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超高速真空管道磁悬浮系统车-管
耦合动力学建模方法
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摘 要：针对超高速真空管道磁悬浮系统中超长管道动力学模型计算规模庞大及车-管耦合振动特性复杂

等问题，文章提出一种基于 ALE 描述的移动区域法 （MRM） 车-管耦合动力学建模方法。首先，基于 Don‐

nell-Mushtari薄壳理论建立真空管道三维动力学模型，结合牛顿-欧拉方法建立磁悬浮车辆动力学模型，并通

过局部移动区域实现超长管道动力学响应的高效求解；然后，进一步分析了管道模态特性、移动载荷作用下

的局部化振动规律以及车-管耦合动力学响应。结果表明，管道低阶模态频率受壁厚影响显著，而内部气压影

响相对有限；移动载荷诱导振动主要集中于载荷附近区域；所提出的移动区域法能够有效降低超长管道动力

学模型计算规模，并可较好描述超高速真空管道磁悬浮系统的车-管耦合动力学特性。
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0　引言

随着轨道交通运输系统对车辆运行速度的进一步

追求，传统轮轨系统已难以突破轮轨黏着与运行安全

等限制，而露天环境下运行的磁悬浮系统在速度超过

600 km/h后将受到显著的空气阻力影响，导致牵引能

耗快速增加，同时还面临轨道侵入物等安全风险［1］。

在此背景下，将磁悬浮车辆与轨道布置于长大密闭管

道中，并通过抽真空显著降低空气阻力的超高速真空

管道磁悬浮系统［2-5］，被认为是实现 1 000~1 500 km/h

超高速轨道交通的重要技术途径。

在超高速真空管道磁悬浮系统中，管道结构不仅

需要承受车辆-轨道耦合作用力，还需长期承受由真空

环境引起的外部大气压力，其动力学行为明显区别于

传统输流管道及地下隧道结构。特别是，由于超高速

真空管道具有超长距离、大直径及复杂支撑条件等特

点，采用传统有限元方法在进行车-管耦合动力学分析

时往往面临模型规模庞大、计算效率较低等问题。因

此，建立适用于超高速真空管道磁悬浮系统的车-管耦

合动力学建模方法，成为开展系统动力学分析与结构

优化研究的关键。

管道系统作为一种典型的薄壳结构，其动力学建

模与振动特性分析一直受到广泛关注。文献［6］建立

了含柔性连接段的输流管道三维振动模型，分析了柔

性段参数对系统振动特性的影响。学者罗龙辉等［7］基

于广义Hamilton原理建立了弹性边界输流管道耦合非

线性能量汇动力学模型，并分析了不同被动控制方式

下的振动响应特性。学者张建伟等［8］利用交叉小波变

换方法研究了输流穿堤管道振动特性，并提出了相应

的振动控制策略。此外，针对管道结构在复杂外部激

励作用下的动力学问题，国内外学者也开展了大量研

究。在超高速真空管道磁悬浮系统中，车辆与管道之

间的耦合作用可抽象为移动载荷作用下的圆柱壳动力

学问题。针对移动载荷作用下的管道动力学特性，学

者 Ostadhossein 等［9］研究了薄壁圆柱壳在螺旋移动压
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力作用下的瞬态振动响应，并建立了相应的理论分析

