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曲线段轨道梁参数对磁浮车-桥耦合动力学的影响
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摘要：针对曲线段高速磁浮车-桥耦合问题，基于多体动力学理论与 UM 软件建立了列车模型，分析

了曲线轨道梁参数对系统响应的影响，并提出车速与曲线半径的匹配方案。研究结果表明：400 km/h
车速通过半径 3000 m、横坡角 12°曲线的车体横向加速度超限，需降速或增大半径；增大横坡角可抑制

横向加速度但会增大垂向加速度；450 km/h 通过 6000 m 半径曲线的各项响应均满足限值；横坡角不超

过 12°时，车速 300 km/h、400 km/h 对应的最小曲线半径分别为 3000 m 和 6000 m；横坡角不超过 9°时，
车速 450 km/h 对应的最小曲线半径为 9000 m。
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Influence of Curved Segment Guideway Parameters on Maglev 
Vehicle-Bridge Coupled Dynamics
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Abstract： For the high-speed maglev vehicle-bridge coupling problem on curved sections， a maglev 
train model was established based on the multi-body dynamics theory and UM software.  The influence of 
curved guideway parameters on the system response was analyzed.  A matching scheme of train speed and 
curve radius was proposed.  The research results show that the lateral acceleration of the body exceeds the 
limit as it passes through a curve with a radius of 3000 m and a cross slope angle of 12° at the speed of 400 
km/h， so the speed needs to be reduced or the radius needs to be increased； increasing the cross slope 
angle may suppress the lateral acceleration while increasing the vertical acceleration； all responses meet the 
limit requirements as it passes through the curve with the radius of 6000 m and the speed of 450 km/h； 
when the cross slope angle does not exceed 12°， the minimum curve radii of 3000 m and 6000 m correspond 
to train speeds of 300 km/h and 400 km/h， respectively； when the cross slope angle does not exceed 9°， 
the minimum curve radius is 9000 m corresponding to the speed of 450 km/h.
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0 引言

磁悬浮轨道交通系统通过电磁的悬浮与导向

实现车辆与轨道的无接触运行，形成了独特的车

轨桥耦合动力学体系。相较于传统轮轨交通系

统，磁悬浮轨道交通系统的耦合机理更复杂，常需

借助数值模拟与试验手段评估系统运行平顺性与

结构可靠性［1-2］。LI 等［2］的研究表明，列车速度会

显著放大车-桥系统的横向加速度。近年来，车-

桥耦合动力学研究不断深入，围绕桥梁振动传递

机制、车体运行稳定性阈值的研究取得一系列成

果［3-6］。FENG 等［7］构建了融合车辆结构、悬浮控

制与轨道梁的分布式仿真平台。LIU 等［8］通过开

发集成控制系统的多跨轨道梁动力学模型，研究

了磁悬浮车辆稳定性及车 -桥耦合动力学响应。

ZHANG 等［9］通过随机振动分析与概率密度演化

方法，显著提升了车 -桥相互作用机制的解析能

力。围绕不同轨道梁刚度特性、行车速度、悬浮模

块长度等关键影响因素，学者们研究了多参数作

用下磁浮车-桥耦合系统的动力响应与运行稳定

性［10-12］。WANG 等［13］聚焦中低速磁浮系统，探讨

了轨道结构对垂向动力行为的影响。李辉柏等［14］

通过建立车辆模型来对最小曲线半径进行模拟仿

真、对静态分析结果进行调试，以满足乘客的舒适
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度要求。周丹峰等［15］选取磁浮外伸型高架桥梁结

