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摘要!研究目的!本文以中低速磁浮轨道系统特点为研究对象#研究当前国内外三种典型的中低速磁浮轨道结

构形式#介绍各重要组成部件的主要技术特征及设计应注意的问题#并对其工程适应性进行简要分析#从而加

深对中低速磁浮轨道系统特点及工作特性的理解和认识#为完善中低速磁浮轨道结构设计提供参考$

研究结论!!$"中低速磁浮轨道系统一般包括轨道设备及其支承结构#并组成断面为%7&形的结构形式#

合理的轨道结构形式设计的关键在于良好的处理轨道与轨道梁的相互关系'主动控制的磁轨关系对于轨道

系统的设计有决定性影响'磁浮系统稳定性要求轨道设计满足大质量(大阻尼和小变形要求'小间隙悬浮对轨

道系统提出了严格的高精度要求'!""针对实际工程应用)A557系统轨道有相对较多的实际应用经验#但无

法实现/轨的灵活调节'无轨枕直连式轨道经济性较差'整体式道床轨道通过设置道床调整层和上承式扣件

系统实现轨道结构的高度整体性和良好的几何形位保持性#符合中低速磁浮交通系统技术要求'!@"本研究

成果可为中低速磁浮交通运营线轨道设计提供参考$

关键词!中低速磁浮交通'轨道结构'A557'磁轨关系'电磁力

中图分类号!*"$@!!文献标识码!-
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GH概述

中低速磁浮交通采用常导电磁悬浮技术实现悬浮

导向#通过直线感应电机实现牵引和电制动#最高运行

速度 $"# QRYB

*$+

#是一种新型的城市轨道交通系统$

中低速磁浮交通技术近十年来发展迅速#日本(韩国已

相继成功进入商业运行阶段#我国也已开始启动了多

条中低速磁浮示范运营线的建设*" =@+

$

对中低速磁浮轨道的研究往往将其与下部支承桥

梁合并简化成简支梁考虑#而忽略 /轨(轨枕和扣件

等具体(关键轨道系统构件对磁浮车辆的影响#目前国

内外对中低速磁浮轨道系统工作机理(计算理论(结构

设计和优化方法的研究还比较欠缺$ 针对上述问题#

本文以中低速磁浮轨道系统特点作为研究对象#围绕

中低速磁浮轨道结构特点(磁轨关系与稳定性(系统精

度等方面展开研究#在此基础上进一步研究了当前国

内外三种典型的中低速磁浮轨道结构形式#介绍各重

要组成部件的主要技术特征及设计应注意的问题#并

对其工程适应性进行简要分析$ 目的是通过这些研究

加深对中低速磁浮轨道系统特点及工作特性的理解和

认识#为完善中低速磁浮轨道结构设计提供参考#从而

促进中低速磁浮交通的推广和应用$

IH中低速磁浮轨道系统的特点

中低速磁浮轨道作为支承和引导列车运行的固定

结构#除具有承受和传递列车重力(导向力(牵引力和

制动力的功能外#还应与车上安装的电磁铁(直线感应

电机和传感器构成电磁回路#实现悬浮(导向以及牵

引(制动及悬浮间隙测量的功能$ 从设计概念上讲#中

低速磁浮轨道与传统铁路轨道结构有本质的差别$

IJGH主要结构特点

中低速磁浮交通采用电磁悬浮3\5 技术#其悬浮

特征决定了车辆环抱轨道运行#轨道结构与下部承轨

结构共同组成整体横断面为%7&形的结构形式'这种

结构体系在构造上保证了不会发生脱轨(翻车等事故#

安全性较好#但对于轨道及承轨结构体系的制造安装

精度及变形控制要求很高$ 因此#合理的轨道结构形

式设计的关键是良好的处理轨道与轨道梁的相互

关系$

IJIH磁轨关系

中低速磁浮列车与轨道之间的耦合作用由电磁铁

与轨道相互作用实现#磁轨关系在本质上确定了磁浮

列车的动力特性$ 主动控制的磁轨关系与轨道(电磁

铁的结构和悬浮控制算法密切相关#对轨道系统的设

计有决定性影响$

I:I:GH悬浮力

针对中低速磁浮列车电磁力计算问题#国内外学

者尝试了不同的建模方法对基于一维(二维分布的电

磁力计算开展了一定的研究工作$ 一般以单电磁铁悬

浮控制系统为例进行分析#系统模型如图 $ 所示*<+
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图 GH单电磁铁悬浮控制系统模型图

参考文献*<#%+#考虑如下假设)电磁铁极面和 /

轨极面面积均为 !且平行正对#小间隙悬浮#气隙均匀

分布#在忽略磁场边端效应的前提下#电磁悬浮力计算

公式为)
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式中!

