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摘　要：在高速公路桥梁结构极限承载力和可靠性研究中�由于规范中没有车辆荷载的统计参数�无法
直接进行可靠性分析�因此有必要首先进行荷载统计参数和加载模型的研究．基于英国交通研究实验室
于1990年进行的历时2周的统计调查所得的WIM 数据�利用Microsoft Visual Basic （6．0版） 编制分析程
序�首先根据各种不同车辆出现概率统计出5种最常见载重卡车；然后分别统计其构形、轴重、总重及桥
跨为变量时多辆卡车在桥梁上同时出现的概率．统计结果可直接用于桥梁结构体系可靠性分析．
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0　引言
随着交通运输业的蓬勃发展�公路交通车辆不

但数量急剧增多�而且载重量也显著增大�因此对
现有桥梁结构的极限承载力和可靠性做出准确可

靠的分析评价是非常必要的．由于荷载和抗力的内
在相关性�承载力取决于卡车的构形、载重量、载重
量在各轴上的分配以及卡车在桥上的位置等．车辆
荷载以多个参数（车重或轴重、车间距、轴距）影响
着产生于桥梁结构中的效应�由于设计规范中没有
车辆荷载的统计参数�即最大载重量的平均值和方
差等�因此直接进行桥梁可靠性分析有较大困难�
因此为了进行卡车作用下桥梁的可靠性分析�必须
首先进行车辆荷载统计参数和加载模型的研究．
WIM系统能够提供大量真实的车辆荷载数据［1�2］ �
关键是如何对这些已测的WIM 数据进行统计来决

定这些参数�从而确定一个合理的车辆荷载加载模
型．本文作者运用英国交通实验室（Transport Re-
search Laboratory TRL）于1990年进行的历时两周的
统计调查WIM 数据�统计了5种常见载重卡车的
荷载参数�包括其构形参数、最大载重量设计基准
期外推值�以及多辆重载卡车同时顺序行驶在同一
车道上和并排行驶在两个车道上的概率�可为桥梁
可靠性研究提供一定的基础．
1　WIM 数据

英国交通研究实验室于1990年采用车辆动
态测试仪�在两条具有代表性的高速公路上布点�
连续两周测量实际发生的车辆荷载�该WIM 数据
记载了各种不同类型车辆出现的时间、日期、类
型、轴距、轴重、以及车重等．表1是原始采样数据
的一部分（11月26日） ．表中ASCⅡ格式的每一行

表1　车辆调查原始数据的一部分
Tab∙1　The part of raw traffic data

时间
车

道／m
车距 速度／

（km·h －1）
类型

编号

车长

／m 　　　轴距／m 　　　　轴重／kg 　　　　　总重

　　　　　量／kg
00：04：572 40 131∙938 1 4．22．36 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 398 282 － － － － －－－ 680
00：05：281988 82∙059 5415．42．29 1．26 6．39 2．03 0．00 0．00 0．00 0．00773562331207175605273 － －－－38872
00：05：381244 86∙886 5615．42．48 1．36 5．10 1．27 1．30 0．00 0．00 0．00622442156816555868656447－－－36125
00：05：431137 102∙976 31 9．65．58 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．0045363739 0 0 0 0 －－－8275
00：05：461 85 86∙886 5214．43．38 6．46 1．34 0．00 0．00 0．00 0．00 0．0069351101762656789 － － －－－31006

2005年　　3 月
第26卷　第1期

郑 州 大 学 学 报 （ 工 学 版 ）
Journal of Zhengzhou University （Engineering Science）

Mar∙　2005
Vol∙26　No∙1



数据代表一个车辆的通过�详细记录了在（11月
26日）的信息：时间（00：00：00）、车道（整数米） 、车
距（整数米） 、速度（公里／小时） 、类型编号（整数） 、
车长（十进制米） 、轴距（8列�十进制米） 、轴重（9
列�整数千克）和总重量（整数千克） ．
2　5种常见载重卡车类型

为了分析表1中的数据�利用Microsoft Visual
Basic （6．0版）编制了分析程序�将表1中数据读
入后�首先通过对各种不同类型卡车出现概率进
行分析�得到5种最常见载重卡车类型编号�按照
出现概率大小的排列是（括号内的百分数是其出
现概率） ：①卡车31（2轴刚接�32．23％）�②卡车
52（2＋3轴铰接�28．78％）�③卡车55（2＋2轴铰
接�21．28％）�④卡车54（3＋3轴铰接�9．71％）�

