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摘要　基于三维、非定常、不可压缩Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程以及ｋ－ε两方程湍流模型，利用计算流体软件ＦＬＵ

ＥＮＴ，对列车通过时路堤声屏障气动力特性进行数值仿真，研究了声屏障上脉动力的变化．建立了高速列车

通过路堤声屏障的数值计算模型，采用 ＦＬＵＥＮＴ中的滑移网格技术，对声屏障时产生的气动力进行数值模

拟，列车速度分别为２００ｋｍ／ｈ、２５０ｋｍ／ｈ、３００ｋｍ／ｈ、３５０ｋｍ／ｈ．通过计算得到不同列车速度下声屏障上气动力

的大小和变化情况，分析了气动力沿声屏障垂向和声屏障纵向的变化规律，并拟合了声屏障压力波幅值与

列车速度的关系式．在ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中建立了声屏障的结构计算模型，将声屏障上的气动力作为

外部荷载加到声屏障上，对其进行了模态分析和瞬态动力学分析．

关键词　高速列车，　声屏障，　气动压力，　动力响应

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１３０７８

引言

速度是交通运输永恒的追求，高速铁路作为现

代轨道交通的重要标志，具有快速、安全、舒适环保

等优势，己经成为轨道交通发展的必然趋势［１－３］．
随着列车速度的提高，列车高速运行时产生的轮轨

噪声和气动噪声越来越大，气动噪声将以列车运行

速度的８次方比例增加［４］［５］．我国的高速铁路有很
大一部分是客运专线，列车不可避免的要经过人口

稠密的居民区，列车经过时产生的噪声严重影响周

围居民正常的工作和生活．在铁路沿线修建声屏障
是控制列车气动噪声的有效措施［４］．

戚振宕等对高速列车通过时声屏障上的气动

力进行了仿真计算，但未对气动力作用下声屏障的

动力响应进行分析［６］；龙丽平等做了列车致声屏障

结构的空气脉动力研究，同样没有对脉动力作用下

声屏障的结构响应进行分析［７］；邓跞等对高速铁路

声屏障的动力学特性进行了研究，对声屏障做了自

振特性分析和在脉动风作用下的时程响应分析，但

未对声屏障上脉动压力的变化规律进行研究［８］；赵

丽滨等对声屏障在列车脉动风作用下的动力学性

能进行了研究，阐述了声屏障各组件的振动规律，

但考虑的列车风载荷为拟合的压力曲线，未考虑脉

动压力在声屏障上的分布变化［９］．焦长洲等对插板
式声屏障结构在列车风作用下的振动响应进行了

数值计算，分析了列车车型、运行速度、声屏障结构

高度和长度对结构动力特性的影响，同样未考虑脉

动压力在声屏障上的分布变化［１０］．本文在考虑脉
动压力在声屏障上分布变化的基础上，分析声屏障

上脉动压力随列车速度的变化规律和在声屏障上

的分布规律，以及在脉动压力作用下声屏障不同部

件的动力响应．

１　列车通过声屏障的脉动力计算

１．１　计算模型
在路堤上运行的列车在不考虑列车交会的情

况下，列车运行的最大速度为３５０ｋｍ／ｈ，对应的马
赫数小于０．３，所以不考虑空气密度变化，采用不
可压流体．计算中采用的湍流模型为 ｋ－ε两方程
湍流模型．基于以上考虑，本文采用有限体积法求
解三维瞬态不可压缩的Ｎ－Ｓ方程和 ｋ－ε两方程
湍流模型获得列车通过声屏障时声屏障上的脉动

压力．
真实的列车模型相当复杂，基于计算机硬件条
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件和计算时间的考虑，对列车模型进行了简化，忽