构与磁浮列车悬浮控制系统，构建了车-桥耦合系

统的精细化模型，通过分析开环频率特性研究了

产生自激振动的原因。已有研究多集中于直线线

路或中低速工况，对高速磁浮通过大半径曲线段

的系统性参数研究较少。
本文基于动力学软件 UM 建立磁悬浮车-桥

耦合系统的参数化模型，重点研究曲线线路中的

曲线半径与横坡角，通过系统分析车体与桥梁的

振动加速度与位移等主要动力响应指标，揭示曲

线半径与横坡角对车-桥耦合的影响规律，以期为

高速磁悬浮交通工程建设提供理论支持。

1 磁悬浮车-桥耦合动力学建模

1.1　车体结构仿真模型

基于 UM Input 建立磁悬浮车辆的动力学模

型。模型采用三节编组形式，每节车体包含 4 个

悬浮架与 2 个辅助支撑结构；建模参照“主-从冗

余悬浮”模型［16-17］，每节车包含 8 个导向电磁铁与

8 个悬浮电磁铁。悬浮架与车体通过 4 组空气弹

簧连接，采用弹簧-阻尼力元等效模拟相邻车体车

钩缓冲装置的动力学特性。磁浮列车各部件的动

力学参数如表 1 所示。

悬浮控制模型采用修正的 PID 控制器，常见

PID 上增加二阶微分修正项的控制器方程为

LC I ̇C = -RC IC + U 0 + KP ΔS+( KD + LC IC S ) Ṡ+

K I∫
0

t

ΔSdt- Kz z̈ （1）

式中：IC 为电磁线圈的瞬时电流；RC 为线圈的电阻；U0 为

基准电压；KP 为位移比例增益，控制位移偏差的响应强

度；ΔS为目标间隙与实际间隙的差值；KD 为速度微分增

益，抑制悬浮间隙的振荡；LC为线圈电感；Ṡ为悬浮间隙变

化率；LCIC/S为动态补偿项，修正磁场变化对速度的影响；

KI为积分增益，消除稳态误差；Kz为干扰补偿系数；z̈为车

体的垂直加速度。

1.2　磁悬浮轨道梁模型

为准确模拟磁悬浮列车与轨道结构的耦合动

力学响应，通过 UM 平台建立曲线轨道梁的多体

动力学模型。轨道梁线路截面选取上海磁浮示范

线标准预应力混凝土箱型截面，如图 1 所示，其

中，截面惯性矩 Ix=2.35 m4，扭转常数 J=1.82 m4。
基于 Timoshenko 梁理论建立轨道梁的动力

学模型：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ρA
∂2w
∂t 2 = ∂Q

∂x + p ( x，t )

ρI
∂2φ
∂t 2 = - ∂M

∂x + Q
（2）

式中：ρ为梁材料的密度；A为梁的横截面面积；t为时间变

量；x为沿梁轴向的坐标（从梁的一端指向另一端）；w为

横向位移；Q为剪力；M为弯矩；p（x，t）为分布荷载；φ为截

面转角。

Timoshenko 梁理论为通用梁模型框架，多应

用于简支梁模型。连续梁与简支梁的差异为不同

的边界条件。沿用简支梁的边界条件分析连续梁

会导致中间支座竖向位移约束的失效，并无法体

现连续梁的整体受力，导致轨道梁的振动响应结

果失真，因此分析连续梁时需要更改轨道梁的边

界条件。
轨道梁支座边界条件为端部支座的横向位移

we=0，弯矩 Me=0。跨间连接的边界条件为第 i
跨右端与第 i+1 跨左端的连接点需满足wi（Li）=
wi+1（0），φi（Li）=φi+1（0），其中，下标 i、i+1 为跨

梁编号，L为跨梁的计算跨度。通过以上设置可

使简支梁理论用于连续梁仿真。
根据磁悬浮列车的悬浮力分布特性与运行工

况假设，基于上述  Timoshenko 梁理论框架建立

轨道梁动力响应分析的力学模型：匀速运行时，轨
道梁承受的悬浮力沿轨道线路延伸方向均匀分

布，依据 Timoshenko 梁受迫振动理论建立均布载

荷作用下的偏微分控制方程［18］：

EI
∂4 z ( x，t )

∂x4 + m
∂2 z ( x，t )

∂x2 -( ρI+ mEI
K s

) ∂4 z ( x，t )
∂t 2 ∂x2 -

cEI
K s

∂3 z ( x，t )
∂x2 ∂t

+ c
∂z ( x，t )

