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摘要：为研究特大桥梁车辆荷载的概率模型，选取南溪长江大桥基于动态称重系统（ＷＩＭ）的

监测数据，对其通行车辆荷载概率模型进行分析，建立了南溪长江大桥实际车辆荷载的混合对数

正态概率模型，并采用非线性最小二乘估计对该模型参数进行了估计。结果表明，针对南溪长江

大桥的车辆荷载数据呈现多峰的情况，采用３个对数正态分布混合的模型拟合车辆荷载数据效果

显著，能较好地反映桥梁荷载的实际情况。
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　　车辆荷载是桥梁承受的基本可变荷载之一，在

桥梁设计、评估等荷载组合中占有重要地位，建立能

合理预测、评估基准期荷载的车辆荷载模型对在役

桥梁可靠度分析具有重要意义。由于近些年车辆荷

载发生了很大变化，对车辆荷载的随机过程考虑单

一的正态分布等不再符合实际情况，需根据实际存

在多峰的情况，考虑用混合分布建立更符合实际情

况的车辆荷载模型，以更准确地进行桥梁受力分析。

关于车辆荷载模型，Ｔｏｎｇ等利用多峰概率模

型估算了车辆荷载的极值分布；梅刚等根据国道

１１０上的车辆荷载数据，将车辆荷载概率模型建为

两个正态分布加权和的双峰型概率分布；Ｇｏｎｇｋａｎｇ

Ｆｕ基于美国纽约州境内部分超载现象严重道路的

车辆荷载资料，建立了包含超载车辆特征的车辆荷

载模型；郭彤等根据实测车辆荷载呈现多峰分布的

特征，采用极值Ｉ分布函数和正态分布函数的加权

和作为车辆荷载的概率分布函数；贡金鑫等采用极

大似然估计，用４个正态分布的加权和与正态分布

的截尾分布表示非治超地区测点车辆荷载的概率分

布，用极值Ｉ型分布描述最重车的概率分布；夏叶飞

等基于动态称重系统（ＷＩＭ）数据，分析了车重、车

间距和轴重等特征参数，发现各车道车重服从典型

的三峰分布，车间距服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布；杨东晓等采

用最小二乘法对京珠（北京—珠海）高速公路车辆荷

载进行分析，构建了２个正态分布和１个极值Ｉ分

布加权和的三峰概率分布模型；ＤｅｚｈａｎｇＳｕｎ等基

于杭州湾跨海大桥的 ＷＩＭ 数据，采用混合高斯模

型作为桥梁车辆荷载的概率模型。该文根据南溪长

江大桥车辆荷载统计数据，基于混合对数正态分布

建立车辆荷载分布估计模型。

１　数据分析

南溪长江大桥是宜泸（宜宾—泸州）高速公路的

三大控制性工程之一，也是长江上游第一座现代化

特大型悬索桥。全长１２９５．８９ｍ，主跨为８２０ｍ单

跨钢箱梁悬索桥，宽２４．５ｍ。为双塔门式拉索桥，

双向四车道，于２０１２年１２月建成通车。

１．１　数据采集

运用 ＷＩＭ（双向）获取车辆信息，包括时间、车

重、轴重、轴距、轴数和行驶速度等，利用２０１４年３

月１—１５日的 ＷＩＭ数据进行车辆荷载概率模型分

布研究。

在分析之前对数据进行预处理，去除明显错误

和无意义的数据。由于车重小于３ｔ的车辆对桥梁

的影响非常小，在此主要考虑车重大于或等于３ｔ

的有效数据。经过预处理，从１５ｄ的８６０８６个数据

中筛选得到１５ｄ有效天数及１６２１１个有效数据点。

１．２　车辆荷载统计特征

对预处理后的有效数据按日期分类，统计计算有

效天数中每天通过该桥的车辆总数、平均车重、标准

差、变异系数、车重最大值和最小值等，结果见表１。

根据表１中数据建立荷载分布直方图（见图

１），从中可见，高速公路桥梁的车辆荷载呈现多峰分

布特性，很难用传统的单峰概率分布模型来描述。
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表１　车辆荷载统计分析

