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横风作用下桥上更高速度列车行车安全性分析
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摘要：为揭示横风作用下桥上更高速度列车行车安全机理，基于流体力学与车辆动力学理论，采用 CFD 流体力学软件建立

高速列车-桥梁气动模型，计算列车及桥梁气动载荷；利用多体动力学软件 UM 和有限元分析软件 Ansys 进行联合仿真，建

立高速列车-轨道-桥梁系统动力学模型；将气动载荷作为外部激励，输入该模型中，实现横风作用下高速铁路桥上更高速

度列车行车姿态的仿真计算，进而分析风速、车速对其行车安全的影响。研究结果表明：横风作用下，车体横向位移、轮轴

横向力、轮轨垂向力、脱轨系数、轮重减载率、桥梁跨中横向位移较无风时均显著增大；当风速小于 12 m/s、车速 350~400

km/h时列车行车安全指标较小，桥梁跨中横向位移幅值变化较缓；当风速大于15 m/s、车速350~420 km/h时列车各项安全指

标急剧增大，尤其是时速400 km以上时，轮轴横向相互作用明显，桥梁跨中横向位移增幅呈倍数增长。本研究结果可为控制

横风作用下高速列车桥上行车安全提供理论依据和基础数据。
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Abstract: In order to reveal the safety mechanism of higher speed trains on the bridge under crosswind, a high-

speed train-bridge aerodynamic model was established using CFD software to calculate the aerodynamic loads

on the train and bridge based on fluid dynamics and vehicle dynamics theories. Using the co-simulation technolo-

gy of multibody dynamics software UM and finite element analysis software Ansys, a high-speed train- track-

bridge system dynamic model was developed. The aerodynamic loads on the train and bridge were applied as ex-

ternal excitations and input into the train-track-bridge system dynamics model to simulate the entire operational

process of high-speed trains on bridges under crosswind conditions. The study analyzed the impact of wind speed

and train speed on the operational safety of higher-speed trains. The results show that under crosswind condi-

tions, the lateral displacement of the train body, lateral wheelset force, vertical wheel-rail force, derailment coeffi-

cient, wheel load reduction rate, and lateral displacement at the mid-span of the bridge all increase significantly



华 东 交 通 大 学 学 报 2025年

compared to no-wind conditions. When the wind speed is slower than12 m/s and the train speed is 350~400 km/

h, the safety indicators for train operation remain relatively low, and the lateral displacement at the bridge mid-

span shows moderate variation. When the wind speed is fast er than 15 m/s and the train speed is between 350~

420 km/h, the safety indicators of the train increase sharply, especially for trains traveling at speeds above 400

km/h, where the lateral interaction between the wheel and rail becomes more pronounced, resulting in an expo-

nential increase in the lateral displacement at the bridge mid-span. The above research results can provide a theo-

retical basis and basic data for ensuring the running safety of high-speed trains on bridges under the influence of

crosswinds.
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近年来，我国高速铁路快速发展，截至 2023年

