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摘  要 

高速铁路隧道微气压波是列车通过隧道时压缩波传播到出口向外辐射形成的一种环境效应，其引发的

噪声与振动问题对周边环境与居民生活造成显著影响。文章针对隧道群地形下微气压波的辐射与传播

特征，建立了包含理想山体与双线隧道群的气动模型，采用基于RANS方法的CFD数值模拟，研究了列

车以400 km/h速度通过隧道间隔为30 m的隧道群时微气压波在隧道间空间内的传播规律。通过布置

不同方位角与俯仰角的测点，系统分析了微气压波的时空分布、指向性特征及其受隧道与山体地形的

影响机制。结果表明：隧道群中相邻隧道的存在会显著改变微气压波的传播路径与压力分布，隧道间

短距离内微气压波能量衰减不明显，且隧道2对波阵面具有聚集效应；山体地形进一步导致波阵面变

形，呈现明显的空间非均匀性。本研究可为高速铁路隧道群微气压波的环境评估与缓解措施提供理论

依据。 
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Abstract 
The micro-pressure wave generated by high-speed railway tunnels is an environmental effect caused 
by the compression wave radiating outward from the tunnel exit when a train passes through. The 
resulting noise and vibration issues significantly affect the surrounding environment and residents’ 
lives. This study focuses on the radiation and propagation characteristics of micro-pressure waves 
in tunnel group terrains. An aerodynamic model incorporating an idealized mountain and a double-
track tunnel group was established. Using CFD numerical simulation based on the RANS method, 
the propagation behavior of micro-pressure waves within the space between tunnels when a train 
passes through a tunnel group with a tunnel gap of 30 m at a speed of 400 km/h. By arranging meas-
urement points at different azimuth and pitch angles, the spatiotemporal distribution and directiv-
ity characteristics of the micro-pressure waves, as well as their influencing mechanisms due to tun-
nels and mountain terrain, were systematically analyzed. The results show that the presence of ad-
jacent tunnels in a tunnel group significantly alters the propagation path and pressure distribution 
of micro-pressure waves. Within short inter-tunnel distances, the energy attenuation of micro-pres-
sure waves is not pronounced, and tunnel 2 exhibits a focusing effect on the wavefront. Moreover, 
the mountain terrain further deforms the wavefront, leading to noticeable spatial non-uniformity. 
This study provides a theoretical basis for environmental assessment and mitigation measures of 
micro-pressure waves in high-speed railway tunnel groups. 
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1. 引言 

微气压波是隧道压缩波从隧道出口向外辐射形成的一种现象。当列车进入隧道时，车头剧烈挤压隧

道内空气，在列车前方形成初始压缩波。该压缩波以声速在隧道内传播并不断激化，当其传播至隧道洞

口时，一部分能量以膨胀波的形式反射回隧道内，另一部分则以压力脉冲波的形式辐射至隧道外环境中。

因其振幅比隧道内压力波小，因此命名为微气压波。 
微气压波会对环境造成影响，导致附近房屋的门窗震动；有时还会产生巨大的“音爆”，造成噪声

污染。在我国目前已建成和在建的多条高速铁路中，隧道工程规模宏大，隧线比分布范围广，洞口地貌

环境多样化，多段线路隧道群密集，隧道空气动力学效应更为复杂和显著。 
目前，对微气压波的研究主要有实车试验、模型试验、数值模拟和理论分析方法。2013 年，马伟斌等人

[1]通过现场实车试验、CFD 仿真，对隧道洞口产生的微气压波进行分析，研究了隧道洞口不同因素对微气

压波的影响，并提出了微气压波的缓解措施，探索了辅助结构对隧道洞口微气压波的减缓作用。2021 年 10
月，董武等人[2]的研究发现，当 CRH380 动车组以 330 km/h 及以上速度通过全长 8823 m 的九龙山隧道时，

