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基于可靠度理论的中低速磁浮车-桥系统轨道梁
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摘 要：受轨道不平顺影响，磁浮车辆运行时轨道梁动力系数具有明显的不确定性。为准确计算

轨道梁动力系数，建立由磁浮车辆、简支梁桥、悬浮控制系统组成的中低速磁浮列车-桥梁竖向耦合

振动模型；结合正交随机函数思想和数论选点理论，提出轨道不平顺降维模拟方法，使得对不平顺

代表样本的模拟仅需两个随机变量；基于概率密度演化理论和等价极值原理，提出轨道梁动力可

靠性评估方法，该方法能准确获取动力系统的概率密度函数、累积分布函数以及轨道梁的动力可

靠度。以长沙中低速磁浮线路为例，通过现场实测结果和蒙特卡罗法的计算结果对比，验证了计

算方法的可靠性；进一步探讨车速、车重和轨道不平顺粗糙度对轨道梁动力系数和可靠度的影响。

结果表明：60~140 km/h 车速范围内，轨道梁动力可靠度计算结果均为 1；车体重量对轨道梁动力

系数影响较小，但轨道不平顺粗糙度影响显著。总体而言，长沙中低速磁浮 25 m 简支梁桥动力性

能良好，安全富余度较大。
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Study on dynamic factors of the guideway beam of low and medium 
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Abstract: Affected by the randomness of track irregularity, the dynamic factor of the guideway beam caused by 
the maglev vehicle has obvious uncertainty. In order to accurately calculate the reliability of the dynamic factors 
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of the guideway beam, a vertical coupling vibration model of the medium and low speed maglev train-bridge 
system was established, which was composed of the maglev vehicle, the simply supported girder and the 
suspension control system. Then, combined with the idea of orthogonal random function and the strategy of 
selecting points by the number theory method, the reduced-dimension simulation method of track irregularity 
was developed, which repaired only two random variables to simulate the representative samples of the track 
irregularity. Finally, based on the probability density evolution method and the equivalent extreme-value 
principle, a reliability evaluation method for the guideway beam was proposed, by which the probability density 
function, the cumulative distribution function of the dynamic system and the dynamic reliability of the guideway 
beam can be accurately obtained. The Changsha low-medium speed maglev line, as a case study, was 
numerically analyzed. The reliability of the calculation model was verified by comparing with the results of field 
measurement and Monte Carlo method. Furthermore, the effects of vehicle speed, vehicle weight and track 
irregularity roughness on the dynamic factors and the reliability of the guideway beam were discussed. The 
results indicate that the reliability of the guideway beam is 1 within the speed range of 60 to 140 km/h. The 
weight of vehicle has a small effect on the dynamic coefficient of the guideway beam, but the effect of the track 
irregularity roughness is significant. Overall, the Changsha low and medium speed maglev 25 m simply 
supported girder bridge has good dynamic performance and a large safety margin.
Keywords: low and medium speed maglev； vehicle-bridge coupled vibration； probability density evolution 
method； dynamic factor； reliability

