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考虑温差变形的高速磁浮列车-轨道-桥梁
耦合振动响应分析
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摘 要：文章研究温差作用下轨道与桥梁的结构变形及其对列车-轨道-桥梁耦合系统动力学性能的影响。

针对梁轨分离式高速磁浮轨道-桥梁结构，采用全天瞬态热分析和热-结构耦合分析方法，分析不同温差荷载

下轨道悬浮面和导向面的几何变形。进一步建立磁浮列车-轨道-桥梁耦合动力学模型，计算行车速度为600 

km/h时，无温差、日照温差、降温温差变形3种工况下的磁浮列车-轨道-桥梁耦合振动响应，对比分析温差

变形的动力学影响规律。结果表明，日照温差荷载下轨道悬浮面的上拱变形接近3.5 mm，降温温差荷载下跨

中处悬浮面下挠变形约2.0 mm，梁端悬浮面上翘变形约1.3 mm；两种温差荷载下轨道导向面的横向绝对变形

和差异变形均较小。温差变形显著影响高速磁浮车辆的动力学性能：与无温差工况相比，日照温差变形导致

车体端部垂向加速度幅值增大15.31%，悬浮间隙的动态偏移量幅值增加36.36%，对轨道和桥梁动力学响应影

响则相对较小。
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0　引言

常导高速磁浮交通采用无接触的运行方式，在线

路适应性、绿色环保、运营维护等方面具有一定的优

势[1-2]。然而，常导磁浮车辆与轨道的间隙需维持在 10 

mm左右，车辆的稳定、舒适运行对轨道平顺性提出了

严苛的要求[3-4]。高速磁浮交通大量采用高架线路，桥

梁温度变形与弹性变形是影响轨道动态不平顺的重要

因素。因此，开展考虑温度变形的磁浮列车-轨道-桥梁

耦合振动分析具有重要的理论意义与实用价值。为系

统分析温差变形对磁浮系统动力学行为的影响，需针

对两个方面进行研究：一是轨道梁结构在日照作用下

的温度分布与变形规律，二是温差变形下车辆-桥梁系

统的耦合振动响应特征。

针对轨道与桥梁温度变形方面，国内外学者已开

展了日照温度作用下轨道与桥梁结构的温度分布及变

形分析。文献[5]对 3种截面形式的高速磁浮轨道梁进

行稳态热分析，结果表明最大温差荷载下轨道梁竖向

变形超过4 mm。文献[6]开展了中低速磁浮轨道与桥梁

结构的温度效应分析，指出温差引起的轨道梁变形达

到3 mm，对磁浮车辆动力学性能的影响不可忽视。文

献[7]采用间接耦合法进行热-结构耦合场分析，得到了

箱梁温度应力与位移的分布规律。文献[8]对制作的等

比例箱梁在日照作用下的温度场数据进行了收集，通

过改变桥梁参数，探究了热传导率等不同相关因素对

箱梁截面温度场分布的影响。文献[9]计算了上海高速

磁浮示范线简支混凝土梁不同部件的热通量密度和传
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热系数，采用有限元方法获得了导轨的温度分布和变