!

#

,,,空气磁导率'

!,,,磁极面积'

#,,,电磁铁线圈匝数'

$,,,电磁铁线圈电流'

!

%,,,%轴方向的悬浮间隙$

由于空气磁导率是一个定值#从式!$"可以看出#

悬浮力主要取决于磁极的物理参数(励磁线圈匝数(电

流和悬浮间隙'考虑轨道弹性和不平顺#其对悬浮力的

根本影响在于轨道干扰引起的悬浮间隙的波动$
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I&I&IH牵引力

中低速磁浮列车采用单边型直线感应电机#根据

感应电机原理#通过车载的初级电磁线圈与轨道次级

感应板的相互作用产生电磁推力$ 根据参考文献

*"+#其驱动力(制动力可通过下式确定)
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式中!(,,,直线电机定子(转子的相向面积'

)

R

,,,定子(转子空隙处最大磁束密度'

!

SP

,,,移动速度'

*

"

,,,感应板导体厚度'

"

"

,,,导电率'

',,,与电机形状(感应板表面效果有关的修

正系数$

直线感应电机磁场分布复杂#由于其特有的大气

隙和边端效应的特性#列车运行时电机气隙的动态变

化(沿线轨道感应板的不一致性(感应板的不连续性以

及列车速度的不同都会造成电机前后端动态边端效应

的变化和电机定转子间耦合力的变化*?+

$

IJKH稳定性

磁浮车辆静悬失稳(钢梁上车轨共振及低速过岔

振动剧烈(特定工况下车辆横向摇摆是国内外试验线

上曾出现的失稳现象$ 中低速磁浮列车由于采用常导

电磁悬浮方式#其本质上是一个相对不稳定的系统#需

要施加主动控制才能使列车稳定悬浮在轨道上#因此也

为系统设计包括轨道的设计提出了稳定性方面的要求$

中低速磁浮交通系统是土(机(电(控耦合于一体

的大系统#车辆(轨道(控制系统参数匹配不合理以及

外部环境影响作用等都有可能引起系统动力失稳#根

据已开展的磁浮车辆 =轨道系统稳定性分析研究表

明*'+

)在悬浮控制和车辆结构确定条件下#增加轨道

!含承轨梁"质量(减小车轨质量比#增大轨道频率#增

大轨道阻尼都能使系统更易满足稳定性条件#有利于

提高系统稳定性$

IJLH系统精度

中低速磁浮车辆通过控制电磁铁模块与轨道的间

隙量来控制列车悬浮(导向的稳定性#由于悬浮间隙平

均保持在 > RR左右#为保证车辆运行的安全性和舒

适性#系统对于轨道的设计(制造及施工都提出了严格

的高精度要求$

具体而言#根据悬浮架的技术特征)左右模块相互

解耦#因此车辆对轨道的水平和轨距不平顺并不敏感'

而由于悬浮间隙传感器灵敏度比较高以及车辆的被动

导向方式#轨道在高低和轨向上的不平顺对稳定悬浮

有较大影响*>+

'同时#悬浮控制系统对于 /轨接缝错

位限值也有着极为严格的要求$

KH三种典型中低速磁浮轨道结构形式

目前比较有代表性的中低速磁浮轨道结构形式主

要有三种类型)A557系统轨道结构(无轨枕直连式轨

道结构和整体式道床轨道结构$

KJGHB775系统轨道结构

A557系统轨道自上而下主要由感应板(/轨(轨

排接头(钢轨枕(扣件系统(道床!承轨台"等组成#如

图 " 所示$ 其采用了类似于传统铁路轨道的多层组合

结构形式#结构比较简单#在当前国内外中低速磁浮试

验线及运营线建设中应用较广$
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图 IHB775系统轨道结构横断面示意图

