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超高速磁浮铁路全尺寸试验平台的技术进展
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(中铁工程设计咨询集团有限公司,北京　 100055)

摘　 要:超高速低真空管道磁浮铁路全尺寸试验平台,包含长度 2 km 试验线及试验基地 1 座,位于山西省大同市阳

高县。 对管梁(隧)磁阻力的形成机理、快速计算方法,管梁温度场分布规律及变形控制措施,磁浮铁路的车-磁-
桥耦合系统动力性能,低真空条件下混凝土材料性能,管梁设计方法、结构构造及施工工艺等开展研究,揭示管梁

磁阻力及温度场分布规律。 建立适用于时速 1 000 km 的真空管道磁浮铁路车-磁-桥耦合振动分析模型,提出管

梁静、动力技术参数,构建超高速低真空管道磁浮桥梁工程技术体系,实现超导电动磁浮技术、真空技术与传统桥

梁土建技术的交叉融合。 2024 年 7 月成功完成低真空环境下系统集成超导车辆运行演示验证试验,车辆最大航行

速度和悬浮高度符合预设值,实测航迹与理论曲线一致。
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Abstract:
 

The
 

full-scale
 

test
 

platform
 

for
 

ultra-high-speed
 

low-vacuum
 

tube
 

maglev
 

railway
 

includes
 

a
 

2-kilometer
 

test
 

line
 

and
 

a
 

test
 

base,
 

which
 

is
 

located
 

in
 

Yanggao
 

County,
 

Datong
 

City,
 

Shanxi
 

Province.
 

Research
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

formation
 

mechanism
 

and
 

rapid
 

calculation
 

method
 

of
 

the
 

magnetic
 

resistance
 

of
 

the
 

tube
 

beam
 

( tunnel),
 

the
 

distribution
 

patterns
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

and
 

deformation
 

control
 

measures
 

of
 

the
 

tube
 

beam,
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

vehicle-magnet-bridge
 

coupled
 

system
 

in
 

the
 

maglev
 

railway,
 

the
 

properties
 

of
 

concrete
 

materials
 

under
 

low-vacuum
 

conditions,
 

and
 

the
 

design
 

methods,
 

structural
 

configuration,
 

and
 

construction
 

technology
 

of
 

the
 

tube
 

beam.
 

The
 

distribution
 

patterns
 

of
 

the
 

magnetic
 

resistance
 

and
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

tube
 

beam
 

were
 

revealed.
 

A
 

vehicle-magnet-bridge
 

coupled
 

vibration
 

analysis
 

model
 

suitable
 

for
 

a
 

1 000 km / h
 

vacuum
 

tube
 

maglev
 

railway
 

was
 

established,
 

proposing
 

static
 

and
 

dynamic
 

technical
 

parameters
 

for
 

tube
 

beams
 

and
 

establishing
 

an
 

engineering
 

technology
 

system
 

for
 

ultra-high-speed
 

low-vacuum
 

tube
 

maglev
 

bridges.
 

This
 

achieved
 

the
 

cross-
integration

 

of
 

superconducting
 

electrodynamic
 

maglev
 

technology,
 

vacuum
 

technology,
 

and
 

traditional
 

bridge
 

civil
 

engineering
 

technology.
 

In
 

July
 

2024,
 

the
 

demonstration
 

and
 

verification
 

test
 

of
 

the
 

system-integrated
 

superconducting
 

vehicle
 

operating
 

under
 

low-vacuum
 

conditions
 

was
 

successfully
 

completed.
 

The
 

maximum
 

running
 

speed
 

and
 

levitation
 

height
 

of
 

the
 

vehicle
 

met
 

the
 

preset
 

values,
 

and
 

the
 

measured
 

trajectory
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

curve.
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1　 概述

地表大气中运行的高速交通工具受空气阻力及气

动噪声因素制约(空气阻力与速度的平方成正比),最
高经济速度不宜超过 600 km / h[1] 。 将超高速磁浮列

车敷设于管道内运行(即“超高速磁浮铁路”),是最大

限度地减小列车高速运行时摩擦阻力和气动阻力的有

效途径,其运营速度可达 1 000 km / h[2] 。
超高速磁浮铁路原理见图 1、图 2,主要适用于运

距长、站间距大、直达客流多、轮轨高铁难以满足时间

目标 要 求 的 运 输 场 景, 主 要 为 长 距 离 ( 距 离 >
1 000 km)重要城市群之间及国际旅客运输[3] 。

图 1　 超导电动悬浮系统示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

superconducting
 

electric
 

levi-
tation

 

