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磁浮钢箱梁日照作用对车桥耦合振动的影响
∗
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摘要 磁浮轨道梁日照作用下的温度变形是轨道梁静力与动力设计需考虑的重要因素，笔者根据传热学与有限元

理论，结合夏季气象参数与日照辐射半经验公式，利用 ANSYS建立磁浮线轨道钢箱梁日照温度场三维瞬态模型。

首先，分析磁浮轨道梁的最大竖向与横向温差发生时刻的温度梯度分布，基于日照温度场分析结果，计算不同支承

形式钢轨道梁的温度变形；然后，将单跨简支、双跨连续形式轨道梁的温度变形作为初始不平顺组成部分，进行车桥

耦合动力响应分析。结果显示：温度效应使车体加速度、悬浮气隙幅值增幅较大，对电磁力有所增大，对轨道梁加速

度及位移的放大作用则不明显，各动力响应值仍处于规范规定的安全范围内，但安全度有所降低。
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引 言

磁浮轨道交通作为运行最快的地面交通工具，

具有环保、经济、安全的优势。中国的磁浮轨道交通

的商业化运营处于世界前列［1］，目前上海高速磁浮

线、长沙磁浮快线与北京磁浮 S1线已经相继投入运

营。国内的磁浮交通系统均采用常导电磁吸引式

（electromagnetic suspension，简称 EMS），此种磁浮

列车对轨道梁变形及两者间间隙变化较为敏感。日

间昼夜范围内相对较大的温差变幅、磁浮轨道截面

不同位置之间温差使得轨道梁产生温度变形。温度

变形作为轨道梁的不平顺将影响列车行驶的安全性

与舒适性、轨道梁的振动响应。

磁浮轨道梁的温度场及温度效应主要通过现场

实测与数值分析两种方式进行研究。现场实测方

面，德国慕尼黑联邦国防大学［2］、国内的王俊［3］对混

凝土磁浮轨道梁进行长期分季节、日间短期的实测，

通过统计方法、变形等效原则得到指数形式的温度

梯度分布公式。数值模拟方面，Kehlbeck［4］ 、康为

江［5］、李国强等［6］采用天文学、气象学方法确定日照

环境边界条件，利用传热学理论对箱型梁的温度分

布、变形及应力进行理论与数值研究。虽然已有对

于轨道结构温度场的研究，但大多截面材料为混凝

土、处于静力分析领域。

20世纪 80年代起，磁浮钢轨道梁应用在德国埃

姆斯兰地区的 TVE试验线［1］、上海磁浮商业运营

线。由于钢材相比混凝土的导热系数更大，温度变

化速率更快、更易形成更大的温度梯度。磁浮车桥

相互作用常通过弹簧阻尼法或悬浮控制法［7］模拟。

笔者以磁浮钢箱梁为研究对象，首先模拟日照

环境下的边界条件，利用有限元法求解轨道梁的日

照温度场，研究横向与竖向温度梯度大小及分布模

式；然后，计算磁浮钢轨道梁在不同支承条件下的温

度变形；最后，分析有、无温度变形的磁浮列车⁃轨道

梁耦合动力响应，从而进行温度效应对车桥耦合振

动的影响评估。

1 日照温度分析

1.1 日照边界条件

暴露在日照环境下的轨道梁主要受到日照辐

射、与流动空气间对流换热、与天空和地面的长波辐

射等 3种形式的传热量，热边界条件方程为

|
|
||λ

∂T
∂n

Γ

= Qts ( t )+ Qc ( t )+ Ql ( t ) （1）

其中：T为轨道梁的温度；Qts ( t )为轨道梁接受的日

照辐射强度；Qc ( t )为对流换热交换量；Ql ( t )为天空

和地面长波辐射强度。
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各种边界上能量输入具体计算方法分别如下。

