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风屏障对桥梁及列车的气动特性影响研究
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摘 要：为研究平层公铁两用桥的风屏障在不同透风率和高度下对高速列车及桥梁气动力特性的影响，对列车-

桥梁-风屏障三维模型进行了全结构网格划分，并与风洞试验结果进行比较，验证了数值模拟方法的可靠性。研

究不同透风率和风屏障高度下高速列车及桥梁气动力系数的变化规律。通过数据包络法（DEA方法）对三分力

系数进行了效率评估，给出了风屏障参数最佳取值。研究结果表明：高透风率的风屏障虽高度增加，但防风效

果仍不佳；风屏障可有效降低桥上列车的气动力系数，同时增大了桥梁的阻力系数；采用风屏障时，应综合考

虑车桥整体的气动性能；针对本研究的平层公铁两用桥梁，当风屏障高度为 3.5 m，透风率为 20%时，车桥系统

整体的气动性能最佳，效率最高。
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Research on the influence of wind barrier on the aerodynamic
characteristic of bridge and train
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Abstract：：To investigate the influence of wind barrier on aerodynamic characteristics of highway-

railway combined bridge under different percentage of opening and height，the three-dimensional

model of train bridge wind barrier was meshed，and the reliability of the numerical simulation method

was verified by comparing with result from the wind tunnel test. The variation of aerodynamic

coefficient of high-speed train and bridge were studied under different air permeability and height of

wind barrier. The efficiency of the three-component force coefficient was evaluated using the data

development analysis（DEA method），the optimal wind barrier parameter value was proposed

considering the overall aerodynamic performance of the vehicle bridge. The results show that the wind

barrier with high air permeability still has a poor wind protection effect，when the height of the wind

barrier is increased. The wind barrier can effectively reduce the aerodynamic coefficient of the train on

the bridge and increase the drag coefficient of the bridge. Therefore，the aerodynamic performance of

the train-bridge system should be considered comprehensively. For the flat-layer road-rail bridge，when

the wind barrier height is 3.5m and the air permeability is 20%，the optimum aerodynamic performance

of the train-bridge system can be got，and the relative efficiency value obtained is the highest based on

the DEA method at this time.
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随着基础建设的快速发展，交通运输体系外

