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摘  要 

随着高速铁路运行速度提升至400 km/h，列车在隧道内交会引发的车外压力波动对车体结构安全、隧道

稳定性及乘客舒适性产生显著影响。本文基于一维流动模型特征线法，系统研究了两列车在不同隧道长

度、交会位置及运行速度下的车外压力波动特性，旨在确定最不利交会位置与最不利隧道长度，为高速

铁路设计与运营提供理论支撑。研究通过建立连续性方程、动量方程及能量方程，构建了一维可压缩非

定常流动模型，并利用日本模型试验数据验证了计算方法的准确性。针对两列车等速交会过程，将其划

分为驶入隧道、中央交会、驶向出口及驶出隧道四个阶段，分析了不同交会位置(中央交会、洞口交会、

三分之一交会及四分之一交会)对车外压力峰峰值的影响。结果表明：中央交会时车外压力波动最为剧烈，

最大正压值、最大负压值与压力峰峰值均达到峰值，例如在400 km/h速度下，856 m隧道内头车压力峰

峰值达12.88 kPa，显著高于其他交会位置，故中央交会被确定为最不利交会位置。进一步探究隧道长度

的影响发现，压力波动强度随隧道长度呈现非线性变化。在400 km/h速度下，571 m隧道内头车最大负

压值达-10.32 kPa，压力峰峰值为13.66 kPa，较其他长度隧道分别提升2.28%~7.05%与3.45%~16.88%，

表明571 m为最不利隧道长度。此外，速度对压力波动具有显著放大效应：450 km/h速度下，头车最大

压力峰峰值达17.90 kPa，较300 km/h工况增长152.3%，且负压峰值出现时刻随速度增加提前。研究还

揭示了车外压力动态演变规律：列车驶入隧道时压力线性上升，车尾完全进入后压力短暂降低，而对向

列车进入引发的压缩波导致压力二次激增。两列车交会期间，压力波动幅值较单车工况更为剧烈，且尾

车压力波动幅值低于头车与中间车。本文通过多参数耦合分析，明确了中央交会与571 m隧道为车外压

力最不利工况，揭示了速度–隧道长度–交会位置的协同影响机制，可为400 km/h高速铁路隧道断面优

化、车体强度设计及运营安全评估提供理论依据。 
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Abstract 
As the running speed of high-speed railway increases to 400 km/h, the external pressure fluctua-
tion caused by trains crossing in the tunnel has a significant impact on the safety of vehicle structure, 
tunnel stability and passenger comfort. Based on the characteristic line method of one-dimensional 
flow model, the fluctuation characteristics of the external pressure of two trains under different 
tunnel lengths, intersection positions and running speeds are systematically studied in this paper, 
aiming to determine the most unfavorable intersection position and tunnel length, and provide the-
oretical support for the design and operation of high-speed railway. By establishing continuity 
equation, momentum equation and energy equation, a one-dimensional compressible unsteady 
flow model is constructed, and the accuracy of the calculation method is verified by the test data of 
the Japanese model. The equal-speed intersection process of two trains was divided into four stages: 
entering tunnel, central intersection, exit and exit tunnel. The influence of different intersection 
positions (central intersection, entrance intersection, third intersection and quarter intersection) 
on the peak value of external pressure was analyzed. The results show that the external pressure 
fluctuation is the most severe at the central intersection, and the maximum positive pressure, max-
imum negative pressure and pressure peak value all reach the peak value. For example, at the speed 
of 400 km/h, the peak value of the pressure of the head car in the 856 m tunnel reaches 12.88 kPa, 
which is significantly higher than other intersection positions, so the Central intersection is deter-
mined as the most unfavorable intersection position. Further exploring the influence of tunnel 
length, it is found that the pressure fluctuation intensity changes nonlinear with tunnel length. At a 
speed of 400 km/h, the maximum negative pressure of the head car in the 571 m tunnel reaches -
10.32 kPa and the peak pressure is 13.66 kPa, which is 2.28%~7.05% and 3.45%~16.88% higher 
than that of other tunnels, respectively, indicating that 571 m is the most unfavorable tunnel length. 
In addition, speed has a significant amplification effect on pressure fluctuation: at 450 km/h, the 
maximum pressure peak value of the head car reaches 17.90 kPa, an increase of 152.3% compared 
with 300 km/h, and the peak time of negative pressure is advanced with the increase of speed. The 
study also reveals the dynamic evolution law of the external pressure: the pressure rises linearly 
when the train enters the tunnel, the pressure decreases briefly after the train fully enters the tun-
nel, and the compression wave caused by the train entering the opposite direction leads to a sec-
ondary surge of pressure. The pressure fluctuation amplitude of the two trains is more severe than 
that of the single train, and the pressure fluctuation amplitude of the rear car is lower than that of 
the head car and the middle car. Through multi-parameter coupling analysis, this paper identifies 
the Central Rendezvous and 571 m tunnel as the most unfavorable conditions of external vehicle 
pressure, and reveals the synergistic influence mechanism of speed-tunnel length and rendezvous 
position, which can provide theoretical basis for section optimization, vehicle body strength design 
and operation safety evaluation of 400 km/h high-speed railway tunnel. 
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1. 引言 

