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  摘要:高速铁路全封闭声屏障作为典型的长距离线状风敏感结构,其遭遇龙卷风袭击的几

率较大。为深入理解龙卷风作用下结构的风荷载特性,以深茂铁路某2km全封闭声屏障为工

程背景,基于 Ward型龙卷风模拟器原理建立龙卷风场模型,分析龙卷风距离声屏障中心不同距

离r、龙卷风不同移动角度路径和不同地面植被覆盖面积比η下全封闭声屏障结构风荷载特性。
结果表明,龙卷风作用下,全封闭声屏障表面风荷载以风压力为主,0°移动路径下、η=0时,结构

表面风压整体较大,在r=0处结构表面出现最大负风压系数-1.13,阻力系数CFx
和升力系数

CFz
出现最不利值,分别为0.27和-0.49;在r/Rm=1(Rm 为龙卷风场涡核半径)处结构表面出

现最大正风压系数2.91,力矩系数CMy
及CMz

出现不利值,分别为0.44和0.39;全封闭声屏障进

行抗龙卷风设计时需要考虑断面的环向压差,建议在结构迎风侧、背风侧和顶部分别取最大正

风压极值的60%、40%和最大负风压极值的70%进行组合。
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0 引言

龙卷风作为空气强烈对流运动引发的极端天气现象,具有破坏性强、生消迅速的特点。根据气象灾

害资料统计[1],中国平均每年发生的龙卷风灾情高达73次,多分布在东南沿海地区,这些区域铁路网络

密集。与此同时,随着近年来人们对铁路噪声问题的广泛关注,长距离全封闭声屏障在高速铁路建设中

得到了广泛应用[2],其作为典型的长距离线状风敏感结构,遭遇龙卷风袭击的几率较大,一旦遭到破坏,
不仅造成经济损失,影响铁路运营安全,还会带来不良的社会影响,因此准确获取龙卷风作用下高速铁路

全封闭声屏障风荷载,成为进行全封闭声屏障结构抗龙卷风设计的关键。
目前,人们对龙卷风场的研究主要集中在现场实测、风洞试验和数值模拟。WEN[3]基于实测龙卷风

数据提出了龙卷风场的半经验公式,简称 Wen模型。汤卓等[4]依据 Wen模型,发展了龙卷风压力场模

型。1972年 WARD [5]在近地面设置环形阵列的导流叶片以产生涡旋气流,并在顶部设置蜂窝管挡板,去
除上升气流的竖向涡量。在此基础上,HAANetal[6]又基于 Ward的龙卷风模型,扩大装置规模,实现了

对建筑表面龙卷风风压的测量。随着计算仿真技术的发展,计算流体动力学(ComputationalFluidDy-
namics,CFD)的数值模拟方法也被越来越多地应用到龙卷风研究工作中。一些学者借助CFD数值模拟

研究了高铁连续梁桥[7]、高层建筑[8]、大跨柱面棚顶[9]、输电线[10]等多种结构的龙卷风荷载特性。
针对高速铁路全封闭声屏障这一风敏感结构,人们对其常态风作用下的风荷载特性开展了不少研
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究。韩旭等[11]通过节段模型风洞试验对全封闭声屏障风力系数和表面风压进行了测试,给出了设计用近

似风压曲线。郑史雄等[12]通过数值模拟对全封闭声屏障的风荷载体型系数进行了研究,发现全封闭声屏

障高度对其体型系数影响明显。XIANGetal[13]通过数值模拟方法得到了列车风作用下声屏障瞬态风荷

载。李玉学等[14]通过数值模拟方法研究了列车运行导致的高速铁路全封闭声屏障的气动荷载特性。
可见,目前对声屏障风荷载特性研究主要集中在常态风,专门针对龙卷风作用的相关研究尚处于起

