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摘  要 

以川藏铁路拉林段为背景研究高海拔、大坡度与特长隧道群耦合作用下动车组车外压力波动特性，基于

一维可压缩非定常流动模型，对时速160公里动车组单车通过川藏铁路拉林段典型隧道开展全参数数值

模拟。结果表明，线路坡度是影响压力强度的关键因素，坡度增大导致车外压力峰峰值显著上升，而海

拔升高对压力峰值具有削弱效应；短隧道内压力变化剧烈，以初始压缩波与膨胀波为主，长隧道则呈现

压力梯度累积，中后段持续负压环境明显。隧道坡型与长度组合共同决定压力极值分布，“大坡度 + 长
隧道”组合易引发最大压力峰峰值与尾部负压。研究结论可为川藏铁路高海拔隧道断面优化与列车气密

性设计提供直接依据。 
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Abstract 
Based on a one-dimensional compressible unsteady flow model, a comprehensive parametric nu-
merical simulation was conducted for a single 160 km/h Electric Multiple Unit (EMU) train passing 
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through typical tunnels in the Lhasa-Linzhi section of the Sichuan-Tibet Railway. The results indi-
cate that the line gradient is a key factor affecting pressure intensity. An increase in gradient leads 
to a significant rise in the peak-to-peak value of the external pressure, whereas increased altitude 
has a mitigating effect on the pressure peak. Pressure changes are acute in short tunnels, dominated 
by initial compression and expansion waves, while long tunnels exhibit cumulative pressure gradi-
ents, with a pronounced sustained negative pressure environment in the middle and rear sections. 
The combination of tunnel gradient type and length jointly determines the distribution of pressure 
extremes. The “steep gradient + long tunnel” combination is prone to induce the maximum peak-to-
peak pressure and tail negative pressure. The research conclusions provide direct guidance for the 
optimization of high-altitude tunnel cross-sections and the design of train air-tightness for the Si-
chuan-Tibet Railway. 
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Single Train, External Pressure Fluctuation, 160 km/h, High Altitude, Steep Gradient, Single-Track 
Tunnel 
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1. 引言 

西部山区部分隧道沿线海拔高、地形起伏大，桥梁和隧道比例极高，列车需要频繁穿行于高海拔、

大坡度的长大隧道中。动车组在隧道内运行时会引发复杂的空气动力学效应，产生强烈的压力波动[1]。
与平原地区的隧道不同，高海拔导致的低空气密度与大坡度带来的显著高程差相互耦合，使得该区段隧

道内的气动环境具有独特的复杂性，隧道内空气动力学问题可能更加恶劣[2]。因此，系统研究高海拔、

大坡度隧道内的压力波特征具有重要的理论价值与工程意义。 
在隧道空气动力学领域，国内外学者已开展了广泛研究。早期工作主要集中在列车通过单一平直隧

道时的基本压力波特性和一维数值模拟方法，为理论分析奠定了基础[3]。随着高速铁路的发展，研究重

点逐渐扩展到压力波[4]、微气压波[5]和列车空气阻力[6]的预测与缓解措施。近年来，针对特定复杂环境

的研究也逐渐增多，例如高海拔隧道[7] [8]、大坡度线路[9]等，这些研究指出，线路坡度会显著改变压力

梯度，而海拔变化则通过影响大气环境参数对压力幅值产生影响。现有研究主要针对单一影响因素或标

准工况展开，缺乏对于像川藏铁路拉林段这样同时具备“高海拔、大坡度、特长隧道”多因素耦合场景

下，车外压力的演变规律和关键影响因素的系统性研究。 
本文以西部山区动车组单车通过全线隧道为研究对象，采用经过试验数据验证的一维可压缩非定常流

动模型，对时速 160 公里的动车组通过全线 48 座隧道的往返运行工况开展全参数数值模拟，探究高海拔、

大坡度与隧道长度耦合作用下的车外压力波动特性，系统地分析沿线隧道长度、坡度及海拔差异对车外压

力波动幅值的定量影响，阐明压力波沿车厢纵向的分布规律以及坡度与海拔因素对压力幅值的影响。研究

结果为高海拔山区铁路的隧道断面优化、列车气密性设计及运营舒适性评估提供的理论依据和数据支持。 

2. 计算模型与计算方法 

2.1. 车外压力计算模型 

列车通过隧道，由于周围空气流动受限，类似于管道流动，且隧道直径远小于长度，列车直径也远
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小于长度，基于这一特性，可将列车过隧道引发的空气流动看为一维流动。所以将隧道压力波问题合理