扩[1]，中国规划建设的大型运输铁路网覆盖了各种

强风场地区。在高速铁路上建设桥梁，可提高空

间利用率，降低混行风险，优化建设布局，增大

建筑空间，但广泛应用会大幅度提高列车行驶高

程，降低桥上列车行驶的安全性。为保证高速列

车在铁路桥梁上的行车安全性，通常考虑设置风

屏障来降低风速[2]，但风屏障的存在增大了桥梁的

挡风面积，对车桥系统的流场产生了干扰，影响

了整体的抗风设计[3]。因此，考虑在桥梁上加装风

屏障时，应设置合理的风屏障高度和透风率，以

达到最优效果。目前，国内外针对风屏障高度和

透风率的设置研究主要是数值模拟和风洞试验。

TELENTA 等人[4]通过试验和数值模拟方法，研究

了风屏障挡风角度调整与不同湍流流动的机理，

但仅考虑了风屏障对桥梁的影响。LEE等人[5]讨论

了风屏障的设计准则，在侧风作用下如何提高高

速公路运行车辆安全性的方法。施成华等人[6]通过

建立三维风-车-桥模型，进行了动态数值模拟。

通过设置桥梁风屏障后，对列车驶入隧道过程中

的行车安全性和气动性能进行研究。刘叶等人[7]对

侧风作用下的平层公铁桥梁-列车-风屏障系统气

动特性进行了风洞试验研究，针对风屏障不同的

透风率和高度，对不同偏角下桥上中间列车的三

分力系数进行了测定，研究了风屏障参数问题。

周蕾等人[3]利用计算流体动力学（computational

fluid dynamics，简称为 CFD）进行了数值模拟和

风洞试验，从风屏障的结构选型和高度等角度讨

论了对车桥系统气动性能的影响，但未考虑列车

头的流线型特征，未能较好地得到实际流场分布，

其数值模拟的精度也不够准确。这些研究成果均

表明：风屏障提高了铁路桥梁上列车行车安全性

与舒适性。但针对风屏障高度、透风率等对列车

不同部位影响的研究较少，从车桥整体气动性能

优化的角度，得到最佳风屏障参数取值的研究更

为鲜见。因此，本研究拟通过数值模拟和风洞试

验方法，对侧风下平层公铁两用桥梁的车-桥-风

屏障系统气动性能进行研究。通过对不同的风屏

障高度和透风率进行数值模拟，探究风屏障参数

对实际桥梁动力特性的影响，并与风洞试验结果

进行比较，验证模型的准确性，再通过数据包络

分析（data envelopment analysis，简称为DEA）计

算不同风屏障参数下对应的车桥整体相对效率值，

给出该类车桥下风屏障参数的最佳取值，为实际

工程提供借鉴。

1 数值模拟参数设置

1.1 模型参数

对某平层公铁两用大桥和高速列车进行了多

工况的风洞试验，为确保准确性，数值模拟中保

留公路与铁路之间设置的防护栏。数值模拟中，

车桥模型与风洞试验中均采用 1∶43 的几何缩尺

比。考虑到风洞试验布置和数值模拟中网格划分

的可行性，对试验模型进行了部分简化，去除了

列车原型的列车轮对、转向架和受电弓等列车细

部构造，同时忽略了桥梁上检修轨道、拉索等附

属设施。

缩尺后的列车模型尺寸为长 1 775.8 mm×宽

78.6 mm×高 81.4 mm，其三维模型如图 1所示。列

车的流线型车头对车桥系统的流场影响不可忽略。

因此，在风洞试验和数值模拟中，完整保留头车

和尾车的几何外形。列车采用头车、中车和尾车 3

节列车模拟等效整个列车。外形相对比较规则的

中间车辆，这种模型气动性较为稳定，能较好地

反映整个中间车节。

图1 列车简化模型（单位：mm）

Fig. 1 Simplified model of train (unit:mm)

简化后的桥梁保留了对整体气动特性影响较

大的桥上栏杆，设置列车底部与桥梁顶面距离为

0.5 m 来等效轮对高度。车桥整体三维模型如图 2

所示。

图2 公铁两用桥梁模型

Fig. 2 The mode of combined highway and railway bridge

采用等效透风率法对风屏障进行等效处理[4-7]。

采用多块单板组成风屏障，如图 3所示。其中，s

为风屏障条的间隙，h为单个风屏障条的高度。风

597.4 581.0 597.4
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屏障高度（H）定义为最顶部单板顶面距离桥面的