∂x =[ u ( x- vt )-

u ( x- vt- N ) ] p ( x，t ) （3）
式中：EI为轨道梁截面刚度；m为轨道梁质量；K s 为轨道

梁的剪切刚度；c为轨道梁阻尼；v为磁悬浮列车运行速

表 1　高速磁悬浮车辆各部件动力学参数

Tab.1　Dynamic parameters of high-speed maglev 
vehicle components

属性

车体

悬浮架

悬浮电磁铁

导向电磁铁

质量/kg
30 000
1000
600
600

质心坐标/m
（−10.7，0，1.5）

（0，0，0）
（0，0，−0.25）
（0，−0.08，0）

转动惯量/（kg·m2）

（5×104，3×105，3×105）

（1×103，1×103，1×103）

（20，600，600）
（20，600，600）

图 1　磁悬浮轨道梁模型图

Fig.1　Cross section of maglev track girder
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度；N为均布载荷的长度，即列车的总长度。

磁浮轨道梁载荷为均布载荷，对 Timoshenko
梁动力学微分方程（式（2））进行振型分解，推导

出式（3）对应轨道梁的各阶振型正交，因此对轨道

梁整体跨度进行积分即可得到各阶振型的运动

方程：
q̈ j ( t )+ 2ωjζj q̇ j ( t )+ ω 2

j q j ( t )=
2

ml ( 1 + λj ) ∫0

l

p ( x，t ) sin jπx
l

dx （4）

ωj = ω ( 0 )
j 1 + λj (

jπ
l

)2 ( 1 + EI
K s

( jπ
l

)2 )

λj =
EI
kK s

( jπ
l

)2

式中：qj为轨道梁第 j阶模态的广义坐标（模态位移），描述

梁的振动响应；ξj为轨道梁第 j阶模态阻尼比；λj为轨道梁

第 j阶的剪切变形修正系数；l为梁的计算长度；k为剪切

修正系数；ω 0
j 为仅考虑弯曲变形，忽略剪切与转动惯量的

角频率；ωj为修正后的角频率。

式（4）的特解为

qj ( t )= 2
mlω ( j )

r
∫

0

t

p ( τ ) sin jπτ
l

⋅

exp (-ζjωj ( t- τ ) ) sin (ω ( j )
r ( t- τ ) ) dτ （5）

ω ( j )
r = ωj 1 -

ζ 2
j

1 + λj
[ 1 + EI

K s
( jπ
l

)2 ]2 （6）

式中：ω ( j )
r 为第 j阶 Timoshenko 梁的有阻尼角频率。

将式（5）代入式（3），得到电磁力作用在轨道

梁某一点时，Timoshenko 梁的竖向位移

z ( x，t )= 2
ml ∑j= 1

N 1
ω ( j )