略了转向架、受电弓、门把手等的影响，对列车表面

进行了光滑处理．列车中部的截面变化不大，流场
在列车中部趋于稳定［１１，１２］，因此计算中采用了头

车＋中间车＋尾车三车编组的列车模型，其长度分
别为２７．６ｍ、２５ｍ、２７．６ｍ，列车宽度和高度分别为
３．２ｍ、４．２７ｍ．

真实的声屏障结构比较复杂，在流体计算中

对声屏障进行了光滑处理，将其视为一定厚度的平

板，忽略立柱、柱头和混凝土基础等结构．简化后的
列车模型和声屏障模型分别如图１和图２所示．

图１　列车模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｉｎ

图２　声屏障模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒ

计算模型中路堤宽度为１４．３ｍ，路堤上线路间
距为５ｍ，声屏障距轨道中心线距离为４．６５ｍ，声屏

障高度为２．９５ｍ，厚度０．１７５ｍ，长度１００ｍ．由于离
列车近的一侧声屏障受到的脉动压力较大，所以计

算中只研究靠近列车一侧的声屏障．声屏障在垂向
方向上由六块构成，下面五块中每块高均为 ０．
５０ｍ，最上端一块高为０．４５ｍ．

计算区域如图 ３所示，计算区域的总长度为
６００ｍ，宽度为１４０ｍ，高度为６５ｍ．计算区域侧面和
上面为对称面边界条件，地面和声屏障设置为无滑

移壁面边界，列车运行的两个端面设置为压力出口

边界．利用ＦＬＵＥＮＴ中的滑移网格技术模拟列车与
声屏障的相对运动，列车区域与外部流场区域之间

设置为ｉｎｔｅｒｆａｃｅ边界条件，列车区域的滑移速度为
列车运行速度，即四种工况下分别为 ５５．５６ｍ／ｓ、
６９．４４ｍ／ｓ、８３．３３ｍ／ｓ、９７．２２ｍ／ｓ．为了研究声屏障
上脉动压力的分布规律，分别取声屏障入口和出口以

及声屏障中间部位的一块板，并对声屏障板上的测点

分块编号，声屏障板上的测点编号情况图４所示．

图３　计算区域

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

图４　声屏障的测点编号

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｐｏｉｎｔｓｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒ

图５　声屏障内外侧压力时程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ－ｔｉｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｏｆｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒ

４５１
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１．２　声屏障上的压力波基本特性
声屏障板靠近列车的一侧为内侧，另一侧为外

侧．图５为列车速度为 ３５０ｋｍ／ｈ时入口声屏障上
内、外侧某一测点的压力时程曲线，其他部位测点

压力随时间的变化趋势与图５相同．由图５可以看
出，声屏障上测点的压力呈现两个脉动波，第一个

波出现在头车经过测点时，第二个波出现在尾车经

过测点时，头波的正压幅值大于负压幅值，尾波的

负压幅值大于正压幅值．
１．３　声屏障上压力波幅值沿垂向和纵向的分布

声屏障是在内外侧压力共同作用下的，取列车

速度３５０ｋｍ／ｈ时入口、中间和出口声屏障上测点
的内外侧压差幅值结果进行分析，图６为入口声屏

图６　入口声屏障压差幅值变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒ

图７　中间声屏障压差幅值变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒ

障内外侧压差幅值的变化，图７为中间声屏障内外
侧压差幅值的变化，图８为出口声屏障内外侧压差
幅值的变化．由图６～８可知声屏障的内外侧压差
幅值沿垂向向上都是减小的趋势，越往上减小的越

快；入口声屏障内外侧压差幅值沿纵向为增大的趋

势，中间声屏障内外侧压差幅值沿纵向无明显变

化，出口声屏障内外侧压差幅值沿纵向为减小的趋

势．这是由于声屏障底部相对于顶部的密闭性要

好，气流有向声屏障外部流出的趋势，空气在声屏

障底部的有效流通区域要小于声屏障顶部，因此声

屏障底部的压差幅值大于顶部；同样入口和出口声

屏障靠近声屏障内部的部分相对于靠近出口部分

的密闭性要好，所以沿列车运行方向靠近声屏障内

部的测点压差幅值较大．

图８　出口声屏障压差幅值变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｎｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｅｘｐｏｒｔｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒ

１．４　声屏障上压力幅值与列车运行速度的关系
为研究声屏障上的压力波幅值与列车速度的

关系，取入口和中间声屏障上的一组计算结果进行

分析，其中列车速度 Ｖ分别取２００ｋｍ／ｈ、２５０ｋｍ／ｈ、
３００ｋｍ／ｈ、３５０ｋｍ／ｈ，在声屏障板上取中间位置（编
号为Ｃ）的一列测点．压力波幅值与列车运行速度
（单位：ｍ／ｓ）的关系曲线如图９和图１０所示．

图９　入口声屏障内侧压力幅值与列车速度关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｓｉｄｅｏｆｅｎｔｒａｎｃｅ

ｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒｗｉｔｈｔｒａｉｎｓｐｅｅｄｓ

对声屏障内外侧压力波幅值与速度的关系曲

线进行拟合，得到关系式：ΔＰ＝ａｐｖ０Ｖ
２，其中 ΔＰ为

声屏障上的压力波幅值，Ｖ为列车运行速度（ｍ／
ｓ），ａｐｖ０为与列车运行速度和测点位置有关的系数，
式中ａｐｖ０均为正数．由此可见，列车通过声屏障时声
屏障上的测点压力波幅值与列车运行速度的平方

