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摘　要：中车集团已推出新一代２００ｋｍ／ｈ级新型中速磁浮列车，但相应的线路技术标准未做系统性研究。本
文利用ＳＩＭＰＡＣＫ软件建立车－线动力学模型，依据列车运行的舒适性、安全性评价指标，兼顾静力学计算结
果，确定中速磁浮最小竖曲线半径，结果表明：（１）垂向加速度最大允许值决定最小竖曲线半径取值，且仿真
分析结果较静力学计算结果大；（２）推荐凹型竖曲线最小半径在一般情况下取 ５０００ｍ，困难情况下取
４０００ｍ；（３）凸型竖曲线最小半径一般情况下取１２０００ｍ，困难情况下取９０００ｍ。
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　　磁浮轨道交通系统噪声低、转弯半径小，爬坡能力
强，且最具速度拓展优势，契合轨道交通系统的技术发

展需求，因此国内外就相关技术的研究一直在持续。

与德国、日本的高速磁浮系统发展研究不同，国内学者

重点研究和推广低速磁浮技术。已投入运营的磁浮线

有长沙磁浮线、北京磁浮线和广东清远磁浮线。长沙

磁浮线的最高运营速度为１４０ｋｍ／ｈ，其它线路最高运
营速度只有１００ｋｍ／ｈ。目前，对１６０～２５０ｋｍ／ｈ中速
磁浮系统的技术研究在稳步推进。王国静［１］等对中

速磁浮列车的车体强度进行了验证；梁潇［２］等分析了
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低速磁浮改造升级为中速磁浮的关键技术；王家恒［３］

等对中速磁浮车辆设备连接箱结构进行了有限元仿真

分析；杨颖［４］等总结了中速磁浮列车的技术创新点，

展望了中速磁浮的应用前景；侯圣杰［５］研究了高速磁

浮灾害预警系统。在完成“十三五”国家重点研发计

划课题“中速磁浮交通系统关键技术研究”中，中国中

车集团有限公司已推出２００ｋｍ／ｈ级中速磁浮列车，但
相应的线路技术标准未做系统性研究，本文分析相应

系统的最小竖曲线半径取值。

磁浮列车牵引力极强，其最大坡度在７０‰以上。
但大坡道易产生较长的竖曲线，竖曲线半径取值成为

影响纵断面线形设计灵活性的关键因素。轨道交通竖

曲线半径取值的研究方法包括静力学计算和动力学仿

真分析。易思蓉［６］根据上海磁浮示范线的实践经验

从静力学角度提出了高速磁浮系统的线路技术条件，

分析了竖曲线半径的控制性因素；赵树森［７］在构建

车－线动力学模型的基础上，分析了竖曲线与平面圆
曲线重叠、竖曲线与缓和曲线重叠设置时动力性能的

变化；王代富［８］通过动力学仿真，总结得出高速铁路

不同形式和不同半径的竖曲线对车－线系统响应的影
响规律；葛岱［９］利用多体动力学仿真软件研究旧式低

磁浮系统的竖曲线参数标准。本文参照中国中车集团

有限公司新一代中速磁浮列车的技术参数，利用

ＳＩＭＰＡＣＫ软件建立车－线动力学模型，依据列车运行
的舒适性、安全性评价指标，仿真分析垂向加速度、悬

浮间隙、垂向力和减载率的变化规律，兼顾静力学计算

结果，确定与新型磁浮列车相适应的最小竖曲线半径

取值。研究结论可为中速磁浮系统的实施提供参考

依据。

１　中速磁浮车－线动力学模型
１．１　新型磁浮列车动力学特征

新一代磁浮系统的车辆和轨道梁模式类似于上海

高速磁浮示范运营线车辆模式，与长沙中低速磁浮系

统式的Ｆ轨不同，其走行部分由５个悬浮模块组成，车
体的俯视图、纵向剖面图和横向剖面图，如图１、图２
所示。基于图２所示的拓扑关系，可利用ＳＩＭＰＡＣＫ动
力学仿真软件建立中速磁浮车 －线动力学模型，具体
包括悬浮架建模、控制系统建模和线路建模。