1.1.1 日照辐射强度计算

日照辐射绝大部分为短波辐射，可分为太阳直

接辐射 Id、天空散射辐射 Is和地面反射辐射 Ir3部分。

经验公式（2）可以计算一年内不同日序数地球大气

层所接受的日照辐射强度 J，由此根据式（3）推算不

同角度的入射面所接受的太阳直射辐射强度 Id，上

述公式均可参考文献［4］。

J= J0 ( )1+ 0.033cos 360°N365 （2）

Id = 0.90mTL ⋅ J cosθ （3）
其中：J0=1 367 W/m2为太阳常数；N为 1月 1日起

的日序数；m为光线路程；TL为林克氏浑浊度系数；θ

为 太 阳 光 线 入 射 角 ，具 体 计 算 方 法 可 参 考 文 献

［4~6］。

在晴朗无云天气下，表面倾角为 α的入射面上

的天空散射强度 Is按式（4）计算［5］。

Is = ( 0.271J- 0.294Id )sinβ
1+ cosα
2 （4）

表面倾角为 α的地面反射辐射强度 Ir按式（5）
计算［5］。

I r =
1- cosα
2 R e ( Id sinβ+ Is ) （5）

轨道梁吸收的日照辐射强度如式（6）所示［5⁃6］。

Q ts = n s ( Id + Is + I r ) （6）
其中：β为太阳高度角；Re为地表短波辐射率；ns为结

构对太阳短波的辐射吸收率，具体计算方法可参考

文献［4⁃6］。

1.1.2 对流换热量计算

流动的流体经过固体表面、与壁面间进行热量

交换的过程称为对流换热。根据牛顿冷却定律、按

式（7）引入对流换热系数 hc计算对流换热的热交换

量Qc。对于风速 v≤5 m/s情况，对流换热系数近似

按式（8）计算［4，8］，大气温度按照正弦函数方式如式

（9）形式模拟［5］。

Q c = h c [T a ( t )- T ( t ) ] （7）

h c = 2.6 éë
ê || Ta ( t )- T ( t )4 + 1.54vù

û
ú ≈ 6.0+ 4.2v

（8）

T a ( t )=
T a max + T a min

2 + T a max - T a min

2 sin é
ë
ê
π
12 ( t-

t0 ) ù
û
ú （9）

其中：Ta（t）为大气温度；T（t）为轨道梁结构温度，均

为随时间变化的函数；Tamax，Tamin分别为实测日期的

最高、最低温度；v为风速；t0与最高温度发生时间相

关。轨道梁箱内气体温度可根据大气温度推算，具

体公式参考文献［9］。

1.1.3 长波辐射强度计算

长波辐射是指轨道梁与周围环境的辐射换热。

任何温度大于绝对零度的物体都在向外输出辐射热

量，轨道梁吸收大气、地面以及自身散发热量分别如

式（10）~（12）所示［10］。

Gαβ= εaC 0 ( 273+ T a )4
1+ cosβ
2 （10）

Uαβ= C 0 ( 273+ T a )4
1- cosβ
2 （11）

Wβ= εC 0 ( 273+ T) 4 （12）
其中：εa为大气辐射系数；ε（0<ε<1）为结构表面长

波 发 射 率 ；C0=5.67×10-8 W/（m2·K4）为 Stefan ⁃
Boltzmann常数。

长波辐射总强度如式（13）所示［4⁃6，10］。

Ql= Gαβ+Uαβ-Wβ （13）
汇总太阳辐射、对流换热、辐射换热等边界条件

的日照边界条件模型如图 1所示，图中各参数均与

公式（1）~（13）对应，计算参数具体取值如表 1所
示。上翼缘相对两侧腹板有外伸部分，故需考虑上

翼缘外伸对腹板产生的遮蔽作用，图 2所示范围即

为由于上翼缘外伸导致腹板各时点无法接受太阳直

接辐射的范围。例如，东侧图例中的 E⁃1表示东侧

腹板在上午 6：00无法接受太阳直接辐射的范围。

计算不同时刻各位置日照辐射作用范围及强度如图

2，3所示［10］，西侧、东侧腹板日照辐射强度以 12：30
时刻为分界呈对称形式分布。

表 1 计算模型基本参数

Tab.1 Parameters of numerical model

参 数

日序数N

纬度

钢材短波辐射吸收率 ns
钢材长波发射率 ε

地表短波辐射率 Re

大气辐射系数 εa
外表面对流换热系数 hout/[W·(m2·K4)-1]
内表面对流换热系数 hin/[W·(m2·K4)-1]
林克氏浑浊度系数 TL
弹性模量/MPa
泊松比

