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并道运行状态下高速公路桥梁车辆荷载效应
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摘　要：为得到并道运行状态下车辆荷载对桥梁结构的作用效应，利用１座连续梁桥的实测车辆荷

载数据，研究了并道运行状态下高速公路桥梁的车辆荷载效应分析方法。首先，根据车辆并道的特

点，通过ＥＭ算法得到了车重、轴重、轴间距和车间距等参数的分布特征；然后，针对并道运行状态

下车间距减小和拥堵的２种情况，提出了相应随机车辆荷载流的模拟方法；最后，结合随机车辆荷

载影响线和极值分布理论，计算得到了并道运行状态桥梁车辆荷载效应的评估值，并分析了车间距

对车辆荷载效应的影响规律。研究结果表明：并道运行状态下车重、轴重、轴间距服从混合Ｇａｕｓｓ

分布，车间距服从对数正态分布；针对并道运行状态随机车辆荷载的模拟方法可以较好地分析该状

态下高速公路桥梁的车辆荷载效应，其中车辆并道状态下所研究桥梁的荷载效应评估值分别为汽

车超２０、公路Ⅰ级的１．１３、１．０３倍；当车辆并道且发生拥堵的最不利状态时，荷载效应分别为设计

荷载汽车超２０、公路Ⅰ级的１．２９、１．１７倍；车辆并道受车间距的影响较大，车间距在２～５ｍ时车

辆间距内的效应值与车辆间距的大小基本呈线性关系，当车辆间距控制在１０ｍ以上时，可确保该

桥实际车辆荷载效应小于设计荷载效应。研究结果可为并道运行状态桥梁承载能力评估和并道运

行的交通布控提供参考。
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０　引　言

既有桥梁的实际运行车辆荷载状况是随时间变

化的，在桥梁承载力和可靠性评价中，如果采用设计

规范的标准荷载，不可避免地会产生不准确性。因

此，研究既有桥梁的实际运行车辆荷载及其效应的

统计特征对于桥梁安全性能评估十分必要。由于车

辆荷载具有高度的随机性，随机过程是研究桥梁车

辆荷载效应的一种常用方法，常用的随机过程包括

平稳二项随机过程［１］、白噪声过程［２］、滤过复合

Ｐｏｓｓｉｏｎ过程
［３］、平衡更新过程［４５］等。由于随机过

程理论比较复杂，而且需要大量实测数据，所以在实

际应用中比较困难。基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ的方法理论

简单，对实际数据量的要求小，可以很方便地应用于

随机车辆荷载效应的研究中［６９］。

异常运行状态是指非正常交通流的车辆荷载状

态，如异常超载、交通事故造成的车辆拥堵、高速公

路施工或交通事故造成左右幅车辆并道的车辆荷载

运行状态等。目前这方面的研究大都根据实际车辆

荷载特征值统计建立相应的车队模型［１０１４］，以及针

对桥梁极端效应下的静动力响应研究，包括拥堵车

辆怠速情况下的动力影响系数［１１］、城市交通事

故［１５］以及拥堵引起的收费站前的车辆荷载模

型［１６］等。

高速公路单幅改造施工、车流量加大和车辆

事故等引起的车辆并道行驶运行状态开始逐渐增

多，但动态称重（ＷＩＭ）系统难以捕获实际并道运

行的车辆荷载数据现状。采用随机过程方法研究

并道运行状态过程比较困难，而 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法

概念清晰、计算过程明确，适用于车辆并道运行这

一异常运行状态的模拟。为此，本文在得到正常

运行状态车辆荷载数据的基础上，根据车辆并道

运行状态的特点，研究其车辆荷载统计方法和分

布特征，并针对并道运行车间距减小和拥堵２种

情况，计算相应的车辆荷载效应评估值，与设计荷

载进行比较分析。研究结果可为高速公路桥梁车

辆并道状态的安全性能评估和紧急情况处理提供

参考。

１　动态称重系统

１．１　工程概况

某高速公路桥梁为４×４５ｍ的四跨预应力混

凝土连续Ｔ梁桥，桥面设计总宽度２４．５ｍ，其组成

为０．５ｍ（防撞护栏）＋１１．０ｍ（桥面净宽）＋０．５ｍ

（防撞护栏）；桥梁设计荷载为汽超２０，挂１２０，无人

群荷载；设计时速为８０ｋｍ／ｈ。该桥立面和跨中横

断面如图１、下页图２所示。

图１　全桥立面
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图２　跨中横断面

