列车降速或停运会极大地

影响运输效率，改善列车气动外形又对抵御强横风

效果不明显，所以设置风屏障是提高列车在强风区

安全运营最有效的方法。鉴于横风作用下，风屏障

的透风率对车桥系统振动有显著影响，深入分析这

一作用机理显得尤为重要。刘叶等［5］针对平层公铁

两用桥，探究了不同风偏角、不同形式的风屏障透

风率对列车三分力系数的影响，研究结果表明：设

置透风率为 40%的风屏障时，列车三分力系数随风

偏角的增大而增大，风屏障方形开孔较圆形开孔的

防风效果更好。何旭辉等［6］基于同步测压技术，通

过风洞试验，研究了高架桥上的风屏障对列车气动

特性的影响，并依据流体力学，解释了风屏障的气

动影响机理，认为风屏障最佳透风率需依据线路实

际情况进行优化设计。董国朝等［7］利用计算流体动

力学（computational fluid dynamics，CFD），得到了设

置不同高度、不同透风率的风屏障时列车桥梁三分

力系数，并使用数据包络法评估了不同工况下风屏

障相对效率值，最后得到了在设置高为3.5 m、透风率

为 20% 的风屏障时车桥整体气动性最优的结论。

王玉晶［8］通过风洞试验，得到了风屏障高度、透风率

对列车、桥梁三分力系数的影响规律，仿真得到了

列车高速运行时周围的风场，并与自然风组成联合

风场作为外部激励输入车桥系统，分析了风屏障和

联合风场对车桥耦合振动的影响。何玮等［9］讨论了

风屏障透风率对大跨斜拉桥车桥耦合振动的影响，

研究结果表明：随着风屏障透风率的增大，桥梁跨

中竖向位移随之增大，迎风工况下车辆动力响应增

大明显。GUO 等［10］比较了混凝土简支箱梁和槽型

梁在设置风屏障后，其车桥耦合系统振动性能的差

异。现有的研究主要关注风屏障透风率对客运线路

车桥响应的影响，然而重载铁路桥上的货物列车参振

质量大，其气动外形与客运列车的相差很大［11］，横风

作用下其车桥系统响应与客车的有较大差异［12］。

因此，本研究拟以新朔铁路某简支 T梁桥为研究对

象，采用CFD方法计算 10%、20%、30%、40%四种透

风率风屏障下桥梁与列车的三分力系数，使用谐波

合成法模拟脉动风速，依据弹性系统总势能不变值

原理，建立车桥耦合振动方程，考虑作用于车桥系

统上的静风荷载和抖振力荷载，将风效应作为外荷

载列入车桥耦合振动方程中，研究不同透风率风屏

障对车桥耦合振动的影响。

1　风荷载计算

1.1　数值模拟方法

采用CFD节段模型，计算设置 10%、20%、30%、

40%四种透风率的风屏障时，行驶的货物列车在桥

梁上不同位置处桥梁与列车的气动三分力系数。

桥梁节段截面按照标准双线 T梁建立模型，考虑道

砟外形、人行道，忽略桥面附属结构，桥梁模型截面

如图 1 所示。根据已有的研究成果［13-15］，风屏障高

度为 3.5 m，将风屏障简化为带矩形镂空的矩形长

条；车辆外观按照C80货物车外形建立模型。

10 700

7 280

3 1
05

图1　桥梁模型截面（单位：mm）

Fig. 1　Section of  bridge model （unit： mm）

本研究基于三维、非定常、不可压缩黏性流场，

采用常用的 SST k-ω湍流模型［16］，选用Fluent建立数

值模拟。数值分析区域上、下边界到主梁的距离约

为主梁断面宽度的 5倍，速度入口距主梁模型断面

迎风面的长度约为主梁断面宽度的 5倍，出口距主

梁模型断面背风面的长度约为断面宽度的 20倍，因

此，计算域长 250 m，宽 50 m，高 80 m，虚拟风洞阻塞

比为 2.2%，计算域及边界示意图如图 2所示。模型

网格划分采用非结构化划分方法，并对桥梁和列车

近壁面处的网格进行局部细化，近壁面密网格和流

场稀疏网格之间以一定的增长因子均匀过渡。压

力与速度耦合方式采用Simple算法。

1.2　风洞试验验证

为验证本数值模拟的准确性，在中南大学风工

程试验中心进行了无风屏障单线迎风工况的刚性

节段模型测力试验。节段模型长 1.8 m，缩尺比为
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1∶25，此缩尺比下模型的长宽比为 4.2，在模型两端