因具有环境友好、爬坡能力强、转弯半径小等

优势，中低速磁浮交通系统在多个城市得到了推广

和应用 [1]。该类型磁浮系统通过主动悬浮控制产生

电磁吸力，使磁浮列车稳定悬浮在额定悬浮间隙

(8~10 mm)附近。当磁浮列车在桥梁上运行时，桥

梁结构会产生变形，悬浮间隙发生改变，影响电磁

悬浮力，导致磁浮列车-桥梁系统间发生耦合振动 [2]。

相比传统轮轨交通的桥梁，磁浮轨道梁刚度小、质

量轻，因此，研究轨道梁系统在磁浮车辆动载作用

下的冲击效应显得尤为重要 [3]。

工程上常采用动力系数（冲击系数）[4]表示移动

车辆对桥梁的动力效应，并在设计规范中给出相应

限值 [5]。《磁浮铁路技术标准（试行）》（TB 10630—
2019）规定，不考虑竖向附加加速度情况下，桥梁动

力系数限值为 1. 15。然而，现行规范对动力系数的

规定大都基于对有限座桥梁的实测数据统计回归

得到，样本数较少且种类单一 [6]，因此，有必要对移

动车辆引起的桥梁冲击系数做进一步研究，尤其在

目前对于中低速磁浮交通的设计和运营管理经验

还相对较少的情况下 [7]。通过建立 5 自由度车辆-轨

道梁耦合振动模型，Lee 等 [8]探讨了车速、轨道不平

顺、挠跨比等多种参数对悬浮间隙和轨道梁动力系

数的影响。基于磁浮列车 -轨道梁竖向耦合振动分

析模型，杨平等 [9]分析了车速、车重及桥梁阻尼比对

20 m 简支梁动力系数的影响，并与规范限值进行了

对比。敖建安等 [10]以某磁浮旅游线 25 m 简支梁为

研究对象，讨论了轨排前后高低和接缝允许偏差对

桥梁跨中动力系数的影响。王亚朋等 [3]通过建立中

低速磁浮列车-F 轨-钢轨枕-轨道梁系统动力相互作

用模型，分析了车速、车重、扣件刚度及轨枕间距对

双线简支轨道梁动力系数的影响，发现部分工况计

算结果高于规范值。

受多种因素影响，动力系数具有很大的随机

性，其中轨道不平顺是重要影响因素之一 [6,10]。然

而，已有研究均采用确定性模型对桥梁动力系数进

行分析 [3,8,10]，即计算模型中使用单一轨道不平顺样

本作为输入，未体现轨道不平顺随机性对计算结果

的影响。考虑轨道不平顺随机激励，朱志辉等 [11]基

于车-轨-桥耦合振动模型和虚拟激励法获取了中承

式拱桥吊杆的应力冲击系数最大值。姜金凤 [12]则结

合概率密度演化理论（PDEM）对尼尔森体系拱桥

进行了研究。徐文涛等 [13]建立了考虑路面高低随机

不平顺的车-桥耦合振动影响因素正交设计方法，有

效识别了影响桥梁冲击系数的主要参数。以上研

究主要针对铁路桥梁 [11-12]和公路桥梁 [13]，目前，鲜有

学者基于车 -桥随机振动模型对中低速磁浮轨道梁

动力系数进行研究。

笔者以长沙中低速磁浮线路为背景，考虑轨道

高低不平顺的随机性，通过建立磁浮车-桥耦合振动

模型，从等价极值事件的角度分析轨道梁动力系数

及可靠度，并探讨车速、车重和轨道不平顺粗糙度

对轨道梁动力系数和可靠度的影响。
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1　磁浮车-桥耦合系统竖向振动模型

图 1 为常导电磁悬浮（EMS）5 模块中低速磁浮

列车，主要部件是车体、空气弹簧、悬浮架、电磁铁

等。每节车有 5 对悬浮架，每个悬浮架包含 4 对悬

浮电磁铁和 2 对悬挂系统 [14]。实际上，每个电磁铁

产生的悬浮力是一个短距离的连续荷载，考虑到相

邻电磁铁之间的距离较大（0. 7 m），每个悬浮力的

作用面积足够小，因此，将每个悬浮力简化为集中

荷载。图 2 为采用多体动力学方法建立的车辆计算

模型，其中车体和悬浮架为刚体，悬挂系统为线性

弹簧-阻尼器元件。假设车辆在竖向平面内运动，车

体和每个悬浮架包含沉浮和点头运动，故每节车辆

有 12 个自由度，考虑三车编组，磁浮列车共有 36 个

自由度。

磁浮高架桥一般由主梁、桥墩、支座和轨道组

成，采用有限元方法建立其计算模型。由于磁浮轨

道与主梁之间连接刚度较大，因此，假设轨道与桥

面之间无相对位移，在桥梁模型中将轨道结构以参

振质量形式加以考虑。

磁浮列车是一个多电磁铁悬浮系统，通过解

耦，磁浮车的悬浮控制可以分解为单个电磁铁的悬

浮控制问题 [15]。图 3 所示为单磁铁悬浮系统的结构

图。由于磁悬浮系统是一个先天开环不稳定的系

统，故需引入控制器来维持车辆和轨道梁之间的磁

浮间隙。采用基于位移 -速度 -加速度反馈的 PD 主

动悬浮控制模型，悬浮控制器可通过传感器反馈的

信号控制电磁力，从而调整磁浮列车。最终作用的

电磁悬浮力可表示为 [14]

f ( t )= μ0An2

4 ×

é
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（1）
式中：μ0 为磁导率；A为电磁铁磁极面积；n为电磁

线卷匝数；i0 为额定电流；K sp、K sv、K sa 分别为位移、

速度、加速度反馈系数；Δz̈ ( t )为实际的电磁铁绝对

加速度增量；Δ ż̂ ( t )为重构的电磁铁绝对速度增量；

c0、Δc ( t )分别为额定悬浮间隙和悬浮间隙增量。

当磁浮列车在轨道梁上运行时，列车子系统和

桥梁之间会发生动力相互作用，因此，可建立磁浮

列车-桥梁耦合振动方程
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式中：M、K、C分别为质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩

阵；X、Ẋ、Ẍ、F分别为位移向量、速度向量、加速度

向量和力向量；下标 V 和 B 分别代表列车子系统和

桥梁子系统对应的项；下标 VB 和 BV 则代表由车桥

动力相互作用引起的项。需要说明的是，FV 和 FB

是由轨道不平顺引起的荷载向量。

2　轨道随机不平顺降维模拟

2. 1　轨道不平顺的谱表示——随机函数模拟方法

实测结果统计分析表明，轨道不平顺可以看作

具有零均值的各态历经平稳随机过程。因此，基于

谱表示方法的轨道不平顺样本V ( t )可以写作  [16]

V ( t )= ∑
k= 1

N

S r( )ωk Δω ×

[ cos (ωk t ) αk - sin (ωk t ) βk ]
（3）

式中：ω为激励圆频率，当已知车速 v和轨道不平顺

波 长 时 λ，ω= 2πv/λ；ωk = ω 1 + (k- 1) Δω；Δω=
( )ωN - ω 1 ( )N- 1 ；N为频率截断项数；ω 1 和 ωN 分

别为下截止频率和上截止频率；S r ( ω ) 为轨道不平

图 1　5模块中低速磁浮列车

Fig. 1　5-module low and medium speed maglev train

图 2　磁浮车辆计算模型

Fig. 2　Calculation model of maglev vehicle

图 3　电磁铁模型

Fig. 3　Electromagnet model
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顺功率谱密度函数；{αk,βk}为一组标准的正交随机

变量，满足式（4）所示基本条件。

E [αk ]= E [ βk ]= 0,E [αk βk ]= 0

E [αkαl ]= E [ βk βl ]= δkl （4）
式中：k和 l均为 1 到 N的整数；δkl为 Kronecker-delta
符号；E [⋅] 为数学期望。在式（3）中，如果取 αk =

