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摘　 要:高速磁浮列车结构形式特殊ꎬ与传统轮轨车辆的技术原理存在较大的差异ꎮ 根据高速磁浮

列车的受力特点ꎬ确定车体材料ꎬ设计合理的车体结构ꎬ参考相关标准ꎬ总结高速磁浮车静强度工况ꎬ
对车体结构进行强度及模态分析ꎻ根据计算结果对车体进行结构优化ꎬ确定设计方案ꎮ 结果表明:该
车体结构满足磁浮列车轻量化要求ꎬ并满足全寿命周期内工况条件下强度和刚度的要求ꎮ
关键词:高速磁悬浮ꎻ车体ꎻ结构设计ꎻ有限元

中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０４￣０１２３￣０５

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ Ｍａｇｌｅｖ Ｔｒａｉｎ Ｃａｒｂｏｄｙ
ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉꎬ ＸＩＡＯ Ｓｈｏｕｎｅ

(Ｔｒａｃｔｉｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３１ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｍａｇｌｅｖ ｔｒａｉｎꎬ ｉｔｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｗｈｅｅｌ－ｒａｉｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ － ｓｐｅｅｄ ｍａｇｌｅｖ ｔｒａｉｎꎬ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｄｙ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｂｙ ｒｅｆｅｒｒｅｎｃｅ ｔｏ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓꎬ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｍａｇｌｅｖ ｔｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ.
Ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｄｙ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｌａｎ ｗａｓ ｆｉｎａｌｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃａｒｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｌｅｖ ｔｒａｉｎꎬ ａｎｄ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｔｓ ｗｈｏｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｙｃｌｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｍａｇｌｅｖꎻ ｃａｒｂｏｄｙꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

