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基于车辆轴型分类的公路货运

车辆运营成本研究

杭 文
,
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,
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(东南大学交通学院
,
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摘要
:

针对 目前公路货运车辆运营成本分析中车型分类与装载蚤确定方法的不足
,

提出了基于车辆轴型分类的运营成

本研究模式
,

在按抽型划分的交通蚤和轴载调查的基础上通过建立抽载分布模型确定分析车型与其装载量
,

并根据政

府政策和车辆装载童的影响程度分类统计分析车型的单位运营成本
。

使用安徽省调查数据推导出了公路货运车辆运营

成本与装载量之间的经验公式
。

结果表明
:
该省公路货运车辆的平均单位运营成本在 0

.

25 3 一 0
.

756 元 .lt knz 之间
,

与

市场运价基本一致
。

关键词 : 车辆运营成本 ; 公路货运 ; 轴型 ; 抽样调查
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车辆运营成本
,

包括车辆拥有和运营的所有费

用
,

是公路工程经济研究所需的重要参数之一
,

广泛

应用于综合运输发展战略研究
、

公路项 目可行性研

究
、

公路管理政策研究等
。

我国正处于公路基础设施

建设的高峰时期
,

受传统研究方法与统计数据的限

制
,

目前针对车辆运营成本的深人研究仍较为缺乏
。

较常用的分析方法是将公路货运车辆按小
、

中
、

大货

和拖挂车进行车型分类并根据额载确定其载重量
,

之

后选择某些较易量化的成本指标 (如燃油费用 )
,

在

不同运营环境 (如道路等级 ) 下分析该指标的变动情

况
,

最后按该指标占单位运营总成本的一定比例进行

扩样以得到不同运营环境下的单位运营成本
。

针对上述传统研究模式中的不足
,

论文提出了基

于车辆轴型分类的车辆运营成本分析模式
,

力图在轴

载调查的基础上根据车辆的实际装载量进行运营成本

分析
。
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基于车辆轴型分类的公路货运车辆运营成本研究

的噪声
,

可以使用最小二乘法通过一定的分布函数对

离散型的轴载谱数据进行曲线拟合
,

常用的轴载分布

函数有正态 ( G
a t l s s

) 分布 (图 2)
、

对数正态分布和

We ib u ll 分布等
。

在建立轴载分布模型之后
,

取模型

对应 车辆装 载状 态 的函 数均 值 产载 (如 SU 3 为

33 3
.

k6 N ) 减去空载状态 的函数均值 产空 (如 SU 3 为

1 12 kN ) 的差值为该轴型车辆的平均装载量
,

并以装

载量位于该均值临近范围内 (如使用正态分布函数拟

合时取 {产载
一 。 载

,

产载 + a 载 }
, 。载为模型对应车辆装

载状态的函数方差 ) 的车辆型号 (如 E 1Q 20
、

以 123

等 ) 为分析样本 日
,

再以分析样本的统计参数表征

分析车型
。

岁\五随众

1 车型分类

,
.

, 基于轴型分类的依据

我国现行的养路费
、

运管费和路桥通行费等税

费
,

一般均是以车辆行驶证核定的载重量 (标记吨

位 ) 作为计费依据
,

业者为了降低成本
,

采取少报标

记吨位逃漏税费的手法 (大吨小标 ) 来获取非法利

润
,

出现大批货车实际装载货物重量明显高于标记吨

位的现象
,

即非法超载
。

其中不少车主还进一步加装

货物
,

致使车轴的载荷超过了交通部规定的公路允许

限值
,

即非法超限
。

由于大吨小标与超限运输现象的

普遍
,

导致使用车辆行驶证
、

运货单等记录数据或运

用 目测判断等传统方法无法有效地获得货运车辆的真

实装载情况
,

从而无法准确地进行车辆运营成本的分

析研究
。

车辆装载量的影响因素主要有车辆载重能力
、

货

运需求
、

道路情况
、

法律法规等
,

在无法有效监控车

辆装载量的情况下
,

其中的决定性影响因素是车辆的

载重性能特别是车辆底盘的承载能力
。

因此
,

以车辆

的轮轴类型进行车型分类可以有效地划分车辆的实际

载重范围 (图 l) 并建立车辆单位运营成本与载重量

的联系
。

同时
,

车辆对道路桥梁等基础设施的影响也

与轮轴类型和轴载息息相关
,

基于轮轴类型的车辆分

类模式可以更为直接地建立公路运营管理成本与车辆

运营成本间的联系
。

};

轴载谱

/ 拟合曲线
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图 2 轴载分布曲线拟合示意图 ( SUZ )

需要注意的是
,

我国 目前 SU Z 型车辆一般存在

两种不同的使用类型
,

一种为轴距 3m 左右
、

自重

50 kN 以下
、

以短途运输使用为主的轻型车辆
,

一般

不超限
,

定义为 SUZ a 型 ; 另一种为轴距 4 一 6m
、

自

重 50 kN 以上
、

以中长途运输为主的中
、

重型车辆
,

定义为 SUZb 型
。

在 SUZ 型车辆的轴载谱中一般存在

3 一 4 个峰值
,

即 1 一 2 个空载峰值与两个载重峰值
,

在车辆调查与运营成本的分析时应注意区分
。

4,̀n讨O八ù乙O月片气乙nU

罗、公众随

100 2 00 30 0 4 0 0 5 00 60 0 7 00 8 00

装载车辆总重 /kN

注
: S U Z指 2轴整体货车 ; S3U 指 3轴整体货车 (后轴为双联

轴 ) ; 公里指 4轴半挂车 (后轴为双联轴 )
。

图 1 轴型与载重关系示意图

,
.