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｄｓｐａｎ

１．２　桥梁动态称重系统

为了研究高速公路车辆荷载模型，在桥上安装

了弯板式动态称重（ＷＩＭ）系统，考虑到紧急停带车

辆较少，仅在车道１（超车道）和车道２（主车道）布置

了路面传感系统，图３为 ＷＩＭ系统路面布置。

图３　ＷＩＭ系统路面布置

Ｆｉｇ．３　ＬａｙｏｕｔｏｆＷＩＭｓｙｓｔｅｍ

２　车辆荷载的统计特征

２．１　车辆数据和车型分类

动态称重系统数据的采集时间区段为２０１３年

５月～２０１４年５月，有效数据量在９９万辆车左右，

利用这些数据统计的结果能够反映该高速公路桥梁

的车辆荷载统计特征。

车型划分主要依据轴组类型，把车型分为２～

８轴７类车型，６轴以上车辆出现的概率在１％以

下。为了研究车辆并道运行这一异常运行的交通

情况，统计了车辆并道的车型比例以及相关特征。

动态称重系统采集的数据中车型比例和对比分析

结果见表１。可以看出，各车道的车型比例差别很

大，产生这个现象的主要原因是车道１为快车道，

而车道２为慢车道，中国交通法规规定大吨位车

严禁在快车道上行驶，这种状态与实际运行状况

是相符的。同时也说明采用合并车道的车辆荷载

统计特征对并道运行状态的车辆荷载效应分析是

必要的。

表１　２０１３～２０１４年各车道车型比例分析

犜犪犫．１　犞犲犺犻犮犾犲狋狔狆犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲犪犮犺犾犪狀犲犻狀２０１３～２０１４

年份 车道

车型比例

２轴车／

％

３轴车／

％

４轴车／

％

５轴车／

％

６轴车／

％

汇总／

％

２０１３ 车道１ ８６．７ ４．９ ２．９ １．１ ４．３ １００

２０１４ 车道１ ８４．３ ７．４ ２．９ １．０ ２．９ １００

平均值 ８５．５ ６．２ ２．９ １．１ ３．６ １００

２０１３ 车道２ ５１．０ １０．６ ９．５ ５．２ ２３．７ １００

２０１４ 车道２ ５２．８ １０．５ １０．２ ２．９ ２２．３ １００

平均值 ５１．９ １０．５ ９．８ ４．１ ２３．０ １００

２０１３ 合并车道 ６６．８ ８．１ ６．５ ３．３ １５．３ １００

２０１４ 合并车道 ６４．９ ８．６ ７．７ ２．１ １５．７ １００

平均值 ６５．８ ８．３ ７．１ ２．７ １５．５ １００

２．２　车重、轴重统计

早期大多采用正态分布、对数分布及威布尔分

布等单一分布的车重和轴重的统计模型，然后通过

假设检验（ＫＳ检验）验证这种分布是否能够拟合实

际统计量的概率密度函数。随着车辆载重等级的多

样性、车辆装载情况以及各种改造车辆出现等因素，

车重、轴重等车辆荷载特性呈现出多峰分布，因此车

辆荷载的统计特征已经很难用某个单一的分布进行

拟合。一般来说混合分布模型能很好地解决多峰概

率密度函数模型的拟合问题［１７］。

ＥＭ算法被认为是求解潜在概率密度函数分布

参数极大似然估计的最普遍的算法，它是求解混合

Ｇａｕｓｓ分布的基本方法
［１８］。ＥＭ算法在参数估计中

主要是通过使概率密度函数最大化来确定参数的数

值，主要利用极大似然估计的原则

犔（狏狘Θ）＝∏
狀

犻＝１

犳（狏犻狘Θ） （１）

式中：犔（狏｜Θ）为参数估计的极大似然函数；犳（狏犻｜Θ）

为混合 Ｇａｕｓｓ分布函数；狏犻 为样本观测值，犻＝１，

…，狀。

采用混合 Ｇａｕｓｓ分布进行参数估计的极大似

然方法目的是使式（１）的似然方程取极大值，但如果

直接对似然方程求解极值，会得到多个根的超越方

程。而ＥＭ算法是一种基于模型聚类方法中的统

计学习方法，能够从样本数据中利用极大似然估计

法则求解概率模型的分布参数，用于求解混合分布。

因此，利用ＥＭ算法对Ｇａｕｓｓ混合分布密度函数模

型进行求解，以３轴车型为例进行车重和轴重的混

合分布规律的研究，对车道１、车道２以及合并车道

的车重、轴重统计特性进行研究。

３轴车型车重的经验分布拟合如下页图４所
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示，可以看出混合Ｇａｕｓｓ分布具有较好的拟合适应

