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中低速磁浮车辆与U型梁耦合振动响应

梁 潇 1，向湘林 1，彭也也 2，赵春发 2

（1. 湖南磁浮技术研究中心有限公司，湖南 长沙 410021；2. 西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都 610031）

摘要：为了评估中低速磁浮列车在U型梁上的走行性能，建

立了考虑比例‒积分‒微分（PID）反馈控制的磁浮列车动力学

模型，以及轨排和梁高1.7 m、跨度25 m的U型轨道梁有限元

模型。利用开发的磁浮交通分布式协同仿真平台，计算了

20~100 km·h-1速度下磁浮车‒轨‒桥系统的动力学响应。结

果表明：U型梁跨中挠度、电磁铁悬浮间隙变化量、车体和U
型梁梁体的竖向加速度随车速提高变化不大，U型梁跨中挠

度不超过3.00 mm，跨中F型导轨最大竖向位移约3.81 mm，

悬浮间隙波动量小于 1.00 mm，车体质心最大竖向加速度为

0.13 m·s-2；梁端和跨中接缝处轨排的竖向加速度随车速提高

先减小后增大，最大加速度达到5.0g。中低速磁浮列车在U
型轨道梁上能够稳定悬浮和安全平稳运行。
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Coupled Vibration Response of Vehicle-
U-type Girder System for Medium-low
Speed Maglev

LIANG Xiao1， XIANG Xianglin1， PENG Yeye2，
ZHAO Chunfa2
（1. Hunan Maglev Technology Research Center Co.， Ltd.，
Changsha 410021，China；2. State Key Laboratory of Traction
Power，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract：In order to evaluate the applicability of U-type
girder for medium-low speed maglev transport，a dynamic
model of maglev train was established，which involves the
proportional-integral-derivative （PID） levitation control
system. Meanwhile，a finite element model of the 25 m-

span U-type girder with the height of 1.7 m was also built.
Then，by using a distributed co-simulation platform for
maglev transport system，the dynamic response of maglev
vehicle-track-girder system was calculated when the

vehicles ran at the speed of 20 to 100 km·h−1. Numerical
results show that the vertical deformation of the U-type
girder at the mid-span，the levitation gap fluctuation，the
vertical acceleration of the carbody and the U-type girder
have little change with the increase of the running speed.
The mid-span vertical deformation of the U-type girder
does not exceed 3.00 mm， the maximum vertical
displacement of the F-type rail is about 3.81 mm，the
levitation gap fluctuation is less than 1.00 mm，and the
maximum vertical acceleration of the carbody mass center
is 0.13 m·s−2. In particular，the vertical acceleration of the
rail adjacent to the rail joints at the mid-span or the beam
end of the girder decreases at first and then increases with
the increase of the running speed，and the maximum
acceleration reaches 5.0g. In sum，the medium-low speed
maglev train can run over the U-type girder safely and
smoothly.

Key words： maglev train； U-type girder； track；
levitation control； dynamic interaction； numerical

simulation

国内外中低速磁浮交通中大量采用了高架线

路，磁浮轨道梁多以混凝土箱梁为主，尚未见U型磁

浮轨道梁的应用研究。U型梁较箱梁具有许多优

点，如建筑结构高度低、景观适应性好、线路维护及

旅客紧急疏散方便等，近年来在我国城市轨道交通

中得到较多应用，如上海地铁 8号线、南京地铁 2号
线、重庆轨道交通 1号线、青岛地铁 13号线、深圳地

铁 6号线等，目前我国在建的凤凰磁浮旅游线将在

国际上首次使用U型磁浮轨道梁。然而，U型梁的

截面利用率低，抗扭刚度小，在列车荷载作用下U型

梁结构存在剪力滞效应，底板同时承受扭转、剪切和
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双向弯曲作用，故U型梁的振动和应力应变分布较