线膨胀系数/K-1

取值

195
31.22ºN
0.85
0.60
0.3
0.85
25
6

4.2
2.06×10-6

0.3
1.4×10-5
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1.2 传热方程

考虑以上 3种边界条件，以热流密度形式作用

在轨道梁边界上。钢材均质各向同性假定下有导热

系数 λ=λx=λy=λz，在瞬态温度场 T=f（x，y，z，t），

内部无热源（Q=0）情况下利用式（14）求解 3维导

热方程得到日照温度场分布。

ρc
∂T
∂t = λ ( )∂2T

∂x2 +
∂2T
∂y 2 +

∂2T
∂z2 （14）

其中：ρ为材料密度，kg/m3；c为材料比热容，J/（kg ·
K）；λ为导热系数，W/（m·K）。

1.3 温度场及温度效应分析

使用有限元软件 ANSYS在 6：00~20：00期间

的 14 h内共计 840个时间步进行温度场瞬态热分

析，按照 1.1所述方法计算的辐射强度施加至对应

位置，使用 8节点实体单元 SOLID70和表面单元

SURF152建立图 2所示截面形式的单跨简支梁与

双跨连续梁。温度场计算结果显示：同一时刻最大

温度的发生位置先发生在东侧，随后移动至顶部，最

后发生在西侧。截面最大竖向、横向温度梯度先后

发生在 14：00，18：00，此两种不利工况分别定义为

竖向工况、横向工况，腹板竖向、下翼缘横向温度梯

度分布如图 4，5所示，最大温差均超过 18 ℃，分布形

态近似呈自然指数型。

温度效应的热 ⁃力耦合分析实体单元与表面单

元分别转换为 SOLID185和 SURF154单元。结构

支承形式选择单跨简支、双跨连续，单跨跨径为

24.768 m。由于轨道梁两侧功能件沿轨道纵向间断

分布，故温度变形计算未计入功能件刚度。

图 1 磁浮钢箱梁的日照环境示意

Fig.1 Heat exchange of steel box girder for maglev
图 2 磁浮钢箱梁腹板遮蔽效应示意

Fig.2 Shadowing effect of steel box girder for maglev

图 3 磁浮钢箱梁日照辐射强度

Fig.3 Solar radiation density of steel box girder for maglev

图 4 14:00竖向温度梯度及

拟合

Fig.4 Vertical temperature
gradient and fitting
curve at 14:00

图 5 18:00横向温度梯度及

拟合

Fig.5 Lateral temperature gra⁃
dient and fitting curve at
18:00
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温度效应分析显示：竖（或横）向最大日照温度