０　 引言

２０２０年ꎬ全国铁路已投产新线 １ ３１０ ｋｍꎬ其中高铁

７３３ ｋｍꎬ截至 ２０２０年底ꎬ全国城市轨道交通总里程已经超

过 ７ ７１５ ｋｍꎬ预计 ２０２１ 年底铁路营业里程将达到 １４. ６
万 ｋｍꎬ其中高铁将接近 ４ 万 ｋｍꎮ 不断完善的高速铁路

网ꎬ在为城市居民带来更加便利的同时ꎬ也使人们对轨道

交通有了进一步的追求:更高的运营速度、优异的舒适性、
完善的轨道交通网ꎬ而这些需求都是发展磁浮轨道交通的

重要契机[１] ꎮ
自 ２０世纪初德国工程师 Ｈｅｒｍａｎｎ Ｋｅｍｐｅｒ 提出磁悬

浮铁路原理以来ꎬ许多国家都相继开始了磁悬浮技术的研

究工作ꎮ 其中ꎬ德国和日本较早地投入研发并各自突破了

不同技术路线的磁浮交通模式[２] ꎮ 德国掌握了常导高速

电磁浮交通技术ꎬ研制的 Ｔｒａｎｓｒａｐｉｄ 成为了世界上最先达

到成熟阶段的磁浮高速铁路系统ꎮ 而日本则主要研究

ＨＳＳＴ常导型中低速磁浮列车以及低温超导高速磁浮列

车ꎮ 之后ꎬ中国、美国、韩国、巴西、意大利、俄罗斯等国家

在此基础上大力推广和发展了磁浮交通技术[３] ꎮ 美国的

磁浮技术发展方向比较灵活ꎬ其中 Ｈｙｐｅｒｌｏｏｐ Ｏｎｅ 公司提

出的真空管道“胶囊列车”最引人注目ꎮ 中国目前已全面

掌握了中低速磁悬浮交通技术的关键ꎬ并先后于 ２０１６ 年

和 ２０１７年开通了长沙和北京的中低速磁浮运行线路[４] ꎬ

同时ꎬ高速磁浮系统的研制也进入了工程化阶段[５] ꎮ
磁浮交通技术与传统轮轨技术有较大的差异ꎬ因此不

能简单地沿用传统车辆的评价体系来对磁浮车体结构进

行设计与分析ꎮ 本文首先分析了高速磁浮列车的受力特

点ꎬ然后借此确定了车体材料的选型以及车体结构的设

计ꎬ最后对车体结构进行仿真分析ꎬ使其能够达到强度和

刚度的要求ꎮ

１　 高速磁悬浮系统

１.１　 高速磁悬浮技术特征

磁浮交通是一种新型的轨道交通模式ꎬ与传统的轮轨

车辆不同ꎬ是当今唯一运营速度能达到 ５００ ｋｍ / ｈ 的地面

交通工具ꎮ 磁悬浮能够实现与轨道之间无机械接触ꎬ不会

受到传统轮轨的黏着极限的限制ꎬ因此具有噪声低、振动

小、加速快、线路适应性强等技术优势ꎮ 与轮轨系统相比ꎬ
磁浮系统在牵引、悬浮等方面具有不同的技术特点[６－８] ꎮ

轮轨接触:黏着作用是轮轨系统运行的关键因素ꎬ摩
擦力既决定ꎬ也限制了其牵引能力的水平ꎮ 由于摩擦损耗

等问题ꎬ黏着作用产生的牵引力已经不能使传统铁路朝更

高的速度领域迈进ꎮ 而磁悬浮系统不存在机械摩擦接触ꎬ
摆脱了轮轨间的黏着作用ꎬ实现无接触的悬浮与导向ꎬ理
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论上磁悬浮可以达到更高的运营速度ꎮ
牵引系统:传统轮轨车辆通过受电弓与接触网接触ꎬ

使牵引电能传输到车内的牵引电机ꎮ 接触网波速是由许

用应力、导线张力、电阻率等因素综合决定ꎮ 根据有关规

定ꎬ列车的运行速度应低于接触网波速的 ７０％ [９] ꎮ 因此ꎬ
列车运行的最大速度也会受到相应的限制ꎮ 磁悬浮交通

均采用直线电机ꎬ利用产生的电磁力牵引列车运行ꎬ使磁

浮列车的爬坡能力、牵引能力不再受到受流限制ꎮ

１.２　 高速磁悬浮车体受力特点

根据上述高速磁浮的技术特征ꎬ可以分析出磁浮车体

的承载形式具有以下特点ꎮ
垂向载荷:轮轨车辆一般由数个刚性支撑点承载ꎬ然

后传递到轨道上ꎬ属于集中载荷ꎮ 而磁悬浮列车的二系悬

挂支撑点一般是轮轨车辆的数倍ꎬ列车质量可以看作均匀

地施加在轨道上ꎬ属于分布载荷ꎮ 因此ꎬ由于悬浮分布载

荷ꎬ磁悬浮列车导致的桥梁动态响应比轮轨车辆更小[１０] ꎮ
纵向载荷:高速磁浮列车每节车都带有直线电机ꎬ属

于真正意义上的全驱动ꎮ 磁浮车运行过程中ꎬ每个直线电

机通过牵引座直接将纵向力传递给车体ꎬ车体受到的牵引

力与制动力是分散均匀施加的ꎬ同步性比较好ꎬ因此车体

的纵向冲击比较小ꎮ 而车体之间传递的纵向力很小ꎬ车钩

仅作为连挂结构ꎬ只有当出现故障或救援状态下ꎬ车体结

构才承受纵向的牵引或压缩载荷ꎮ
横向载荷:与轮轨车辆类似ꎬ车体在通过曲线时ꎬ通常

由于超高不足或超高过剩会引起横向载荷作用ꎬ或者高速

磁浮列车速度已经超过 ５００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ列车在进行交汇或

者过隧道时会产生较大的横向风载荷等ꎮ
动态载荷:由于轨道存在制造的精度误差ꎬ使得磁浮列

车受到不平顺的作用ꎬ这样将产生垂向的动态载荷变化ꎮ
在设计车体结构时ꎬ根据高速磁浮列车车体的实际受

力情况ꎬ可以参考相关的标准但必须适当调整其评价的指

标体系ꎮ 通过对国内外大量的车体结构设计、分析和试验

标准ꎬ分析比较适合参考的标准是 ＴＢ １０６３０—２０１９«磁浮

铁路技术标准(试行)» [１１]以及 ＥＮ１２６６３－１:２０１０«Ｒａｉｌｗａｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ—Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｂｏｄｉｅｓ» [１２] ꎮ

