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摘 要：为探索典型轨道梁截面对高速磁浮列车-轨道梁系统动力响应的影响规律，基于 UM 与 Simulink 联

合仿真平台，建立高速磁浮列车-轨道梁耦合动力学模型，研究工型、T 型、Π 型、V 型和箱型 5 种典型轨道梁截

面以及车速、轨道梁阻尼比、支座刚度对系统动力响应的影响。结果表明：磁浮列车在 300 km · h-1 运行条件

下，各截面轨道梁的跨中垂向位移、跨中垂向加速度及车体垂向加速度均在规定限值范围内，其中 T 型截面轨

道梁与工型截面轨道梁综合动力性能相对更优；随着车速增加，T 型截面轨道梁在车速为 350 km · h-1时出现动

力响应峰值，工型截面轨道梁的动力响应则随速度增加而增大；阻尼比取值范围在 0.03~0.08 时，其对轨道梁位

移和车体垂向加速度影响较小，跨中垂向加速度随阻尼比增大而降低，其中 T 型截面轨道梁的加速度峰值减小

了 0.472 m · s-²，工型梁的加速度峰值减小了 0.264 m · s-²；支座刚度取值范围在 10~1 000 MN · m-1 时，随着

支座刚度的增大轨道梁垂向加速度减小，但车体垂向加速度会一定程度增大。研究成果可为高速磁浮轨道梁的截

面选型和结构参数设计提供理论支撑。
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相较于传统轮轨系统，高速磁悬浮在速度、安

全、能耗与噪声控制等方面均展现出显著优势［1-3］。

我国时速 600 km 高速磁悬浮列车的成功研制，标

志着该技术向工程应用迈出了关键一步。而列车-

轨道梁耦合动力响应是轨道交通无法回避的核心

问题。

磁悬浮列车借助电磁力实现车体悬浮与前进，

由于悬浮运行时与轨道梁之间存在间隙，消除了摩

擦力，因此仅需较小驱动力即可高速运行。基于这

种非接触的运行特性，常导型高速磁悬浮系统形成

了独特的列车-轨道-桥梁结构，为保障其可靠性，

需 对 系 统 平 顺 性 及 轨 道 桥 结 构 动 力 性 能 进 行 评

估 ［4-5］。试验与数值计算是常用方法。Han 等 ［6］

推导了 3 个自由度的简化车辆-导轨模型的耦合运

动方程，对桥梁固有频率、阻尼比等因素对系统动

力学的影响进行了数值和试验分析。Zhao 等 ［7］ 研

究了悬浮控制系统、柔性轨道梁的动态特性，并探

索了车辆在悬浮控制系统作用下，悬浮间隙及轨道

梁跨中垂向位移随磁悬浮列车速度的变化规律。Li
等 ［8］ 建立了将比例-积分-微分 （以下简称 PID）

主动悬架控制作为悬浮力的磁浮列车-桥梁-控制器

耦合模型，计算和分析了中低速磁浮列车运行时桥
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梁和车身的垂直振动响应。Chen 等 ［9］ 通过对不同

