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中低速磁浮交通圆曲线参数
影响因素分析

时　瑾　魏庆朝　鲍凤麒
（北京交通大学　北京　100044）

摘　要　在分析中低速磁浮交通车线关系基础上�研
究车辆通过圆曲线时悬浮力变化情况�分析转向架结
构和圆曲线的几何匹配关系�计算车辆部件偏移量、悬
浮力变化量、弹簧变形量等�给出最小圆曲线半径的合
理取值�说明满足车辆与线路之间的匹配关系是线路
设计的基本要求。实践表明�研究结论为中低速磁浮
交通线路设计参数选取提供理论依据。
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常导中低速磁浮交通具有安全、舒适、低噪声的优

点�其爬坡能力强�通过的曲线半径小�不依靠轮轨黏
着牵引和制动列车�具有很大的加速、减速能力�非常
适合城市轨道运输�具有很好的发展前景。自上世纪
六七十年代以来�日本对中低速常导磁浮交通技术进
行了长期不懈的研究开发�目前日本中低速磁浮交通
系统 （ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ�ＨＳＳＴ）已达到商业应
用的程度�并建成了运营线。我国的科研院所经过数
十年的不懈努力�已研制成功多辆中低速磁浮样车�并
已在试验中在线运行。

目前�中低速磁浮交通线路设计参数的研究大多
借鉴轮轨铁路的设计理论和方法�而中低速磁浮车辆
在运行时的受力情况和位置关系与轮轨车辆有很大不
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同�线路设计参数除需考虑乘坐舒适性要求外�还应充
分考虑车辆与线路之间的运动学规律和几何关系。笔
者在研究过程中�分析中低速磁浮交通车线关系�计算
车辆部件偏移、受力、弹簧变形等情况�研究曲线参数与
车辆的匹配关系�为线路设计参数选取提供理论依据。
1　系统组成

投入商业化运营的磁浮车辆目前采用五单元转向

架结构�五单元转向架由侧梁、抗侧滚梁、空气弹簧、滑
块、牵引拉杆、导向机构等组成�两侧侧梁通过抗侧滚
梁连接�转向架侧梁端部装有4个空气弹簧�起到支撑
车体和减振作用�空气弹簧上部的滑块用来保证车辆
通过曲线时的部件偏移�以提高曲线通过能力。侧梁
下部安装有悬浮电磁铁�产生电磁力来保证车辆的悬
浮和导向。

线路由直线和曲线组成�曲线可分为平曲线、竖曲
线以及缓和曲线等�所有这些曲线设置的目的在于使线
路转换圆顺�利于列车通过。磁浮交通线路与轮轨铁路
相比�既有相似点又有异同点。一方面�与轮轨铁路相
似�线路参数取值受车辆结构几何约束和动力学因素的
控制；另一方面�由于磁浮列车运行时与轨道间的间隙
必须通过悬浮控制系统来维持�所以线路参数也和电
磁悬浮力、导向力以及悬浮导向控制系统密切相关。

轨道主要由导轨、轨枕、支撑梁、感应板、连接装
置等几部分组成。在轨道顶面两侧的∩形导轨用于
实现驱动、悬浮、导向等功能�在导轨上面设有铝制感
应板 （ｒｅａｃｔｉｏｎｐｌａｔｅ�或称 “反作用力板 ” ）�作为直线
电机地面侧的 “转子 ”部分为车辆提供驱动力。轨枕
用来连接导轨和支撑梁�轨枕底端有用于与支撑梁连
接的锚栓。轨枕与导轨由张力螺栓连接�并设置垫片
以调整高度。
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中低速磁浮交通圆曲线参数影响因素分析

