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高速铁路挡风墙防风沙效果研究
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摘要：正在建没的兰新第二双线是世界首条穿越大风区的高速铁路。线路穿越风区最大瞬时风速达64m／s，

并伴随大鼙沙砾，严重威胁列车运行安全。如何在大风条件r防止列车倾覆、保护受电rj和接触网安全，避免沙砾

侵道、击碎车窗玻璃成为兰新第二双线亟须解决的重要问题。奉文通过数值计算、风洞试验和现场试验等方法，开

展r挡风墙对列午的防风沙效果研究，研究结果表明：距轨面高2．5m以卜的挡风墙对列车有较好的倾覆防护效

果，防沙效果也较好，但对受电弓和接触网的接触安全防护效果较差，需要另外采取措施，确保受电弓和接触网的

接触安全。
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Research on the anti—wind／sand effect of windbreak wall on high-speed train
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Abstract：The second double line of I．anzhou—Xinjiang railway being unde?construction iS the

first high—speed railway in the world which passes through strong wind area．The highest instan

taneous wind speed can reach 64m／s along with lors of gravels，which brings serious threat tO

train operation safety．Therefore，how tO proleet traioa being overturned and keep the safety of

pantograph and catenary，avoiding gravels eroding and burying railway line，even breaking train

glasses has become an urgent problem to I】e solved regard to the second double line of Lanzhou

Xin『iang railway．Based on numerical simulation，tunnel wind experiment and field test，series of

researches were taken to evaluate the anti wind／sand effect of windbreak wal】Oil trains．The re—

suits show that windbreak wall with 2．5m high above the rail has better protective effect as well

as anti sand effect for trains．However，it is not safe enough for pantograph and catenary，some

addltional nleasuyes shoUld be taken to ensure their safety．

Key words：windbreak wall；numericaI sinmlation；tunnel experiment；wind and sand；catenary

0引 言

新建兰州至乌鲁术齐第二通道(简称兰新第二双

线)为客运专线铁路，全长1776．9km，是世界上一次

建成最长的高速铁路，也是世界首条穿越大风区的高

速铁路。线路在甘肃和新疆境内穿越五大风区总长

超过500km，其中举世闻名的百里风区、三十里风

区，是世界上内陆风力最为强劲的地区之一。区内风

速高、风期长，起风速度快，最大瞬时风速达64m／s，部

分地区大风还伴随着沙砾，风沙曾多次造成既有兰新

铁路翻车、沙砾掩埋铁路、击碎车窗玻璃等事故，给铁

路运输带来了巨大的经济损失和严重的社会影响1】。

兰新第二双线计划运营速度高达350km／h，以如此

高的速度通过大风频繁，风力强劲的风区，这在世界

铁路历史上是史无前例的，没有任何可以借鉴

的经验和技术。因此，通过防风结构研究解决大风区
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高速铁路防风技术难题，对兰新第二双线的顺利建 新铁路就曾发生沙砾击碎(T70次)列车的车窗玻璃．