刚度的轨道梁耦合系统进行动力学仿真与试验，研

究了轨道梁刚度对耦合系统的振动响应影响。Li
等 ［10］ 通过对不同刚度轨道梁垂直车桥耦合动力响

应的研究，分析和验证了中低速磁浮列车对轨道梁

的适应性。近年来，众多学者在磁浮列车-轨道梁

耦合问题中开始重视地震、雨雪等极端外界环境对

磁浮列车-轨道梁耦合振动的影响 ［11-17］。以往的研

究侧重单一特定轨道梁截面工况下的中低速磁浮车

桥耦合研究，对不同的典型轨道梁工况下的高速磁

浮车-轨道梁耦合研究相对较少，对该方面开展研

究，可以为 600 km · h-1 高速磁悬浮列车的车桥匹

配提供可借鉴的研究方法，并提供理论支撑。

本文利用多体系统动力学仿真分析软件 Uni⁃
versal Mechanism （以下简称 UM） 建立磁浮列车多

体动力学模型，并依托 Matlab/Simulink建立悬浮控

制器模型进行联合仿真，研究磁浮列车-轨道梁耦

合动力响应规律。重点研究不同速度级下典型截面

轨道梁的磁浮列车-轨道梁耦合系统的动力响应，并

探讨不同轨道梁阻尼和梁支座刚度等参数下的磁浮

列车-轨道梁耦合系统的动力响应，揭示其影响规

律，以期为高速磁悬浮交通工程建设提供理论支持。

1 磁浮列车-轨道梁耦合模型

1. 1　磁浮列车模型

基于常导磁悬浮列车的工作原理，通过动力学

软件 UM 建立磁悬浮车辆三维模型。车辆模型主体

结构包括磁悬浮车体、悬浮架系统和传感器等。

悬浮架系统由 1 个构架、2 个导向电磁铁和 2
个悬浮电磁铁组成。构架和电磁铁之间通过铰接、

悬挂力元和磁浮力元连接，形成一系悬挂；悬浮架

与车体之间通过空气弹簧和阻尼器线性力元连接，

形成二系悬挂。悬浮架系统中共有 8 个磁浮力元，

分别为 4 个悬浮力元和 4 个导向力元，每节车体有

4 个悬浮架系统，单节车辆共有 78 个自由度，整车

为 3 节编组。磁浮列车车体模型如图 1 所示，车体

模型参数见表 1。

1. 2　轨道梁模型库

基于铁木辛柯梁理论，采用 UM 动力学仿真软

件建立磁浮轨道梁模型。单跨轨道梁采用梁单元模

拟，桥梁支座采用 6 向刚度和 6 向阻尼力元模拟，

单跨柔性轨道梁模型如图 2 所示。在建立磁悬浮轨

道线路模型时，每跨为 25 m，共设置 40 跨，总长

1 000 m。

磁浮列车轨道梁的截面设计需综合考虑结构强

度、刚度、轻量化，电磁兼容性以及制造工艺等因

素。考虑磁浮技术路线和线路条件，可能适应 600 

km · h-1 高速磁浮列车运行的轨道梁截面众多，经

调研相关文献 ［3］，选取现有常用的 5 种典型轨道梁

截面开展研究。

图 3 给出了 5 种典型轨道梁截面，图中 r为转

角半径。

工型截面轨道梁一般采用预应力混凝土，抗扭

刚度高。工型梁具有良好的空气动力学性能，内部

可布置电缆、管线及悬浮电磁铁轨道，见图 3 （a），

上海高速磁浮线 TR08 采用了工型截面轨道梁 。

图1　磁浮列车车体模型

表1　磁浮列车车体模型参数

名称

头车

中间车

悬浮架

悬浮电磁铁

导向电磁铁

质量/kg
59 000
57 000

1 500
390
390

长度/m
28.0
24.0

3.5
3.0
3.0

转动惯量/（kg · m2）

2.5×105

2.3×105

4.0×102

8.0×101

8.0×101

图2　单跨柔性轨道梁模型

131



第 47 卷 中 国 铁 道 科 学

T 型截面轨道梁多用于磁浮线路，其结构简单，采

用预应力混凝土，下部的梁腹板承担剪力和弯矩，

内置预应力钢束，上部顶板为悬浮轨道承载平台，

承载悬浮轨 （F 轨）、导向轨及线性电机定子，见

图 3 （b），德国 TR07 型试验车轨道梁和日本山梨

磁浮试验线采用了 T 型截面轨道梁。Π 型截面轨道

梁 （又称倒 U 型梁或槽型梁） 是一种常见的结构

形式，尤其适用于中低速电磁悬浮和部分高速磁浮

线路，其中悬浮电磁铁可直接安装在顶部内表面，

磁路闭合效率高，漏磁少，两侧腹板可屏蔽部分电

磁干扰，见图 3 （c），韩国仁川机场磁浮线采用了 Π
型截面轨道梁。V 型轨道梁是一种新型的一体化钢

梁轨道梁，其将悬浮、导向、供电等功能集成于一

体，通过正 V 形截面实现结构轻量化和电磁性能

优化，其斜腹板内侧安装电磁铁或超导线圈，截面