框架；学者郑小涛等［10］基于有限元方法研究了循环移

动热载荷下压力管道弯头的动力学特性；学者古芃

等［11］建立了车辆载荷作用下埋地输气管道动力学模

型，并分析了车辆载荷对管道结构响应的影响。

由上述研究可见，现有研究已对移动载荷作用下

管道结构动力学问题开展了较为深入的分析。然而，

相关研究仍难以直接应用于超高速真空管道磁悬浮系

统车-管耦合动力学分析。首先，超高速真空管道磁悬

浮系统中的管道具有大直径、超长距离等特点，其动

力学行为与传统输流管道及地下管道存在显著差异。

其次，车辆对管道的作用表现为高速移动耦合载荷，

并随车辆运行状态动态变化，同时管道结构长期受到

真空环境下外部气压载荷作用。此外，超高速真空管

道磁悬浮系统中存在大量非隧道简支区间，其车-管耦

合动力学特性尚不明确。因此，建立适用于超高速真

空管道磁悬浮系统的车-管耦合动力学建模方法，对于

系统动力学分析与结构优化具有重要意义。

针对上述问题，本文提出一种基于ALE描述的移

动区域法（moving-region method，MRM）的超高速真

空管道磁悬浮系统车-管耦合动力学建模方法。基于

Donnell-Mushtari薄壳理论建立真空管道三维动力学模

型，并结合真空环境下外部气压载荷建立管道动力学

方程；进一步基于牛顿-欧拉方法建立磁悬浮车辆动力

学模型，并结合悬浮力模型构建车-管耦合动力学模型。

针对超长真空管道系统动力学分析中存在的模型规模

庞大问题，引入基于ALE描述的移动区域法，实现超

长真空管道局部区域动力学响应的高效求解。在此基

础上，进一步分析不同管道参数、真空度及1 500 km/h

超高速运行条件下的车-管耦合动力学响应特性。研究

结果可为超高速真空管道磁悬浮系统动力学分析与结

构优化提供理论基础和真空管道动力学模型

1　管道动力学模型及载荷

1.1　管道动力学模型推导

目前，由西南交通大学主导建设的多态耦合轨道

交通动模试验平台即将完成，如图1所示。

超高速真空管道属于典型的大直径薄壁圆柱壳结

构，其壁厚远小于管道直径，采用传统梁模型难以准

确描述其周向振动及壳体变形特性。因此，本文采用

薄壳理论对管道结构进行动力学建模。考虑到管道横

截面呈圆形，采用传统笛卡儿坐标系描述其三维位移

场较为复杂，故基于Donnell-Mushtari薄壳理论［12］，采

用柱坐标系建立管道动力学模型。对应的柱坐标系及

位移定义如图2所示。

令管道上任意一点在管道截面上的位移为 v和w，

两 者 相 互 垂 直 ， 轴 向 的 位 移 为 u。 基 于 Donnell-

Mushtari理论，该点位移与应变的关系如式(1)所示。
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        （1）

式中： εx为轴向应变；εθ为周向应变；γxθ为剪切应变；

κx、κθ和 κxθ分别为轴向曲率项、周向曲率项及扭转曲

率项；R为管道中性层半径。

进一步地分析得出管道应力与应变的关系如下：

　　Nx =
Eh

1 - υ2 (εx + υεθ )， Nθ =
Eh

1 - υ2 (εθ + υεx )，
　　Nθx =Nxθ =

Eh
2 ( )1 + υ

γxθ （2）

Mx =D (κx + υκθ )，Mθ =D (κθ + υκx )，Mθx =Mxθ =D (1 - υ) κxθ

（3）

式中：E为管道材料的弹性模量；h为管道壁的厚度；

υ为管道材料的泊松比；D =
Eh3

12(1 - υ2 )
。

将式(1)分别代入式(2)、式(3)，可以得到：

Nx=
Eh

1-υ2 (u'+υ
1
R ( ¶v

¶θ
+w) ) Nθ=

Eh
1-υ2 ( )1

R ( )¶v
¶θ

+w +υu'

（4）

Nθx=Nxθ=
Eh

2 ( )1+υ (v'+
1
R
¶u
¶θ ) Mx=-D ( )w″+

υ
R2

¶2w
¶θ2

  （5）

Mθ =-D ( 1
R2

¶2w
¶θ2

+ υw″)，Mθx =Mxθ =-
D ( )1 - υ

R
¶2w
¶x¶θ

  （6）

进一步基于管道位移场、应力场及应变场推导系统

动能与应变能表达式。当管道在外部载荷作用下发生弹

图1　超高速真空管道磁悬浮系统试验线

Fig. 1　 Test line for ultra-high-speed evacuated-tube 
maglev system

图2　管道坐标系及位移定义

Fig. 2　Tube coordinate system and displacement definitions
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性变形时，管道上任意一点P的位置向量表达式为

