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Abstract 
The hood, built on high-speed railway tunnel entrance, can reduce pressure pulse effects pro-
duced by the train running into tunnels. In order to optimize structural parameters of a single-line 
tunnel entrance hood, the method of three-dimensional computational fluid dynamics was used to 
analyze the effects of the length, the sectional area and the opening ratio of an entrance hood on 
the maximum pressure and the maximum pressure gradient of the initial compression wave in the 
tunnel. The optimal structural parameters are obtained when the three factors are combined. The 
results show that the interaction between the length, the sectional area, and the opening area ra-
tio of entrance hood is obvious. The maximum pressure gradient can be reduced effectively when 
the length is 80 m, the sectional area is 120 m2 and the opening ratio is 40%. Based on this study, 
the entrance hood with the length of 80 m, the sectional area of 140 m2 and the opening ratio of 
20% can effectively reduce the maximum pressure. 
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摘  要 

在隧道入口处修建缓冲结构，可以减缓高速列车进入隧道时产生的入口效应。为了优化单线隧道缓冲结
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构参数，本文采用计算流体力学三维动态仿真计算的方法，分析了单线隧道缓冲结构的长度、截面积、

开孔率对隧道内初始压缩波的最大压力值和最大压力梯度值的影响，得到三个因素综合影响时的最优结

构参数。结果表明：缓冲结构的长度、截面积、开孔率对压缩波的交互影响十分明显，且长度为80 m，

截面积为120 m2，开孔率为40%时，最大压力梯度值能得到有效降低；在本文研究范围内，缓冲结构长

度为80 m，截面积为140 m2，开孔率为20%时，可以有效缓解最大正压值。 
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1. 引言 

高速铁路发展迅速，随着速度不断提高，对隧道空气动力学效应的研究也愈发地重要。高速列车突

然进入隧道时，会在隧道入口处产生一个压缩波，压缩波以近似声速的速度沿着隧道方向传播，能量将

在隧道出口释放，形成微气压波[1]。微气压波是一种脉冲波，会对周围环境产生噪声污染。微气压波与

初始压缩波的压力峰值和最大压力梯度值有关，其强度正比于隧道出口处压缩波压力梯度最大值[2]。为

了减缓列车在隧道内运行时的压力波动和隧道出口的微气压波现象，铁路工程师提出在隧道入口处修建

缓冲结构，可以有效地减小初始压缩波的压力峰值和最大压力梯度值。 
缓冲结构有多种形式，如直筒形，喇叭形、开孔的和不开孔的缓冲机构，其对隧道初始压缩波的减

缓作用也存在较大差别，已有很多文献对上述缓冲结构进行了讨论分析[3]-[11]。文献 4 分析了三种缓冲

结构，认为缓冲结构长度越长，截面积越大，则压力梯度值越小，但长度超过隧道等效直径时，影响就

会变得很小。文献 5 分析了喇叭形缓冲结构对隧道内压力变化的影响，认为缓冲结构越长，减压效果越

明显，最长达 181 m，最优断面扩大率为 2~2.5。文献 7 通过模型实验对缓冲结构进行了分析，认为相对

最优的缓冲结构长度在 3 倍隧道水利直径附近。文献 8 就 350 km/h 速度等级的双线隧道分析计算了多种

缓冲结构对压缩波的影响，认为长度为 20 m、截面面积为 150 m2、开 2 个孔的缓冲结构的减缓效果最佳。 
目前各学者对缓冲结构的分析研究结果还没有统一的认识，且大多以双线隧道作为研究对象，研究