２　 车体材料

轨道交通经历了数百年的发展ꎬ车体结构的材质从曾经

的钢木混合车体、全钢车体、不锈钢车体发展到了铝合金车

体、混合材质车体ꎬ未来还会继续研发复合材料车体结构[１３]ꎮ
由于磁浮列车的悬浮能力是确定值ꎬ本着车辆安全可

靠性以及轻量化的理念ꎬ在车体材料的选取上应综合考虑

车辆的结构特点、加工工艺以及材料的力学性能等ꎮ 国内

高速动车组车体材料主要采用大型铝合金挤压型材ꎬ且主

要为 ５０００、６０００、７０００ 系列铝合金型材[１４] ꎮ 上海高速磁

浮列车车体参照航空器标准设计ꎬ由铝型材和三明治蜂窝

铝板通过铆接和焊接的方式构成[１５] ꎮ
表 １展示了日本不同材质、不同车体结构及车体自质

量比较(表中:ＳＳ 为结构用钢ꎻＳＵＳ 为不锈钢ꎻＣＦＲＰ 为碳

纤维增强复合材料)ꎮ 可以看出ꎬ采用铝合金结构和复合

结构能较好地实现车体的轻量化ꎬ更契合高速磁浮系统的

需要ꎮ 由于磁浮列车采用多点支撑ꎬ对刚度要求相对较

小ꎬ因此本文设计的车体结构骨架主要采用 ６００５Ａ－Ｔ６、
５０８３以及 ６０８２－Ｔ６ ３种大型铝合金型材ꎬ侧墙以及车顶等

部分区域设计三明治夹芯复合材料结构ꎮ 三明治复合板

是一种新型的复合材料结构类型ꎬ该车体的三明治夹芯结

构是由两侧的铝合金面板与 ＰＥＴ９０.１５０泡沫芯材组成ꎬ四
周设计有密封梁ꎬ如图 １所示ꎮ 泡沫芯材的力学性能参数

如表 ２所示ꎮ 夹层结构质量轻ꎬ具有较高的比强度、比模

量ꎬ因此在受到外力作用时变形较小ꎻ此外还具有较高的固

有频率、良好的抗疲劳特性以及优良的保温隔热功能和隔

音、降噪性ꎮ 车体主要制造材料力学性能参数见表 ３ꎮ

表 １　 车体结构、自质量对比

名称 普通钢 不锈钢 铝合金 混合结构 复合结构

底架 ＳＳ ＳＵＳ Ａｌ ＳＵＳ Ａｌ

侧墙 ＳＳ ＳＵＳ Ａｌ Ａｌ Ａｌ

端墙 ＳＳ ＳＵＳ Ａｌ Ａｌ Ａｌ

车顶 ＳＳ ＳＵＳ Ａｌ Ａｌ ＣＦＲＰ

车体质量 / ｔ ７.０ ６.０ ４.０ ４.５ ３.５

9+

"!

图 １　 三明治复合材料结构图

表 ２　 泡沫芯材的力学性能

材料
密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

弹性模量 /
ＭＰａ 泊松比

切变模量 /
ＭＰａ

屈服强度 /
ＭＰａ

ＰＥＴ９０.１５０ １４５ １１５ — ３０
压缩 ２.２
拉伸 ２.７
剪切 １.２

表 ３　 车体材料及焊缝的力学性能

材料
母材 焊缝 / ＭＰａ

厚度 ｔ / ｍｍ Ｒｍ / ＭＰａ Ｒｓ / ＭＰａ Ｒｍ Ｒｓ

６００５Ａ－Ｔ６
ｔ≤５ ２５５ ２１５ １６５ １１５

５ <ｔ≤１０ ２５０ ２００ １６５ １１５

５０８３ ｔ≤４０ ２７５ １２５ ２７５ １２５

６０８２－Ｔ６
ｔ≤５ ２９０ ２５０ １６５ １２５

５ <ｔ≤１０ ３１０ ２６０ １８５ １２５

３　 车体结构设计

根据上述对磁浮列车的受力特点分析ꎬ再结合其运行

环境ꎬ对车体结构设计时应按照以下原则进行:
１)车体结构为整体承载结构ꎻ２)方便车下电气设备

的安装ꎻ３)车体结构应能够承受相关规定的载荷ꎬ且不会
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产生永久变形ꎻ４)车体结构应具备一定的刚度ꎬ保证车体