传统箱梁复杂；进一步考虑到主动控制的悬浮力明

显区别于轮轨接触力，这使得磁浮车辆与U型梁的

动力相互作用机制及规律与轮轨系统有较大差别。

因此，很有必要开展磁浮车辆与U型梁耦合振动的

仿真分析，从而为U型磁浮轨道梁的工程设计提供

理论指导。

常导磁浮列车技术研究起始于20世纪70年代，

国内外随之开展了磁浮车‒桥耦合动力学研究［1-3］。

早期研究中将磁浮车辆和桥梁进行相当大的简化处

理，基本不考虑主动悬浮控制系统和桥梁细致结构，

主要为系统方案设计提供依据；后期日本、中国和韩

国为开发常导磁浮交通实用化技术，更细致、更全面

地开展了磁浮车‒桥耦合动力学研究。赵春发等［4-5］、

时瑾等［6-7］结合上海高速磁浮示范线工程，建立高速

磁浮车辆‒轨道梁耦合动力学模型，考虑主动悬浮控

制和轨道不平顺激扰，分析了磁浮车辆和轨道梁动

力作用机制及主要参数的影响规律。Yang等［8］将轨

道梁简化为伯努利‒欧拉梁，考虑地基‒土壤的相互

作用，分析了高速磁浮车辆运行于高架桥上的动力

学性能。翟婉明等［2］和赵春发等［3］分析了电磁悬浮

的力学特性，研究了中低速及高速磁浮列车通过高

架桥梁和曲线线路时的动力学性能。Ju等［9］以韩国

仁川机场磁浮线为对象，建立了磁浮车辆动力学模

型和包含桥墩、桩基和土壤的桥梁有限元模型，开展

了磁浮列车‒桥梁‒桩基‒土壤动力相互作用分析。

Min等［10］建立了包含 5个状态反馈控制的中低速磁

浮车辆动力学模型，将轨道梁考虑为垂向、横向和扭

转方向上相互独立的伯努利‒欧拉梁模型，研究了磁

浮车‒桥耦合共振条件和轨道不平顺对车‒桥耦合振

动响应的影响。李小珍等［11］、耿杰等［12］和王党雄

等［13］结合长沙磁浮快线工程，开展了磁浮列车‒桥梁

耦合振动的数值模拟和试验研究，分析了F型轨对

系统动力学响应的影响。Zhang等［14］建立了十自由

度高速磁浮车辆垂向动力学模型，以及包含功能件、

弹性支座和简支变连续连接件的轨道梁有限元模

型，基于实测轨道梁固有频率校正了轨道梁模型参

数，采用了增量迭代法求解车‒桥耦合振动响应，并

将仿真结果与上海高速磁浮运营线和试验线的实测

结果进行了对比分析，验证了所提出的磁浮车‒桥耦

合动力学建模与求解方法的有效性。Xu等［15］提出

了一种高速磁浮车辆与曲梁动力相互作用模型及其

数值分析方法，研究了曲线半径、缓和曲线长度、超

高角对磁浮车辆曲线通过性能的影响。为了更精确

地模拟磁浮车‒桥耦合振动响应，李倩等［16］开发了基

于Simpack和Ansys软件的磁浮交通系统分布式协