2 cos φk、βk = 2 sin φk，其中 φk 为在 [0, 2π]上均

匀分布且相互独立的随机变量，则可得到经典的谱

表示模拟方法。

V ( t )= 2 ∑
k= 1

N

Sr( )ωk Δω cos (ωk t+ φk) （5）

显然，式（5）中需要 N个随机变量来模拟轨道

不平顺。N通常被认为是 1 024 或更大，以确保令人

满意的精度。如此，概率空间变得高维，随机分析

需要大量的计算。为了减少随机变量的维数，采用

降维方法，具体步骤如下：

1）在区间 [0,2π]×[0,2π]中生成均匀分布的二

维独立随机变量的代表样本点集{Θ1,Θ2}。
2）构造独立正交函数

ì
í
î

ïï
ïï

α̂ k = sin ( )kΘ 1 + cos ( )kΘ 1

β̂ k = sin ( )kΘ 2 + cos ( )kΘ 2

,k= 1,2⋯N （6）

3）执行随机排列{α̂ k β̂ k}⇒{αk βk}。中间正交随

机变量 α̂ k 和 β̂ k 是基本随机变量的正则函数。为了

保证模拟轨道不平顺的随机性，需要采用随机排列

的方法，从中间正交随机变量 α̂ k和 β̂ k中确定目标正

交随机变量 αk和 βk。这可以通过 MATLAB 工具箱

函数 rand（'state'，）和 temp=randperm(2×n×N)实
现。具体实施过程可参考文献 [17]。因此，通过上

述两个步骤可以唯一地确定目标正交随机变量

αk和 βk。

4）根据式（3）生成轨道高低不平顺代表样本

V(t)。
通过上述步骤，随机变量的维数减少到只有

两个。

2. 2　基本随机变量的代表点集

基本随机向量的代表点集 Θ= {Θ1,Θ2}在模拟

轨道不平顺的代表性样本中起着重要作用。

根据数论方法，一个好格子点集（GLP）= {Xl=
(xl1, xl2⋯xld)}可通过式（7）获得 [17]。

ì
í
î

ïï

ïï

qli = lhi( ) mod n s

xli = ( )2qli - 1 /2n s

,         
l= 1,2⋯n s                          
i= 1,2⋯d; d< n s

 （7）

式中：0 ≤ xli ≤ 1( l= 1,2⋯n s; i= 1,2⋯d )；ns 为在

d ( d≥ 2 ) 维单位超立方体中均匀分布的代表点的

数 量 ；qli 为 lhi/n s 的 余 部 ，其 中 hi 为 整 矢 量 h=

( h1,h2⋯hd ) ( hi < n s,hi ≠ hj,i、j= 1,2⋯d )的元素，

其作用在于控制所选 GLP 集合的偏差。对于 ns 是

素数的情况，整矢量按式（8）取值。

(h1 h2 ⋯ )hd )= ( 1 a a2 ⋯ ad- 1 (  mod n s)
（8）

式中：a表示 ns 的原根，即满足条件 ai(  mod n s)≠ 
aj( ) mod n s  ,1 ≤ i< j< n s。关于 ns的取值，Yu 等 [18]

研究表明，当 ns取 300~600 组时，车 -桥系统随机振

动分析可以达到良好的计算精度。因此，综合计算

精度和效率，ns设定为 383 组。

基于生成的二维 GLP 集，通过从 [0,1]到 [0,2π]
的线性变换，可以得到基本随机变量的代表点集。

由于 GLP 集均匀地分布在单位超立方体内，每个代

表点集的初始赋得概率为 1/ns。

3　轨道梁动力系数及可靠性分析

3. 1　动力系数计算方法

动力系数特指轨道梁跨中位移动力系数，定义

为车辆荷载作用下轨道梁跨中最大竖向动挠度

R dmax 与列车静止作用在桥上时跨中最大竖向静挠

度之比 R smax，即

1 + μ= R dmax

R smax
（9）

式中：1+µ为轨道梁动力系数。根据《磁浮铁路技

术标准（试行）》（TB 10630—2019）规定，不考虑竖

向附加加速度情况下，1+µ的限值为 1. 15。
3. 2　基于PDEM和等价极值原理的动力可靠性分析

根据式（9）的定义可知，轨道梁动力系数为车

辆过桥过程中轨道梁竖向挠度与 R smax 比值的最大

值。因此，以动力系数作为轨道梁动力性能评估指

标 ，结合等价极值原理计算轨道梁可靠度。设

Zmax (Θ,t )为通过轨道不平顺代表样本获取的轨道

梁动力系数，因此，根据等价极值原理，轨道梁动力

可靠度可表示为

R (T )= P r{Zmax < zB}=∫
-∞

zB

pZmax( )z dz （10）

式 中 ：zB 为 界 限 值 ；pZmax 为 Zmax 的 概 率 密 度 函 数

（PDF）。显然，求解动力可靠度转化为对 pZmax 的一

维积分。

为推导得到 pZmax，需构造一个关于时间参数 τ的

虚拟随机过程 Z (τ )，且满足式（11）所示条件。

|Z ( )τ
τ= 0

= 0, |Z ( )τ
τ= τc

= Zmax （11）

式中：τ c 为给定的参考时间。参考以往研究 [19]，选用

式（12）所示形式虚拟随机过程。

Z (τ )= φ [Zmax,τ ]= Zmax sin (ωτ ) （12）
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式中：ω=5π/2、τc=1。
由于虚拟随机过程 Z (τ )的随机性来源于随机

