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常导高速磁浮桥梁预拱度形式研究
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摘要: 为研究常导高速磁浮桥梁的预拱度形式，计算了单跨轨道梁、双跨轨道梁和 40+60+40 m 连续梁在列车静活

载、温度、收缩徐变作用下的变形，并将以上变形组合为 12 种预拱度曲线；采用车⁃桥耦合振动分析方法，讨论了不

同预拱度条件下车速、额定悬浮间隙、温度及收缩徐变、桥梁结构形式等因素对磁浮列车行车性能的影响；以行车安

全性和乘坐舒适性为评判指标，分析常导高速磁浮桥梁的合理预拱度形式。结果表明，车速越小、额定悬浮间隙越

大，列车荷载、温度荷载和收缩徐变作用下的桥梁变形与预拱度方向相反、大小接近时，高速磁浮列车在单跨轨道梁

上的舒适性和安全性指标更优；各预拱度工况下，磁浮列车在双跨轨道梁上的行车性能最优，单跨轨道梁较 40+
60+40 m 连续梁的舒适性更优，行车安全性更差；基于设置预拱度后的行车性能，建议双跨度轨道梁可不设置预拱

度，单跨轨道梁和 40+60+40 m 连续梁桥可按 0.5 和 1 倍列车静活载设置预拱度。
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引  言

磁悬浮轨道交通摆脱传统轮轨关系的束缚［1］，

具有噪声低、排放低、平稳性好、安全性能高、爬坡能

力强、速度范围宽等优势［2⁃3］。着眼于后高铁时代发

展，高速磁浮交通可填补高速铁路（350 km/h）与航

空运输（800~1000 km/h）的速度空白［4⁃5］，丰富中国

综合立体交通网。2021 年 7 月，具有完全自主知识

产权的首套速度为 600 km/h 的高速磁浮交通系统

成功下线。此外，沪杭、济南至泰安以及昆明至大理

等高速磁浮建设运营示范线的规划［6］，标志着高速

磁浮交通越来越受到重视。

常导电磁悬浮由于材料电阻大，电流损耗较大，

所以产生的电磁吸引力较小［7⁃8］，600 km/h 常导高速

磁浮列车的稳态悬浮间隙为 8~13 mm［9］，这对轨道

梁的制造精度、变形和变位控制要求十分严格。混

凝土梁由于导热性能较差，长期暴露在环境中，受气

候变化、日照变化产生温度变形，成桥后桥梁还会产

生收缩徐变变形，这两种变形都会降低磁浮线路的

平顺性［10］，从而对列车乘坐舒适性和行车安全性造

成影响。

成桥预拱度可减小成桥后温度、收缩徐变以及

活载作用下桥梁变形的影响。文献［11⁃13］按经验

曲线法（二次抛物线、余弦曲线）讨论了公路刚构桥

成桥预拱度的设置；陈恒大等［14］推导出跨度小于

200 m 的公路连续刚构桥跨中成桥预拱度的估算公

式，并验证了公式的适用性。黎小刚［15］基于车⁃桥耦

合振动分析，研究了大跨度混凝土斜拉桥列车静活

载预拱度的合理设置。魏周春［16］建立车⁃桥耦合振

动模型，分析不同预拱度对列车过桥安全性和舒适

性的影响。以上文献对成桥预拱度的研究多针对公

路和轮轨交通的大跨度桥梁，《磁浮铁路技术标准

（试行）》［9］未对预拱度进行规定，《高速磁浮交通设

计标准》［17］给出单跨轨道梁和双跨轨道梁的预拱度

形式，适用于设计速度为 500 km/h 及以下的常导高

速磁浮交通，现阶段对大跨度磁浮桥梁预拱度形式

的研究则更为少见。

基于车⁃桥耦合振动分析方法，针对规范［17］要求

的单跨轨道梁、双跨轨道梁及较大跨度的 40+60+
40 m 连续梁桥共三种桥型，以列车静活载、温度、收

缩徐变等荷载作用下的变形设置预拱度曲线，分析

车速、额定悬浮间隙、温度及收缩徐变、桥梁结构形

式等因素对不同预拱度曲线下行车性能的影响，采

用车辆的行车安全性、乘坐舒适性指标对三种桥型

的预拱度形式进行评价。

收稿日期: 2021-09-09； 修订日期: 2022-03-07
基金项目: 国家自然科学基金资助项目（51978589，51778544）；中央高校基本科研业务费资助项目（2682021CG014）；中铁