同仿真平台，在磁浮车辆系统多学科建模以及轨道

和桥梁结构精细化有限元建模的基础上，实现了磁

浮车‒轨‒桥系统动力学耦合计算；利用该平台，任晓

博等［17］、张宇生［18］分别开展了中低速磁浮车‒轨‒桥
系统和车‒岔系统耦合振动分析，数值模拟再现了低

速运行条件下磁浮车‒轨耦合振动剧烈的现象。综

上，学者们提出了繁简不一的磁浮车‒桥耦合动力学

模型，建立了更细致的悬浮架、轨道及桥梁结构的动

力学模型，准确模拟“磁‒轨”动力相互作用以支撑磁

浮交通系统精准化设计与评估是当前的主要趋势。

近年来我国在轮轨交通U型梁动力性能方面也

开展了较多的研究，这些工作可为磁浮交通U型梁

的研究与开发提供参考。吴亮秦等［19］计算了不同编

组列车和行车速度条件下U型梁的位移动力系数、

道床板局部应力动力系数和列车过桥平稳性等，结

果表明梁端道床板与腹板相交处横向负弯矩变化幅

值较大，易发生疲劳损伤而顶面开裂，建议采用总体

和局部应力动力系数进行桥梁结构承载力设计。王

彬力等［20-21］结合重庆市轨道交通1号线工程，开展了

U型梁动力性能的数值分析与试验研究，对U型梁

引起的环境振动进行了评价。汪振国等［22］采用

Simpack软件建立了地铁车辆动力学模型，采用了模

态叠加法求解U型梁和箱梁振动响应，比较了 2类
轨道梁的动力学响应，并指出U型梁的横向振动不

容忽视，尤其应注意U型梁翼缘与腹板的振动。张

景峰等［23］采用了显式动力有限元软件建立列车‒U
型梁碰撞模型，对碰撞全过程进行了仿真分析，将计

算结果与相关规范报告进行了对比，最后分析了U
型梁的碰撞损伤模式。李奇等［24］提出一种车‒轨‒桥
高频耦合振动分析的功率流方法及模型，对比不同

轨‒桥模型对U型梁和箱梁振动功率的影响，并指出

U型梁桥面板的剪切效应对桥梁振动功率计算结果

的影响很大，采用Mindlin板模型可获得良好的计算

精度与效率。罗锟等［25］针对城市轨道交通中U型梁

引起的振动噪声问题，建立了U型梁‒调谐质量阻尼

器（TMD）耦合振动模型，分析了移动集中力作用下

TMD对U型梁低频振动的实际控制效果。以上研

究表明，U型梁和箱梁的动力性能有较大的差别，其

中U型梁翼缘和腹板的局部振动较大，并存在结构

振动噪声问题，这意味着对U型梁的动力学分析有

必要建立更精细的模型。

针对凤凰磁浮旅游线的简支U型轨道梁，利用
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Simpack软件建立考虑比例‒积分‒微分（PID）悬浮