的正常使用以及旅客乘坐的舒适度ꎻ５)在保证车体强度

和刚度的情况下ꎬ应尽可能地减小车体结构的自质量ꎮ
轨道交通车辆的车体断面主要有梯形断面、矩形断面

以及鼓形断面ꎮ 本车体断面设计为带有弧度的鼓形断面ꎬ
全部采用相切圆弧过渡ꎬ不仅具有低的运行阻力、良好的

动态包络线、承载能力强等特点ꎬ而且流线型的外观更加

优美ꎬ是目前广泛使用的车体断面ꎮ
磁浮车体铝型材的插口设计很重要ꎬ一方面要考虑型

材的连接ꎬ另一方面要考虑焊接的性能ꎮ 常见的大部件结

构之间的连接主要是对接、搭接以及插接 ３ 种连接形式ꎮ
地板型材与底架边梁之间采用搭接方式ꎬ方便调节底架的

宽度ꎻ地板型材之间调整量较小ꎬ因此采用对接形式连接ꎬ
同理ꎬ车顶结构型材之间ꎬ侧墙与车顶以及侧墙与底架之

间也采用对接的插口形式ꎬ组装方便且能够很好地满足外

观要求ꎮ 该铝合金车体采用全焊接连接形式ꎬ具有密封性

好、成本低、工艺成熟等特点ꎮ 在车体设计中尽量采用纵

向焊缝ꎬ避免 Ｔ型角焊缝的出现ꎮ
车体设计尺寸长度为 １８ｍꎬ宽度为 ３. ２ ｍꎬ高度为

２.８５ ｍꎮ 车体主要由车顶、侧墙、底架以及端墙四大结构

组成ꎬ设计质量为 ４.５５ ｔꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 高速磁浮车三维模型图

底架作为乘客以及设备的主要承载结构ꎬ主要由下弦

梁、端梁以及底架型材构成ꎮ 底架铝型材采用三角形型

腔ꎬ型材上、下壁厚均设为 ４ｍｍꎬ斜筋设为 ２ｍｍꎬ既满足车

体强度的要求ꎬ又便于铝合金型材的加工ꎮ 底架端部设有

槽型端梁ꎬ用于和端墙连接以及车端连接装置和电气连接

器的安装使用ꎻ底架型材边上设有下弦梁ꎬ下弦梁可用于

与侧墙连接ꎬ中间留有门切口ꎬ预留车门安装位置ꎮ 磁浮

车采用多点悬浮支撑的形式ꎬ因此需要在底架上安装枕梁

结构ꎬ用于连接车体与悬浮架ꎻ为了减轻质量ꎬ枕梁开有多

个减质量孔ꎬ且枕梁间需保证设备安装所需的空间ꎮ 下弦

梁下侧设计有 Ｃ型槽ꎬ供车下设备吊挂使用ꎮ
侧墙由立柱、窗柱、上弦梁以及纵梁构成ꎬ立柱和窗柱

分别采用中空铝型材ꎬ窗口的上下各设一条中空型材的纵

向梁ꎬ实现侧墙模块化的组装ꎬ三明治复合板采用粘铆的连

接形式安装在相应的矩形框架中ꎬ既能实现车体轻量化的

需求ꎬ又便于连接ꎮ 由于磁浮在高速运行下产生较大的侧

风压力ꎬ因此侧墙立柱与底架下弦梁和车顶上弦梁焊接形

成整体框架结构ꎬ保证侧墙具有良好的整体承载能力ꎮ 侧

墙每侧在中间开门ꎬ门宽、高为 １ ６００ｍｍ×２ １８０ ｍｍꎬ门采

用外推的塞拉门ꎮ 在容易发生应力集中的门角部位型材应

采用整体机加工成型ꎬ必要时需加加强筋ꎮ
车顶结构主要由车顶复合板和车顶横梁组成ꎮ 车顶

横梁采用闭口铝合金挤压型材ꎬ能够提高车顶整体的扭转

刚度ꎮ 复合板通过粘铆的形式与车顶横梁连接ꎬ车顶横梁