高速列车进入隧道时，由于受限空间内空气流动的瞬时压缩效应，会引发显著的气动压力波动现象。

这种压力瞬变不仅会对车体结构和隧道衬砌产生周期性气动载荷，导致材料疲劳损伤和服役寿命缩短，

还可能诱发车厢内乘客出现耳部不适等生理反应[1] [2]。 
当前研究高速列车车内外压力波动特性的方法主要有实车试验、动模型试验和数值模拟[3]。实车试

验作为最直接的观测方式，能够精准获取特定工况下的隧道空气动力学参数，同时为数值模型的验证提

供基准数据。在动车组隧道气动效应研究领域，科研人员已开展了大量实证研究，为列车设计和运营维

护建立了时速 250 km/h 至 350 km/h 等级铁路的隧道压力波控制标准[4]-[6]。相关成果表明，列车运行速

度、隧道阻塞率、地下结构长度、编组长度及会车工况等参数是影响压力波强度的关键控制因素[7]-[9]。 
数值仿真技术方面，目前主要采用三维 CFD 模拟和一维特征线法两类方法。前者能够精确捕捉列车

头尾流场结构和局部气动载荷分布，但受限于计算资源，通常仅适用于千米级短隧道的仿真分析；后者

凭借计算效率优势，可快速完成多参数组合的隧道压力波特征规律研究，为车体强度校核、舒适性优化

及隧道断面选型提供技术支撑[10] [11]。王志钧团队[12]通过现场试验系统分析了 350 km/h 动车组在典型

线路上穿越隧道时的压力场演变特征。 
在实验模拟技术领域，缩尺动模型试验虽能再现列车运行中的空气动力学现象，但受制于几何相似、

运动相似与动力相似的多重约束，难以实现完全物理模拟。值得关注的是，中国科学院力学研究所成功

构建了 1:8 比例的高速列车动态模拟平台，并通过实验验证了其有效性[13]。 
由此可见，国内外学者虽然对车外压力研究取得了大量进展，但对车外压力的最不利交会位置和最

不利隧道领域却少有探究，本文研究了两列车交会下的车外压力最不利交会位置和最不利隧道长度，研

究结果可为车外压力的影响机理提供一定参考。 

2. 计算模型与计算方法 

2.1. 车外压力计算模型 

因为列车通过隧道，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，列车也类似如

此，基于这一特点，可将列车过隧道引发的空气流动看为一维流动。一般而言，采用三维流动模型模拟

列车通过隧道过程的空气动力学效应，仅限于特定的计算工况。从目前所公开发表的研究成果看，由于

受到计算设备的限制，还没有见到用于单列列车通过长大隧道全过程的紊流流动的模拟。与一维可压缩

非定常流动模型相比，三维流动模型的灵活性较差，不宜用于多方案多工况的比较研究。 
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： 

 
d 0
d

ρ u ρ u Fρ u ρ
t x x F x

∂ ∂ ∂
+ + + =
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式中，u 为隧道内空气流速 m/s；P 为隧道内空气压力 kPa；k 为空气比热比；ρ为空气密度 kg/m3；a 为空