控制的2节编组磁浮列车动力学模型，采用Ansys软
件建立轨道结构和U型梁梁体的有限元模型，并开

展轨道及梁体结构的模态分析。利用自主开发的磁

浮车‒桥系统动力学耦合计算器，计算 20~100 km·
h−1行车速度范围内磁浮车‒桥系统的动力学响应，

重点分析 100 km·h−1速度工况下磁浮车辆、轨道和

U型梁梁体的动力学响应特征，以及车‒轨‒桥系统

动力学响应随行车速度的变化规律。依据现有轮轨

铁路和磁浮交通的相关技术规范，综合评估中低速

磁浮车辆与U型梁的动力性能，以期为U型磁浮轨

道梁的设计与工程应用提供理论指导。

1 中低速磁浮车辆系统动力学模型

1. 1 车辆模型

以凤凰项目中低速磁浮列车为参考对象建立车

辆动力学模型，如图1所示。磁浮车辆由车体、二系空

气弹簧悬挂系统、悬浮架、悬浮电磁铁、迫导向机构、

牵引与制动装置以及各种辅助设备组成。每车配备

5个悬浮架，悬浮架主要由左右2个悬浮模块和2对防

侧滚梁组成。悬浮模块是车辆悬浮、导向和牵引的基

本单元，由托臂、箱梁、悬浮电磁铁、直线电机定子等

部件构成。安装于悬浮模块端部的防侧滚梁约束模

块的侧滚运动，允许左右模块有其他方向上的相对运

动。空气弹簧位于悬浮模块的两端，每个悬浮架装配

4个空气弹簧，空气弹簧上端与车厢底部的支承台连

接，其中左右侧第2个和第5个支承台与车厢底部固

结，其他位置支承台与车厢之间安装直线轴承，允许

两者之间横向滑动。每节车辆的第1个和第2个悬浮

架、第4个和第5个悬浮架之间安装迫导向机构，该机

构由前后2个T型臂、2根钢缆及横向拉杆组成，形成

一个平行四边形连杆机构（见图2），能够迫使前后悬

浮模块跟随曲线轨道运行。

在明晰中低速磁浮车辆各部件运动关系的基础上，

将车体、悬浮模块、防侧滚梁等部件视为刚性体，二系

空气弹簧悬挂系统模拟为线性弹簧阻尼器，车体和悬

浮模块均考虑6个运动自由度。防侧滚梁与悬浮模块

铰接，仅考虑其绕z轴的转动自由度；左、右两片防侧滚

梁之间通过2个吊杆连接，只考虑吊杆绕x轴的转动自

由度。将迫导向机构T形臂、横向拉杆和钢索均考虑

为杆单元，相互之间通过铰单元相连，仅考虑绕z轴的

转动自由度。牵引拉杆两端分别与支承台和牵引支座

铰接，考虑其6个方向上的运动自由度。最终，采用

Simpack软件建立了如图2所示的中低速磁浮车辆动

力学模型，每节车辆共有181个刚体运动自由度。为

了使U型梁能够满跨承受车辆悬浮荷载，进一步建立

了2节编组的磁浮列车动力学模型。表1列出了磁浮

车辆动力学模型的主要参数。

1. 2 主动控制的电磁悬浮模型

中低速常导磁浮车辆利用U型电磁铁与F型导

轨之间的电磁吸力提供支承力，导向力来自于U型

电磁铁的横向回复力。假定电磁铁的悬浮和导向间

隙均匀，不考虑磁泄露和磁饱和，电磁悬浮力Fz和

导向力Fy的计算式为

图1 凤凰项目中低速磁浮列车示意图

Fig.1 Schematic diagram of medium-low speed maglev train in Fenghuang project

图2 中低速磁浮车辆动力学模型

Fig.2 Dynamic model of medium-low speed maglev
vehicle
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Fz=Fm ( )1+ 2c
πWm

- 2y
πWm

tan-1 ( )yc （1）

Fy=Fm
2c
πWm

tan-1 ( yc ) （2）

Fm=
μ0N 2A
4 ( Ic )