洞口开始出现音爆现象。2021 年，Okubo 等人[3]通过缩尺模型实验，分析了隧道内竖井对隧道洞口微气压

波辐射的影响。同年，Miyachi 等人[4]对高速列车以 360 km/h 速度进入隧道洞口的过程开展了动模型试验，

从位置和区域分布两个方面对隧道泄压窗口的设计进行优化。2018 年，Zhang 等人[5]通过 CFD 数值仿真，
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在隧道洞口不同梯度的压缩波情况下，探索了隧道洞口设置不同角度的挡板对隧道洞口微气压波的影响。 
上述多数研究，局限于对简单地形下固定测点处微气压波压力变化的分析，对较为复杂的实际地形

下微气压波传播的途径和影响因素尚未深入阐述。因此，本文基于隧道群工况，建立了隧道间距为 30 m
的隧道群模型，并结合理想山体模型，分析微气压波在隧道间空间中表现出的辐射传播特征，探讨隧道

群对微气压波辐射传播的影响。 

2. 数值计算模型与计算方法 

2.1. 几何模型与边界条件 

本研究使用的列车模型是我国某型 CR450 高速动车组列车，采用 8 编组列车形式，保留头尾车流线

型特征、受电弓结构、头尾车转向架仓包覆板，尽可能还原真实列车外流场特征。列车几何模型的具体

尺寸如图 1 所示。 
 

 
(a) 列车侧视图与头型局部放大；(b) 列车正视图与受电弓局部放大；(c) 列车斜视图。 

Figure 1. Geometric model of the train 
图 1. 列车几何模型 

 
考虑到隧道群的列车运行场景通常出现在两山形成的谷地之间，山体对于微气压波传播过程的影响

也需要纳入考量范围。因此使用三维建模软件，通过抛物线函数法则曲线构建理想山体模型，山体几何

形状和尺寸如图 2(a)、图 2(b)和图 2(c)所示。所采用的隧道为净空面积 100 m2 的双线隧道，断面当量直

径 D = 10 m。张昭[6]的研究表明，钢轨和轨枕对于隧道初始压缩波的幅值与梯度的演化影响很小，因此

在本研究中，忽略了钢轨和轨枕，保留了轨道板，图 2(d)展示了隧道与轨道的几何尺寸。本文选取的两

隧道间隔为 30 m，几何示意图如图 2(e)所示。 
图 3(a)和图 3(b)分别展示了计算域的斜视图和侧视图，由于列车在隧道内运行时尾车受到的最大负

压值为列车最不利载荷[7]，因此隧道长度按照 EN 14067-5 标准[8]，计算得到尾车最大负压值对应的最

不利隧道长度，计算公式如式(1)所示： 

 ( ) 1 1
4

train
tunnel worst

L
L

M M−

 = + 
 

 (1) 

其中， trainL 为列车长度，M 为列车马赫数。必须要注意的是，公式只适合于列车马赫数小于等于 1/3 的

工况。本文研究的列车速度为 400 km/h，马赫数小于 1/3，因此适用本公式进行计算。计算得到的最不利

隧道长度为 656 m。 
由于从隧道 2 辐射出的微气压波不在研究范围内，因此隧道 2 出口设置为自由流边界条件，计算域

四周和顶部足够远离列车行驶区域，同样采用自由流边界条件。使用重叠网格法模拟列车与背景区域的
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相对运动，列车表面，山体、隧道表面，轨道、地面均采用无滑移壁面边界条件，列车周围设置重叠网格

边界，从而进行重叠网格区域与背景区域的数据插值。计算域内空气视为理想气体。计算初始条件按照标

准大气压取值，大气压 p0 = 101325 Pa，空气密度 ρ = 1.225 kg/m3，静态温度 T = 288 K，声速 c0 = 340 m/s。 
 

 
(a) 山体隧道模型正视图；(b) 山体隧道模型斜视图；(c) 山体隧道

模型侧视图；(d) 隧道与轨道板几何尺寸；(e) 隧道群间空间侧视图。 

Figure 2. Geometric model of the mountain and tunnels 
图 2. 山体与隧道几何模型 

 