2　圆曲线半径
2．1　圆曲线上悬浮力波动

车辆通过曲线时会产生离心力�由此导致悬浮力
和导向力的重新分布�车辆受力可按图1分析。根据
力学平衡条件�可得

（Ｆｎｇ＋Ｆｗｇ）ｌ＋Ｆｗｌｄ－Ｆｎｌｄ＝0 （1）
Ｆｗｌ＋Ｆｎｌ＋Ｍａ··ｚ＝Ｍｇ （2）
Ｆｎｇ＋Ｆｗｇ＋Ｍａ··ｙ＝0 （3）

图1　曲线车辆受力

式中�Ｆｎｇ、Ｆｗｇ
分别为内外

侧 导 向 力�
Ｆｎｌ、Ｆｗｌ分别
为内外侧悬

浮力�ｄ为导
向力距车辆

重心的垂向

距离�ｌ为悬
浮力距车辆

重心的横向

距离�Ｍ为车
辆系统总质

量�ａ··ｚ为法向
加速度�ａ··ｙ为
侧向加速度。

　图2　曲线地段悬浮力和导向力变化情况

车辆如

果按 1节满
载30ｔ考虑�
假设左右侧

导向力相等�
联立式 （1）～
式 （3）�就可
以得到车辆

在曲线地段

悬浮力和导

向力的变化

情况�见图2。
图中可

见�50ｍ曲
线上内外悬

浮力存在增

载和减载情

况。当车辆

以10ｋｍ／ｈ的速度运行时�内外侧悬浮力的变化幅度
约为3．14ｋＮ；以30ｋｍ／ｈ的速度运行时�悬浮力和导
向力变化幅度在30ｋＮ之内。

在70ｍ圆曲线上�车辆以30ｋｍ／ｈ左右的运行速
度正好和均衡超高匹配�悬浮力和导向力的波动很小�
处于比较理想的受力状态。速度低于或高于30ｋｍ／ｈ
时�力的变化幅度提高�例如以10ｋｍ／ｈ运行时�内侧
悬浮力变化达20ｋＮ。

虽然曲线上力发生了一定改变�但变化幅度较小�
因此悬浮导向能力能够满足曲线线路的要求。
2．2　悬浮面积损失

车辆通过曲线时�电磁铁除了提高悬浮力支承车体
外�还提供横向力实现导向功能�电磁力分布原理如图3
所示。曲线上的磁铁模块状态是各种力平衡的结果�一

图3　电磁力分布原理示意图

般来说�当向外
和向内的导向力

取得平衡时�模
块方能取得平

衡。根据这一前
提�可以近似取
中心线两侧面积

相等作为平衡条

件 （见图4）。

图4　曲线上磁铁位置
设模块长为ｌｍ�曲线半径为Ｒ�内外侧模块相对于

线路中心线的偏移为ｙ1、ｙ2、ｙ3。根据平衡条件和三角
正弦可得

ｙ2＝ｙ3
Ｓ1＝2Ｓ2＝2Ｓ3

ｙ1＝Ｒ－Ｒ
2

ｌｍ
ｓｉｎ－1

ｌｍ
2Ｒ －12 Ｒ2－ｌ

2
ｍ

4 （3）

ｙ2＝Ｒ
2

ｌｍ
ｓｉｎ－1

ｌｍ
2Ｒ －12 Ｒ2－ｌ

2
ｍ

4 （4）
曲线上磁铁和导轨所对应的面积会发生变化�如

图5所示。
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　图5　悬浮面积损失

根据以上

推导关系�可
以得到损失面

积为2Ｓ1�损失
比可得

Ｗｓ＝Ｓｚ－2Ｓ1Ｓｚ

Ｓ1＝Ｒ2ｃｏｓ－1Ｒ－ｙ1Ｒ －（Ｒ－ｙ）2ｔａｎｃｏｓ－1Ｒ－ｙ1
Ｒ

（5）

图6　曲线半径和悬浮面积损失之间的关系

根 据 式

（5）�可计算
得到曲线上的

面积损失比�
计算结果如下

图6所示�表1
还列出了 50
和 70ｍ曲线
半径条件下悬

浮面积损失百

分比。
表1　50ｍ和70ｍ半径曲线上面积损失比

模块长度／ｍ 曲线半径／ｍ 偏移量／ｍｍ 面积损失百分比／％
2．8 50 9．8 33
2．8 70 7 24

　　一般认为�曲线地段悬浮面积损失不宜大于30％�
据此可以得到最小曲线半径应不小于50ｍ。事实上�
由于磁力线是闭合的�即使悬浮面积损失很多�电磁力
并不会损失很多�悬浮导向能力也不会有显著降低。
2．3　滑枕偏移