参数 Θ，因此，(Z (τ ),Θ )构成一个概率保守系统。

相应地，(Z (τ ),Θ )的联合概率密度函数满足式（13）
广义概率密度演化方程。

∂pZΘ ( )z,θ,τ
∂τ + φ̇ ( θ,τ ) ∂pZΘ ( )z,θ,τ

∂z = 0      （13）

对应的初始条件为

pZΘ ( z,θ,τ ) | τ= 0 = δ ( z) pΘ (θ) （14）
式中：δ 为狄拉克函数；pΘ为随机向量Θ的联合概率

密度函数。

利用有限差分格式求解式（13）和式（14），可以

得到 Z (τ )的概率密度函数，即

pZ ( z,τ )=∫ΩΘ
pZΘ ( z,θ,τ ) dθ （15）

式中：ΩΘ为Θ的分布区域。因此，根据式（12）可知，

Zmax 的概率密度函数为

pZmax( z)= |pZ ( )z,τ
τ= τc

（16）

最后，将式（16）带入式（10）即可获得动力可

靠度。

根据上述理论推导，基于 MATLAB 平台编制

了相应的计算程序，图 4 给出了磁浮车-桥系统轨道

梁动力可靠度计算流程图。

4　数值算例

4. 1　计算参数

以长沙中低速磁浮线某 25 m 预应力混凝土简

支梁桥为研究对象。该桥采用左右双箱梁设计，梁

高 2. 1 m，中心间距 4. 4 m，中间用横隔板连接，纵向

间距 5 m。桥梁跨中横截面如图 5 所示，左右箱梁截

面相同，横隔板为 0. 8 m（高）×0. 3 m（宽）的矩形截

面。桥墩采用圆端形实体墩形式，墩高为 10 m，横

截面面积为 11. 14 m2，截面惯性矩 Iyy=3. 44 m4，Izz=
29. 34 m4。桥梁采用 C50 混凝土浇筑，单线二期恒

载为 20 kN/m。图 6 给出了基于 ANSYS 平台建立

的桥梁有限元模型。其中，箱梁、横隔板和桥墩均

采用铁木辛柯梁单元模拟，桥墩支座采用弹簧阻尼

器单元模拟。忽略混凝土桩基与土体之间的相互

作用，将桥墩底部设置为固定约束。基于建立的有

限元模型，得到桥梁一阶竖弯频率为 5. 83 Hz，与实

测值接近。

磁浮列车模型采用 3 车编组，其中车辆参数与

悬浮控制参数如表 1 和表 2 所示。轨道不平顺功率

谱密度函数采用文献 [20]推荐的模型，具体表达

式为

S r ( Ω )= aA r Ω n （17）
式中：a为功率谱系数，取为 1；Ω是空间波数，n是频

率特征参数，取为 2；A r 是表面粗糙度系数，取为

6. 1×10-8。采样步长为 0. 25 m，采样总长取 1 000 
m，全程轨道高低不平顺幅值约为±2 mm。

4. 2　模型及方法验证

首先，通过与现场实测结果对比，验证磁浮车 -

桥耦合振动模型的正确性。车速设为 80 km/h，轨
道不平顺样本采用式（5）所示经典谱方法生成，结

果见图 7。图 8 为轨道梁跨中竖向振动位移和加速

度实测结果与仿真结果对比图，其中实测结果来源

于文献 [21]。从图 8（a）可以看出，从列车进桥到出

桥的整个过程中，计算的轨道梁跨中竖向位移曲线

与实测结果表现出良好的一致性，虽然计算结果的

幅值略大于实测结果，分别为 1. 71、1. 69 mm，但两

者的相对误差为 1. 18%，满足工程精度误差小于

5% 的要求。从图 8（b）可以看出，轨道梁跨中竖向

加速度的计算结果与实测结果在波形和幅值方面

图 4　磁浮车-桥系统轨道梁动力可靠度计算流程图

Fig. 4　Flow chart for calculating the dynamic reliability 
of the guideway beam of the maglev vehicle-bridge system

图 6　25 m 简支梁桥 ANSYS模型

Fig. 6　ANSYS model of the 25 m simply-supported 
girder bridge

图 5　跨中截面尺寸

Fig. 5　Mid-span section of the bridge
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同样吻合较好，说明计算结果有效再现了车辆过桥

