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基于拟可积Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统的铁路桥梁
动力可靠度计算研究
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摘　要：铁路运输提速增载，迫切需要对铁路桥梁动力可靠度进行研究。本文基于振型空间，首先推导出结构体

系的广义动能和势能，继而基于拟 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统理论，推导出铁路混凝土桥梁的拟可积 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统方程。只

考虑横向和扭转位移，得到铁路混凝土桥梁的条件可靠性函数所满足的ＢＫ方程及其定量边界、初值条件，可用

中心差分法进行求解。以实际桥梁为算例，用上述方程求解其在列车荷载下的动力可靠度，得出或验证了与实际

情况相符的若干重要结论，结果表明：动力可靠度和概率密度峰值，随桥梁初始能量的增大而减小，随桥梁边界能

量的增大而增大；不同跨度桥梁分析结果与实际情况相符，说明基于拟可积 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统理论计算铁路桥梁的

动力可靠度是可行的。
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　　铁路桥梁在服役期间，将不可避免的受到诸如地
震、风和车辆等动力荷载的作用，动力破坏是其最主要
的失效模式之一［１］。由于铁路桥梁在铁路运输网中具
有特殊地位，其动力破坏将造成交通运输中断，甚至车
毁人亡。自１９９７年以来，我国铁路运输大幅度提速增
载，使一些既有铁路桥梁出现振幅和频率超限问题，桥
梁的动力工作性能面临着巨大的挑战，迫切需要对铁
路桥梁动力可靠性的分析计算［２］。因此，研究铁路桥
梁结构的动力可靠性将具有十分重要的理论价值和经

济、社会效益。

结构动力可靠性理论是用结构动力学和概率论相

结合的方法研究结构在动力随机荷载作用下的可靠性

及相应的设计方法。经过七十余年的发展，国内外结
构动力可靠性理论取得了重要成果，并逐步得到完善，

其分析方法主要分为以下三类［３］：（１）基于随机振动
理论解析解的动力可靠度计算方法；（２）基于 Ｍｏｎｔｅ－
ｃａｒｌｏ法的动力可靠度计算方法；（３）将动力可靠度问
题转化为系统可靠度问题的计算方法。另外，近年来
同济大学李杰和陈建兵［４－５］基于概率密度演化理论，建
立了结构随机响应分析和动力可靠度分析的广义概率

密度演化方程，可求解线性、非线性及随机结构的随机
结构反应及动力可靠度，在结构的动力可靠度分析中
也得到了一定应用。
由于动力可靠性分析计算的复杂性，对于第一类

方法，即使对简单的首超失效问题，只有 Ｒｉｃｅ　Ｓ　Ｏ
［６－７］于１９４５年提出精确解，那也是针对一定前提下的
简单情况。我国工程院院士朱位秋先生等［８－１１］提出的
随机动力学与控制的哈密顿理论体系（Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ
ｓｙｓｔｅｍ），为研究多自由度体系哈密顿系统的首超问
题、估计首超概率及平均首超时间提供了新的思路和
解决方法。本文基于哈密顿理论体系中的拟可积

Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统［１２－１５］，推导出了铁路桥梁的等价拟可积

Ｈａｍｉｌｔｏｎ方程，确定了其在列车荷载作用下的条件可
靠度函数及其初始条件和边界条件，并将理论推导公
式应用于一座实际桥梁，对其动力可靠度进行分析，验
证了该方法的合理性和适用性。

１　既有铁路桥梁的等价拟可积Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统

　　所谓等价拟可积 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统，是指状态参数
（广义动量、广义速度等）与相应 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数（可
积）之间满足一定关系的物理力学体系。铁路桥梁的
广义动量、广义速度与其相应可积 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数之

间满足的这种物理力学关系（方程）即可称为其等价拟
可积 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统。
在外荷载激励下，铁路桥梁结构体系的振动方程

可写为［１６］

Ｍ̈ｓ＋Ｃｓ＋Ｋｓ＝ｆ（ｔ） （１）
式中：Ｍ、Ｃ、Ｋ分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚
度矩阵；ｓ、ｓ和̈ｓ分别为各自由度的位移、速度和加速
度列向量，是关于时间ｔ的函数；ｆ（ｔ）为外部激励
荷载。
为便于能量分析，将结构体系的动力学力向量分

