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利用收费站称重系统数据的高速公路

桥梁车辆荷载效应研究
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摘 要：以一座连续刚构桥为工程背景，利用收费站称重系统数据，探索能反映实际运营状况的高速公

路桥梁车辆荷载效应分析方法。利用福建省全省收费站称重系统的车辆荷载数据提取通过桥梁的车辆

荷载。基于平衡更新随机过程，建立了高速公路桥梁的车辆荷载效应理论分析方法。利用连续刚构桥

健康监测系统实测的车辆荷载效应，对基于收费站称重系统得到的车辆荷载效应分析结果进行验证。

结果表明，基于收费站称重系统数据的桥梁车辆荷载效应计算结果与实测结果吻合较好，所建立的方法

可以得到不同荷载重现期内的荷载效应最大值分布，并用于桥梁安全性能评估和预测。
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车辆荷载是对桥梁进行承载能力、可靠性分析

及剩余寿命预测的依据。目前，在车辆荷载效应的

研究过程中，采用随机过程描述车辆荷载，得到车辆

荷载效应的概率分布模型和车辆荷载在评估期内的

最大值概率分布是一种常用方法。国外较早开展车

辆荷载方面的研究，包括滤过泊松随机过程［１］、白噪

声随机场［２］、车辆连续到达的平衡更新过程［３］。我

国学者在实际交通荷载调查的基础上，也进行了车



辆荷载模型方面的研究，主要通过实际统计的车辆

荷载信息，对各种随机过程进行验证和发展，得到适

合我国的车辆荷载模型［４－８］。在桥梁车辆荷载效应

的分析过程中，如何定量描述评估周期内某座桥梁

的车辆车载效应的大小，需要知道评估桥梁路段的

交通荷载状况及车辆荷载效应极值。当前推导车辆

荷载极值的主要方法可分为 Ｎｏｗａｋ方法和 Ｒｉｃｅ公
式方法两种［９－１２］。在此基础上，部分学者发展了一

些新的方法。阮欣等［１３］提出了采用合成车流方法

模拟交通流并实现荷载效应预测，同时检验了 Ｒｉｃｅ
公式对合成交通车流的车辆荷载效应的模拟及其极

值预测过程。ＣａｐｒａｎｉＣＣ等［１４］应用预测可能性的
方法来评估荷载效应极值分布。李植淮等［１５］提出

了基于ＧＰＤ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰａｒｅｔｏＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）模型的车
辆荷载效应极值估计方法，该方法放弃了车流量稳

定的假定，更合理地预测未来车辆荷载效应的极值。

目前车辆荷载信息的调查主要采用动态称重系

统（ＷＩＭ系统），但是安装 ＷＩＭ系统价格比较昂贵，
而且我国地域辽阔，通过ＷＩＭ系统进行全面调查比
较困难。由于我国的高速公路都采用了计重收费的

管理办法，如果有效地利用高速收费站称重系统的

数据进行车辆荷载的采集和分析，可以极大地节省

费用，并对不同区域的桥梁车辆荷载效应进行有效

评估。从这个角度出发，在已有研究的基础上，提出

了一种利用高速公路收费站称重系统数据进行大跨

度连续刚构桥车辆荷载效应评估的方法，并利用健

康监测系统的实测荷载效应进行验证，推动了高速

公路桥梁车辆荷载模型研究的发展。

１ 背景工程简介
该桥梁（见图１）是沈阳至海口国高主干线福鼎

至宁德高速公路的特大桥。主桥为 １４５ｍ＋２×２６０
ｍ＋１４５ｍ四跨预应力混凝土连续刚构桥，单幅桥面
宽为１２ｍ，设计荷载为汽超－２０、挂－１２０，无人群荷
载。桥梁２００３年 ７月建成通车。桥梁上部结构按
全预应力混凝土设计，主墩均采用双柱薄壁墩。