步阶段。以深茂铁路某2km全封闭声屏障为工程背景,按照 Ward型龙卷风模拟器原理构建龙卷风场数

值模型,据此分析龙卷风距离声屏障中心距离、龙卷风移动角度路径和地面植被覆盖面积比对结构表面

风荷载特性的影响规律,为类似高速铁路全封闭声屏障结构抗龙卷风设计的荷载合理选取提供参考。

1 龙卷风场模拟

1.1 龙卷风场模拟方法

龙卷风场模拟基于 Ward型龙卷风模拟器,其底部半径R0=5.1m,上升风孔半径r0=2m,入流面高

度h0=2m,模型总高度 H=5.96m,如图1(a)所示。在数值建模时保持其与物理构型相同,采用KUAI
etal[15]提出的缩放方法,缩尺比250∶1,利用入流面和出流面分别代替导流板入口、排风扇和蜂窝管档板

出口,其他壁面采用无滑移壁面,以此实现与龙卷风模拟器相同的流动方式,如图1(b)所示。采用自适应

性较好的四面体非结构化网格对计算区域进行网格划分,并对近地面网格进行加密处理,最小网格尺寸

为0.02m,最终划分网格数约为2×106,所建立的龙卷风场模型网格划分如图2所示。

(a)Ward 龙卷风模拟器原型 (b)数值模拟模型
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图1 模拟器与数值模型示意图(单位:m)

图2 龙卷风场网格布置图

龙卷风流场应遵守流场运动控制方程,其表达式为

(ρΦ)
t +div(ρVΦ)=div(ΓgradΦ)+S (1)

式中,t为时间;ρ为空气密度;Φ 为通用变量;V 为速度矢量;Γ 为广义

扩散系数;S为广义源项。
龙卷风场为三维、非定常、黏性、不可压缩流,考虑其强旋转特性,

兼顾计算效率和计算精度,采用标准k-ε湍流模型[16],包括湍动能方程

和耗散率方程,压力梯度采用Green-GaussCellBased格式,压力插值

采用PRESTO! 格式,离散格式采用一阶迎风格式,采用SIMPLEC算

法用于求解离散方程。
湍动能方程为

(ρk)
t +divρVk-μ

σk
gradkæ

è
ç

ö

ø
÷=G-ρε+S (2)

耗散率方程为

(ρε)
t +divρVε-μ

σε
gradεæ

è
ç

ö

ø
÷=ε

k
(C1G-C2ρε)+S (3)

式中,G 为湍动能生成项;C1、C2 为常数,分别取1.44、1.92;σk、σε 为湍动能(k)、耗散率(ε)对应的普朗特

数,分别取1.0、1.3。
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考虑地面粗糙程度的影响,根据 MOCHIDAetal[17]推荐的模型,分别在式(1)、式(2)和式(3)中添加

动量源项Su、湍动能源项Sk 和耗散率源项Sε,其表达式分别为

Su=-ηCfαV V2 (4)

Sk=VSu (5)

Sε=ε
kCpε1Sk (6)

式中,η为地面植被覆盖面积比,根据常规地表植被情况[18]分别取0、12.5%和25%;Cf 为植被阻力系数,
取0.8;α为叶片疏密程度,取0.05;Cpε1为模型系数,取1.8。

1.2 风场模拟结果合理性验证

在龙卷风场中,旋转的风速产生指向龙卷风场中心的压力梯度,表现为切向速度,其为造成结构破坏
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图3 龙卷风场切向速度水平分布

的主要因素,作为龙卷风速度分量中的重要部分,也是衡量所模拟

的龙卷风场是否可行的关键指标。根据1.1节模拟方法和建立的

模型,计算得到了相应的龙卷风场,取距地面高度z=0.1h0 处的半

侧风场切向速度Vt(z,R)(R 为风压测点到龙卷风中心的水平距离)
分布见图3。同时根据不同地面植被覆盖面积比η(η 分别取 0、

12.5%和25%)计算得到龙卷风场切向速度Vt(z,R),将其处理为

无量纲值Vt(z,R)
Vtm(z)

(Vtm(z)为高度z 处的最大切向速度),取z 为

0.1h0 和0.3h0 的计算结果,分别与同一高度处试验结果[19]和Ran-
kine涡理论模型[20]结果对比,见图4。
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图4 龙卷风场切向速度归一化分布对比图

Rankine涡理论模型能够较好反映龙卷风场切向速度沿径向变化的整体趋势,其表达式为

Vt(R)=

R
Rm

Vtm 0≤R≤Rm

Rm

RVtm R≥Rm

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式中,Vt(R)为龙卷风场R 处切向速度;Vtm为最大切向速度,取值为50m/s;Rm 为涡核半径,取最大切向