形场，并探讨了温度变形对车辆-轨道动力相互作用的

影响。文献[10]采用热-结构耦合方法对磁浮轨道梁进

行稳态热变形分析，指出当结构上下表面温差载荷大

于 20 ℃时，温差引起的垂直挠度超过相关规定限值。

文献[11]分析了上海磁浮线钢箱梁不同支承形式轨道梁

在日照作用下的温度变形，发现双跨连续梁的竖向和

横向变形超过2 mm。文献[12-14]研究了不同结构形式

高速磁浮轨道梁的日照温度场分布及温度变形。文献

[15]分析了高速磁浮整体式预应力轨道梁温度场与变形

特性。文献[16]开展了中低速磁浮单线轨道梁日照温度

场分析。上述研究为磁浮轨道与桥梁工程设计及温度

变形控制提供了理论依据和有益参考。

针对磁浮车辆-轨道梁耦合振动方面已有广泛研究。

文献[17-19]阐述了磁浮车辆-磁力控制-轨道梁耦合动力

学建模方法，开展了磁浮车桥系统的动力学参数匹配

设计研究。文献[20]研究了轨道梁刚度对高速磁浮车桥

耦合振动的影响。文献[21]建立了较细致的中低速磁浮

车桥系统动力学模型，开展了磁浮车桥耦合振动的参

数影响分析。文献[22]建立了磁浮车辆模型和考虑剪切

影响的Timoshenko空间梁单元模型，探讨了车辆和桥

梁的竖向和横向耦合振动响应特性。文献[23]针对一种

磁浮交通并置简支梁结构，从桥面布置、箱梁整体受

力、自振频率、小曲线桥梁受力等方面进行了设计研

究。文献[24]建立了高速磁浮车轨耦合动力学模型，对

轨道梁、功能件的动力响应和车轨共振速度进行了分

析。文献[25]比较了多种磁浮轨道梁的结构特点，构建

磁浮车辆载荷与轨道梁相互作用的振动模型，分析了

轨道梁在不同运行条件下的振动特性。文献[26]将磁浮

列车荷载考虑为移动的均布荷载，采用解析法得到了

磁浮简支梁动力学最大响应值随车速等参数的变化规

律，给出了磁浮轨道梁动力响应的极值条件。上述研

究为磁浮交通桥梁动力学设计与评估提供了有益参考，

但已有研究主要针对“梁轨一体化”磁浮轨道梁，且

很少考虑温度变形对磁浮列车-桥梁耦合振动的影响。

针对“梁轨分离式”的新型高速磁浮交通轨道与

桥梁系统，本文将建立高速磁浮列车-轨道-桥梁耦合动

力学模型和轨道与桥梁热-结构耦合分析模型，研究不

同温差荷载作用下轨道-桥梁结构的变形规律，对比分

析有、无温度变形工况下磁浮列车-轨道-桥梁耦合振动

响应，以期为高速磁浮轨道与桥梁结构设计提供理论

依据与应用参考。

1　列车-轨道-桥梁耦合动力学模型

1.1　高速磁浮列车动力学模型

常导高速磁浮列车每节车厢配置4个悬浮架，悬浮

架与车体之间通过摆杆连接。悬浮架上装配有1对悬浮

电磁铁、1对导向电磁铁或制动电磁铁，相邻悬浮架之

间共用1对悬浮电磁铁和1对导向电磁铁。悬浮架结构

示意图如图1所示，其由前后2个悬浮框、纵梁、分离

式摇枕、空气弹簧系统等组成。悬浮框包含 2根横梁、

2 根短纵梁、托臂连接件、摇枕支座和空簧支座等部

件。摇枕与悬浮框之间通过铰接件和空气弹簧连接，

摆杆连接摇枕外端与车厢底部，车厢与悬浮架之间的

相对运动通过摆杆转动进行补偿。

研究团队使用SIMPACK软件建立 3车编组的高速

磁浮列车动力学模型，如图2所示。

车体、悬浮框、悬浮电磁铁、导向电磁铁被视为

刚体。悬浮架纵梁等效为线性弹簧，用于模拟前后悬

浮框之间的相对扭转刚度。空气弹簧和电磁铁铰接件

考虑为线性弹簧-阻尼力元。将电磁铁上每个磁极的磁

力简化为集中力，电磁力计算公式为

Fm =
μ0 N 2 A

4 ( I
δ ) 2

（1）

式中：μ0为真空磁导率；N为线圈匝数；A表示有效磁

极面积；I为电磁铁线圈电流；δ为悬浮气隙。

电磁悬浮和导向均采用比例-积分-微分（PID）位

置环与比例电流环的串级控制方法，悬浮框单侧的前、

后2个悬浮控制点采用电流平衡策略，左、右侧对应的

2个导向点采用差动控制策略[27]。表1给出了高速磁浮

列车动力学模型的主要参数。

1.2　轨道与桥梁结构有限元模型

文献[28]提出了一种“梁轨分离式”高速磁浮轨道

与桥梁结构系统（如图 3所示），并据此建立了轨道与

桥梁结构有限元模型。其中，桥梁为跨度30.96 m的单

箱单室双线简支梁，在整孔箱梁的顶部设置承轨梁，

承轨梁纵向每隔6.192 m设置横向伸缩缝。在承轨梁上

设置承轨台，分块预制的轨道板通过锚杆式扣件安装

图1　悬浮架结构示意图

Fig. 1　Structure diagram of levitation bogie

图2　高速磁浮列车动力学模型示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of dynamical model of high-speed 
maglev train
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于承轨台上，可通过后浇承轨台进行轨道线形与高程