2

（3）

式中：c为悬浮间隙；y为电磁铁与导轨之间的横向偏

移量；Wm为有效磁极宽度；A为磁极面积；I为线圈

电流；N为线圈匝数；μ0为空气磁导率。

常导磁浮车辆一般采用位置环+电流环的双环

控制器实时调节电磁铁电流，从而实现车辆的稳定

悬浮。电流环使得线圈电流快速跟踪电压，对电磁

悬浮系统动态响应的影响很小，因此磁浮车辆动力

学仿真中只需考虑位置环。采用实际工程中使用的

PID悬浮控制算法，电磁铁电流的控制律为

I ( t )= I0+ kpδ ( t )+ k i ∫0
t

δ ( τ )dτ+ kd
dδ ( t )
dt +

kaam ( t ) （4）

式中：δ（t）为悬浮间隙偏差；kp、ki和 kd分别为悬浮间

隙偏差的比例系数、积分系数和微分系数；ka为电磁

铁加速度反馈系数；am（t）为电磁铁加速度；I0为电磁

铁额定电流。将式（4）计算得到的电流值代入式（1）
和式（2），就可以得到主动控制的电磁悬浮力和导

向力。

采用Matlab/Simulink软件建立电磁悬浮控制

系统模型，并生成Simpack软件可调用的MatSim文

件，每节磁浮车辆共有20个悬浮控制器。

1. 3 磁浮轨道不平顺模型

轨道不平顺是磁浮车‒桥耦合振动的主要外部

激励，目前国际上尚无成熟的中低速磁浮轨道不平

顺谱。张耿等［26］基于唐山中低速磁浮试验线的实测

不平顺数据，给出了轨道高低不平顺和轨向不平顺

功率谱的拟合公式，并与美国和德国轨道谱进行了

比较，结果表明在3~20 m波长范围内磁浮轨道不平

顺谱与德国高速低干扰谱较为接近。然而，唐山中

低速磁浮轨道不平顺谱的实测样本偏少，最大有效

波长仅为20 m，还不能满足磁浮车辆动力学仿真需

求，因此本研究中基于德国高速低干扰谱生成磁浮

轨道不平顺样本。图3给出了反演得到的轨道高低

不平顺空间样本，不平顺波长范围为 0. 5~50. 0 m，

不平顺幅值不超过4 mm。

2 轨道和U型梁结构有限元模型

2. 1 轨道和U型梁建模

凤凰项目中简支U型梁的标准跨度为 25 m，梁

高为 1. 7 m，一般部位板厚为 26 cm，梁端支座范围

内底板局部加厚至40 cm，U型梁跨中截面如图4所
示。对于U型梁，主梁采用C55混凝土，在工厂内预

制；现场浇筑承轨台，轨道结构与承轨台通过扣件

相连。

使用Solidworks软件建立轨道和U型梁结构的

三维几何模型，然后采用Hypermesh软件进行网格

划分，在Ansys软件中选用Shell 181板壳单元，最终

建立如图 5所示的轨道和U型梁结构有限元模型。

F型导轨和H型轨枕间的连接采用 cp单元进行模

图3 轨道高低不平顺空间样本

Fig.3 Spatial sample of vertical track irregularity

表1 中低速磁浮车辆动力学模型主要参数

Tab.1 Main parameters of dynamic model of
medium-low speed maglev vehicle

参数名称
中间车辆长度
悬浮模块长度
悬浮架中心距
悬浮架单元数

车辆质量（AW2）
悬浮模块质量

空气弹簧垂向刚度
空气弹簧垂向阻尼
空气弹簧横向刚度
空气弹簧横向阻尼

数值
15 600
2 720
2 800

5
30

1 000
110
2 000
250
2 000

单位
mm
mm
mm
个
t
kg

kN·m-1
N·s·m-1
kN·m-1
N·s·m-1

图4 U型梁跨中断面示意图（单位：mm）
Fig.4 Schematic diagram of mid-span cross section

of U-type girder (unit: mm)
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拟，轨枕和承轨台间扣件系统模拟为弹簧单元。图5
还标出了下文中轨道和梁体动力学响应的观测点，

分别在跨中处左侧腹板中心、底板中心和右侧腹板

中心（U2、U4和U5），在右侧F型轨外腿底部设置观

测点F6，在轨枕顶面中心处设置观测点H2。表2列
出了轨道和U型梁结构的材料参数。

图5仅给出了1跨U型梁有限元模型，下文中在

磁浮车‒桥耦合动力学仿真计算时，实际建立了3跨
U型梁的精细化有限元模型，并在精细化U型梁模

型的前、后各建立了2跨梁单元有限元模型，故共有

7跨轨道梁参与车‒桥耦合动力学仿真计算，从而在

第 4跨梁上可以获得更为稳定的车‒桥耦合动力学

响应。

2. 2 轨道和U型梁结构模态分析

图 6给出了轨道和U型梁结构的前 8阶模态振

型。第 1阶振型为竖弯模态，自振频率为 5. 57 Hz，
满足我国《中低速磁浮交通设计规范》（CJJ/T 262―
2017）［27］规定的简支轨道梁竖向频率限值要求（f1≥
64/L=2. 56 Hz）；第 2阶振型为横弯模态，频率为

6. 60 Hz；第3阶振型为二阶竖弯伴随扭转模态，频率

为 16. 43 Hz；由于U型梁为开口槽形梁，第 4~8阶
模态中包含了明显的腹板扭转和呼吸模态。

图7给出了轨道和U型梁结构的第25阶模态振

型，可以发现该振型主要表现为轨排的竖弯模态，模

态频率为55. 76 Hz。类似的轨排振动模态频率主要

分布在40~70 Hz，限于篇幅，不再详细给出。

3 磁浮车‒桥耦合振动数值模拟方法

采用西南交通大学赵春发教授课题组开发的磁

浮交通系统分布式协同仿真平台［16］实现Simpack磁
浮车辆模型与Ansys桥梁有限元模型的 step-by-step
耦合仿真，分布式协同仿真平台包括 2台高性能工