气声速 m/s；F 为空气流道横截面面积 m2；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

气与高速列车壁的摩擦功；t 为时间 s。 

2.2. 计算流程 

两列车隧道中央等速交会时也分为 4 个阶段，如图 1 所示给出了两列车隧道中央等速交会时 4 个阶

段列车在隧道内位置示意图，假设列车 1 为观测列车，列车 2 为对向列车。 
(1) 阶段 1：列车 1 和列车 2 驶入隧道过程，初始时刻至列车车尾端部驶至隧道入口端； 
(2) 阶段 2：列车 1 和列车 2 车头端部在隧道中央处相遇至两列车车尾端部驶离的整个交会过程； 
(3) 阶段 3：列车 1 和列车 2 交会完成后沿各自行驶方向驶向隧道出口端； 
(4) 阶段 4：列车 1 列车 2 驶出隧道过程，车头端部在隧道出口端至车尾端部驶离隧道出口端。 
 

 
Figure 1. The different stages of the whole process of the two train tunnel center equal speed intersection 
图 1. 两列车隧道中央等速交会全过程时不同阶段示意图 

2.3. 方法验证 

利用日本模型试验数据图 2 来验证文中计算车外压力方法的合理性和程序的准确性。图 2 给出了日

本模型试验以 413 km/h 速度得到的车外压力与本报告一维程序计算得到的车外压力变化曲线对比。 
 

 
Figure 2. Comparison of the time history curve of external pressure change of a single train passing through the tunnel at a 
speed of 413 km/h 
图 2. 单列车以速度 413 km/h 通过隧道车外压力变化时间历程曲线对比 

https://doi.org/10.12677/ijm.2025.141006


张泽东 
 

 

DOI: 10.12677/ijm.2025.141006 56 力学研究 
 

2.4. 计算参数 

本文考虑两列车在隧道内交会，研究的隧道长度具体为：250 m、300 m、400 m、500 m、850 m、1500 
m、2000 m、2700 m、2812 m、3500 m、4700 m、5600 m、6500 m、7100 m、8100 m、9200 m、12,000 m、

13,000 m、14,000 m、15,000 m、16,000 m、27,885 m 及速度分别为 300 km/h、350 km/h、400 km/h 和 450 
km/h 时基于 EN14067-5 中车外气动载荷的最不利隧道长度分别为 1087 m、825 m、652 m 和 531 m。 

3. 计算结果分析 

3.1. 不同交会位置对车外压力的影响特性 

图 3 和图 4 表示两列车以 400 km/h 速度在 4700 m 和 8100 m 隧道内不同位置处交会时，两列车在隧

道内的车外压力变化时间历程曲线。表 1 和表 2 给出了两列车分别以 400 km/h 和 450 km/h 速度在 856 
m、2812 m、4700 m 和 8100 m 隧道内不同位置处交会的车外压力的最大正负压值和最大压力峰峰值随隧

道交会位置的变化统计表。由图 3 和图 4 和表 1 和表 2 可知： 
 

 
Figure 3. The time history curve of the external pressure change of two trains intersecting at different positions in the 4700 m 
tunnel at a speed of 400 km/h 
图 3. 两列车以 400 km/h 速度在 4700 m 隧道内不同位置处交会车外压力变化时间历程曲线 
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Table 1. Statistics of the maximum external pressure of two trains crossing at different positions in the tunnel at a speed of 
400 km/h (unit: kPa) 
表 1. 两列车以 400 km/h 速度在隧道内不同位置处交会车外压力最值统计(单位：kPa) 

序号 交会

位置 
隧道 

长度(m) 车厢 
先进入列车

车外最大 
正压值 

先进入列车

车外最大 
负压值 

先进入列车

车外最大 
压力峰峰值 

后进入列车

车外最大 
正压值 

后进入列车

车外最大 
负压值 

后进入列车

车外最大 
压力峰峰值 

1 中央

交会 

856 

头车 3.65 −9.23 12.88 3.65 −9.23 12.88 

中间车 2.52 −9.44 11.95 2.52 −9.44 11.95 

尾车 0.61 −9.64 10.25 0.61 −9.64 10.25 

2812 

头车 1.79 −8.97 10.76 1.79 −8.97 10.76 

中间车 0.84 −9.08 9.92 0.84 −9.08 9.92 

尾车 0.30 −9.33 9.64 0.30 −9.33 9.64 

4700 

头车 1.71 −8.80 10.52 1.71 −8.80 10.52 

中间车 0.81 −8.85 9.66 0.81 −8.85 9.66 

尾车 0.23 −8.78 9.01 0.23 −8.78 9.01 

8100 

头车 1.58 −8.32 9.90 1.58 −8.32 9.90 
中间车 0.77 −8.19 8.96 0.77 −8.19 8.96 
尾车 0.12 −7.67 7.79 0.12 −7.67 7.79 