为保守的和非保守的分量，则式（１）可改写为

Ｍ̈ｓ＋Ｋｓ＝ｆ（ｔ）－Ｃｓ （２）
式（２）等式左边为结构惯性力和结构抗力组成的保
守力向量，等式右端为外作用力和阻尼力组成的非保
守力向量。
对于空间结构，基于有限元法的能量表达式中未

知参数个数为结点个数的６倍，这给计算带来很大的
困难［１７］。因此，可考虑利用振型叠加方法表示铁路混
凝土桥梁的振动位移，则其能量表达式将得到极大
简化。
对于桥梁结构动力方程的解ｓ，可通过结构的振

型表示为

ｓ＝φ１ｑ１＋φ２ｑ２＋…＋φｎｑｎ＝
ｎ

ｉ＝１
φｉｑｉ （３）

式中：φｉ（ｉ＝１，…，ｎ）为结构振型，可通过特征方程求
得；ｑｉ（ｉ＝１，…，ｎ）为振型空间中的坐标值，称为广义
坐标或结构的正则坐标，表示第ｉ振型（φｉ）的贡献。
如果假定阻尼矩阵也适用正交条件，将式（３）代

入到式（２），并前乘第ｉ个振型向量的转置φＴ
ｉ，可得

Ｍｉ̈ｑｉ＋Ｋｉｑｉ＝φＴｉｆ（ｔ）－Ｃｉｑｉ （４）

式中：ｉ＝１，…，ｎ；Ｍｉ＝φＴｉＭφｉ、Ｃｉ＝φＴｉＣφｉ、Ｋｉ＝φＴｉＫφｉ
分别为结构的广义质量、广义阻尼和广义刚度。
对于线性ｎ自由度离散结构体系，φｉ 为ｎ维列向

量，其动能和势能可分别表示为

Ｔ＝１２ｍｋｌφｉｋφｊｌ
ｑｉｑｊ＝

１
２φ

Ｔ
ｉｍφｊｑｉｑｊ＝

１
２ｍｉｊ
ｑｉｑｊ

Ｖ＝１２ｋｋｌφｉｋφｊｌｑｉｑｊ＝

１
２φ

Ｔ
ｉｋφｊｑｉｑｊ＝

１
２ｋｉｊｑｉｑｊ

ｉ＝１，２，…，ｎ （５）

　　如果体系的各振型对应的频率都不相等，则任意
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两个不同的振型，质量和刚度适用正交条件，式（５）
简化为

Ｔ＝１２ｍｉ
ｑ２ｉ 　　Ｖ＝１２ｋｉｑ

２
ｉ

ｉ＝１，２，…，ｎ （６）

　　对于连续结构体系，ｉ可表示为结构轴向坐标的
函数，质量和刚度也都是结构轴向坐标的函数，线性体
系的动能和势能可表示为

Ｔ＝１２∫
Ｌ

０
ｍｉｊｄｘ·ｑｉｑｊ＝

１
２ｍｉｊ
ｑｉｑｊ

Ｖ＝１２∫
Ｌ

０
ｋｉｊｄｘ·ｑｉｑｊ＝

１
２ｋｉｊｑｉｑｊ

ｉ＝１，２，…，ｎ （７）

　　如果体系的各振型对应的频率都不相等，式（７）
简化为

Ｔ＝１２∫
Ｌ

０
ｍ

２
ｉｄｘ·ｑ２ｉ ＝１２ｍｉ

ｑ２ｉ

Ｖ＝１２∫
Ｌ

０
ｋ

２
ｉｄｘ·ｑ２ｉ ＝１２ｋｉｑ

２
ｉ

ｉ＝１，２，…，ｎ （８）

　　该桥梁结构体系对应的Ｌａｇｒａｎｇｅ函数为

Ｌ＝Ｌ（ｑ，ｑ，ｔ）＝１２ｍｉｊ
ｑｉｑｊ－１２ｋｉｊｑｉｑｊ－Ｕ

ｉ＝１，２，…，ｎ （９）
式中：Ｕ＝φＴｉｆ（ｔ）ｑｊ－ｃｉｊｑｉｑｊ 为非保守力所做的功；ｃｉｊ
为阻尼系数。ｑｉ与ｑｉ 分别为广义位移（坐标）与广义
速度，广义动量可定义为