设置大端板以减小端部效应，试验风速为 15 m/s。
桥梁模型采用ATI Delta测力天平采集三分力数据，

采样频率为 1 kHz。列车模型采用测压法测得表面

各测点压力，积分得到截面的三分力。桥梁节段模

型如图3所示。节段模型试验如图4所示。

图3　桥梁节段模型

Fig. 3　Section model of  bridge

图4　节段模型试验

Fig. 4　Wind tunnel test for section model

数值模拟与风洞试验得到的三分力系数结果
见表1。

表1　数值模拟与风洞试验结果

Table 1　Comparison of numerical simulation and wind 

tunnel test results

三分力

系数

阻力系数

升力系数

扭矩系数

桥梁

模拟值

1.785
0.155

-0.031

试验值

1.701
0.170

-0.036

差异/ %
4.94

-8.82
13.89

列车

模拟值

1.367
0.467

-0.094

试验值

1.311
0.541

-0.082

差异/ %
4.27

-13.68
14.63

由表 1 可知，模拟得到的桥梁与列车的阻力系

数、升力系数和扭矩系数与风洞试验得到的结果相

比，差异分别小于 5%、15% 和 15%。风洞试验与

CFD 模拟结果产生差异的原因可能是试验模型与

固定模型的钢架并非完全是刚性的，在来流风时产

生小幅振动，试验测得的三分力系数会产生一定误

差；其次是由于数值模拟模型外形较为复杂，网格

划分时采用非结构化方法划分计算域，而由于非结

构化网格的计算收敛性较结构化网格的差，因此，

计算结果也存在一定误差。由于阻力系数和扭矩

系数是影响车桥耦合振动的主要因素，而扭矩系数

绝对值非常小，可以忽略 15% 的扭矩系数差异，因

此，对于车桥耦合振动响应计算，本研究采用数值

模拟得到的三分力系数更可靠。

1.3　数值模拟结果

数值模拟得到的桥梁与列车的三分力系数见

表 2。车桥耦合振动响应对桥梁和列车阻力系数的

变化较为敏感，由表 2可知，随着风屏障透风率的增

加，桥梁的阻力系数变小，列车的阻力系数变大；列

车处于迎风侧工况时，列车的阻力系数更大，桥梁

的阻力系数更小［17］。

表2　三分力系数

Table 2　The aerodynamic three-component force coefficients

10
迎风

背风

列车

桥梁

列车

桥梁

0.011
2.490

-0.091
2.534

0.047
0.200

-0.056
0.195

-0.009
0.147
0.015
0.157

计算工况

风屏障透

风率/ % 列车位置 对象

三分力系数

阻力系数 升力系数 扭矩系数

25D

入口出口

5D

10D

图2　计算域示意图（D为模型宽度）

Fig. 2　Diagram of calculation domain （D is the model width）
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20

30

40

迎风

背风

迎风

背风

迎风

背风

列车

桥梁

列车

桥梁

列车

桥梁

列车

桥梁

列车

桥梁

列车

桥梁

0.329
2.212

-0.039
2.449
0.658
1.989
0.118
2.362
0.840
1.746
0.328
2.246

0.010
0.198

-0.037
0.086
0.115
0.204

-0.008
0.012
0.221
0.030

-0.324
0.028

-0.031
0.127
0.010
0.164

-0.062
0.096

-0.009
0.145

-0.090
0.073

-0.028
0.125

计算工况

风屏障透

风率/ % 列车位置 对象

三分力系数

阻力系数 升力系数 扭矩系数

1.4　脉动风模拟

根据文献［18］可知，任意一点的风速为平稳

Gauss 随机过程，可以分解为平均风速与零均值脉

动风速。本研究考虑由平均风速引起的静风荷载

和由脉动风速引起的抖振力荷载，且仅考虑横向脉

动风速。本研究在考虑了模拟点的空间相关性后，

运用谐波合成法对桥梁纵向每隔 20 m 处的脉动风

场进行了模拟［19］。图 5为平均风速 25 m/s时 0 m处

的脉动风速时程曲线。

8
6
4
2
0

-2
-4
-6
-80          100            200              300        400          500