 
(a) 计算域斜视图；(b) 计算域侧视图和边界条件。 

Figure 3. Computational domain model and boundary conditions 
图 3. 计算域模型与边界条件 
 
为避免列车启动时产生的数值压缩波对研究产生影响，列车设置在距离隧道入口 120 m 的位置，同
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时根据 Kwon 等人[9] [10]提出的光滑启动方法，将列车加速的距离设置为 70 m。经检验，在此启动距离

下能够有效避免数值压力波的产生。当光滑启动完成后，列车以 400 km/h 的速度再驶过 50 m 的距离后

到达隧道入口。 

2.2. 网格划分 

本文采用 STAR-CCM+流体仿真软件的网格划分模块进行计算域背景网格区域和列车重叠网格区域

的网格划分。采用 2:1:1 尺寸比的各向异性切割体网格对空间进行离散，为准确模拟列车附近的流动，对

流动剧烈区域进行网格加密，参考 Muld 等人[11] [12]对列车附近的加密策略，对流动较为剧烈的头尾车

流线型区域、转向架、车底间隙、受电弓以及尾流区等区域进行了不同程度的网格加密。对隧道内和两

隧道间微气压波传播的明线空间也进行了加密，隧道内和隧道间明线区域的网格加密尺寸一致。经检验，

网格尺寸能够很好地捕捉隧道压缩波和微气压波的压力峰值、梯度。列车表面设置了 8 层棱柱层网格，

隧道壁面设置了 6 层棱柱层网格，对流动边界层进行捕捉，采用全 y+壁面处理，确保第一层棱柱层网格

的 y+值约为 60。图 4 展示了整体的网格加密情况以及车体和转向架区域的网格细节。 
 

 
(a) 头车加密块设置和局部放大；(b) 中间车受电弓降弓网格加密；(c) 中间车受电弓升弓网格加密；(d) 尾
车和尾流区加密块设置；(e) 列车与山体区域网格设置。 

Figure 4. Grid setting for computational domain 
图 4. 计算域网格设置 

2.3. 湍流模型与求解器设置 

在高雷诺数流动中，直接求解瞬态 Navier-Stokes 方程计算成本极高，因而本文采用雷诺平均 Navier-
Stokes (RANS)方法对湍流流动进行建模。RANS 方法通过对瞬态流动变量进行时间平均，引入雷诺应力

项以表征湍流脉动对平均流动的影响，从而将问题转化为求解平均流动控制方程。然而，由于雷诺应力

项未知，必须借助湍流模型进行封闭。基于涡粘性假设的两方程模型在计算效率与工程适用性之间取得

了较好平衡，因此被广泛应用于工程数值模拟中[13]-[15]。 
采用有限体积法在计算域内进行空间离散，通过对每个控制体进行守恒积分，确保质量、动量和能

量在离散层面的严格守恒。对流通量采用二阶迎风格式进行重构，以在保证数值稳定性的同时提高空间

https://doi.org/10.12677/ijm.2026.151005
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离散精度，并有效降低数值耗散对流动结构的影响。时间推进采用二阶时间离散格式，相较于一阶隐式

格式，该方法在非定常流动模拟中能够更准确地捕捉压力波动及瞬态流动特征。压力与速度场采用分离

流求解器进行同步求解，该求解器基于压力–速度耦合算法，通过迭代方式依次求解动量方程与压力修

正方程，适用于稳态及瞬态流动模拟。 
求解的时间步长根据 CFL 数准则进行确定。CFL 的定义如式(2)所示： 

 U tCo
x
∆

=
∆

 (2) 

其中U 为列车速度，由于选择隐式格式，CFL 数不必严格小于 1，因此 x∆ 选择重叠网格区域交界面网格

x 尺寸的一半，为 0.32 m，得到 t∆  = 2.92 × 10−3 s。 

2.4. 测点布置 

为探究微气压波在空间内的辐射差异，按照方位角φ = 0˚、φ = 45˚和φ = 90˚，以及俯仰角 θ = 0˚、θ = 
45˚和 θ = 90˚，将测点设置在七组射线方向上，射线的原点取在隧道 1 出口线路中心距地面 1.5 m 的位