四院常导高速磁浮桥梁系统关键技术研究项目（2019K108）。



第  3 期 陈绪黎，等： 常导高速磁浮桥梁预拱度形式研究

1　车‑桥耦合模型

1. 1　车辆模型

将上海磁浮列车作为车辆动力学分析模型，并

简化为质量、弹簧和阻尼模型，如图 1 所示。图 1 中，

默认右侧为车头，车辆参数见文献［18］。每节列车

由 1 个车体、4 个悬浮架及悬挂其上的悬浮磁铁块和

导向磁铁块等刚体构成，刚体间采用线性弹性和线

性阻尼元件模拟连接。整车采用 5 节列车编组，每

节车长为 24.768 m，满载时列车总重产生的均布荷

载为 25.6 kN/m。根据达朗贝尔原理，车辆运动方

程如下式所示：

M v Ẍ v + C v Ẋ v + K vX v = F v （1）
式中  M v，C v 和 K v 分别为车辆的总体质量、阻尼和

刚度矩阵；Ẍ v，Ẋ v 和 X v 分别为车辆的加速度、速度和

位移向量；F v 为车辆子系统和桥梁子系统之间的电

磁力［19］，具体如下式所示：
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式中  ∑
w = 1 + 12k

12 + 12k

f z
w    为作用在第 1+k 个磁铁上的沉浮

力；    - ∑
w = 1 + 12k

6 + 12k

ls ( w - 12k ) f z
w + ∑

w = 7 + 12k

12 + 12k

ls ( w - 12k ) f z
w 为作用

在第 1+k 个磁铁上的点头力矩；f z
w 为第 w 个磁极上

的电磁力；lsw 为第 w 个磁极到磁铁块中心的距离。

1. 2　桥梁模型

桥梁采用商业有限元软件 ANSYS 建模，经动

力特性分析得到自振频率、总体刚度、总体质量等信

息，取阻尼比为 0.02，结合瑞利阻尼计算方法得到总

体阻尼矩阵，桥梁运动方程写为以下形式：

M b Ẍ b + C b Ẋ b + K bX b = F b （3）
式中  M b，C b 和 K b 分别为桥梁的总体质量、阻尼和

刚度矩阵；Ẍ b，Ẋ b 和 X b 分别为轨道梁的加速度、速度

和位移向量；F b 为车辆子系统和桥梁子系统之间的

电磁力，与 F v 大小相同、方向相反。

选 用 10 跨 24.768 m 单 跨 轨 道 梁 、5 个 2×
24.768 m 双跨轨道梁和 40+60+40 m 梁轨分离式

连续梁桥分别进行分析。连续梁桥的线间距为 5.6 
m，下部箱梁采用超高性能混凝土，两侧轨道梁每段

长度为 6.192 m，忽略其对桥梁刚度的贡献，仅考虑

质量效应。三种桥梁的截面特性以及一阶竖弯频率

如表 1 所示，跨中截面形式如图 2 所示。

1. 3　悬浮控制系统

常导高速磁浮列车与轨道梁之间通过电磁吸力

实现悬浮，电磁力计算公式［18］如下式所示：

fw ( it
w，ht

w )= K 0 ( it
w

ht
w

)2 （4）

式中  fw ( it
w，ht

w ) 为车辆和轨道梁间第 w 个磁极上

的电磁力，其中，上标“t”为电流的计算时刻，下标

“w”为第 w 个磁极；K0为耦合系数；it
w 为控制电路中

的电流；ht
w 为磁铁块磁极和导轨之间的间隙，计算

如下式所示：

ht
w = h0 + uw ( t )+ ug ( xt

w )+ sΩ ( xt
w ) （5）

式中  h0为列车静平衡状态下的悬浮间隙；uw ( t )和

图 1 车辆动力学模型

Fig. 1 Train dynamic model

表 1 三种桥梁截面特性及竖向基频

Tab. 1 Section characteristics and vertical fundamental frequencies of three kinds of bridges