system
　

图 2　 车辆运行原理示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

vehicle
 

operation
 

principle
　

我国未来可重点考虑在距离较远的国家中心城市

间(如北京、上海、深圳、武汉、广州、西安、成都等)以

及中心城市与国外主要城市间建设超高速磁浮铁路,
以保证充足的客流支撑[4] , 并应尽量减少沿途设

站[5] ,充分发挥速度优势,与轮轨高铁、民航实现差异

化的客运服务[6] 。
作为一种具有颠覆意义的交通运输方式,超高速

磁浮铁路需要攻克以下技术难关:管梁(隧)磁阻力的

形成机理、快速计算方法;管梁温度场分布规律及变形

控制措施;时速 1 000 km 磁浮铁路的车-磁-桥耦合动

力学行为及关键设计参数;低真空条件下混凝土的材

料性能;真空管道磁浮桥梁的设计方法、结构构造及施

工工艺;大直径异型伸缩装置设计制造及现场安装。

2　 超高速磁浮铁路管梁(隧)理论探索与技术体系

通过揭示管梁的磁阻力形成机理、温度场分布规

律及低真空环境下的混凝土性能变化规律,建立时速

1 000 km 的真空管道磁浮铁路车-磁-桥耦合振动分

析模型,提出管梁静、动力技术参数及磁阻力限值,形
成超高速低真空管道磁浮桥梁技术体系。
2. 1　 管梁(隧)磁阻力计算方法

依据管梁结构和内部材料,对管梁进行等效简化

(图 3);然后以二阶矢量磁位为变量,建立三维新型管

梁优化样品的全局三维解析模型,推导出磁阻力的解

析表达式。

图 3　 磁阻力数值分析模型

Fig. 3　 Numerical
 

analysis
 

model
 

of
 

magnetic
 

resistance
　

对管梁进行有限元分析和相关测试(图 4),管梁

的钢结构外壳和预应力钢绞线为磁阻力的主要贡献

者。 利用积分法和二维离散傅里叶变换求解、推导气

隙磁场的解析表达式;以二阶矢量磁位为求解变量,推
导管梁的电磁力解析表达式,并通过三维有限元模型

验证解析计算的准确性与求解方法的合理性。

图 4　 磁阻力组成

Fig. 4　 Composition
 

of
 

magnetic
 

resistance
　

采用三维全局解析法分析系统的磁场特性,可方

便、精确地计算任意速度、任意气隙、车体任意姿态条

件下的电磁特性,可以进行系统的全工况解析计算。
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管梁电磁数学模型中,钢绞线和超导线圈是由不

同介质构成的各向异性区域,其余均为各向同性区域。
合理描述各向异性媒质中的三维电磁场方程,是建立

管梁三维电磁解析模型的关键。
超导线圈属于激励源,其输入属于已知变量,采用

基于毕奥-萨伐尔定律的数值积分法和二维离散傅立

叶变换进行分析;钢绞线涡流属于被动感应部分,需要

建立空间电磁约束方程,利用分离变量法和边界条件

进行求解。
超导线圈区域可用矩形平面磁源等效,积分法和

等效磁源法所得磁场对比如图 5、图 6 所示。 计算结

果表明:用平面磁源代替线圈磁场所计算的结果与积

分法结果高度吻合,等效之后空间磁场分布与超导线

圈产生的磁场一致。

图 5　 积分法和等效磁源法所得磁场对比(气隙 221 mm,x=
0 处)

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

fields
 

obtained
 

by
 

integra-
tion

 

method
 

and
 

equivalent
 

magnetic
 

source
 

method
 

(air
 

gap
 

221 mm,
 

x=0)
　

图 6　 积分法和等效磁源法所得磁场对比(气隙 221 mm,y=
0 处)

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

fields
 

obtained
 

by
 

integra-
tion

 

method
 

and
 

equivalent
 

magnetic
 

source
 

method
 

(air
 

gap
 

221 mm,
 

y=0)
　

钢绞线区域由钢绞线和空气组成,采用精确子域

法将整个区域按照不同材料划分为若干子区域,建立

每个子区域的拉普拉斯约束方程,利用分离变量法得

到通解表达式,通过边界条件求解得到每个区域的通

解。 基于二阶矢量磁位(SOVP)的两个分量横电位分

量及横磁位分量,选定管道横向作为参考方向构建方

程组,从而得到磁场分布。 图 7 为解析计算和有限元

计算的气隙磁场分布,从图中可以看出,解析计算和有

限元计算结果吻合较好。

图 7　 解析计算和有限元计算结果对比

Fig. 7 　 Comparison
 

of
 

analytical
 

calculation
 

and
 

finite
 

ele-
ment

 

calculation
 

results
　

根据推导的解析公式,编制管梁磁阻力解析计算

程序,程序参数包括超导线圈和管道材料参数,参数输

入的用户界面如图 8 所示。

图 8　 解析计算软件可视化界面

Fig. 8　 Visualized
 

interface
 

of
 

analytical
 

calculation
 

software
　

2. 2　 管梁变形控制

通过开展全尺寸管梁加载试验及仿真分析,形成
钢板-混凝土组合结构及部分预应力混凝土结构相结

合的设计理论,优化了真空管梁混凝土裂缝宽度限值。
通过管梁现场温度场测试(图 9),揭示低真空管

梁温度场分布规律,为超高速低真空管梁设计提供重

要依据。
开展低真空环境下的混凝土强度、弹性模量、收缩

徐变试验(图 10),制作相关真空测试环境,提出真空

环境下混凝土材料的强度[7] 、弹性模量、收缩徐变[8]
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图 9　 管梁“n”形钢壳的温度数据

