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摘要：运用 Abaqus 和 Fortran 联合仿真，建立基于无限元人工边界条件的磁悬浮列车-轨道梁-路基-地基耦合系统，研究中低

速磁浮交通在中速行车状态下不同行车速度，基床刚度，基床阻尼对低置路基动应力分布和传递规律的影响。 结果表明：路基

动应力随着运行速度的增加而增加，但对 0.6 m 以下路基的动应力影响不大；不同的基床刚度，基床刚度越大，路基表层动应

力越大，但增加幅度逐渐趋缓，当路基在 0.6 m以下时，动应力随基床刚度的增大而减小；不同基床阻尼对路基表层的动应力没有

影响，但对路基下不同深度处的动应力影响较大，基床阻尼越大，深度越大的路基动应力越小，动应力的衰减幅度越大。
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Dynamic Characteristics of Low Subgrade for Medium and Low
Speed Maglev Based on the Three-dimensional Numerical Simulation
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Abstract：The joint simulation method of Abaqus and Fortran to build the three -dimensional finite element
analysis model of maglev train-track beam-subgrade-foundation coupling system based on the artificial bound-
aries condition for infinite element. The effects of different driving speed, subgrade stiffness and damping of sub-
grade bed on dynamic stress distribution and transmission law of low subgrade for medium and low speed maglev
under medium speed driving are studied. The results show that the subgrade dynamic stress increases with the
increase of running speed, and has little effect on the subgrade below 0.6 m; Under the condition of different
subgrade bed stiffness, the greater the stiffness of subgrade bed, the greater the dynamic stress on the surface of
subgrade, but the increasing amplitude is gradually slowing down, the dynamic stress of subgrade decreases with
the increase of subgrade stiffness when the subgrade below 0.6 m; Different subgrade damping has no effect on
the dynamic stress of the surface of subgrade, but it has a great influence on the dynamic stress at different
depths under the subgrade, the larger the subgrade damping is, the smaller the dynamic stress of subgrade is, the
greater the attenuation amplitude of dynamic stress is.
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目前，国内外学者重点关注的是中低速磁浮交
通轨道技术、列车技术、高架桥轨道梁结构等[1]。 但
对于线路结构的关注较少，尤其是对于介于高架桥
和地下隧道之间的低置线路结构的动力反应的研
究基本未见，主要是缺乏低置路基的设计和施工方
面的实践经验。

丁兆锋[2]研究了中低速磁浮低置结构路基基床
动荷载影响深度,基床填料所需的最小变形模量。 周
飞 [3]分析了填土容重对中低速磁浮基床厚度影响 .
肖乾等[4]对磁悬浮列车动力学研究进行了详细的综
述。单春胜[5]采用 Midas建立了中低速磁悬浮桥梁的
有限元分析模型，利用 Vimtb开展了列车-桥梁竖向
耦合振动仿真分析。王党雄[6]通过数值模拟揭示了中
低速磁浮列车运行时车与轨道梁空间耦合振动特
性。 王亚明等[7]则进一步研究了列车-F轨-钢轨枕-
轨道梁系统的动力特性。 受限于计算效率和现有的
数值计算理论，目前轨道-路基结构动力响应数值模
拟普遍采用半无限平面应变方法进行分析， 而且列
车运行动荷载简化为点荷载，这与轨道-路基结构的
动力学特性存在较大出入。

长沙磁悬浮连接长沙高铁南站到黄花机场，全
长 18.225 km，部分区段采用了低置线路，即在填筑
路基结构上架设轨道梁。 中低速磁悬浮采用低置路
基可以有效降低线下结构自重，对减少差异沉降及
工后沉降、维持轨道高平顺性、降低工程造价意义
重大。 本文根据长沙磁悬浮列车的实际运行情况，
借助 Abaqus 和 Fortran 联合仿真，建立基于无限元
人工边界条件 [8-10]的磁悬浮列车-轨道梁-路基-地
基三维有限元耦合系统模型， 在 Abaqus 中建立了
磁浮轨道梁-路基-地基耦合模型， 使用 Fortran 建
立磁悬浮列车运行荷载 Vdload子程序，将荷载施加
到磁浮轨道梁上研究磁悬浮中低速行车状态下低
置路基动力特性。