速度处到风场中心的距离为50m。
由图3可知,模拟所得风场横断面切向速度分布具有明显的对称性,且随龙卷风场中心距离R 的增

加先增大后减小。由图4可知,在z=0.1h0 和z=0.3h0 高度处,当R≤Rm 时,η=0、η=12.5%和η=
25%的龙卷风场中心处切向速度均趋近于0,并随着R 增加而增大,与试验结果和Rankine涡理论结果吻

合较好;当R>Rm 时,η=0的龙卷风场切向速度分布和试验数据基本一致,η=12.5%和η=25%的龙卷

风场切向速度分布略低于试验数据,最大误差为4.5%,且全部与Rankine涡理论模型走势相同。总体而

言,数值模拟结果与实验结果吻合较好,最大误差不超过5%,并能较好地满足Rankine涡理论模型所刻

画的风场变化趋势,验证了所模拟龙卷风场的合理性。
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2 全封闭声屏障龙卷风荷载模拟

2.1 全封闭声屏障体系建立及表面测点布置

选取深茂铁路某总长度为2km全封闭声屏障为工程背景,该全封闭声屏障由立柱和吸声板组成,其
中立柱包括3段圆弧,结构横断面宽b=11.95m、高h=8.725m,简化计算模型见图5(a)。考虑龙卷风

场出流面半径r0=500m,选取长度l=500m全封闭声屏障节段模型置于1.1节所建立的龙卷风场地面

处见图5(b),保持龙卷风场模型位置不变,沿结构中心与龙卷风场中心连线方向,通过相对移动的方式实

现龙卷风冲击效应,其余龙卷风场边界条件定义以及求解设置等均与1.1节相同。将全封闭声屏障沿长

轴方向以2m为节段划分监测单元,在监测单元中线位置逆时针每20°布置一个测点,见图5(c)。

(a)计算模型(单位：m)

全封闭声屏障 h=8.725
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(b)模型位置 (c)测点分布
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图5 全封闭声屏障结构与测点分布示意图
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图6 结构表面分区及龙卷风场移动角度路径

2.2 定义风荷载分区及龙卷风路径

为便于分析龙卷风作用下全封闭声屏障表面不同区域风荷

载分布特性,借鉴文献[21],将全封闭声屏障表面划分为A、B、

C3个区,并定义龙卷风掠过结构的角度路径,如图6所示。

2.3 数据处理方法及结构表面风压模拟结果合理性

为表示方便,将计算所得全封闭声屏障表面风压值转化为

无量纲的风压系数Cp,其中,定义风压指向结构表面为正压,表
现为风压力,远离结构表面为负压,表现为风吸力。

升力 Fz

力矩 Mz

力矩 My

阻力 Fx

来流方向

y

x

z

图7 风力分量示意图

Cp= P-P0

0.5ρVtm
2 (8)

式中,P 为结构表面风压;P0 为远离龙卷风场且不受其影响的

大气静压;Vtm
2 为最大切向速度的平方。

将结构表面风压对面积积分得到阻力Fx、升力Fz、力矩

My 和力矩Mz4个风力分量(见图7),转化为无量纲的风力系

数为

CFx = Fx

0.5ρVtm
2hl

(9)
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图8 测点风压系数

CFz = Fz

0.5ρVtm
2hl

(10)

CMy = My

0.5ρVtm
2hbl

(11)

CMz = Mz

0.5ρVtm
2hbl

(12)

为验证结构表面风压计算结果的合理性,将节段模型置于

直线风场中,结构附近网格划分与2.1节相同。保证入口风速与

风洞试验[11]风速一致,其余直线风场边界条件定义以及求解设

置等均与1.1节相同。提取结构表面测点风压并由式(8)处理为

无量纲的风压系数,与风洞试验结果[11]对比如图8所示。由图8
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可见,模拟结果与试验结果最大误差(以试验结果为基准)为4.1%,不超过5%,二者吻合较好,较好再现