ｐｉ＝Ｌｑｉ＝
ｍｉｊｑｊ　ｉ＝１，２，…，ｎ （１０）

式（１０）称为由Ｌａｇｒａｎｇｅ函数Ｌ生成的Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变
换，式（１０）为非奇异变换、可逆，则其逆变换也是Ｌｅｇ－
ｅｎｄｒｅ变换。据 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换的逆变换定理［１８］，式
（１０）之逆变换的生成函数为

（ｐｉｑｉ－Ｌ）ｑｉ→ｐｉ ＝Ｈ（ｑ，ｐ，ｔ） （１１）

　　Ｈ（ｑ，ｐ，ｔ）即为 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数，其表达式为

Ｈ＝ｍ－１ｉｊｐｉｐｊ／２＋ｋｉｊｑｉｑｊ／２＋Ｕ－１

ｉ＝１，２，…，ｎ （１２）

则结构以ｑｉ，ｐｉ为基本变量的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ方程为

ｑｉ＝Ｈｐｉ　
ｐｉ＝－Ｈｑｊ

　ｉ＝１，２，…，ｎ （１３）

　　以Ｆｄｉ＝－ｃｉｊ（ｑ，ｐ）Ｈ／ｐｉ 记随机激励的耗散的

Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统的耗散力。以Ｆｅｉ＝ｆｉｋ（ｑ，ｐ）ζｋ（ｔ）记耗
散的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统的激励力，可根据 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理
和Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换导出Ｇａｕｓｓ白噪声激励下ｎ自由度
耗散 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统的运动微分方程形为

ｑｉ＝
珨Ｈ
ｐｉ

ｐｉ＝－
珨Ｈ
ｑｉ－

ｃｉｊ（ｑ，ｐ）
珨Ｈ
ｐｉ＋ｆｉｋ

（ｑ，ｐ）ζｋ（ｔ）（１４）

式中：ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｍ，珨Ｈ＝珨Ｈ（ｑ，ｐ）为未
扰Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数；ζｋ（ｔ）为激励荷载
强度的Ｇａｕｓｓ白噪声。

显然，对于桥梁结构等耗散的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统，ｆｉｋ
不依赖于ｐ，Ｗｏｎｇ－Ｚａｋａｉ修正项为０，从而 珨Ｈ＝Ｈ，则
式（１４）等价的Ｉｔｏ随机微分方程为

ｄｑｉ＝ＨＰｉ
ｄｔ

ｄｐｉ＝－（Ｈｑｉ＋
ｃｉｊ（ｑ，ｐ）Ｈｐｉ

）ｄｔ＋σｉｋ（ｑ，ｐ）ｄＢｋ（ｔ）

ｉ＝１，２，…，ｎ （１５）

式中：Ｂｋ（ｔ）为第ｋ维标准 Ｗｉｅｎｅｒ过程。
设阻尼力与随机激励强度同为ε阶小量，即

ｃｉｊ＝εｃ′ｉｊ　σｉｋ ＝ε１／２σ′ｉｋ （１６）

式中：ε为一正小参数；ｃ′ｉｊ、σ′ｉｋ为有限量。
式（１５）可改写成

ｄｑｉ＝Ｈｐｉ
ｄｔ

ｄｐｉ＝－［Ｈｑｉ＋ε
ｃ′ｉｊ（ｑ，ｐ）Ｈｐｊ

］ｄｔ＋ε１／２σ′ｉｋ（ｑ，ｐ）ｄＢｋ（ｔ）

ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ　　ｋ＝１，２，…，ｍ （１７）

　　式（１７）称为拟 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统，对应于Ｈ（ｑ，ｐ）为
可积函数的系统称为拟可积 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统。

在物理上，只要振动一周，随机激励输入系统的能
量与阻尼消耗的能量之差同系统本身能量相比为小，

即可视为拟 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统。
根据以上的等价拟可积 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统理论，铁