又与侧墙的上弦梁焊接在一起ꎬ与侧墙的立柱形成一个整

体的力传递结构ꎮ
端墙由铝型材梁板和三明治复合板组成ꎮ 其中ꎬ铝型

材框架主要包括端墙立柱、门上横梁、端墙边梁和端墙下

边梁ꎮ 三明治复合板粘铆在上述相应的框架中ꎮ 端墙整

体结构从外侧安装到圆柱形车体结构上ꎬ然后铆接到车顶

板、后壁门柱和车体底架的端梁型材上ꎮ 端墙上要固定过

道门的车门驱动装置和密封过道ꎮ

４　 车体结构仿真分析
车体结构主要采用中空铝合金型材以及三明治复合

板构成ꎮ 铝型材属于薄壁结构ꎬ采用板壳单元模拟ꎻ复合

板采用壳单元模拟蒙皮ꎬ实体单元模拟夹芯ꎻ车窗、车门和

底架设备以集中质量点的形式施加在各自的质心位置ꎻ内
装、管线、乘客等以均布质量点的形式加在各自对应的承

载结构上ꎮ 磁浮车车体结构有限元模型如图 ３ 所示ꎮ 该

模型共包括 １ ９１８ １１３个单元、２ ３０９ ５９０个节点ꎮ

图 ３　 高速磁浮车有限元模型图

４.１　 计算载荷工况

目前高速磁浮列车仍没有相应的技术标准ꎬ参考

ＥＮ１２６６３ － １: ２０１０ « Ｒａｉｌｗａｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ—Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｉｅｓ» 相关规定中划分 ５
种结构设计类别的客车以及通过对高速磁浮在运营过程

中的受力特点分析ꎬ设计了 １２ 种静强度载荷工况来验证

车体结构设计的合理性ꎬ如表 ４所示ꎮ

表 ４　 磁浮车静载荷工况

工况序号 工况名称 工况描述

１ 空载压缩工况 空载状态下车钩高度 ４００ ｋＮ压缩力

２ 空载拉伸工况 空载状态下车钩高度 ３００ ｋＮ拉伸力

３ 定员压缩工况 定员状态下车钩高度 ４００ ｋＮ压缩力

４ 定员拉伸工况 定员状态下车钩高度 ３００ ｋＮ拉伸力

５ 垂向动载工况 １.３倍的垂向静载荷

６ 顶车工况
约束 ３处顶车点ꎬ另一处顶车点

施加 １０ ｍｍ垂向位移

７ 侧风工况 １ 侧风力 ２０ ｋＮ＋明线会车(７ ０００ Ｐａ)

８ 侧风工况 ２ 侧风力 １５０ ｋＮ

９ 侧风工况 ３ 隧道会车(１４ ０００ Ｐａ)

１０ 设备纵向冲击工况 定员状态下设备纵向 ３ｇ 冲击

１１ 设备横向冲击工况 定员状态下设备横向 １ｇ 冲击

１２ 设备垂向冲击工况 定员状态下设备垂向－(１＋ｃ)ｇ 冲击

　 　 注:１.空载状态为无乘客质量ꎻ定员状态为满载乘客ꎻ
２.考虑磁悬车体是多点支撑结构ꎬ垂向载荷分布均匀ꎬ因此 ｃ

取值为 １ꎻｇ 为重力加速度ꎮ
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磁浮车的纵向载荷较小ꎬ与轻轨地铁相似ꎬ参照