Fig. 9 　 Temperature
 

data
 

of
 

n-shaped
 

steel
 

shell
 

of
 

tube
 

beam　
　
等设计参数取值建议[9-15] 。

测试分析不同工况下“n”形钢壳对管梁徐变变形

的影响(图 11),探究了真空管梁变形规律及成因,
“n”形钢壳对混凝土梁有加劲作用,对控制结构徐变

十分重要。
针对时速 1 000 km 磁浮铁路对线路不平顺的严

格要求,提出可有效控制徐变的重要施工顺序,即安装

“n”形钢壳→施工支撑轨及凸台→安装模组预制板→
灌注自密实混凝土→安装模组,形成了管梁徐变发展

规律与控制技术。
2. 3　 管梁动力性能

针对电动制式真空管道磁浮列车运行需求,建立
车-磁-桥耦合分析模型并分析车辆振动及结构响应,
提出用于时速 1 000 km 桥梁设计的动力学参数指标。

(1)简支管梁的自振频率限值

f ≥ 32 000L -2. 85 Hz, L ≤ 24 m
f ≥ 300L -1. 35 Hz, 24 m < L ≤ 42 m
f ≥ 2 Hz, L > 42 m

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

　 　 (2)简支管梁的动力系数取值

1 + μ = 1 + 6 000L -2. 5, 18 m < L ≤ 30 m
1 + μ = 2. 2, L > 30 m{ (2)

图 10　 低真空环境下混凝土徐变试验及标养和真空处理抗压

强度对照

Fig. 10　 Creep
 

test
 

of
 

concrete
 

under
 

low-vacuum
 

conditions
 

and
 

comparison
 

of
 

compressive
 

strength
 

between
 

standard
 

curing
 

and
 

vacuum
 

treatment
　

图 11　 “n”形钢壳对徐变变形影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

n-shaped
 

steel
 

shell
 

on
 

creep
 

deformation
　

　 　 通过试验线测试得到超高速低真空管道磁浮铁路

线路不平顺数据(图 12),为建立不平顺谱积累试验

数据。

3　 超高速磁浮铁路管梁设计

创新设计了超高速低真空管道磁浮低磁阻力的常

用跨度管梁上下部结构以及新型磁浮轨道板构造,研
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图 12　 典型梁部模组实测竖向坐标

Fig. 12 　 Measured
 

vertical
 

coordinates
 

of
 

typical
 

beam
 

module　
　
发具有伸缩和气密功能的大直径异型伸缩装置,实现

了超导电动磁浮技术、真空技术与传统桥梁土建技术

的交叉融合[16-18] ,建成超高速低真空管道磁浮铁路全

尺寸试验平台[19](图 13),解决了常压时速 600 km、预
留低真空时速 1 000 km 磁浮桥梁的结构设计难题。

图 13　 超高速低真空管道磁浮铁路全尺寸试验平台

Fig. 13 　 Full-scale
 

test
 

platform
 

for
 

ultra-high-speed
 

low-
vacuum

 

tube
 

maglev
 

railway
　
3. 1　 低磁阻力管梁(隧)