2 洞口

交会 

856 

头车 1.33 −5.06 6.39 2.28 −5.43 7.71 
中间车 0.93 −4.48 5.42 0.99 −5.19 6.18 
尾车 0.94 −4.76 5.71 0.54 −5.09 5.63 

2812 

头车 1.14 −4.82 5.96 2.12 −4.19 6.31 
中间车 1.49 −4.74 6.23 1.13 −4.53 5.66 
尾车 1.32 −4.52 5.85 0.70 −4.93 5.63 

4700 

头车 2.06 −5.06 7.12 1.87 −3.59 5.46 

中间车 2.21 −5.48 7.70 1.30 −5.05 6.36 

尾车 1.65 −4.85 6.50 0.85 −5.65 6.50 

8100 

头车 1.83 −5.20 7.03 1.83 −3.17 5.00 

中间车 1.79 −5.75 7.54 1.15 −5.52 6.67 

尾车 0.97 −5.29 6.25 0.64 −5.88 6.52 

3 
三分

之一

交会 

856 

头车 0.74 −5.16 5.90 0.77 −4.91 5.68 

中间车 0.35 −5.22 5.56 0.82 −5.29 6.11 

尾车 0.05 −5.18 5.23 0.76 −5.44 6.20 

2812 

头车 0.78 −4.91 5.69 0.54 −4.72 5.26 

中间车 0.36 −5.03 5.39 0.63 −5.14 5.77 

尾车 0.04 −5.14 5.19 0.97 −5.15 6.11 

4700 

头车 0.78 −4.89 5.67 0.63 −4.72 5.35 

中间车 0.36 −4.98 5.34 0.48 −5.07 5.56 

尾车 0.04 −5.14 5.19 0.85 −5.12 5.97 

8100 

头车 0.78 −4.84 5.62 0.79 −4.69 5.48 

中间车 0.36 −4.94 5.30 0.82 −5.03 5.85 

尾车 0.03 −5.12 5.15 0.77 −5.07 5.84 

https://doi.org/10.12677/ijm.2025.141006


张泽东 
 

 

DOI: 10.12677/ijm.2025.141006 58 力学研究 
 

续表 

4 
四分

之一

交会 

856 

头车 0.78 −5.17 5.95 0.83 −4.90 5.73 

中间车 0.36 −5.23 5.59 1.03 −5.27 6.29 

尾车 0.05 −5.13 5.18 0.90 −5.44 6.34 

2812 

头车 1.05 −4.99 6.04 0.92 −4.60 5.52 
中间车 0.36 −5.12 5.48 0.95 −5.21 6.16 
尾车 0.03 −5.15 5.18 0.40 −5.28 5.68 

4700 

头车 1.03 −4.96 5.99 0.92 −4.70 5.62 
中间车 0.36 −5.07 5.43 0.44 −5.16 5.60 
尾车 0.05 −5.17 5.22 0.03 −5.22 5.25 

8100 

头车 0.97 −4.87 5.84 0.92 −4.72 5.64 
中间车 0.36 −4.95 5.31 0.44 −5.05 5.49 
尾车 0.03 −5.14 5.17 0.03 −5.10 5.14 

 

 
Figure 4. The time history curve of the external pressure change of two trains at different positions in the 8100 m tunnel at a 
speed of 400 km/h 
图 4. 两列车以 400 km/h 速度在 8100 m 隧道内不同位置处交会车外压力变化时间历程曲线 
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Table 2. Statistics of the maximum external pressure of two trains crossing at different positions in the tunnel at 450 km/h 
(unit: kPa) 
表 2. 两列车以 450 km/h 速度在隧道内不同位置处交会车外压力最值统计(单位：kPa) 