为了对桥梁的综合工作性能进行监测和评估，

安装了桥梁健康监测系统，由传感系统、数据采集和

预处理系统、远程传输系统、电源管理系统和评估系

统等组成。该系统包括应变计、加速度传感器、拉线

位移传感器、动位移传感器、温度传感器等各类传感

器共１３１个，见图２。其中，６２个应变测点分别布置
在跨中、１／４跨及墩顶共７个截面，典型截面布置见
图３。

图１ 桥梁图片

注：方框内：Ａ加速度传感器；Ｄ动位移传感器；Ｓ应变传感器；ＬＤ拉线位移传感器；Ｔ温度传感器。字母后数字表示传感器数量。

图２ 传感器总体布置

图３ 应变测点布置（单位：ｃｍ）

２ 收费站称重系统数据的筛选
以所研究的连续刚构桥为例，根据其入口收费

站和出口收费站记录，利用全省的收费站和桥梁桩

位资料，通过 ＥｘｃｅｌＶＢＡ编制程序筛选得到经过 Ｂ
道的车辆在收费站的交通监测数据，流程见图 ４。
经过对收费站交通调查数据的筛选处理，共得到两

个月总数为５４２９８５条车辆称重数据，其中客车记录
３４２３４７条，货车记录 ２００６３８条。记录中包括了出
入口收费站名，进出高速公路的时间，车辆的轴型、

车辆的各轴轴重、车辆的总重等信息。由于车辆总
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重在３ｔ以下的车辆对桥梁的损伤影响可以忽略不
计［１６］，以其中的２２８３４１条车辆总重大于３ｔ的收费
站车辆称重数据作为统计分析的样本。

图４ 交通数据筛选流程图

３ 基于平衡更新过程的车辆荷载模型

３．１ 车辆车重分布

对收费站的车辆称重记录中车重信息的分析可

得到通过下白石大桥车辆的车重分布。首先得到车

重和出现频率之间的关系，并进行参数拟合。经参数

拟合可知，车重服从多峰正态分布，曲线函数表达式

如式（１），Ｒ２＝０．９９６２，很接近１，说明拟合函数能够很

好地反映下白石大桥车辆荷载的车重统计规律。
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３．２ 车辆荷载的统计特征和统计参数

我国“公路桥梁车辆荷载研究”课题组在 ２０世
纪９０年代进行了车辆荷载调查，根据全国交通量调
查长期观测资料，得到公路桥梁车辆荷载的两个分

布类型，见表１［１７］。其中，密集运行状态为两辆相随
汽车的时间间隔在３ｓ以下，包括堵车状态；一般运
行状态为两辆相随汽车的时间间隔在 ３ｓ及 ３ｓ以
上。由于收费站称重系统的交通调查数据只能得到