提出并实现低磁阻力桥梁设计理念,低磁钢筋、玻
璃纤维筋、316 不锈钢、低磁高韧钢、钢筋绝缘等特殊

材料和措施在管梁主体及附属结构中得到规模应用

(图 14)。

图 14　 玻璃纤维筋应用

Fig. 14　 Application
 

of
 

glass
 

fiber
 

reinforced
 

polymer
 

bars
　

3. 2　 新型管梁结构

为适应真空管道磁浮桥梁的真空密闭环境及限定

磁阻力的全新要求,发明了一种以钢板-混凝土组合

结构为受力主体兼具气密性的低真空“ n” U 管梁结构

(图 15),具有可大规模梁场预制、整体架设、施工便捷

的特点,真空试验测试效果优良,为超高速低真空管道

磁浮铁路试验平台建设奠定了基础[20-22] 。

图 15
 

“n”U管梁结构三维模型

Fig. 15 　 Three-dimensional
 

model
 

of
 

n-shaped
 

U-tube
 

beam
 

structure
　

为满足超导电动磁浮车辆悬浮、导向、定位测速等

复杂接口需求,提出真空管道磁浮铁路的桥面布置构

造(图 16),并开发用于固定电动磁浮线圈的磁浮轨道

构造[23] ,实现了受力可靠和高精度安装的目标。

图 16　 管梁桥面构造

Fig. 16　 Structure
 

of
 

tube
 

beam
 

bridge
 

deck
　

研制大直径波纹管膨胀节式伸缩装置[24] ( 图

17),填补了超高速低真空管梁伸缩装置这一关键部

件空白。

图 17　 大直径异型伸缩装置

Fig. 17　 Large-diameter
 

irregular-shaped
 

expansion
 

device
　

4　 超高速磁浮铁路管梁施工

充分借鉴我国高速铁路桥梁快速施工的成功经

验,开发管梁线上运架、分步形成管梁闭合截面、高精

度控制网布设等施工技术,以及管梁运架、桥面系施工
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工艺和专用设备,构建了超高速低真空管道磁浮桥梁

成套建造技术,攻克了超高速磁浮管梁轨道设施毫米

级施工精度控制的难题[25] ,为车辆平稳航行(图 18)
提供了技术支撑。

图 18　 车辆航行试验

Fig. 18　 Vehicle
 

navigation
 

test
　
4. 1　 管梁施工

“n”U 管梁上下两部分采用分步施工法施工。 对

于长大干线,施工时首先采用架桥机架设下半部分,施
工至终点后再反向架设上半部分;对于平台试验线,采
用管梁吊装架设,桥位焊接上半部分钢壳形成闭合截

面的方法,解决了闭合截面管梁运架施工的难题。 见

图 19。

图 19　 管梁 U梁

Fig. 19　 U-beam
 

of
 

tube
 

beam
　

对管梁吊装架设方法、半自动脱模辅助工装、新型

托架系统等工艺进行专项研究,形成管梁 U 形钢结构

正拼、管梁现浇、大型闸板阀安装工法,填补了大直径

钢-混组合结构闭合截面管梁及真空过渡舱的施工工

艺空白。
4. 2　 桥面系安装

研制集运输、混凝土灌注、多向精调功能于一身的

模组预制板安装专用设备(图 20),通过空间坐标控制

模组预制板精度的安装工艺,成功解决了毫米级安装

精度的难题。
通过理论计算预留孔空间坐标进行预制板架设,

采用全站仪测量预留孔坐标,与理论位置进行比对,确
定精调方向及距离,最终实现精确就位。

研制管道内混凝土支撑轨浇筑支撑装置、支撑轨

伸缩缝预埋件整体浇筑定位工装、支撑凸台悬挂定位

工装、支撑轨与地面感应环线凸台整平一体机等桥面

系成套施工装备,达到了超高速低真空管道磁浮新型

桥面系的高精度目标。
建立激光跟踪仪附加张力线偏距约束的控制网建

立方法及平差模型,研制张力线偏距测量系统,控制网

点精度从 0. 1 mm 提升到 0. 05 mm,解决了狭长密闭空

间长直线横向误差控制难题[26] 。

图 20　 模组预制板安装及精密测量

Fig. 20　 Installation
 

and
 

precision
 

measurement
 

of
 

prefabri-
cated

 

modular
 

panels
　
4. 3　 管梁真空性能检测

研发了管线接缝处狭小空间检漏的装置及方法,
通过封堵波纹管与管梁结构间狭小空间的措施,再使

用循环装置使氦气均匀分散,方便外侧检测设备探测,
达到检测效率翻倍、氦气使用节约一半的水平,填补了

大直径管线伸缩连接处焊缝检测方法的空白[27] 。

5　 结语

超高速磁浮铁路全尺寸试验平台,先后于 2022 年

10 月 15 日完成永磁车辆首航试验,2023 年 1 月完成

国内首次超导车辆航行试验,2024 年 1 月 29 日完成

全尺寸车辆超导电动悬浮试验;2024 年 7 月 22 日,完
成低真空环境下系统集成演示验证试验,试验中车辆

进出真空环境过程顺利,试验车在真空环境下实现加

速、巡航、悬浮、制动全系统、全流程、全尺寸验证;速
度、位置控制精准,悬浮姿态稳定,系统工作正常。 这

次试验是国际上首次瞄准时速 1 000 km,采用超导电

动悬浮制式在低真空环境下的集成验证,验证了多项

系统级关键技术,提升了系统技术成熟度。
超高速磁浮铁路全尺寸试验平台的技术攻关,交

叉融合了土木、电磁、机械工程技术,建立了真空管道

磁浮铁路前沿技术体系,有效促进了真空管道磁浮铁

路技术的工程化和新质生产力的发展。
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