的精确定位和调整。

在ANSYS软件中，采用Solid185实体单元对轨道

板、承轨梁、梁体等进行建模，单元尺寸控制为 0.3 

m。轨道板、承轨梁采用C60混凝土，弹性模量为36.0 

GPa，泊松比为 0.2，密度为 2 500 kg/m3。轨道和桥

梁结构有限元模型如图 4 所示。轨道与桥梁结构总

长 1 125 m，共36跨。考虑到轨道与桥梁系统若完全采

用实体单元建模会导致节点数量大幅增加，降低动力

学仿真计算效率，因此采用梁单元对简支梁桥建模，

并通过刚臂连接实现轨道结构与下部桥梁之间的力学

传递。这种建模方法不仅有效控制了模型规模，还保

证了连接区域的力学连续性。简支梁桥采用C50混凝

土，弹性模量为35.5 GPa，泊松比为0.2，密度为2 450 

kg/m3。

1.3　轨道不平顺模型

目前，常导高速磁浮交通领域尚缺乏公认的的轨

道不平顺谱，本文结合高速磁浮轨道结构组成及技术

特征，提出了一种基于随机过程叠加原理的轨道不平

顺构建方法[29]。该方法充分考虑了桥梁支墩沉降、桥

梁端部结构误差、轨道功能构件安装误差，以及定子

组件、导向面和桥梁端部结构误差等多源因素，通过

对定子构件与导向面特征尺度范围内的综合变形进行

了定量拟合，进而构建出更符合高速磁浮轨道实际特

性的随机不平顺样本。轨道不平顺样本如图5所示。

1.4　耦合动力学仿真方法

磁浮列车-轨道-桥梁系统的建模与仿真涉及多个学

科，目前尚无成熟商业软件可自主、高效地开展磁浮耦

合动力学仿真计算，都需要借助多种专业软件进行协同

仿真。本文采用基于SIMPACK、MATLAB、ANSYS软

件的分布式协同仿真平台进行列车-轨道-桥梁系统动力

学仿真。该平台采用自主开发的耦合计算器，可实现

多个商业软件间的实时通信、数据交互与进程调度，

确保高效、高精度的多学科耦合计算。

具体而言，将列车动力学仿真得到的电磁铁位移

和加速度响应传输至耦合计算器，结合轨道功能面位

图3　“梁轨分离式”轨道与桥梁结构横截面

Fig. 3　Cross-section of "beam-track separated" structure
（a） 垂向不平顺

（b） 横向不平顺

图5　高速磁浮轨道不平顺里程域样本

Fig. 5　Spatial-domain samples of high-speed maglev 

guideway irregularity

表1　磁浮列车动力学模型参数

Table 1　Parameters of the maglev train dynamical model

参数名称

车体质量/t

悬浮电磁铁质量/kg

导向电磁铁质量/kg

电磁铁模块长度/mm

悬浮电磁铁极距/mm

额定悬浮间隙/mm

额定导向间隙/mm

空簧垂向刚度/(kN·m-1)

空簧垂向阻尼/(Ns·m-1)

参数值

38（端车），42（中间车）

603

389

3 096

258

10

10

220

2 000

图4　“梁轨分离式”轨道与桥梁有限元模型
Fig. 4　Finite element model of "beam-track separated" 

structure
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移响应，求解得到悬浮力和导向力；然后将该电磁力