⑤卡车56（3＋2轴铰接�7．00％）．
3　代表性载重卡车的轴距

对5种最常见的载重卡车的轴距进行了统计
分析�得到每种类型卡车轴距的平均值�结果见表
2（以m 表示） ．表2中所示轴距只是每种类型卡车
轴距的平均值�而不是具体的载重卡车构形数据�
因此还有必要对原始数据再次分析�以期找到与平
均值最接近的实际载重卡车轴距�结果见表3．
4　代表性载重卡车的轴重

对5种最常见的载重卡车的轴重进行了统计
分析�得到每种类型卡车轴重的平均值�结果见
表4．

表2　5种常见卡车轴距均值
Tab∙2　The average configuration of five frequent trucks m

卡车类型 车长 1－2轴距 2－3轴距 3－4轴距 4－5轴距 5－6轴距
卡车31 9．1546 5．1498 － － － －
卡车52 14．5994 3．2411 6．7692 6．7592 － －
卡车54 15．2747 2．5761 1．2760 6．5185 1．5029 －
卡车55 15．4866 3．2998 5．6319 1．3246 1．3256 －
卡车56 15．9629 2．6386 1．2836 5．5001 1．3710 1．3186

表3　5种最常见载重卡车的轴距
Tab∙3　The axles spaces of five frequent trucks m

卡车类型 车长 1－2轴距 2－3轴距 3－4轴距 4－5轴距 5－6轴距
卡车31 9．20 5．15 － － － －
卡车52 14．60 3．21 6．77 1．37 － －
卡车54 15．60 2．56 1．23 6．52 1．86 －
卡车55 15．60 3．37 5．63 1．34 1．37 －
卡车56 16．00 2．56 1．31 5．5 1．32 1．35

表4　5种最常见载重卡车轴重平均值
Tab∙4　The average axles weigh of five frequent trucks t

卡车类型 1轴重 2轴重 3轴重 4轴重 5轴重 6轴重 总重

卡车31 3．998 4．453 － － － － 8．451
卡车52 4．989 5．372 3．613 3．608 － － 17．583
卡车54 5．190 3．714 5．417 5．285 5．465 － 25．071
卡车55 5．538 6．606 4．244 4．282 4．278 － 24．948
卡车56 2．251 3．864 4．757 3．908 4．071 4．245 26．096

5　最大载重量的外推
车辆调查得到的载重卡车最大重量是时长2

周内的最大值�而桥梁结构的设计基准期英国为
120年�我国为100年［3］ �因而必须将2周内出现
的最大值外推至相应时间的水平．这个过程中主
要基于如下2个定理［1�4］ ：

定理1：如果概率密度函数 Fτ（ x） 服从正态

分布�则概率密度函数 FT（ x）也近似服从正态分
布�且统计参数按以下取值：

μQT＝μQτ＋3∙5（1－1／4N）σQτ （1）
μQT＝μQτ／4N （2）

定理2：如果概率密度函数 Fτ（ x）服从极值
－Ⅰ型分布�则概率密度函数 FT（ x）也服从极值
－Ⅰ型分布�其均值和标准差分别取：
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μQT＝μQτ＋（ln N）／α （3）
σQT＝σQτ （4）

式中：Fτ（ x）和 FT（ x）分别代表最大载重量 Q（t）
在时段τ或N 上的概率密度函数；N 是T 年内的

时段数（ N＝Tτ） ．
所以�当卡车最大载重量2周的统计参数已

知时�即可以根据以上定理推求设计基准期时的

代表值．
根据对英国交通研究实验室WIM 数据的统

计�5种最常见的卡车2周最大载重量的统计参
数见表5．

根据交通研究实验室的报告�载重卡车的最
大载重量服从正态分布�因此可以利用定理1和
2中的公式�分别按照中英两国规范的设计基准
期�推导最大的载重量统计参数�结果见表5．

表5　5种最常见卡车2周、100年和120年最大载重量的统计参数
Tab∙5　The maxi mumgross weigh of five frequent trucks for two weeks �100and120years t

卡车类型
平均值 标准差

2周 100年 120年 2周 100年 120年
卡车31 8．451 18．208 18．281 3．252 0．465 0．444
卡车52 17．583 36．006 36．142 6．140 0．877 0．838
卡车54 25．071 50．967 51．159 8．631 1．233 1．178
卡车55 24．948 51．937 52．137 8．996 1．285 1．228
卡车56 26．097 51．637 51．827 8．513 1．216 1．162