日期
车辆数

量／辆

车重／ｔ

平均值 最小值 最大值

标准

差／ｔ

变异

系数

３－０１ ９８５ ２５．４５４０ ３．０ ７６．８ １９．１０９０ ０．７５０７

３－０２ ９３２ ２５．４４３５ ３．０ ７６．７ １８．５６４９ ０．７２９７

３－０３ ９５８ ２７．０７０３ ３．０ ８２．０ ２０．００７５ ０．７３９１

３－０４１０９２ ３０．７４０２ ３．０ １１８．０ ２３．２２２０ ０．７５５４

３－０５１１０７ ２９．９１７３ ３．０ １０９．１ ２３．１９６６ ０．７７５４

３－０６１１２３ ２７．５３１８ ３．０ ８５．２ ２０．９４６１ ０．７６０８

３－０７１０３１ ２７．５２６０ ３．１ １０１．５ ２０．９４９５ ０．７６１１

３－０８１１１０ ３０．８４０８ ３．０ １００．５ ２２．６７６９ ０．７３５３

３－０９１０３２ ３１．０３４５ ３．０ １１７．２ ２４．０４９１ ０．７７４９

３－１０１０５１ ３２．９１２１ ３．０ １１５．２ ２５．２７１８ ０．７６７９

３－１１１１３３ ３６．２２８１ ３．０ １３８．０ ２８．４８８３ ０．７８６４

３－１２１２３４ ３８．９８９１ ３．０ １３３．１ ３０．６１６８ ０．７８５３

３－１３１１６５ ３３．８８３９ ３．２ １００．９ ２５．６３９０ ０．７５６７

３－１４１１１９ ３５．４６０８ ３．１ １４０．８ ２７．６７０４ ０．７８０３

３－１５１１３９ ３６．１９９６ ３．１ １３９．３ ２７．９６４９ ０．７７２５

图１　车辆荷载分布直方图

２　混合对数正态分布概率模型

２．１　概率模型

建立符合桥梁车辆荷载实际情况的混合概率模

型。假设通过桥梁的车辆的主要车型为犖，第犻种

车辆荷载的累积概率函数为犉犻（狓），则组合车辆荷

载的概率函数可表示为：

犉犡（狓）＝∑
犖

犻＝１

狆犻·犉犻（狓） （１）

式中：狆犻 为加权系数，∑
犖

犻＝１

狆犻＝１。

组合车辆荷载的概率密度函数为：

犳犡（狓）＝∑
犖

犻＝１

狆犻·犳犻（狓） （２）

车辆荷载的混合对数正态分布概率为：

犳犡（狓）＝ ∑
犖

犻＝１

狆犻×
１

２槡π狓σ犻
犲－

（ｌｎ狓－μ犻）２／（２σ２犻），狓＞０

０，狓≤０

烅

烄

烆

（３）

２．２　混合对数正态分布概率模型的性质

定义：如果随机变量犡 的函数犢＝ｌｎ（犡）服从

正态分布犖（μ，σ
２），则称犡 服从参数为μ和σ

２ 的

对数正态分布。

性质：如果随机变量犡 的函数服从混合对数正

态分布，则犢＝ｌｎ（犡）服从混合正态分布。

证明：随机变量犡 混合对数正态分布的分布函

数和概率密度分别为：

犉犡（狓）＝犘｛犡≤狓｝＝∑
犖

犻＝１

狆犻·犉犻（狓）＝Φ（狓）

犳犡（狓）＝∑
犖

犻＝１

狆犻·犳犻（狓）＝φ（狓）

式中：犻（犻＝１，２，…，犖）、Φ犻（狓）表示参数为μ犻 和

σ
２
犻 的对数正态分布；∑

犖

犻＝１

狆犻＝１；犳犻（狓）的计算公式

见式（４）。

犳犻（狓）＝

１

２槡πσ犻狓
犲－

（ｌｎ狓－μ犻）２／（２σ２犻），狓＞０

０，狓≤０

烅

烄

烆

（４）

因为犡 服从混合对数正态分布，且犢＝ｌｎ（犡），

即犡＝犲犢 服从混合对数正态分布。于是对所有的

狔，有：

犉犢（狔）＝犘｛犢≤狔｝＝犘｛ｌｎ犡≤狔｝＝

犘｛犡≤犲狔｝＝Φ（犲狔）

从而得：

犳犢（狔）＝犉
′
犢（狔）＝Φ

′（犲狔）＝犲狔×φ（犲