变形发生在对应方向最大温差的不利工况，竖向上

拱最大变形发生在 14：00的竖向工况，侧向最大变

形发生在 18：00的横向工况。单跨简支与双跨连续

梁上翼缘东、西侧的变形较大位置及不利工况的变

形如图 6，7所示，以图 6（a）为例，“UZ⁃W⁃UP”三项

字母分别表示竖向位移、西侧、上翼缘，体现不利变

形方向及变形较大位置，以此类推。相同支承形式

的竖向与横向的最大变形相近，单跨简支梁温度变

形超过 7 mm，双跨连续梁温度变形超过 2 mm。双

跨连续梁的竖向（或横向）变形较相同跨径单跨简支

形式对应方向的变形下降幅度超过 60%。

2 车桥耦合振动理论

2.1 分析假定

1）车体与轨道动力学模型参数选取如表 2
所示；

2）轨道梁为连续排列的 6段单跨简支梁或双

跨连续梁，轨道梁计算模型为 Euler⁃Bernoulli梁，沿

梁长方向具有均匀的质量与刚度；

3）磁浮列车以恒定速度通过轨道梁，行驶时速

为 300 km/h；
4）振动模型考虑东、西两侧轨道与磁浮列车的

相互作用，选取东、西侧腹板与翼缘交界点的温度变

形，竖向以向上为正、水平向以向西为正；

5）鉴于列车在每跨梁上行驶时间仅 2~3 s，故
每段梁的温度变形均视为同一时刻下的变形；

6）梁体初始时刻为静止状态，初始位移为适用

于磁浮线路轨道的 7参数功率谱密度 PSD函数［11］

的轨道不平顺与日照温度变形的叠加。

2.2 车桥耦合振动程序实现

利用Matlab求解磁浮列车及钢轨道梁系统的

动力响应，程序实现如图 8所示。通过输入组集的

车体质量、刚度及阻尼矩阵、轨道梁自振特性以及轨

道初始不平顺，从而求解轨道梁、车体动力响应及电

磁相互作用力。不同模块的计算原理如下：

1）轨道梁动力响应模块。轨道梁动力计算采

用振型叠加法，首先计算简支、连续轨道梁各模态的

自振频率、振型及广义质量，然后选取适当的模态数

量、利用中心差分法计算不同位置的耦合电磁力，进

而求解下一时刻的轨道梁的加速度、速度及位移。

2）耦合电磁作用力模块。电磁作用力模块具

有输入车体的电磁极处电磁作用大小及位置判断功

能，电磁作用力采用式（15）的弹簧阻尼法模拟。

f ( x，t )= F 0 + ce ( ẏ ci - ẏbi )+ ke ( y ci - ybi )（15）

表 2 动力模型基本参数

Tab.2 Parameters of numerical model

参 数

车厢质量/kg
车厢侧滚转动惯量/(kg·m2)
车厢点头转动惯量/(kg·m2)
车厢摇头转动惯量/(kg·m2)
悬浮架质量/kg
悬浮架侧滚转动惯量/(kg·m2)
悬浮架点头转动惯量/(kg·m2)
悬浮架摇头转动惯量/(kg·m2)
摇枕质量/kg
摇枕侧滚转动惯量/(kg·m2)
悬浮电磁铁质量/kg
悬浮电磁铁点头转动惯量/(kg·m2)
导向电磁铁质量/kg
导向电磁铁摇头转动惯量/(kg·m2)
竖向弹簧⁃阻尼单元刚度系数/(N·m-1)
横向弹簧⁃阻尼单元刚度系数/(N·m-1)
竖向弹簧⁃阻尼单元阻尼系数/(N·s·m-1)
横向弹簧⁃阻尼单元阻尼系数/(N·s·m-1)
轨道梁体密度/(kg·m-1)
轨道梁弹性模量/(N·mm-2)
轨道梁阻尼比

取 值

3.90×104

6.46×104

1.75×106

1.76×106

1.32×103

5.8×102

2.2×102

1.1×103

80
10
603
434
387
187
4×1010

1.25×1010

1.2×105

6×104

1654.16
2.06×105

1.4×10-5

图 7 双跨连续梁 18:00变形

Fig.7 Deformation of 2span continuous beam at 18:00

图 6 单跨简支梁 14:00变形

Fig.6 Deformation of simply supported girder at 14:00
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其中：F 0为车体自重；ce为等效阻尼；ke为等效刚度；