桥梁类型

单跨轨道梁

双跨轨道梁

40+60+40 m 连续梁

弹性模量/(N·m−2)
3.6×1010

3.6×1010

4.4×1010

竖向惯性矩/m4

1.814
1.785

21.021

横向惯性矩/m4

1.629
0.729

29.313

一阶竖弯频率/Hz
6.629
7.853
3.746
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ug ( xt
w )分别为第w个磁极处磁铁块和轨道梁的动位移；

sΩ ( xt
w )为轨道不平顺值；xt

w为第w个磁极处的坐标。

采用 PD 控制系统，根据磁浮间隙动态变化实

时调整磁铁块产生的电磁力，实现磁浮车辆稳定悬

浮。该控制器计算间隙误差和间隙误差的导数值，

并调整控制电流使间隙误差最小化，如下式所示：

it + Δt
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    h
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w
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w - Kd ḣt + Δt

w + 2K 0

ht + Δt
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+ ht + Δt
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（6）
式中  ht + Δt

w 和 ḣ t + Δt
w 分别为 t+Δt 时刻的磁浮间隙和

磁浮间隙变化率；et + Δt
w = h0 - ht + Δt

w 为间隙误差；V0

为列车平衡状态时的控制电压；Kp 为比例参数；Kd

为微分参数；R0为磁极线圈电阻。

基于 MATLAB 软件，将前述车辆模型和桥梁

模型视作两个独立的子系统，取空间步长为 0.1 m，

参照文献［20］的求解步骤，采用 Nermark⁃β 法对式

（1）和（3）进行求解。

2　预拱度形式

2. 1　规范中的预拱度

《高速磁浮交通设计标准》［17］对轨道梁定子面的

理论预拱度 zi作出下以下规定：

单跨轨道梁：zi = zmax × 384
120 × ( )xi

L 0
- x3

i

L 3
0

+ x4
i

L 4
0

 （7）

双跨轨道梁：zi = zmax × 185
48 × ( )xi

L 0
- 3x3

i

L 3
0

+ 2x4
i

L 4
0

（8）
式中  xi 为计算点至轨道梁端支点中心距离，L0 为

轨道梁支承跨距，zmax 为最大挠度计算值，以上变量

单位均为 mm。

zmax包含列车静活载预拱度、温度预拱度和长期

收缩徐变预拱度。列车静活载预拱度，需按桥梁在

均布荷载 25.6 kN/m 作用下产生的最大竖向位移进

行设置。温度预拱度需考虑温差变形的影响，从而

保证温度预拱和正负温差温度变形叠加后的效应满

足磁浮控制系统的要求；其中，系统温度考虑整体升

降温 25 ℃，顶板升温和顶板降温的计算参考《铁路

桥涵混凝土结构设计规范》［21］，竖向温差分布如图 3
所示，沿箱梁高度方向上的温度大小计算如下式

所示：

Ty = T 01 e-ay （9）
式中  Ty为计算点 y 处的温差；顶板升温时 T01取为

20 ℃，a 取为 5 m−1；顶板降温时 T01取为−10 ℃，a 取

为 14 m−1。

长期收缩、徐变预拱度，按约 50% 长期混凝土

收缩、徐变变形考虑。经计算，三种桥梁的列车静活

载、竖向升温和竖向降温、收缩徐变的挠度曲线如图

4 所示。

图 3 箱梁竖向温差分布图

Fig. 3 Distribution diagram of vertical temperature difference 
of box girder

图 2 三种桥梁跨中截面示意图（单位：mm）

Fig. 2 Diagrams of midspan sections of three kinds of bridges 
（Unit： mm）
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2. 2　预拱度工况设置