路混凝土桥梁系统的广义动量、广义速度、Ｈａｍｉｌｔｏｎ
函数及拟 Ｈａｍｉｌｔｏｎ方程为

ｐｉ＝ｍｉｊｑｊ （１８）
ｑｉ＝ｍ－１ｉｊｐｊ （１９）

Ｈ＝ｍ－１ｉｊｐｉｐｊ／２＋ｋｉｊｑｉｑｊ／２＋Ｕ－１ （２０）

ｑｉ＝Ｈｐｉ＝
ｍ－１ｉｊｐｊ

ｐｉ＝－
珨Ｈ
ｑｉ－

ｃｉｊ（ｑ，ｐ）
珨Ｈ
ｐｉ＋ｆｉｋ

（ｑ，ｐ）ζｋ（ｔ）＝

　　－ｋｉｊｑｊ－ｃｉｊｐｉ＋ｆｉｋ（ｑ，ｐ）ζｋ（ｔ）

烅

烄

烆
（２１）

　　式（１８）～式（２１）的位移、质量、刚度和阻尼分别为
广义振型坐标、广义质量、广义刚度和广义阻尼。

进一步，将式（４）两边同除以第ｉ振型广义质量

Ｍｉ，则可得
ｑｉ＋ω２ｉｑｉ＝ｆｉ（ｔ）／Ｍｉ－２ξｉωｉｑｉ

ｉ＝１，２，…，ｎ （２２）
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式中：ｆｉ（ｔ）＝φＴｉｆ（ｔ）；ξｉ 为第ｉ振型阻尼比；ωｉ 为第ｉ
振型相应的频率。
式（２２）所示的振动结构体系，宏观上可视为各自

由度互不耦合的ｎ维单位质量振动体系，该体系对应
的广义质量、广义阻尼和广义刚度可分别视为

ｍｉｊ＝
０ ｉ≠ｊ
１　ｉ＝ｊ｛ 　　ｃｉｊ＝

０ ｉ≠ｊ
２ξｉ（ｊ）ωｉ（ｊ） ｉ＝ｊ｛

ｋｉｊ＝
０ ｉ≠ｊ
ω２ｉ（ｊ） ｉ＝ｊ
烅
烄

烆
（２３）

　　则其对应的广义动量、广义速度、Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数
及拟 Ｈａｍｉｌｔｏｎ方程为

ｐｉ＝ｑｊ （２４）
ｑｉ＝ｐｊ （２５）

Ｈ＝ｐｉｐｊ／２＋ω２ｉ（ｊ）ｑｉｑｊ／２＋Ｕ－１ （２６）
ｑｉ＝ｐｉ
ｐｉ＝－ω２ｉｑｉ－２ξｉωｉｐｉ＋κｋζｋ（ｔ）
烅
烄

烆
（２７）

式中：ｉ＝ｊ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｍ；κｉ＝ｆｉｋ（ｑ，ｐ）／

ｍｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）定义为激励荷载的第ｉ维广义质量。
由式（２６）可看出，该系统相应的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数

为可积函数，则该系统为拟可积 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统。

２　既有铁路混凝土桥梁动力可靠性分析

　　一般的桥梁结构体系均为连续结构体系，其各阶
振型可用连续函数表示，取少数几个起控制作用的振
型能准确的反应其振动特性，这就极大的减少了计算

Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统时的位移和动量参数。
此处仅考虑铁路混凝土桥梁的横向位移和扭转位

移，并以随机量（Ｑ，Ｐ）代替（ｑ，ｐ），则根据式（２７），其运
动微分方程为

Ｑ１＝Ｐ１
Ｐ１＝－２ξ１ω１Ｐ１－ω

２
１Ｑ１＋κ１ζ１

Ｑ２＝Ｐ２
Ｐ２＝－２ξ２ω２Ｐ２－ω

２
２Ｑ２＋κ２ζ２

烅

烄

烆

（２８）

式中：下标１表示横向位移各参数；下标２表示扭转位
移各参数；ζ１、ζ２ 分别表示横向和扭转激励源，是强度
为２Ｄｉ的独立高斯白噪声；κｉ＝∫Ｌ０ｍζｉφｉｄｘ／∫

