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前言

上海 长沙

北京

国内现有磁浮运营线
磁浮车辆悬浮结构

功能键
导向
电磁铁

悬浮
电磁铁 轨道梁

转向架

车厢

防侧滚梁

高速磁浮

车厢

防侧滚梁

转向架

F轨

电磁铁

轨道梁
电磁铁

F轨

导向力

悬浮力

轨枕

中低速磁浮

悬浮：PID主动控制

导向：PID主动控制

悬浮：PID主动控制

导向：被动控制

➢ 依靠电磁力实现悬浮、导向、牵引功能

➢ 车辆与轨道无任何物理接触

➢ 轨道磨损低、振动小、噪音低、污染小、爬坡能力强

➢ 能耗低、速度高，极具竞争力和发展前景

 研究背景



前言

➢ 高架占线路90%以上

➢ 桥上运行遭遇地震概率高

➢ 车-桥抗震分析较少

 研究背景
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车厢

二系悬挂

悬浮架 5# 4# 3# 2# 1#

车厢

二系悬挂

F轨

恒流线圈

导向力f mz

导向间隙c

控制线圈

恒电流Iconst

电磁力

电磁力悬浮力f my

控制电压uc

悬浮间隙h

电阻R

F轨

电磁铁

控制电流ic

电磁铁

车辆模型

悬浮控制器模型

基于PID主动控
制的磁轨关系

地震下中低速磁浮车-桥系统耦合振动数

值模型建立及计算程序开发

中低速磁浮车-桥耦合系统地震响应特性

数值仿真

 汇报内容
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地震作用下磁浮车-桥耦合振动数值模型
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车辆模型 受力分析及运动方程
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➢ 车辆视为刚体，不考虑纵向运动

➢ 二系悬挂简化为线性弹簧阻尼

➢ 50 DOFs

车厢

悬浮架

 车辆动力学方程



地震作用下磁浮车-桥耦合振动数值模型
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 桥梁动力学方程
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 磁轨相互作用关系
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唐山实测轨道不平顺

参数 A B C D E F G

高低 0.0038 -0.0875 0.00195 -0.2133 0.0170 -0.00061 8.074×10-6

轨向 0.0027 -0.1509 0.00661 -0.2893 0.0312 -0.00147 2.591×10-5

高低不平顺（-3mm~3mm） 轨向不平顺（-2mm~2mm）

地震波

➢ 频域积分法，首先去除加速度信号中的低频段，消除

信号“零线漂移”，后在频域内对加速度进行积分得

到速度、位移。

加速度

速度 位移

地震参数：设防烈度为7

度，El Centro地震波，

横向0.15g、竖向0.0975g

地震作用下磁浮车-桥耦合振动数值模型

 系统激扰模型



地震作用下磁浮车-桥耦合振动数值模型

T=T+ΔT

确定车辆在桥上的

位置

计算电磁力向量 FB,V

求解车辆系统的运

动微分方程

求解桥梁系统的运

动微分方程

判断车辆是否完

全驶离桥梁

上一时刻车-桥梁系统的振动

状态

确定悬浮间隙及其变化率

基于PID算法确定控制电压

 

 

是

否

PID 控制器

更新车-桥系统的振动状态，

作为下一迭代步的初值条件

把
轨
道
不
平
顺
叠
加
到
车

-桥
系

统
的
振
动
状
态
中

组装形成整体坐标系下桥梁的刚度

质量矩阵，计算振型和自振频率

形成车辆、桥梁运动方程

输入桥梁、车辆、控制器、轨道不平

顺、地震波等信息，设置初值条件 

确定轨道不平顺

开始

结束

输出车-桥系统动力响应

假定初始时刻T=0时车-桥系

统的动力响应为0

计算地震作用力

选取地震响应计算方法 (相对

运动法或直接求解法)