r
sin jπx

l ∫
0

l

pk ( τ ) sin jπτ
l

⋅

exp (-ζjωj ( t- τ ) ) sin (ω ( j )
r ( t- τ ) ) dτ （7）

1.3　模型验证

为验证仿真结果的正确性及可靠性，对计算

结果进行理论分析，并与相关文献的计算结果进

行比较。磁悬浮列车以 300 km/h 的速度通过跨

度 50 m、曲线半径 3000 m 的连续梁。轨道梁线路

材料选择 C60 的预应力混凝土，其弹性模量为

39 GPa。
图 2 所示的仿真结果表明：①悬浮电磁铁磁

浮间隙波动可控制在平衡位置±2 mm 以内，满足

系统运行要求；②磁浮列车可平稳通过曲线路段，
列车最大横向偏移量为 1.0 mm，与已有计算结

果［19］相差 0.3 mm。对于评估车体横向运动性能

指标，该偏差可接受、不构成显著性差异。如图 3
所示，轨道梁变形趋势基本一致，且仿真、实测的

轨 道 梁 跨 中 垂 向 位 移 幅 值 分 别 为 1.67 mm 和

1.60 mm，相对误差小于 5%，处于工程可接受范

围内，证明了模型的有效性。综上所述，磁悬浮列

车-桥的动力学模型仿真结果合理可靠。

2 曲线段磁悬浮车-桥的耦合动力学响应

2.1　平曲线磁悬浮车-桥耦合

2.1.1　平曲线轨道的轨道梁动力响应

高速磁浮轨道交通系统的曲线段轨道梁通常

为连续梁，且 50 m 为常用跨度。列车以速度

400 km/h 通过跨距 50 m、曲线半径 3000 m、横坡

角 0°的曲线型连续梁时，磁悬浮车-桥耦合系统的

动力学仿真分析结果如图 4 所示。前缓和曲线、
圆曲线、后缓和曲线的跨中垂向位移幅值差值较

小；跨中垂向加速度变化趋势一致，但轨道不平顺

增加了外部激励，导致加速度幅值不同；跨中垂向

加速度和跨中横向加速度幅值较小且均在标准规

定的限值内，所以轨道梁动力响应较小。
2.1.2　平曲线轨道的磁悬浮车体动力响应

磁悬浮列车通过平曲线轨道时，曲线段的离

心力会增大磁悬浮车体的横向加速度。根据《高

图 2　磁浮列车仿真数据图

Fig.2　Maglev train simulation data diagram

图 3　跨中垂向位移的仿真数据与实测数据

Fig.3　Simulation data and measured data of mid-span 
vertical displacement
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速磁浮交通设计标准 CJJ/T 310—2021》，车体横

向加速度应控制在±0.75 m/s²内，以防横向失稳

风险。通过对高速磁悬浮车-桥耦合系统的动力

学仿真，得到高速磁悬浮车体的垂向加速度和横

向加速度，如图 5 所示。车体垂向加速度满足磁

悬浮技术标准要求。平曲线轨道下，未补偿的离

心力使磁悬浮列车承受较大的横向载荷，产生的

横向加速度超出规定的限值。

2.1.3　设置横坡角工况下的车－桥耦合动力响

应研究

由 2.1.1 节可知，平曲线轨道的轨道梁动力响

应均满足《高速磁浮交通设计标准 CJJ/T 310—
2021》的技术指标要求，因此固定其他系统参数，

探究轨道梁横坡角对磁悬浮车体垂向加速度和横

向加速度的影响规律。设置的 4 个横坡角既满足

工程规范约束，又能有效覆盖磁浮列车在半径

3000~6000 m 曲线段的横坡角调节范围。以平

曲线横坡角为自变量，得到磁悬浮车体动力响应。

由图 6 可知，随着横坡角的增大，车体垂向加

速度线性增大，而横向加速度减小。横坡角的增

大导致车体重力的径向分量变化，影响悬浮力的

平衡，改变车体加速度。横坡角为 9°时，磁浮车体

垂向加速度为 1.290 m/s²，超出《高速磁浮交通设

计标准 CJJ/T 310—2021》规定的 1.25 m/s²；横坡

角为 12°（极限工况）时，缓和曲线段的横向加速度

0.82 m/s² 满 足 要 求 ，圆 曲 线 段 的 横 向 加 速 度

图 6　不同横坡角的磁悬浮车体动力响应

Fig.6　Dynamic response of maglev vehicle with 
different cross slope angle

图 5　磁悬浮车体加速度

Fig.5　Maglev body acceleration

图 4　平曲线轨道梁动力响应

Fig.4　Dynamic response of flat curve track beam
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−1.98 m/s²的幅值超过技术规范标准，出现欠超