Ｌ
０ｍｉφ

２
ｉｄｘ。

相应的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数为 Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２，Ｈｉ＝（ｐ２ｉ＋
ω２ｉｑ２ｉ）／２。设ωｉ不满足共振关系，按文献［１９］中的随
机平均法，可得式（２８）的平均Ｉｔｏ方程为［１２］

ｄ　Ｈｒ＝珡ｍｒ（Ｈ１，Ｈ２）ｄｔ＋珋σｒｋ珋σｓｋ（Ｈ１，Ｈ２）ｄＢｋ
ｒ＝１，２　　ｋ＝１，２ （２９）

式中：珡ｍｒ（Ｈ１，Ｈ２）＝－２ξｒωｒＨｒ＋κｒＤｒ；当ｒ＝ｓ时，珋σｒｋ
珋σｓｋ（Ｈ１，Ｈ２）＝２κｒＤｒＨｒ，当ｒ≠ｓ时，珋σｒｋ珋σｓｋ（Ｈ１，Ｈ２）＝
０。根据 Ｉｔｏ 微分法则，其条件可靠性函数 Ｒ（ｔ

Ｈ１０，Ｈ２０）满足下列后向Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ方程［１２］

Ｒ
ｔ＝

珡ｍ１ ＲＨ１０
＋１２
珋σ１ｋ珋σ１ｋ（Ｈ０）

２　Ｒ
Ｈ２

１０
＋

珡ｍ２ ＲＨ２０
＋１２
珋σ２ｋ珋σ２ｋ（Ｈ０）

２　Ｒ
Ｈ２

２０
（３０）

　　初始条件为

Ｒ（０ Ｈ０）＝１　　Ｈ０ ∈Ω （３１）

　　设安全域边界由Γｃ和Γ０ 组成，见图１，即

Γｃ：Ｈ１＋Ｈ２＝Ｈｃ　Ｈ１，Ｈ２ ≥０

Γ０＝Γ０１＋Γ０２＋Γ０３
Γ０１：Ｈ１＝０　０＜Ｈ２ ＜Ｈｃ
Γ０２：Ｈ２＝０　０＜Ｈ１ ＜Ｈｃ
Γ０３：Ｈ１＝Ｈ２＝０

（３２）

图 1 安全域及其边界

安全域

祝01 祝c

祝02祝03

H1

H2

　　相应定量边界条件为

Γｃ：Ｒ（ｔ　Ｈ１０，Ｈ２０）＝０

Γ０１：Ｒｔ＝κ１
Ｄ１ ＲＨ１０

＋κ２Ｄ２Ｈ２０
２　Ｒ
Ｈ２

２０
＋

　　（－２ξ２ω２Ｈ２０＋κ２Ｄ２）ＲＨ２０

Γ０２：Ｒｔ＝κ２
Ｄ２ ＲＨ２０

＋κ１Ｄ１Ｈ１０
２　Ｒ
Ｈ２

１０
＋

　　（－２ξ１ω１Ｈ１０＋κ１Ｄ１）ＲＨ１０

Γ０３：Ｒｔ＝κ１
Ｄ１ ＲＨ１０

＋κ２Ｄ２ ＲＨ２０

（３３）

　　对于上述偏微分方程，可用有限差分法进行数值
求解［２０］。只考虑在离散能量点 Ｈ１ｉ＝ｉΔＨ１（ｉ＝０，１，
…，Ｎ１）、Ｈ２ｊ＝ｊΔＨ２（ｉ＝０，１，…，Ｎ２）和离散事件点的

ｔｎ＝ｎΔｔ（ｎ＝０，１，…）的Ｒ（ｔ　Ｈ１，Ｈ２）的值，Ｈ１ｉ、Ｈ２ｊ和

ｔｎ 将空间（Ｈ１，Ｈ２，ｔ）化分成矩形网格，将Ｒ的一阶和
二阶导数用相邻点的Ｒ 值表示，代入后向Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
方程和边界条件，就能由已知的初值求出任意点在任
意时刻的Ｒ值。

