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摘要：采用有限元法模拟高速列车车厢在三种等速(250 km/h、350 km/h和 500 km/h)明线交会时产生的压力波作用下的动态

响应过程，得到侧窗中心Mises应力随时间的变化曲线，并与相同幅值变化的均布动载及最大静载两种工况进行对比。结果

表明同节车厢各个侧窗中心所达到的最大应力值表现出沿载荷移动方向随侧窗位置不同逐渐增加的趋势。当交会速度较低

时，在均布动载荷作用下计算得到的侧窗中心应力峰值均高于静载和移动压力波的情况；而随着交会速度的提高，在移动压

力波作用下的侧窗应力峰值高于其他两种情况。在等速交会速度为 500 km/h 时，车厢各个侧窗瞬时挠度在压力波第二个峰

值到达时表现出混乱。研究表明在高速列车交会时的车窗安全性评估中必须考虑移动压力波的影响。 
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Dynamic Response of Side Windows of High-speed Trains Subjected to 

Crossing Air Pressure Pulse 
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Abstract：Dynamic processes of a carriage loaded by air pressure pulses generated as high-speed trains passing each other at three 

constant velocities (250 km/h, 350 km/h and 500 km/h) are simulated with a finite element method. The variations of von Mises 

stress at side window centers with time are obtained and compared with the results of the maximum static load or the uniform 

dynamic load with the same amplitudes as that of the air pressure pulse. Results show that the maximum von Mises stress of side 

windows located at the rear of the carriage is larger than that at the front when the load on side window center reaches its positive or 

negative peak values. When the traveling velocity of trains is lower, the peak von Mises stresses of side window centers calculated 

under uniform dynamic load are higher than those of the other two loading situations. As the velocity increases, the peak von Mises 

stresses of side window centers resulted by the moving air pressure pulse exceed those calculated under uniform dynamic load. The 

von Mises stresses caused by the static load are the lowest. When the traveling velocity of trains is 500 km/h, the instant 

displacements of side windows are not linear to the amplitudes of the loads when the negative peak value of air pressure pulses 

arrives. Hence, the influence of air pressure pulse caused by high-speed trains passing each other must be considered when elevating 

the safety of side windows. 
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0  前言* 

随着列车运行速度的不断提升，相关的空气动

力学问题也变得越来越突出[1]。田红旗[2]总结了国

                                                        
 国家重点基础研究发展计划(973计划，2011CB711102)和中国科学院创
新工程方向项目(KJCX2-EW-L03)资助项目。20120627 收到初稿，
20130124收到修改稿 

内学者在列车空气动力学方面取得研究进展。在两

列车高速交会时产生的压力波是一类移动强动载

荷，很多研究人员已经广泛地对其特征进行了数值

模拟[3-6]和试验研究[7-9]。列车交会压力波可能使车

厢产生较大的变形，以至于侧窗破裂，这在低速交

会的列车中往往不会出现。田红旗等[10]对列车交会

压力波作用于 22型客车车体的 1/2侧墙进行了数值

研究，通过考察车窗的应变能以及橡胶与玻璃连接
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处的应力来判断车窗的安全性。石得春[11]研究了高

速列车受均布瞬变载荷作用的响应，用内外层玻璃

及胶片应力来作为车窗安全性的依据。李人宪等[12]

基于列车交会的数值模型所得的压力波结果，提出

了车窗安全性需要考虑玻璃本身的抗冲击强度以及

车窗的安装强度。而当前的动车及高铁的车厢表皮

大部分都采用大型中空挤压型材，其结构刚度小于

老式列车的钢结构车厢，列车在受到交会压力波作

用时，车厢的整体结构运动会变得显著。因此，在

某一交会速度范围内，可能会出现弯曲波和压力波

两者之间的耦合作用。 

本文通过有限元数值模拟移动压力波、均布动

载和静态载荷三种类型工况下的侧窗响应，研究高

速列车交会压力波对车窗安全性的影响。 

1  计算模型 

1.1  模型简化与假设 

高速列车一般由多节车厢组成，其中包括带驾

驶室的首车、尾车以及若干中间车厢。本文以一节

中间车厢为例对侧窗的响应进行数值模拟。车厢两

侧各有 10个车窗，简化的有限元模型如图 1所示，

有限元模型做了如下简化。 

(1) 只考虑车头引起的压力波，假设载荷幅值

在竖直方向上无变化。 

(2) 忽略车体外部复杂结构细节(如受电弓、门

把手等)。 

(3) 省略车厢门结构及车厢两端结构。 

(4) 车窗内层结构受到的影响较小[11]，受载侧

只考虑最外层玻璃。 

(5) 侧窗与车厢之间为理想粘接。 

(6) 忽略侧窗倒圆角。 

 