单线隧道的较少。单线隧道因其较小的截面加上列车的高速运行，其出口处压缩波释放产生的微气压波

较之于双线隧道更为明显，适用于双线隧道的缓冲结构不一定能够有效地适用于单线隧道。并且研究方

法主要是单因素模型试验法，即只改变一个结构参数，其他参数保持不变。单因素模型试验可以很好地

反映单个缓冲结构参数对压缩波的减缓效应。但是，缓冲结构对压缩波的减缓效果是由多个结构参数共

同决定的。所以有必要采用多因素交互试验的方法综合分析缓冲结构各个参数对压缩波的影响。本文采

用计算流体力学三维动态仿真计算的方法，就 300 km/h 速度等级单线隧道的缓冲结构进行研究分析，并

设计多因素计算方案来研究缓冲结构参数对初始压缩波的影响，进行单线隧道缓冲结构参数的优化。 

2. 计算方法与计算模型 

高速列车通过隧道时引起的空气流动十分复杂，流动处于紊流状态，采用 k-ε方程紊流模型来模拟流

场，采用非稳态、黏性、可压缩流的雷诺时均方程来描述列车和隧道的三维流场，方程组的数值求解采
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用有限体积法[12]。 
流场计算模型如图 1 所示，隧道模型为横截面积为我国高速铁路隧道断面形状标准的 70 m2 的单线

隧道，隧道口两边建有长 250 m、宽 40 m、高 20 m 的隧道外流场计算区域，在外流场 1 内隧道入口处设

有缓冲结构。缓冲结构为截面积大于隧道截面积的等截面开孔结构，为简化计算模型，在缓冲结构顶部

开孔，单个孔洞尺寸为 3 m × 2.3 m，通过改变开孔数量可改变开孔率。列车计算模型为 CRH3 型车，采

用三节车编组，头车+中间车+尾车全长 75 m。 
高速列车通过隧道时，它们之间存在相对运动，为此采用滑移网格技术[13]。车体由于其外形复杂，

采用四面体网格，如图 2 所示；隧道和地面采用六面体结构网格。相对运动的不同网格间设置公共滑移

界面，从而实现彼此间的数据交换。计算网格经过试算，发现网格数大于 300 万时计算结果趋于稳定，

因此，后续计算各种模型网格数量均控制在 300 万左右。 
为验证计算模型的正确性，将数值分析计算得到的结果与 Howe 经验公式计算结果进行对比。Howe

通过气动声学理论对高速列车进入无缓冲结构隧道时产生的初始压缩波进行了理论推导，适当简化后得

到了最大压力值的计算公式[14]： 

( )
2

2 1
1

vp R R
M

ρ
= +

−
  

式中：ρ为空气密度，v 为列车速度，M 为马赫数，R 为阻塞比。高速列车以 300 km/h 的速度进入隧

道，采用 Howe 经验公式计算得到的最大压力值为 1639 Pa/s，与数值仿真计算结果 1602 Pa/s 相差 2.3%。

这表明本文所采用的计算方法与计算模型可以用来分析高速列车通过隧道时所引起的压力变化。 

3. 单因素计算结果与分析 

根据距隧道入口的距离的不同在无缓冲结构隧道内设多个测点，各个测点压力变化曲线如图 3 所示，

在隧道内 100 m~200 m 测得的压力变化曲线能够较好地反映压缩波的波形，且峰值稳定。所以本文取隧

道内距入口 200 m 测点处的压力变化情况，分析不同缓冲结构参数对初始压缩波的最大压力值和最大压

力梯度值的减缓效果的影响。 
带有缓冲结构的隧道内压力和压力梯度值的变化曲线如图 4 所示，曲线有两个波峰，第一波峰是列

车进入缓冲结构入口的过程中由于气体受到压缩所产生的，第二波峰是列车从缓冲结构进入到隧道入口

的过程中由于截面发生变化产生的。 
为了研究缓冲结构长度对压缩波的最大压力值和最大压力梯度值的影响，分别计算了缓冲结构的长 

 

 
Figure 1. Computational domain of flow field model 
图 1. 流场模型计算区域 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2018.73016 131 交通技术 
 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2018.73016


杨军，李人宪 

 

 
Figure 2. Grid model 
图 2. 网格模型 

 