３　工程算例

西安铁路局管内阳（平关）—安（康）线于６０年代
末“三线”建设时期修建，为单线Ⅰ级干线，电力牵引区
段，全长３５１．５６６ｋｍ，牵引定数４　０００ｔ，通行能力为

３７．５对／天。线路允许速度１００ｋｍ／ｈ，全线共有桥梁
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３５１座／２７　２２１延米；其中圬工桥３４７座／１　０１６孔
（２３．８ｍ跨度预应力圬工梁３６９孔，３１．７ｍ跨度预应
力圬工梁２５５孔），这两种跨度的预应力钢筋混凝土梁
图号分别为“大（６５）１３８”、“叁标外桥００６Ａ”、“丰７０－
１”、“丰７０－２”、“叁标桥２０１９”等。跨度２３．８ｍ的预
应力梁 ＡＮＳＹＳ模型及单片 Ｔ梁的截面特性分别如
图２（ａ）和图２（ｂ）所示（３１．７ｍ的预应力梁模型及截
面特性与２３．８ｍ梁相似）。

(a) 有限元模型

图 2 23.8 m梁有限元模型及界面特性

(b) T梁截面特性(单位:m)

Section Name=Area=1.618
Iyy=1.032
Iyz=-0.813×10-16

Izz=0.123 283
Warping Constant=-0.057 402
Torsion Constant=0.110 269
Centroid y=-0.337×10-16

Centroid z=1.37
Shear Center y=-0.362×10-4

Shear Center z=1.903
Shear Corr.yy=0.424 587
Shear Corr.yz=-0.187×10-3

Shear Corr.zz=0.672 185

1.845

1.230

0.615

0

2.460

-0.825 0 -0.412 5 0.412 5 0.825 00

Centroid ShearCenter

３．１　计算参数的取值
从第２节的分析可看出，在计算桥梁的条件可靠

性函数时，需要知道桥梁结构的自振频率、阻尼比、激
励强度等。对于阳安线混凝土桥梁，阻尼比取最大阻
尼比ξ＝０．０５

［１］；激振源取文献［１］中随机模拟的８２
ｋｍ／ｈ的货车构架加速度蛇形波，强度为Ｄ＝σｐ＝１００
ｃｍ／ｓ２，文献［１９］中已证明该随机蛇行波为平稳Ｇａｕｓｓ
过程，此处进一步假设其为 Ｇａｕｓｓ白噪声过程；一节
货车质量取为８０　０００ｋｇ，每个构架对应的质量取为

ｍ车＝４０　０００ｋｇ［２１］；参考文献［１］的研究成果，桥梁横
向和扭转的一阶振型函数取为ｉ（ｘ）＝ｓｉｎπｘ／Ｌ，ｍ１＝

ρＡｘ，ｍ２＝ｈ
３　ｍ１／３，ρ＝２．６×１０

３　ｋｇ／ｍ３为混凝土密度，

Ａ＝１．６１８ｍ２为Ｔ梁截面，ｈ＝２．４６ｍ为Ｔ梁高度。
用有限元计算软件ＡＮＳＹＳ计算出２３．８ｍ梁的一阶
横向和扭转频率分别为４．５４３Ｈｚ和１２．２７７Ｈｚ，３１．７

ｍ梁的一阶横向和扭转频率分别为３．０３６ Ｈｚ和

８．９０５Ｈｚ［１７］。用中心有限差分法（边界处用向前差分
法）计算可靠性函数和可靠性概论密度函数时，参照文
献［２０］中的精度要求并经必要试算，取Ｎ１＝Ｎ２＝Ｎ
＝５１（即将Ｈ１、Ｈ２ 等分为５１份），ｄｔ＝０．００４（即计算
时间间隔为０．００４ｓ）。对于桥梁的临界破坏能量Ｈｃ，
可根据规范规定的振幅界限、列车脱轨能量界限或桥
梁结构破坏能量等不同的依据和计算需要确定。因目
前对铁路桥梁的各种临界能量并无明确的取值和计算