y ci，ybi分别为车体、轨道梁竖向位移；ẏ ci，ẏbi分别为车

体、轨道梁竖向速度。

3）磁浮列车动力响应模块。将磁浮列车按车

体、转向架、摇摆杆、电磁极等简化 109个自由度（首

末车为 101）［12］，利用 mathematics软件计算得到车

体系统质量矩阵、刚度矩阵以及阻尼矩阵，输入至车

体动力方程（15）中。

Mẍt+ Cẋt+ Kxt= Ft （16）
其中：M，C，K为磁浮列车的总质量、阻尼、刚度矩阵；xt，

Ft为车体各自由度对应方向的位移与相互作用力列阵。

以磁浮列车上一时间步的加速度、速度及位移

计算结果为基础，采用中心差分法计算 t时刻的速

度 ẋ t和加速度 ẍ t，并代入式（16），计算外部等效耦合

电磁作用力 F t，再代入动力方程以计算下一段时间

步的列车动力位移 x t+ Δt。

3 磁浮钢箱梁动力响应分析

3.1 钢轨道梁动力响应

以第 2跨轨道梁为分析对象，进行有无温度作

用双跨连续梁的加速度、位移动力响应对比分析，分

析结果如图 9~12所示。第 2跨轨道梁跨中位置竖

向与横向加速度对比如图 9，10所示，竖向与横向位

移对比如图 11，12所示，轨道梁不利工况动力响应

峰值如表 3所示。

图 8 程序流程图示意

Fig.8 Schematic flow chart of program

图 10 有、无温度作用的双跨连续梁第 2跨跨中横向加速度对比

Fig.10 Comparison of 2nd span lateral acceleration for continuous beam between with and without thermal effect

图 9 有、无温度作用的双跨连续梁第 2跨跨中竖向加速度对比

Fig.9 Comparison of 2nd span vertical acceleration for continuous beam between with and without thermal effect
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由于东、西侧的温度变形差异较小，因此竖

向、横向工况的温度变形分别等效为轨道梁的高

低不平顺、方向不平顺。功率谱密度 PSD函数构

造的初始不平顺主要体现为短波特性，温度变形

主要表现为波长等于跨径长度（L=24.768 m）的

中波不平顺。轨道梁结构的动力响应受短波成分

影响更大，温度作用对竖向加速度影响绝对值仅

在-0.2~0.2 m/s2内变化，横向加速度绝对值变化

范围在-0.08~0.08 m/s2，相对变化低于 20%，故

加速度最值的放大作用不显著。有、无温度效应

的轨道梁位移时程呈现基本相同的形态、变化幅

值接近，因此温度效应对轨道梁动力响应有一定

影响，但竖向加速度均小于文献［13］规定的 0.35 g
限值。

3.2 车体动力响应

车体分析采用TR08列车系统的五节编组，选取

第 2列车体的第 5个电磁铁处的磁浮气隙进行分析，

对应位置磁浮气隙变化如图 13所示，不利工况磁浮

气隙幅值对比如表 4所示。相同轨道梁支承形式下，

考虑温度作用的磁浮间隙变化幅值明显高于未考虑

温度作用情况，但最大幅值均小于 2 mm 的安全

限值。

14：00的竖向工况对磁浮气隙幅值的增大作用较

明显。总的来讲，温度作用对双跨连续支承形式的磁

浮气隙幅值放大作用小于单跨简支形式。但在竖向

最大温度效应时刻，即 14：00单跨简支梁东侧磁浮气

隙幅值提升 185%，而双跨连续梁的气隙幅值仅提升

12%。

电磁作用力根据电磁铁偏离平衡位置的幅值计

算，根据式（15）进行计算，有无温度作用的电磁作用

力对比如图 14所示。考虑温度作用的单跨简支、双

表 3 不利工况轨道梁动力响应峰值

Tab.3 Peak dynamic response of beams under un⁃
favorable conditions

支承形式

单跨简支

双跨连续

响应

加速度/
(m·s-2)

位移/mm

加速度/
(m·s-2)