材料分布优化，比一般箱梁减重 20%~30%，见图

3 （d），日本 L0 系常导磁浮线采用了 V 型截面轨道

梁。箱型截面轨道梁，结构固有频率高，可降低悬

浮失稳风险，封闭箱体空腔可布设管线，腹板外

侧 能 固 定 馈 电 设 备 ， 荷 载 分 散 能 力 好 ， 见 图 3
（e），长沙中低速磁浮线采用了箱型截面轨道梁。5
种典型轨道梁截面参数见表 2。

当磁浮列车高速运行时，桥梁振动加剧，需考

虑剪切和转动的影响。铁木辛克梁理论的核心在

于，同时考虑剪切变形和截面转动惯量的影响。轨

道梁平动惯性力方程和转动惯性力矩方程分别为

ρA
∂2 y
∂t 2 - ∂

∂x
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúkGA ( )∂y

∂x - ψ = q ( x,t ) （1）

ρJ ∂
2ψ

∂t 2 - ∂
∂x ( )EJ

∂ψ
∂x - ù

û
úúúúkGA ( )∂y

∂x - ψ = 0（2）

（a） 工型

（b） T 型

（c） Π 型

（d） V 型

（e） 箱型

图3　典型轨道梁截面（单位：mm）
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式中：ψ为轨道梁截面转角；ρ为轨道梁材料密度；

G为轨道梁材料的剪切模量；A为轨道梁截面积；

E为轨道梁材料的弹性模量；J为轨道梁横截面对中

心轴的惯性矩；k为轨道梁的剪切修正系数；q（x，t）
为沿轨道梁长分布的动荷载集度；t为时间。

本文选用上海高速磁浮线路实测数据所建立的

磁浮线路轨道不平顺模型作为系统外部激励 ［18］，

高速磁浮线路轨道不平顺谱如图 4 所示。

1. 3　悬浮控制系统模型

在 EMS 型磁浮列车中，悬浮控制系统是保证

磁悬浮列车无接触运行的关键设备之一，悬浮系统

通过电磁铁产生的悬浮电磁力支撑列车，其中悬浮

间隙的稳定是保障列车平稳运行的关键。当悬浮间

隙减小时，电磁力会增加，反之亦然。因此，悬浮

控制系统需要实时调整电流，以维持恒定的间隙。

在 Simulink 中建立 1 个磁浮列车电磁悬浮系统模

型，悬浮系统通过调整电磁铁的电流控制悬浮间

隙，确保维持恒定的间隙。悬浮控制系统以参考间

隙为目标值，PID 控制器根据传感器反馈的实际间

隙与输入目标值计算偏差，输出控制电流经功率放

大器传递到电磁铁系统并进一步作用于车体动力系

统；传感器系统实时同步采集轨道激励产生的车体

动力系统悬浮间隙信号与环境干扰产生的信号，然

后将上述信号反馈给 PID 控制器，构成闭环。悬浮

控制系统技术流程如图 5 所示。

单点悬浮控制是磁浮列车系统中最基础且核心

的控制单元，其目标是通过精确调节单个电磁铁中

的电流，使其与轨道保持恒定间隙，从而实现对磁

浮列车的稳定支撑。在磁浮列车运行过程中，轨道

不平顺与轨道梁梁体的垂向和横向振动会造成悬浮

间隙的变化，为了保证悬浮间隙在合理的范围内，

避免出现悬浮间隙过大或过小，从而与轨道梁产生

相互碰撞，在悬浮架上的 4 个电磁铁端部安装传感

器，传感器可以实时地传回反映悬浮间隙大小的电

压信号反馈给控制器，控制器按照相应的控制算法

改变电磁铁线圈的输入电流，确保磁浮列车的安全

运行。

表2　典型轨道梁截面参数

轨道梁横截面属性

工型梁截面

T 型梁截面

Π 型梁截面

V 型梁截面

箱型梁截面

面积/m²
5.550
2.681
1.278
1.856
6.585

横向惯性矩 /m⁴
2.641 2
1.005 0
0.616 9
0.428 1
2.205 8

垂向惯性矩/m⁴
1.685 1
0.750 8
0.692 0
2.685 1
1.580 1

纵向惯性矩/m⁴
0.568 4
0.622 5
0.344 3
0.231 7
0.504 4

抗弯刚度/（GN · m²）
91.12
34.67
21.28
92.60
76.10

泊松比

0.2
0.2
0.2
0.3
0.2

（a） 垂向

（b） 横向

图4　高速磁浮线路轨道不平顺频谱

图5　悬浮控制系统技术流程
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参考间隙是悬浮系统期望维持的悬浮高度，为