下白石大桥上车辆的车重分布，缺少实时称重系统

所测量的车重、车长、车间距、连续到达时间间隔等

车辆荷载参数。因此车辆连续到达时间间隔、连续

到达车间距等的统计参数将使用表１的统计资料。

表１ 车辆荷载概率分布类型和分布参数

车辆荷载 数值 分布类型 分布参数

车重／ｔ １２４６２ 对数正态 μ^＝１．６６６６９７ σ^＝０．８１６２７２

轴重／ｔ ３１８３６ 对数正态 μ^＝０．６３３９２５ σ^＝０．９２２２６５

一般运行状态车间距／ｍ １２４６２ 对数正态 μ^＝０．６３３９２５ σ^＝０．９２２２６５

一般运行状态时间间距／ｓ １２４６２ 伽马 α^＝０．９０４２８６ λ^＝０．０３９４５１

密集运行状态车间距／ｍ ３８９ 对数正态 μ^＝１．５６１１６５ σ^＝０．２７９７０７

密集运行状态时间间距／ｓ ３８９ 伽马 α^＝１２．９０７３３ λ^＝７．２３５８１０

３．３ 车辆通过桥梁的模拟

对车辆荷载的描述也就是对车辆通过桥梁的过

程进行模拟是建立车辆荷载模型的基础。对于既有

桥梁在不同的交通运行状态，车速 ｖ取不同的值，各
车辆的连续到达过程为平衡更新过程［４］，即两辆车

连续到达的时间间隔（第 ｉ辆车与第ｉ＋１辆车通过
同一测点的时间差）为平衡更新过程。采用平衡更

新过程求解不同长度和不同数量车辆通过桥梁的概

率分布。

３．４ 车队影响线面积最大值

３．４．１ 连续刚构桥有限元模型

根据竣工图纸，建立大桥有限元模型，共有 ２８
２５０个单元，４２９７５个节点。全桥采用 Ｓｏｌｉｄ４５单元
模拟，用Ｃｏｍｂｉｎ１４模拟主桥的边界条件。主桥箱梁
采用 Ｃ６０混凝土，弹性模量取值为 ３．６５×１０４ＭＰａ；
桥墩墩身均采用 Ｃ５０混凝土，弹性模量取值为 ３．５

×１０４ＭＰａ；桥墩承台采用 Ｃ３０混凝土，弹性模量取
值为 ３．０×１０４ＭＰａ。混凝土的密度取为 ２５５０
ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．１６７。用 Ｃｏｍｂｉｎ１４模拟主桥的边
界约束，采用刚度相同的纵、横向弹簧来模拟主桥两

端部的支座和伸缩缝对主桥的约束以及纵横向的摩

擦效应，并采用竖向弹簧模拟支座的作用，竖弹、纵

向和横向弹簧刚度取值分别为 １３．０×１０７Ｎ／ｍ、
７．５×１０７Ｎ／ｍ和９．０×１０６Ｎ／ｍ。实测和计算动力特
性值对比见表２，竖向最大误差为５．１３％，可知有限
元模型能反映桥梁当前状态。

３．４．２ 最大影响线面积求解

车辆队列通过桥梁产生的荷载效应可以由一个

特定的车队布置在相应效应动力影响线上计算得

到，当荷载效应影响线的长度大于等于２０ｍ时，车
轴布置的影响可以忽略不计［４］。长度为 ｌｃ的车队
可等效为一个长度为 ｌｃ、大小为 ｗ／ｌｃ（ｗ为车队的
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总重）的均布荷载，并根据最大影响线面积 Ａ求解
最大荷载效应。

表２ 实测与计算的动力特性值对比

振动

方向
阶数

频率

实测值① 计算值②

误差／％
（②－①）／①

ＭＡＣ值
／％

竖向

横向

纵向

１ ０．６８２ ０．６４７ －５．１２６ ９９．１

２ ０．８０７ ０．８３３ ３．２８４ ９２．６

３ １．２４７ １．２４１ －０．４８１ ９１．１

４ １．３９９ １．３６７ －２．２８７ ８９．５

５ １．６５８ １．６２０ －２．２９２ ９８．６

６ １．９０２ １．９１６ ０．７３６ ９９．２

１ ０．４１７ ０．３９６ －４．９４５ ９１．７

２ ０．５２３ ０．５２２ －０．２７０ ７６．６

１ １．３８０ １．６８０ ２１．７３９ ８６．５

车队对应的影响线面积为 Ａ′，则 Ａ′可以根据
车队长度ｌｃ，桥梁影响线长度 Ｌ以及车队距离影响
线端点的长度计算得到。对于连续刚构桥影响线较

为复杂，无法得到解析表达式，采用数值的方法来获

得 Ａ（Ｌ，ｌｃ）在任一点处的近似值。
因为，在区间［ａ，ｂ］上的有界函数 ｆ（ｘ），其定

积分可通过式（２）计算。

∫
ｂ

ａ
ｆ（ｘ）ｄｘ＝ｌｉｍ

Δｘ→０∑
ｎ

ｉ＝１
ｆ（ξｉ）Δｘ （２）

其中，［ａ，ｂ］被划分成 ｎ个小区间，ξｉ为第ｉ个小区
间内的任一点。所以，下白石大桥动力影响线根据定

积分的定义计算特定车队通过桥梁产生的最大荷载

效应值。用ＭＡＴＬＡＢ编写的计算程序的流程图如图
５所示，其中动力影响线的横纵坐标数据点为（ｘｉ，
ｙｉ），对动力影响线的数据点（ｘｉ，ｙｉ）进行以１ｍ为步

长的线性插值。计算得到 Ｂ、Ｅ断面纵向应变２号测
点处应变对应的（ｌｉｃ，Ａｉ）数据点集，通过插值运算得
到［０，Ｌ］内任意长度车队通过下白石大桥所对应的
最大影响线面积 Ａ。