作为外部载荷加载到轨道与桥梁有限元模型，开展轨

道与桥梁结构瞬态动力学计算，将轨道功能面位移响

应传输至耦合计算器，结合电磁铁位移和加速度响应

更新计算电磁悬浮力和导向力，并将其作为下一时间

步的列车系统动力学模型的输入。如此循环直至仿真

结束，仿真流程如图6所示。需要说明的是，仿真计算

时轨道静态不平顺将与轨道功能面的弹性变形叠加，

从而更真实地模拟悬浮和导向间隙的动态变化。

2　温差荷载下轨道和桥梁结构变形

2.1　热-结构耦合分析模型与温度场特性

为研究日照作用下高速磁浮板式轨道结构的温度

分布与变形特性，基于传热学理论建立了轨道-桥梁三

维热-结构耦合有限元模型[30]。

综合考虑太阳辐射、对流换热及辐射换热 3 种热

交换形式，采用瞬态热传导方程描述结构内部温度场

的时空演化。太阳辐射强度依据上海地区气象资料计

算，计入直接辐射、散射与地面反射的综合作用，并

考虑结构走向（南北）及遮挡效应对各表面辐射量的

影响。

本文以上海地区作为研究对象，根据国家气象科

学数据中心 2011—2020 年每年 7 月份的气温统计资

料， 最高气温多年平均值为 33.78 ºC，最低平均气温

为26.89 ºC，因此取最低平均气温为初始温度。该月最

高气温出现在15:00，最低气温出现在日出前。假定轨

道板和桥梁为南北走向（与太阳运行轨迹垂直），太阳

从桥梁右侧升起。在太阳照射下，轨道表面无遮挡部

分受太阳直接辐射、天空散射及地面反射辐射三者综

合作用，而有遮挡部分不受太阳直接辐射。据此计算

得到一天内轨道板在不同时刻下的太阳辐射量[31]。

对模型施加随时间变化（24 h 周期）的太阳辐射

与环境温度荷载，进行瞬态热分析。首先将仿真得到

的竖向温度分布与《铁路桥涵混凝土结构设计规范》

（TB 10092—2017） [32]中的温度梯度曲线进行对比，结

果如图7所示。由图7可知，仿真与规范曲线拟合度达

到 95% 以上，验证了有限元模型与三维场方法的有

效性。

采用上述模型对板式轨道和桥梁进行瞬态热分析，

得到其在24 h内的三维温度场分布，如图8所示。结果

表明，在14:00时轨道和桥梁的温度达到最高，温度变

化幅度约为27 ℃。18:00日落后，轨道不再受太阳辐射

影响，轨道和桥梁的温度开始下降。由于轨道和桥梁

表面直接与外界环境对流换热，其表面温度下降更快，

2:00以后内部温度高于表面温度。

2.2　日照温差下轨道与桥梁变形

日照作用下，轨道和桥梁仅表面直接受到太阳辐

射，其内部温度场分布极不均匀，导致结构显著变形。

2.1节分析表明，14:00时轨道桥梁左右侧竖向和横向温

度达到峰值，故本节对该时刻的温度变形展开分析。

将14:00时刻的三维温度场施加于轨道与桥梁有限元模

型，计算得到垂向、横向变形云图如图9所示。结果表

明，日照作用下轨道和桥梁发生了较大的竖向挠曲变

形，跨中处轨道与桥梁上拱变形最大值为3.59 mm，小

于CJJ/T 310—2021《高速磁浮交通设计标准》 [33]规定

的限值L/6500（L=30.96 m时，限值为4.76 mm）；轨道

与桥梁结构的横向变形最大值为1.26 mm，小于该标准

规定的限值L/5800（5.34 mm）。

轨道悬浮、导向功能面与磁浮车辆电磁铁之间产

生电磁力，在温差作用下其垂向、横向变形将直接影

响磁浮车辆的运行稳定性和乘坐舒适性。因此，有必

要对温差荷载下轨道悬浮面和导向面的变形进行细致

分析。图10(a)和图10(b)分别展示了左线（靠阳侧）和

右线轨道两侧悬浮面的垂向上拱变形沿纵向的分布。

可以发现，靠近桥梁中心线的内侧悬浮面（左线右侧，

右线左侧）的垂向变形略大于外侧悬浮面，内、外侧

悬浮面的上拱变形最大值分别为 3.46 mm和 3.21 mm。

图6　磁浮列车-轨道-桥梁耦合动力学仿真流程图

Fig. 6　Flowchart of dynamic simulation of maglev

train-guideway-bridge coupled system

图8　轨道桥梁温度场分布

Fig. 8　Temperature field distribution of the guideway bridge

图7　简支梁竖向温度对比

Fig. 7　Comparison of vertical temperature of simply supported 
beams
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从图10还可以看出，承轨梁横缝处存在不超过0.3 mm