了维持参考间隙，悬浮控制系统需实时调节电磁力

以平衡列车振动、重力等扰动，PID 控制器根据实

际间隙与输入目标值的偏差输出控制电流，该电流

I通过线圈生成的电磁力Fem可根据下面的电磁力计

算式得到。

Fem = μ0N2S
4

I 2

Z 2 （3）

式中：Fem 为悬浮控制力；S为磁极面积；N为线

圈匝数；μ0 为真空磁导率，取 40π MN · A-²；Z为

悬浮间隙。

由式 （3） 可知悬浮控制力与悬浮间隙的平方

成反比，PID 控制器通过反馈的悬浮间隙误差生成

控制器输出电流，其计算式为

I=Kpe ( t )+K i∫
 0

t

e ( τ ) dτ+Kd
de ( t )

dt （4）

其中，

e ( t )=Z ref −Z ( t )
式中：e（t） 为间隙误差函数；τ为 0~t区间内的瞬

时时间；Zref 为参考间隙；Z（t） 为实际间隙；Kp，

Ki和Kd分别为比例、积分和微分增益。

在常见的 PID 基础上添加悬浮间隙的 2 阶微分

修正项，实现对 PID 控制器精度的优化，PID 控制

方程为

Lİ=U-RI+Upe ( t )+ ( )U i +
LI
Z
Ż+

Ud∫
0

t

e ( τ ) dτ-UZ̈ （5）

式中：R为线圈电阻；U为基准电压；L为线圈电

感；Ż为悬浮间隙变化率；Z̈为车体垂向加速度；

Up，Ui和Ud为悬浮系统中 PID 控制器的比例、积分

和微分的电压增益。

式 （5） 中LI/Z为动态补偿项。在维持实际间

隙等于参考间隙的动态过程中，PID 控制器根据间

隙误差生成控制电流 I，并将其输入电磁铁子系统。

此外，考虑抗饱和输出限制，为防止电流过大或过

小，限制电流范围为 50~70 A。

车体动力系统通过悬浮控制系统方程 （6） 将

电磁力转化求解得到加速度 ［18］，再通过积分器连

续积分得到悬浮间隙。

Z̈= 1
m [ ]Fem -KZ-CŻ+ β11 ξ ( t )Z+ β21 ξ ( t )

（6）
式中：β11 为悬浮架随机参激控制项系数；β21 为车

体随机参激控制项系数；ξ ( t） 为外部激励；C为

阻尼系数；K为刚度系数。

通过UM-Matlab/simulink联合仿真，在运行时

UM 将悬浮间隙、加速度等状态量传递给 Simulink，

Simulink 将控制力反馈给 UM，形成一个完整的闭

环仿真。

1. 4　模型验证

为验证模型可靠性，在模型中，轨道梁横截面

采用 T 型梁截面，线路材料选取 C60 的预应力钢筋

混凝土，弹性模量取 34. 5 GPa，计算工况为磁浮列

车以 300 km · h-1速度通过 25 m 跨度轨道梁，得到

的磁浮列车-轨道梁动力响应时程曲线如图 6 所示。

（a） 磁浮列车悬浮间隙

（b） 悬浮架控制电流

（c） 轨道梁跨中垂向位移

图6　磁浮列车--轨道梁动力响应时程曲线
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由图 6 可见：悬浮电磁铁满足磁浮间隙在平衡