置，在 r = 1 D 至 r = 10 D 处设置测点，间隔为 D。测点的空间位置示意如图 5 所示。 
 

 
(a) 测点俯视图；(b) 测点侧视图；(c) 测点斜视图。 

Figure 5. Schematic diagram of the micro-pressure wave measure-
ment points 
图 5. 微气压波测点示意图 

2.5. 数值方法验证 

为保证本文网格策略、湍流模型和求解方法能够准确合理地模拟列车进入隧道时产生的压缩波和辐射出

的微气压波，借助 Doi 等人[16]的动模型试验进行验证。采用 1:1 尺寸楔形头型的列车模型，探测其进入方

形截面隧道时产生的进口波和隧道压缩波。列车进入隧道时的速度为 96 m/s，隧道、列车、地面设置为无滑
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移壁面边界条件。设计了三种网格策略进行网格独立性的研究，网格规模为 242 万、447 万和 823 万，其中

中等数量网格策略的网格尺寸与 2.2 节采用的网格尺寸一致。使用全 y+壁面处理，确保列车表面 y+值在 30
至 100 之间，隧道壁面 y+值在 30 至 60 之间。湍流模型、时间步等求解器设置与本文研究模型保持一致。 

验证结果如图 6 所示，中等网格规模的模型计算得到的隧道内压缩波梯度和隧道入口外的进口波与

试验数据的相对误差分别为−3.5%和 0.89%。粗网格和细网格对压力梯度的捕捉效果均不如中等网格。因

此，最终选用中等网格的网格策略，应用在本文的研究内容中。 
 

 
(a) P1 测点压力系数梯度；(b) P2 测点压力系数。 

Figure 6. Moving model test validation results and mesh independence 
图 6. 动模型试验验证结果与网格独立性 

3. 结果与讨论 

3.1. 隧道间微气压波时空分布特征 

图 7 展示了不同时刻下隧道间空间内微气压波 50 Pa 压力等值面的分布情况，每一个时间差，微气压波

传播了 10 m。可以看到，当微气压波从隧道 1 出口向外辐射时，受到隧道壁面和山体影响，位于隧道 1 出

口后的波阵面发生了一定的变形，不再以球面进行传播。随着微气压波继续在空间内传播，在还未传播到隧

道 2 附近时，位于隧道 1 出口前的波阵面在空间内近似保持一个规则的球形。当微气压波传播到隧道 2 入口

和山体附近时，受到这些障碍的影响，波阵面形状发生改变，靠近隧道 2 一侧的波阵面向着线路方向凸出，

表明压力分布向着隧道 2 入口的位置发生了集中，证明了在隧道 2 的存在会改变微气压波的传播路径。 
图 8 展示了隧道间沿线路方向不同俯仰角的时间历程曲线，0˚俯仰角表示测点垂直于地面向上分布，

45˚俯仰角表示测点在与地面的夹角为 45˚的方向分布，90˚俯仰角代表测点在与地面平行的方向分布。可

以看到，不同位置处的微气压波均呈现出先上升后下降的单峰波动情况。随着距离的增加，微气压波峰

值的下降速率逐渐减小，二者均近似呈指数关系。对比不同角度的微气压波变化可以发现，即使与出口

的距离相同，微气压波的峰值也有所差异：距离隧道出口 10 m 处的测点，俯仰角为 45˚的测点峰值最大，

俯仰角为 90˚的测点峰值最小，相差了约 10 Pa。俯仰角为 90˚的测点，从距离 30 m 开始，微气压波峰值

不再发生显著改变，这是由于测点进入了隧道 2 内，由于隧道限制，进入隧道内的微气压波能量损失较

少，在隧道内以平面波的形式传播，隧道 2 内 60 m 处的压力峰值相比入口处仅下降了约 1%。这说明在

较短的隧道间距下，隧道 1 辐射出的微气压波会对隧道 2 内的压力波动产生一定的影响。 
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(a) 斜视图；(b) 俯视图；(c) 侧视图。 