混凝土桥梁可考虑将列车静活载、温度及收缩

徐变等作用下的变形组合设置为预拱度曲线，但生

成预拱度曲线的组合方式有较大差异。

文献［11］的成桥预拱度考虑了整体升降温和非

线性升降温变形影响，文献［12］按 0.5 倍静活载和

长期收缩徐变设置预拱度。《高速磁浮交通设计标

准》［17］按列车静活载、升温、降温的期望温差效应、

0.5 倍长期收缩徐变设置预拱度。综合文献［11⁃12］
和规范［17］要求，列车静活载预拱度按 0.5 和 1 倍列车

静活载竖向变形进行设置，温度预拱度按竖向升温

变形、竖向降温变形、竖向升温、降温叠加变形进行

设置，考虑到产生收缩徐变变形需要一定时间，长期

收缩徐变预拱度按 0，0.5 和 1 倍长期收缩徐变变形

进行设置。为设置参照，将预拱度为 0，即不设置预

拱作为预拱工况 1，对上述三种变形综合考虑形成

11 种预拱度工况（工况 7，8 和 9 为《高速磁浮交通设

计标准》［17］要求的预拱度形式），各工况预拱度组合

内容如表 2 所示。

单跨轨道梁、双跨轨道梁根据表 2 中的 12 种预

拱度工况，结合图 4（a）~（b）中轨道梁的竖向挠度最

大值计算得到 zmax，再代入式（3）和（4），按电磁铁模

块系统长度 3.096 m 对轨道梁预拱度曲线进行分段

处理，得到两种轨道梁的 12 种预拱度曲线，如图 5
（a）和（b）所示。40+60+40 m 连续梁桥无法按式

（3）和（4）计算预拱度，但可参考 zmax包含的预拱度内

容，对图 4（c）的挠度曲线反向，按表 2 组合为 12 种

预拱度，如图 5（c）所示。

2. 3　分析步骤

轨道随机不平顺使车辆动力响应变异系数较

大，与各预拱度形式叠加后，需进行大量计算才能评

价不同预拱度对车⁃桥耦合振动响应的影响。同时，

上海磁浮线实测定子面轨道不平顺显示，最大幅

值［22］为 3 mm 左右，图 5 中大部分预拱度工况幅值小

于 3 mm，为避免随机轨道不平顺作用淹没预拱度变

形的影响，车⁃桥耦合振动分析时不考虑轨道随机不

平顺的影响，仅将预拱度作为轨道不平顺输入进行

分析。研究车速、额定悬浮间隙、温度和收缩徐变、

桥梁结构形式对预拱度形式的影响，具体分析步骤

如下：

①图 4（a），（b）和图 5（a），（b）中仅给出 1 个单跨

轨道梁和 1 个双跨轨道梁的变形曲线和预拱度曲

线，需根据轨道梁跨数对以上曲线进行重复设置，并

按空间步长 0.1 m 线性插值，用作后续分析；连续梁

桥无需重复设置，仅对变形曲线和预拱度曲线按

0.1 m 插值即可。

②将上一步处理后的预拱度曲线作为轨道不平

顺，可计算仅有磁浮列车作用的车⁃桥耦合振动响

应；同理，将竖向升温、竖向降温、竖向升温+收缩徐

变、竖向降温+收缩徐变等作用下的变形曲线与预

拱度曲线叠加以轨道不平顺形式输入，可考虑温度

和收缩徐变的影响。

③按车速分别为 450，500，550 和 600 km/h，额
定悬浮间隙分别为 8，10 和 13 mm，考虑温度和收缩

徐变影响，桥梁结构形式为单跨轨道梁、双跨轨道梁

和 40+60+40 m 连续梁桥，在 12 种预拱度形式下

图 4 三种桥梁的竖向变形曲线

Fig. 4 Vertical deformation curves of three kinds of bridges

表 2 12种预拱度工况

Tab. 2 12 kinds of pre-camber conditions

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

预拱度组合内容

不设预拱

0.5 倍列车静活载

列车静活载

列车静活载+竖向升温

列车静活载+竖向降温

列车静活载+竖向升温、降温叠加

列车静活载+竖向升温+0.5 倍收缩徐变

列车静活载+竖向降温+0.5 倍收缩徐变

列车静活载+竖向升温、降温叠加+0.5 倍收缩徐变

列车静活载+竖向升温+收缩徐变

列车静活载+竖向降温+收缩徐变

列车静活载+竖向升温、降温叠加+收缩徐变
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进行车⁃桥耦合振动分析。