图 1  有限元模型整体图 

1.2  模型材料及单元选取 

车体的普通侧窗由吸热玻璃、平板玻璃、干燥

空气层、钢化玻璃组成(由内而外)，模型中只考虑

了受载侧侧窗的最外层，材料为厚度 6 mm的钢化

玻璃。车体采用中空型材(双壳)结构，使用大型中

空宽幅铝合金挤压型材焊接组装，由底架、车顶、

侧墙和端墙四大部分组成，本文的有限元模型只考虑

了车顶和侧墙，如图 2所示。双壳结构由外表皮、中

间夹板和内表皮三部分组成，厚度分别为 2.0 mm、

1.5 mm和 2.0 mm。各组成部分的材料参数见表 1。 

 

图 2  车体截面图 

表 1  材料参数 

材料 
密度 

 /(kg/m3)

弹性模量 

E/GPa 

屈服应力 

σy / MPa 
泊松比 

钢化玻璃 2 500 73.1 41.4 0.3 

外表皮 2 700 70.0 250.0 0.3 

中间夹板

和内表皮
2 700 62.0 150.0 0.3 

 

采用 ABAQUS/Explicit有限元模块进行计算。

车厢长度为 24.5 m，该方向上单元数为 360，内外

表皮宽度方向上每两个焊接点之间的单元数为 6，

中间夹板的宽度方向单元数为 4，均用 S4R壳单元。 

1.3  边界条件及载荷施加 

模型中忽略了车厢的整体侧向运动，车厢表皮

下端是与地板焊接在一起的，这里近似将表皮下端

宽度约为两个焊接点距离内的节点完全固定。 

列车交会时中间车厢受到的典型应力波形如

图 3所示[9]，车头交会的幅值大于车尾交会。因此，

有限元模型只考虑车头交会产生的波形。压力波的

加载方式如下：在车厢长度方向上，每单元宽度设

置一个载荷面，载荷面长度与车厢高度相当，根据

交会速度和单元长度之间的关系，以及压力波形，

分别施加压强载荷，并假设载荷幅值在垂直方向上

无变化。图 4是单个载荷面所受载荷的简化波形，

其中 Δt = ΔL/(2v)，ΔL为该载荷面与压力波作用的

起始端的距离，v为列车交会速度，这里 2v是压力

波的移动速度(两列车等速交会)。 

 
图 3  CRH2动车 250 km/h等速交会前后第二节车厢中部所

测的压力波 
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图 4  空间分布的单个载荷作用面所受载荷波形 