时间/ s

风
速

/ (m
·s-1 )

图5　0 m处脉动风速时程曲线

Fig. 5　Time history curve of pulsating wind at 0 m point

2　风-车-桥耦合振动模型的建立

2.1　桥梁有限元模型的建立

桥梁模型为 32 m×10 跨的通用简支 T 梁模型，

桥墩截面为圆端形空心截面。简支T梁翼板和腹板

采用能更好模拟板件弯曲和扭转行为的 4 节点 24

自由度板单元进行建模。T 梁马蹄、桥墩与桩基础

采用 2 节点 12 自由度梁单元进行模拟。在考虑桩

基础与土体的共同作用时，将土视为具有随深度成

正比增长的地基系数的弹性变形介质，依据《铁路

桥涵地基和基础设计规范》（TB 10093—2017）［20］，

计算其与桩基础间的水平弹性抗力。考虑桥梁的

阻尼特性，阻尼比取 2%，采用瑞利阻尼模型建立桥

梁的有限元模型，其示意图如图6所示。

图6　桥梁有限元模型

Fig. 6　Finite element model of bridge

2.2　列车模型的建立

列车选用C80货车与 SS4机车。依据多刚体动

力学理论建立车辆仿真模型，车体和转向架考虑除

前进方向平动自由度外的 5个自由度，轮对考虑侧

摆和摇头 2 个自由度，故单列列车有 23 个自由度。

车辆模型示意图与各自由度参数见文献［21］。轮

轨接触计算时，竖向考虑轮轨密贴，蠕滑力按照

Kalker线性理论进行计算。

2.3　随机轨道不平顺的模拟

采用三角级数法模拟轨道不平顺时域的模拟

样本，模拟点间距 0.25 m，模拟点个数 8 000，样本序

列全长 2 000 m，轨道不平顺功率谱密度函数采用美

国 AAR6 轨道谱。图 7 为左、右轨向高低不平顺时

域图。
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/ m
m

（a） 左轨高低不平顺

表2　（续）

Table 2　（Continued）
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（c） 左轨向不平顺
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（d） 右轨向不平顺

图7　轨道不平顺模拟结果

Fig. 7　Simulation results of track irregularity

2.4　风车桥耦合振动方程的建立

将轨道不平顺视为内部激励、风荷载作为外部

激励，利用弹性系统动力学总势能不变值原理［22］和

形成矩阵对号入座法则［23］，建立风车桥耦合系统振

动方程为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúMb

M t

ì
í
î

ü
ý
þ

Ẍb
Ẍ t

+ é
ë
êêêê ù

û
úúúúCb + Cbtb Cbt

C tb C t + C tt

ì
í
î

ü
ý
þ

Ẋb
Ẋ t

+
é
ë
êêêê ù

û
úúúúKb + Kbtb Kbt

K tb K t + K tt { }Xb
X t

= { }Pbe + Pbw
P tw

       （1）
式中：Xb、Ẋb、Ẍb 分别为桥梁位移、速度、加速度；X t、

Ẋ t、Ẍ t分别为列车位移、速度、加速度；Mb、Cb、Kb分别

为桥梁的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵；M t、C t、K t
分别为列车的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵；Cbtb、