简化为一维可压缩不等熵非定常流动[10]。 
利用质量守恒、动量定理和能量守恒定理，可以建立描述控制体内流体流动的基本方程。 
连续性方程： 

 0u pu
t x x
ρ ρ

′∂ ∂ ∂′+ + =
∂ ∂ ∂

 (1) 

动量方程： 

 1 sin 0u u pu G g
t x x

θ
ρ

′ ′∂ ∂ ∂′+ + + + =
∂ ∂ ∂
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能量方程： 
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式中： p、u′和 ρ 分别为空气压力、流速(相对地面)和密度；θ 为隧道入口端与水平地面夹角；κ 为空气

比热比；α 为空气声速；G 为空气与壁面的摩擦项； q 为空气与壁面的传热项；ξ 为空气与列车车壁的

摩擦功； g 为重力加速度； t 为时间。 
列车通过隧道整个过程可将隧道空间分为车前/后隧道空间和环状空间，车前/后隧道空间和环状空间

内空气与壁面的摩擦项G 、空气与壁面的传热项 q 和空气与列车车壁的摩擦功ξ 三项取值不同，以下分

别针对不同空间给出上述方程中的G 、 q 和ξ 三项的计算式。 
(1) 车前/后隧道空间 

 TU TU
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1
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式中， TUS 为隧道横截面周长； TUF 为隧道横截面面积； TUf 为隧道壁面摩擦系数； TUT 隧道壁面温度；T

为隧道内空气温度。 
(2) 单列车通过隧道时含一列列车的环状空间 
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式中， ( )AN AN TU TRF F F F= − 为环状空间面积； TRF 、 TRS 、 TRf 、 TRV 分别表示列车横截面面积、周长、壁面

摩擦系数和速度； u′和 u 分别为空气相对地面流速和相对列车流速； TRT 表示列车壁面温度。 

2.2. 方法验证 

借助文献[11]里的数值模拟数据，来检验本文中模拟车外压力所使用的方法以及对应的源代码程序

是否正确。列车和隧道基本参数见表 1。图 1 给出了文献的车外压力与本报告一维程序计算得到的车外
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压力变化曲线对比。 
 

Table 1. Validation case parameters 
表 1. 验证基本参数 

类别 长度/m 截面积/m2 坡度/‰ 车速/(km∙h−1) 

列车 400 12  300 

隧道 30000 50 ±20  

 

 
Figure 1. Comparison results of the external pressure time history curves 
图 1. 车外压力时间历程曲线对比结果 

2.3. 计算参数 

本文主要研究列车通过川藏铁路拉林段上典型隧道时车外压力，列车速度为 160 km/h，隧道净空面

积为 42 m2。 

3. 计算结果分析 

3.1. 最大正压值 

图 2 表示列车通过单线典型隧道时不同车厢外最大正压值的变化特征。由图 2 可知： 
(1) 计算发现，多数隧道因列车下坡运行且隧道坡型复杂，导致通过时头车与尾车所处局部空气动力

学环境不同，车外压力差异显著。当单列车通过隧道时，车身测点遇压缩波压力升高、车身测点遇膨胀

波压力下降，列车在隧道内运行时车外的压力波动是压缩波和膨胀波共同作用的结果；列车上坡运行时，

隧道内的初始气压自隧道进口端至出口端逐渐降低，导致列车通过隧道整个过程的车内外压力呈下降趋
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势；列车下坡运行时，初始气压逐渐升高，相应车外压力呈上升趋势，所以隧道坡度增大导致大气压力

减小从而车外最大正压值降低。 
(2) 各隧道最大正压值差异体现在数值大小和车厢分布两方面：在中长隧道中，最大正压值相对较低，

且沿车厢分布较为均匀；在特长隧道中，压力整体水平升高，同时不同车厢间的压力开始呈现明显的梯

度差异；而在下坡隧道中，最大正压值达到最高，且沿列车长度的压力梯度最为陡峭。综合分析表明，

这种分布规律并非由单一因素决定，而是隧道长度与线路坡度耦合作用的结果。 
(3) 最大正压值出现在 42 号隧道，该隧道长度约 12 km，该隧道为单面坡，第 1 节车厢最大正压值

为 3.522 kPa。 
 

 
Figure 2. Peak positive external pressure on different carriages during train passage through a typical single-track tunnel 
图 2. 列车通过单线典型隧道时不同车厢车外压力最大正压值 

3.2. 最大负压值 

图 3 表示列车通过单线典型隧道时不同车厢外最大负压值的变化特征。由图 3 可知： 
(1) 列车通过川藏铁路拉林段典型隧道时，最大负压值均呈现从车头至车尾逐渐增大的规律。这是因