成、建成后铁路的运输安全、乃至今后西部内陆地区 导致列车倾覆，多人受伤的重大事故。因此，防风T

的高速铁路建设均有极为重大的意义。 程还必须考虑列车高速通过时的防沙功能。

防风工程的首要任务是防止列车被大风吹 目前，最为经济和应用最广的防风结构是挡反I

翻陋“。既有兰新、南疆铁路均曾发生过因大风吹翻 墙。本文通过数值计算、结合风洞试验和现场实测等

列车，造成人员伤亡的重大事故，因此既有兰新铁路 研究手段，对挡风墙后动车组的倾覆安全特性、接觚

在线路迎风侧修建挡风墙，有效防止了列车因大风倾 网的流场特性以及其防沙能力进行了系统研究，为芒

覆o”]。但是既有兰新线运行普速内燃机车，兰新第 新二线的防风设计提供依据。

二双线运行高速动车组，这就引起两个问题j首先是

动车组运行速度远大于普通客车，相同横风条件下，

动车组所受到的气动升力和倾覆力矩比低速普客列

车大很多，并且动车组自重较轻，抗倾覆能力相对较

差，因此，挡风墙对动车组的防护效果需要进一步研

究。其次，防风工程的另一要务是防止受电弓和接触

网脱离。既有兰新铁路运行的是内燃列车，没有接触

网的问题，而高速铁路动车组运行中如果接触网在大

风中偏移太大，将使受电弓和接触网脱离，突然的电

力中断将导致一系列问题甚至是灾难性的后果。挡

风墙能否确保大风情况下受电弓和接触网的接触安

全，是否需要采取其他措施还需进一步研究。最后，

防风土程还必须兼顾防沙的功能，兰新第二双线所经

过的几大风区，特别是烟墩风区和百里风区，有极为

特殊的次生灾害，即大风往往伴随着沙砾，严重时击

碎列车的车窗玻璃，损坏车体结构，侵蚀和掩

埋轨道，给行车安全带来严重后果。200 6年既有兰

1挡风墙防动车组倾覆研究

1．1试验风洞和模型

风洞试验在中国空气动力研究与发展中心8ra×

6m风洞中进行。该风洞为直流式、闭口、串列双试

验段大型低速风洞，本次试验在第二试验段进行。第

二试验段截面尺寸为8m×6m，长15m，稳定风速蒲

围20～70m／s。

动车组试验模型如图l所示，模型的比例为

1：15，本次试验以将在兰新二线运行的CRH2型高谏

动车组为研究对象，采用三车编组：头车+中间车+尾

车。试验需将测力天平等安置在车内，因此，动车组车

体内部设计成空心结构；模型外部采用红松木，内撑角

钢焊接的骨架；每辆模型车的顶部、底部和两侧都设计

成可拆卸的方式，以方便天平的安装和调试，模型的★

风挡、转向架也均可拆卸。挡风墙离轨面的高度为

2．5m。挡风墙及高速动车组的实验布置如图2所示．

图1

Fig．1

一线

CRH2(型)高速动车组模型(单位：m)

CRH2 High-speed train model(unit：m)

图2挡风墙及高速动车组实验布置图(单位：ram；

Fig．2 Sketch of barrier wall and CRH2 High-speed

测力试验采用一组六分量盒式天平，可同时测量

各模型车所受到的气动力和力矩。为避免风洞壁面

边界层的影响，在试验段内安装列车试验地板装置，

该地板由5块独立地板拼接而成，中间地板有一直径

7m、可旋转360。的转盘，其它为固定部分。地板前、

后缘加工成流线型，以减少对气流的干扰，地板之『司

有倾斜的缝隙；各块地板后缘下面，有一角度可调的

斜板伸出下表面，通过该斜板可以产生低压涡区，能

够被动地吸除边界层，以降低地板边界层的影响。

1．2设置挡风墙后动车组气动特性

由于大风环境下，升力、侧向力和倾覆力矩对列

车的安全有重要影响，因此，要考察挡风墙防止列车

倾覆的效果，应分析列车所受到的升力、侧向力和俪

覆力矩的特性。表1列出了风洞试验测得环境风凛

度为50m／s，侧滑角为90。时(兰新第二双线的线路和·

风向基本垂直)，动车组静止在平地上，在无防风设旆

和有2．5m高挡风墙两种情况下，动车组头、中、尾鲁

车的升力系数、侧向力系数和倾覆力矩系数。从该寿

可以看出：无防风设施时，动车组所受气动力比较大．

设置挡风墙后，动车组受到的气动力显著减小。这县
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因为没有挡风墙时，气流在动车组的迎风面滞止，迎