Kbtb 分别为由桥梁振动速度引起的桥梁阻尼矩阵和

刚度矩阵；C tb、K tb 分别为由桥梁振动速度引起的列

车阻尼矩阵和刚度矩阵；Cbt、Kbt 分别为由列车振动

速度引起的桥梁阻尼矩阵和刚度矩阵；C tt、K tt 分别

为由列车振动速度引起的列车阻尼矩阵和刚度矩

阵；Pbw、P tw 分别为作用于桥梁和列车上的风荷载；

Pbe为列车自重荷载。

3　结果分析

3.1　计算工况

由于满载货车与空载货车轴重明显不同，尤其

在横风荷载作用下，二者的列车走行性有较大差

异，因此，在计算时考虑空载和重载混编的列车编

组。本研究以 1节 SS4+2×（5节重车+5节空车）的列

车编组为对象，采用美国六级谱模拟轨道不平顺，

计算 4种透风率风屏障下，风速分别为 25和 30 m/s，
列车于迎风侧、背风侧行驶共 16种工况下车桥耦合

振动响应，计算工况见表3。
表3　计算工况

Table 3　Calculation cases

工况

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

风屏障透

风率/ %

10

20

风速/ 
（m·s-1）

25

30

25

30

风向

迎风

背风

迎风

背风

迎风

背风

迎风

背风

工况

编号

9
10
11
12
13
14
15
16

风屏障透

风率/%

30

40

风速/
（m·s-1）

25

30

25

30

风向

迎风

背风

迎风

背风

迎风

背风

迎风

背风

3.2　桥梁响应

列车在迎风侧通过桥梁时，桥梁第 6 跨跨中竖

向位移时程曲线如图 8 所示。从图 8 可以看出，对

于每种工况，桥梁竖向位移均有 2 个波峰和 2 个波

谷，每条曲线的每个波峰对应 5节重车通过跨中，每

个波谷对应 5节空车通过跨中，可以看到重车产生

的桥梁竖向位移是空车产生的桥梁竖向位移的 4倍

左右。同时，对比不同风屏障透风率下桥梁的竖向

位移后发现，桥梁的竖向位移基本一致，表明：桥梁
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竖向位移主要还是受列车轴重影响，对风屏障透风

率变化不敏感。

9.26

0   100      200   300       400   500      600
列车运行距离/ m

10%
透
风
率20%

透
风
率30%

透
风
率40%

透
风
率

列车驶入该跨

列车驶出该跨

2.42
2.34

2.32
2.319.39

9.28
9.27

10
8
6
4
2
0

竖
向

位
移

/ m
m

图8　桥梁竖向位移时程曲线

Fig. 8　Time history curves of bridge vertical displacement

列车在背风侧通过设置了不同透风率风屏障

的桥梁时，桥梁第 6跨跨中横向位移时程曲线如图 9
所示。从图 9可以看出，当列车驶入该跨前与列车

驶出该跨后，桥梁均在横风作用下进行强迫振动。

因此，风屏障透风率越大，桥梁受到的横风力越小，

横向位移越小；当列车运行于该跨上时，随着风屏

障透风率增大，桥梁的横向位移仅小幅增大。从图

9 还可以看出，列车对桥梁横向振动的影响远大于

风屏障透风率对桥梁横向振动的影响。

0       100      200       300       400      500      600
列车运行距离/ m

4

3

2

1

0

位
移

/ m
m

列车驶入该跨
列车驶出该跨

40%透风率30%透风率20%透风率10%透风率

图9　桥梁横向位移时程曲线

Fig. 9　Time history curves of bridge lateral displacement

列车位于桥梁不同位置且在不同风速下通过

桥梁时，桥梁跨中横向位移时程曲线如图 10所示。

从图 10可以看出，列车位于背风侧通过桥梁时，桥

梁最大位移可以达到 4.7 mm，而列车位于迎风侧通

过桥梁时桥梁最大位移只有 3.0 mm，这是因为列车

位于背风侧时，列车对桥梁中心线的偏载效应与横

风作用方向相同，二者相叠加，导致桥梁横向位移

比列车位于迎风侧时产生的桥梁横向位移大很多。

0   100       200    300      400     500 600
列车运行距离/ m

5
4
3
2
1
0

-1

位
移

/ m
m

风速为25 m/s，迎风
风速为30 m/s，迎风
风速为25 m/s，背风
风速为30 m/s，背风

图10　列车位于不同位置时桥梁横向位移时程曲线

Fig. 10　Time history curves of bridge lateral displacement 

when trains run in different position

3.3　列车响应

风屏障的透风率分别为 20%和 40%时，列车第

一个轮对相对于轨面的横向位移如图 11 所示。从

图 11可以看出，当列车运行在桥面上时，不同透风

率风屏障下列车轮对相对于轨面的横向位移基本

一致，表明：当风屏障透风率小于 40%时，风屏障承

受了大部分风荷载，此时列车横向位移主要由轨道

不平顺和桥梁振动引起。从图 11（a）还可以看出，

同一风屏障透风率下，列车位于迎风侧通过桥梁

时，列车相对于桥梁的位移大于列车位于背风侧时

的相对位移，这是由于列车处于迎风侧行车时，列

车的偏载效应与横风作用方向相反，列车振动加

剧，因此，列车和桥梁的相对位移变大。

0   100       200    300      400     500 600
列车运行距离/ m

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

位
移

/ m
m

20%透风率，迎风
20%透风率，背风

（a） 风屏障透风率为20%
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（b） 风屏障透风率为40%
图11　列车轮对相对于轨面横向位移时程曲线