位置 10 mm 左右波动的要求，并且最大波动小于

0. 2 mm，与文献 ［19］ 计算结果误差在 5% 以内；

磁浮列车运行时，由 UM 反馈到 simulink 中的控制

电流可以稳定控制在 50~70 A 范围内，电流范围

与文献 ［19］ 计算的电流结果相差小于 10 A。对

于评估磁浮列车控制电流性能指标而言，此量级的

偏差是可接受的，并不构成显著性差异；梁跨中垂

向位移仿真计算所得轨道梁跨中垂向位移峰值为

1. 27 mm，文献 ［20］ 中实测位移峰值为 1. 50 mm，

误差低于 10%。综上所述，磁浮列车-轨道梁动力

学模型合理可靠。

2 典型轨道梁截面磁浮列车-轨道梁
系统动力响应

磁浮列车运行过程中，列车与轨道梁发生相互

作用，会引发耦合振动，轨道梁的截面形式、车

速、轨道梁阻尼和梁支座刚度等参数的选择会直接

影响列车的悬浮间隙和轨道梁的动力响应。因此对

上述参数对系统动力响应影响开展相应研究。

2. 1　典型轨道梁截面对系统动力响应的影响

以往研究表明［7］，在直线段，由于缺乏像离心

力这样的强横向激励，并且轨道梁本身的横向刚度

很大，使得其横向振动远比垂向振动要小。因此，

针对直线梁，仅研究列车-轨道梁耦合系统的垂向

动力响应。为对比高速磁浮列车通过不同截面轨道

梁的列车-轨道梁耦合系统垂向振动响应，对磁浮

列车以 300 km · h-1 速度通过跨度 25 m 的工型、T
型、Π 型、V 型和箱型 5 种截面轨道梁的系统动力

学响应进行仿真分析，得到不同截面轨道梁跨中位

移和垂向加速度，其峰值见表 3，时程曲线如图 7
所示。

分析图7 （a） 可知：当磁浮列车以300 km · h-1

通过轨道梁时，5 种轨道梁跨中垂向位移峰值均在

5. 2 mm规定限值内，Π型轨道梁垂向位移峰值最大，

T 型轨道梁垂向位移峰值最小。在进行轨道梁垂向

动力响应分析时，引入标准差反映动力响应数据的

波动程度，通过分析 5 种典型截面轨道梁的位移时

程曲线可知：Π 型轨道梁和箱型轨道梁的标准差较

大，波动较剧烈；T 型轨道梁和工型轨道梁的标准

差较小，且 T 型轨道梁的位移大多集中在-0. 5~
0. 5 mm 之间，波动较小。因此，T 型轨道梁的位

移变化较为集中，动态响应最平稳；Π 型轨道梁和

箱型轨道梁的位移分散，相对不稳定。

分析图 7 （b） 可知：T 型截面轨道梁垂向加速

度峰值最小，为 0. 292 m · s-2，Π 型截面轨道梁垂

向加速峰值最大，为 0. 456 m · s-2，并存在较多明

显峰值。轨道梁垂向加速度标准差中 T 型轨道梁

和工型轨道梁的标准差显著低于其他 3 种截面，垂

向加速度波动较小；Π 型截面轨道梁与 V 型截面轨

道梁垂向加速度时程曲线均存在部分剧烈的峰值波

动，动力响应较大，最大绝对值均处于较高水平，

表明其在动载荷下更易产生强烈的振动。

分析图7 （c） 可知：当列车以300 km · h-1速度

通过不同截面轨道梁时，车体垂向加速度峰值均在

0. 27~0. 30 m · s-2范围内，差异不明显，其中通过

工型和 T 型轨道梁时车体垂向加速度峰值相对较

小，通过 Π 型轨道梁时车体垂向加速度峰值最大，

为 0. 3 m · s-2；通过 T 型轨道梁时车体垂向加速度

有较多峰值，而通过 V 型轨道梁时车体垂向加速

度的标准差最小为 0. 0821 m · s-2，波动最平稳。

磁浮列车-轨道梁耦合系统过大的垂向动力响

应会影响行车安全。按照 CJJ/T 310—2021 《高速

磁浮交通设计标准》［21］ 要求，对于 25 m 跨度的单

跨轨道梁，其竖向容许垂向位移为 1/4 800，即要

求轨道梁垂向位移峰值不超过 5. 2 mm；对于磁悬

浮车体垂向加速度峰值不应超过 0. 5 m · s-2；磁浮

列车轨道梁的垂向加速度没有标准设置值，参考相

关文献 ［22］，上海轨道梁跨中垂向加速度的瞬时

峰值通常在 1. 0~2. 5 m · s-²的范围内。

表3　列车以300 km · h-1速度通过典型截面轨道梁时轨道梁和车体垂向动力响应

轨道梁

T 型轨道梁

工型轨道梁

V 型轨道梁

箱型轨道梁

Π 型轨道梁

轨道梁跨中垂向位移/mm
峰值

1.307
2.364
2.499
3.285
4.386

标准差

0.437
0.585
0.494
0.833
1.016

轨道梁跨中垂向加速度/（m · s-2）

峰值

0.292
0.354
0.410
0.421
0.456

标准差

0.083
0.147
0.130
0.097
0.153

车体垂向加速度/(m · s-2)
峰值

0.257
0.255
0.279
0.297
0.300

标准差

0.127
0.091
0.081
0.092
0.091
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2. 2　车速对系统动力响应的影响