序号 交会

位置 
隧道长度

(m) 
车厢 

先进入列车

车外最大 
正压值 

先进入列车

车外最大 
负压值 

先进入列车

车外最大 
压力峰峰值 

后进入列车

车外最大 
正压值 

后进入列车

车外最大 
负压值 

后进入列车

车外最大 
压力峰峰值 

1 中央

交会 

856 
头车 
中间车 
尾车 

4.64 −11.28 15.92 4.64 −11.28 15.92 

2.32 −12.04 14.36 2.32 −12.04 14.36 

3.11 −12.16 15.27 3.11 −12.16 15.27 

2812 
头车 
中间车 
尾车 

2.26 −7.13 9.39 2.26 −7.13 9.39 

1.07 −9.29 10.36 1.07 −9.29 10.36 

0.17 −10.21 10.38 0.17 −10.21 10.38 

4700 

头车 2.13 −6.35 8.48 2.13 −6.35 8.48 

中间车 1.06 −7.21 8.28 1.06 −7.21 8.28 

尾车 0.06 −8.49 8.55 0.06 −8.49 8.55 

8100 

头车 1.91 −5.94 7.85 1.91 −5.94 7.85 

中间车 0.96 −6.73 7.69 0.96 −6.73 7.69 

尾车 0.06 −7.40 7.45 0.06 −7.40 7.45 

2 洞口

交会 

856 

头车 1.68 −7.32 9.00 2.01 −5.57 7.58 

中间车 1.63 −7.99 9.63 1.59 −7.98 9.58 

尾车 1.36 −6.50 7.86 2.41 −7.91 10.33 

2812 

头车 1.11 −6.75 7.86 2.07 −5.99 8.06 

中间车 0.80 −7.47 8.28 1.95 −6.97 8.91 

尾车 0.11 −7.57 7.68 2.21 −7.82 10.02 

4700 

头车 1.06 −7.01 8.07 3.39 −6.28 9.67 

中间车 0.60 −7.64 8.24 3.23 −7.84 11.06 

尾车 0.04 −6.87 6.90 2.21 −7.74 9.95 

8100 

头车 1.03 −6.81 7.84 1.33 −5.08 6.40 

中间车 0.73 −7.70 8.44 1.23 −7.20 8.43 

尾车 0.11 −7.73 7.84 0.96 −7.88 8.84 

3 
三分

之一

交会 

856 

头车 0.95 −7.31 8.26 1.27 −7.46 8.73 

中间车 0.44 −7.44 7.88 3.56 −7.02 10.58 
尾车 0.04 −7.34 7.38 3.82 −7.51 11.33 

2812 

头车 1.49 −6.50 7.99 2.78 −6.19 8.97 
中间车 0.75 −6.80 7.55 1.25 −6.94 8.19 
尾车 0.04 −7.27 7.31 1.57 −7.10 8.68 

4700 

头车 1.92 −6.45 8.37 3.59 −6.18 9.77 
中间车 1.14 −6.74 7.87 1.25 −7.00 8.26 
尾车 0.04 −7.22 7.26 1.23 −7.24 8.47 

8100 

头车 2.44 −6.36 8.80 4.25 −6.27 10.52 
中间车 1.30 −6.71 8.02 3.24 −6.89 10.13 

尾车 0.28 −7.19 7.46 0.39 −7.31 7.70 
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续表 

4 
四分

之一

交会 

856 

头车 1.18 −6.99 8.17 1.29 −5.47 6.76 

中间车 0.90 −7.88 8.78 1.65 −7.82 9.47 

尾车 1.34 −7.07 8.41 0.33 −7.86 8.19 

2812 

头车 1.53 −6.25 7.78 1.43 −6.93 8.36 

中间车 0.47 −6.43 6.90 1.08 −8.29 9.37 

尾车 0.04 −7.18 7.22 0.04 −9.04 9.08 

4700 

头车 1.42 −6.43 7.85 1.22 −6.19 7.41 

中间车 0.47 −6.74 7.20 0.58 −7.08 7.66 

尾车 0.05 −7.25 7.30 0.07 −7.88 7.95 

8100 

头车 0.78 −4.84 5.61 0.79 −4.69 5.48 

中间车 0.36 −4.93 5.29 0.83 −5.03 5.86 

尾车 0.03 −5.12 5.15 0.77 −5.07 5.85 

 
其中，不同交会位置分别是中央交会、洞口交会、三分之一交会和四分之一交会；对于隧道内等速

中央交会，两列车车外压力变化相同。 
(1) 对于不同交会位置而言，后进入列车车外最大正负压值和最大压力峰峰值基本大于先进入列车。 
(2) 对于不同速度来说，不同交会位置下车外压力的最大正负压值和最大压力峰峰值出现在中央交