图１　车厢俯视图

图２　车厢剖面及拓扑关系图

建模过程中，对车体、悬浮架和轨道结构，以及三

者间的复杂作用关系进行了简化，包括［１０］：（１）视各
独立结构为刚体；（２）悬浮架相对车体中心对称布置；
（３）忽略外部纵向力的影响。
１．２　悬浮架建模

悬浮架的主要部件装置包括托臂、纵梁、抗侧滚梁

和牵引拉杆，如图３所示。２个托臂和１根纵梁组成
１套悬浮侧架，２套悬浮侧架由中间的４根抗侧滚梁对
接组成悬浮架的主体结构，抗侧滚梁负责调节悬浮架

在轨道上的位置。悬浮架中间配有牵引拉杆，与牵引

电机相连，构成悬浮架的动力源。悬浮架顶部为４组
空气弹簧和滑台。空气弹簧是磁浮车辆的减振装置，

使列车运行具有舒适性。滑台负责动态调整车体在弯

道上的姿态，使列车运行具有平稳性。悬浮架各部件

在ＳＩＭＰＡＣＫ中的参数如表１所示。
表１　悬浮架建模参数表

部件 方向轴 长度／ｍ 转动惯量／（ｋｇ·ｍ２）

悬浮侧架

Ｘ ２．６ １６
Ｙ ０．４２ ４００
Ｚ ０．３ ４００

抗侧滚梁

Ｘ ０．０５６ ５
Ｙ １．２ ５
Ｚ ０．４ ８

滑台

Ｘ １５．５ ４
Ｙ ２．８ ４
Ｚ ２．５ ４

图３　悬浮架结构图

１．３　悬浮控制系统建模
位于悬浮架和轨道间的悬浮控制系统通过调节电

磁吸引力来稳定车体的悬浮状态。悬浮架上的传感器
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实时获取悬浮间隙，悬浮控制系统利用电流调节装置

将悬浮间隙控制在８ｍｍ±２ｍｍ范围。利用悬浮架与
轨道间的垂向耦合力，可以建立式（１）所示的关联方
程，并据此完成悬浮控制系统建模。

Ｆ＝
μ０Ｎ

２Ａ
４ × ｉ( )δ

２
（１）

式中：Ｆ———电磁力（Ｎ）；
μ０—真空磁导率；
Ｎ—电磁铁线圈匝数；
Ａ—有效磁极面积（ｍｍ２）；
ｉ—电磁铁电流（Ａ）；
δ—悬浮间隙（ｍｍ）。

１．４　线路建模
线路模型包括几何线形和轨道不平顺两个部分。

ＳＩＭＰＡＣＫ的线路模块可定义仿真分析时的各类几何
线形，轨道谱模块可定义轨道不平顺参数。本文采用

的轨道谱公式为：

Ｓ（Ω）＝ Ｐ
（ｃ＋Ωｎ）

（ｍ２×ｍ／ｒａｄ） （２）

式中：Ω———空间波数（ｒａｄ／ｍ）；
ｎ———频率特制参数（一般取１５～４５）；
Ｐ———表面粗糙性洗漱；
Ｃ———修正等比级数。
以单节车体下的５个悬浮架为１组，建立相应的

车－线动力学模型，如图４所示［１１］。

图４　单节车整体模型示意图

２　静力学分析
对于常规低速轨道交通系统，可依据舒适度指标

所规定的垂向加速度最大允许值，采用传统静力学计

算方式确定最小竖曲线半径值：

Ｒｍｉｎ ＝
Ｖ２

３．６２×ａｍａｘ
（３）

式中：Ｖ———设计速度（ｋｍ／ｈ）；
ａｍａｘ———垂向加速度最大允许值（ｍ／ｓ

２）。

由于新一代中速磁浮模型与上海高速磁浮示范运

营线系统模型基本相似，因此，本文借鉴高速磁浮垂向

加速度允许值，即凹型竖曲线一般情况下取１０ｍ／ｓ２，
困难情况下取 １２ｍ／ｓ２；凸型竖曲线一般情况下取
０５ｍ／ｓ２，困难情况下取０６ｍ／ｓ２［１２］。参照上述指标
和静力学计算公式可计算出中速磁浮最小竖曲线半径