底高速铁路运营里程达4.5万km，“八纵八横”高铁

通道已建成 80%[1]。面对规模庞大的高速铁路，安

全运营是首要任务。桥梁在高速铁路基础设施中

占比较大，桥上行车安全是人们关注的重点，尤其

是横风作用下桥上高速列车的行车安全。研究及

实践表明[2-3]，横风容易导致列车出现晃车、抖车现

象，严重时甚至引起列车脱轨事故。

针对横风作用下桥上列车行车安全问题，许多

学者从风洞试验和数值计算的角度开展了研究。

在风洞试验方面，Xu等[4]对车辆和桥梁的空气动力

学系数进行了推导，研究了风非均匀特性对车桥系

统动力响应的影响；Suzuki等[5]研究了横风下桥型

对列车周围流场的影响及风向角和车型状况下流

场特征；戴金元等[6]对大跨度钢箱梁铁路悬索桥进

行了节段模型测力风洞试验，研究了风攻角、列车

位置对车-桥气动力的影响；韩旭等[7]从线路非对称

布置、风攻角、双车交会的角度研究了大跨度公铁

两用斜拉桥的气动特性；杨凌波等[8]研究了分离式

三箱梁气动力特性和主梁-列车系统的气动干扰效

应；郭薇薇等[9]对某大跨度公铁两用桁架斜拉桥进

行了节段模型风洞试验，研究了桥塔、公路车流、双

车及三车交会对车辆和桁梁三分力系数的影响。在

数值计算方面，Wu等[10]基于风-车-轨道-桥梁耦合模

型，研究了列车和桥梁在侧风作用下的动力学响应；

Montenegro等[11]研究了桥梁横向性能、轨道条件和

列车类型对列车抗侧风稳定的影响；Liu等[12]探讨了

大跨度桥梁涡振对车-轨-桥动力响应的影响，发现

其对脱轨系数、轮重减载率、车体垂向加速度和桥

梁垂向加速度变化影响较大；郭向荣等[13]研究了满

载和空载列车作用下横风对大跨度铁路斜拉桥及

列车振动响应的影响；张骞等[14]探讨了强横风作用

下桥上高速列车的运行安全性，提出风速25 m/s时

行车安全性和舒适性满足要求；李小珍等[15]以五峰

山长江大桥为例，研究了侧风下列车脱轨系数、轮

重减载率、轮轴横向力等响应的变化规律，提出了

不同风速下的车速阈值；邱晓为等[16]研究了横风作

用下泉州湾跨海大桥主桥的行车安全，提出风速大

于 20 m/s时列车限速；张云飞等[17]研究了阵风环境

下高速列车驶过独塔斜拉桥时的耦合振动特性，研

究了风攻角、行车速度对车辆安全运行的影响；龚

凯等[2]建立了大风作用下货车-轨道-桥梁系统振动

模型，实现了大风环境下列车脱轨全过程计算。

高速铁路正朝着更高速度发展，基于既有高铁

基础设施条件，实现时速400 km及以上的列车运营

是交通强国规划纲要的主要内容之一 [18]。本文基

于流体力学理论、多体动力学理论和有限元法，实

现横风作用下桥上更高速度列车行车仿真计算，分

析风速、车速对更高速列车行车安全的影响，揭示

横风作用下桥上更高速度列车行车安全机理。为

控制横风作用下高速列车桥上行车安全提供理论

依据和基础数据。

1 高速列车-桥梁气动模型

1.1 计算域设定

基于流体力学理论，采用CFD流体力学软件，

利用标准化的k-ε湍流模型，对高速列车在侧风作用
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下的运行特性进行数值模拟。按照《列车空气动力