高现象，即 12°横坡角没有完全抵消向外的离心

力。故磁悬浮列车速度达到 400 km/h 时，不能在

横坡角 12°、曲线半径 3000 m 的平曲线线路运行。
高速磁悬浮列车通过曲线段时，若加速度超

过限值，则需通过减小速度或增大曲线半径来减

小加速度，或通过调整横坡角来抵消更大的离心

力。横坡角 12°是工程极限，所以根据横向加速度

at = v2 R- g tan θ （8）
式中：v为车体运行速度；θ为横坡角度；R为曲线半径。

来降低磁悬浮列车速度或增大线路曲线半径。
2.2　高速磁悬浮曲线段的最小曲线半径

高速磁悬浮列车以 400 km/h 通过 3000 m 半

径、12°横坡角的曲线轨道时，横向加速度超出规

定值，因此，需在给定线路工况下研究不同速度对

应的最小曲线半径。
2.2.1　高速磁悬浮车体的横向动力响应

磁悬浮列车以 300 km/h 的速度通过半径

3000 m 的曲线段轨道梁时，磁悬浮车体的横向振

动加速度时程曲线见图 7。车体横向加速度随横

坡角增大而减小。横坡角 12°的加速度幅值小于

技术标准限值 0.75 m/s²，因此磁悬浮车体能以

300 km/h 速度稳定通过半径 3000 m、横坡角 12°
的曲线段轨道梁。

车体高速通过曲线段时，不同曲线半径和横

坡角的轨道梁对应加速度如图 8 所示。车速

350~450 km/h 时，不同横坡角的车体横向加速

度幅值与曲线半径负相关；速度 450 km/h、横坡

角 0°的车体横向加速度幅值先减小后增大。
磁悬浮列车横向加速度不超过限值条件下：

运行速度 300 km/h、350 km/h 的最小曲线半径可

选取 3000 m（横坡角为 12°）和 4000 m（横坡角为

12°）；速度 400 km/h 的半径可采用 5000 m（横坡

角为 12°）或 6000 m（横坡角为 9°或 12°）；运行速度

为 450 km/h 时，曲线半径需扩展至 6000~9000 m

（12°横坡角），8000 m、9000 m 的大半径可采用 9°
横坡角。横向加速度满足限值要求时，不同速度

的轨道梁最小曲线半径及横坡角如表 2 所示。

为研究磁悬浮列车以 450 km/h 通过轨道梁

的动力响应变化规律，对曲线半径 6000 m 的典型

工况进行动力响应仿真分析。设置 5 个横坡角来

考察轨道梁横坡角对系统动力特性的影响，仿真

结果如图 9 所示。
横坡角从 0°增至 12°时，轨道梁的跨中垂向位

移幅值由 4.352 mm 逐渐减小至 4.313 mm，跨中

垂向加速度幅值从 0.393 m/s2增长至 0.448 m/s2，
横 向 加 速 度 幅 值 由 0.406 m/s2 逐 步 减 小 至

0.359 m/s2。此外，轨道梁动力响应数值均在标准

限值内，所以磁悬浮列车以 450 km/h 速度运行在

图 7　300 km/h车体横向加速度时程曲线

Fig.7　Time-range curves of lateral acceleration of 
300 km/h car body

图 8　不同速度的车体横向加速度幅值

Fig.8　Amplitude of lateral acceleration of the car body 
at different speed

表 2　不同速度的横向稳定运行工况

Tab.2　Lateral stable operating conditions at 
different speed

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6
工况 7
工况 8
工况 9
工况 10

速度/（km·h−1）

300
350
400
400
450
450
450
450
450
450

横坡角/（°）
12
12
9

12
12
12
9

12
9

12

曲线最小半径/m
3000
4000
6000
6000
6000
7000
8000
8000
9000
9000
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曲线半径 6000 m 的轨道梁时，轨道梁的动力响应

满足限值要求。
2.2.2　高速磁悬浮车体的垂向动力响应

磁悬浮列车以 300 km/h 的速度通过半径

3000 m 的曲线段轨道梁时，磁悬浮车体垂向加速

度的时程如图 10 所示。以车速 300 km/h 通过曲

线半径 3000 m、横坡角 12°的曲线段轨道梁时，车
体垂向加速度峰值 0.923 m/s²低于规定的限值

1.25 m/s²，该曲线段轨道梁方案可行。
不同车速、不同横坡角的磁悬浮车体垂向加

速度幅值如图 11 所示。横坡角 θ=0°时，车体垂

向加速度幅值与曲线半径无关，350~450 km/h
的加速度幅值变化很小；横坡角取 3°、6°、9°、12°
时，车体垂向加速度幅值随曲线半径的增大而减

小；曲线半径一定时，垂向加速度随横坡角的增大

而减小。
因此在满足车体横向加速度和垂向加速度限

值的前提下，基于“最小曲线半径”及其对应的“最

大横坡角”得到磁悬浮列车不同速度安全运行时，

曲线段轨道梁的横坡角和最小曲线半径的匹配方

案，如表 3 所示。

图 10　300 km/h车体垂向加速度时程曲线

Fig.10　Time-range curves of car body vertical 
acceleration at 300 km/h

图 9　轨道梁动力响应（车速 450 km/h，轨道曲线半径

6000 m）

Fig.9　Dynamic response of track beams （vehicle speed 
is 450 km/h， track curve radius is 6000 m）