高度，单板之间的距离（S）相等，透风率β=5S/H×

100%。

图3 风屏障等效模型

Fig. 3 Equivalent model of wind barrier

1.2 工况设置

为研究不同风屏障高度和透风率对车桥系统

气动性能的影响，本试验分别对风屏障高度为 0、

2.0、 3.0、 3.5 和 4.0 m，透风率为 20%、 40% 和

60%的 13种不同工况进行数值模拟，测定对应的

三分力系数。

2 数值方法和网格划分

根据实际流场性质，采用三维、非定常、不

可压缩和黏性流场对风屏障作用下的车桥系统进

行数值模拟。

由于本研究的计算对象是车桥，重点考虑逆

压梯度分离引起的力的变化。因此，选用考虑了

逆压梯度分离的 SST k-w模型。考虑到 SST k-w湍

流模型对近壁面区域网格细化的要求[8]，一般控制

Yplus值在1左右，确保达到湍流应用条件。

几何模型的网格在 ICEM CFD 中进行，考虑

计算资源和精度，本试验对整体结构采用全结构

六面体进行网格划分，而不采用精度差的混合网

格划分方法，对列车流线型车头进行细化分块，

确保复杂表面网格的质量。考虑到高速列车的车

身表面复杂性，将整个计算域分为高速列车区域

和桥梁-风障区域，以方便对 2个区域采用不同的

切块形式，对列车车身周围网格进行了内外 O 型

切分，实现网格贴体和更好的网格尺寸过渡，能

对近壁面的第一层网格高度进行控制，满足网格

中Yplus值要求。

选用全结构化网格的另一个优势是可更好地

控制网格质量，列车及桥梁-风屏障部分网格如图

4 所示。高速列车区域的网格（80.96 万）质量最

小值为 0.710，桥梁风障区域的网格（481.80 万）

质量最小值为0.941，确保了数值模拟的准确度。

(a) 桥梁-风屏障局部网格

(b) 列车局部网格

图4 全结构网格划分示意

Fig. 4 Signal of full structure grid

计算域的设置直接影响数值模拟结果的准确

性，为确保数值模拟准确性与计算效率，采用的

计算域如图 5所示。由于不考虑风偏角对车桥系统

的影响，本数值模拟采用单进风口，设置迎风侧

流场边界为速度入口，背风侧流场边界为压力出

口，设置桥梁两端为对称边界，其余均设置为壁

面边界。

图5 计算域示意（单位：m）

Fig. 5 Schematic diagram of computational domain (unit:m)

3 风洞试验验证

为验证数值模拟的准确性，风洞试验和数值

模拟选用的桥梁节段和列车模型尺寸一致，均保

持与原车桥 1∶43的缩尺比，在长沙理工大学的风

洞高速试验段进行模型试验。本试验模拟中采用

风屏障

桥面

H

h
s

横风

2.325 5.835

11.671

5.835

5.835
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的风速为 10.6 m/s 的均匀来流，湍流强度控制在