 
Figure 3. Variation of the pressure in the tunnel without hood 
图 3. 无缓冲结构隧道内压力变化 

 

   
(a)                                                  (b) 

Figure 4. Variation of the pressure and the pressure gradient in the tunnel with hood 
图 4. 带有缓冲结构时隧道内压力和压力梯度变化。(a) 压力值；(b) 压力梯度值 

 
度分别为 0 m(无缓冲结构)、5 m、10 m、20 m、40 m、60 m、80 m、100 m，缓冲结构截面积为 100 m2

时的模型，计算结果如图 5 所示。在缓冲结构长度 L 从 0 m 增大到 10 m 的区间内，最大压力梯度值大幅

度减小，而最大压力值变化很小；随着 L 大于 10 m 之后压力梯度值基本保持在一个稳定的水平，没有明

显的变化，但压力值在 L 从 40 m 增加到 60 m 时发生了明显的降低，随后也趋于稳定。 
为了研究缓冲结构开孔率对压缩波的最大压力值和最大压力梯度值的影响，计算了缓冲结构长度为

60 m，截面积为 100 m2，开孔率分别为：0% (无开孔)、20%、30%、40%、60%时的模型，计算结果如图

6 所示。初始压缩波最大压力值随着开口率增大而不断增大，开口率大于 40%后趋于稳定，即缓冲结构 
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Figure 5. Effect of the length of entrance hood 
图 5. 缓冲结构长度的影响 

 

 
Figure 6. Effect of the opening ratio of entrance hood 
图 6. 缓冲结构开孔率的影响 

 
开口对降低初始压缩波幅值没有效果，反而导致初始压缩波幅值增大；但最大压力梯度值随开口率的增

大而不断减小，当开口率大于 30%时，变化不显著。 
为了研究缓冲结构截面积对压缩波的最大压力值和最大压力梯度值的影响，计算了缓冲结构长度为

60 m，截面积分别为 70 m2、100 m2、120 m2、150 m2 时的模型，计算结果如图 7 所示。随着缓冲结构的

截面积不断增大，最大压力值不断减小，由于隧道截面积大小(70 m2)的限制，随着 S 继续增大，压力值

会逐渐趋于稳定；截面积变化对压力梯度的两个峰值的影响十分显著，随着截面积不断增大，压力梯度

第一峰值不断减小，第二峰值不断增大，当 S = 140 m2 时，两峰值相等，即当截面积 S = 140 m2 时，最大

压力梯度值最小，缓冲结构对初始压缩波压力梯度值的减缓效果最明显。 
综上，单因素计算结果表明：缓冲结构的长度为 60 m，截面积为 140 m2，开孔率为 40%时，初始压

缩波的最大压力值和最大压力梯度值都能得到最大降低。 

4. 多因素计算结果与分析 

单因素计算结果，很好地反映了单个结构参数对压缩波的最大压力值和最大压力梯度值的影响。但

是，缓冲结构对隧道入口效应减缓作用是由缓冲结构综合参数所决定的。因此，需要设计多因素的计算

模型来综合考察缓冲结构对隧道入口效应的影响。 

4.1. 构建模型及检验 

根据单因素计算结果选取了各因素的四个值，构建计算方案，分析缓冲结构参数对压力值和压力梯

度值的影响，其计算结果如表 1 所示。 
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(a)                                                  (b) 

Figure 7. Effect of the sectional area of entrance hood 
图 7. 缓冲结构截面积的影响。(a) 压力值；(b) 压力梯度值 