图 11　不同速度的车体垂向加速度幅值

Fig.11　Vehicle body vertical acceleration amplitude at 
different speed

表 3　磁悬浮列车运行时匹配最小曲线半径

Tab.3　Matched minimum curve radii for maglev 
train operation

横坡角/（°）
最小曲线半径/m

速度/（km·h-1）
300
12

3000

350
12

4000

400
9，12
6000

450
9

9000
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3 结论

（1）磁悬浮列车以 400~450 km/h 的速度通

过半径 3000~6000 m 的曲线轨道时，0°~12°的横

坡角能确保轨道梁的跨中垂向位移、垂向加速度

和横向加速度均满足标准要求。
（2）磁悬浮列车以 400 km/h 的速度通过曲线

半径 3000 m、横坡角 12°的轨道梁线路时，车体加

速度超过限值，因此需降低磁悬浮列车速度或增

大线路曲线半径。
（3）磁悬浮列车以速度 350 km/h、400 km/h、

450 km/h 通过曲线轨道时，车体垂向加速度随横

坡角的增大而增大，车体横向加速度随横坡角的

增大而减小。
（4）车 速 300 km/h、轨 道 梁 最 小 曲 线 半 径

3000 m 时，最大横坡角可取 12°；车速 400 km/h、
轨道梁最小曲线半径 6000 m 时，最大横坡角可取

9°或 12°；车速 450 km/h、轨道梁最小曲线半径

9000 m 时，最大横坡角可取 9°。
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2026年创新设计活动周暨第十一届好设计颁奖大会系列活动通知

“好设计奖”是经国家科学技术奖励工作办公

室备案的全国性综合科技奖项，由路甬祥院士、潘
云鹤院士与中国机械工程学会联合主办。该奖项

自 2015 年创办以来，已成功举办十届，始终紧扣

制造强国战略部署，深耕制造业创新设计领域，持
续推动设计创新与实体经济深度融合，现已成为

国内创新设计领域的标杆性奖项。2026 年是“十

五五”规划开局之年，也是我国制造业转型升级、
提质增效的关键之年。制造业正加速向高端化、
智能化、绿色化方向迭代升级，新质生产力不断培

育壮大。值此重要节点，“好设计奖”亦将开启新

十年的征程。本次系列活动落地江苏省淮安

市——该市地处长三角北部，智造产业底蕴深厚，
高端装备、新能源、新一代信息技术等主导产业蓬

勃发展。优质的产业基础与创新生态，可为本次

活动赋能产业升级、深化政企校地协同、推动创新

设计成果落地转化提供有力支撑。
为深入贯彻落实国家制造强国战略，抢抓新

质生产力发展机遇，依托淮安市产业优势，中国

机械工程学会定于 2026 年 10 月 27 日至 30 日，在
江苏省淮安市举办“2026 年创新设计活动周暨

第十一届好设计颁奖大会”系列活动。活动涵盖

好设计终评会、颁奖大会、设计大师汇、“中国好

设计”淮安之夜、院士专家专场对接会及多场专

业学术交流，旨在搭建集高端学术交流、精准产

业对接、创新成果展示、优质资源共享于一体的

专业化、高水平创新设计交流平台，助力新质生

产力生态体系构建，全方位助推我国制造业高质

量发展。

一、时间地点

时间：2026 年 10 月 27—30 日

地点：江苏省淮安市金陵海棠宾馆（地址：江
苏省淮安市淮安区翔宇大道 1989-1 号）

二、活动安排

三、活动报名

本活动已开通在线报名功能，详见以下网址：
https：//www. cmes. org/notice/59e45cceeeea

44e89ab33e0c51925134.html
（工作总部）

日期

10 月 27 日

10 月 28 日

10 月 29 日

10 月 30 日

10 月 27 日-30 日

时间

全天

上午

09：00-12：00

14：00-17：00

19：00-20：30
09：00-12：00

14：00-17：00

09：00-12：00
14：00-17：00

内容

嘉宾报到

新闻发布会

好设计青年论坛

仿生设计论坛

设计研究论坛

院士专家双环专场对接

智能设计论坛

长三角创新设计论坛

智能制造创新论坛

好设计终评会

中国好设计淮安之夜

第十一届好设计颁奖大会

好设计大师汇论坛

具身智能创新设计论坛

重型机械工业设计论坛

淮安市代表性企业调研

淮安市代表性机构调研

好设计展+淮安创新成果展

 注：大会期间具体日程安排、活动内容等相关信息以最终正式

议程为准。
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