作站、Simpack软件平台、Ansys软件平台以及自主

开发的接口程序和耦合计算器。Simpack仿真模块

和Ansys仿真模块通过接口程序与耦合计算器进行

数据交互和耦合计算，耦合器控制分布在不同计算

机上任务模块输入输出数据的收发和仿真时序，根

据工况中各个任务模块之间的耦合关系和各任务模

块的仿真状态，通过通告算法推算出能进行下一步

仿真的任务模块，并通过网络通知相应的执行机

（Simpack计算器和Ansys计算器）。耦合器与执行

机之间的工作流程如图8所示。

4 中低速磁浮车辆与U型梁耦合振动
响应分析

采用前文建立的2节编组磁浮列车模型和7跨U
型梁有限元模型，计算了20~100 km·h−1速度工况下

中低速磁浮车‒轨‒桥系统的动力学响应。首先分析了

图5 轨道和U型梁结构有限元模型

Fig.5 Finite element model of track and U-type girder structure

表2 轨道和U型梁结构材料参数

Tab.2 Material parameters of track and U-type
girder structure

结构部件

F型轨和
H型轨枕

U型梁
梁体

物理参数
弹性模量
泊松比
密度

弹性模量
泊松比
密度

数值
210
0. 3
7 850
35. 5
0. 2
2 500

单位
GPa

kg·m-3
GPa

kg·m-3
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100 km·h−1速度工况下磁浮车辆、U型梁梁体和轨道

结构的动力学响应特征，然后给出了磁浮车辆与U型

梁耦合振动响应随行车速度的变化规律。

4. 1 速度100 km·h-1时车-轨-桥系统动力学响应

4. 1. 1 轨道和梁体振动响应

图 9为行车速度 100 km·h−1工况下第 4跨U型

梁跨中处梁体、F型轨和轨枕观测点的竖向位移。

从图 9可以看出，梁体、F型轨和轨枕的竖向位移波

形相似，动位移全幅值均约0. 70 mm，但最大绝对幅

值略有差别。梁体底板U4点处的最大竖向位移为

3. 00 mm，对应的竖向挠跨比约为 1/8 333，远小于

我国《中低速磁浮交通设计规范》（CJJ/T 262―
2017）［27］规 定 的 简 支 轨 道 梁 竖 向 挠 跨 比 限 值

1/3 800。F型轨外腿F6点和轨枕顶面H2点处的最

大竖向位移分别为 3. 81 mm和 3. 21 mm。右腹板

U5点和梁体底板处的竖向位移接近，大于左腹板

U2点约0. 30 mm，原因是轨道中心线与底板中心线

存在118 mm的偏差。

图10为U型梁底板U4点和F型轨外腿F6点处

的竖向加速度响应时程。从图 10可以看出，F型轨

外腿的竖向加速度响应明显大于U型梁底板，两者

图6 轨道和U型梁结构的模态振型

Fig.6 Modal shapes of track and U-type girder structure

图7 轨道和U型梁结构的第25阶模态振型

Fig.7 The 25th-order modal shape of track and U-

type girder structure

图8 耦合器与执行机的工作流程［16］

Fig.8 Working process of coupling calculator and
executing machines［16］

图9 100 km∙h−1速度工况下跨中处梁体及轨排结构竖向位移

Fig.9 Vertical displacement of girder and track at
mid-span with train speed of 100 km∙h−1
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的加速度最大值分别为7. 69 m∙s−2和1. 03 m∙s−2。图