 
Table 1. Calculation plan and calculation results 
表 1. 计算方案与计算结果 

L S β(%) 压力值 压力梯度值 

20 140 50 1517 6687 

20 130 40 1519 6285 

20 120 30 1527 5486 

20 100 20 1545 5053 

40 100 40 1601 4109 

40 140 30 1537 4506 

40 120 20 1543 4097 

40 140 40 1543 5561 

40 130 20 1542 4514 

40 130 50 1553 5696 

40 120 50 1563 4941 

40 100 30 1580 3900 

60 140 20 1241 3813 

60 120 50 1459 3637 

60 130 30 1345 3333 

60 100 40 1509 3268 

60 140 30 1323 3737 

60 120 40 1418 3104 

60 100 50 1538 3339 

60 130 20 1258 3505 

80 100 50 1483 2760 

80 130 50 1336 3550 

80 120 40 1272 2422 

80 130 30 1151 2810 

80 100 30 1326 3295 

80 140 40 1220 3122 

80 120 20 1081 3608 

80 140 20 1032 3149 
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根据计算结果，采用二次多项式进行拟合，得到回归方程 R1 和 R2，R1 为最大压力梯度值，R2 为最

大压力值。 

2

2 2

1 12245.00 5.514 88.683 179.765
0.430 0.695 1.030 0.379
0.379 1.470

R L S
LS L S L
S

β

β β

β

= − − −

− − + +

+ +

 2

2 2

2 2267.461 11.332 11.845 9.591
0.101 0.2 0.041 0.112
0.056 0.031

R L S
LS L S L
S

β

β β

β

= + − −

− + + −

+ −

 

为了分析回归方程模型 R、各个因素以及各因素间的交互作用项对目标值(压力值和压力梯度值)的显

著性影响，本文通过方差分析计算了统计量 F 值，由于 F 值服从 F 分布，根据 F 分布函数可得到无显著

影响的概率值(Pr > F)，如表 2 所示，Pr > F 值< 0.05 视为有显著性影响[15]。回归方程模型 R 的 Pr > F
值 < 0.05 表明回归方程拟合精度好，可以利用该近似模型进行后续的优化设计。 

为了对回归方程进行误差统计分析[16]，对多元相关系数、可信度、精确度、精密度进行了计算，结

果如表 3 和表 4 所示。多元相关系数 R2 越大，说明相关性越好；校正决定系数 2
AdjR 与预测决定系数 2

PredR
这两个值较高且相差不大 ( )2 2 0.2Adj PredR R− < ，说明回归方程能够充分模拟各因素对压力峰值和压力梯度

值的影响；变异系数小于 10%，表明仿真计算模型的可信度和精确度高；精密度是有效信号与噪声的比

值，精密度大于 4 视为合理。从表 3 和表 4 可以看出，拟合的回归方程 R1 和 R2 符合以上检验原则，即

适应性较好，可用来分析长度 L、截面积 S、开孔率 β三因素对压力峰值和压力梯度值的相互影响。 

4.2. 各因素对压力梯度值的交互影响 

基于前述多因素回归方程 R1，分析单个因素固定不变时，其他两个因素的交互作用对最大压力梯度

值的影响。各因素间交互作用的三维立体响应曲面如图 8~图 10 所示，在被研究的区域内，当开孔率 β
固定不变时，缓冲结构长度 L 越长，截面积 S 较小(100 m2~120 m2)时，隧道内压缩波的压力梯度值较小；

当截面积 S 固定不变时，缓冲结构长度 L 越长，开孔率 β在 35%~50%时，压力梯度值较小；当长度 L 固

定不变时，截面积 S 较小(100 m2~120 m2)，开孔率 β在 30%左右时，压力梯度值较小。 
根据二次方程模型 R1，可得到最优缓冲结构参数(压力梯度峰值最小时)：L = 118 m，S = 120 m2，β = 

47%，此时隧道内压缩波的压力梯度峰值最小，其值为 2351 (Pa/s)。为验证方程计算结果，建立了最优缓 
 

Table 2. Significant test of regression equations 
表 2. 回归方程的显著性检验 

类型 
回归方程 R1 回归方程 R2 

Pr >F Pr > F 

R < 0.0001 < 0.0001 

L < 0.0001 < 0.0001 

S 0.0012 0.0009 

β 0.0629 0.0003 

LS 0.0625 0.0008 

Lβ 0.0239 < 0.0001 

Sβ 0.0413 0.4578 

L2 0.0357 < 0.0001 

S2 0.2678 0.161 

β2 0.0224 0.6487 
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Figure 8. The interaction on pressure gradient of L and S 
图 8. L 与 S 对压力梯度值的交互影响 