rP = ro + roP + u （7）

式中：ro =[X   0   0]T；roP =[0   R   θ]T；u =[u   v   w]T。

基于式(7)，可以得到管道上任意一点的速度表达

式为

vP = ṙP = u̇ = [ u̇ v̇ ẇ ]T
（8）

长度为L的管道系统动能可表示为

T = ∫
Ω

dT =
1
2
ρh ∫

0

L∫
0

2π

vT
PvP R dθ dx （9）

同理，基于式(4)~式(6)所示的管道应力和应变关

系，管道的应变能表达式为

U =
1
2 ∫0

L∫
0

2π

( )Ub +Ue R dθ dx （10）

式 中 ： Ub为管道弯曲应变能密度Ub = (Mxκx +Mθκθ +

Mxθκxθ）；Ue 为管道中面拉伸应变能密度，Ue = (Nxεx +

Nθεθ +Nxθγxθ )。

在超高速真空管道磁悬浮系统中，相邻车站间真

空管道长度通常可达数十甚至上百公里。若直接对全

长管道进行动力学建模，将导致系统自由度急剧增加，

并显著降低车-管耦合动力学分析效率；另外，由于结

构阻尼的存在，移动载荷引起的管道振动响应主要集

中于载荷附近有限区域，并随载荷运动而移动。因此，

本文提出一种基于ALE描述的移动区域法，通过建立

随载荷同步移动的有限长局部管道区域，实现超长真

空管道系统动力学响应的局部截断建模，从而有效降

低模型规模并提高计算效率。需要指出的是，本文所

提出的移动区域法不同于传统移动单元法（moving ele‐

ment method, MEM）。传统移动单元法通常通过局部单

元或网格随载荷同步移动，实现移动载荷问题的数值

求解，其核心在于单元重构与移动网格更新；而本文

提出的移动区域法并不涉及有限元单元移动或网格重

构，而是基于移动载荷作用下结构振动响应局部化特

性，建立随载荷同步移动的有限长局部计算区域，实

现超长真空管道系统动力学响应的局部截断建模。下

面将介绍具体推导过程。

首先基于Galerkin方法对管道位移场进行离散，其

表达式为

      
u(xθt)=Nu (xθ)qu (t)v(xθt)=Nv (xθ)qv (t)

w(xθt)=Nw( )xθ qw (t)                                                     (11)

式中：N为形函数向量；q为广义坐标列阵。

基于截短梁模型原理［13］，由于系统阻尼的存在，

长度为L的缩减局部移动区域管道模型边界处的振动近

似为0，而简支边界条件满足这一现象。因此，本文采

用两端简支边界条件建立局部移动区域动力学模型，

其对应形函数表达式为［14］：

Nu( xθ ) = cos ( mπx
L )cos (nθ ) （12）

Nv( xθ ) = sin ( mπx
L ) sin (nθ ) （13）

Nw( xθ ) = sin ( mπx
L )cos (nθ ) （14）

基于截短梁模型原理，管道质量点与缩减管道模

型间存在相对运动。在缩减管道模型参考坐标系中，

任意一点的纵坐标与全局坐标系对应坐标的关系为

x =X -Vt （15）

将式(15)代入式(11)中，并结合链式求导法则，可

以进一步得到

u̇ =-VN 'uqu +Nu q̇uv̇ =-VN 'vqv +Nv q̇vẇ =-VN 'wqw +Nw q̇w

（16）

将式(16)代入系统动能与应变能表达式，并结合拉

格朗日方程，可进一步建立局部移动区域管道系统关

于轴向、周向及径向位移的动力学控制方程。其中，

系统矩阵分别对应质量项、ALE对流项及刚度耦合项。

由于局部移动区域与全局固定坐标系之间存在相对运

动关系，动力学方程中将额外引入与区域移动速度 V

相关的对流项及附加惯性项，其具体表达式如下:

MU q̈u +CU q̇u +KUqu +KUqv +KUWqw =Qu （17）

MV q̈v +CV q̇v +KVqv +KVUqu +KVWqw =Qv （18）

MW q̈w +CW q̇w +KWqw +KWUqu +KWVqv =Qw （19）

式中：MU、MV、MW 分别为轴向、周向及径向位移对

应的质量矩阵；CU 、CV、、CW分别为由局部移动区域与

全局固定坐标系相对运动引入的ALE对流矩阵；KU、、
KV、KW分别为对应方向的刚度矩阵；KUW、、KVW、、KVU、、
KVW、、KWU、KWV 分别表示不同方向位移之间的耦合刚

度矩阵；Qu、Qv、Qw 分别表示车辆载荷及外部气压作

用下对应方向的广义外载荷向量。

式(17)中，有：

MU = ρh ∫
0

L∫
0

2π

( )N T
u Nu R dθ dx （20）

CU =-2Vρh ∫
0

L∫
0

2π

( )N T
u N ′u R dθ dx （21）

KU =
1
2 ∫0

L∫
0

2π( Eh
1 - υ2 ( )2N ′u

T N ′u +
2υ
R

N T
θu N ′u + 

      )Eh

( )1 + υ
1
R2

N T
θu Nθu R dθ dx+ρh ∫

0

L∫
0

2π

( )V 2 N T
u N″u R dθ dx

（22）

KUV=
1
2 ∫0

L∫
0

2π( )Ehυ
R(1-υ2 )

N ′u
T Nθv+

Eh
(1+υ2 )

1
R

N T
θu N ′v R dθ dx

（23）

KUW=
1
2 ∫0

L∫
0

2π( )Eh
1-υ2

υ
R

N ′u
T N ′w+

Ehυ
R(1-υ2 )