参考值，计算结果如表２所示。
表２　静力学要求的最小竖曲线半径表（ｍ）

项目 一般地段 困难地段

凹形竖曲线 ３１００ ２６００

凸形竖曲线 ６２００ ５２００

注：向上取１００ｍ整倍数

静力学分析方法将车体视为刚体，无法考虑列车

与轨道梁间冲击振动对垂向加速度的影响。当列车运

行速度较高时，应进行动力学仿真分析和验证。

３　动力学仿真分析
磁浮系统纵断面线形的动力学评价指标包括垂向

加速度、悬浮间隙、垂向力和减载率。其中第一项为舒

适性指标，后三项为安全性指标。动力学仿真分析能

够模拟出４项指标随竖曲线半径变化的规律，得出更
合理的最小竖曲线半径取值。

３．１　垂向加速度变化规律
竖曲线起点是纵断面线形的振动敏感点［１３］。当

磁浮列车高速进入竖曲线时，线形曲率的突变会引起

悬浮间隙的改变，列车控制系统调整悬浮间隙时将引

发悬浮架的振动，产生垂向加速度的最大值，然后逐步

消减为与竖曲线半径和轨道不平顺相关的垂向加速度

稳态值，如图５所示。

图５　垂向加速度最大值与稳态值图

利用车－线动力学模型，仿真分析磁浮列车在凹
型竖曲线上，半径位于 ３０００～８０００ｍ区间的垂向加
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速度变化，如图６所示。

