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桥梁类型对中低速磁浮车桥耦合振动
影响研究
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摘 要：为探明桥梁类型对“时速160 km中低速磁浮车辆-桥梁”耦合振动的影响规律，文章首先建立

了考虑主动悬浮与被动导向作用的车辆多体动力学模型，完成车体模态分析；其次，建立25 m简支梁、2×

25 m和3×25 m连续梁有限元模型，进行桥梁模态分析；随后，使用UM软件集成车辆、悬浮控制、轨道与桥

梁子系统，构建“车辆-桥梁”耦合动力学模型，采用实测轨道不平顺作为激励，对 3 编组车辆在速度 20~

160 km/h内通过不同类型的桥梁进行仿真分析。仿真结果表明，全速度域下各系统动态响应指标均满足规范

要求。其中，车体振动受悬挂模态主导，桥梁类型对车辆系统动态响应影响较小，但多跨连续梁下车辆动态

响应性能比单跨简支梁更优；桥梁子系统受桥梁类型影响显著，单跨25 m简支梁某些相关的动态响应指标高

于多跨连续梁。随着车速提升，车辆子系统响应幅值递增；桥梁低频振动在车速100 km/h和140 km/h下容易

受车辆共振周期激扰，车速与轨道不平顺增大会加剧耦合振动。多跨连续梁下的车辆动力性能更优，车体垂

向最大加速度为0.49 m/s²，平稳性指标最大值为1.81，悬浮间隙波动未超过4 mm，桥梁跨中垂向位移最大为

L 11211，均满足规范要求。
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0　引言

随着城市交通拥堵问题日益严重，中低速磁浮交

通系统作为一种具有舒适性高、转弯半径小、爬坡能

力强、噪声污染小等优势的新型轨道交通制式，在城

市及市域轨道交通领域得到了越来越广泛的关注与应

用[1]。磁浮交通系统通过电磁力实现车辆与轨道的无接

触悬浮和导向，与传统轮轨交通系统在动力学特性上

存在显著差异，尤其在通过桥梁等柔性结构时，“车辆-

桥梁”间的动态相互作用成为影响系统性能的核心

问题[2]。

在中低速磁浮交通系统中，桥梁作为重要的基础

设施，其结构形式及其特性对车辆运行的安全性与舒

适性有着至关重要的影响[3-4]。其中，简支梁桥由于结

构简单、施工方便、造价相对较低等优点，成为中低

速磁浮线路常用的桥梁形式[5]。然而，对于相同跨度的

简支梁桥与连续梁桥，不同的结构特征将直接影响桥

梁的整体刚度分布、质量分布和动力特性[6-7]，进而对

以电磁力为耦合媒介的磁浮车辆运行安全性、平稳性

和乘坐舒适性产生复杂影响[8]。因此，系统研究两种不

同桥梁类型对“车辆-桥梁”耦合振动的影响，对完善

磁浮交通系统动力学理论和指导工程实践均具有重要

意义。
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在“磁浮车辆-桥梁”耦合振动研究领域，国内外

学者已开展了大量工作。早期的研究主要集中于悬浮

控制系统的设计与稳定性分析，揭示了控制系统参数

对悬浮间隙和系统动态性能的关键作用[9-10]。因此，部

分学者开展悬浮控制系统对“车辆-桥梁”耦合振动影

响研究。例如，文献[11]提出一种自适应反推控制方

法，建立了弹性轨道单点磁悬浮系统的非线性动力学

模型，并通过台架试验验证该控制方法的稳定性。文

献[12]使用显式时域法对控制系统进行优化研究，通过

对3编组磁浮列车穿越多跨简支梁桥的仿真分析，结果

表明，该文提出的悬浮控制系统优化方法可使磁浮列

车在随机轨道不平顺作用下的悬浮稳定性得到显著

提升。

随着研究深入，学者逐步建立了更为精细的耦合

动力学模型，涵盖了车辆、悬浮控制系统和桥梁结