N ′u
T Nw R dθ dx

（24）

式(18)中，有：

MV = ρh ∫
0

L∫
0

2π

(N T
v Nv )R dθ dx （25）

CV =-2Vρh ∫
0

L∫
0

2π

(N T
v N ′v )R dθ dx （26）
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KV=
1
2 ∫0

L∫
0

2π( )Eh
R2 (1-υ2 )

2N T
θv Nθv+

Eh

( )1+υ
N ′v

T N ′v R dθ dx+

        ρh ∫
0

L∫
0

2π

( )V 2 N T
v N″v R dθ dx                                           ( 27 )

KVU=
1
2 ∫0

L∫
0

2π( )Ehυ
R(1-υ2 )

N T
θv N ′u+

Eh
(1+υ)

1
R

N ′v
T Nθu R dθ dx

（28）

KVW =
1
2 ∫0

L∫
0

2π( )Eh
R2 (1 - υ2 )

2N T
θv Nw R dθ dx （29）

式(19)中，有：

MW = ρh ∫
0

L∫
0

2π

( )N T
w Nw R dθ dx （30）

CW =-2Vρh ∫
0

L∫
0

2π

( )N T
w N ′w R dθ dx （31）

KW= ∫
0

L∫
0

2π

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷DN″w
T N″w+

D
R4

N T
θθw Nθθw+

υD-1
R2

N″w
T Nθθw+

D(1-υ)
R4

N ′θw
T N ′θw+

Eh
R2 (1-υ2 )

N T
w Nw

·

          R dθ dx+ρh ∫
0

L∫
0

2π

( )V 2 N T
w N″w R dθ dx                       ( 32 )

KWU =
1
2 ∫0

L∫
0

2π( )Ehυ
R(1 - υ2 )

N T
w N ′u R dθ dx （33）

KWV =
1
2 ∫0

L∫
0

2π( )2Eh
R2 (1 - υ2 )