图６　凹型竖曲线上垂向加速度变化曲线图

基于异速生长函数可拟合出垂向加速度最大值曲

线公式为：

ａ＝２１０．２６５×Ｒ－０．６２９ （４）
式中：Ｒ———设计速度 （ｋｍ／ｈ）。

垂向加速度稳态值曲线公式为：

ａ＝３３１．７９５×Ｒ－０．７２１ （５）
依据垂向加速度允许值，按照式（４）和式（５）可计

算出凹型竖曲线最小曲线半径，计算结果如表３所示。
表３　凹型竖曲线最小曲线半径表（ｍ）

项目
垂向加速度最大值

一般地段（１．０ｍ／ｓ２） 困难地段（１．２ｍ／ｓ２）
最大值曲线 ５０００ ３７００
稳态值曲线 ３２００ ２５００

注：向上取１００ｍ整倍数

将计算结果对比可知，满足舒适度要求的凹型竖

曲线最小半径，一般情况下可取 ５０００ｍ，困情况下可
取 ３７００ｍ。

利用车－线动力学模型，仿真分析磁浮列车在凸
型竖曲线上，半径位于 ３５００～２６０００ｍ区间的垂向加
速度变化，如图７所示。

图７　凸型竖曲线上垂向加速度变化曲线图

基于异速生长函数可拟合出垂向加速度最大值曲

线公式为：

ａ＝８０．９６３×Ｒ－０．５１０ （６）
垂向加速度稳态值曲线公式为：

ａ＝１０１．９０１×Ｒ－０．５６９ （７）
依据垂向加速度允许值，按照式（６）和式（７）可计

算出凹型竖曲线最小曲线半径，计算结果如表４所示。
表４　凸型竖曲线最小曲线半径表（ｍ）

项目
垂向加速度最大值

一般地段（０．５ｍ／ｓ２） 困难地段（０．６ｍ／ｓ２）
最大值曲线 ２１５００ １５１００
稳态值曲线 １１５００ ８４００

注：向上取１００ｍ整倍数

由计算结果可知，由垂向加速度最大值曲线确定

的凸型竖曲线最小曲线半径，在一般地段已达到

２００００ｍ以上，困难地段也达到 １５０００ｍ以上。如此
大的竖曲线半径会对设计和施工造成不便：

（１）竖曲线长度过长，影响纵断面线形设计的灵
活性，导致工程量的增加。

（２）轨道梁的曲率应与竖曲线一致，曲率过小的
轨道梁难以进行施工控制。

（３）竖曲线起终点是空间线形的振动敏感点，轨
道梁易产生沉降、偏移或变形，曲率过小则难以进行维

修养护。

因此，在凸型竖曲线上，不建议采用垂向加速度最

大值确定的最小曲线半径，而应采用垂向加速度稳态

值确定的最小曲线半径。因此，满足舒适度要求的凹

型竖曲线最小竖曲 线 半 径，一 般 情 况 下 可 取

１１５００ｍ，困情况下可取 ８４００ｍ。
３．２　悬浮间隙变化规律

为保证垂向悬浮力不影响钢轨和车辆结构的稳定

性与耐久性，磁浮列车运行时的悬浮间隙需控制在

８ｍｍ±２ｍｍ区间。利用车 －线动力学模型，可仿真
分析磁浮列车在半径为 １５００～１００００ｍ区间两种类
型竖曲线上的悬浮间隙变化。动力学模型考虑了每个

悬浮架下面的８个悬浮间隙控制器，按其中最大波动
值进行统计，形成悬浮间隙变化如图８所示。

由拟合曲线可知，在凹型竖曲线上，悬浮间隙大于

８ｍｍ，且随着竖曲线半径的减小而增大，此时磁浮列
车处于“下沉”状态；在凸型竖曲线上，悬浮间隙小于

８ｍｍ，且随着半径的减小而减小，此时磁浮列车处于
“过浮”状态。当竖曲线半径大于 ２５００ｍ时，两种类
型竖曲线上悬浮间隙均处于安全范围内。因此，竖曲

线半径满足舒适度要求时，自然满足悬浮间隙安全值。
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图８　悬浮间隙变化曲线图

３．３　垂向力变化规律
单节车体下的５个悬浮架上共有４０个控制器，每

个控制器的最大电磁力为１１ｋＮ。由于相同竖曲线半
径条件下，凹型竖曲线较凸型竖曲线具有更大的垂向

力，因此只需分析凹型竖曲线上的垂向力变化规律。

利用车－线动力学模型，仿真分析磁浮列车在凹型竖
曲线上，半径位于 １５００～１００００ｍ区间的垂向力变
化，如图９所示。

图９　凹型竖曲线上垂向力变化曲线图

由拟合曲线可知，当凹型竖曲线半径小于

５０００ｍ时，垂向力逐渐增大，当凹型竖曲线半径大于
３０００ｍ后，垂向力稳定在９４３ｋＮ，小于控制器的最大
电磁力值。因此，竖曲线半径满足舒适度要求时，自然

满足垂向力安全值。

３．４　减载率变化规律
减载率是指磁浮列车运行时垂向力的减载量与静

止状态垂向力的比值，且只在凸型竖曲线上存在。

《机车车辆动力学性能评定及试验鉴定规范》要求减

载率应小于０８［１４］。利用车 －线动力学模型，仿真分
析磁浮列车在凸型竖曲线上，半径位于 １５００～

１００００ｍ区间的垂向力变化，如图１０所示。

图１０　凸型竖曲线上减载率变化曲线图

由拟合曲线可知，当凸型竖曲线半径大于

１５００ｍ时，即可小于规范要求的减载率最大值。因
此，竖曲线半径满足舒适度要求时，自然满足减载率安

全值。

综上所述，当竖曲线满足垂向加速度最大允许值

所对应的最小竖半径时，悬浮间隙、垂向力、减载率

３项指标可满足要求。

４　结论
本文参照中国中车集团有限公司最新研制的中速

磁浮列车技术参数，建立相应的车－线动力学模型，在
不同类型和半径取值的竖曲线上，仿真分析磁浮列车

的垂向加速度、悬浮间隙、垂向力、减载率的变化规律，

兼顾传统的静力学计算，依据相关规范要求确定最小

竖曲线半径取值。

研究结果表明，对于中速磁浮系统，列车振动成为

影响列车运行舒适度的重要因素，采用动力学模型计

算得到的竖曲线半径较静力学计算大。当竖曲线半径

值满足舒适性指标时，自然能够满足相关的安全性指

标。为方便设计和施工，可将仿真分析结果向上取

１０００ｍ整倍数，即凹型竖曲线的最小半径一般情况下
取 ５０００ｍ，困难情况下取 ４０００ｍ；凸型竖曲线的最
小半 径 一 般 情 况 下 取 １２０００ｍ，困 难 情 况 下
取 ９０００ｍ。
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