文献[9]给出了 CRH2列车在线间距为 4.4 m的

铁路上交会实测数据为最高交会速度 250 km/h 下

的情况。对于更高交会速度的压力波幅值，通过文

献 [9]给出的幅值与交会速度的拟合公式 P =    

0.017 8v2 计算得到，其中 P 为压力波正负幅值差

(Pa)，v为列车等速交会速度(km/h)。250 km/h、350 

km/h、 500 km/h 等速交会时的波幅值分别为      

0.600 kPa、1.090 kPa、2.225 kPa。 

由于压力波由两列车车头相遇时产生的气动

作用造成，可以假设压力波的空间长度近似保持不

变。根据图 3可知，250 km/h等速交会时的测试点

的波形时间历程约为 0.40 s，两个波峰之间的时间长

度约为总时间历程的 20%，约为 0.08 s。因此，350 

km/h等速交会的波形时间历程约为0.28 s，500 km/h

时约为 0.20 s。由此可得到不同交会速度时简化的

压力波波形。 

1.4  模型工况 

现有的文献中侧窗玻璃安全性的主要判断依

据为压力波的峰值和载荷幅值变化所产生的冲击，

即没有考虑移动压力波与静载荷或均布动载下的结

构响应的区别。本文模型主要用于研究侧窗玻璃在

交会过程中的动态响应，根据所达到的应力峰值来

判断是否会被震破。而交会时的压力波有两个显著

的特征，就是载荷大小和作用区域都随时间变化。

为了研究这两个特征对侧窗应力的影响，本文考虑

以下三种工况。 

(1) 移动压力波：考虑了三种速度 250 km/h、

350 km/h、500 km/h的等速交会。 

(2) 均布动载：分别采用三种交会速度下的波

形和载荷幅值，车厢交会侧表面受大小随时间变化

的均布压强动载作用。 

(3) 静载荷：在静态模型中，将每种交会速度

下的压强峰值均匀施加在列车交会的一侧。 

2  计算结果和分析 

2.1  均布动载与静载的对比 

不同交会速度下按均布动载和静载荷计算得

到的各车窗中心的 Mises 应力(本文以下结果均为

Mises应力)的比较如图 5所示。图 5中 A、B分别

为相应的压力载荷达到正向峰值和反向峰值的时

刻；实线为均布动载作用下的各车窗响应，虚线为

静载荷作用下的车窗响应。 

 
图 5  三种等速交会下按均布动载和静载荷计算得到的各车

窗中心的Mises应力 

同一交会速度下，均布动载作用下的每扇窗的

应力曲线差别不大，且应力最大值均高于相应的静

载下的应力。三种交会速度的结果都出现了类似的

波动，且两个相邻波动的时间间隔均为 0.03 s，这

对应于侧窗玻璃本身的振动周期。三种不同交会速

度下按均布动载计算，侧窗中心应力达到最大值的

时刻有所不同，分别出现在 B时刻(v = 250 km/h)和
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B时刻后一个侧窗振动周期(v = 350 km/h，v = 500 

km/h)。值得注意的是，350 km/h等速交会按均布动

载计算，B 时刻的车窗中心应力值小于静载下的应

力。均布动载在达到正向压力峰值前，车窗中心应

力随时间的变化均为单调增加；在达到反向压力峰

值后，三种交会波形下的应力值的变化趋势出现明

显不同，对于后两种交会速度，车窗应力最大值出

现在经过一个车窗振动周期的时刻。由以上结果可

知，虽然均布动载的峰值与静态载荷的大小相同，

但三种均布动载下的车窗中心的应力峰值均高于静

载。因此，如文献[12]中提到的，车窗设计还应考

虑其冲击强度。 

2.2  移动压力波与静载的对比 

沿载荷移动方向，将车窗从 1号到 10号编号，

不同交会速度下按移动压力波计算得到的各车窗中

心的应力的比较如图 6所示，这里只显示了第 2、4、

6、8、10号窗的中心位置的应力随时间的变化。 

从图 6可以看出，三种交会速度下，车厢受载

侧侧窗应力在压力波达到反向峰值时和达到正向峰

值时均表现出沿载荷移动方向逐渐增加的趋势，且

均高于静载荷作用的情况。在列车以较低速度(250 

km/h)交会时，侧窗在压力波达到反向峰值时的应力

略高于达到正向峰值时高的应力；在中等速度(350 

km/h)交会时，结果刚好相反，侧窗在压力波达到反

向峰值时的应力略低于达到正向峰值时高的应力；

在较高速度(500 km/h)交会时，在压力波达到反向峰

值时的侧窗应力明显高于达到正向峰值的侧窗应

力。由此可知，在不同的交会速度下，车厢侧窗应

力峰值均表现出沿压力波方向递增的趋势，特别是

在交会速度较高时，相对于静载下的应力值，车厢

侧窗应力在压力波达到反向峰值时的增幅非常大，

位置靠后的侧窗应力峰值幅度最大。因此，对于高

速交会的列车侧窗安全性，必须考虑移动压力波的

影响。 

图 6中，“线 A”表示每扇窗上的压力波达到正

向峰值时，应力在压力波移动方向的变化趋势；  

“线 B”表示每扇窗上的压力波达到反向峰值时，应

力在压力波移动方向上的变化趋势。 

2.3  车窗振动与压力波之间的相互关系 

在 500 km/h 等速交会时，车窗最大应力在压

力波第二个峰值到达时明显高于第一个峰值。为了

了解其机理，这里考察车厢受载侧(高度为车窗中间)