会处，故基于车外压力最值最不利交会位置为中央交会。 

3.2. 隧道长度对车外压力的影响特性 

图 5 表示 400 km/h 两列车在不同长度隧道中央交会时列车的头尾车和中间车车外压力的时间历程变

化曲线。由图 5 可知： 
(1) 列车驶入隧道过程中，头车和中间车车外观测点的压力呈线性增加，当列车全长进入隧道的瞬间，

车外压力降低，当对向列车驶入隧道压力波传至观测列车时会使压力再次上升，且幅值比之前更大，尾

车驶入隧道后车外压力降低，当对向列车驶入隧道压力波传至观测列车时会使压力上升，上升幅值比头

车小，当列车驶出隧道后车外压力恢复至大气压水平。 
(2) 两列车在不同长度隧道内中央交会时，头尾车和中间车车外压力变化规律基本相同。 
图 6~8 给出了两列车以不同速度在不同长度隧道中央交会列车的车外压力最大正负压值和最大压力

峰峰值随隧道长度的变化曲线。由图 6~8 可知： 
(5) 对于不同速度来说，随着隧道长度的增大，头尾车和中间车车外最大正压值曲线先上升后下降，

最后趋于平稳；当速度为 300 km/h 和 350 km/h 时，头尾车和中间车车外最大负压值先下降后上升，最后

趋于平稳，速度为 400 km/h 和 450 km/h 时，头尾车和中间车车外最大负压值曲线呈上升趋势；当速度为

300 km/h 和 350 km/h 时，头尾车和中间车车外最大压力峰峰值先上升后下降，最后趋于平稳，速度为 400 
km/h 和 450 km/h 时，头尾车和中间车车外最大压力峰峰值曲线呈下降趋势。 

(6) 速度 300 km/h 时，列车车外最大正压值和最大压力峰峰值出现在 856 m 隧道内，具体值分别为：

1.92 kPa 和 7.08 kPa，车外最大负压值出现在 734 m 隧道内，具体值分别为：−5.20 kPa；速度 350 km/h
时，列车车外最大正压值和最大压力峰峰值出现在 734 m 隧道内，具体值分别为：2.88 kPa 和 10.02 kPa，
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车外最大负压值出现在 571 m 隧道内，具体值分别为：−7.43 kPa；速度 400 km/h 时，列车车外最大正压

值出现在 642 m 隧道内，具体值为：4.15 kPa，车外最大负压值和最大压力峰峰值出现在 571 m 隧道内，

具体值分别为：−10.32 kPa 和 13.66 kPa；速度 450 km/h 时，列车车外最大正压值出现在 642 m 隧道内，

具体值为：5.85 kPa，车外最大负压值出现在 500 m 隧道内，具体值为：−13.62 kPa，车外最大压力峰峰

值出现在 571 m 隧道内，具体值为：17.90 kPa。 
(7) 综上所述，基于车外压力最不利隧道长度出现在 571 m 隧道左右。以尾车为例，相比于隧道长度

642 m、734 m、856 m，车外压力最大负压值和最大压力峰峰值在隧道长度 571 m 处分别增大 2.28%、

5.20%、7.05%和 3.45%、11.03%、16.88%。 
 

 
Figure 5. Time history curve of external pressure change of two trains at 400 km/h in the central intersection of tunnels of 
different lengths 
图 5. 两列车以 400 km/h 速度在不同长度隧道中央交会时列车车外压力变化时间历程曲线 

https://doi.org/10.12677/ijm.2025.141006


张泽东 
 

 

DOI: 10.12677/ijm.2025.141006 62 力学研究 
 

 
Figure 6. The curve of the maximum external pressure of the head car when two trains cross the central tunnel of different 
length at different speeds 
图 6. 两列车以不同速度在不同长度隧道中央交会时头车车外压力最值曲线 

 

 
Figure 7. The maximum external pressure curve of two trains at different speeds in tunnels of different lengths 
图 7. 两列车以不同速度在不同长度隧道中央交会时中间车车车外压力最值曲线 

 

 
Figure 8. The curve of the maximum external pressure of the rear car when two trains cross the central tunnel of different 
length at different speeds 
图 8. 两列车以不同速度在不同长度隧道中央交会时尾车车外压力最值曲线 