过程中轨道梁竖向振动加速度的变化过程。

其次，通过与蒙特卡罗法计算结果对比，验证

动力可靠度计算方法的正确性。在对比动力响应

计算结果之前，先验证轨道随机不平顺降维模拟方

法的正确性。图 9 为轨道高低不平顺目标谱与 383

个代表样本的平均谱曲线。从图 9 可以看出，383 个

代表样本的平均谱与目标谱吻合良好，如此不仅证

明了降维模拟方法的准确性，同时说明 383 个样本

已能较好反映轨道不平顺的统计特性。图 10 给出

了蒙特卡罗法与本文方法获取的轨道梁动力系数

PDF，其中蒙特卡罗法计算采用的是由式（5）生成

的 5 000 个轨道不平顺样本。从图 10 可以看出，两

种方法获取的 PDF 曲线在幅值和分布范围上均吻

合较好，从而证明了轨道梁动力可靠度计算方法的

准确性。

通过以上对比可知，建立的中低速磁浮车-桥耦

合振动模型以及依此提出的轨道梁动力可靠度计

算方法是可靠的。

4. 3　车速影响分析

考虑列车以 60、80、100、120、140 km/h 等 5 种

表 1　磁浮列车模型计算参数

Table 1　Calculation parameters of maglev train model

车体质量Mc/kg
2×104

车体点头转动惯量

Jc/(kg·m2)
6. 25×105

悬浮架质量Ms/kg
2×103

悬浮架点头转动惯

量 Js/(kg·m2)
3. 6×103

二系悬挂刚度Kz/(kN/m)
160

同一悬浮架上的两个

二系悬挂点间的距离 2a/m
2. 3

二系悬挂阻尼 Cz/(kN·s/m)
10

相邻悬浮架上相距最近的两个

二系悬挂点间的距离（2b+c）/m
0. 86

相邻电磁力的间距 ls/m
0. 7

相邻电磁铁质心间的距

离 d/m
0. 7

（a） 位移

（b） 加速度

图 8　轨道梁跨中竖向振动响应实测值与计算值对比

Fig.8　Comparison of computed and measured 
vertical dynamic responses of the guideway beam at 

midspan

图 7　轨道不平顺样本

Fig. 7　Track irregularity sample

表 2　悬浮控制系统模型计算参数

Table 2　Calculation parameters of suspension control system

主动悬浮控制系统

的位移系数Ksp

5 000

主动悬浮控制系统

的速度系数Ksv

20

主动悬浮控制系统的

加速度系数Ksa

0. 1

额定悬浮间隙

c0/mm
8

额定悬浮电

流 i0/A
21

系统状态观测器特

征频率 ω0/Hz
1 256. 6

系统状态观测器阻尼

ξ0/(N·m/s)
0. 7

图 10　蒙特卡罗法与本文方法获取的轨道梁动力系数 PDF
Fig. 10　PDF of the the dynamic factor of the guideway 

beam obtained by Monte Carlo method and the method in 
this paper

图 9　轨道高低不平顺目标谱与代表样本平均谱

Fig. 9　Target spectrum and average spectrum of 
representative sample of vertical track irregularity
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速度通过桥梁，探讨车速对轨道梁动力系数及动力

可靠度的影响。图 11 给出了磁浮列车分别以 80、
140 km/h 通过时轨道梁跨中竖向静位移及动位移

样本曲线，其中加粗显示的曲线为静位移及第 383
号动位移样本。从图 11 可以看出，由于动位移考虑

了车桥系统动力响应，因此该类曲线围绕静位移曲

线上下波动。受轨道不平顺随机性影响，动位移幅

值存在一定的离散性，但并非车速越高离散性越

大。当车速为 80 km/h 时，动位移幅值范围为 [1. 64 
mm, 1. 73 mm]，当车速为 140 km/h 时，幅值范围为

[1. 64 mm, 1. 70 mm]。这是因为桥梁动位移幅值

与车辆激励频率和桥梁基频相关。上述结果也说

明，传统基于单一轨道不平顺样本进行车-桥动力响

应分析可能导致评估结果不准确。

图 12 为 80 km/h 车速下轨道梁动力系数样本

值。从图 12 中可以看出，受轨道不平顺随机激励影

响，轨道梁动力系数表现出明显的随机性。图 13 为

不同车速下轨道梁动力系数样本值及统计参数。

从图中可以看出，轨道梁动力系数分布范围并非随

车速的增大而增大。计算车速范围内，分布范围最

窄为车速 120 km/h 时，范围为 [1. 003,1. 024]；分布

范 围 最 宽 为 车 速 80 km/h 时 ，范 围 为 [1. 007, 
1. 063]。这是因为，当车速为 80 km/h 时，车辆荷载

的激励主频为 f=80/3. 6/dc=7. 03 Hz（其中 dc=
3. 16 m 为悬浮架中心间距），与桥梁竖向一阶自振

频率 6. 84 Hz 接近。图 13 还给出了 5 种车速下轨道

梁动力系数样本值的均值和标准差。车速从小到

大均值分别为 1. 016、1. 026、1. 013、1. 012、1. 016，
标准差分别为 0. 006、0. 010、0. 004、0. 004、0. 006。
从图中可以看出，与样本值类似，均值和标准差同