风面为正压，而背风面为涡流区，其压力为负压，正压

和负压方向一致，产生比较大的侧向力；车体顶部由

于气流的膨胀，产生较大负压，导致较大的升力；而倾

覆力矩主要由升力和侧向力引起，因此倾覆力矩也比

较大。设置挡风墙后，动车组受到的气动力显著下

降，主要是挡风墙的存在，动车组周围的流场发生巨

大变化，在挡风墙和动车组之间形成一涡流区，动车

组的背风面也存在一涡流区，动车组的侧向力取决于

这两个涡流区的压差，涡流区压强均为负压，两负压

方向相反，相互抵消，侧向力绝对值减小约29％，方

向与无挡风墙时方向相反；动车组顶部的负压也大幅

减小，升力变为负升力，增强了抗倾覆的能力；侧向力

和升力的共同变化，最终导致倾覆力矩减小约60％。

因此，挡风墙有较好的防止列车倾覆的能力。

表1动车组各车气动力系数比较表

Table 1 Aerodynamic foefficient comparison

between different cars

无墙 有墙 无墙 有墙 元墙倾 有墙倾

升力 川力 侧力 侧力 覆力矩 覆力矩

头车 6 96 —0 80 3 6l 2 24 3 29 1 12

中车 7 44 -1 04 3 86 2 76 3 8l i 44

尾车‘7 02 —0 75 3 64 2 27 3 38 t 1 5

备注：参考面积0 0556m2，力矩系数计算取宽度0 225m．山矩参

考点Y。一±O 04m，Zo=0 Om

分析动车组所受到的力，包括在挡风墙后气动

力、横向振动加速度、垂向振动加速度、离心力、重力

等，并进行稳定性计算可以得到：环境风速为45m／s，

挡风墙后动车组在直线上可以以f150km／h的速度安

全运行。

实验依然在8m×6m风洞中进行，挡风墙的高

度为2．5m。上、下接触网离开轨道顶部距离分别为

5．5m和6．9m。接触网处风速主要采用两排七孔探

针进行测量，探针位置安装在第二节动车组中部对称

线上方，对应接触网位置。同排探针测试结果非常一

致，而受挡风墙和动车组的影响，上、下接触网处风速

有所差异。表2列出了风洞试验实测动车组静止在

平地一线和二线，没有防风设施和有2．5ITI高挡风墙

两种情况时，不同接触网位置处风速的无量纲速度。

测试表明，沿接触网长度方向和垂向的风速比较小，

而对接触网横向偏移影响最大的横向速度比较大。

比较有无挡风墙接触网处风速，可以认为：挡风墙对

接触网基本没有起到保护作用，甚至在6．9m位置处

还有加速效应。根据文献[11]可知，进一步增加挡风

墙的高度，可以减小接触网处的风速，但此时动车组

的倾覆力矩随之增加。鉴于挡风墙对动车组的倾覆

防护和弓／网的接触防护之间的矛盾，并考虑建筑成

本，2．5m左右的挡风墙是比较合适的，尽管挡风墙

无法防护弓／网的接触安全，但可以采取减小接触网

．立柱之间的距离，增加承力索拉力等措施，加强接触

网自身的抗摆动能力，防止接触网因环境风导致的大

幅摆动，确保大风环境下受电弓和接触网的接触安全。

表2接触网处无量纲速度比较表
Table 2 Nondimentional velocity I：omparison in catenary section

2挡风墙防受电弓和接触网脱离研究 3挡风墙防沙能力研究

挡风墙能对动车组的倾覆进行有效的防护，但挡

风墙是否可以确保大风情况下受电弓和接触网的接

触安全，需要进一步进行研究。

接触网的风偏量是衡量受电弓和接触网接触安

全的最重要指标，要得到接触网的风偏量，必须准确

模拟接触网的运动。但在风洞中准确模拟和测量接

触网的运动非常困难，首先接触网的运动非常复杂，

包含平动、转动、扭转，还包含挥舞和颤振等运动；其

次，为满足流场相似，接触网必须和列车、挡风墙采用

相同的缩足比，缩比后的接触网的运动很难反映真实

接触网的运动。因此，很难通过直接测量接触网的风

偏量来研究挡风墙对接触网的影响。但是，接触网处

的风速决定了其运动状态，可以通过研究挡风墙对接

触网处风速的影响，来评估挡风墙对接触网的影响。

3．】玻璃破碎原因分析

评估挡风墙防止沙砾击碎列车的车窗玻璃的能

力，首先应分析列车玻璃被破坏的原因。列车玻璃在

风沙流的作用下被破坏，主要因素包括风和沙两个方

面，风的因素包括：车窗玻璃所承受的静态风压差、动

态风压差和长期承受压力所引起的疲劳；沙的因素主

要是不同大小沙砾以不同速度冲击玻璃。

在沙砾冲击玻璃试验中，最关键的技术是沙砾的

大小和速度的测定～本次试验采用基于机器视觉的

原理设计了一种空间粒子速度和粒径实时测量和分

析系统，通过图像处理技术，得到空间粒子的速度和

粒径。

大量实验结果表明玻璃破碎的主要原因是沙砾

的击打，风压和疲劳对玻璃破碎的作用较小。表3为

孙m船o。。

m

H¨∞∞∞艘M卯∞∞¨

0

0

0"他％们∞¨线线施一一，

没

无帆墙
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风压4kPa情况下，不同粒径多颗击碎玻璃的破碎速