Figure 7. Distribution of 50 Pa pressure iso-surfaces in the free space between 
tunnels at different times 
图 7. 不同时刻隧道间自由空间内 50 Pa 压力等值面分布 

 

 
(a) 俯仰角 0˚；(b) 俯仰角 45˚；(c) 俯仰角 90˚。 

Figure 8. Time-history and peak-value curves of micro-pressure waves at various pitch angles along the track 
图 8. 线路方向不同俯仰角处微气压波时间历程曲线和最值曲线 
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3.2. 隧道间微气压波指向性特征 

图 9 展示了隧道间线路方向(方位角 0˚)、线路斜向 45˚ (方位角 45˚)和线路垂直方向(方位角 90˚)，俯

仰角 45˚和 90˚的微气压波峰值分布。可以看到，不同方向的微气压波峰值存在明显差异，方位角为 45˚时
的微气压波峰值最大，方位角为 90˚时微气压波峰值最小。俯仰角为 90˚，线路方向的 20 m 和 30 m 处测

点峰值大于线路斜向 45˚，是因为隧道 2 对微气压波产生了聚集的作用，增大了压力的幅值。 
 

 
(a) 俯仰角 45˚；(b) 俯仰角 90˚。 

Figure 9. Peak-value curves of micro-pressure waves at different azimuth and pitch angles 
图 9. 不同方位角和俯仰角处的微气压波最值曲线 

 

 
(a) 距离隧道 1 出口 10 m；(b) 距离隧道 1 出口 20 m；(b) 距离隧道 1 出口 30 m；(b) 距离隧道 1 出口 40 m。 

Figure 10. Pressure distribution of micro-pressure waves at different distances from the tunnel 1 exit at different times 
图 10. 距离隧道出口不同距离处不同时刻的微气压波压力分布 
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图 10 展示了俯仰角为 90˚条件下，距离隧道 1 出口 10 m、20 m、30 m 和 40 m 位置测点在不同时刻

下的压力分布。可以看到，距离隧道 1 出口的距离相同，但是方位角不同，压力也有一定的差异。在 10 
m 和 20 m 位置，线路两侧的压力要略大一些；而在 30 m 处，由于微气压波进入了隧道 2，耗散程度降

低，因此线路方向测点的压力值较大，线路两侧的测点受到隧道 2 山体对压力的反射聚集，压力也出现

了一定的上升；40 m 处测点，由于山体限制，线路附近无测点布置，而在线路两侧，压力随着方位角绝

对值的增大而逐渐减小。通过以上四个距离的微气压波分布情况可以得出，不同位置的微气压波指向性

存在差别，山体以及隧道 2 对于微气压波的空间分布影响显著。 

4. 结论 

本文通过数值模拟方法，系统研究了高速铁路列车以 400 km/h 通过隧道群时微气压波的辐射传播特

征。研究结果表明： 
1) 隧道群中相邻隧道对微气压波的传播具有显著影响。隧道 1 出口辐射出的微气压波在传播至隧道

2 入口附近时，波阵面发生变形并向隧道 2 方向集中，表明隧道 2 对微气压波具有一定的聚集效应。 
2) 在较短的隧道间距条件下，微气压波在隧道空间内衰减较慢，部分能量可进入相邻隧道并以平面

波形式继续传播，进而可能影响隧道内的压力环境。 
3) 微气压波在空间中的分布呈现明显的指向性与非均匀性。不同方位角与俯仰角位置的测点压力峰

值差异显著。山体地形进一步加剧了压力分布的空间变异。 
4) 隧道群与山体共同作用导致了微气压波传播路径更加复杂，波阵面不再保持规则球面，且在近隧

道 2 的区域出现局部压力增强现象。 
综上所述，隧道群环境下的微气压波辐射传播特征较单隧道更为复杂，在实际工程中需结合隧道间

距、地形特征等因素进行综合评估，并针对性地采取缓解措施，以降低其对周边环境的不利影响。本研

究结果可为高速铁路隧道群气动效应优化与环境噪声控制提供参考。 
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