样没有表现出随车速增大而增大的规律，两者均在

车速 80 km/h 时最大。相比均值，标准差的波动性

更大。 5 种车速下，均值最大值比最小值增幅约

2%，而标准差增幅约 135%，说明当车辆激励主频

靠近桥梁竖向一阶自振频率时，轨道梁动力响应离

散性更加显著。

图 14 给出了不同速度下轨道梁动力系数 PDF
和 CDF 曲线。从图 14（a）可以看出，轨道梁动力系

数 PDF 曲线近似呈正态分布，且不同车速下 PDF
曲线的分布范围与样本值分布范围类似。相比其

他车速，80 km/h 车速下的 PDF 曲线分布范围最宽

而幅值最小，其分布范围和幅值分别为 [1, 1. 06]和
38. 37，该结果同样说明该车速下轨道梁动力系数

离散性较大。由于 CDF 曲线是通过对 PDF 曲线积

分得到，因此,80 km/h 车速下的 CDF 曲线更倾向

于右侧，且该车速下曲线变化更为平缓，其余车速

下的 CDF 曲线变化趋势接近。根据 CDF 计算结果

和《磁浮铁路技术标准（试行）》（TB 10630—2019）
中关于桥梁动力系数不大于 1. 15 的要求，本文车速

范围内轨道梁动力可靠度计算结果均为 1。

（a） v=80 km/h

（b） v=140 km/h

图 11　轨道梁跨中竖向静位移及动位移时程曲线

Fig. 11　Time histories of the vertical static and dynamic 
deflections of the guideway beam at midspan

图 12　80 km/h车速下轨道梁动力系数样本值

Fig. 12　Sample values of dynamic factors of the guideway 
beam at the speed of 80 km/h

图 13　不同车速下轨道梁动力系数样本值及统计参数

Fig. 13　Sample values and statistical parameters of 
dynamic factors of the guideway beam at different speeds
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4. 4　车体质量影响分析

车辆依然采用 3 节编组，分别考虑磁浮车体质

量为 20 t（空车）、25 t（定员）、30 t（超载）3 种情况。

图 15 给出了不同车体质量下轨道梁动力系数样本

值及统计参数。从图 15 可以看出，随着车体质量的

增加，轨道梁动力系数样本值的分布范围越窄，且

均值和标准差值也随之下降。空车、定员和超载 3
种情况下，轨道梁动力系数的均值分别为 1. 026、
1. 022、1. 019，标 准 差 分 别 为 0. 010 1、0. 008 6、
0. 007 1。由此说明，80 km/h 车速下，车体质量越

大，轨道梁动力系数越小，且离散性也随之降低。

图 16 给出了不同车体质量下轨道梁动力系数 PDF
和 CDF 曲线。从图 16 可以看出，不同车体质量下

的 PDF 同样近似呈正态分布，且车体质量越大，曲

线分布范围越窄、幅值越大。由于空车行驶条件下

轨道梁动力系数的离散性最大，因此，PDF 和 CDF
曲线愈加偏向右侧。CDF 取值为 1 时，3 种车体质

量下的轨道梁动力系数值分别为 1. 070、1. 063、
1. 054，满足动力系数不大于 1. 15 的规范要求。

4. 5　轨道不平顺粗糙度影响分析

轨道不平顺作为引起磁浮车桥耦合系统振动

的主要激励源，是个随机过程，通常采用轨道谱来

表示其统计特征。式（17）为模拟轨道不平顺样本

使用的功率谱密度函数，其中参数 a取值越大，轨道

不平顺的粗糙度就越明显。为探讨轨道不平顺粗

糙度对轨道梁动力系数的影响，首先取 a等于 0. 5、
1、2、4、6 等 5 种粗糙度情况进行研究，对应的轨道不

平顺代表样本在 52. 25~77. 25 m（桥梁跨度）范围

内的最大幅值分别为 2. 11、2. 69、4. 21、5. 95、7. 29 
mm。图 17 为 a取 0. 5 和 6 两种情况下幅值最大的

轨道不平顺代表样本曲线，后者幅值约为前者的

3. 5 倍。图 18 为不同 a取值情况下轨道梁动力系数

样本及统计参数。从图 18 可以看出，随着轨道不平

顺粗糙度的增大，轨道梁动力系数分布范围愈广。

a取 0. 5 时，分布范围在 [1. 005, 1. 047]，当 a增大至

6 时，分布范围扩大至 [1. 014, 1. 160]。动力系数均

值和标准差同样表现出随 a值增大而增大的趋势。

a取 0. 5 和 6 时，均值分别为 1. 019 和 1. 065，后者为

前者的 1. 05 倍，标准差分别为 0. 007 和 0. 037，后者

图 15　不同车体质量下轨道梁动力系数样本值及统计参数

Fig. 15　Sample values and statistical parameters of 
dynamic factors of the guideway beam at different car 

body mass

（a） PDF 曲线

（b） CDF 曲线

图 14　不同速度下轨道梁动力系数 PDF和 CDF曲线

Fig. 14　PDF and CDF curves of dynamic factors of 
the guideway beam at different speeds