学性能数值仿真规范》（TB/T 3503.4—2018），通过

指定来流速度的方法对列车运行状态进行仿真，以

准确再现实际运行环境中的气动特性。为确保计算

域内流场范围足够大，计算域尺寸设定为 400 m×

130 m×55 m，如图1所示。由于中间车的截面形状

一致，气动特性相对稳定，且缩短模型长度对列车

周围流场的基本结构无显著影响[19]，为提高计算效

率并节约计算资源，模拟中采用了简化的 3节车厢

动车组模型，头车和尾车的长度均为27.91 m，中间车

长度为25.65 m，列车宽度为3.36 m，高度为4.05 m。

桥梁结构采用通桥（2023）2322A-Ⅱ，桥跨32.00 m，

主梁宽12.60 m、高3.00 m。

1.2 网格划分及网格无关性验证

使用Fluent Meshing软件对列车模型进行网格

划分，结合多面体和六面体网格对车体及计算域进行

精细化处理。为验证网格数量对结果的无关性，选取

列车运行速度为 350 km/h、风速为 15 m/s的计算工

况，划分了3种不同数量的网格，并保持边界层数量

不变。在三维流动数值模拟中，最密网格的单元数量

应至少为最粗网格单元数量的1.33倍[20]。根据表1所

列的计算结果，在相同运行条件下，采用实验网格数

的计算结果与密网格和粗网格结果相比，列车头车所

受侧向力和升力的差异较小，表明3种网格方案均达

到了精度要求。因此，为平衡计算精度与效率，在后

续数值模拟中以实验网格数作为参考标准。

列车截面的网格划分如图 2所示，在靠近列车

壁面区域设置 10层高精度的边界层网格，其中，第

一层网格高度为2 mm，网格增长比例为1.2，以更好

地捕捉流动特性，确保列车壁面附近湍流结构的精

确分辨。整个计算域网格总数约1 800万。

1.3 计算模型验证

通过将相同条件下得到的计算数据与风洞试

验数据相对比，验证数值计算的准确性。Niu等[21]

采用1∶8的两节编组（包括头车和尾车）列车缩尺模

型，在尺寸为15 m×3 m×3 m的风洞中进行实验，测

量了列车在来流速度为 60 m/s、无侧风工况下的气

动力系数。为确保对比的科学性和一致性，本文模

拟了与风洞试验相同的工况，并提取头车及尾车的

气动阻力系数与风洞试验数据进行对比分析，结果

如表 2所示。由表 2可知，数值计算结果与风洞试

验数据误差均在 6%以内，表明采用的数值计算方

法在描述列车气动性能方面具有较高的可靠性和

准确性，符合计算模拟要求。

1.4 计算结果

研究表明，横风作用下头车气动载荷最大[3]。因

图1 计算域设定
Fig. 1 Computational domain setting

表1 网格数量对计算结果的影响
Tab.1 The impact of grid size on calculation results

网格类型

粗网格

实验网格

密网格

网格数量/万

1 000

1 800

2 500

侧向力/kN

41.95

42.69

42.03

升力/kN

19.48

19.02

19.73

图2 网格划分示意图
Fig. 2 Grid division diagram
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此，本文提取了车速（V）350~430 km/h，风速（Vm）

8~17 m/s 时头车气动载荷，包括阻力 Fx 、侧向力

Fy 、升力 Fz 、侧滚力矩 Mx 、点头力矩 My 、摇头力矩

Mz ，如表3所示。

2 横风作用下高速列车-轨道-桥梁动力学

模型

设某一时刻列车在桥上高速行车，图 3为行车

时的高速列车-轨道-桥梁动力学模型。

对于列车动力学模型，以CR400-AF车型为例，

表2 数值验证与风洞实验结果对比
Tab.2 Comparison of numerical validation and wind

tunnel test results

计算方法

风洞试验

数值仿真

误差

头车

0.145

0.139

4.14%

尾车

0.114

0.112

5.88%

表3 车辆气动载荷计算结果
Tab.3 Calculation results of vehicle aerodynamic loads

V/km/h

350

380

400

430

Vw /m/s

8

10

12

15

17

8

10

12

15

17

8

10

12

15

17

8

10

12

15

17

Fx /kN

-10.199

-10.016

-9.711

-9.211

-8.098

-12.071

-11.929

-11.402

-11.108

-10.887

-13.298

-13.112

-12.986

-12.176

-11.723

-15.678

-15.417

-15.117

-14.728

-14.384

Fy /kN

21.529

27.823

33.809

42.694

48.704

23.179

29.987

36.785

46.107

52.691

24.950

31.437

38.765

49.218

55.254

27.334

33.482

40.955

52.028

60.569

Fz /kN

1.688

5.735

11.243

19.020

25.857

1.384

4.998

10.733

19.187

25.865

1.250

4.105

10.284

18.267

24.443

0.975

3.346

8.605

18.570

24.744

Mx /（kN·m）

-16.668

-21.226

-24.718

-30.604

-34.806

-18.139

-22.951

-27.294

-33.168

-37.698

-19.738

-24.323

-29.244

-34.674

-40.122

-21.386

-26.109

-31.299

-38.398

-43.220

My /（kN·m）

122.184

141.005

160.210

193.806

225.035

119.280

151.625

177.452

215.849

242.215

147.393

166.958

191.671

228.512

254.734

152.344

184.902

212.487

252.666

267.223

Mz /（kN·m）

-109.308

-137.964

-161.837

-192.526

-209.333

-119.280

-151.625

-177.452

-215.849

-236.345

-126.769

-157.733

-186.112

-221.298

-244.157

-134.543

-169.685

-203.901

-247.518

-272.861

图3 高速列车-轨道-桥梁动力学模型
Fig. 3 Dynamic model of high-speed train-track-bridge
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列车编组为1TC+6M+1TC，每辆车作为1个车辆单