构[13]。文献[14]为分析桥梁特性和控制参数对“车辆-

桥梁”耦合振动的影响规律，建立了“磁浮车辆-桥梁-

控制系统”耦合动力学模型。文献[15]搭建了一个带有

控制的“车辆-桥梁”耦合模型，车辆悬浮间隙主要受

到车速、轨道不平顺和挠跨比的影响，其中挠跨比的

影响尤为显著。文献[16]建立一种带有控制的“车辆-

桥梁”耦合模型，并对其进行振动分析，评估悬浮系

统稳定性。文献[17]分析了不同速度的车辆通过 25 m

简支梁桥时的桥梁动态特性，研究表明简支梁的纵向

加速度、纵向挠度均随着列车速度的增加而增加。近

年来，中低速磁浮交通系统的动力学研究向高效建模

与精准控制发展。在高效建模方面，向量式有限元法

凭借其在非线性耦合系统中的求解优势，已成功应用

于磁浮列车磁力耦合系统的建模与数值分析，实现了

“磁浮-轨道-桥梁”耦合体系的快速、精准求解[18]。在

悬浮控制方面，随着误差交叉耦合、滑模协同控制等

先进方法的提出，有效提升了多电磁铁悬浮系统的稳

定性与抗干扰能力，显著改善了磁浮车辆在柔性桥梁

上的悬浮响应[19]。

针对“车辆-桥梁”耦合振动相关研究，部分学者

探讨了车辆运行速度、轨道几何不平顺、桥梁结构形

式、桥梁挠跨比等因素对系统动力响应的影响规律。

研究表明，桥梁的低频振动模态对磁浮车辆的运行平

稳性影响显著[20]，而连续梁结构在减小悬浮间隙波动

方面通常优于简支梁[21]。然而，现有研究大多聚焦于

简支梁或特定跨数连续桥梁的动力响应分析，而关于2

种不同桥梁类型对“时速 160 km 中低速磁浮车辆-桥

梁”耦合系统振动特性影响的系统性对比研究尚显不

足。桥梁类型的变化不仅改变了桥梁的自振频率与振

型[22]，还可能通过影响车辆在桥梁区段的运行时间和

相邻跨间的动力干涉效应[23]，改变整个耦合系统的共

振特性和动力响应水平。

基于上述分析，本文以时速 160 km中低速磁浮交

通系统为研究对象，旨在通过建立一套包含完整的车

辆多体动力学模型、精细化电磁悬浮控制系统模型、2

种不同桥梁结构有限元模型（简支梁、多跨连续梁）

的耦合系统动力学模型，采用理论分析、多体建模、

试验验证和仿真分析相结合的研究方法，系统研究桥

梁类型对“车辆-桥梁”耦合振动的影响规律，具体分

析了2种不同桥梁类型的动力响应特征、车辆运行品质

的变化，揭示其内在联系。本研究成果将为中低速磁

浮线路的桥梁设计与选型提供科学依据，对提升磁浮

车辆运行安全性与乘坐舒适性提供技术支持，具有重

要的理论意义和工程应用价值。

1　耦合动力学模型

1.1　车辆模型

以采用中置式悬浮架技术方案的中低速磁浮车辆

为例，车辆由Mc1、M、Mc2共3节车编组而成，单节

车辆包含 5个悬浮架（分别用 1#~5#指代），相邻悬浮

架之间通过固定滑台或移动滑台连接，如图1所示。

根据空簧中置式磁浮车辆动力学模型的运动学关

系，基于多刚体动力学理论，在多体动力学软件中，

通过调用部件几何外形，定义各部件铰接运动关系和

相对位置关系，并赋予其相关质量、惯量等参数，完

成结构的连接和装配，从而实现中低速磁浮车辆多刚

体动力学建模。图2为单节车的动力学模型示意图，表

1为空簧中置式磁浮车辆主要计算参数[20]。

研究团队使用多体动力学软件进行车体模态分析

得知，车体的振动模态频率大多在 2 Hz以下，具体的

车体姿态模态频率如表2所示。

图1　磁浮车辆编组

Fig. 1　Maglev train formation

图2　单节车辆动力学模型

Fig. 2　Dynamical model of single car
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1.2　悬浮控制模型