了直线风场中结构表面测点风压系数的变化趋势,验证了所模拟结构模型表面风压结果的合理性。

3 全封闭声屏障表面风压分布

3.1 龙卷风场中心与全封闭声屏障结构中心距离对结构表面风压分布特性影响
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图9 龙卷风场中心与全封闭声屏障结构中心

距离不同时结构表面风压分布(0°)

为了解龙卷风场中心与全

封闭声屏障结构中心距离对结

构表面风压分布特性的影响规

律,选取 0°角路径下,地面植被

覆盖面积比η=0,龙卷风场中心

与全封闭声屏障结构中心距离r
分别为2Rm、Rm 和0这3个代表

性距离时结构表面风压分布,并
由式(8)处理为无量纲的风压系

数,如图9所示。
由图9可知,当r=2Rm 时,

结构远离风场中心,结构表面风

压系数全部为正值,呈现出全封

闭声屏障中部和迎风面左端部

数值大,背风面右端部数值小的特征,最大值2.56出现在迎风断面和路径中心线上;当r=Rm 时,结构

迎风面左端最大值增大为2.91,结构顶端中部最小值减小为1.58;当r=0时,受风场中心竖直向上的

风吸力影响,结构表面风压系数整体减小,迎风面左端最大值减小为2.2,结构顶端中部风压由正值减

小为负值,最大负值绝对值为1.13。综合来看,不同径向距离时结构表面迎风面的风压系数最大,原
因可能在于0°角路径下,龙卷风场的整体移动与气流顺时针旋转产生的撞击效应叠加产生最大正

风压。

3.2 龙卷风移动角度路径对结构表面风压分布特性影响

为了解龙卷风移动角度路径对结构表面风压分布特性影响规律,选取r=Rm 时,(由3.1节分析结果

发现,此距离处结构表面正风压系数最大),地面植被覆盖面积比η=0,龙卷风移动角度路径分别-45°、

0°、45°、90°这4个角度时结构表面风压分布,并由式(8)处理为无量纲的风压系数,如图10所示。
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图10 龙卷风移动路径不同时结构表面风压分布
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由图10可知,相比于0°角路径,其他角度路径下结构表面风压值整体较小。-45°和45°角路径下,结
构表面风压分布形式与0°角路径下基本一致,最大风压差位置由y/Rm =1处分别移动到y/Rm =2和

y/Rm=0处,迎风面左端风压最大值由2.91分别减小为2.60和2.50,结构中部顶端风压最小值由1.58
分别减小为0.80和0.78;90°角路径下,结构表面风压以B区y/Rm=-1为中心呈现对称分布,此时结构

表面整体风压值最小,结构顶端中部最小值由0°角路径下的1.58减小为-0.70,迎风面左端最大值由

2.91减小为2.09,原因可能在于90°角路径下龙卷风场旋转气流方向与整体移动方向垂直,冲击效应对

结构表面风压的影响降低。

3.3 地面植被覆盖面积比对结构表面风压分布特性影响

为了解全封闭声屏障周围地面植被覆盖面积比对结构表面风压分布特性影响规律,选取0°角路径

下,r=Rm 和r=0,龙卷风场中全封闭声屏障周围地面植被覆盖面积比η分别为0、12.5%、25%3个代表

性时结构表面风压分布,并根据式(8)处理为无量纲的风压系数,如图11所示。
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图11 全封闭声屏障周围不同植被覆盖面积比时表面风压分布

由图11可知,相比于地面植被覆盖面积比η=0时,其他地面植被覆盖面积比下结构表面风压值整体

较小,当r=Rm 时,η=12.5%和η=25%下结构迎风面左端风压最大值由2.91分别减小为2.60和2.58,
结构顶端中部风压最小值由1.58分别减小为0.97和0.75;当r=0时,η=12.5%和η=25%下结构迎风