N T
w Nθv R dθ dx （34）

式中：ρ为管道材料的密度；V为车辆的移动速度。

1.2　内部真空环境下管道气压载荷推导

在超高速真空管道磁悬浮系统中，管道内部需维

持低气压环境以显著降低空气阻力对超高速磁悬浮车

辆运行的影响。然而，管道内部真空环境将导致管道

结构长期承受外部大气压力作用，并进一步影响管道

动力学响应。因此，有必要建立真空环境下外部气压

载荷模型。

由于外部气压作用于管道外表面，因此可将其视

为均匀分布于管道外表面的径向分布载荷。基于拉普

拉斯公式，管道对应的环向膜应力可表示为

σθ =
pR
h

（35）

由于本文所考虑管道长度远大于直径，且局部移

动区域采用简支边界条件，因此忽略外部气压诱导的

轴向膜应力影响。此时，对应的环向应变表达式为

εθ =
σθ
E

（36）

进一步分析可得到外部气压作用下管道附加径向

变形表达式为

Dw =
pR2

hE
（37）

上述由外部气压引起的附加径向变形将进一步叠

加至管道动力学响应结果中。

1.3　车辆载荷对管道施加广义力计算

车辆载荷对管道结构施加的广义力是分析超高速

磁悬浮车辆-管道耦合作用的重要组成部分。根据虚功

原理，移动载荷FR对管道结构产生的虚功可表示为

δWG = δr
T
F F = δqT

w N T
w F = δqT

wQG （38）

式中：F = [0 0 FR ]；rF为管道载荷作用点的位移向

量；qT
w为广义坐标列阵；N T

w 为形函数列阵。

　　根据上述分析，可进一步得到车辆移动载荷对应

的广义外载荷向量QG为

QG =N T
w FR （39）

2　超高速真空管道振动特性分析

作为超高速真空管道磁悬浮系统的关键基础，超

高速真空管道以模态为核心的振动特性直接决定了系

统的运行状态。若磁悬浮车辆与轨道耦合产生的振动

频率接近管道固有频率，就有可能诱发管道异常振动，

并导致管道密封破坏和结构疲劳裂纹等故障。因此，

有必要首先通过振动模态确定管道振动特性，并作为

下一步车管耦合动力学建模计算的重要参考。

作为超高速真空管道磁悬浮系统的关键基础结构，

真空管道以模态为核心的振动特性将直接影响系统运

行稳定性。当磁悬浮车辆与轨道耦合产生的激励频率

接近管道固有频率时，可能诱发局部动力学放大效应，

进而导致管道密封失效及结构疲劳等问题。因此，有

必要首先分析管道结构模态特性，并为后续车-管耦合

动力学分析提供基础参数。

基于前述动力学模型，本文首先计算了不同内部

气压条件下管道结构模态，包括常压及 0.01个大气压

工况。管道长度取20 m，管道中性层半径为1.5 m。不

同轴向阶数与周向阶数对应的结构振型、固有频率及

弯曲波传播速度如图3和图4所示。

由图3和图4可见，随着模态阶数增加，管道结构

振型逐渐复杂，但整体仍呈现明显轴对称特征。此外，

模态阶数对管道固有频率与振型具有显著影响。当轴

向阶数m与周向阶数 n分别由 1增加至 2时，管道固有

频率在 9.94 Hz与 56.52 Hz之间发生显著变化，同时部

分模态对应的固有频率随阶数增加呈下降趋势，尤其

在 n由 1增加至 2时更加明显。此外，管道结构弯曲波

传播速度同样随模态阶数变化而变化，并呈现下降趋

势，其波速由660.3 m/s下降至397.5 m/s。其中，397.5 

m/s对应的波速已接近设计运行速度 416.67 m/s （1 500 

km/h），表明系统存在超波速运行特征，可能诱发局部

动力学放大效应。上述现象主要由圆柱壳结构中膜应

变能与弯曲应变能在不同模态阶段占主导作用所导致。

当 n=2 时，壳体结构变形将逐渐由膜刚度控制转变为

由弯曲刚度控制，而较长管道长度条件下弯曲变形贡
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献相对较弱，相关理论分析可参考文献［15］。相比之

下，内部气压对管道模态特性的影响相对有限。在

0.01个大气压工况下，管道在 n=2 时对应的固有频率

仅由9.94 Hz下降至8.49 Hz，而其他阶数对应的固有频

率基本保持不变。

由于管道壁厚是影响管道结构振动特性及工程建

设成本的重要参数，因此本文进一步分析了不同管道

壁厚条件下的管道振动特性。令管道壁厚分别由 20 

mm增加至25 mm以及减小至15 mm，不同壁厚条件下

对应的管道结构振型、固有频率及结构弯曲波传播速

                                              （a）m=1, n=1                                                                       (b)m=1, n=2

                                              (c)m=2, n=1                                                                       (d)m=2, n=2

图3　常压情况下管道不同阶数对应的管道固有频率、波速及振型

Fig. 3　Natural frequencies, wave velocities, and mode shapes for various modal orders of tube at normal pressure

                                              （a）m=1, n=1                                                                       (b)m=1, n=2

                                              (c)m=2, n=1                                                                       (d)m=2, n=2

图4　0.01个大气压情况下管道不同阶数对应的管道固有频率、波速及振型

Fig. 4　Natural frequencies, wave velocities, and mode shapes for various modal orders of tube at 0.01 atm
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度如图5和图6所示。

由图5和图6可见，管道壁厚变化对低阶模态特性

具有显著影响，尤其对轴向二阶模态对应的固有频率

影响更为明显。随着管道壁厚减小，管道整体结构刚

度下降，其对应固有频率呈明显降低趋势。当管道壁

厚由 20 mm 减小至 15 mm 时，n=2 对应的管道固有频

率由9.94 Hz下降至7.55 Hz，并逐渐接近磁悬浮车辆主

要振动频率区间，从而可能诱发局部动力学放大效应

及共振等不利工况。因此，从结构动力学稳定性角度

考虑，管道壁厚不宜过小。

相比之下，当管道壁厚由20 mm增加至25 mm时，

管道整体结构刚度进一步提升，其对应固有频率整体

                                              （a）m=1, n=1                                                                       (b)m=1, n=2

                                              (c)m=2, n=1                                                                       (d)m=2, n=2

图5　壁厚15 mm下管道不同阶数对应的管道固有频率、波速及振型

Fig. 5　Natural frequencies, wave velocities, and mode shapes for various modal orders of tube with 15 mm wall thickness

                                              （a）m=1, n=1                                                                       (b)m=1, n=2

                                              (c)m=2, n=1                                                                       (d)m=2, n=2

图6　壁厚25 mm下管道不同阶数对应的管道固有频率、波速及振型

Fig. 6　Natural frequencies, wave velocities, and mode shapes for various modal orders of tube with 25 mm wall thickness
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呈上升趋势。其中，n=2 对应的管道固有频率由 9.94 