为单列车通过隧道时，车身测点遇压缩波压力升高、车身测点遇膨胀波压力下降，列车在隧道内运行时

车外的压力波动是压缩波和膨胀波共同作用的结果；列车上坡运行时，隧道内的初始气压自隧道进口端

至出口端逐渐降低，导致列车通过隧道整个过程的车外压力呈下降趋势；列车下坡运行时，初始气压逐

渐升高，相应车外压力呈上升趋势，所以隧道坡度增大导致大气压力减小从而车外最大负压值增大。 
(2) 各隧道最大负压值差异体现在数值大小和车厢分布两方面：在中长隧道中，最大负压值相对较低， 

 

 
Figure 3. Peak negative external pressure on different carriages during train passage through a typical single-track tunnel 
图 3. 列车通过川藏铁路拉林段单线典型隧道时不同车厢车外压力最大负压值 
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且沿车厢分布较为均匀；在特长隧道且坡度较大中，最大负压值整体上升，同时不同车厢间的压力

开始呈现明显的梯度差异。这种差异主要由隧道长度与坡度组合决定。 
(3) 最大负压值出现在 32 号隧道第 14 节车厢，该隧道长度约 18 km，该隧道为人字坡，最大负压值

达−4.541 kPa。 

3.3. 最大压力峰峰值 

图 4 表示列车通过单线典型隧道时不同车厢外最大压力峰峰值的变化特征。由图 4 可知： 
(1) 列车通过川藏铁路拉林段典型隧道时，最大压力峰峰值均呈现从车头至车尾逐渐增大的规律。特

长和大坡度隧道中列车经历了较大高程差，导致隧道进口两端大气压力差距较大，两个方向的变化趋势

一致但极值出现的隧道不同。这是因为单列车通过隧道时，车身测点遇压缩波压力升高、车身测点遇膨

胀波压力下降，列车在隧道内运行时车外的压力波动是压缩波和膨胀波共同作用的结果；列车上坡运行

时，隧道内的初始气压自隧道进口端至出口端逐渐降低，导致列车通过隧道整个过程的车外压力呈下降

趋势；列车下坡运行时，初始气压逐渐升高，相应车外压力呈上升趋势，所以隧道坡度增大导致大气压

力减小从而车外最大压力峰峰值增大。 
(2) 各隧道压力峰峰值差异显著：32 号隧道等大坡度长隧道的压力峰峰值数值较高，6 号隧道的压力

峰峰值数值相对较低。这种差异主要源于隧道长度和坡度组合对大气压力分布的影响。 
(3) 最大压力峰峰值出现在 32 号第 14 节车厢，该隧道长度约 18 km，该隧道为人字坡，峰峰值达

4.764 kPa。 
 

 
Figure 4. Peak-to-peak exterior pressure on different carriages during train passage through a typical single-track tunnel 
图 4. 列车通过川藏铁路拉林段单线典型隧道时不同车厢车外压力最大压力峰峰值 

4. 结论 

本文通过一维特征线法构建了单列车通过隧道时的车外压力计算模型，针对川藏铁路拉林段高海拔、

大坡度及特长隧道并存的复杂工况，模拟了动车组以 160 km/h 速度通过典型隧道的运行场景，系统研究

了车外压力的动态变化特性，得出以下主要结论： 
(1) 压力波动沿车厢分布呈现明确规律：车外最大正压值通常于列车头车达到极值；而最大负压值与

压力峰峰值则自车头至车尾呈递增趋势。 
(2) 隧道长度对压力波动的影响具有差异性：短隧道内压力变化剧烈且瞬态特征明显。长隧道中压力

波动趋于平缓，但负压累积效应显著，导致列车尾部承受更大负压。 
(3) 线路坡度是车外压力赋值大小的关键因素之一：坡度增大显著加剧车外压力波动。列车下坡运行
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时，在坡度较大的 42 号隧道，头车最大正压值为 3.522 kPa，为最高值。 
(4) 高海拔环境对压力峰值产生削弱效应：研究结果表明，随着海拔升高，空气密度降低，车外压力

峰值呈现系统性减弱趋势，这为高海拔山区铁路的气动载荷评估提供了重要依据。 
(5) 隧道坡型与长度组合共同决定压力极值分布：“大坡度 + 长隧道”的组合易产生最大的压力峰

峰值与尾部负压；而“缓坡 + 短隧道”组合的压力波动幅值则相对较小。 
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