④以车体竖向加速度（舒适性指标）和列车悬

浮间隙［17，19⁃20］（安全性指标）作为评判指标对预拱

度的合理形式进行分析，其中车体竖向加速度限

值按《铁路桥涵设计规范》（TB 10002—2017）［23］

取 为 1.3 m/s2，列 车 悬 浮 间 隙 动 态 变 化 范 围 按

±4 mm 计［17］，额定悬浮间隙为 8，10 和 13 mm 时，

对应的悬浮间隙范围分别为 4~12 mm，6~14 mm
和 9~17 mm。

3　结果分析

3. 1　车速的影响

为研究车速的影响，图 6 给出了额定悬浮间隙

为 10 mm，仅考虑列车荷载作用时，单跨轨道梁的

12 种预拱度形式在不同车速下对车辆响应的影响。

由图 6（a）可见，随车速增加各预拱度工况下的

车体竖向加速度均增加，其中不考虑预拱度影响时

（见图 6（a）工况 1），车辆仍有一定的响应，这是由桥

梁振动导致的，如图 7 所示。考虑列车静活载预拱

度时（见图 6（a）工况 2 和 3），车辆响应有所减少，表

明预拱度在一定程度上可降低车辆响应。图 6（b），

（c）显示，总体上随车速增加，列车悬浮间隙相对额

定悬浮间隙的变化增加。

图 6（a）的车体竖向加速度与图 6（b），（c）的列

车悬浮间隙受各预拱度工况影响的规律有差异，是

图 5 三种桥梁的预拱度曲线

Fig. 5 Pre-camber curves of three kinds of bridges

图 6 车速对 12 种预拱度下车辆响应的影响

Fig. 6 Effect of train speed on train response considering 12 
kinds of pre-camber
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因为车体竖向加速度反映整车的响应规律，悬浮间

隙反映一个磁极的响应规律，两者规律较难一一对

应。综合图 6（a）~（c），单跨轨道梁在不同车速下采

用预拱度工况 2，3 和 5 相对其余工况可使车辆响应

更小。

分析可知，图 7 中磁浮列车以不同车速通过单

跨轨道梁时，以第 5 跨轨道梁为例，其跨中向下的最

大竖向动挠度为 2~2.5 mm，车速越快，桥梁竖向挠

度幅值越大。图 5（a）显示预拱度工况 12，2，3，5，8
和 11 的向上变形分别为 0.35，0.82，1.64，2.30，2.79
和 3.28 mm，其中预拱度工况 8 和 11 的向上变形大

于最大竖向动挠度 2.5 mm，预拱度工况 12 的向上变

形最小，预拱度工况 2，3 和 5 的向上变形则更接近不

同车速下的最大竖向动挠度，所以这 3 种工况下的

车体竖向加速度、列车悬浮间隙相对额定悬浮间隙

的变化较其余预拱度工况更小。

3. 2　额定悬浮间隙的影响

3.1 节结果显示，车辆响应随车速增加变大，后

续均在车速 600 km/h 的基础上展开研究。当车速

为 600 km/h 时，仅在列车荷载作用下，单跨轨道梁

的 12 种预拱度形式在不同额定悬浮间隙下对车辆

响应的影响如图 8 所示。

图 8（a）~（c）显示，同一预拱度工况下，不同额

定悬浮间隙对车辆响应影响较小，局部小图显示，总

体上额定悬浮间隙越大，车体竖向加速度和列车悬

浮间隙相对额定悬浮间隙的变化越小。同 3.1 节分

析，单跨轨道梁在不同额定悬浮间隙下采用预拱度

工况 2，3 和 5 相较其余工况的车辆响应更小。

3. 3　温度与收缩徐变的影响

当车速为 600 km/h，额定悬浮间隙为 10 mm，

单跨轨道梁的 12 种预拱度形式，考虑温度对车辆响

应的影响如图 9 所示，考虑温度和收缩徐变对车辆

响应的影响如图 10 所示。

3. 3. 1 温度的影响

图 9（a）显示，不设预拱度（见图 9（a）工况 1），列

车+升温荷载作用下的车体竖向加速度相对列车荷

载、列车+降温荷载更小。从图 4（a）中可以看出，单

跨 轨 道 梁 升 温 向 上 变 形 2.9 mm、降 温 向 下 变 形

0.6 mm。图 7显示，列车荷载变形向下 2.5 mm，升温

图 7 不同车速下第 5 跨轨道梁跨中竖向位移时程曲线

Fig. 7 Time-history curve of mid-span vertical displacement 
of the 5th span rail girder considering different train 
speeds

图 8 额定悬浮间隙对 12 种预拱度下车辆响应的影响

Fig. 8 Effect of rated suspension clearance on train response 
considering 12 kinds of pre-camber
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变形抵消了列车荷载变形，而降温荷载则加剧了向