的局部下凹变形，梁端处悬浮面略微下沉，最大下沉

量约为0.4 mm。

图 11显示了左、右线轨道两侧导向面的横向变形

沿纵向的分布。结果表明，左、右线轨道均整体向桥

梁外侧偏移，左线左、右侧导向面的最大横向变形分

别为−0.77 mm和−0.28 mm，右线左、右侧导向面的最

大横向变形分别为0.43 mm和0.93 mm。左右线轨道同

侧导向面的横向变形量沿纵向变化很小，但轨距增加

了约0.5 mm。分析图10和图11曲线得知，日照温差荷

载下轨道与桥梁结构的温度变形主要表现为上拱变形，

与列车荷载下桥梁的垂向变形方向相反；温度变形引

起的悬浮面垂向不平顺较大，但导向面横向不平顺

很小。

2.3　降温温差下轨道与桥梁变形

依据TB 10092—2017 《铁路桥涵混凝土结构设计

规范》 [32]，将降温温差设置为正温差乘以−0.5。图 12

给出了降温温差下轨道与桥梁结构的垂向、横向变形

云图。图 12(a)显示，轨道和桥梁整体上呈现下挠弯曲

变形，桥梁端部翼缘出现局部上翘变形；梁体的最大

下挠变形为−2.59 mm，小于CJJ/T 310—2021《高速磁

浮交通设计标准》规定的限值 L/5400 （5.73 mm）。由

图 12(b)可见，轨道和桥梁结构的横向变形幅值不大，

桥梁翼缘的最大横向变形为0.92 mm，梁体的横向变形

不超过 0.45 mm，远小于规范规定的限值L/5800 （5.34 

mm）。

降温温差所引起的轨道悬浮面的垂向变形沿纵向

的分布曲线如图13所示。由图13可见，梁跨内左、右

线4个悬浮面的垂向变形曲线相似，均呈现为桥梁中部

下挠、两端上翘的趋势，且跨中处内侧悬浮面的下挠

变形略大于外侧悬浮面；跨中处悬浮面的最大下挠变

形为−1.96 mm，梁端处悬浮面的最大上翘变形为 1.27 

mm。图14给出了降温温差下轨道导向面的横向变形沿

纵向的分布。与日照温差引起的导向面横向变形规律

相似，降温温差下左、右线轨道两侧的导向面向同一

侧偏移，最大横向偏移量仅为0.42 mm；温度变形引起

的轨道导向面的横向不平顺很小，轨距仅增大约 0.1 

mm。图 13和图 14表明降温温差下轨道与桥梁结构的

温差变形主要表现为下挠变形，与列车荷载下桥梁的

垂向变形方向相同，二者叠加后将加剧磁浮列车-轨道-

（a） 左线

（b） 右线

图10　日照温差下轨道悬浮面垂向变形沿纵向的分布

Fig. 10　Longitudinal distribution of vertical deformation of the 

levitation surface under sunshine-induced temperature differences

（a） 左线

（b） 右线

图11　日照温差下轨道导向面横向变形沿纵向的分布

Fig. 11　Longitudinal distribution of lateral deformation of the 

guidance surface under sunshine-induced temperature differences

（a） 垂向变形

（b） 横向变形

图9　日照温差下轨道与桥梁结构变形云图

Fig. 9　Contour plot of guideway and bridge structural deforma‐

tion under sunshine-induced temperature differences

77



2026 年 3 月

桥梁的耦合振动，理论上会降低磁浮车辆的动力学

性能。

3　考虑温度变形时列车-轨道-桥梁耦合振动

响应分析

将热-结构耦合有限元模型计算得到的轨道板悬浮

面和导向面的变形量，分别叠加到高低不平顺与轨向

不平顺中[34]，以在车桥耦合计算中考虑温差导致的桥

梁变形影响。

为节约计算资源，轨道桥梁模型共 36跨，研究团

队仅建立6跨精细化模型（采用实体单元对轨道板结构

进行模拟，将轨道梁简化为梁单元），其余跨为简化轨

道梁模型（轨道板和桥梁均被简化为梁单元），在保证

涵盖多跨桥梁的同时提高计算效率。在仿真计算中，

全程均叠加温度变形。第2~3 s时间段为磁浮列车通过

精细化轨道板-桥梁模型区段，后续提取响应时主要考

虑该时间段内的仿真结果。

为考察高速工况下的耦合振动响应，将列车速度

设置为 600 km/h。本章将开展考虑温差变形影响的磁

浮列车-轨道-桥梁耦合振动响应分析，仿真时还考虑了

轨道随机静态几何不平顺。在车辆系统方面，分别选

取了头车车体前部与中部振动加速度、头车左侧第1位

和第 3位悬浮架振动加速度、头车左侧第 1位和第 3位

悬浮/导向电磁铁前端间隙响应进行分析。在轨道与桥

梁结构方面，在列车通过的左线跨中处设置了轨道悬

浮面与导向面、轨道板顶面中心、桥梁顶面中心的振

动响应观测点。

3.1　考虑日照温差变形时车-轨-桥耦合振动响应

3.1.1　车辆系统动力学响应

考虑日照温差下轨道与桥梁结构的温度变形，图

15给出了磁浮列车以600 km/h通过30.96 m双线简支梁

桥时头车车体的加速度响应时程图。由图 15可知，车

体端部的垂向、横向加速度明显大于车体中部，车体

端部的垂向、横向加速度幅值分别为 1.13 m/s2与 0.42 

m/s2，两者均小于GB/T 5599—2019《机车车辆动力性

能评定及试验鉴定规范》 [35]规定的限值（2.5 m/s2）。车

体端部的垂向、横向加速度响应主频分别为1.00 Hz和

1.60 Hz，车辆端部的垂向、横向Sperling平稳性指标值

（a） 垂向变形

（b） 横向变形

图12　降温温差下轨道与桥梁结构变形云图

Fig. 12　Contour plot of guideway and bridge structural 

deformation under cooling-induced temperature differences

（a） 左线

（b） 右线

图13　降温温差下轨道悬浮面垂向变形沿纵向的分布

Fig. 13　Longitudinal distribution of vertical deformation 

of the levitation surface under cooling-induced temperature 

differences

（b） 右线

图14　降温温差下轨道导向面横向变形沿纵向的分布

Fig. 14　Longitudinal distribution of lateral deformation of the 

guidance surface under cooling-induced temperature differences

（a） 左线
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分别为2.82和2.45，总体处于“合格”水平。

图16为头车第1、3位悬浮架垂向、横向加速度响

应时程图。由图 16(a)可知，第 1位悬浮架的垂向加速

度响应明显大于第3位，两者的垂向加速度最大值分别

为100.56 m/s2和50.16 m/s2。图16(b)表明，第1、3位悬

浮架的横向加速度响应差别不大，最大值分别为78.78 

m/s2和81.48 m/s2。与图15比较可知，悬浮架的振动水

平显著高于车体，说明车辆二系悬挂有效衰减了悬浮

架的中高频振动。

图17显示了头车第1、3位悬浮电磁铁和导向电磁

铁前端的间隙波动曲线。图 17(a)显示第 1位悬浮电磁

铁前端的间隙波动弱于第3位悬浮电磁铁，两者的悬浮

间隙最大偏移量分别为1.51 mm和2.25 mm。从图17(b)