图7为五转向架在曲线地段的排布图。图中设1、2

　图7　转向架在曲线地段的排布图

转向架相对于

车体侧向位移

为ｍ1、ｍ2�车体
相对于线路中

心线的偏移为

ｍ�ｌ为转向架
长度�α为任意
模块对应圆心

角的一半。
根据几何分析�得到
　ｍ2＝ｌｓｉｎ2α＝2ｌｓｉｎα 1－ｓｉｎ2α

　　　　＝2ｌｌ2Ｒ 1－ ｌ
2Ｒ

2＝ｌ2 4Ｒ2－ｌ2
2Ｒ2 （6）

　ｍ1＝ｌｓｉｎ4α
＝4ｌｓｉｎα 1－ｓｉｎ2α（1－2ｓｉｎ2α）
＝4ｌｌ2Ｒ 1－ ｌ

2Ｒ
2 1－2 ｌ

2Ｒ
2

＝ｌ2 4Ｒ2－ｌ2（2Ｒ2－ｌ2）
2Ｒ2 （7）

ｍ＝ｌ2 4Ｒ2－ｌ2
2Ｒ2 ＋ｌ216Ｒ （8）

根据式 （8）可以得到不同曲线半径条件下的滑枕偏
移距离�如图8所示。图中可以看到�第一转向架滑枕偏
移最大�50ｍ曲线上最大侧向偏移量为335．7ｍｍ�如果

　图8　不同曲线半径条件下滑枕偏移距离

最大行程

不能满足

计算值�车
体和转向

架有可能

瞬间卡死�
部分扰动

力由空气

弹簧剪切

刚度提供。
3　竖曲线半径
3．1　竖曲线上悬浮力波动

列车在竖曲线上运行时会产生离心力�由此导致
悬浮力的重新分布�车辆受力可按图1分析。车辆如果按
1节满载30ｔ考虑�假设左右侧导向力相等�联立式 （1）～

　　图9　1500ｍ竖曲线、7％坡度
　　条件下悬浮力变化情况

式 （3）�就可
以得到车辆

在竖曲线地

段悬浮力和

导向力变化

情况。图9
为 1500ｍ
竖曲线、7％
坡度条件下

悬浮力的变

化情况。
从图中可见�由于竖曲线和直线直接相连�在连接

处垂向加速度有突变�同时悬浮力将突然改变�如在
65ｋｍ／ｈ时�左右侧悬浮力在竖曲线和直线连接处突然
增加约3ｋＮ。虽然力变化幅度不大�但突然改变可能
会导致车体抖动�因此在直线和竖曲线连接处设置一
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段缓和曲线十分必要。
3．2　弹簧变形

车辆在竖曲线上�转向架与车厢之间实现相对运
动补偿。假设车厢和转向架为刚体�转向架和车体在
竖曲线上几何关系如图10所示。设Ｒ为竖曲线半径�ｌ
为模块长度�ｍ为任意模块对应圆心角�ｎ为任意模块
对应圆心角的一半。由于ｌ远小于Ｒ�则

ｍ＝ｌ
Ｒ
�　ｎ＝ｍ2

图10　转向架和车体在竖曲线上的几何关系
第1空气弹簧和第10空气弹簧拉伸最大�第5空气

弹簧和第6空气弹簧压缩最大。根据几何关系�可得
ＡＢ＝Ｒ［ｃｏｓ（5ｎ）－ｃｏｓ（3ｎ） ］ （9）
ＢＣ＝Ｒ［ｃｏｓ（ｎ）－ｃｏｓ（3ｎ） ］ （10）

图11　不同竖曲线半径条件下的弹簧变形量

根据式

（9） ～式
（10）�可以
得到不同

竖曲线半

径条件下

的弹簧变

形量�图11
为不同竖

曲线半径

条件下第1和第10弹簧拉伸量�以及第5和第6弹簧
压缩量。从图中可见�在竖曲线地段�弹簧拉伸量大于
压缩量；随着曲线半径增大�弹簧变形量逐渐变小。在
1000～1500ｍ曲线半径变化区间内�弹簧变形量波
动最大；1000ｍ条件下�弹簧最大拉伸量为15．6ｍｍ�
最大压缩量为7．84ｍｍ；1500ｍ条件下�弹簧最大拉伸
量为10．45ｍｍ�最大压缩量为5．227ｍｍ。当曲线半径
大于1500ｍ后�弹簧变形量波动趋缓�因此竖曲线半
径不宜小于1500ｍ。
4　结论

笔者分析了中低速磁浮交通车线关系�计算了车

辆部件偏移、受力、弹簧变形等情况�研究了圆曲线参
数与车辆的匹配关系�得到如下结论：

1）车辆在较小的平圆曲线上运行时�悬浮力会发
生一定程度改变�但变化幅度远小于最大悬浮力�悬浮
导向能力能够满足曲线的线路要求。

2）50ｍ平圆曲线上悬浮面积损失33％�滑枕最大
偏移量达336ｍｍ�部分指标可能超过限止行程�建议平
圆曲线半径不应小于50ｍ。

3）在直线和竖曲线连接处悬浮力会发生突变�为
防止力的突然改变�最好设置一段竖缓和曲线过渡。

4）竖曲线半径小于1500ｍ时�弹簧变形量波动
较大�所以竖曲线半径不宜小于1500ｍ。
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