11为F型轨外腿和U型梁底板竖向加速度响应的频

谱。频谱分析表明：U型梁底板竖向加速度响应的

优势频率集中在 30 Hz以内，主要包括 5. 59 Hz、
16. 49 Hz和 23. 48 Hz，分别接近于轨道和U型梁结

构的第 1~3阶竖弯模态频率；F型轨竖向加速度响

应的优势频率分布在 40~70 Hz内，其中 55. 44 Hz
的振动表现最显著，该频率与轨道和U型梁结构的

第25阶模态频率接近，并且在U型梁底板竖向加速

度响应的频谱图中有所表现。

4. 1. 2 车辆系统动力学响应

图12分别为行车速度100 km∙h−1工况下车体质

心竖向加速度和车辆左侧第1个悬浮模块竖向加速

度响应时程。结果表明：车体质心竖向加速度最大

值不超过0. 13 m∙s−2，优势主频与车辆二系悬挂频率

（约1. 0 Hz）接近，磁浮车辆运行非常平稳；悬浮模块

的竖向加速度明显大于车体质心加速度，最大值为

3. 80 m∙s−2。从图13可以发现，悬浮模块加速度响应

的主频为1. 26 Hz，这与车辆二系悬挂频率和车辆通

过桥梁的频率（1. 11 Hz）接近。悬浮模块加速度响

应频谱还包含了10~20 Hz的优势频率成分，与轨道

和U型梁结构的第2、第3阶竖弯模态频率以及电磁

悬浮系统特征频率相关。

图 14为行车速度 100 km·h−1工况下车辆左边

第1个电磁铁前端的悬浮间隙变化。从图14可以看

出，电磁铁悬浮间隙在7. 2~8. 4 mm之间波动，相对

于额定悬浮间隙的最大偏差为0. 8 mm，小于允许的

图12 车体质心和悬浮模块竖向加速度响应（速度为 100
km·h−−1）

Fig.12 Vertical acceleration response of carbody
centroid and levitation module (velocity is
100 km∙h−−1)

图10 U型梁底板和F型轨外腿的竖向加速度响应（速度为

100 km·h−−1）

Fig.10 Vertical acceleration response at the bottom
slab of U-type girder and the outside leg of
F-rail（velocity is 100 km·h−−1）

图11 U型梁底板和F型轨外腿的竖向加速度响应频谱（速

度为100 km·h−−1）

Fig.11 Spectrum of vertical acceleration response
at the bottom slab of U-type girder and the
outside leg of F-rail (velocity is 100 km·h−−1)
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悬浮间隙波动限值 4. 0 mm，说明该速度工况下磁/
轨发生碰撞的风险不大。