1 耦合系统动力特性分析模型

1.1 轨道梁-路基-地基耦合系统模型
1.1.1 几何分析模型

轨道-路基-地基耦合系统的三维几何模型，模

型从上向下分别为轨道梁、垫块、路基、地基土等。
为兼顾仿真计算效率和科学性，本文构建的模型的
结构尺寸与实际一致，同时对部分工艺和电气结构
尺寸进行了简化。 如图 1 所示，计算模型的长宽高
寸尺分为 105，80 m和 50 m。

1.1.2 计算参数
在模型分析中，轨道梁、垫块以及路基均假定

为弹性体，其中轨道梁和垫块的弹性模量为 30 GPa，
泊松比为 0.17，密度为 2 500 kg/m3。 路基的弹性模
量为 160 MPa，泊松比为 0.3，密度为 2 400 kg/m3。
地基土采用摩尔-库伦模型， 弹性模量为 20 MPa，
泊松比为 0.3，密度为 1 800 kg/m3，粘聚力为 30 kPa，
内摩擦角为 20°。为更有效地反映轨道结构、地基土
等材料的动力特性，有限元分析模型中采用瑞利阻
尼（Rayleigh damping）[11-12]，轨道梁和垫块、地基土、
路基的质量阻尼 Alpha分别等于 0.9，0.85，0.4。
1.1.3 边界条件

采用图 1（a）所示的全局坐标系，并规定如下：沿
线路方向为 X轴，平面上垂直于路线方向为 Y轴，Z

（a） Geometric model

图 1 几何分析模型图
Fig.1 Geometric Analysis Model

（b） Rail beam
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lowspeed maglev based on the three-dimensional numerical simulation[J]. Journal of East China Jiaotong University，
2022，39（4）：11-16.
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图 3 轨道梁受荷简图
Fig.3 Charged diagram of track beam

1.2 计算荷载
采用沿轨道方向钢轨表面内 5 个区域的均布

荷载来简化代替作用于路基上的移动荷载。 简化后
的荷载，每个区域为一段，每段 2.72 m，荷载大小为
25.8 kN/m。

长沙中低速磁悬浮车辆采用 3 节车体组合型
式，含梁端挂钩车体总长 46.75 m。 轨道梁受荷简图
如图 3所示。

对于轨道不平顺引起的动荷载，为简化起见并
参照已有的研究 [13-14]，本文将其简化为一个包含振
动幅值和频率的正弦函数形式如下

F（t） = P0 + P1 sin ωt （1）
式中：P0为单个车轮静载，kN；P1为对应于动力附加

荷载的振动荷载，kN。m0为列车簧下质量。根据文献
[15-17]，振动荷载幅值 P1=m0aω2，其中 a 为波幅，ω
为圆频率。对于长沙磁悬浮列车，P0=35 kN，P1=3.68
kN（v=140 km/s），P1=4.8 kN（v=160 km/s），ω＝17.5 s-1

（v=140 km/s），ω＝20 s-1（v=160 km/s）。
此外， 由于 Abaqus 没有预置移动荷载的设置

程序， 本研究通过 Fortran 编写了 Vdload 子程序模
拟磁悬浮列车运行产生的荷载。
1.3 分析过程

本文分析软件采用 Abaqus，模型单元采用 6 节
点三棱柱的实体。 本文数值模拟研究磁悬浮列车提
速至 140，160 km/h情况下，低置路基的动力响应情
况， 使用 Fortran 编写 Vdload 子程序模拟磁悬浮列
车运行产生的荷载，本文有限元动力分析采用显示
积分算法进行求解[11]。

2 模拟结果及讨论

现有研究表明[5-7]，行车荷载作用下路基的动力反
应与列车运行速度、 基床刚度和基床阻尼等因素密
切相关。本文着重探讨不同列车速度，基床刚度，基床
阻尼对低置路基动应力分布和传递规律的影响。
2.1 行车激励下路基动应力研究

线路中心处混凝土垫层下路基动应力 Pd随时
间 t的变化规律如图 4所示。

由图 4 可知，当 0.75 s 时，磁悬浮列车正好运
行到模型的中心位置。 运行磁悬浮的轨道梁底垫层
A点下不同深处 D处路基的动应力见图 5所示。 由
图 5 可知，垫层下路基动应力分布不均匀，最大动
应力位于轨道梁垫层内侧（右侧轨道，见图 5中 A点），