狔）＝

犲狔×∑
犖

犻＝１

狆犻·犳犻（狓）＝∑
犖

犻＝１

（犲狔×

狆犻×
１

２槡πσ犻犲狔
犲－

（ｌｎ犲狔－μ犻）２／（２σ２犻））＝

∑
犖

犻＝１

狆犻×
１

２槡πσ犻
犲－

（狔－μ犻）２／（２σ２犻）

证明完毕。

３　分布拟合

以混合对数正态分布概率模型即式（３）作为南
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溪长江大桥实测数据的车辆荷载模型，采用非线性

最小二乘估计对式（３）中的参数进行估计，分别用犻

（犻＝１，２，３）个对数正态混合的混合模型进行拟合。

方法如下：首先对数据进行对数化处理，记犢＝

ｌｎ（犡），若犡 服从对数正态分布，则犢＝ｌｎ（犡）服从

正态分布，由此可以推广到混合模型中。对数化后

的数据采用非线性最小二乘法进行拟合，利用

ＭＡＴＬＡＢ编写程序，得到犻（犻＝１，２，３）个对数正态

分布加权和的混合对数正态分布拟合结果（见图

２）。拟合优度分析结果见表２。

图２　车辆荷载分布拟合结果（数据对数化处理后）

表２　模型参数与拟合优度

对数正态函数个数犻／个 参数 拟合优度

１ μ＝３．１４０，σ＝０．９３７ ０．７９３１

２ 狆１＝０．８７０，μ１＝２．９７３，σ１＝０．７４９；狆２＝０．１３０，μ２＝４．１９７，σ２＝０．１８０ ０．９２０１

３
狆１＝０．６３９，μ１＝３．００１，σ１＝０．４８８；狆２＝０．１４１，μ２＝１．７３３，σ２＝０．３４０；

狆３＝０．２２０，μ３＝４．１６１，σ３＝０．２４０
０．９９０４

　　由图２可知：采用３个对数正态分布加权和的

混合对数正态分布作为桥梁荷载概率模型的效果最

好，置信水平为９５％。

由表２可知：３个对数正态函数加权和的混合

对数正态分布模型的拟合效果最好，用１个对数正

态分布拟合的效果最差，２个对数正态函数混合的

拟合效果在两者之间。１个单一的对数正态分布的

拟合结果适合只有１个最大峰值的情况，不符合该

桥车辆荷载实际情况。通过南溪长江大桥的车辆类

型主要包括Ａ２轴中型货车、Ｄ４轴重型货车、Ｈ６轴

重型货车３种，其他类型车辆的比例非常小，出现的

频率相对较低，总重量的分散度较高（见表３）。因

此，３个对数正态加权和的混合对数正态分布的拟

合效果最好。

４　结论

（１）南溪长江大桥的实际车辆荷载密度函数呈

三峰状态，不能用常见的单峰分布密度函数来表示。
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表３　各车型所占比例

车型 所占比例／％

Ａ２轴中型货车 ４９．１９

Ｂ３轴中型货车 ４．０６

Ｃ３轴大型货车（双联轴） ２．８７

Ｄ４轴重型货车（前后双联轴） １６．４６

Ｅ４轴重型货车（后双联轴） ０．２７

Ｆ５轴重型货车（双联轴） ０．４２

Ｇ５轴重型货车（三联轴） １．２３

Ｈ６轴重型货车（三联轴） ２５．４６

Ｊ３轴大型客车 ０．０４

（２）以３个对数正态分布的加权和作为车辆荷

载分布的密度函数，拟合优度为０．９９０４，对南溪长

江大桥车辆荷载数据的拟合效果较好，可反映车辆

荷载的实际情况。

（３）通过南溪长江大桥的车辆类型主要包括

Ａ２轴中型货车、Ｄ４轴重型货车、Ｈ６轴重型货车３

种，其他类型车辆的比例非常小，出现的频率相对较

低，总重量的分散度较高。
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