可以看出，导向间隙的最大偏移量分别为 2.61 mm 和

2.55 mm。相对于10 mm的额定间隙，考虑日照温差变

形、轨道静态不平顺、桥梁弹性变形时（未考虑横风

与列车风效应），头车悬浮和导向间隙的波动处于可接

受的范围内（≤4 mm）。

3.1.2　轨道与桥梁结构振动响应

图18给出了磁浮列车以600 km/h通过时桥梁跨中处

轨道与桥梁观测点的位移时程响应。图 18(a)显示轨道

左、右侧悬浮面的最大垂向位移分别为1.86 mm和1.05 

mm，前者大于上海高速磁浮线“梁轨一体式”复合轨

道梁的跨中垂向挠度实测值（1.6 mm） [19]。图18(b)表明

左、右侧导向面的横向位移均很小，最大横向位移约

0.34 mm。由图18(c)和图18(d)可知，轨道板和桥梁顶面

中部的垂向位移最大值分别为1.43 mm和0.61 mm。

图 19展示了轨道与桥梁观测点的垂向加速度时程

响应。图 19(a)表明跨中处右侧悬浮面的垂向加速度响

应略大于左侧，垂向加速度最大值为24.25 m/s2。图19

(b)显示右侧导向面的横向加速度响应略大于左侧，最

大横向加速度约 8.64 m/s2。由图 19(c)和图 19(d)可知，

（a） 垂向

（b） 横向

图16　考虑日照温差变形时头车悬浮架加速度响应

Fig. 16　Levitation bogie acceleration response of the head car 

considering sunshine-induced temperature difference deformation

（a） 垂向

（b） 横向

图15　考虑日照温差变形时头车车体加速度响应

Fig. 15　Carbody acceleration response of the head car consider‐

ing sunshine-induced temperature difference deformation （a） 悬浮间隙

（b） 导向间隙

图17　考虑日照温差变形时头车悬浮和导向间隙响应

Fig. 17　Levitation and guidance gap response of the head car 

considering sunshine-induced temperature difference deformation
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跨中处轨道板和桥梁顶面中部的垂向加速度幅值分别

为9.83 m/s2和0.48 m/s2。跨中处悬浮面的垂向加速度幅

值约为轨道板的2.5倍和桥梁顶面的50倍。

3.2　考虑降温温差变形时车-轨-桥耦合振动响应

3.2.1　车辆系统动力学响应

考虑降温温差下轨道与桥梁结构的温度变形，仿

真计算了列车以600 km/h通过时列车-轨道-桥梁耦合振

动响应。图 20给出了列车头车车体的加速度时程响应

曲线。头车车体前部与中部的垂向加速度最大值分别

为 0.89 m/s2 与 0.69 m/s2，横向加速度最大值分别为

0.41 m/s2与 0.33 m/s2，均小于GB/T 5599—2019《机车

车辆动力性能评定及试验鉴定规范》规定的限值 2.5 

m/s2。头车前部的垂向、横向Sperling平稳性指标值分

别为2.71和2.44，总体处于“良好”水平。

图21是头车第1、3位悬浮架的加速度时程响应曲

                                                     （a） 悬浮面垂向加速度                                            （b） 导向面横向加速度

                                                    （c） 轨道板垂向加速度                                             （d） 桥梁顶面垂向加速度

图19　考虑日照温差变形时跨中处轨道与桥梁加速度响应

Fig. 19　Guideway and bridge acceleration response at the mid-span considering sunshine-induced temperature difference deformation

                                                     （a） 悬浮面垂向位移                                                     （b） 导向面横向位移

                                                       （c） 轨道板垂向位移                                                （d） 桥梁顶面垂向位移

图18　考虑日照温差变形时跨中处轨道与桥梁位移响应

Fig. 18　Guideway and bridge displacement response at the mid-span considering sunshine-induced temperature difference deformation
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线。图21(a)显示第1位悬浮架的垂向加速度明显大于第3

位悬浮架，两者的垂向加速度最大值分别为88.15 m/s2和

44.42 m/s2。由图21(b)可知，第1、3位悬浮架的横向加速

度响应水平相当，最大值分别为78.90 m/s2和82.13 m/s2。

图22给出了头车第1、3位悬浮电磁铁和导向电磁

铁前端的间隙波动曲线。结果表明，第 1、3位左侧悬

浮电磁铁前端的悬浮间隙最大偏移量分别为2.21 mm和

1.50 mm；第1、3位导向电磁铁前端的导向间隙最大偏

移量分别为 2.45 mm 和 2.25 mm。均在安全波动范围

内。在未考虑空气动力效应的前提下，车辆悬浮和导

向间隙的波动处于可接受的范围内（≤4 mm）。

3.2.2　轨道与桥梁结构振动响应

图 23给出了列车以 600 km/h通过时轨道和桥梁观

测点的位移时程响应曲线。由图23(a)可知，跨中处左、

右侧悬浮面的垂向位移幅值分别为 1.81 mm 和 1.01 

mm。图 23(b)显示左、右侧导向面的横向位移响应曲

线几乎完全重叠，最大横向位移为 0.34 mm。图 23(c)