 

 
Figure 9. The interaction on pressure gradient of L and β 
图 9. L 与 β对压力梯度值的交互影响 

 

 
Figure 10. The interaction on pressure gradient of S and β 
图 10. S 与 β对压力梯度值的交互影响 
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冲结构参数的隧道模型进行数值计算，得到压力梯度峰值为 2131 (Pa/s)，与方程模型预测值之间的误差

率为 9%。尽管最优结构参数确实使压力梯度值最小，但缓冲结构长度太长，考虑建造成本选取 L = 80 m，

S = 120 m2，β = 40%的参数也可以得到较小的压力梯度，而且只比最优参数下的压力梯度值大 3%。 

4.3. 各因素对最大正压值的交互影响 

基于多因素回归方程 R2，分析单个因素固定不变时，其他两个因素的交互作用对最大压力值的影响。

从图 11、12、13 可以看出：在研究范围内(L = 20~80 m；S = 100~140 m2；β = 20%~50%)，当缓冲结构越

长，截面积越大，开孔率越小时，隧道内最大正压值也越小，说明增加缓冲结构长度和截面积可以有效

缓解最大正压，而隧道开孔不利于降低隧道最大正压。所以在研究范围内最大正压最小时所对应的缓冲

结构参数是 L = 80 m，S = 140 m2，β = 20%。 
 
Table 3. Statistical analysis of errors in the equation R1 
表 3. 回归方程 R1 误差统计分析 

标准偏差 303.08 相关系数 R2 0.9498 

均值 4045.96 校正决定系数 0.9247 

变异系数 7.49 预测决定系数 0.8101 

预测残差平方和 6.26E+06 精密度 25.001 

 
Table 4. Statistical analysis of errors in the equation R2 
表 4. 回归方程 R2 误差统计分析 

标准偏差 34.94 相关系数 R2 0.9693 

均值 1412.93 校正决定系数 0.954 

变异系数 2.47 预测决定系数 0.9075 

预测残差平方和 66308.28 精密度 27.911 

 

 
Figure 11. The interaction on pressure of L and S 
图 11. L 与 S 对压力值的交互影响 
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Figure 12. The interaction on pressure of L and β 
图 12. L 与 β对压力值的交互影响 

 

 
Figure 13. The interaction on pressure of S and β 
图 13. S 与 β对压力值的交互影响 

5. 结论 

采用计算流体力学三维动态仿真的计算方法，基于粘性可压缩两方程紊流模型，研究了高速铁路单

线隧道缓冲结构参数对初始压缩波的最大压力值和最大压力梯度的影响，得到结论如下： 
1) 缓冲结构各参数对压缩波的最大压力梯度值的交互影响十分明显。通过缓冲结构的多参数综合优

化得到：缓冲结构的长度为 80 m，截面积为 120 m2，开孔率为 40%时，最大压力梯度值能得到最有效降
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低。 
2) 增加缓冲结构长度和截面积可以有效缓解最大正压值，而隧道开孔不利于降低最大正压值。在本

文研究范围内，最大正压最小时所对应的缓冲结构长度为 80 m，截面积为 140 m2，开孔率为 20%。 
3) 由于微气压波强度正比于隧道出口处压缩波压力梯度最大值，即微气压波强度主要受压力梯度大

小的影响，所以优化缓冲结构参数时主要考虑压力梯度值的变化。综合考虑，本文计算模型所得到的单

线隧道最优缓冲结构为：长度为 80 m，截面积为 120 m2，开孔率为 40%。 
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