面左端风压最大值由2.20分别减小为2.08和2.06,结构中部顶端的最大负风压由-1.13分别变为

-1.01和-0.71。结构迎风面左端和顶端中部风压系数绝对值均有减小,说明地面植被覆盖面积比的增

加,没有改变结构表面风压分布形式,但减小了风压值。需要说明的是,η=25%相比于η=12.5%,结构

迎风面左端的风压最大值无太大变化,结构顶端中部风压最小值减小30%。

4 全封闭声屏障表面气动力特性

4.1 龙卷风作用下全封闭声屏障结构整体风力系数特性

为了解龙卷风作用下全封闭声屏障整体风力系数特性,选取地面植被覆盖面积比η=0,龙卷风场移

动路径分别为-45°、0°、45°、90°这4个代表性角度时结构整体风力分量随着龙卷风场中心与全封闭声屏

障结构中心距离r分布,并根据式(9)—式(12)处理为无量纲的风力系数,如图12所示。
由图12(a)可知,在-45°、0°、45°角路径下,结构表面阻力系数CFx

随着龙卷风场中心与全封闭声屏障

结构中心距离r的增加而减小,当r/Rm<1.0时,阻力系数CFx
为正值且变化剧烈,当r/Rm>1.0时,阻力

系数CFx
变化不大;在90°角路径下,阻力系数CFx

全为正值且随r的增加呈现出先增加后减小的趋势,在
r/Rm=1.0处,阻力系数CFx

出现最大值0.15,当r/Rm<2.0时,阻力系数CFx
变化不大,当r/Rm>2.0

时,阻力系数变化剧烈,在r/Rm=3.0处,阻力系数CFx
出现最小值0.025。

由图12(b)可知,在-45°、0°、45°角路径下,结构表面升力系数CFz
全为负值且随着龙卷风场中心与全封闭声

屏障结构中心距离r的增加而增大,当r/Rm<1.0时,升力系数CFz
变化不大,绝对值最大值为0.5;当r/Rm>1.0
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时,升力系数CFz
变化剧烈,相比于0°,-45°、45°角的升力系数CFz

的变化梯度更大;在90°角路径下,升力系数

CFz
全为负值且随r的增加呈现出先减小后增大的趋势,在r/Rm=1.5处,升力系数CFz

出现绝对值最大值0.27。
由图12(c)可知,在-45°、0°、45°角路径下,结构表面力矩系数CMy

全为正值且随龙卷风场中心与全

封闭声屏障结构中心距离r的增加呈现出先增大后减小的趋势,在r/Rm=1.0处,力矩系数CMy
在3个角

度路径下最大值分别为0.23、0.44、0.24,其分布形态与龙卷风场切向速度分布(图3)趋势相同,原因可能

在于力矩系数CMy
主要受到风场切向速度的影响;在90°角路径下,结构力矩系数CMy

接近0,说明于龙卷

风场的对称性,全封闭声屏障沿y轴方向进入风场,龙卷风场对力矩系数CMy
影响较小。

由图12(d)可知,在-45°、0°角路径下,结构表面力矩系数CMz
全部为正值且随龙卷风场中心与全封

闭声屏障结构中心距离r的增加而减小;在45°、90°角路径下,力矩系数CMz
全为正值且随r的增加呈现出

先增大后减小的趋势,在r/Rm=0.5及r/Rm=0.8处,力矩系数CMz
分别出现最大值0.33和0.39。
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图12 全封闭声屏障风力系数曲线图

4.2 龙卷风作用下全封闭声屏障结构体型系数

为研究龙卷风作用下全封闭声屏障结构体型系数,根据2.2节结构表面分区方法,选取0°角路径下,地
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图13 全封闭声屏障单元体型系数

面植被覆盖面积比η=0(由3.2和3.3节分析发现

此角度和地面植被覆盖面积比下结构表面整体风压

值较大),r/Rm=0和r/Rm=1(由4.1节分析发现结

构位于此两处时出现风力分量极值)时结构表面监

测单元中线测点的风压系数,并根据式(13)处理为

相应单元的体型系数,其沿结构长轴方向分布如图

13所示。
风荷载体型系数表示为

μs =∑CpiAi

∑Ai

(13)

式中,Cpi为测点i处的风压系数;Ai 为测点i所属

面积。
由图13可知,龙卷风作用下全封闭声屏障表面不同分区体型系数沿长轴变化趋势总体一致,
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|2|<y/Rm<|5|间不同分区体型系数变化不大,y/Rm<|2|间体型系数变化剧烈;当-5<y/Rm<-2时