的所有节点在压力波峰值到达时的某一时刻的横向

挠度曲线，并与较低速度(250 km/h)交会的结果进行 

 
图 6  三种等速交会下按移动压力波计算的结果 

对比。 

当压力波第一个峰值到达时，两种交会速度下

的车窗中心横向挠度与所受载荷大小基本呈线性关

系，如图 7所示，图 7中 10个下凹处为相应的 10

扇车窗。 

当压力波第二个峰值到达时，低速交会下的结

果与前面情况相同，而当交会速度为 500 km/h时，

车窗的挠度变得混乱，不再与所受载荷大小呈线性

关系了，且在载荷波峰处的车窗挠度相对较大，见

图 8。这可能是由于压力波和车厢结构中的弯曲波

的相互作用造成的，还有待进一步研究。 
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图 7  车窗中心高度处的车厢节点位移与压力波位置关系

(第一峰值到达的某时刻) 

 
图 8  车窗中心高度处的车厢节点位移与压力波位置关系

(第二峰值到达的某时刻) 

2.4  三种工况下的各个侧窗应力最大值的比较与

分析 

为了研究是否存在弯曲波和压力波之间的耦

合效应，将每扇侧窗受均布动载和移动压力波下所

达到的最大应力值与相应静载下的应力值进行比

较，如图 9所示。 

 
图 9  不同等速交会速度的三种工况下各个侧窗应力最大值 

由图 9可知，三种交会速度下，移动压力波和

均布动载作用下的侧窗应力最大值均高于静载荷。

在较低交会速度时，移动压力波作用下的侧窗最大

应力均低于均布动载下的情况；随着交会速度的提

高，压力波作用下的侧窗最大应力开始大于均布动
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载，特别是在 500 km/h的交会速度下，压力波下的

侧窗达到的最大应力表现出沿压力波移动方向递增

的趋势。造成这种列车侧窗最大应力值与侧窗位置

的相关性，可能是由于移动压力波与在车体中传播

的弯曲波之间的相互作用。在较低速度交会时，由于

压力波的移动落后于弯曲波，这种耦合效应较小；但

在高速交会时，在一定的速度下，压力波与弯曲波的

效应正好相叠加，使侧窗最大应力表现出随车窗位置

沿压力波运动方向递增的相关性。严格说来，结构中

传播的弯曲波是弥散的。这里我们比较的是弯曲波的

峰值传播速度与移动压力波速度之间的关系。 

表 2列出了三种工况下的列车所有侧窗中所达

到的最大应力值以及均布动载和压力波下的侧窗应

力与静载荷下相比的增幅。由此可以看出，在交会

速度为 500 km/h时，移动压力波作用下的侧窗最大

应力相比按静载荷计算增加了 79.2%，已超过玻璃

强度的 1/2。这说明，对于高速列车的侧窗安全性，

必须考虑到压力波的影响。 

表 2  三种载荷在三种交会速度下的侧窗应力最大值 

交会速

度

v/(km/h) 

静载荷 均布动载 压力波 

最大应力/ 

MPa 

最大应力/ 

MPa 

相对增加

量(%) 

最大应力/

MPa 

相对 

增加量

(%) 

250 3.62 4.85 34.0 4.38 21.0 

350 6.58 7.20 9.4 7.88 19.8 

500 13.44 17.64 31.2 24.09 79.2 
 
需要指出的是，以上分析还是初步的。由于车

厢的结构过于复杂，无法定量地确定出弯曲波的传

播速度，也就无法确定压力波与弯曲波的耦合作用

是不是随着交会速度的提高而越来越剧烈。对此还

有待进一步研究。 

3  结论 

(1) 在交会速度较高时，静力学计算或均布动

载计算会低估侧窗所达到的峰值应力。 

(2) 在移动压力波作用下，车厢受载侧侧窗应

力在压力波达到反向峰值时和达到正向峰值时均表

现出沿载荷移动方向逐渐增加的趋势。 

(3) 造成峰值应力随车窗位置变化的原因，很

可能是由于移动的气动压力与在车厢侧壁传播的弯

曲波相互作用引起的，不过还有待进一步研究。 

(4) 初步计算表明，500 km/h等速交会时，车

厢各个侧窗瞬时挠度在压力波第二个峰值到达时表

现出混乱，侧窗中心的峰值应力已超过玻璃强度的

1/2。因此，高速列车的侧窗安全性，必须考虑到压

力波的影响。 
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