3.3. 速度对车外压力的影响特性 

图 9 表示两列车以不同速度在 571 m 隧道内中央交会时，车外压力变化时间历程曲线。其中，隧道
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净空面积为 100 m2，速度分别为 300 km/h、350 km/h、400 km/h 和 450 km/h，571 m 为本文得出最不利

隧道长度。由图 9 可知： 
(1) 两列车交会前后期间，列车车外压力波动可表述为单车压力波，其特性是压缩波、膨胀波传播至

车外观测点时形成较大压力波动，对向列车进入隧道后，特别是在列车交会前后，车外测点的压力变化

比单列车通过隧道时更加剧烈，对向列车进入隧道时产生的压缩波传播至车外观观测点时使得观测点的

压力急剧上升。随对向列车进入隧道的长度逐渐增加，压力也在逐渐增加。 
(2) 当列车以不同速度通过隧道时，车外压力变化规律基本一致，且速度越快车外压力最大正压值、

最大负压值和最大压力峰峰值越大，同时最大负压值出现的时刻也越早。 
 

 
Figure 9. Time history curve of external pressure change of two trains at different speeds in the tunnel 
图 9. 两列车以不同速度隧道内中央交会车外压力变化时间历程曲线 

 
图 10 给出了两列车以不同速度在 571 m 隧道中央交会列车的车外压力最大正负压值和最大压力峰

峰值随隧道长度的变化曲线。由图 10 可知： 
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Figure 10. The maximum external pressure curve of two trains crossing the tunnel at different speeds 
图 10. 两列车以不同速度隧道内中央交会车外压力最值曲线 

 
(1) 两列车以速度 400 km/h 在隧道内中央交会时，头车车外压力最大正压值比速度为 300 km/h 和

350 km/h 分别增大了 136.09%和 52.29%，比速度为 450 km/h 减小了 45.36%；头车车外压力最大负压值

比速度为 300 km/h 和 350 km/h 分别增大了 87.04%和 31.74%，比速度为 450 km/h 减小了 25.23%；头车

车外压力最大压力峰峰值比速度为 300 km/h 和 350 km/h 分别增大了 99.13%和 37.15%，比速度为 450 
km/h 减小了 31.03%。 

(2) 中间车车车外压力最大正压值比速度为 300 km/h 和 350 km/h 分别增大了 111.90%和 60.84%，比

速度为 450 km/h 减小了 38.58%；中间车车外压力最大负压值比速度为 300 km/h 和 350 km/h 分别增大了

146.62%和 37.42%，比速度为 450 km/h 减小了 28.11%；中间车车车外压力最大压力峰峰值比速度为 300 
km/h 和 350 km/h 分别增大了 138.52%和 41.69%，比速度为 450 km/h 减小了 30.36%。 

(3) 尾车车车外压力最大正压值比速度为 300 km/h、350 km/h 和 450 km/h 分别减小了 4.22%、25.30%
和 144.58%；尾车车外压力最大负压值比速度为 300 km/h 和 350 km/h 分别增大了 194.86%和 65.65%，比

速度为 450 km/h 减小了 25.29%；尾车车外压力最大压力峰峰值比速度为 300 km/h 和 350 km/h 分别增大

了 129.50%和 44.16%，比速度为 450 km/h 减小了 41.82%。 

4. 结论 

本文研究了基于一维流动模型特征线法，采用隧道净空面积为 100 m2、列车速度为 300 km/h、350 
km/h、400 km/h 和 450 km/h，分析了两列车在不同长度隧道、速度和交会位置下的车外压力变化特征，

具体结论如下： 
(1) 两列车在隧道中央交会时，车外压力的最大正负压值和最大压力峰峰值达到最大，表明中央交会

是最不利的交会位置。 
(2) 基于车外压力的最不利隧道长度出现在 571 m 左右。相比于其他隧道长度，车外压力在 571 m 隧

道内的最大负压值和最大压力峰峰值显著增大。 
(3) 随着列车速度的增加，车外压力的最大正压值、最大负压值和最大压力峰峰值均显著增大，且最

大负压值出现的时刻提前。 
(4) 列车驶入隧道时，车外压力呈线性增加，列车全长进入隧道后压力降低，对向列车进入隧道时压

力再次上升，且幅值更大。列车驶出隧道后，车外压力恢复至大气压水平。 
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