　　一旦建立结构系统可靠性分析的抗力－荷载
模型�表5中的数据可以直接用于卡车作用下桥
梁可靠性分析中［5］ ．
6　多辆卡车在桥上同时出现的概率

以上推导的桥梁设计基准期内卡车最大载重

量�只考虑了单车道单辆卡车的情况�而一般情况
下多辆卡车同时作用在桥梁上时对结构更为不

利．当考虑多辆载重卡车的同时出现时�如两辆卡
车双车道并行或同车道顺序行驶�由于两辆载重
卡车在桥梁上同时出现的概率必定小于单辆卡车

出现概率�所以应该对以上推导的桥梁设计基准
期内卡车最大载重量乘以一个小于1的多车道横
向折减系数进行折减．多车道横向折减系数应基
于日交通量、卡车载重量的频率分布、设计基准期
以及卡车通过影响线最大位置所需时间等参数推

导�但是以往的多车道横向折减系数推导多是假
定卡车通过影响线最大位置的时间相等�没有考
虑桥梁跨度对同时出现概率的影响．

为此�利用上述程序对多辆卡车同时出现在
桥梁上的概率进行了统计�为下一步考虑桥梁跨
度对多车道横向折减系数影响做准备�统计结果
见表6．统计的记录个数是318833个�并假定卡
车在桥上的行驶速度为96∙540km／h．该样本容量
比较大�结果有一定的参考价值．

分析结果表明�桥梁跨径对多辆卡车在桥上
同时出现概率有一定影响�但并不十分显著．

表6　多辆车同时出现在桥梁上的概率
Tab∙6　The occurrence probability of multi －trucks

occurring on bridge
桥跨／m 同现概率／％ 桥跨／m 同现概率／％
100 18．28 　800 23．39
200 21．58 1000 23．46
300 22．43 1250 23．51
400 22．84 1500 23．54
600 23．22

7　结束语
经过对英国交通实验室实测WIM 数据进行

编程分析�统计了常见载重卡车实际构形、中英两
国桥梁规范设计基准期内最大载重值以及多辆卡

车在桥上同时出现的概率；由此统计参数可以通
过对不同桥型、各种跨径桥梁的计算求得具有控
制作用的各类荷载效应�从而建议一个比较合理
的桥梁评估车辆荷载模型；以后一旦建立结构系
统可靠性分析的抗力－荷载模型�所得出的统计
数据即可直接应用于桥梁结构体系可靠性分析

中．
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Abstract ： We have been unable to make a reliability analysis about the highway －bridge structure because the pre-
vious study lacks related statistical parameters about vehicle load in bridge specifications ．Therefore �a study of the
loading model must be enforced for developing an appropriate loading model for the systemreliability analysis ．The
research in this paper based on the analysis of the WIMdata from British Transportation Research Lab （tested last-
ing two weeks in 1990） and the analysis program by Microsoft Visual Basic （6．0）．Two main aspects are involved
in it ．The first one is to find out which trucks are the most frequent according to the probability they turn up ．The
second one is to count up these trucks’configurations �axle weigh �gross weigh respectively and the occurrence
probability of more than one truck going side by side or in lane as the bridge span is variable ．The statistical data
concluded fromthis paper may be used to study reliability assessment of bridges once the resisting －force －load
model of bridge has been established∙
Key words ：bridge ；truck configuration ；maxi mumgross weight ；occurrence probability of coincident trucks side by

side or in lane
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The All man’s Element Without the Spurious Zero Energy Mode

SHEN Chang－yu�HUANG Ming�ZHAO Zhen－feng�GUO Heng－ya
（National Engineering Research Center for Advanced Polymer Processing Technology �Zhengzhou University �Zhengzhu 450002�China）
Abstract ：Based on the original All man’s element with drilling degree of freedomand the drilling degree definition �
a modified element is presented by means of perfecting the variational functional Πp of All man’s element in the pa-
per∙The spurious zero energy mode �which is the main shortcoming of All man’s element �is successfully removed∙
However �it still keeps the strong points of All man’s element ：si mplicity and high accuracy∙The given examples
show the good features of the element∙
Key words ：finite element method ；drilling degree of freedom；spurious zero energy mode ；triangle element
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