Fig. 11　Time history curves of the lateral displacement of the 

train relative to the rail surface

当风速为 25 m/s，风屏障的透风率不同，且列车

也以不同车速通过桥梁时，机车的响应见表 4。由

表 4可知，机车脱轨系数和轮重减载率随着车速的

增加而增加，且车速为 80 km/h时，列车的轮重减载

率显著增大。当风屏障透风率为 10%时，横风对列

车影响较小，列车运行位置对机车的轮重减载率和

脱轨系数影响不大；当风屏障透风率增大时，迎风

工况下列车的脱轨系数和轮重减载率都显著增大，

而背风工况下列车受到的气动力小，因此，列车的

脱轨系数和轮重减载率增大不明显。

表4　不同车速下机车响应最大值

Table 4　Maximum locomotive response at different speeds

透风

率/ %

10

20

30

40

风向

迎风

背风

迎风

背风

迎风

背风

迎风

背风

脱轨系数

60/
（km·h-1）

0.10
0.11
0.11
0.11
0.12
0.1

0.13
0.11

70/
（km·h-1）

0.11
0.11
0.12
0.11
0.14
0.11
0.15
0.12

80/
（km·h-1）

0.12
0.11
0.14
0.11
0.15
0.12
0.16
0.13

轮重减载率

60/
（km·h-1）

0.12
0.11
0.15
0.11
0.17
0.13
0.19
0.14

70/
（km·h-1）

0.13
0.13
0.16
0.13
0.18
0.15
0.20
0.16

80/
（km·h-1）

0.18
0.18
0.21
0.18
0.23
0.19
0.24
0.20

空车和重车在不同风屏障透风率和不同风速

下的横向摇摆力如图 12 所示。从图 12 可以看出，

列车横向摇摆力的变化不是随着风屏障透风率的

增大而单调递增的。对于重车，当风屏障透风率从

10% 增大到 30% 时，横向摇摆力逐渐减小，当风屏

障透风率继续增大时，横向摇摆力增大；对于空车，

横向摇摆力的最小值对应于风屏障透风率 20%。

随着风屏障透风率的增大，桥梁受到的横风力减

小，列车受到的横风力变大，而列车的横向摇摆力

是二者共同作用下的结果。因此，存在一个特定的

透风率使得列车的横向摇摆力最小，对于重车最优

透风率为 30%，对于空车最优透风率为 20%。空车

相对于重车轴重较轻，受横风的影响也较大，因此

空车的横向摇摆力随着风屏障透风率的增大更快

达到最小值。
横

向
摇

摆
力

/ kN

16
15
14

7

6

510     20        30   40
风屏障透风率/ %

风速为25 m/s，重车

风速为25 m/s，空车

风速为30 m/s，重车

风速为30 m/s，空车

图12　敞车横向摇摆力最大值

Fig. 12　Maximum lateral swing force of gondola car

4　结论

1） 风屏障透风率的变化，在不同行车工况下都

会导致列车、桥梁的气动三分力系数的变化。桥梁

的阻力系数随着风屏障透风率的增大而减小，列车

的阻力系数随着风屏障透风率的增大而增大。

2） 桥梁竖向位移主要由列车轴重引起，风屏障

透风率大小对其影响不大；由于简支T梁刚度较大，

列车振动产生的桥梁横向位移大于横风产生的桥

梁横向位移，因此，桥梁的横向位移随着风屏障透

风率的增大仅小幅增大。在背风工况时，列车对于

桥梁轴线的偏心矩叠加同向横风力导致此工况下

桥梁横向位移远大于迎风工况下桥梁的横向位移。
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3） 当风屏障透风率小于 40%时，列车相对于轨

面的位移最大值基本不受风屏障透风率变化的影

响，迎风工况时列车相对于轨面的位移大于背风工

况时列车相对于轨面的位移。机车的脱轨系数、

轮重减载率随着风屏障透风率和列车车速的增加

而增加，且迎风工况下增加幅度更大，列车车速为

80 km/h时，轮重减载率显著增大。

4） 对于重车，风屏障透风率为 30%时横向摇摆

力最小，对于空车，风屏障透风率为 20% 时横向摇

摆力最小。
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