判断是否收敛

是

更新车-桥系统的振动状态，作

为下一时间步的初值条件

否

基于Kirchhoff电压定律确

定当前时刻的控制电流

I. 输入车-桥参数、轨道不平顺、地震波信息

II. 根据上一时刻车-桥振动信息，确定磁浮间隙，基于PID确定控制电流

III.开始时间步内迭代，基于上一步骤的控制电流，确定上一时间步或迭

代步的电磁力

IV.求解车-桥运动方程，并更新系统振动状态

V.依据车、桥子系统动力响应向量的范数是否满足要求，判读是否收敛，

收敛则进行下一时间步，不收敛返回步骤Ⅲ。

VI. 保存当前时刻车-桥状态，作为下一时刻系统的初值条件

VII.判断列车是否完全驶离桥梁，驶离则结束程序，未驶离则返回步骤Ⅱ

1 1
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  功能：可考虑车辆与地

震联合作用；可考虑一

致/非一致地震激励

 计算程序开发
基于Fortran编程语言开发



地震作用下磁浮车-桥耦合振动数值模型

车-桥耦合振动验算 桥梁地震响应验算

相对运动法

直接求解法

 计算程序验证



结论与展望4

地震作用下磁浮车-桥耦合振动分析3

地震作用下磁浮车-桥耦合振动数值模型2

前言1

目录



三跨简支梁

弹簧单元

空间梁单元

agy agy agy agy

agz
agz agz

agz

空间梁单元 空间梁单元

弹簧单元 弹簧单元 弹簧单元

空间梁
单元

空间梁
单元

空间梁
单元

空间梁
单元

部件 名称 (符号) 单位 值
轨道

梁

跨度 m 20

横截面积 m2 1.1

单位长度质量 kg/m 2805

绕y轴、z轴惯性矩 m4 0.199, 0.313

桥墩 高度 m 8

横截面积 m2 3.375

单位长度质量 kg/m 8606

绕y轴、z轴惯性矩 M 1.423, 0.633

支座 竖向刚度 N/m 1.0×1010

横向刚度 N/m 1.0×108

桥梁参数

中低速磁浮车辆（三节编组）

名称 (符号) 单位 值

车辆长度 (Lc) m 15.75

定员时车厢质量 (Mc) kg 20×103

悬浮侧架质量 (Mb) kg 1000

车厢绕x轴转动惯量 (Jcα) kg.m2 3.85×105

车厢绕y轴转动惯量 (Jcβ) kg.m2 3.88×105

车厢绕z轴转动惯量 (Jcγ) kg.m2 2.21×103

悬浮架绕x轴转动惯量 (Jbα) kg.m2 1150

悬浮架绕y轴转动惯量 (Jbβ) kg.m2 1200

二系悬挂竖向总刚度 (Ksy) N/m 1.6×106

二系悬挂竖向总阻尼 (Csy) N.s/m 1.0×105

二系悬挂横向总刚度 (Ksz) N/m 2.4×106

二系悬挂横向总阻尼 (Csz) N.s/m 1.05×104

车辆参数

额定车重：30t
车速：80km/h

地震作用下磁浮车-桥耦合振动分析

 计算模型及参数



地震作用下磁浮车-桥耦合振动分析

轨道梁初始位置

轨道不平顺

车辆初始平衡位置

x

h0

电磁铁

h(x,t)

yd(t)

Y(x,t)
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X

Y

轨道梁初始位置

轨道不平顺

车辆初始平衡位置

x

h0

电磁铁

h(x,t)

ys(t)

Y(x,t)

δyr(x)

X

Y

yd(t)

拟静力
分量

不考虑拟静力分量（相对运动法） 考虑拟静力分量（直接求解法）

垂向 横向

沉浮 偏航

轨道梁位移

车厢加速度

拟静力
分量

梁竖向位
移/mm

梁横向位
移/mm

沉浮加速
度/m·s-2

偏航加速
度/m·s-2

悬浮间隙
波动/mm

导向间隙
/mm

考虑 2.56 4.38 1.066 1.939 1.04 16.86

不考虑 2.53 4.23 0.092 0.821 0.94 6.69

Error 1.30% 3.56% 1057% 136% 10.5% 152.21%

车-桥地震响应幅值

➢ 结构拟静力分量对桥梁结构动力响应的影响较为有限

➢ 忽略结构拟静力分量会严重低估桥上列车的动力响应

建议采用直接求解法处理车-桥-地震系统的地

震动输入!!!