下的变形，所以不设预拱度时，列车+升温荷载、列

车荷载、列车+降温荷载的车体竖向加速度依次变

大。不设预拱度时，图 9（b），（c）中三种荷载作用下

的列车悬浮间隙与图 9（a）中车体竖向加速度的大小

规律有差异，与悬浮间隙只反映一个磁极的规律

有关。

图 9（a）中，列车+升温荷载作用下，预拱度工

况 4，6，7，9 和 10 相对工况 1 的车体竖向加速度更

小，图 5（a）显示这 5 种预拱度均向下，可抵消部分升

温荷载向上变形的影响，而单跨轨道梁受列车荷载、

列车和降温荷载作用的变形向下，这 5 种预拱会加

剧向下的变形，所以相对工况 1 的车体竖向加速度

更大。相反地，预拱度工况 2，3，5，8，11 和 12 的变形

均向上，则更有利于减小列车荷载、列车+降温荷载

作用下的车体竖向加速度。图 9（b），（c）中，各预拱

度对升温荷载作用、降温荷载作用的削减或加剧的

影响规律大致与图 9（a）一致。

综合图 9（a）~（c），预拱度工况 4，6，7，9 和 11 对

列车荷载、列车和降温荷载的车辆响应较不利，且预

拱度均向下，与设置向上预拱度要求不符，故不考

虑；预拱度工况 5，8 和 11 对列车+升温荷载作用下

的车辆响应更不利；所以单跨轨道梁采用预拱度工

况 2，3 和 12，考虑温度荷载后的车辆响应较小。

3. 3. 2 温度和收缩徐变的影响

图 10（a）显示，无预拱度时（见图 10（a）工况 1），

在列车+升温+收缩徐变共同作用下的车体竖向加

速度响应较列车荷载、列车+降温+收缩徐变更小。

从图 4（a）中可以看出 ，收缩徐变向下变形约为

1 mm、升温荷载向上变形 2.9 mm，可将列车荷载向

下变形 2.5 mm 大致抵消。

图 10（a）中，在列车+升温+收缩徐变作用下，

由于升温变形和收缩徐变变形已经削弱了大部分列

车荷载的影响，所以后续预拱度设置对减小车体竖

向加速度的效果不明显，在有利于降温变形的预拱

图 9 温度对 12 种预拱度下车辆响应的影响

Fig. 9 Effect of temperature on train response considering 12 
kinds of pre-camber
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度工况 5，8 和 11 处，车辆竖向加速度明显增大。列