性。同时采用 ＫＳ检验对概率分布的优度拟合检

验，在９５％置信度下，通过ＫＳ检验接受原假设，说

明混合Ｇａｕｓｓ分布能很好地拟合车重的概率密度

函数。同时，可以明显地看出，３轴车车重在车道１、

车道２以及合并车道的概率密度分布有很明显的差

异，具体为：①车道１在０～５０ｋＮ的范围具有较大

的概率，５０～３００ｋＮ范围的概率较小，说明车道１

的３轴车较轻，空载率较高，重车相对较少；②车道

２车重集中分布在１００～２００ｋＮ范围内，说明车道２

中的３轴车较重，满载率高；③合并车道的概率分布

是两者的综合。可以得出，车道１、车道２以及合并

车道在统计特性上具有鲜明的差异，所以并道行驶

车辆荷载效应需要结合合并车道的车辆荷载统计特

性进行研究。

３轴车轴重的统计数据也具有多峰分布的特

性，选择混合Ｇａｕｓｓ分布模型来拟合３轴车各轴轴

重的概率密度函数，下页图５为合并车道３轴车各

轴轴重的概率密度函数，可以看出混合Ｇａｕｓｓ分布

能够很好地拟合轴重的分布特性，同时其累积分布

函数均可通过 ＫＳ检验。鉴于各种车型轴重和车

重的概率密度统计特性的研究方法相似，此处未列

举其概率统计图形和分布图形。

２．３　轴间距统计

在统计轴间距时发现 ＷＩＭ 系统数据中轴间距

也具有多峰分布特性。同样采用混合 Ｇａｕｓｓ分布

进行分车道概率密度函数的拟合，合并车道累积分

布函数均可通过 ＫＳ检验，以３轴车为例，如下页

图６所示。车道１和车道２的轴间距统计方法与合

并车道相同，且具有相同的统计规律。

２．４　车间距统计

国内外研究中，车辆间距一般采用对数正态分

布或者威布尔分布。根据 ＷＩＭ 系统数据统计得出

的合并车道车辆间距的统计规律，采用ＫＳ检验选

择最优的概率密度分布形式，车道１、车道２和合并

车道的对数正态分布和威布尔分布概率密度函数的

具体形式如下。

对数正态分布的概率密度函数形式

犳（狓｜狌，σ）＝
１

狓σ ２槡π
ｅ
－（ｌｎ（狓）－狌）

２σ
２ （２）

式中：狓 为对数正态分布的随机数；狌、σ为分布

参数。

威布尔分布的概率密度函数形式

犳（狓｜犪，犫）＝
犫
犪
（狓
犪
）犫－１ｅ－

（狓－犪）
犫

（３）

图４　３轴车车重概率分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｘｉａｌ

ｖｅｈｉｃｌｅｗｅｉｇｈｔｏｎｅａｃｈｌａｎｅ

式中：狓为威布尔分布的随机数；犪、犫为分布参数。

各车道车间距概率密度函数的选用和参数值见

下页表２。合并车道车间距分布函数见下页图７。

３　并道运行状态下车辆荷载效应

３．１　车重、轴重、轴间距随机数的生成

车重、轴重、轴间距三者的统计分布规律为多峰

分布，采用混合Ｇａｕｓｓ分布模型拟合它们的概率密

度函数，因此在生成车流信息的时候需要生成满足

相应车道车型混合 Ｇａｕｓｓ分布的随机数。利用

Ｒａｎｄ函数可以得出分布在［０，１］区间上均匀分布的
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图５　合并车道３轴车各轴轴重的概率分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈａｘｌｅｌｏａｄｆｏｒ

ｔｒｉａｘｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｏｎｍｅｒｇｉｎｇｌａｎｅ

随机序列ξ１，ξ２，…，ξ狀，然后可以通过数学方法将这

些均匀分布的随机序列转化为混合 Ｇａｕｓｓ分布的

随机数列。

在混合Ｇａｕｓｓ分布中主要用到的是二次混合

Ｇａｕｓｓ分布和三次 Ｇａｕｓｓ分布，可以证明混合

Ｇａｕｓｓ分布与［０，１］均匀分布的关系式。

二次混合Ｇａｕｓｓ分布

狓＝
狌１＋σ１ －２ｌｎ（狉１槡 ）ｃｏｓ（２π狉２）　狉３＜狑１

狌２＋σ２ －２ｌｎ（狉１槡 ）ｃｏｓ（２π狉２）　狉３＞狑
烅
烄

烆 １

（４）

式中 ：狓为二元混合Ｇａｕｓｓ分布的随机数；狌１、狌２、

图６　合并车道３轴车轴间距的概率分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｌｅｓｐａｃｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ

ｔｒｉａｘｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｏｎｍｅｒｇｉｎｇｌａｎｅ

表２　各车道车间距概率密度统计参数

犜犪犫．２　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

狏犲犺犻犮犾犲狊狆犪犮犻狀犵狅狀犲犪犮犺犾犪狀犲

车道 分布类型 分布参数 参数数值

车道１ 对数正态分布

车道２ 威布尔分布

合并车道 对数正态分布

狌 ６．３４

σ １．０８

犪 ６４９．９８

犫 １．０３

狌 ６．１１

σ １．２６

σ１、σ２、狑１、狑２ 为分布参数；狉１、狉２、狉３ 为３个相互独立

的［０，１］均匀分布的随机变量。

三次混合Ｇａｕｓｓ分布

狓＝

狌１＋σ１ －２ｌｎ（狉１槡 ）ｃｏｓ（２π狉２）狉３＜狑１

狌２＋σ２ －２ｌｎ（狉１槡 ）ｃｏｓ（２π狉２）狑１＜狉３＜狑１＋狑２

狌３＋σ３ －２ｌｎ（狉１槡 ）ｃｏｓ（２π狉２）狉３＞狑１＋狑

烅

烄

烆 ２

（５）

式中：狓为三元混合 Ｇａｕｓｓ分布的随机数；狌１、狌２、

狌３、σ１、σ２、σ３、狑１、狑２、狑３ 为分布参数；狉１、狉２、狉３ 为３

个相互独立的［０，１］均匀分布的随机变量。
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图７　合并车道车间距分布

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐａｃｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｅｒｇｉｎｇｌａｎｅ

３．２　车间距随机数的生成

在统计各个车道车辆间距时，使用的车间距分

布形式是对数正态分布和威布尔分布。这２种分布

同样可以通过数学方法将［０，１］范围内的均匀分布

转化为相应的分布形式，从而生产满足这种分布的

随机数。对数正态分布随机数的转化公式为

狓＝ｅ狌＋σ －２ｌｎ（狉
１槡 ）ｃｏｓ（２π狉２

） （６）

式中：狉１、狉２ 为［０，１］均匀分布上２个独立的随机

变量。

威布尔分布随机数的转化公式为

狓＝犪［ｌｎ（狉１）］
１／犫 （７）

式中：狉１ 为［０，１］均匀分布的随机变量。

３．３　并道运行状态下车辆荷载效应的求解过程

利用车辆荷载统计特征来模拟车辆荷载流的基

本步骤（图８）包括：

（１）随机车流的车型生成，按照统计的车道车型

比例情况对车型进行有放回抽样；

（２）对应的车型中随机生成相应的轴重、轴间

距，即产生抽样车型的车辆信息；

（３）产生车流的车间距信息，在２辆车之间按照

合并车道的车间距统计规律随机生成车间距信息并

存储；

（４）将所产生的车流加载到相应的影响线或影

图８　车辆荷载效应的蒙特卡洛模拟流程

Ｆｉｇ．８　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄｅｆｆｅｃｔ

响面上，得出相应的车辆荷载效应模型。

在并道运行状态分析中，考虑车辆并道后车速

降低会引起车间距变小，此处利用相同时间内正常

和实际并道运行通过的车辆数对比来考虑。针对背

景工程，表３为桥梁实测正常运行和高速公路施工

引起车辆并道这２种情况下，在２ｄ各６ｈ通过的车

流量对比。因此，在车辆荷载效应分析中，形成并道

运行状态的车间距随机数后，应考虑并道因素引起

的车间距折减。

表３　正常和并道状态相同时间段通过的车流量对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犲犺犻犮犾犲狀狌犿犫犲狉犻狀狀狅狉犿犪犾犪狀犱