图５ 影响线面积最大值求解过程

３．５ 车队总重的概率密度函数

对于由 ｎ辆车前后跟随组成的车队，总重的概
率密度函数可由车重概率密度函数卷积得到。设

ｆ（ｗ）为车重概率密度函数，由收费站车辆称重数据
可知，通过下白石大桥的车辆最小重量为 ｗｍｉｎ＝
７．８ｋＮ，最大车重为 ｗｍａｘ＝７０５．６ｋＮ，可得到车重截
尾密度函数 ｆ′（ｗ），则两辆车的车队总重为

ｆ′２（ｗ２）＝∫
ｗ
ｍａｘ

ｗ
ｍｉｎ

ｆ′（ｗ２－τ）ｆ′（τ）ｄτ （３）

ｎ辆车组成的车队总重概率密度函数ｆ′ｎ（ｗｎ）可由
ｆ′（ｗ）的 ｎ－１次卷积得到。
３．６ 车辆荷载效应最大值分布计算方法

设长度为 ｌｃ和总重为 ｗｎ的车队在长度为Ｌ的
影响线上产生的最大荷载效应值为Ｅ，则

Ｅ＝
Ａ（Ｌ，ｌｃ）ｗ
ｌｃ

（４）

假设存在 Ａ（Ｌ，ｌｃ）的解析表达式，由随机变量
函数的分布定理可知：

ｆ（Ｅ）＝
ｌｃ

Ａ（Ｌ，ｌｃ）
ｆ′ｎ

ｌｃ
Ａ（Ｌ，ｌｃ）( )Ｅ （５）

式中，ｆ′ｎ（ｗｎ）为该车队总重的概率密度函数。
设ｆｎ（ｌｃ，Ｌ）为包含ｎ辆车的特定车队通过长度

为 Ｌ的影响线的车队长度ｌｃ的概率密度函数，则

∑
ｒ

ｎ＝１∫
Ｌ

ｌｍｉｎ
ｆｎ（ｌｃ，Ｌ）ｄｌｃ＝１ （６）

式中，ｒ为长度为Ｌ的影响线上最多可布置的车辆
数；ｌｍｉｎ为车队的最小长度。

设 ｆｉ（Ｅ）为第 ｉ种运行状态和影响线长度为Ｌ
的情况下，荷载效应最大值的密度函数，则有

ｆｉ（Ｅ）＝∑
ｒ

ｎ＝１∫
Ｌ

ｌｍｉｎ
ｆｎ（ｌｃ，Ｌ）

ｌｃ
Ａ（Ｌ，ｌｃ）

ｆ′ｎ
ｌｃ

Ａ（Ｌ，ｌｃ）( )[ ]Ｅ ｄｌｃ

（７）
这样得到了计算车辆荷载效应最大值密度函数

的理论表达式，由于该积分表达式复杂，在实际计算

中可根据定积分的定义用数值方法进行计算，计算

表达式如下：

ｆｉ（Ｅ）＝∑
ｒ

ｎ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｎ（ｌｉｃ，Ｌ）

ｌｉｃ
Ａ（Ｌ，ｌｉｃ）

ｆ′ｎ
ｌｉｃ

Ａ（Ｌ，ｌｉｃ）( )ＥΔｌｃ
（８）

式中：ｍ为车队长度所划分的区间数；ｌｉｃ为划分出的
小区间内任一点；Δｌｃ为区间长度。对于上式的计
算，得到的仍然是一个符号表达式，在用ＭＡＴＬＡＢ进
行计算时，先将 Ｅ可能的范围（根据健康监测数据，
下白石大桥Ｅ断面２号测点处的纵向应变范围可定
为０～１８０με分为ｎ个区间，再用ＭＡＴＬＡＢ中的两个
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循环语句和插值运算可得到任一 Ｅｉ处的ｆｉ（Ｅｉ）。这
样，就得到了特定车队通过桥梁产生的最大荷载效