成正比．
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图１０　中间声屏障外侧压力幅值与列车速度关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆ

ｍｉｄｄｌｅｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒｗｉｔｈｔｒａｉｎｓｐｅｅｄｓ

２　声屏障的结构响应计算

２．１　声屏障结构计算模型及载荷和边界条件设置
在ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中建立声屏障结构模型

如图１１所示，结构模型的尺寸与流体计算时的声

屏障模型一致，只是在声屏障插板的两端加入了Ｈ

型立柱．声屏障插板采用铝合金材料，立柱采用结

构钢材料，材料具体参数见表１．划分后的网格模

型如图１２所示，采用的单元类型是 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中

默认的实体 ｓｏｌｉｄ１８６号单元（２０节点的六面体单

元），网格节点数为１１２００５，单元数为１８８２１．

图１１　声屏障模型

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒ

表１　材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ（Ｐａ）Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ Ｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇ／ｍ３）
Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ ７．１×１０１０ ０．３３ ２．７７×１０３

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌ ２×１０１０ ０．３ ７．８５×１０３

图１２　声屏障的网格模型

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒ

载荷和边界条件的设置：声屏障承受重力和列

车风在其表面产生的脉动压力．对声屏障的外表面
按测点布置情况进行分块，将每个测点的压力分别

加到对应的面上．声屏障立柱底部为固定支撑约束；
最下边一块声屏障插板与地面接触部分为法向压缩

支撑约束，即当该面受压时才会有法向位移约束．

图１３　声屏障的前五阶振型

Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｒｍｅｒｆｉｖｅｒａｎｋｓｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒ
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２．２　声屏障结构的模态分析
对声屏障模型进行自振特性研究，得到声屏障

结构的前五阶自振频率，如表２所示．由表２可看
出声屏障的自振频率均在１０Ｈｚ以上，远高于高速
列车脉动空气压力激励的频率（约为２～４Ｈｚ）［８］．
因此，声屏障结构基本不会产生共振．图１３为声屏
障结构的前五阶频率对应的振型．

表２　声屏障自振频率

Ｔａｂｌｅ２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒ

Ｓｔｅｐ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）
１ １７．８１７
２ ３６．０８１
３ ８０．１０６
４ １０３．８５
５ １０６．５７

２．３　声屏障结构的瞬态动力学分析
由１．４节可知列车运行速度越高引起的空气

脉动压力越大．因此选取列车 ３５０ｋｍ／ｈ速度通过
时产生的脉动压力进行计算．将各测点对应的时程
压力分别加到对应的面上，对声屏障结构模型进行

瞬态动力学分析．图１４为入口、中间和出口声屏障

图１４　声屏障的位移云图和应力云图

Ｆｉｇ．１４　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒ

位移云图和应力云图．由图１４可知：声屏障的最大
位移出现在最上边一块插板的顶部，最大应力出现

在立柱与地面接触的地方．

图１５　声屏障立柱和插板的位移响应曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎ

ａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｎｇｐｌａｔｅｏｆｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒ

提取声屏障入口、中间和出口声屏障监测板立

柱和插板位移最大部位的位移响应曲线如图１５所
示，入口、中间和出口声屏障应力（ｍｉｓｅ应力）最大
部位的应力响应曲线如图１６所示．

图１６　声屏障的应力响应曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｏｕｎｄｂａｒｒｉｅｒ

由图１５可知：声屏障的位移变化规律与声屏
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障所受的脉动压力变化规律一致，最大位移出现在

列车车头经过时，中间声屏障最大位移比入口和出

口声屏障大，声屏障插板的最大位移比立柱的最大

位移大．由图１６可知：车头和车尾经过时，声屏障
的应力较大，且车头经过时声屏障的应力比车尾经

过时的应力大；中间声屏障的最大应力比入口和出

口声屏障的最大应力大．

３　结论

通过对高速列车通过声屏障时的声屏障上的

脉动力计算和在脉动力作用下声屏障的结构响应

进行计算，主要得到以下结论：

（１）声屏障内外侧压差幅值沿垂向为减小的
趋势，入口声屏障内外侧压差幅值沿列车运行方向

为增大趋势，中间声屏障内外侧压差幅值沿列车运

行方向变化不大，出口声屏障内外侧压差幅值沿列

车运行方向为减小趋势．
（２）声屏障内外侧的压力波幅值与列车运行

速度的平方成正比．
（３）声屏障的最大位移出现在声屏障最上边

一块插板顶部中间，最大应力出现在立柱与地面的

连接处．
（４）声屏障的最大位移和最大应力都出现在

车头经过时，中间声屏障的最大位移和最大应力比

入口和出口声屏障的大．
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