和图 23(d)结果表明跨中处轨道板中部的垂向位移幅值

为 1.39 mm，而桥梁顶面中部的垂向位移最大值仅约

0.59 mm。

图 24是跨中处轨道与桥梁结构观测点的加速度时

程响应。图24(a)和图24(b)显示跨中处悬浮面的垂向加

速度最大值达 23.35 m/s2，导向面的横向加速度最大值

为 8.41 m/s2。由图 24(c)和图 24(d)可知，轨道板和桥梁

顶面的垂向加速度最大值分别为 9.62 m/s2和 0.53 m/s2。

跨中处悬浮面的垂向加速度幅值约为轨道板的2.4倍和

桥梁顶板的44倍。

4　有无温度变形时耦合振动响应比较

为对比温度变形的影响，本章将统计无温度变形

（工况Ⅰ）、日照温差变形（工况Ⅱ）、降温温差变形

（a） 垂向

（b） 横向

图20　考虑降温温差变形时头车车体加速度响应

Fig. 20　Carbody acceleration response of the head car consider‐

ing cooling-induced temperature difference deformation

（a） 垂向

（b） 横向

图21　考虑降温温差变形时头车悬浮架加速度响应

Fig. 21　Levitation bogie acceleration response of the head car 

considering cooling-induced temperature difference deformation

（a） 悬浮间隙

（b） 导向间隙

图22　考虑降温温差变形时头车悬浮和导向间隙响应

Fig. 22　Levitation and guidance gap response of the head car 

considering cooling-induced temperature difference deformation
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（工况Ⅲ） 3种工况下磁浮车辆、轨道及桥梁的动力学

响应特征值，从而更深入揭示温度变形对新型轨道与

桥梁结构温度变形的动力学影响规律。

4.1　磁浮车辆动力学响应比较

图 25分别给出了 3种工况下列车以 600 km/h速度

通过桥梁时头车车体端部与中部的垂向加速度均方根

值与幅值。由图 25可知，车体前端及中部的垂向加速

度均在工况Ⅱ下最大，在工况Ⅰ下最小。3种工况下车

体前端垂向加速度幅值分别为0.98 m/s2、1.13 m/s2和0.89 

m/s2，车体中部的垂向加速度幅值分别为 0.72 m/s2、

0.75 m/s2和0.69 m/s2。分析可知，车体垂向加速度主要

受中长波的影响。桥梁跨度约为30 m，在温度影响下产

生的变形为中长波，因此对车体垂向加速度影响较为明

显。轨道和桥梁在升温工况下的变形量明显大于降温工

况，导致车辆振动更加剧烈；车体端部垂向加速度幅值

明显增大，而车体中部垂向加速度增幅较小。在降温工

况下，车体端部与中部垂向加速度幅值均有一定的减

小。总体而言，日照升温、降温温差均对车体加速度产

生不利影响，其中升温影响更显著。

                                                        （a） 悬浮面垂向位移                                                 （b） 导向面横向位移

                                                        （c） 轨道板垂向位移                                               （d） 桥梁顶面垂向位移

图23　考虑降温温差变形时跨中处轨道与桥梁位移响应

Fig. 23　Guideway and bridge displacement response at the mid-span considering cooling-induced temperature difference deformation

                                                      （a） 悬浮面垂向加速度                                              （b） 导向面横向加速度

                                                   （c） 轨道板垂向加速度                                              （d） 桥梁顶面垂向加速度

图24　考虑降温温差变形时跨中轨道与桥梁加速度响应

Fig. 24　Guideway and bridge acceleration response at the mid-span considering cooling-induced temperature difference deformation
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图 26分别给出了 3种工况下头车车体端部、中部

的横向加速度均方根值与幅值。3种工况下车体端部与

中部的横向加速度均方根值变化并不明显；车体端部

横向加速度幅值分别为0.41 m/s2、0.42 m/s2、0.41 m/s2，

中部横向加速度幅值分别为 0.33 m/s2、0.36 m/s2、0.33 

m/s2。日照作用引起的升温与降温变形对车体横向加速

度的影响较小。

图27所示为3种工况下头车第1、3位悬浮架左侧前

端的悬浮、导向间隙偏移量幅值。由图27可知，3种工

况下头车第1、3位悬浮架左侧前端悬浮与导向间隙偏移

量幅值均有微小变化，最大偏移量均未超过3 mm。

4.2　轨道与桥梁结构振动响应比较

图 28比较了 3种工况下轨道与桥梁的跨中位移幅

值，图 29则比较了加速度幅值。从图 28可知，3种工

况下桥梁跨中、轨道板中部位置以及左右侧导向面横

（a） 加速度均方根值

（b） 加速度幅值

图25　3种工况下车体垂向加速度均方根值与幅值
Fig. 25　RMS values and amplitudes of carbody vertical 

acceleration under three conditions

（a） 加速度均方根值

（b） 加速度幅值

图26　3种工况下车体横向加速度均方根值与幅值
Fig. 26　RMS values and amplitudes of carbody lateral 

accelerations under three conditions

（a） 悬浮间隙偏移量

（b） 导向间隙偏移量

图27　3种工况下悬浮和导向间隙最大偏移量

Fig. 27　Maximum offsets of levitation and guidance gaps

under three conditions

（a） 悬浮面垂向位移

（b） 导向面横向位移
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向位移幅值无显著变化。从图 29可知，3种工况下跨