应概率密度函数，称之为车辆荷载效应初始概率密

度函数。

４ 下白石大桥车辆荷载效应分析
４．１ 车辆荷载效应计算

由于该桥截面为箱形截面，车辆荷载的横向分

布对所关注的测点处纵向应变的影响不大，且车辆

单向通行，因此将其考虑为单车道桥进行计算。

由卷积公式得到连续到达的车间距见图 ６，对
于车重分布，根据白石大桥车重分布函数，进行截尾

处理和卷积后，得到车队总重概率密度函数见图７，
图中的 ｎ表示车队中包含的车辆数。

图６ 一般运行状态下车辆连续到达车间距密度函数

图７ 车队总重密度函数

由式（８）对应的数值方法，可得到下白石大桥

Ｂ、Ｅ断面２号测点处纵向应变最大值密度函数中的
数据点。根据交通调查，２０１２年１月１５日交通量为
８３６７辆，且其运行状态均为一般运行状态，车重截
尾分布的范围为［７．８，７０５．６］（ｋＮ），最小车间距为５
ｍ。可得下白石大桥Ｅ断面纵向应变２号测点处应
变最大值的密度函数 ｆｉＥ２（Ｅ）见图８（ａ），利用同样的
方法，可得到Ｂ断面纵向应变２号测点的应变最大
值概率密度函数 ｆｉＢ２（Ｅ）见图 ８（ｂ）。利用健康监测
系统可以得到实测应变最大值密度函数，与计算值

比较见图８，可知：
（１）两个断面的理论计算与实测得到的两函数

图形均比较接近，理论计算可较好地反映实际桥梁

车辆荷载效应最大值的统计规律。

（２）Ｅ断面计算应变包含 ３０με～１００με的部
分，这个部分对于理论计算得到的不同荷载重现期

内的应变最大值分布有较大的影响。实测得到的函

数图形不包括应变较大的部分，说明受到调查时间

的限制，未能得到非常准确的应变最大值初始分布。

由于 Ｂ断面截面高度较大，且位于边跨跨中，该断
面纵向应变２号测点处车辆荷载效应（应变）较小，
应变分布集中在一个较小范围。

（３）进行理论计算时所使用的“公路桥梁车辆
荷载研究”课题组的交通调查结果与该桥实际的车

辆荷载统计参数有差距，是导致上述两个密度函数

图形有差异的最主要原因。

实测车辆荷载效应最大值初始分布与单车道的

荷载效应最大值初始分布较为接近，这是由于该桥

车辆单向行驶且桥上的交通流量不大（平均１０ｓ才
有一辆车进入大桥），车辆大多相互跟随通过桥梁，

极少出现两个车道上均满布车辆，车辆并列通过桥

梁的情况。由于该桥截面为箱形截面，车辆荷载的

横向分布对纵向应变的影响不大，故实测的车辆荷

载效应最大值初始分布与理论计算的单车道荷载效

应最大值初始分布相近。

图８ 计算与实测得到的应变最大值密度函数比较
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４．２ 车辆荷载效应的最大值分布

不同运行状态混合的车辆荷载效应最大值密度

函数由式（９）计算得到。

ｆｍ（Ｅ）＝∑
ｋ
ｑｋｆｉ（Ｅ） （９）

其中，ｑｋ代表第ｉ种运行状态出现的概率。
设 Ｆｍ（Ｅ）为 ｆｍ（Ｅ）所对应的分布函数，不同重

现期内的车辆荷载最大效应分布函数 ＦＴ（Ｅ）由式
（１０）计算得到。

ＦＴ（Ｅ）＝Ｆｍ（Ｅ）Ｎ（Ｔ） （１０）

其中，Ｎ（Ｔ）为车辆荷载效应重现期 Ｔ内通过

的平均车队数，可由∫
Ｌ

ｌｍｉｎ
ｆｎ（ｌｃ，Ｌ）ｄｌｃ得到的 ｎ辆车

通过桥梁的概率和日均交通量来计算。对于多车道

的情况设 ｆｉｍ（Ｅ）为第 ｉ条车道车辆荷载效应最大值
密度函数，ｎ条车道最大效应的密度函数为ｆｉｍ（Ｅ）
的 ｎ－１次卷积。荷载重现期分别为１ａ～１００ａ时，
得到Ｅ断面和Ｂ断面纵向应变２号测点处纵向应变
最大值分布函数见图９。