犾犪狀犲狊犿犲狉犵犻狀犵狊狋犪狋犲

运行状态 ２０１４年４月３日２０１４年４月４日 平均比值

并道行驶／ｖｅｈ ９４１ ８９３

正常通行／ｖｅｈ １６４３ １６３５
０．５６

　　另一方面，针对并道后容易发生拥堵的情况也

进行了相应研究，假定车辆拥堵情况下仅改变正常

运行中车间距的分布规律，其他车辆荷载的统计规

律保持不变，如车重、轴重、轴间距、车型比例等。考

虑到对于车辆拥堵这一状况，城市车辆和高速公路

车辆的车间距具有较为类似的统计规律，因此，车辆

拥堵状况下车间距的模拟采用城市桥梁车间距的统

计结果，统计参数中车间距均值为２ｍ
［１９］。

４　并道运行状态下桥梁车辆荷载效应

评估值

４．１　车辆荷载效应评估值求解的极值理论

根据极值理论，对于随机变量｛犢｝＝｛犢１，犢２，

１８第１期　　　　　　　　夏樟华，等：并道运行状态下高速公路桥梁车辆荷载效应



…，犢狀｝，犢犻为服从同一概率分布函数犉（狔）且相互

独立的随机变量［２０］。令犕狀＝ｍａｘ｛犢１，犢２，…，犢狀｝，

则存在数列犪狀＞０以及犫狀∈犚，当狀→∞时，概率

犘＝｛
犕狀－犫狀
犪狀

＜狓｝＝犌（狓） （８）

极值Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型极值函数可以统一用１个表达

式表示，即广义极值分布函数犌（狓）为

犌（狓）＝ｅｘｐ｛－［１＋ξ（
狓－μ
σ
）］－１／ξ｝ （９）

式中：ξ为３类极值分布函数的统一系数，当ξ＝０

时，犌（狓）为极值Ⅰ型分布；当ξ＞０时，犌（狓）为极值

Ⅱ型分布；当ξ＜０时，犌（狓）为极值Ⅲ型分布。

对于工程背景中的连续梁桥，根据 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ模拟的数据计算车流在桥上产生的荷载效