悬浮力和导向力在磁浮车辆中发挥着承载、导向

的重要作用。本文在单个悬浮模块上考虑 4 个悬浮力

元，并对应相关的电磁铁线包数量。由于中低速磁浮

车辆未设置独立的导向电磁铁，其导向力由悬浮力的

横向分力提供，考虑到后续计算采用U形电磁铁控制

模型，且均为直线工况通过。悬浮力元的工作原理是

通过传感器测得电磁铁与轨道间的相对位移、速度等

信息，并将其反馈给悬浮力元，悬浮力元计算得到对

应的作用力，再将其反馈给车辆系统[24]。

根据电磁理论，若不考虑导磁体磁阻、电磁回路

中漏磁，则电磁力Fe可表示为[25]

Fe =
μ0 N 2 A

4
× ( i

d ) 2

(1)

式中：μ0为真空磁导率，取μ0=4π×10−7 H/m；N为电磁

铁线圈匝数，取N=320 匝；A为有效磁极面积，取A=

0.019 6 m2；i为电磁铁电流；d为悬浮间隙。

电磁力本身存在不稳定性，需要通过对悬浮电磁

铁电流进行主动控制来实现稳定悬浮。在实际工程应

用中，悬浮间隙与振动加速度通常使用传感器直接测

量，但振动速度信号却难以直接获取[23]。为此，根据

Luenberger观测器理论引入状态观测器[9]，推导出式(2)

所示的速度信号表达式。

ü
ý
þ
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δ̇ = θ + 2ξ0ω0( )d - δ

θ̇ = a +ω2
0( )d - δ

(2)

式中：d、a分别为传感器实测的悬浮间隙和垂向振动

加速度；ξ0、ω0 分别为观测器的阻尼比和特征频率；

δ、θ为观测的悬浮间隙和垂向振动速度。

进一步通过“位移-速度-加速度”反馈得到目标悬

浮电流 i，其计算公式为[26]

i = i0 + kp(δ - d0 ) + kdθ + kaa (3)

式中：kp为间隙反馈系数，取 kp=6 000；kd为速度反馈

系数，取 kd=100；ka为加速度反馈系数，取=0.2；i0为

额定悬浮电流，取 i0=25 A；d0为额定悬浮间隙。

中低速磁浮车辆导向是通过U形电磁铁与F轨之间

发生横向错位时产生的电磁力横向分力进行被动导向

的[27]。单个电磁铁的横向力Fy和垂向力Fz可表示为：
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Fy =Fe ×
2d
πω

× arctan
l
d

Fz =Fe( )1 +
2d
πω

+
2l
πω

× arctan
l
d
-

|| l
W

(4)

式中：W为单侧磁极宽度，取W=28 mm；l为横向偏移

量值，l ≤±14 mm。

综合所述，在 Simulink 中建立单个悬浮控制点模

型，如图3所示。

1.3　轨道-桥梁模型

在磁浮桥梁振动中，需综合考虑梁体的弯曲、扭

转振动，以及梁体因梁下支座弹性而发生的刚体振动。

图 4 所示的简支梁建模方案能够反映桥梁的实际支撑

条件。

本文所涉及的桥梁采用长沙磁浮快线单线简支梁

形式，图 5为截面尺寸，单跨桥梁系统共有 2根轨排，

每根（包含轨缝）长为12.5 m，轨缝宽度为30 mm，相

邻F轨之间通过Ⅰ型伸缩接头连接。

为了方便系统集成，本文采用有限元方法对桥梁

进行弹性建模，并开展相应的模态分析，如图 6

所示。

在有限元模型中，桥梁的弹性模量和泊松比分

别为 34.5 GPa 和 0.17，F 轨和轨枕的弹性模量、泊松

比分别为 206 GPa 和 0.30。其中，F 轨和桥梁均采用

Solid185单元，轨枕采用Shell63单元。图6中仅展示了

不同类型桥梁一阶横向模态，其余模态如表3所示。桥

梁低阶模态主要表现为整体变形，一阶最大频率值

12.66 Hz显然满足《中低速磁浮交通设计规范》（CJJ/T 

262—2017） [28]中对桥梁竖向一阶固有频率的要求。

表1　磁浮车辆主要参数

Table1　Main parameters of maglev vehicle

参数名称

车体（AW3）质量/kg

车体绕x轴的转动惯量/(kg·m2)

车体绕y轴的转动惯量/(kg·m2)

车体绕 z轴的转动惯量/(kg·m2)

悬浮模块质量/kg

悬浮模块绕x轴的转动惯量/(kg·m2)