不同分区的体型系数基本相等,当2<y/Rm<5时不同分区体型系数出现明显差别,原因可能是龙卷风场旋

转风速方向与龙卷风场整体移动方向重合产生较大风速,结构表面流动分离现象增强,产生较大风压梯度;
当r/Rm=1时,全封闭声屏障整体承受正压,结构A区y/Rm=1.8处出现最大正体型系数2.53;当r/Rm=0
时,全封闭声屏障y/Rm=-0.8处全断面为负压,其中结构B区出现负体型系数绝对值最大为0.72。在

y/Rm=1断面处分区间体型系数差值最大,结构A、B、C区对应的体型系数分别为1.53、-0.5、1.01。
综合来看,对全封闭声屏障进行抗龙卷风设计时,建议考虑结构表面龙卷风荷载3种工况:①全封闭

声屏障全断面承受正风压,按最大正风压极值计算;②全封闭声屏障全断面承受负风压,按最大负风压极

值计算;③全封闭声屏障承受断面环向压差最大,A区、C区和B区分别取最大正风压极值的60%、40%
和最大负风压极值70%。

5 结论

(1)龙卷风作用下,全封闭声屏障表面风荷载以风压力为主,0°角路径下、η=0时,结构表面风压整体

较大。结构位于r=0时,受气压降影响结构中部顶端出现负风压系数极值;结构位于r=Rm 时,受切向

风速影响结构迎风面左端出现正风压系数极值;结构位于r=2Rm 时,结构远离龙卷风场中心,结构表面

受切向风速及气压降的作用均减小,表面风压系数值差别不大。
(2)在龙卷风场涡核半径内,结构位于r/Rm=0时,全封闭声屏障结构表面阻力系数CFx

和升力系数

CFz
出现最不利值;结构位于r/Rm=1时,全封闭声屏障结构表面力矩系数CMy

及CMz
出现最不利值;在3

倍涡核半径外,风力系数值接近于0。
(3)龙卷风作用下,全封闭声屏障结构体型系数在y/Rm<|2|间变化剧烈,对结构进行抗龙卷风设计

时需要考虑断面环向压差影响,建议在结构A区、C区和B区分别取最大正风压极值的60%、40%和最大

负风压极值70%进行组合。
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StudyonWindLoadCharacteristicsofFullyEnclosed
SoundBarrierforHigh-speedRailwayUnderTornadoAction
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Abstract:Thefullyenclosedsoundbarrierofhigh-speedrailwayisatypicallong-distancelinear
wind-sensitivestructurethatfrequentlyfacesthepossibilityoftornadoattacks.Inordertodeeply
understandthewindloadcharacteristicsofthestructureundertheactionoftornadoes,atornadofield
modelwasestablishedbasedontheWard-typetornadosimulatorprinciplewith2kmfullyenclosed
soundbarrierontheShenmaoRailwayasthesubject.Thestructuralwindloadcharacteristicsoffully
enclosedsoundbarrierwereanalyzedaccordinglyunderthedifferentdistancesrofthesoundbarriercen-
terfromthetornado,thedifferentmovinganglepathsofthetornado,anddifferentgroundvegetation
coverageratioη.Theresultsshowthatwindpressureisthemainwindloadonthesoundbarrier’ssur-
face.Undera0°movementpathwithη=0,thestructureexperiencessignificantoverallwindpressure.
Themaximumnegativewindpressurecoefficientof-1.13occursatr=0,alongwithunfavorabledrag
coefficientCFxandliftcoefficientCFzvaluesof0.27and-0.49respectively;Atr/Rm=1(whereRmis
thevortexcoreradiusofthetornadofield),themaximumpositivewindpressurecoefficientis2.91,

whiletheunfavorablemomentcoefficientsCMyandareCMz 0.44and0.39respectively;Whendesigning
thestructuretowithstandtornadoes,thecircumferentialpressuredifferenceofthesegmentshouldbe
takenintoaccount.Itisrecommendedtocombine60%and40%ofthemaximumpositivewindpressure
and70%ofthemaximumnegativewindpressureonthewindwardside,leesideandtopofthestruc-
ture,respectively.

Keywords:tornadoload;fullyenclosedsoundbarrier;windpressuredistribution;windforcecoef-
ficient;shapecoefficient