K:G:GH/轨

/轨是承受磁浮车辆悬浮力(导向力及牵引力的

导磁钢轨#是轨道结构最重要的部件$ /轨断面为

%/&形钢结构#由内腿(外腿(腹板和翼板组成$ 其中

?%
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与悬浮电磁铁对应的/轨内(外腿分别为 /轨的内磁

极和外磁极#磁极下部的两个端面为磁极面#/轨腹板

下表面为悬浮检测面$

为了约束车辆悬浮状态以保证磁浮车辆安全(平

稳(舒适运行#/轨必需尽可能提供连续(平顺(稳定的

磁极面#使得 /轨磁极面与电磁铁磁极面两两对应#

形成较为封闭的磁路#具有均匀的悬浮间隙$ 因此#/

轨设计就是通过选取合理的结构形式以及合适的加工

制造工艺#获得可长期可靠保持高精度功能面的导磁

钢轨结构$

/轨横断面设计通常与电磁铁结构设计同时进

行#当电磁铁结构方案确定后#/轨与电磁铁的几何形

状匹配要有利于形成封闭的磁路#减少磁通泄露#尽量

提高电磁铁的悬重比$ 同时#为便于磁路流通(减小温

度变化时感应板与 /轨两者之间的相对变形以及加

工制造的方便#一般将直线感应电机次级铁芯与 /轨

腹板合二为一设计$

目前#实际工程设计中主要采用焊接或轧制 =机

加工成型的/轨#在曲线地段采用厂制曲线/轨#/轨

单元长度根据下部基础结构及线路平纵断面条件等因

素确定$

K:G:IH感应板

感应板作为车辆牵引用直线感应电机次级的组成

部分#是非磁性导电材料#安装在 /轨的腹板上部基

面上$ 其结构(材质(安装及运行时的气隙大小都直接

影响到整个系统的技术经济指标$

感应板设计主要考虑车辆牵引系统要求以及与/

轨之间的复合形式(连接强度和平整度要求$ 感应板

一般采用铝合金板材制造#在坡度较大等需要较大牵

引力的区域根据计算可采用铜板或其他导电材料#通

过侧面销钉和顶面沉头螺钉来实现与 /轨的机械连

接$

K:G:KH钢轨枕

目前钢轨枕主要有 A型轨枕和方!矩"形轨枕两

种形式$ 轨枕结构设计主要是检算其截面惯性矩及板

厚能否满足使用要求#并优化轨枕截面尺寸$ 轨枕间

距的设置主要受 /轨悬挑变形及其连接螺栓强度的

限制$

K:G:LH扣件系统

与无砟轨道相似#中低速磁浮轨道的弹性基本上

取决于扣件系统#轨道精度也要靠扣件来调整和保持#

科学合理的扣件设计是轨道工程设计时的关键$ 在

A557系统轨道中#扣件设置在轨枕与道床之间#轨排

整体调整#扣件需要具有多维调节功能'同时#由于悬

浮控制系统对于轨排双向的高频周期性振动作用等受

力特点#扣件结构设计时应予特别重视$ 目前国内外

中低速磁浮轨道扣件根据结构形式和特点可以分为两

种)弹性不分开式扣件及分开式扣件#均通过螺栓将轨

枕固定$

K:G:MH道床!承轨台"

道床采用支承块式承轨台结构#处于下部轨道梁

与轨枕之间'承轨台可根据施工工艺的不同采用预制

或梁面二次浇筑结构$

K:G:NH轨排接头

中低速磁浮轨道按有缝线路设计#轨排接头是相

邻 /轨之间的连接装置$ 根据接头结构及可实现伸

缩量的大小主要分为单轨缝结构的
"

型接头(双轨缝

结构的
#

型接头以及组合形式的
$

型接头共三种类

型$ 需要注意的是#现有一般轨排接头最大仅能提供

不超过 <# RR的伸缩量#无法适用于大跨桥梁地段'

应研究适合于大跨桥上使用的轨道伸缩调节器#提高

中低速磁浮交通的系统适应性$

KJIH无轨枕直连式轨道结构

无轨枕直连式轨道直接将轨道功能部件安装在轨

道梁的顶部两侧#采用了与德国常导高速磁浮 7+系

统和上海磁浮线一致的轨道功能区设计思路$ 轨道功

能部件主要由感应板(倒*型悬浮轨及以预埋或螺栓

连接方式直接固定在梁上的固定架结构组成*&+

#如

图 @所示$

!"#

$%&

'()