度Fl 2]。从该表可以看出两点：(1)粒径小于2ram的

沙砾对车窗玻璃威胁很小；(2)结合百里、三十里风区

的风速分布和沙区分布。对列车玻璃威胁最大的沙砾

粒径大于3ram。

表3风压下多颗沙砾击碎速度

Table 3 Crush sDeed of sands under wind pressure

3．2含沙量随高度变化分布规律

由于列车玻璃破碎的主要原因是沙砾击打，那

么，沙砾随高度变化的分布直接关系到挡风墙防止沙

砾击碎列车的车窗玻璃的能力。兰新铁路K14764-

875～K1477+000，属于沟口地形，易产生大风。中

铁西北科学研究院在K1476+800附近，挡风墙上风

向设置集沙仪，对试验期问该处风沙流结构进行观

测”⋯．如图3所示。

【J， 。#’?}o

Fig．3 Sand collector

观测时问为4月16日至21日，各级大风持续时

间情况见表4。表5为集沙仪颗粒分数数据表。从

该表可以看出，风沙流密度、沙石粒径随高度增加急

剧减少。对列车玻璃威胁比较大的、粒径大于3ram

的沙砾基本处于1m以下。离地高度3m以上，沙砾

的粒径只有l～2mm,,沙砾量也非常小，只有0．Ig。
表4试验期间各级大风持续时间概况表

'Fable 4 Wind duration time of different levels
during tests

表5集沙仪颗粒分数数据表(单位：g)
Table 5 Sand collector particle data(unit：g

粒径／mm 9m 7m 3 u[1 2m lnl 0 5m 0 1m累计量

>6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

5～6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3～5 0 0 0 0()0 0 0 0 0 0．6 0 8

2～3 0 0 0 0 0 0 0．1 0 1 0．0 0 4

1～2 0 0 0 0 0 l 0 2 1 0 7 4 0

0 5～l 0 0礼0 0．1 0．7 3 5 8．3 】5 4

0 2 5～0 5 0 1 0 0 0】0 6 5 6 】7 4 33 7

0 l～0．25 0 7 0 8 2 8 7 9 16 3 38 4 1l 9 9

0，075～0．】0．6 0 7 2 0．8 3．6 5 3 9 8

<0．075 3 2 4 0 5．0 2 0 5 3 6 4 10 7

总域4 6 5 5 9．3 12 3 35．4 78 1 94 9

0 2

0 0

l_4

0．6

7．0

Z8 0
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22 0
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3．3挡风墙防沙能力评估

如前所述，对兰新第二双线，大风区除了大风强

劲频繁以外，沙害也是一个需要高度重视解决的问

题。挡风墙防沙能力要从两个方面评估，一是防止大

风卷起的沙砾击碎玻璃，二是防止侵蚀和掩埋轨道。

从沙砾的分布规律来看，设置离轨面以上2．5m

的挡风墙后，越过挡风墙的沙砾密度非常小．轨道上

即使出现很少量的小沙砾，由于这些沙砾粒径比较

‘小，在地面会非常容易随风滚离线路，列车风也可以

将其吹离线路，因此．不可能造成沙砾侵蚀和掩埋轨

道的情况。这样，离轨面以上2．5m的挡风墙．有较

好的防止沙砾侵蚀和掩埋轨道的能力。

对于大风卷起的沙砾击碎玻璃的情况，需要综合

考虑沙砾的粒径、密度、沙砾的速度、挡风墙和车窗玻

璃之间的流场等因素。

图4为经过数值求解N—s方程后得到的挡风墙

周围流线图I⋯。如图中所示：气流的主流经过挡风

墙后有所抬升，在挡风墙和列车之间存在一个大的

涡，该涡内部的气流速度非常低，并且涡流的气流流

经玻璃附近时，其速度方向是顺着玻璃的方向，垂直

于玻璃的速度非常小。因此，综合考虑越过3m高

( 离 地

面高度)挡风墙沙砾的粒径、密度以及垂直于列车玻

图4挡风墙周围流线图

Fig．4 Streamline around windbreak wall

囊麟
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璃的气流速度，可以认为，离轨面以卜2．5m的挡风

墙，有较好的防止沙砾击碎玻璃的能力。

4结论

针对兰新第二双线的工程需要，以解决大风区高

速铁路防风技术难题为目标，通过大量试验和数值模

拟，研究了2．5m挡风墙对动车组、受电弓和接触网

的防护能力，防沙能力。得到如下结论：

(1)挡风墙高度为2．5m时有相当好的防止列

车倾覆的能力。在其防护下，动车组的倾覆力矩降低

了60％左右；

(2)2．5m高挡风墙对接触网的防护作用比较

差，无法保证大风环境下受电弓和接触网的正常接

触。需要从输电线路自身采取措施，确保大风环境下

受电弓和接触网的接触安全；

(3)风沙流环境下，大风卷起沙砾击打玻璃是列

车玻璃破碎的原因，风压和疲劳对列车玻璃破碎影响

不大；

(4)挡风墙高度为2．5m时具有良好的防沙功

能。越过挡风墙沙砾的粒径比较小，数量也非常少，

不会造成沙砾侵蚀和掩埋轨道的情况；挡风墙和列车

之间的涡使垂直于玻璃的气流速度比较小，速度小和

小颗粒的沙砾，不会击碎列车的玻璃。
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