车荷载、列车+降温+收缩徐变作用下的车体竖向

加速度，仍是在向上预拱度工况 2，3，5，8 和 11 处响

应较小。图 10（b），（c）中，各预拱度对升温和收缩

徐变作用、降温和收缩徐变作用的削减或加剧的影

响规律大致与图 10（a）一致。

相比于图 9，收缩徐变作用削弱了升温荷载对

车辆响应的影响，加剧了降温荷载的影响，但温度荷

载和温度荷载+收缩徐变在各预拱度下的规律仍较

为一致；综合图 10（a）~（c），考虑温度和收缩徐变作

用影响后，单跨轨道梁采用预拱度工况 2，3 和 12 后

的车辆响应较小。

3. 4　桥梁结构形式的影响

当车速为 600 km/h，额定悬浮间隙为 10 mm，

列车荷载作用下，12 种预拱度工况在不同桥梁结构

形式下对车辆响应的影响如图 11 所示。

图 11（a）~（c）显示，双跨轨道梁相较于单跨轨道

梁和 40+60+40 m 连续梁，设置预拱度后（其余工况

与预拱度工况 1 比较），车体竖向加速度和列车悬浮

间隙范围的变化较小，乘坐舒适性和行车安全性未

得到有效改善，可考虑不设置预拱度。单跨轨道梁

和 40+60+40 m 连续梁在各预拱度工况下的车体竖

向加速度变化规律大致相同，单跨轨道梁的车体竖

向加速度更小，但多数预拱度工况下列车悬浮间隙

波动更大。

图 5（c）显示，预拱度工况 4，6，7，9，10和 12在边跨

的方向向下，与设置向上预拱度要求不符。图 11（a）显
示，40+60+40 m 连续梁桥的以上 6种预拱度工况与

预拱度工况 1（不考虑预拱度）作用下，车辆竖向加速度

均较大。图 11（b）显示，预拱度工况 5，8和 11作用下，

列车最大悬浮间隙较大。综上分析，40+60+40 m连

续梁在预拱度工况 2和 3作用下的车辆响应相对较小。

由 3.1~3.3节分析及图 11显示，单跨轨道梁在预拱度

工况 2和 3作用下的车辆响应相对较小。

综上分析，由于双跨轨道梁在设置预拱度工况

后乘坐舒适性和行车安全性未被有效改善，所以可

考虑不设置预拱度；单跨轨道梁和 40+60+40 m 连

续梁，在预拱度工况 2 和 3 作用下舒适性指标和安全

性指标均较好，可考虑分别按 0.5 和 1 倍列车静活载

设置预拱度。

图 10 温度和收缩徐变对 12 种预拱度下车辆响应的影响

Fig. 10 Effect of temperature and shrinkage creep on train 
response considering 12 kinds of pre-camber

图 11 桥梁结构形式对 12 种预拱度下车辆响应的影响

Fig. 11 Effect of bridge structure form on train response 
considering 12 kinds of pre-camber
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4　结  论

按列车静活载、温度荷载和收缩徐变对桥梁产

生的变形设置 12 组预拱度工况，考虑车速、额定悬

浮间隙、温度和收缩徐变、桥梁结构形式的影响，进

行磁浮列车⁃桥梁耦合振动分析，对各预拱度工况下

的车体竖向加速度、列车最大悬浮间隙和列车最小

悬浮间隙进行比较，结论如下：

（1）对于单跨轨道梁，总体上车速越小、额定悬

浮间隙越大，每种预拱度工况对应的乘坐舒适性和

行车安全性指标更好；当列车荷载、温度荷载和收缩

徐变作用下的桥梁变形与预拱度变形方向相反、大

小接近时，磁浮列车的舒适性和安全性指标更优。

（2）各预拱度工况下，双跨轨道梁的舒适性和安

全性指标均优于单跨轨道梁和 40+60+40 m 连续

梁；单跨轨道梁的舒适性指标优于 40+60+40 m 连

续梁，但安全性指标更差。

（3）双跨度轨道梁在设置预拱度后的舒适性和

安全性指标改善不明显，可考虑不设置预拱度。单

跨轨道梁和 40+60+40 m 连续梁桥在预拱度工况 2
和 3 情况下的行车性能更优，可考虑按 0.5 和 1 倍列

车静活载设置预拱度。
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Analysis on pre-camber forms of high-speed EMS maglev bridge

CHEN Xu-li1， XIANG Huo-yue1， TIAN Xiang-fu1， LI Yong-le1， ZENG Min2

（1.Department of Bridge Engineering，School of Civil Engineering， Southwest Jiaotong University， Chengdu 610031， China；
2.China Railway Siyuan Survey and Design Group Co.， Ltd.， Wuhan 430063， China）

Abstract: To investigate the appropriate pre-camber of high-speed electromagnetic suspension （EMS） maglev bridges， the defor⁃
mations of single-span guideway， double-span guideway and 40+60+40 m continuous girder under the action of train static load， 
temperature， shrinkage and creep are calculated， which are combined into 12 kinds of pre-camber curves. The influence of train 
speed， rated suspension clearance， temperature， shrinkage and creep， bridge structure on the performance of maglev train is dis⁃
cussed by means of train-bridge coupling vibration analysis method. With the driving safety and ride comfort index， the proper pre-

camber form of the high-speed maglev bridge is analyzed. The results show that， the comfort and safety indexes of the high-speed 
maglev train on the single-span guideway are better， when the train speed is smaller， the rated suspension gap is larger， and the 
bridge deformation under train static load， temperature load， shrinkage and creep is opposite and close to the pre-camber. In each 
pre-arch condition， the train has the best driving performance on the double-span guideway， and the comfort of the train on the sin⁃
gle-span guideway is better than that on the 40+60+40 m continuous girder， while the driving safety is worse. Based on the re⁃
sults of running performance， it is suggested that the pre-camber is not necessary for the double-span guideway， and the pre-cam⁃
ber for the single-span guideway and 40+60+40 m continuous beam can be set to 0.5 times and 1 time of train static load.

Key words: high-speed EMS maglev bridge；train-bridge coupling vibration；pre-camber；shrinkage creep；temperature deformation
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