Hz提高至 20.09 Hz，同时对应结构弯曲波传播速度由

397.5 m/s提高至 401.8 m/s。结果表明，适当增加管道

壁厚有助于提升管道结构整体动力学稳定性，并降低

车辆运行过程中发生共振等不利动力学行为的风险。

然而，随着壁厚进一步增加，管道结构重量与工程建

设成本也将显著提高。因此，在超高速真空管道结构

设计过程中，需要综合考虑结构动力学性能与工程经

济性之间的平衡关系。

基于上述结果，本文进一步分析了不同模态条件

下管道固有频率变化规律。不同周向阶数与轴向阶数

条件下，在 0.01个大气压工况对应的管道固有频率如

表1所示。

由表1可见，模态阶数对管道固有频率具有显著影

响，其中周向阶数变化对低阶模态频率影响尤为明显。

当 n=2时，管道对应固有频率降低至 8.49 Hz，并随着

周向阶数进一步增加而逐渐升高。当n增加至3时，其

对应固有频率提高至19.33 Hz。基于上述结果可知，真

空管道在 n=2 条件下存在明显低频模态特征，其对应

频率已逐渐接近磁悬浮车辆主要振动频率区间，从而

可能诱发局部动力学放大效应及共振等不利工况，并

进一步增加结构疲劳损伤风险。值得注意的是，本文

采用的Donnell-Mushtari薄壳理论主要适用于中低阶薄

壳振动分析。当模态阶数进一步提高时，高阶局部壳

体变形可能导致理论计算精度有所下降。然而，本文

主要关注车辆在移动载荷作用下的低阶主导振动响应，

同时结合基于ALE描述的移动区域法进行动力学分析，

因此上述理论假设不会对本文整体动力学分析结果产

生显著影响。

3　车-管耦合动力学特性分析

3.1　移动载荷作用下的管道振动响应

在完成管道结构振动特性分析后，本文进一步研

究车-管耦合作用下的管道动力学响应。为简化分析，

本文将车辆载荷等效为沿管道轴向匀速移动的集中载

荷，并作用于管道内壁顶部位置，即θ=π处。管道直径

取 3 m，总长度为 1 600 m，管道壁厚为 0.02 m，移动

载荷运行速度为 1 500 km/h［16］。管道采用离散弹性支

撑，其中支撑刚度为 6×106 N/m，支撑阻尼为 21.5×

103 Ns/m，支撑间距为 20 m。此外，管道内部气压分

别考虑常压与 0.01个大气压工况。对于本文提出的移

动区域法，局部移动区域长度取 20 m，与前述模态分

析保持一致。基于上述参数，进一步计算了移动载荷

作用点及固定观测位置处的管道振动响应。不同内部

气压条件下，管道移动载荷作用点及固定位置处的垂

向振动响应分别如图7、图8所示。

由图7和图8可见，在移动载荷作用下，管道振动

响应呈现明显的局部周期振荡特征。其中，载荷作用

点处振动响应始终伴随车辆同步移动，并表现出稳定

的周期性波动，其主频约为20.45 Hz，与车辆通过离散

表1　不同模态阶数下管道固有频率
Table 1　Natural frequencies of tube for various modal 

orders Hz

模态阶数

n=1

n=2

n=3

m=1

16.51

8.49

19.33

m=2

56.52

18.16

21.03

m=3

103.57

35.61

26.09

（a）载荷作用点处垂向振动

（b）x = 433 m处垂向振动

图7　常压管道移动集中载荷作用下振动响应
Fig. 7　Vibration response of tube to concentrated moving load 

at normal pressure

（a）载荷作用点处垂向振动

（b）x = 433 m处垂向振动

图8　0.01个大气压管道移动集中载荷作用下振动响应
Fig. 8　Vibration response of tube to concentrated moving load 

at 0.01 atm
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支撑结构产生的激励频率基本一致。对于固定观测位