规定，此处所取的临界能量仅为分析比较之用。

３．２　计算结果分析
用 ＭＡＴＬＡＢ编写程序计算Ｍ 文件ＪＳ１．ｍ按式

（３０）求解条件可靠性函数Ｒ（ｔ）和转移概率密度函数
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图 3 23.8 m梁 R(t)和 p(t)计算图
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ｐ（ｔ）［２２］。２３．８ｍ梁的计算结果如图３（ａ）～３（ｈ）所
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示。３１．７ｍ 梁可靠性函数Ｒ（ｔ）、概率密度ｐ（ｔ）与

２３．８ｍ梁相似，部分图形如图４（ａ）、４（ｂ）所示。
从图３、图４中可以看出：

H10=0,H20=0;
H10=0.9,H20=0;

H10=0,H20=1.8;
H10=0.9,H20=1.8。
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图 4 31.7 m梁 R(t)和 p(t)计算图

（１）桥梁初始能量越大，则桥梁的可靠性越低；
（２）桥梁的临界能量 Ｈｃ１、Ｈｃ２越大，则桥梁的可

靠性越高，可靠性由Ｈｃ１、Ｈｃ２共同控制；
（３）桥梁的初始能量越大，则其概率密度的峰值

越大，概率密度函数的分布越集中；
（４）桥梁的临界能量 Ｈｃ１、Ｈｃ２越大，则其概率密

度函数的峰值越小，概率密度函数的分布越均匀。
实际情况中，在其他参数（刚度等）相同的情况下，

桥梁的初始能量较大，则意味着列车过桥前，桥梁的变
形或振动较大，则列车过桥时，桥梁的破坏概率就较
大，桥梁的可靠性较低；同样，桥梁的临界能量越大，意
味着桥梁变形能力越强，桥梁的可靠性越高。
在相同条件下，Ｈ１０＝Ｈ２０＝０时２３．８ｍ 梁和

３１．７ｍ梁的可靠性对比见图５，两者的可靠性差值见
图６。从图５和图６中可看出，在初始能量为零，临界
能量相等的情况下，３１．７ｍ梁比２３．８ｍ梁的可靠性
大，这说明，在其他参数相同的条件下，３１．７ｍ 梁比

２３．８ｍ梁的变形能力强，这与结构越柔变形能力越大
的力学理论相符。
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图 5 相同条件下 23.8 m和 31.7 m梁
R(t|Hc1=5,Hc2=10)对比图(H10=0,H20=0)

23.8 m梁； 31.7 m梁。

从以上分析可知，基于拟可积 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统的
阳安线混凝土桥梁的动力可靠性函数符合实际情况，

图 6 相同条件下，23.8 m和 31.7 m梁
R(t|Hc1=5,Hc2=10)差值图(H10=0,H20=0)
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说明这种计算方法是合理的。

４　结论

本文通过对拟 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统理论的研究，基于
振型叠加法建立了既有铁路混凝土桥梁的等价拟可积

Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统方程。通过对此系统方程的分析，得出
了铁路混凝土桥梁在 Ｇａｕｓｓ白噪声激励下的条件概
论可靠性函数和其定量边界条件、初值条件，借助

ＭＡＴＬＡＢ软件使得方程求解非常容易。工程算例分
析结果表明，该方法对铁路桥梁的动力可靠性分析是
合理的，分析结果和实际情况相符。
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　下　期　要　目

　　●网络化城轨时刻表换乘协调优化研究

　　●新材质车轮钢对重载货车轮轨磨耗的影响

　　●基于模块化 Ｈ桥和Ｖｖ接线变压器的高速铁路同相牵引供电系统　
　　●电力牵引的货运列车节能运行研究（二）：速度跟踪组合控制方法　
　　●基于虚拟应答器的ＧＮＳＳ列车安全定位及风险分析

　　●基于云模型和组合赋权法的ＣＴＣＳ－３级列控系统可靠性评价

　　●基于灰色神经网络的Ｓ７００Ｋ转辙机故障诊断方法研究

　　●扣件胶垫刚度频变的钢轨垂向自振特征分析

　　●Ｐ波入射下浅埋圆形复合式衬砌隧道减震力学特性研究

　　●基于双响应曲面法的压实质量连续检测参数稳健性设计
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