通过 2. 1 节分析可知，T 型轨道梁和工型轨道

梁的动力响应指标较好，因此本节以上述 2 种轨道

梁为基础，分析车速对高速磁浮列车-轨道梁耦合

系统的动力响应的影响规律。当列车以 250，300，

350 和 400 km · h-1 速度通过时，轨道梁跨中垂向

位移和垂向加速度以及车体垂向加速度的响应峰值

见表 4，响应峰值曲线如图 8 所示。

表4　不同速度级时轨道梁和车体垂向动力响应峰值

轨道梁

T 型
轨道梁

工型
轨道梁

车速/
（km · h-1）

250
300
350
400
250
300
350
400

跨中垂向位移
峰值/mm

1.083
1.307
4.354
3.844
1.886
2.364
3.168
4.114

跨中垂向
加速度峰值/
（m · s-2）

0.163
0.212
0.425
0.319
0.316
0.354
0.377
0.398

车体垂向
加速度峰值/
（m · s-2）

0.139
0.257
0.414
0.350
0.234
0.255
0.298
0.319

（a） 轨道梁跨中垂向位移

（b） 轨道梁跨中垂向加速度

（c） 车体垂向加速度

图7　轨道梁和车体动力响应时程曲线

（a） 轨道梁跨中垂向位移

（b） 轨道梁跨中垂向加速度

（c） 车体垂向加速度

图8　不同速度时轨道梁和车体动力响应峰值
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由图8可知：当磁悬浮列车以250~400 km · h-1