0.5%以内。

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

的高速公路，公路与铁路之间设防护栏。主梁断

面如图 6 所示，桥梁三分力通过测力天平得到

数据。

图6 主梁断面

Fig. 6 The main beam section

列车原型为CRH2型客车，列车模型尺寸为长

2 300 mm×宽 78.6 mm×高 81.4 mm。在横风条件

下，考虑列车风对桥梁和风屏障的影响，为更好

地捕捉头车和尾车的复杂流场，保留车头部分完

整的细部特征，确保与数值模拟的一致性。列车

测压断面和测压孔布置如图 7所示，采用扫描阀连

接进行数据采集。

图7 列车测压孔位布置

Fig. 7 Layout of holes for train pressure measuring

风洞试验中，采用等效透风率法，选择2.75 m

高、40% 透风率作为试验的风屏障参数取值。考

虑到不同风攻角对应的三分力系数呈现不同变化

趋势，试验中，通过转动底部转盘实现不同的风

攻角，从而测定－1°、0°和+1°不同风攻角对应的

三分力系数。

桥梁采用 2台六分量应变天平测量气动力和气

动力矩，列车采用原装进口美国 PSI DTC Initium

电子压力扫描阀，512个通道自由组合供选用（64

通道/块×8块），各压力测量通道精度为 0.06%；参

考点的风速由皮托管测量得到。试验中采样时长

为30 s，采样频率为330 Hz。

数值模拟的三分力系数与风洞试验结果对比

如图 8所示。其中，扭矩系数随风攻角变化的趋势

与试验监测基本一致，但由于升力矩系数在小攻

角下数值较小，因此该误差相对较大。试验测定

的列车头部阻力系数和升力系数与数值模拟基本

吻合，最大误差仅为 8.86%（0°攻角下的列车阻力

系数），试验结果表明：对车桥三分力的网格划分

和数值计算是可行的。

图8 三分力系数结果

Fig. 8 Three component coefficient results

4 数值模拟结果分析

4.1 风屏障透风率和高度对桥梁气动性能的影响

不同风屏障高度和透风率下桥梁的三分力系

数变化规律如图9所示。

从图 9中可以看出，随着风屏障高度的增加，

风屏障增大了桥梁的挡风面积，桥梁的阻力系数

一直上升。考察各分段之间的斜率，发现桥梁阻

力随风屏障高度增大呈先逐渐快速增加后放缓，

特别是在风屏障高度为 3.0～3.5 m时，阻力系数上

升较为平缓，随后在 3.5～4.0 m时上升趋势明显加

快。透风率对桥梁阻力系数的影响较为直观，风

屏障高度相同的情况下，透风率越高，阻力系数

越小。

桥梁的升力系数在整组工况中为负值，随着

风屏障高度的增加，先下降后上升，随后再次下

降，在风屏障高度为 3.0 m时取极小值。由于本试

验所有工况仅考虑 0°攻角下三分力系数的变化，

0.4

0.3

0.2

0.1

三
分

力
系

数

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
风攻角/(°)

CD试验值

CD模拟值

CL试验值

CL模拟值
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扭矩系数变化趋势不大，在 0值附近上下波动。因

此，扭矩系数保持在 0值附近。其中，在风屏障高

度为 3.5 m，透风率为 20% 时，桥梁的扭矩系

数与0差值最小。

(a) 阻力系数

(b) 升力系数

(c) 扭矩系数

图9 不同风屏障参数下的桥梁三分力系数

Fig. 9 Three component coefficient of bridge at different

wind barrier parameters

4.2 风屏障透风率和高度对列车气动性能的影响

不同风屏障高度和透风率下列车的三分力系

数变化规律如图10所示。

从图 10 中可以看出，桥面增加了风屏障后，

列车的气动性能得到明显改善，阻力系数随风屏

障高度升高而下降，3.5 m之后已无明显变化，这

是由于此时的风屏障高度基本与列车高度接近。

在 60% 高透风率下，随着风屏障高度的增加，列

车的阻力系数在经历长段下降之后再次上升。这

是因为保持较高的透风率，增加风屏障高度，遮

蔽效果会变差，导致列车受到更大的横风干扰。

升力系数与阻力系数变化趋势类似。表明：高透

风率下风屏障的遮蔽效果不明显，扭矩系数随风

屏障高度增加逐渐减小；低透风率下风屏障工况

会有更好的防风效果，在4.0 m时效果最好。

(a) 阻力系数

(b) 升力系数

(c) 扭矩系数

图10 不同风屏障参数下的列车三分力系数

Fig. 10 Three component coefficients of bridge at different

wind barrier parameters

5 风屏障参数优化选型

5.1 DEA评价模型

DEA 算法引入一个相对效率作为参考指标来
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进行效率评价，主要使用投入、产出指标的决策