元，每个车辆单元假定为多刚体系统，由车体、转向

架、轮对组成，转向架与轮对、车体与转向架之间的

悬挂系统分别为一系、二系悬挂，采用线性弹簧和

黏滞阻尼器模拟。车体、转向架、轮对均考虑纵向、

横向、垂向、侧滚、点头和摇头6个方向的自由度，车

辆模型共计50个自由度。车辆参数见表4（头车尾

车参数一致）。

对于轨道-桥梁系统动力学模型，基于有限元

方法，采用有限元软件建立 Ansys 实体有限元模

型。轨道和桥梁分别采用CRTS Ⅲ板式无砟轨道和

通桥（2023）2322A-Ⅱ，其中，钢轨、扣件分别采用空

间梁单元 BEAM188 和线性弹簧单元 COMBIN14

模拟；轨道板、自密实混凝土层、底座板和主梁采用

实体单元SOLID45模拟。计算参数见表5。

轮轨耦合模型是列车与轨道系统连接的纽带，

本文基于非 Hertz 滚动接触算法和 Fastsim 算法模

拟轮轨法向和横向接触。同时，基于UM与Ansys

联合仿真技术，建立高速列车-轨道-桥梁动力学模

型，其动力学方程如式（1）所示

Mδ̈ + Cδ̇ + Kδ = F （1）

式中：δ , δ̇ , δ̈ 为车-轨-桥系统动力学模型的位移、

速度、加速度向量，M为质量矩阵，C和K分别为阻

尼矩阵和刚度矩阵；F为荷载矩阵，包括轨道不平顺

激励荷载等。

考虑到明线上列车所受气动载荷相较于隧道

和挡风板处更加平稳，故选用稳态风载作为风载

荷。将 1.4节的气动载荷作为外部激励，以时程荷

载引入式（1）右侧的荷载项，进而实现横风作用下

高速列车-轨道-桥梁动力响应计算。为防止荷载施

加在车体上产生的冲击，将风荷载曲线设置为无风

载、常值加载、风荷载、常值卸载、无风载5个部分，

如图4所示。

3 横风作用对桥上更高速度列车运行安全

的影响

3.1 横风作用下桥上更高速度高速列车行车全过

程计算

本节主要分析风速 12 m/s、车速 400 km/h时高

速列车通过桥梁全过程动力响应的变化规律。将

1.4节中的列车气动载荷输入车体模型，计算高速

列车通过桥梁动力响应。通过初步分析，第 1节车

辆振动响应最大，限于篇幅，主要列出第1节车辆的

表4 车辆参数
Tab.4 Vehicle parameters

车辆部件

车体

构架

轮对

一系弹簧

二系弹簧

参数类型

质量/kg

质量/kg

质量/kg

横向刚度/（kN/m）

垂向刚度/（kN/m）

横向刚度/（kN/m）

垂向刚度/（kN/m）

参数值

头车

35 360

2 480

1 490

980

1 280

173

290

中间车

36 630

4 820

1 740

表5 轨道-桥梁模型参数
Tab.5 Parameters of the track-bridge model

结构名称

钢轨

扣件

轨道板

自密实混

凝土层

底座板

箱梁

参数类型

弹性模量/Pa

泊松比

单位长度质量/(kg/m)

垂向刚度/(N/m)