应。把一定数量的车辆作为一定时间间隔Δ犜内的

车辆数，并将这一定数量车辆过桥的过程等分为狀

次，这里以荷载流每移动０．１ｍ作为１个过程，则效

应集合表示为｛犢｝＝｛｛犢｝１，｛犢｝２，…，｛犢｝狀｝，其中

｛犢｝犻表示时段Δ犜内的全部荷载步的荷载效应集。

令犡犻＝ｍａｘ｛｛犢犻｝｝，则集合｛犡｝＝｛犡１，犡２，…，犡狀｝

表示每个模拟时段内效应的最大值集合。假定Δ犜

的时间足够长，根据极值理论，随机变量犡 服从极

值分布。

采用极值理论确定车辆荷载效应评估值的具体

步骤为：

（１）根据 ＷＩＭ系统统计的车辆荷载统计特征，

利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法产生荷载流；

（２）选取时间间隔Δ犜（取用１ｄ），取各个Δ犜内

荷载效应最大值作为样本｛犡犻｝，犻＝１，…，狀；

（３）利用极值分布拟合样本｛犡犻｝，并得到其分

布函数犉Δ犜（狓），其中犉Δ犜（狓）为时间间隔Δ犜 内最

大效应的累积分布函数，即基准期犜内的累积概率

密度函数；

（４）采用与规范相同的标准，取用犉Δ犜（狓）的

９５％分位点作为车辆荷载效应的评估值，此处，荷载

效应评估值为跨中截面梁底最大应变。

４．２　车辆荷载效应评估值计算结果

根据并道运行的车辆荷载统计规律，就车辆并

道效应进行计算。由于 ＷＩＭ 系统数据仅有该桥南

幅车辆信息，因此在车辆并道分析时，不妨认为北幅

桥梁车辆荷载统计特性与南幅桥梁相同。

通过将桥梁两幅车辆并行到某一幅桥梁上，对

桥梁并道荷载效应进行分析。根据行驶方向不同，

将南北两幅车辆分别加载在车道１和车道２上，加

载时间取３６５ｄ，产生的各个车道的荷载效应中，车

道２的荷载效应概率密度和累计概率分布如图９所

示，累计概率分布符合极值Ⅰ型分布；然后进行卷

积，得到车辆并道状态的效应概率密度函数后，取累

积分布函数的９５％分位点作为并道运行状态荷载

效应的评估值，同时与桥梁设计规范汽超２０和现

行０４规范公路Ⅰ级荷载效应进行对比，见下页表

４。可以看出，车辆并道状态荷载效应评估值是汽

超２０效应值的１．１３倍，是公路Ⅰ级荷载效应值的

１．０３倍，是正常运营状态荷载效应的１．０２倍。

图９　车道２荷载效应极值分布

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅｅｆｆｅｃｔｏｎｌａｎｅ２

考虑并道后容易发生拥堵的状况，对该状态进

行分析，结果见下页表５。可以看出，车辆并道后的

拥堵状态评估荷载效应值是汽超２０设计荷载效应

值的１．２９倍，是公路Ⅰ级荷载效应值的１．１７倍，车

辆荷载效应明显增大。

４．３　车辆荷载效应的车间距影响分析

通过改变车间距大小，研究车辆间距对并道状

态下荷载效应的影响规律。并道状态下不同车间距

车辆荷载效应与设计车辆荷载效应的比较如下页图

１０所示。
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表４　车辆并道状态评估状态效应与规范效应比对

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狌狀犱犲狉

犾犪狀犲狊犿犲狉犵犻狀犵狊狋犪狋犲犪狀犱狀狅狉犿犪狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋

车辆并道

评估荷载

效应／１０－６

８９规范 ０４规范 正常运行状态

荷载效

应／１０－６

超过比

例／％

荷载效

应／１０－６

超过比

例／％

荷载效

应／１０－６

超过比

例／％

１１３．４２ ９９．６３ １３．８４ １１０．０９ ３．０２ １１１．０９ ２．０９

注：８９规范为《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＪ０２１—８９）；０４规范为

《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧＤ６０—２００４）。

表５　车辆并道拥堵状态评估状态效应与规范效应比对

犜犪犫．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狌狀犱犲狉犾犪狀犲狊

犿犲狉犵犻狀犵犮狅狀犵犲狊狋犻狅狀狊狋犪狋犲犪狀犱狀狅狉犿犪狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋

车辆并道

评估荷载

效应／１０－６

８９规范 ０４规范

规范荷载

效应／１０－６

超过

比例／％

规范荷载

效应／１０－６

超过

比例／％

１２８．８８ ９９．６３ ２９．３６ １１０．０９ １７．０７

图１０　并道状态下车间距对车辆荷载效应的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐａｃｉｎｇｏｎｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄ

ｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｌａｎｅｓｍｅｒｇｉｎｇｓｔａｔｅ

可以看出，并道状态的车辆荷载效应受车辆车间距

的影响较大，在２～５ｍ时车辆间距对并道状态车辆

荷载效应的影响较大，且在此范围的效应值与车辆

间距的大小基本成线性关系；当车间距达到７ｍ

时，并道状态下车辆评估效应值小于公路Ⅰ级规范

设计效应值；随着车间距的继续增加，计算车辆间距

为１０ｍ时，并道车辆荷载效应低于汽超２０的荷载

效应。因此，所研究的连续梁桥并道后车辆间距控

制在１０ｍ以上，可以确保实际车辆荷载效应小于

设计车辆荷载效应。

５　结　语

（１）利用高速公路车辆动态称重系统得到单独

车道的车辆荷载数据，并基于ＥＭ 算法进行并道状

态下车型比例、总重、轴重、轴间距、车间距等的统计

分析，得到并道状态下车辆荷载的统计规律。其中，

并道状态下车辆总重、轴重、轴间距服从混合高斯分

布，车间距服从对数正态分布。

（２）结合车辆并道的荷载参数统计特征，考虑并

道后车间距减小和并道后发生拥堵２种状态，基于

随机车流量模拟、影响线加载和极值分布理论，建立

了并道运行状态下桥梁车辆荷载效应分析方法。结

果得到，车辆并道状态下所研究桥梁的荷载效应评

估值是汽超２０的１．１３倍，是公路Ⅰ级的１．０３倍。

车辆并道后出现拥堵为较不利状态，荷载效应评估

值是汽超２０的１．２９倍，是公路Ⅰ级的１．１７倍。分

析结果可为车辆并道运行状态下桥梁的承载能力评

估提供参考。

（３）对并道运行状态下车辆荷载效应的车间距

影响进行分析，得到了车间距对车辆荷载效应的影

响规律。当并道运行状态车辆间距控制在１０ｍ以

上，可确保所研究的连续梁桥实际车辆荷载效应小

于设计车辆荷载效应，研究结果可为并道运行状态

的交通布控或车辆疏导提供参考。

（４）高速公路车辆并道属于交通管制下的一种

特殊运行状态，减小平均车间距是一种近似方法，需

要扩大统计车辆数据，提高有效性和可靠性；同时，

可以进行车辆并道运行状态下桥梁的应变监测，以

检验模拟结果的准确性。
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