悬浮模块绕y轴的转动惯量/(kg·m2)

悬浮模块绕 z轴的转动惯量/(kg·m2)

防侧滚梁质量/kg

防侧滚梁绕x轴的转动惯量/(kg·m2)

防侧滚梁绕y轴的转动惯量/(kg·m2)

防侧滚梁绕 z轴的转动惯量/(kg·m2)

额定悬浮间隙/mm

轨距/mm

电磁铁长度/mm

相邻悬浮模块纵向间距/mm

空气弹簧横向跨距/mm

参数值

23 445

19 972

349 411

351 664

1 225

72

914

908

27.5

2.28

0.12

2.23

8.5

1 860

2 800

2 880

1 928

表2　车体模态仿真结果

Table2　Modal simulation results of carbody

振型

下心滚摆

摇头

点头

浮沉

上心滚摆

频率/Hz

0.24

0.37

0.78

0.92

1.18

阻尼比/%

13.12

5.08

16.21

19.56

17.52
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1.4　模型耦合及验证

通过子结构建模方法，分别建立车辆子系统、桥

梁子系统和悬浮控制子系统，使用多体动力学软件UM

集总各子系统，建立了包含完整悬浮控制系统和精细

化轨道结构的“3编组空簧中置式磁浮车辆-桥梁”耦

合动力学模型，如图7所示。目前，我国尚无统一的中

低速磁浮轨道不平顺谱，故本文后续仿真采用图8所示

的长沙磁浮快线实测轨道不平顺谱[29]。

本文研究对象为轨距 1 860 mm的磁浮车辆，由于

暂无该轨距车辆线路试验数据，因此建立“轨距1 900 

mm （悬挂）中置式中低速磁浮车辆-桥梁”耦合动力

图3　单个悬浮控制点模型

Fig. 3　Model of single suspension control point

图4　简支梁建模方案
Fig. 4　Modeling scheme for simply supported beams

图5　简支梁截面尺寸
Fig. 5　Sectional dimensions of simply supported beam

(c) 3×25 m连续梁一阶横弯

图6　不同桥梁模态振型仿真

Fig. 6　Simulated modal shapes for bridge types

表3　不同桥梁模态频率

Table 3　Modal frequencies of bridge types

桥梁类型

25 m简支梁

2×25 m连续梁

3×25 m连续梁

振型

一阶横弯

一阶竖弯

二阶竖弯

二阶横弯

一阶反对称横弯

一阶正对称横弯

一阶反对称竖弯

一阶正对称竖弯

一阶正对称横弯

一阶反对称横弯

一阶正对称竖弯

一阶反对称竖弯

模态频率/Hz

5.51

8.92

17.28

22.31

5.57

7.22

8.80

12.66

5.45

6.33

8.11

10.06

(a) 单跨25 m简支梁一阶横弯

(b) 2×25 m连续梁一阶横弯
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学模型，并采用上海临港试验线实测结果对本文采用