扣件间距/m

弹性模量/Pa

泊松比

宽度/m

厚度/m

弹性模量/Pa

宽度/m

厚度/m

弹性模量/Pa

宽度/m

厚度/m

弹性模量/Pa

宽度/m

高度/m

参数值

2.059×1011

0.3

60.64

6.0×107

0.645

3.600×1010

0.2

2.55

0.20

7.000×109

2.55

0.03

3.250×1010

2.95

0.30

3.000×1010

12.60

3.03

图4 横风加载模式
Fig. 4 Crosswind loading mode
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车体横向位移、轮轨垂向力、轮轴横向力、脱轨系数

及轮重减载率等时程曲线，如图5~图12所示。

由图 5~图 6可知，横风作用下，列车通过桥梁

时，车体横向位移和轮轴横向力显著增大，车体发

生了明显的偏移现象，车轮挤压钢轨，轮轨横向相

互作用明显。横风作用下，车体横向位移和轮轴横

向力最大值分别为59.74 mm和21.34 kN。

由图 7~图 8可知，迎风侧轮轨垂向力减小，而

背风侧轮轨垂向力增大。这是因为横风作用下车

轮横移使得轮轨接触在迎风侧逐渐减少，而在背风

侧车轮挤压钢轨，轮轨作用增大所致。在迎风侧，

轮轨垂向力最小值仅为 19.61 kN；而在背风侧轮轨

垂向力最大值为 105.48 kN。虽然轮轨力未超出限

值 170.00 kN，但左右轮轨垂向力相差 85.87 kN，可

见，横风作用对轮轨垂向力影响显著。

由图 8~图 9可知，在无风作用时，轮重减载率

和脱轨系数变化稳定，且幅值较小；而在横风作用

下，轮重减载率和脱轨系数均显著增大，其最大值

分别为 0.50 和 0.19，均未超过《机车车辆动力学性

图5 车体横向位移时程曲线
Fig. 5 Time history curve of lateral displacement

of car body

图6 轮轴横向力时程曲线
Fig. 6 Time history curve of axle lateral force

图7 轮轨垂向力时程曲线
Fig. 7 Time history curve of wheel-rail vertical force

图8 轮重减载率时程曲线
Fig. 8 Time history curve of wheel load reduction rate
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能评定及试验鉴定规范》（GB/T 5599—2019）限值。

由图 10可知，横风作用下，桥梁跨中横向位移

变化显著，最大值为0.53 mm。

3.2 横风作用对桥上更高速度列车行车安全的影响

为进一步分析风速对桥上更高速列车行车安

全的影响。计算车速设为 350、380、400、430 km/h，

风速为 8、10、12、15、17 m/s。计算得到了车-轨-桥

系统振动响应。限于篇幅，提取轮轴横向力、轮轨

垂向力、轮重减载率、脱轨系数、桥梁跨中横向位移

的最大值，其随风速、车速的变化如图 11~图 15

所示。

由图 11表明，车速 350~430 km/h时，轮轴横向

力随风速的增大显著增大，当车速小于 400 km/h

时，同一风速下，车速对轮轴横向力的影响较小，变

化趋势不明显；当车速430 km/h时各风速下轮轴横

向力显著增大，尤其风速17 m/s时的轮轴横向力相

比车速 400 km/h时的轮轴横向力增大了 1.2倍，并

与车速 430 km/h、风速 15 m/s时的轮轴横向力相差

近 10.0 kN，均接近限值 53.8 kN。可见，横风作用

下，当车速大于 400 km/h时，会导致轮轴横向力急

剧增大。

图 12分别为迎风侧轮轨垂向力最小值和背风

图9 脱轨系数时程曲线
Fig. 9 Time history curve of derailment coefficient

图10 桥梁跨中横向位移时程曲线
Fig. 10 Time history curve of bridge mid-span lateral

displacement

图11 轮轴横向力随车速和风速的变化
Fig. 11 Changes in lateral force on the axle with vehicle

speed and wind speed

图12 轮轨垂向力随车速和风速的变化
Fig. 12 Changes in vertical force on the wheel-rail with

vehicle speed and wind speed
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侧轮轨垂向力最大值。由图12可知，当风速为8 m/s