的速度通过轨道梁线路时，轨道梁各项动力响应指

标均在 《高速磁浮交通设计标准》［21］ 规定限值范

围之内，反映出 2 种轨道梁的磁悬浮列车-轨道梁

耦合系统动力响应良好；当车速由 300 km · h-1 提

高至 350 km · h-1 时，T 型轨道梁跨中垂向位移峰

值 由 1. 307 mm 增 大 至 4. 354 mm， 增 幅 达 3. 047 
mm，跨中垂向加速度峰值由 0. 212 m · s-2 增大至

0. 425 m · s-2，增幅为 0. 213 m · s-2，且已接近

0. 5 m · s-2的限值要求；在 350 km · h-1时列车-轨

道梁耦合系统出现较大的动力响应，主要由于 T
型轨道梁截面抗弯与抗扭刚度相对较小，更适用于

中低速磁浮线路；通过工型轨道梁截面时，轨道梁

垂向位移峰值、轨道梁垂向加速度峰值和车体垂向

加速度峰值随着速度的提高而增大，车体垂向加速

度峰值从 0. 255 m · s-2上升至 0. 319 m · s-2，增幅

约 25%，当车速为 400 km · h-1 时车体垂向加速度

峰值距离标准限值 0. 5 m · s-2有较大安全冗余，说

明工型轨道梁更能适应高速磁浮线路。

2. 3　轨道梁阻尼比对系统动力响应的影响

由于高速磁悬浮线路大部分是由预应力钢筋混

凝土梁组成，因此本节主要研究预应力钢筋混凝土

阻尼比变化对磁悬浮列车-轨道梁耦合系统的影响。

参考相关文献 ［23］，钢筋混凝土阻尼比在 0. 03~
0. 08 范围内选择，在阻尼比从 0. 03 变化到 0. 08 时，

其他参数不变，磁悬浮列车以 300 km · h-1 速度分

别通过 T 型截面和工型截面轨道梁。通过磁悬浮

列车-轨道梁耦合系统动力响应仿真计算，得到磁

悬浮列车和轨道梁动力响应见表 5，高速磁悬浮列

车-轨道梁耦合动力响应指标随轨道梁阻尼比的变

化如图 9 所示。

由表5和图9可知：当阻尼比取值范围在0. 03~
0. 08 时，T 型轨道梁和工型轨道梁的跨中垂向位

移峰值受轨道梁阻尼比变化的影响较小，T 型轨道

梁垂向位移峰值保持 1. 90 mm 不变，工型梁垂向

位移峰值保持 1. 52 mm 不变；T 型轨道梁和工型轨

道梁的跨中垂向加速度峰值均随轨道梁阻尼比的增

（a） 轨道梁跨中垂向位移

（b） 轨道梁跨中垂向加速度

（c） 车体垂向加速度

图9　不同阻尼比时轨道梁和车体动力响应峰值

表5　不同阻尼比下轨道梁和车体耦合动力响应

轨道梁

T 型
轨道梁

工型
轨道梁

阻尼比

0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

轨道梁垂向位移
峰值/mm

1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.52
1.52
1.52
1.52
1.52
1.52

轨道梁垂向
加速度峰值/

(m · s-2)
1.336
1.207
1.099
1.006
0.925
0.864
1.132
1.070
1.015
0.973
0.914
0.868

车体垂向
加速度峰值/

(m · s-2)
0.374
0.375
0.375
0.376
0.376
0.376
0.333
0.333
0.332
0.332
0.332
0.332
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大而减小，T 型轨道梁垂向加速度峰值减小 0. 472 
m · s-2，工型轨道梁垂向加速度峰值减小了 0. 264 
m · s-2；T 型轨道梁的车体垂向加速度峰值随轨道