4. 2 车‒轨‒桥系统动力响应随行车速度的变化

图 15为跨中处U型梁底板、F型轨和轨枕的竖

向位移幅值随行车速度的变化。可以发现，在 20~
100 km·h−1速度下，梁体和轨道的竖向位移幅值总

体上随速度提高略微增大，均在速度为 100 km·h−1

时达到最大值，梁体底板的最大竖向位移幅值约为

3. 0 mm。

图 16是梁端处U型梁、F型轨和轨枕的竖向加

速度幅值随行车速度的变化。由图16可见：当行车

速度低于60 km·h−1时，U型梁、F型轨和轨枕的竖向

加速度幅值随行车速度提高而变化很小；速度高于

60 km·h−1后，U型梁和轨道的竖向加速度幅值均随

行车速度提高而增大，其中F型轨竖向加速度幅值

的增速较大。统计结果还表明：跨中处U型梁和轨

道的竖向加速度幅值随行车速度的变化趋势与梁端

处相似，不再赘述。需要指出的是，梁端处F型轨的

竖向加速度幅值最大值达到 5g，明显大于跨中处F

型轨的竖向加速度幅值，原因是桥梁跨中竖向挠度

达到了 3. 00 mm，这导致梁端处轨面的竖向折角较

大。因此，当磁浮车辆以较高速度进出桥梁时将产

生明显的竖向冲击，并导致梁端处F型轨的竖向加

速度幅值明显增大。

由于车辆二系悬挂系统具有良好的隔振性能，

因此车体的竖向加速度幅值随行车速度的提高变化

很小。在20~100 km·h−1速度工况下车体质心的竖

向加速度幅值均很小，最大值不超过 0. 13 m∙s−2，故
不再细致分析。图 17为悬浮模块的竖向加速度幅

值随行车速度的变化。当行车速度不超过 80 km·
h−1时，悬浮模块的竖向加速度幅值随行车速度的变

化很小；当行车速度进一步提高到100 km·h−1时，悬

浮模块的竖向加速度幅值从约3. 0 m∙s−2增大到3. 8
m∙s−2，可能原因是车体发生了共振（车辆通过桥梁的

图13 悬浮模块竖向加速度响应频谱（速度为100 km·h−−1）

Fig.13 Spectrum of vertical acceleration response
of levitation module (velocity is 100 km∙h−−1)

图14 电磁铁悬浮间隙变化（速度为100 km·h−−1）

Fig.14 Levitation gap variation of electromagnets
(velocity is 100 km∙h−−1)

图15 跨中处U型梁和轨道竖向位移幅值与行车速度的关系

Fig.15 Relationship between vertical displacement
amplitude of U-type girder and track at the
mid-span and running speed

图16 梁端处U型梁和轨道竖向加速度幅值与行车速度的

关系

Fig.16 Relationship between vertical acceleration
amplitude of U-type girder and track at the
end and running speed
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频率接近车辆二系悬挂频率）。

图 18为单个电磁铁（每个悬浮模块包含 4个电

磁铁）悬浮力波动量随行车速度的变化。从图18可
以看出：悬浮力波动量随行车速度增大而增大；速度

为100 km·h−1时悬浮力波动量为1. 56 kN，约占单个

电磁铁额定悬浮力的19. 5%，这说明磁/轨动力作用

系数不超过 1. 2。电磁铁悬浮间隙波动量与行车速

度的关系与悬浮力相似，速度 100 km·h−1时悬浮间

隙波动量为1. 2 mm，这说明中低速磁浮列车能够在

U型梁上安全、平稳地运行。

5 结论

（1）跨度25 m、梁高1. 7 m的U型梁的一阶竖向

自振频率为 5. 57 Hz，满足我国《中低速磁浮交通设

计规范》对简支轨道梁频率限值的要求。轨道和U
型梁结构的高阶模态伴随腹板扭转和呼吸模态，以

及轨排局部振动模态，以轨排振型为主的轨道和U

型梁结构的模态频率分布在40~70 Hz之间。

（2）行车速度为100 km·h−1工况下，U型梁的跨

中竖向位移为 3. 00 mm，竖向挠跨比约为 1/8 333，
远小于《中低速磁浮交通设计规范》规定的挠跨比限

值1/3 800；跨中处U型梁底板的竖向加速度最大值

为 1. 03 m∙s−2，F型轨的竖向加速度最大值为 7. 69
m∙s−2，总体上U型梁及桥上轨道结构的振动响应不

大。梁体竖向加速度响应的主频为5. 59 Hz，与轨道

和U型梁结构的一阶竖弯模态频率接近；F型轨竖

向加速度响应的主频为 55. 44 Hz，与轨道和U型梁

结构的第25阶模态（轨排模态）频率接近。

（3）磁浮车辆以 20~100 km·h−1速度通过U型

梁时，车体质心竖向加速度随速度提高变化不大，车

体竖向加速度幅值很小，最大值不超过 0. 13 m∙s−2；
悬浮力波动量和悬浮间隙波动量随速度提高而增

大，但绝对值均较小，悬浮间隙的波动量不超过 1. 0
mm，小于允许的间隙变化限值4. 0 mm，中低速磁浮

列车能够在U型梁上安全平稳运行。

（4）U型梁跨中竖向挠度和竖向加速度幅值随

行车速度提高变化不大，但梁端处F型轨的竖向加

速度响应随行车速度提高明显增大，行车速度 100
km·h−1时梁端处F型轨的竖向加速度达到 5g，这可

能会降低梁端处轨道结构的可靠性和耐久性。
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