位移/mm

方向

竖向

横向

竖向

横向

竖向

横向

竖向

横向

无温度

-2.124
0.833

-1.507
0.069
1.530

-0.411
-1.050
-0.071

14:00
-2.486
0.826

-1.568
0.067
1.672

-0.409
-1.055
-0.071

18:00
-2.247
0.750

-1.508
0.219
1.568

-0.393
-1.051
-0.066

图 11 有、无温度作用的双跨连续梁第 2跨跨中竖向位移对比

Fig.11 Comparison of 2nd span vertical displacement for continuous beam between with and without thermal effect

图 12 有、无温度作用的双跨连续梁第 2跨跨中横向位移对比

Fig.12 Comparison of 2nd span lateral displacement for continuous beam between with and without thermal effect
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跨连续形式梁所受电磁作用力最值较无温度作用分

别提升 9%，4%，温度作用对电磁力的提升作用小

于磁浮气隙幅值。

选择第 2节车体的横向与竖向加速度作为其平

稳性与舒适性评判指标，不利工况的车体竖向与横

向加速度时程曲线分别如图 15，16所示，加速度峰

值如表 5所示。单跨简支、双跨连续的温度作用属

于中波不平顺，对车体加速度具有明显的放大作

用。双跨连续梁的温度变形对车体加速度提升幅度

显著低于简支情形。

根据《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规

范》（GB5599⁃1985）附录 B对车体横向与竖向加速度

的规定：v=300 km/h时，车体运行平稳等级为优的竖

向加速度限值为［av］=1.04 m/s2、横向加速度限值为

［ah］=0.89 m/s2，考虑温度效应的单跨简支、双跨连续

轨道梁条件下车体运行平稳性均满足规范要求。

图 13 有、无温度作用的磁浮间隙对比

Fig.13 Comparison of magnetic air gap between with and without thermal effect

表 4 不利工况磁浮气隙幅值对比

Tab.4 Comparison of maximum amplitude for mag⁃
netic air gap under unfavorable conditions

mm

方向

西侧

东侧

工况

无温度

14:00
18:00
无温度

14:00
18:00

单跨简支

0.548
1.563
1.047
0.600
1.543
0.694

-0.649
-1.902
-1.090
-0.629
-1.883
-0.896

双跨连续

0.664
0.744
0.550
0.837
0.887
0.788

-0.834
-0.745
-0.562
-1.117
-0.940
-1.032

图 14 有、无温度作用的电磁作用力对比

Fig.14 Comparison of magnetic levitation between with and without thermal effect

图 16 有、无温度作用的车体横向加速度对比

Fig.16 Comparison of lateral acceleration of vehicle body at
18:00 with and without thermal effect

图 15 有、无温度作用的车体竖向加速度对比

Fig.15 Comparison of vertical acceleration of vehicle body at
14:00 with and without thermal effect
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4 结 论

1）竖向工况与横向工况的温度效应对车体、轨

道梁及之间相互作用的响应影响最大，竖向工况为

发生竖向最大温度变形时刻的 14：00，横向工况为

发生横向最大温度变形时刻的 18：00。
2）温度效应使车体加速度、悬浮气隙幅值较大

幅度增大，对电磁力有一定的幅度提升，对轨道梁加

速度及位移放大作用不明显，各动力响应值仍处于

规范规程的安全范围内。

3）磁浮列车匀速通过简支轨道梁时，相同温度

变形对车体、轨道梁动力响应及电磁力的增大幅度

显著高于相同跨径的双跨连续梁，说明双跨连续梁

在减小温度效应的振动响应上具有更为优良的

性能。

4）温度效应会降低列车的安全性与平稳性，建

议在磁浮轨道结构设计中应对温度效应影响予以

考虑。
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表 5 不利工况车体加速度对比

Tab.5 Comparison of vehicle body acceleration un⁃
der unfavorable conditions m/s2

动力响应

竖向加速度

横向加速度

单跨简支

峰值

0.247
-0.223
0.174

-0.173

升幅/%
186.84
137.92
111.30
219.80

双跨连续

峰值

0.116
-0.123
0.131

-0.129

升幅/%
37.17
53.33
123.30
65.46
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