梁阻尼比增大略有增加，增加了 0. 002 m · s-2，工

型轨道梁的车体垂向加速度随轨道梁阻尼比增大略

有减小，减小了 0. 001 m · s-2，增幅和减幅均较小。

综上所述，轨道梁阻尼比在 0. 03~0. 08 区间

时，轨道梁阻尼比的增加对轨道梁垂向位移峰值变

化和车体加速度位移峰值影响较小，且轨道梁垂向

加速度峰值随轨道梁阻尼比的增大而减小。因此，

选择合适的轨道梁阻尼比对高速磁悬浮线路的稳定

性至关重要。

2. 4　支座刚度对系统动力响应的影响

支座刚度会直接影响桥梁的纵向自振频率，改

变桥梁的整体边界条件和动力特性，间接影响系统

的动力响应。轨道梁支座刚度取决于支座类型、设

计要求和其所承受的荷载方向，刚度通常在 1~104 
MN · m-1数量级内变化［24-25］。因此在磁悬浮列车-

轨道梁耦合系统仿真中，磁悬浮列车以 300 km · h-1

速度分别通过 T 型截面和工型截面轨道梁，桥梁竖

向支座刚度取 10，102，103 和 104 MN · m-1，其他

参数不变。通过 UM 仿真，高速磁悬浮轨道梁的垂

向位移和垂向加速度以及磁悬浮车体垂向加速度在

不同支座刚度下的峰值见表 6，高速磁悬浮列车-

轨道梁耦合系统动力响应指标随支座刚度的变化如

图 10 所示。

由图 10 可见：当支座刚度在 10~104 MN · m-1

范围内增加时，T 型轨道梁和工型轨道梁跨中垂向

位移峰值和跨中垂向加速度峰值变化相对较小，其

中 T 型轨道梁垂向位移峰值和垂向加速度峰值随

着支座刚度的增大而减小，垂向位移峰值减小了

0. 01 mm，垂向加速度峰值减小了 0. 073 m · s-2；

工型轨道梁跨中垂向位移峰值为 1. 52 mm 不变，垂

向加速度峰值减小了 0. 053 m · s-2；随着支座刚度

在 10~104 MN · m-1范围内增大，2 种轨道梁下的

车体垂向加速度峰值均增大，T 型轨道梁的车体垂

向加速度峰值增加了 0. 040 m · s-2，工型轨道梁的

车体垂向加速度峰值增加了 0. 029 m · s-2；支座刚

度增加，桥梁对车辆冲击的吸收能力变差，导致车

体垂向加速度增加。

表6　不同支座刚度下轨道梁和车体耦合动力响应峰值

轨道梁

T 型
轨道梁

工型
轨道梁

支座刚度/
（MN · m-1）

10
102

103

104

10
102

103

104

轨道梁垂向
位移峰值/

mm
1.91
1.90
1.90
1.90
1.52
1.52
1.52
1.52

轨道梁垂向
加速度峰值/

(m · s-2)
0.980
0.957
0.928
0.907
0.966
0.954
0.939
0.913

车体垂向
加速度峰值/

(m · s-2)
0.367
0.371
0.375
0.407
0.318
0.325
0.332
0.357

（a） 轨道梁跨中垂向位移

（b） 轨道梁跨中垂向加速度

（c） 车体垂向加速度

图10　不同支座刚度时高速磁悬浮列车--轨道梁耦合系统

动力响应峰值
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综上所述，支座刚度变化对轨道梁动力响应影

响相对较小，对车体垂向加速度影响较大，轨道梁

跨中垂向加速度随着桥梁支座刚度的增大而减小，

车体垂向加速度随着桥梁支座刚度的增大而增大。

3 结 论

（1） 磁浮列车以 300 km · h-1速度分别通过 5种

典型截面轨道梁时，5 种典型截面的轨道梁跨中垂

向位移，跨中垂向加速度以及车体垂向加速度均在

规定限值范围内。其中 T 型截面轨道梁和工型截

面轨道梁综合动力性能相对更优。

（2） 磁 浮 列 车 分 别 以 250， 300， 350 和 400 

km · h-1 速度级通过 T 型和工型轨道梁时，T 型梁

的各项动力响应在 350 km · h-1 时出现峰值，工型

梁的各项响应随着速度的提高而增大。

（3） 阻尼比取值范围在 0. 03~0. 08 时，其对轨

道梁位移与车体加速度影响较小，跨中垂向加速度

随阻尼比增大而降低，其中 T 型梁的加速度峰值

减小了 0. 472 m · s-2，工型梁的加速度峰值减小了

0. 264 m · s-2。

（4） 支座刚度取值范围在 10~104 MN · m-1

时，支座刚度的增加对轨道梁动力响应影响相对较

小，对车体垂向加速度影响相对较大，其中随着支

座刚度的增大轨道梁垂向加速度减小，但车体垂向

加速度会一定程度增大。
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Coupled dynamic response of high-speed maglev train-track 
beam based on typical track beam section

Zhou Chunyang1， Bai Xin2， Zhang Junbo3， Zhang Zehui3， Zhang Qian4
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3. Railway Science and Technology Research and Development Center, China Academy of Railway Sciences 
Corporation Limited, Beijing 100081, China;

4. College of Mechanical and Electrical Engineering, Qingdao University, Qingdao Shandong 266071, China)

Abstract: In order to explore the influence of typical track beam cross-sections on the dynamic response of high-

speed maglev train-track beam systems, a high-speed maglev train-track beam coupled dynamic model was 
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established based on the UM and Simulink joint simulation platform.  The effects of five typical track beam 
cross-sections (I-shaped, T-shaped, Π-shaped, V-shaped, box-shaped), speed, track beam damping ratio, and 
support stiffness on the system’s dynamic response were systematically investigated.  The results show that 
under the operating condition of 300 km · h-1, the mid-span vertical displacement, mid-span vertical acceleration 
of the track beam, and vertical acceleration of the train body for all cross-sections are within the specified limits, 
with the T-shaped and I-shaped track beam section having relatively better overall dynamic performance.  As 
speed increases, the T-shaped beam exhibits a peak dynamic response at 350 km · h-1, while the I-shaped beam’s 
dynamic response increases with speed.  When the damping ratio is in the range of 0. 03-0. 08, it has little effect 
on track beam displacement and train body’s vertical acceleration, but the mid-span vertical acceleration decreases 
with increasing damping ratio, with the T-shaped beam’s acceleration amplitude decreasing by 0. 472 m · s-2 and 
the I-shaped beam’s acceleration amplitude decreasing by 0. 264 m · s-2.  When the support stiffness is in the 
range of 10-1 000 MN · m-1, the increase of support stiffness reduces the vertical acceleration of the track beam 
but can increase the train body’s vertical acceleration to some extent.  This study can provide theoretical support 
for the selection of track beam cross-sections and the design of structural parameters for high-speed maglev.

Key words: Maglev train; Track beam; Track beam cross-section; Damping ratio; Bearing stiffness; Coupled 
dynamic response
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