置（x=433 m）处的振动响应，管道振动仅在载荷接近

观测位置附近时显著增大，并在载荷远离后迅速衰减，

呈现明显的移动载荷局部激励特征。同时，固定位置

处振动响应伴随一定衰减振荡现象，表明管道结构在

移动载荷作用下存在明显波传播与局部能量耗散行为。

进一步对比图7、图8可知，不同内部气压条件下管道

振动响应规律基本一致，说明内部气压变化对移动载

荷主导振动响应影响相对有限。其中，0.01个大气压

工况相较于常压工况仅引入较小附加径向静态变形，

而对振动主频、振动传播特性及峰值响应影响均不明

显。在50 kN移动集中载荷作用下，管道最大径向变形

约为 0.016 mm，而 0.01个大气压工况额外引起的附加

径向变形约为 0.015 mm。考虑到当前管道结构尺寸及

壁厚条件，上述变形量相对较小，表明现有管道结构

仍具备一定轻量化优化空间，可进一步通过壁厚参数

优化来降低工程建设成本。

为了进一步分析移动载荷作用下管道振动响应与

结构固有模态之间的关系，研究团队进一步对管道振

动响应进行了频域分析。不同内部气压条件下，管道

在移动载荷作用下的垂向振动频谱如图9所示。由图9

可见，常压与 0.01个大气压工况对应的频谱分布规律

基本一致，说明内部气压变化对移动载荷主导频域特

性影响相对有限。管道振动响应的主要频率峰值分别

出现在20.45 Hz、41.22 Hz、63.64 Hz及84.12 Hz附近，

其对应频率约为车辆通过离散支撑结构激励频率的1倍

频、2倍频、3倍频及 4倍频。进一步对比前述管道固

有频率结果可知，当前移动载荷作用下的主要振动频

率与管道低阶固有频率之间存在明显差异，表明当前

工况下系统尚未出现显著共振现象。与此同时，频谱

中高阶倍频成分逐渐减弱，说明移动载荷激励下的管

道振动响应仍以低阶主导频率为主。

为了进一步分析移动载荷作用下管道结构的空间

动力学响应特征，研究团队进一步计算了管道在移动

载荷作用下的三维位移场及管道截面周向位移分布。t=

0.8 s 时对应的管道三维位移场及截面周向位移分布如

图10所示。由图10(a)可见，移动载荷诱导的管道振动

响应主要集中于载荷附近有限区域，而远离载荷位置

处的结构振动迅速衰减，表现出明显的局部化振动特

征。这表明移动载荷作用下的管道动力学响应主要由

局部区域控制，同时进一步验证了本文所提出移动区

域法中局部移动区域建模假设的合理性。由图 10(b)可

见，管道截面在移动载荷作用下发生明显周向耦合变

形。其中，载荷作用位置附近沿轴线方向产生约 0.04 

mm 的径向变形，而对应对称位置处同时出现约 0.02 

mm的反向径向变形，表明圆柱壳结构在移动载荷作用

下存在明显截面椭圆化趋势。此外，其余周向区域变

形相对较小，进一步说明管道振动响应主要集中于载

荷作用区域附近。综合图 10结果可知，超高速真空管

（a）常压

（b）0.01个大气压

图9　管道移动集中载荷作用下的振动频域

Fig. 9　Vibration frequency domain of tube under concentrated 
moving load

（a）t = 0.8 s时的管道三维位移场

（b）t=0.8 s时的管道截面周向位移

图10　移动载荷作用下管道三维振动响应
Fig. 10　 Three-dimensional vibration response of tube under 

moving load
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道在移动载荷作用下呈现明显空间局部化振动特征，