的建模方法进行验证。

图9为编组车辆以60 km/h通过25 m简支梁时桥梁

动态响应的实测结果与仿真时域、频域结果的对比。

由图9(a)可知，桥梁跨中垂向动位移实测结果与仿真曲

线的上升与下降趋势基本相同，幅值也较为接近。由

图9(b)和图9(c)可知，桥梁跨中垂向加速度的实测结果

与仿真得到的时域结果较为接近，实测和仿真得到的

垂向加速度主频分别为6.42 Hz和6.33 Hz，对应桥梁系

统的一阶垂弯频率 7.40 Hz。此外，仿真结果还存在

5.30 Hz与 7.60 Hz的主频，其中 5.30 Hz这一频率由轨

道不平顺导致，而7.60 Hz这一频率产生的原因主要是

在建模时车辆与轨道间的电磁力是通过离散化的悬浮

力元来模拟的，当车辆以60 km/h的速度通过柔性桥梁

时会产生相应的通过频率。

图 10为编组车辆以 60 km/h通过 25 m简支梁时车

辆动态响应实测结果与仿真时域、频域结果的对比。

由图 10可知，仿真得到的车体垂向加速度波形与

实测波形接近，整体变化趋势类似，仿真结果幅值比

实测结果略大一些。仿真结果幅值与实测结果不一致，

认为是在试验过程中存在环境振动、轨道基础不均匀

沉降、传感器安装误差等随机因素所导致，而仿真模

型中未考虑此类随机干扰，并且建模过程中的简化处

理和理想化假设均可能导致实测值与仿真值出现一定

偏差，但实测结果与仿真得到的加速度主频较为接近，

说明编组车辆的动力学模型能够准确反映车体的低频

(a) 车体垂向加速度时域图

(b) 车体垂向加速度频域图

图10　车辆动态响应实测与仿真对比
Fig. 10　Comparison between measured and simulated vehicle 

dynamic responses

图7　车辆-桥梁耦合动力学模型
Fig. 7　Vehicle-bridge coupled dynamical model

图8　轨道不平顺

Fig. 8　Track irregularity

(c) 桥梁跨中垂向加速度频域图

图9　桥梁动态响应实测与仿真对比
Fig. 9　Comparison between measured and simulated 

bridge dynamic responses

(a) 桥梁跨中垂向动位移时域图

(b) 桥梁跨中垂向加速度时域图
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振动特性。

综上所述，通过仿真计算得到的“车辆-轨道-桥梁

系统”的动态响应与线路试验实测结果吻合良好，验

证了本文建立的刚柔耦合动力学模型的准确性，说明

本文采用的“车辆-桥梁”耦合模型具有较高精度。

2　动力学评定指标

对于车辆系统而言，旅客的乘坐舒适度是评价车

辆系统运行性能的重要指标，以车体振动加速度和平

稳性指标进行评价，在《机车车辆动力学性能评定及

试验鉴定规范》（GB/T 5599—2019） [30]中规定车体振

动加速度不超过2.5 m/s2，平稳性指标不超过2.5，而对

于悬浮控制系统而言，在《城市轨道交通中低速磁浮

车辆悬浮控制系统技术条件》（GB/T 39902—2021） [31]

中规定在车辆运行时的动态悬浮间隙偏差不超过±4 

mm，而对于电磁铁横向偏移目前并无标准，通常以电

磁铁上横向滑橇与轨道不发生机械接触为限值，即横

向偏移不超过14 mm。

对于桥梁，通常以桥梁的挠曲变形量和振动加速

度作为桥梁的评定指标。依据《中低速磁浮交通设计

规范》（CJJ/T 262—2017） 对轨道支承结构的一般规

定，混凝土简支梁在车辆静荷载作用下，其梁体垂向

最大动位移不超过 L 3800，而在车辆侧向导向力、小

半径约束力、离心力、风力、温度的作用下，梁体横

向最大动位移不超过 L 2000；对于桥梁振动加速度而

言，一般参考传统轮轨铁路桥梁方面的相关标准进行

评价，《磁浮铁路技术标准 （试行）》（TB 10630—

2019） [32]规定无砟桥面的垂向振动加速度不大于 5.0 

m/s2，当车辆通过时，桥跨结构在荷载平面的横向振动

加速度不超过 1.4 m/s2。本文动力学评定指标如表 4

所示。

3　结果分析与讨论

为研究不同桥梁类型对“车辆-桥梁”耦合系统动

态响应的影响，对AW3载荷下 3编组车辆通过不同类

型桥梁进行仿真分析，通过速度为20~160 km/h，步长

为 20 km/h，共包含 8个速度变量。图 11~图 14为车辆

以不同车速通过3种不同类型桥梁时车辆系统动态响应

统计结果。在图11和图12中，车体振动加速度和平稳

性计算指标均为Mc1车沿前进方向侧端部数据，悬浮

架振动加速度和电磁铁动态响应均为Mc1车 1#悬浮架

沿前进方向侧端部数据。

由图11和图12可知，车体振动主要受悬挂模态影

响，桥梁类型的改变对车体振动的影响较小。车辆通

过 25 m简支梁时的车体振动加速度与平稳性指标比通

过多跨连续梁时大，尤其是横向平稳性指标，产生该

现象的原因主要是相较于单跨简支梁，多跨连续梁载

荷、刚度分布较为均匀，并且约束能力较强，在受到

外部激励时，可向其他跨梁传递和分布激励能量，减

少局部振动和冲击影响。随着车速的增加，车体振动

加速度与平稳性指标均呈现递增趋势，最大振动加速

度与平稳性指标分别为0.49 m/s2和1.81，满足相应标准

要求。

由图13和图14可知，桥梁类型的改变对悬浮架振

动和电磁铁位移动态响应的影响较小。随着车速的增

加，悬浮架振动加速度、电磁铁悬浮间隙波动幅值和

电磁铁横向偏移量均呈现递增的趋势，悬浮架振动加

表4　动力学评定指标
Table 4　Dynamics evaluation indices

类别

车辆

桥梁

指标名称

垂/横向平稳性

车体垂向和横向加速度/(m × s-2)