ＥＮ１２６６３－１:２０１０ꎬ可以将磁浮车归类为 Ｐ－ＩＶ 类别ꎬ因此

车钩的纵向拉伸力取值为 ３００ ｋＮꎬ纵向压缩力取值为

４００ ｋＮꎮ
高速磁浮受载情况与中低速磁浮的差异主要体现在

气动载荷方面ꎬ列车总阻力公式为

Ｆ＝ａ＋ｂｖ＋ｃｖ２ (１)
式中:ａ 表示固有阻力ꎻｂ、ｃ 分别表示机械、空气阻力系数ꎻ
ｖ 表示列车运行速度ꎮ

由上式可知ꎬ空气阻力的大小与速度的平方成正比ꎬ
速度越大ꎬ空气阻力越大ꎮ 目前国际标准中没有对磁浮车

高速运行时受到的气动载荷给出具体的计算公式和数值ꎬ
因此本文根据某高速磁浮车的相关技术文件给出了

６００ ｋｍ / ｈ速度下磁浮车的 ３个侧风工况ꎬ分别考虑了磁浮

车的明线会车、明线运行以及隧道会车 ３种运营情况ꎮ

４.２　 车体结构评估

对车体结构进行静强度评估时ꎬ在多轴应力状态下ꎬ
如果采用的金属材料为塑性材料ꎬ将采用 ｖｏｎ＿Ｍｉｓｅｓ 等效

应力进行评估ꎻ由于本文设计的车体结构中ꎬ所有的金属

材料均为塑性材料ꎬ因此ꎬ车体结构的 ｖｏｎ＿Ｍｉｓｅｓ 等效应

力应满足关系式:σｖｏｎ＿Ｍｉｓｅｓ / Ｒｓ≤１ꎮ

４.３　 车体仿真结果

将处理完成的车体有限元模型导入相关软件进行仿

真计算ꎬ得到上述工况的应力及应变结果ꎬ以下将列出静

强度、刚度以及模态的计算结果ꎮ
１)静强度计算结果

欧标 ＥＮ１２６３３中ꎬ对于材料许用应力的安全系数定

为 １.１５ꎻ而考虑到高速磁浮车悬浮能力有限ꎬ车体纵向传

递力较小ꎬ综合考虑其特性ꎬ车钩压缩工况安全系数选为

１.０ꎬ其他工况安全系数选取 １.２５ꎮ
由于文章篇幅有限ꎬ下面仅列出较为恶劣的工况 ９的

车体结构应力云图ꎬ如图 ４所示ꎮ 根据仿真计算结果可以

看出ꎬ工况 ９的最大应力值为 １６７.２ＭＰａꎬ其余工况下车体

的结构应力均远小于材料许用应力ꎮ 且在各载荷工况作

用下ꎬ复合夹芯板的泡沫芯材最大拉应力为 ０.４４７ＭＰａꎬ最
大压应力为０.０５３ ＭＰａꎬ最大切应力为 ０.２２４ＭＰａꎮ
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图 ４　 工况 ９车体应力局部放大图

静强度的计算结果如表 ５所示ꎬ其中列出了应力较大

的工况下结构最大应力以及出现位置ꎮ

表 ５　 车体结构最大应力

工况序号 最大应力位置 最大应力 / ＭＰａ 许用应力 / ＭＰａ

１ 车钩座端部 １５６.０ ２６０

２ 车钩座端部 １４５.４ ２０８

３ 车钩座端部 １５９.２ ２６０

４ 车钩座端部 １４４.６ ２０８

６ 底架与侧墙连接处 １３６.１ １７２

８ 底架与侧墙连接处 １２６.５ １７２

９ 底架与侧墙连接处 １６７.２ １７２

１０ 门脚处 ６５.０ １７２

１１ 空簧安装座 ８１.６ １７２

１２ 空簧安装座 ６９.４ １７２

　 　 由上述计算结果可知ꎬ车体除底架结构其余位置应力

值都较低ꎬ且只有在工况 ９ 下出现应力较高的现象ꎬ应力

值十分接近许用应力ꎮ 通过分析得知ꎬ底架和侧墙连接采

用搭接的形式ꎬ导致应力集中的情况ꎬ从而出现了应力较

大的现象ꎮ 通过将底架与侧墙的连接形式改为对接后ꎬ经
过验证ꎬ车体的最大应力值降至 １５０.４ＭＰａꎬ最大应力位置

为底架与侧墙连接处ꎬ图 ５为优化后的车体应力云图ꎮ 因

此最终的车体结构方案满足静强度要求ꎮ
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图 ５　 工况 ９优化后车体应力云图