图 2 网格划分图
Fig.2 Grid segmentation

轴垂直于地面。 本研究将模型的四周单元设置为无
限元以避免振动波在边界单元处造成的反射。
1.1.4 网格划分

轨道梁、 路基以及周围地基土体划分密集网
格，网格尺寸在 0.2~0.96 m 之间。 地基其它区域
按照离隧道距离网格尺寸逐渐加大，网格尺寸在
0.96~4.8 m之间，网格划分如图 2所示。有限元单元
使用 C3D6R 单元（6 节点 3 棱柱单元），无限单元采
用 CIN3D8，共划分 462 540个网格单元。

F F

图 4 140 km/h 运行时混凝土垫层下路基动应力随时间的
变化规律

Fig.4 140 km/h dynamic stress under concrete cushion at
any time
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图 5 磁悬浮 140 km/h 运行时轨道梁底垫层下不同位置处
路基的动应力

Fig.5 Stress of subgrade at different positions under the
bottom cushion of track beam during operation of

magnetic levitation 140 km/h

图 6 垫层下路基动应力沿深度的分布规律
Fig.6 Distribution of stress along depth of subgrade under

cushion

点），向轨道梁垫层外侧逐渐减小，最大、最小动应
力相差 1.7 kPa。

调取图 5中 A点以下路基不同深度 D处的动应
力，见图 6所示。由图 5可知，A点以下路基的动应力
沿深度逐渐减小，0~0.6 m 减小幅度较大，0.6~1.4 m
减小幅度趋缓；磁悬浮列车运行速度 140 km/h 引起
的路基动应力最大不超过 9 kPa。

同样可以得到磁悬浮列车运行速度为 160 km/h
时，不同时间点路基动应力云图和 160 km/h 运行时
混凝土垫层下路基动应力和轨道梁底垫层下不同
位置处路基的动应力随时间的变化规律。

2.2 行车速度对路基动应力响应的影响
图 7 为不同速度下路基动应力沿深度的分布

规律，当列车运行速度为 160 km/h 时产生的路基表
层动应力为 9.2 kPa， 比 140 km/h 运行时产生的路

图 7 不同速度下路基动应力沿深度的分布规律
Fig.7 Distribution of dynamic stress along depth of

subgrade at different velocity

2.3 基床刚度对路基动应力响应的影响
图 8 为磁悬浮列车以设计时速 140 km/h 运行

时， 路基刚度分别取 80，120，160 MPa 和 200 MPa
时不同深度处的路基动应力图。 从图中可以看出，
基床刚度越大，路基表层动应力越大，但增加幅度
逐渐趋缓， 路基 0.6 m 以下动应力随基床刚度的增
大而减小。 基床刚度的变化对路基加速度和弹性变
形的影响不大。

图 8 不同基床刚度下路基不同深度处的动应力
Fig.8 Distribution law of dynamic stress along depth of

subgrade at different velocity

2.4 基床的阻尼对路基动应力响应的影响
图 9 为磁悬浮列车以设计时速 140 km/h 运行

时，路基的瑞利阻尼 Alpha 分别取 0.75，0.8，0.85 和
0.9 时不同深度处路基的动应力分布规律图， 其中
瑞利阻尼 Alpha与磁悬浮路基材料的阻尼比及自振
频率相关，详见文献[18-20]。

Track beam without
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Track beam with
maglev running
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由图 9 可知，基床阻尼对路基表层的动应力没
有影响，但对路基下方深处的动应力影响较大。 基
床阻尼越大，深度越大的路基动应力越小，动应力
的衰减幅度越大。 基床阻尼的变化对路基加速度和
弹性变形的影响基本可忽略不计。

3 结论

本文为了考虑中低速磁浮交通在中速行车状
态下低置路基的动应力分布和传递规律，建立了基
于无限元人工边界条件的磁悬浮轨道梁-路基-地
基耦合系统。 探究了不同行车速度，基床刚度，基床
阻尼对低置路基动应力分布和传递规律的影响，主
要结论如下。

1） 列车车速越大，路基动应力响应越大，不过
对 0.6 m以下路基的动应力影响不大。

2） 随着基床刚度的增大，路基表层动应力出现
明显的增大， 但增加幅度逐渐趋缓， 但当路基在
0.6 m以下时，动应力随基床刚度的增大而减小。

3） 不同基床阻尼对路基表层的动应力没有影
响，但对路基下方深处的动应力影响较大，基床阻
尼越大，深度越大的路基动应力越小，动应力的衰
减幅度越大。
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