悬浮间隙偏差/mm

横向侧偏量/mm

横向变形限值

垂向变形限值

横向振动加速度/(m × s-2)

垂向振动加速度/(m × s-2)

指标值

≤2.5

≤2.5

[ - 44]

[ - 1414]

L 2000

L 3800

≤1.4

≤5

图11　车体振动加速度幅值

Fig. 11　Amplitudes of carbody vibration acceleration

图12　车体平稳性

Fig. 12　Carbody stability
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速度最大值为10.33 m/s2。由图14可知，通过不同类型

桥梁时的悬浮间隙波动范围保持在±4.0 mm以内，这表

明车辆通过不同类型桥梁时具有良好的悬浮稳定性，

体现了加入主动悬浮控制的优异性能。

图15和图16为通过仿真计算得到的桥梁跨中振动

加速度和动位移。

图 15和图 16的曲线表明，当悬浮车辆速度为 100 

km/h和 140 km/h时，桥梁跨中垂向振动加速度幅值较

大。这是由于车辆悬浮电磁铁与轨道直接作用，并且

固定安装在车辆悬浮架处，车辆以不同速度通过时容

易对轨道产生不同的周期激扰。本文研究车辆悬浮架

长度为2.8 m，通过式(5)可以分别计算得到在上述速度

下会对桥梁形成 9.9 Hz和 13.9 Hz的周期激扰，与桥梁

的一阶垂弯特征频率 8.9 Hz、12.7 Hz和 10.1 Hz接近，

容易产生较大的耦合振动。随着车速的增加，车体加

速度较大，激励时间较短，振动激发不充分，桥梁垂

向加速度有所减小。

f =
v
L

(5)

式中：f为车辆激扰频率；v为车辆速度；L为车辆悬浮

架长度。

当悬浮车辆在全速度域下通过不同桥梁类型时，

桥梁跨中垂向和横向加速度幅值分别为 1.48 m/s2 和

0.51 m/s2，分别小于标准要求的5 m/s2和1.4 m/s2；桥梁

跨中垂向位移最大值为L 11211，小于标准要求L 3800，

桥梁跨中横向位移均在 0.1 mm 之内，满足相关要求。

相较于多跨连续梁，25 m简支梁振动响应较大，尤其

垂向方向的振动响应，由于其主要为低频振动，随着

车速提升和轨道不平顺激励，车辆振频更容易接近其

低振频率，因此加大耦合振动响应幅值。针对桥梁跨

中振动加速度和动位移指标，3×25 m连续梁的指标结

果优于2×25 m连续梁，但在实际工程应用中不能仅考

虑增加连续梁跨数以降低“车辆-桥梁”耦合振动响应

水平，还应综合考虑运用环境、建设成本等因素，选

择适用的连续梁跨数。

4　结论

本文对3编组车辆在全速度域下通过不同桥梁类型

的“车辆-桥梁”耦合动力学响应进行了仿真分析，主

要结论如下：

①25 m简支梁的跨中垂向振动加速度最大为 1.48 

m/s2，而 3×25 m连续梁跨中垂向振动加速度最大仅为

0.92 m/s2；所有桥梁跨中垂向位移最大值为 L 11211，

远小于规范要求的限值 L 3800。多跨连续梁在均布载

图14　电磁铁动态响应

Fig. 14　Dynamic response of electromagnet

图15　桥梁跨中振动加速度

Fig. 15　Bridge mid-pan vibration acceleration

图16　桥梁跨中动位移

Fig. 16　Bridge mid-span dynamic displacement

图13　悬浮架振动加速度

Fig. 13　Vibration acceleration of levitation frame
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荷与刚度、增强约束方面表现更优，能显著降低桥梁