２)刚度计算结果

欧标 ＥＮ１２６６３中未对刚度提出具体要求ꎮ 根据轨道

车辆计算的一般要求ꎬ在最大垂向载荷作用下ꎬ车体底架

静挠度不能超过 ２ 个空簧支撑位之间距离(３ ０００ｍｍ)的
１‰ꎮ 因为磁浮车采用多点支撑ꎬ在垂向静载荷作用下ꎬ底
架边梁中央最大垂向挠度与传统轮轨车辆相比较小ꎬ仅为

０.６３１ ｍｍꎬ底架边梁挠度曲线图如图 ６所示ꎮ 由于 ０.６３１ /
３ ０００＝ ０.２１０‰<１‰ꎬ因此该车的刚度满足要求ꎮ
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图 ６　 底架边梁挠度曲线图
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３)模态计算结果

车体结构的模态是各阶固有频率和相应振型的总称ꎬ
是评价车体结构的一种重要指标ꎬ与列车运行的安全性以

及乘坐的舒适性有着密切联系ꎮ 在列车的运行中ꎬ如果车

体的固有频率接近悬浮架的刚体振动频率ꎬ那么将引起共

振ꎬ且磁悬浮轨道交通中ꎬ悬浮模块与轨道的间距仅为几

毫米ꎬ对轨道的精度要求较高ꎬ若发生共振ꎬ将极大危害行

车安全ꎮ
通过对车体进行自由模态分析ꎬ且在计算选项中去掉

前 ６阶频率为 ０的 ６ 个刚体振动模态ꎮ 通常轮轨车辆为

两点支撑ꎬ为防止车体与转向架产生共振ꎬ一般考察车体

结构的一阶垂弯与一阶扭转频率ꎮ 但磁浮车采用 ６ 点支

撑ꎬ当悬浮架产生点头运动时ꎬ车体振型对应为 ４阶弯曲ꎮ
从计算结果可以看出ꎬ车体的 ３ 阶垂弯频率为 ４２.６５ Ｈｚꎬ
如图 ７所示ꎮ 可以判断出该车体的 ４ 阶弯曲频率已经大

于 ４０Ｈｚꎬ且悬浮架的点头运动为低频运动(８Ｈｚ)ꎬ因此车

体结构的自振频率可以有效避开悬浮架的点头和侧滚

频率ꎮ
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图 ７　 高速磁浮车 ３阶垂弯频率图

５　 结语

本文分析了高速磁浮列车的受载特点ꎬ完成了车体的

结构设计ꎬ然后对该车体进行仿真计算ꎬ并依据综合考虑

的载荷工况对仿真结构进行了强度和模态的分析ꎮ 结果

表明:所设计的车体结构既能达到高速磁悬浮列车轻量化

的要求ꎬ又能够满足高速磁悬浮列车服役期间内载荷工况

下的静强度和刚度要求:未来还可以考虑对车体结构进行

疲劳强度分析ꎮ
高速磁浮作为国内新型的轨道交通工具ꎬ车体具有运

行速度快、振动小、噪声低等特点ꎮ 但车体结构较为特殊ꎬ
国内缺少相应设计技术规范及技术标准ꎬ本文基于现有的

标准设计出铝合金加三明治夹芯板的复合车体结构ꎬ以期

对未来高速磁浮交通的发展提供参考ꎮ
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算ꎬ根据计算结果ꎬ本文设计方案减小了通道内二次流带

来的损失ꎬ并使得中介机匣内涵道总压恢复系数提高到

０.９９３ ９ꎬ内涵道总压损失系数降低了 ９.０５％ꎮ
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