时，随着车速增大，迎风侧轮轨垂向力最小值从

22.7 kN降至 20.2 kN，背风侧轮轨垂向力最大值从

98.1 kN增至 108.6 kN；当车速为 430 km/h时，随着

风速的增大，迎风侧轮轨垂向力最小值从 20.2 kN

降至16.9 kN，背风侧轮轨垂向力最大值从108.6 kN

增至117.6 kN，且该最大值未超出限值要求170.0 kN。

可见，车速350~430 km/h时，随着风速的增大，风荷

载对列车迎风侧产生压力作用，导致车轮与轨道的

接触力减少，轮轨力逐渐减小，而背风侧轮轨间的

接触压力增大，轮轨垂向力增大将加剧钢轨服役性

能的衰减。

由图 13可知，随着风速的增加，轮重减载率普

遍呈上升趋势。当车速350 km/h时，轮重减载率从

风速8 m/s时的0.43逐步增加到17 m/s时的0.53；在

车速 430 km/h 时，轮重减载率则从 0.50 增加到

0.59。可见，风速较大时，车轮减载严重。而当车速

增大时，尤其在车速 430 km/h时，轮重减载率上升

到0.59，呈现明显的增幅。尽管车速和风速的增大

均使得轮重减载率增加，但车速350~380 km/h时轮

重减载率的增幅较小。

由图 14可知，随着风速的增大和车速的增加，

脱轨系数呈现出逐步上升的趋势。当风速 8 m/s

时，脱轨系数从车速 350 km/h 的 0.13 逐步增加到

430 km/h 时的 0.15；而风速 17 m/s 时，脱轨系数从

0.23逐步增加到 0.30。可见，车速与风速的共同作

用加剧了脱轨风险。

由图 15 可知，随着车速和风速的增大，桥梁

的横向位移呈现出明显的增大趋势。在低风速

（如8 m/s）下，车速的变化对桥梁横向位移的影响相

对较小；而在高风速（如17 m/s）下，车速对横向位移

的影响则更加显著。在车速为430 km/h时，桥梁在

8 m/s风速下横向位移为0.51 mm，而在17 m/s风速

下，横向位移增加至0.74 mm，增幅为0.23 mm；相比

之下，车速为 350 km/h 时，横向位移的增幅仅为

0.10 mm（从0.35 mm增加至0.45 mm）。可见，高风

速和高车速条件下，桥梁所承受横向荷载作用对桥

梁横向稳定性产生显著影响。

4 结论

本文通过建立横风作用下高速列车-桥梁气动

模型和车-轨-桥梁系统动力学模型，实现了桥上时

速 350~430 km 高速列车行车全过程计算，分析了

车速、风速对桥上更高速度列车行车安全的影响。

主要结论如下。

1）横风作用下，车体横向位移、轮轴横向力、轮

轨垂向力、脱轨系数、轮重减载率和桥梁跨中横向

图13 轮重减载率随车速和风速的变化
Fig. 13 Changes in wheel load reduction rate with vehicle

speed and wind speed

图14 脱轨系数随车速和风速的变化
Fig. 14 Changes in derailment coefficient with vehicle

speed and wind speed

图15 桥梁跨中横向位移随车速和风速的变化
Fig. 15 Changes in lateral displacement at mid-span of

bridge with vehicle speed and wind speed
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位移较无风时均显著增大。

2）当风速小于 12 m/s，列车以车速 350~430

km/h行车时，其轮轴横向力、轮轨垂向力和轮重减

载率均在安全限值范围内，列车行车安全性指标较

小，同时桥梁跨中横向位移随车速、风速的增大幅

值变化较缓。

3）当风速大于 15 m/s，车速为 350~420 km/h

时，车体的轮轴横向力、轮轨垂向力、轮重减载率以

及桥梁跨中横向位移显著增大，尤其车速大于 400

km/h时车轮挤压钢轨，轮轴横向力接近限值，脱轨

系数等列车安全指标急剧增大；桥梁跨中横向位移

增幅相较于低风速、低车速工况下，呈倍数增长。
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