振动响应，在实际桥梁设计中可通过合理增加跨数以

降低“车辆-桥梁”的耦合振动影响。

②在全速度域，多跨连续梁下的车体垂向加速度

最大值为 0.47 m/s2，平稳性指标最大值为 1.81，25 m

简支梁下的车体垂向加速度最大值为 0.49 m/s2，平稳

性指标最大值为 1.81，二者差值均小于 5%；悬浮间隙

波动均未超过±4 mm，满足相关规范要求。车辆系统

响应主要受悬挂模态控制，桥梁类型变化对其影响有

限，可为车辆动力学优化提供一定参考。

③桥梁子系统在车速 100 km/h和 140 km/h下容易

受到车辆系统的周期激扰，车辆产生的激扰频率分别

为 9.9 Hz 和 13.9 Hz，与桥梁一阶垂弯特征频率接近，

容易引发共振，导致桥梁振动响应增大；当车速高于

140 km/h时，因激励时间较短，桥梁振动激发不充分，

垂向加速度降至1.0 m/s2以下。在实际线路设计中，应

尽量避免车辆以车速 100~140 km/h长时间通过该类型

桥梁，必要时可通过调整梁体结构或控制车辆运行策

略减少共振影响。

④本研究以25 m跨度为基础，开展了单跨25 m简

支梁、2×25 m和3×25 m连续梁的车桥耦合振动仿真分

析，在全速度域下各系统响应均满足规范要求。后续

可进一步开展不同桥梁类型、不同跨度、曲线段，以

及实际运营线路的耦合振动试验，结合向量式有限元

法等高效计算模型，全面评估多种因素综合作用下的

系统动力学行为。
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Research on influence of bridge types on vehicle-bridge coupled vibration 
in medium- and low-speed maglev systems

MA Yaqun1, MA Weihua1, 2, LUO Shihui1, LI Miao1, HU Junxiong2

(1. State Key Laboratory of Rail Transit Vehicle System, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China;

2. Research Center for Super-High-Speed Evacuated Tube Maglev Transport, Southwest Jiaotong University, 

Chengdu, Sichuan 610031, China)

Abstract:  This paper investigates the influence of bridge type on vehicle-bridge coupled vibration in medium- and low-speed mag‐

lev systems (up to 160 km/h). Firstly, a multi-body dynamical model of the vehicle-incorporating active levitation and passive guidance—

was established and a carbody modal analysis was conducted; finite element models were then developed and modal analyses were con‐

ducted for three bridge types: 25 m simply supported beam, 2×25 m continuous, and 3×25 m continuous beams. Next, a vehicle-bridge 

coupled dynamical model was developed in UM, which integrates the vehicle, suspension control, guideway, and bridge subsystems. Us‐

ing measured track irregularities as excitation inputs, simulations were conducted for a three-car formation passing over bridges of the 

given types at speeds ranging from 20 to 160 km/h. Simulation results show that all dynamic responses indicators for the subsystems 

meet the relevant specification requirements across the entire speed range. Specifically, suspension modes are identified as the dominant 

factor governing carbody vibration, indicating a minor effect from bridge types on vehicle response. However, vehicle dynamic respons‐

es in the multi-span continuous beams scenario are better compared with the single-span simply supported beams scenario. Bridge re‐

sponses vary significantly across bridge types: some dynamic response indicators are more pronounced in the 25 m simply supported 

beam scenario than in the multi-span continuous beams scenario. As vehicle speed increases, response amplitudes rise. Low-frequency 

bridge vibration is susceptible to periodic resonance excitation when the vehicle operates at 100 km/h and 140 km/h, and both higher 

speeds and larger track irregularities intensify the coupled vibration. Vehicle dynamic performance is better in the multi-span continuous 

beams scenario, with the maximum carbody vertical acceleration observed at 0.49 m/s², the maximum Sperling index at 1.81, levitation 

gap fluctuations not exceeding 4 mm, and the maximum mid-span vertical deflection of L/11211 for the bridge, all of which satisfy the 

relevant specification requirements.

Keywords:  railway bridge; medium- and low-speed maglev systems; dynamical model; vehicle-bridge coupled vibration; dynamic 

analysis
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