单元（decision making unit，简称为DMU）对本研

究中不同风屏障参数取值进行评价分析。通过数

学规划对各种决策单元之间的相对有效性进行评

价。由于DEA方法对多指标决策方案（单元）的

评价具有很大优势，被广泛应用到很多领域[9-10]。

假定有 n个决策单元，每个决策单元有 p种输

入和q种输出形式，Xi和Yi为第 i个风屏障输入及输

出指标向量，决策单元的效率评价指数为：

hi =
U TYi

V T Xi

，i = 1，2，…，n （1）

式中：U = (u1，u2，…，uq )T、V = (v1，v2，…，vp )T分别

为输出和输入指标对应的权重系数。

对应的最优化模型为：

s.t. max
U TY1

V T X1

U TYi

V T Xi

≤ 1

U，V ≥ 0，i = 2，3，…，n （2）

再经过Charnes-Cooper变换和对偶理论的线性

规划变换，可得：

s.t.min θ

∑
i = 2

n

Xi λ i + S - = θXi

∑
i = 2

n

Yi λ i - S * = Yi

S -，S * ≥ 0，λ i ≥ 0，i = 2，3，…，n

（3）

式中：θ为第 1 个风屏障的相对效率；λ i 为变量；

S -、S *分别为松弛变量。

在风洞试验中，得到风屏障参数对桥梁和桥

上列车的气动性能影响规律。考虑桥梁与列车各

自三分力受风屏障参数取值的影响不同，未得到

风屏障参数的合理取值。从桥梁设计角度出发，

考虑桥梁安全性能与列车安全性能，利用DEA方

法，利用数值模拟得到的数据进行多目标优化

评估。

5.2 评估结果分析

使用DEA评价模型对不同工况下列车与桥梁

的三分力系数进行评估，结果见表1～3。

表1 仅考虑桥梁时风屏障参数取值的相对效率

Table 1 Relative efficiency of wind barrier parameters under

the consideration of bridge

工况设置

3.5 m-20%

4.0 m-20%

0.0 m

2.0 m-60%

2.0 m-20%

3.0 m-20%

3.5m-40%

相对效率值

1.763 3

1.686 6

1.102 7

1.055 7

1.017 7

1.007 3

1.005 4

工况设置

2.0 m-40%

3.0 m-40%

3.0 m-60%

4.0 m-40%

3.5 m-60%

4.0 m-60%

相对效率值

1.002 2

1.000 2

0.722 7

0.670 3

0.655 4

0.440 0

表2 仅考虑列车时风屏障参数取值的相对效率

Table 2 Relative efficiency of wind barrier parameters under

the consideration of train

工况设置

0.0 m

2.0 m-60%

3.5 m-20%

2.0 m-40%

2.0 m-20%

3.5 m-40%

3.0 m-20%

相对效率值

1.2054

1.1114

1.0724

0.8179

0.7683

0.7219

0.6157

工况设置

3.0 m-40%

3.5 m-60%

3.0 m-60%

4.0 m-60%

4.0 m-20%

4.0 m-40%

相对效率值

0.6052

0.5867

0.5821

0.5746

0.5668

0.5435

表3 综合考虑列车与桥梁时风屏障参数取值的相对效率

Table 3 Relative efficiency of wind barrier parameters under

the comprehensive consideration of train and bridge

工况设置

4.0 m-20%

0.0 m

3.5 m-20%

4.0 m-40%

3.0 m-20%

3.5 m-40%

3.0 m-40%

相对效率值

2.373 1

1.112 6

0.521 0

0.396 3

0.376 1

0.355 7

0.299 1

工况设置

3.0 m-60%

3.5 m-60%

2.0 m-20%

4.0 m-60%

2.0 m-40%

2.0 m-60%

相对效率值

0.1573

0.1252

0.1232

0.1178

0.0990

0.0819

由表 1～3可知，仅考虑桥梁安全性能时，风

屏障参数的最佳取值为 0.0 m，即不设置风屏障。

仅考虑列车时，风屏障参数中屏障的高度和透风

率的最佳取值分别为 4.0 m和 20%。考虑车桥系统

气动力系数随风屏障参数取值变化的影响，风屏

障高度为 3.5 m、透风率为 20%时，得到相对效率

值最大（1.763 3）。多目标评价的结果在单目标评

价结果（仅考虑车辆和仅考虑桥梁）之中，验证

了多目标评价的合理性。
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6 结论

以某公铁两用桥为例，利用 CFD对不同风屏

障参数取值的车桥气动三分力进行了数值模拟，

并将所得成果与风洞试验结果进行对比，验证了

数值模拟的准确性。通过分析风屏障高度和透风

率的变化对桥梁和桥上列车气动力的影响规律，

得到结论为：

1）风屏障高度升高，透风率减小，挡风面积

变大，桥梁的气动力系数逐渐增大。表明：桥梁

气动力受风屏障高度比透风率的变化更为敏感，

而风屏障的存在为桥上列车提供了遮蔽效果，使

桥上列车的气动力系数呈相反的变化趋势。

2）风屏障透风率较大时，即使增加风屏障高

度，也达不到较好的防风效果，但仅从单独的三

分力进行评估，尚未得到合理的风屏障参数取值。

3）通过DEA算法，分别计算得到单独考虑列

车、桥梁和车桥整体气动性能下的风屏障相对效

率值。表明：风屏障高度为 3.5 m且透风率为 20%

时，车桥整体的气动性能最优。
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