中不同位置处轨道和桥梁的加速度幅值差异极小，说

明温度变化对轨道和桥梁动力学响应影响甚微。

5　结论

本文为研究轨道梁温差变形对列车-轨道-桥梁耦合

振动响应的影响，以梁轨分离式高速磁浮轨道-桥梁结

构为对象，分析了不同温差荷载下轨道梁变形，结合

轨道桥梁变形结果分析温差变形对列车-轨道-桥梁耦合

振动响应的影响规律，发现温差变形对车辆系统响应

会有显著影响，主要结论如下：

①日照正温差荷载下“梁轨分离式”高速轨道与

桥梁结构整体上拱，桥梁跨中与轨道悬浮面最大垂向

上拱变形分别为3.59 mm与3.46 mm；在降温反温差作

用下，结构整体呈现下挠，最大垂向下挠变形分别为

−2.59 mm与−1.96 mm。2种温度荷载工况下，结构的

垂向与横向变形均小于相应规范限值。

②日照作用下引起的轨道和桥梁升温变形显著影

响车辆系统响应。桥梁跨度约为 30 m，在温度影响下

产生的变形为中长波，因此对车体垂向加速度影响较

为明显，与无温度变形相比车体垂向加速度幅值从

0.98 m/s2增大至 1.13 m/s2，增大了 15.31%；同时，悬

浮间隙最大偏移量从1.65 mm增大至2.25 mm，增大了

36.36%，均处于可接受范围内。降温变形对车辆系统

响应影响较小，与升温变形呈相反变化趋势，车体垂

向加速度从 0.98 m/s2减小至 0.89 m/s2，减小了 9.18%；

悬浮间隙最大偏移量从1.65 mm减小至1.50 mm，减小

了9.09%。

③温度变化对轨道和桥梁动力学响应影响有限。3

种温度梯度下桥梁跨中、轨道板中部位置以及左右侧

悬浮面垂向位移与导向面横向位移幅值变化并不明显，

且轨道和桥梁各位置加速度幅值差异也不明显。
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Analysis of coupled vibration response of high-speed maglev train-guideway-bridge 
system considering temperature difference deformation effects

HUANG Zeng1, PENG Yeye1, GONG Junhu1,2, LOU Huibin1,2, ZHAO Chunfa1

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

2. China Railway Siyuan Survey and Design Group Co., Ltd., Wuhan, Hubei 430063, China)

Abstract:  This paper investigates guideway-bridge structural deformations induced by temperature differences in maglev transpor‐

tation systems and analyzes their influence on the dynamic performance of the train-guideway-bridge coupled system. Focusing on the 

beam-track separated guideway-bridge structure for high-speed maglev systems, daylong transient thermal analyses and thermal-structur‐

al coupling analyses were conducted to examine geometric deformations on the levitation and guidance surfaces under varying tempera‐

ture difference loads. A maglev train-guideway-bridge coupled dynamical model was then established and used to calculate coupled vi‐

bration responses of the train-guideway-bridge system at a train speed of 600 km/h under three conditions: no temperature difference, 

sunshine-induced temperature differences, and cooling-induced temperature differences. Comparative analysis was conducted to evaluate 

how temperature-induced deformations affect the system dynamics. Analysis results are summarized as follows. Under sunshine-induced 

temperature difference loads, the levitation surface exhibited arching deformations approaching 3.5 mm. Under cooling-induced tempera‐

ture difference loads, the mid-span levitation surface deflects downward by approximately 2.0 mm, while the levitation surface at the 

beam ends upwarps by roughly 1.3 mm. In both temperature difference cases, the absolute and differential deformations of the guidance 

surface in the lateral direction remain relatively small. Temperature-induced deformations significantly affect the dynamic performance 

of high-speed maglev trains. Compared with the no-temperature-difference condition, deformations from sunshine-induced temperature 

differences increase the amplitude of vertical accelerations at the carbody ends by 15.31% and the amplitude of dynamic levitation-gap 

offsets by 36.36%, while having a relatively minor effect on the dynamic response of the guideway and bridge.

Keywords:  high-speed maglev train; electromagnetic suspension; beam-track separated structure; temperature difference load; 

levitation gap; running stability; coupled vibration; guideway irregularity

收稿日期：2026-01-17；修回日期：2026-03-01

责任编辑：詹　婧

87