图９ 不同荷载重现期应变最大值分布

对不同荷载重现期应变最大值进行分布拟合

可知其服从极值Ⅰ型分布：

Ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ（－ｅ－ａ（ｘ－ｂ）） （１１）
式中的单位为微应变，με，Ｅ断面纵向应变２号

测点不同荷载重现期内的极值Ⅰ型分布系数见表

３。

表３ 不同荷载重现期内的拟合系数

荷载重现期／ａ ａ ｂ

１ ０．０７３００ ６４．０４２４１

５ ０．１０００５ ８４．０４５２７

１０ ０．０９６８０ ９０．８５２７０

３０ ０．０８９２９ １０２．２４３６７

５０ ０．０８８７１ １０７．９６７５５

７０ ０．０８９５２ １１１．８１４３７

１００ ０．０９１０９ １１５．８８８８４

以理论计算得到的Ｅ断面纵向应变２号测点处
应变最大值初始分布计算得到的不同荷载重现期内

的应变最大值分布为基础，对大桥车辆荷载效应进

行评估。得到的对比结果如表４所示，评估结果由
不同荷载重现期内应变最大值分布与汽超 －２０三
车道布置产生的荷载效应进行比较得到，还得到了

不同荷载重现期内荷载效应最大值分布函数的

０．９５分位点超过设计荷载效应的百分比。从表中

可知，大桥Ｅ断面纵向应变２号测点处车辆荷载效
应（应变）最大值超过设计荷载效应的概率较大，例

如荷载重现期为５０年时，车辆荷载效应超过设计荷
载效应的概率为 ０．９７９５。进行大桥的结构验算和
荷载试验时应考虑实际的车辆荷载效应，对控制截

面进行试验时应将试验荷载效应根据不同的评估基

准期（荷载重现期）较汽超 －２０产生的荷载效应提
高相应的比例，以使计算结果和试验结论符合桥梁

的实际情况。

表４ 不同荷载重新期内荷载效应超过

设计荷载效应的概率

荷载重现期／ａ 超过概率 超过比例／％

１ ０．０７４８ ４．５０１１

５ ０．３２２２ ２４．１７８０

１０ ０．５４０６ ３２．５５４４

３０ ０．９０３０ ４５．６１００

５０ ０．９７９５ ４９．９１３０

７０ ０．９９５７ ５２．４０２８

１００ ０．９９９６ ５５．２７４０

注：超过比例：（０．９５分位点－设计荷载效应）／设计荷载效应

５ 结 论
（１）提出了利用高速公路收费站车辆称重系统

进行交通调查的方法，并解决了收费站车辆称重数
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据记录的筛选问题，筛选得到了下白石大桥上通行

车辆的称重记录。

（２）根据收费站车辆称重系统得到的车重数
据，基于平衡更新随机过程，建立了连续刚构桥的车

辆荷载效应分析方法，得到了不同荷载重现期内的

荷载效应最大值服从极值Ⅰ型分布。利用健康监测

系统得到的实测荷载效应与计算结果较为吻合，认

为所提出的方法能较好地得到实际运行车辆作用下

高速公路桥梁的荷载效应。

（３）以设计车辆荷载效应为标准对连续刚构桥
的车辆荷载效应进行评估，该桥当前的车辆荷载效

应最大值较设计荷载效应大４．５０％。因此，进行桥
梁结构验算和荷载试验时应考虑实际的车辆荷载效

应，以使计算结果和试验结论符合桥梁的实际情况。
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