)*+

图 KH无轨枕直连式轨道结构横断面示意图

KJKH整体式道床轨道结构

整体式道床轨道结构自轨道梁而上主要包括整体

式道床板(与铁路无砟轨道相似的双块式钢筋混凝土

轨枕(上承式扣件系统(/轨和感应板#如图 < 所示$

LH轨道结构形式比较及工程适应性分析

!!参考德国磁浮线路规范对于轨道结构的技术要

求#主要从轨道功能需求(结构可靠性(系统动力特性(

几何形位保持性及养护维修等方面对三种主要轨道结

构形式进行比较分析$

A557系统轨道总体上是一个较为%开放&(%松
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图 LH整体式道床轨道结构组成示意图

散&的结构#可以预防雪(雨的积聚'轨道结构简单(技

术成熟#有较多的实际应用经验$ 但这种结构存在如

下几点不足)/轨(轨枕(承轨台和轨道梁之间多层组

合(多处连接#轨道结构整体性较差#不利于保持轨排

长期的高精度和高稳定性#轨道整体故障率增加'道床

为开放式结构#给线路日常维护以及紧急情况下旅客

疏散带来困难'轨枕采用钢结构#车辆电磁铁与 /轨

之间形成的闭合磁路中的部分磁力线会经过钢质轨

枕#磁力线被分散#影响车辆悬浮特性'由 /轨等组成

的轨排是一个整体结构#扣件设置在轨枕下部只能以

轨排为单位整体调节精度#无法实现针对每个节点处

/轨面的精细化调节#无论是轨道铺架或者运营维护

阶段都存在这样的问题#难以达到中低速磁浮车辆对

于轨道系统的高精度要求$

无轨枕直连式轨道结构去掉了钢轨枕#磁力线不

会泄露#提高了车辆的悬浮功率和能力#轨道梁上表面

可在紧急时刻作为乘客疏散通道#左右两侧独立的轨

道功能区便于实现具体节点处的轨道精度调节$ 但这

种结构对于轨道梁的设计(制造及安装要求苛刻#生产

制造工艺复杂#经济性较差$

整体式道床轨道结构主要有以下技术特点)轨道

结构在垂向和纵横向都实现了高度整体性#刚度得到

加强#改善了结构受力特性#结构稳定性好#整体道床

表面简洁(平整#便于线路维护走行和紧急情况下的乘

客疏散'通过采用双块式钢筋混凝土轨枕及其埋入式

结构#消除了钢枕对磁力线的影响'通过在轨排与梁面

之间设置混凝土整体道床作为调整层#大大降低了轨

道梁的制造及安装精度要求'上承式扣件系统设置在

/轨与轨枕之间#可以精确实现每个扣件节点处的空

间调整#确保轨道结构的高平顺性'通过采用连续整体

道床结构#在轨道梁几何设计受到环抱式限界严格约

束的情况下#可有效增加单位长度梁重#提高了轨道梁

的一阶固有频率#有助于抑制或减少中低速磁浮车轨

耦合振动的发生$

MH结论

!$"中低速磁浮轨道在设计概念上与传统铁路轨

道结构有本质的差别$ 其特殊性有以下几方面)轨道

系统一般包括轨道设备及其支承结构#并组成断面为

%7&形的结构形式#合理的轨道结构形式设计的关键

在于良好的处理轨道与轨道梁的相互关系'主动控制

的磁轨关系与轨道(电磁铁的结构和悬浮控制算法密

切相关#对轨道系统的设计有决定性影响'磁浮系统稳

定性要求轨道设计满足大质量(大阻尼和小变形要求'

小间隙悬浮对轨道系统提出了严格的高精度要求$

!""针对实际工程应用)A557系统轨道在当前国

内外中低速磁浮交通工程中应用较广#有相对较多的

实际应用经验#但该结构无法实现 /轨的灵活调节'

无轨枕直连式轨道对于轨道梁的设计(制造和安装精

度要求较高#且经济性较差'整体式道床轨道通过设置

道床调整层和上承式扣件系统实现轨道结构的高度整

体性和良好的几何形位保持性#是一种符合中低速磁

浮交通系统技术要求的新型轨道结构形式#建议进一

步改进细节设计并加强相关的试验研究#以确保磁浮

列车稳定悬浮(平稳运行#满足我国中低速磁浮交通运

营线建设需求$
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