且振动响应主要集中于移动载荷附近有限区域。因此，

本文提出的移动区域法能够较好描述移动载荷作用下

超长真空管道的局部动力学响应特性。

3.2　磁悬浮车辆作用下的车管耦合动力学响应

在分析移动载荷作用下管道动力学响应的基础上，

本文进一步研究超高速磁悬浮车辆的车-管耦合动力学

响应。在前述管道模型基础上，本文建立了超高速磁

悬浮车辆动力学模型，其中车体质量为4 600 kg，悬浮

架 质 量 为 400 kg， 二 系 悬 挂 刚 度 为 4×106

N/m，悬挂阻尼为 1.7×104 N·s/m。磁悬浮轨道线圈匝

数为 800，电磁铁尺寸为 2×40 cm×800 cm，线圈电阻

为1.2 Ω，线圈电感为400 mH。

为简化分析，本文采用二自由度车体-悬浮架模型

建立超高速磁悬浮车辆动力学模型，仅考虑车体与悬

浮架垂向振动响应，并通过电磁悬浮力实现车辆与轨

道之间的耦合作用。此外，为分析轨道不平顺对系统

动力学响应的影响，本文采用正弦波形式等效描述轨

道周期性不平顺激励，其中正弦波的幅值为3 mm，频

率为10 Hz。该模型主要用于分析周期性轨道激励条件

下车-管系统的基础动力学特性，而并非用于精确复现

实际多方向随机轨道不平顺。最后，通过悬浮力模型

实现车辆模型与管道模型之间的动力学耦合，其中悬

浮力基于气隙关系进行计算，具体计算方法可参考文

献［4］，本文不再赘述。

基于上述车-管耦合动力学模型，进一步计算了

0.01个大气压工况下系统动力学响应，结果如图 11所

示。由图 11(a)可见，车辆系统在初始阶段经历短暂瞬

态振动后迅速进入稳定运行状态，并呈现明显周期性

振动特征。由于二系悬挂系统的隔振作用，车体振动

响应明显小于悬浮架振动响应。图 11(b)与图 11(c)表

明，悬浮架位移与加速度响应均表现出稳定周期振荡

规律，说明系统在周期性轨道激励作用下保持良好动

力学稳定性。

此外，由图 11(d)可见，磁悬浮系统气隙在 10~20 

mm范围内周期波动，整体变化规律符合超高速磁悬浮

系统设计要求，未出现明显失稳现象。对图 11(e)进一

步分析表明，悬浮线圈电流与系统功率响应均呈现稳

定周期变化特征，说明车辆电磁悬浮系统能够在超高

速运行条件下维持稳定悬浮状态。最后，车-管耦合条

件下管道振动幅值整体仍保持较低水平，其最大径向

振动幅值约为0.05 mm，未出现明显共振放大现象。

4　结论

本文针对超高速真空管道磁悬浮系统中超长管道

动力学建模规模庞大及车-管耦合动力学特性复杂等问

题，建立了超高速真空管道磁悬浮系统车-管耦合动力

学模型。基于Donnell-Mushtari薄壳理论建立了真空管

道动力学模型，基于牛顿-欧拉方法建立了磁悬浮车辆

动力学模型，并进一步提出了基于ALE描述的移动区

域法，实现了超长真空管道系统局部移动区域的高效

动力学建模。在此基础上，进一步分析了移动载荷及

磁悬浮车辆作用下的管道动力学响应特性。主要结论

如下：

①超高速真空管道结构具有明显复杂的模态特性，

部分低阶模态频率随周向阶数变化呈下降趋势。当 n=

2 时，管道结构出现明显低频模态，其固有频率逐渐接

近磁悬浮车辆主要振动频率区间，可能诱发局部动力

学放大效应。此外，管道壁厚对结构振动特性影响显

著，减小壁厚会明显降低低阶固有频率，而内部气压

变化对管道固有频率及振动模态影响相对有限。

②本文提出的移动区域法能够有效描述超长真空

管道在移动载荷作用下的局部化振动特征。相比传统

全长有限元建模方法，移动区域法通过建立随载荷同

步移动的局部有限长计算区域，实现了车-管耦合动力

学模型的高效求解，并有效降低了模型自由度与计算

规模。结果表明，移动载荷诱导的管道振动响应主要

集中于载荷附近有限区域，而远离载荷位置处振动迅

速衰减，验证了移动区域法局部移动区域建模假设的

（a）位移响应

（b）速度响应

（c）加速度响应

（d）悬浮气隙

（e）励磁电流与功率

图11　速度1 500 km/h超高速真空管道磁悬浮系统
车管耦合动力学响应

Fig. 11　Vehicle-tube coupled dynamic response of ultra-
high-speed evacuated-tube maglev system (1 500 km/h)
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合理性。

③本文建立的车-管耦合动力学建模框架能够为后

续超高速真空管道磁悬浮系统结构设计与动力学优化

提供理论基础。未来工作中，将进一步建立更完整的

磁悬浮车辆模型，并结合多方向随机轨道不平顺、复

杂运行工况及实测轨道谱开展更全面的车-管耦合动力

学分析。
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Vehicle-tube coupled dynamical modeling method for ultra-high-speed 
evacuated-tube maglev systems

XU Yan1, ZHANG Weihua1, MOU Hanlin2, LI Haitao1

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

Sichuan 610031, China; 2. China Railway Siyuan Survey and Design Group Co., Ltd., Wuhan, Hubei 430063, China)

Abstract:  To address the heavy computational burden and the complex vehicle-tube coupled vibration characteristics in modeling 

ultra-long tube dynamics for ultra-high-speed evacuated-tube maglev systems, this paper proposes a vehicle-tube coupled dynamical 

modeling method based on an Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) moving-region method (MRM). A three-dimensional tube dynamical 

model was established using Donnell-Mushtari thin shell theory; and a maglev vehicle dynamical model was developed based on the 

Newton-Euler method. A localized moving-region technique was introduced to efficiently compute dynamic responses of ultra-long evac‐

uated tubes. Subsequent analyses investigated tube modal characteristics, localized vibration behavior under moving loads, and vehicle-

tube coupled dynamic responses. Analysis results indicate that the low-order modal frequencies of tubes are significantly affected by 

their wall thickness, whereas the influence of internal pressure is relatively limited. Vibrations induced by moving loads are mainly con‐

centrated near the load region. Moreover, the proposed moving-region method effectively reduces computational workloads for ultra-

long tube dynamical modeling while accurately capturing the vehicle-tube coupled dynamic characteristics of ultra-high-speed evacuated-

tube maglev systems.

Keywords:  ultra-high-speed evacuated-tube maglev system; high-speed maglev system; vehicle-tube spatially coupled dynamics; 

simulation; track irregularity
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