 结构拟静力分量的影响



轨道梁位移时程响应 轨道梁加速度频域响应

垂向

横向

➢ 对于竖向振动，地震、车荷载均是重要激励

➢ 对于横向振动，地震的影响要远大于车辆荷载的，但忽略车荷载仍

会造成动力响应的低估，低估值达27%；

➢ 无震条件下，轨道梁的频域振动受桥梁固有频率和车

荷载频率的影响；遭遇地震后，其频域振动主要受固

有频率的影响，车荷载频率的影响被削弱；

垂向 横向

 车-桥系统地震响应特性

地震作用下磁浮车-桥耦合振动分析



车厢加速度时程响应 车厢加速度频域响应

沉浮

偏航

➢ 地震作用显著增大了车厢的加速度响应，这是因为地震作用迫使桥梁

产生剧烈振动，加剧了车-轨之间磁浮间隙的幅值变化，继而影响电磁

力，加剧车辆振动；

➢ 无震条件下，车厢的频域振动受车辆固有频率和车

荷载频率的影响；遭遇地震后，其频域振动主要受

固有频率的影响，车荷载频率的影响被削弱；

沉浮 偏航

地震作用下磁浮车-桥耦合振动分析

 车-桥系统地震响应特性



轨道不平顺影响 非一致地震激励影响

➢ 车-桥系统地震响

应几乎不受轨道

不平顺的影响，

可以忽略轨道不

平顺模型的建立

车厢沉浮、偏航加速度

轨道梁竖、横向位移

车厢沉浮、偏航加速度

工况
轨道梁跨中 车厢

竖向位移
/mm

横向位移
/mm

沉浮加速
度/m·s-2

偏航向加速
度/m·s-2

平顺 2.455 2.955 0.716 1.434

不平顺 2.456 2.942 0.730 1.411

1.5倍不平顺 2.458 2.936 0.741 1.400

Error -0.04% 0.44% -1.86% 1.62%

-0.11% 0.66% -3.33% 2.44%

轨道不平顺对响应幅值影响

非一致激励对响应幅值影响

轨道梁竖、横向位移

➢ 非一致激励与一致

激励下的计算结果

差异最大仅为6%

➢ 行波效应对车-桥

系统地震响应的影

响较为有限

可以忽略!!!

可以忽略!!!

工况
轨道梁跨中 车厢

竖向位
移/mm

竖向加速
度/m·s-2

横向位
移/mm

横向加速
度/m·s-2

沉浮加速
度/m·s-2

偏航向加
速度/m·s-2

非一致 2.70 1.53 4.45 3.73 1.03 1.94 

一致 2.56 1.62 4.38 3.55 1.07 1.91 

差异 -5.14% 6.08% -1.48% -4.96% 3.15% -0.16%

地震作用下磁浮车-桥耦合振动分析

 车-桥系统地震响应特性



地震动开始时间 车速

轨
道
梁
位
移

车
厢
加
速
度

垂向 横向

沉浮 偏航

➢ 按地震波峰值时车辆刚满布的原则确定地震发生时刻

➢ 同时保证地震波峰值时刻附近车辆在桥上运行

轨
道
梁
位
移

车
厢
加
速
度

垂向 横向

沉浮 偏航

➢ 轨道梁的动力响应值与车速间没有明确的关系

➢ 车速提高会加剧车厢的加速度响应，但影响较为有限

地震作用下磁浮车-桥耦合振动分析

 参数分析—地震动开始时间&车速



列车质量 轨道梁刚度

轨
道
梁
位
移

车
厢
加
速
度

垂向 横向

沉浮 偏航

➢ 车重对轨道梁的竖向地震响应影响较大，但对轨道梁

的横向地震响应影响是非常小

➢ 车厢加速度响应随车重的增大几乎线性减小

轨
道
梁
位
移

车
厢
加
速
度

垂向 横向

沉浮 偏航

➢ 随着轨道梁刚度的增大，车-桥系统的地震响应急

剧减小，在刚度比大于某一特定值后，系统地震响

应区趋于稳定

地震作用下磁浮车-桥耦合振动分析

 参数分析—列车质量&轨道梁刚度



结论与展望4

地震作用下磁浮车-桥耦合振动分析3

地震作用下磁浮车-桥耦合振动数值模型2

前言1
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1. 基于主动控制电磁力的磁轨关系，建立了地震作用下中低速磁浮车-桥耦合振动分析模型，并

进行了可靠性验证。

2. 轨道不平顺对车-桥耦合振动响应影响较大，但对车-桥系统地震响应的影响非常小。

3. 车-桥地震响应分析时应考虑结构拟静力的影响，建议采用直接求解法处理地震输入。

4. 地震条件下，车-桥系统的频域振动主要受系统自身固有频率的影响，车荷载频率影响被削弱。

结论与展望

 结论

 展望

1. 车辆模型的进一步完善，考虑悬挂系统非线性、行走架结构

2. 曲线段的磁浮车-桥系统地震响应特性

3. 地震作用下磁浮车辆过桥时的行车安全性评价
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