（a） PDF 曲线

（b） CDF 曲线

图 16　不同车体质量下轨道梁动力系数 PDF和 CDF曲线

Fig. 16　PDF and CDF curves of dynamic factors of the 
guideway beam at different car body mass
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为前者的 5. 3 倍。由此说明，当轨道平顺度恶化时，

不仅轨道梁动力系数会增大，而且其离散性也会增

大。图 19 为不同 a取值情况下轨道梁动力系数

PDF 和 CDF 曲线。从图 19（a）可以看出，随着不平

顺粗糙度的增大，PDF 曲线分布范围越宽、幅值越

小，且整体也更加右移，同样说明了动力系数数值

和离散性增大的结论。同时，不平顺度越粗糙，

PDF曲线与正态分布曲线的相似性越差。从图 19（b）
的 CDF 曲线可以看出，CDF 同样表现出随不平顺

粗糙度增大而愈加右移的趋势。当 CDF 取值为 1
时，轨道梁动力系数的界限分别为 1. 061、1. 078、
1. 105、1. 171 和 1. 175。根据动力系数不大于 1. 15
的规范要求，轨道梁动力可靠度计算结果分别为

1. 0、1. 0、1. 0、0. 998、0. 997。可见，若需保证轨道

梁动力可靠度计算结果为 1，a的取值需要在 2~4 之

间。为了进一步确定允许的轨道不平顺最大幅值，

增加了 a取 2. 5、3. 0、3. 5 三种情况，对应的轨道不

平顺代表样本在桥梁跨度范围内的最大幅值分别

为 4. 25、4. 65、5. 03 mm。图 19（c）给出了 a取 2. 0、
2. 5、3. 0、3. 5、4. 0 时的轨道梁动力系数 CDF 曲线。

同样地，当 CDF 取值为 1 时，轨道梁动力系数的界

限分别为 1. 105、1. 136 3、1. 132 5、1. 141 3、1. 171。
根据动力系数不大于 1. 15 的要求，此时轨道梁动力

可靠度计算结果分别为 1. 0、1. 0、1. 0、1. 0、0. 998。
由此可以得出，若要求轨道梁动力可靠度计算结果

为 1，轨道不平顺幅值应控制在 5. 03 mm 以内。

5　结论

考虑轨道不平顺的随机性，建立了中低速磁浮

车-桥随机振动模型，结合等价极值原理，探讨车速、

车重和轨道不平顺粗糙度对轨道梁动力系数及可

靠度的影响。基于数值计算结果，得出以下结论：

1）数值模拟获得的轨道梁跨中竖向位移和加

速度与实测结果吻合良好，表明建立的磁浮车-桥耦

合振动模型可靠。同时，通过对比本文方法与蒙特

卡罗法获得的轨道梁动力系数 PDF，发现两者在幅

值和分布范围上均较吻合，从而证明了提出的轨道

梁动力可靠度计算方法的准确性。

2）当车辆以 80 km/h 通过时，轨道梁动力系数

数值和离散性最大，这是因为在该车速下，车辆激

励主频与桥梁竖向振动基频接近。 60~140 km/h
车速范围内，轨道梁动力可靠度计算结果均为 1，表
明即使车辆提速至 140 km/h，长沙中低速磁浮 25 m
简支梁桥动力系数亦满足规范要求。

3）车体质量对轨道梁动力系数影响较小，但轨

道不平顺粗糙度对轨道梁动力系数影响显著。当

轨道平顺度恶化时，轨道梁动力系数均值和标准差

显著增大，动力可靠度降低。因此，保证线路平顺

性是减小轨道梁动力响应的有效措施之一。

4）综合动力系数分析结果可以看出，长沙中低

速磁浮 25 m 简支梁桥动力性能良好，安全富余度

较大。

图 18　不同 a取值情况下轨道梁动力系数样本值及统计参数

Fig. 18　Sample values and statistical parameters of dynamic 
factors of the guideway beam at different values of a

图  17　a取 0.5和 6两种情况下轨道不平顺代表样本

Fig. 17　Track irregularity samples with a equal to 0.5 and 6

（a） a取 0.5、1、2、4、6 时 PDF 曲线 （b） a取 0.5、1、2、4、6 时 CDF 曲线 （c） a取 2、2.5、3、3.5、4 时 CDF 曲线

图  19　不同 a取值情况下轨道梁动力系数 PDF和 CDF曲线

Fig. 19 PDF and CDF curves of dynamic factors of the guideway beam at different values of a
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