2 分析车型的确定

运营成本分析车型
,

是一种车型概念
,

其相关参

数与成本指标可以表征区域公路货物运输中车辆装载

量与运营成本的典型关系
。

分析车型选取的基础是基

于轴型划分的交通量调查和轴载称重调查
,

根据按轴

型划分的交通组成确定常见轴型 为分析轴型 (如

SUZ
、

S u 3
、

2
一

2S
、

3
一

2S 等 )
,

再对分析轴型的车辆进

行抽样称重调查以获得轴载谱数据
。

调查所得的轴载谱一般存在 2 个峰值
,

分别表征

该类型车辆空载和装载时的情况
。

为了滤去调查数据

2 运营成本结构

参考荷兰道路运输企业的货运成本分类方法
,

按

照政府政策和车辆装载量的影响程度将车辆运营成本

划分为 3 类
,

即按里程计算的成本
、

按时间计算的成

本和直接运输成本 (图 3 )
,

以便界定业者和政府对

车辆运营成本的影响范围
。

其中
,

按时间计算的成本

与车辆的装载率 (装载量与额载的比值 ) 基本无关 ;

按里程计算的成本与车辆使用程度特别是装载率密切

相关
,

由于国内尚缺乏相关的理论研究
,

故本文使用

调查数据进行统计分析 ; 直接运输成本与装载率和地

方政府的短期政策有关
,

一般无法建立其与时间或行

驶里程的直接联系
。

2
.

, 按里程计算的成本 乙 U
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按里程计算的成本MC

{
嫩料费用 q
轮胎费用c t

修理
、

维护费用C ,

里程折旧费用Q n `
,。 。 。 。

盘活岌 : 二岩岁
t

卜折旧费用Q
时间折旧费用C扮训

’ 目火用 匆“

车辆运营
成本 C U T

按时间计算的成本 C T

{
司机费用C `

管理费用 cC

直接运精成本。 〕
罚款〔石

不可预计费6

图 3 公路货运车辆运营成本结构图
、 .产,、 ,产,.ù

2
了.、Z亨、
、

乙U =

件+ tC + 吼 + 偏 ,

( 1) 燃料费用

fC
二

[几l
, +

( l
一 几) 1

2
]

x 介

式中
,

l
, 、

l: 分别为空载 /装载行驶时单位里程燃料消耗

量
,

U km
; 又为车辆空驶率 ; fP 为每升燃料价格

,

元 /oL

( 2 )轮胎费用

C =

艺mj 、
tjP /呜 (3 )

式中
,

j 为车辆的轮胎类型 ; mj 为 j 型轮胎数
,

只 ; tjP

为j

命
,

型轮胎单价
,

元 /只 ; 祷为 j 型轮胎的平均使用寿

km
。

( 3) 修理
、

维护费用

氏
=

艺锡 /心 ( 4 )
]

式中
,

C , 为车辆部件 j 的维修费用
,

万元 ;心为部件 j

的平均使用里程
,

万 km
。

( 4 )里程折旧费用 q l

车辆折旧可分为物理折旧与技术折旧
,

与此相对

应
,

在折旧计算时分为按里程计算的折旧费用与按时

间计算的折旧费用两部分
,

并以
a 和 ( 1

一

a) 赋予两种折

旧方式以统计权重
。

几
, = a x

( 0P
一 tP 一

凡 ) /D 。
( 5 )

式中
,

0P 为新车价值 ;只 为轮胎总价值 ; 凡 为车辆残

值 ; 刀。
为车辆极限行驶里程

。

2
.

2 按时间计算的成本 C T

C T 二 d2C
+ C

` + C * + C
。

+ C ;
( 6 )

( l) 年时间折旧费用

命
=
( l

一 a
) x ( 0P

一 只 一
PR ) /

n
( 7 )

式中
, n
为车辆使用年限

,

根据 199 7 年国经贸委 <关于

发布 < 汽车报废标准 > 的通知》
,

半挂车使用年限取

a8
,

其他车辆取 1a0
。

(2) 年利息费用

C
` =

[ (尸
。 + 尸;

) 22 ]
x l ( 8 )

式中
,

I 为年贴现率
,

一般取 or %
。

( 3) 年司机费用

几
= 12 w + w

。

( 9 )

式中
,
w 为司机工资

,

万元 /月 ; 二
。

为年津贴与福利
,

万

元 la
,

可取年 w 和值的 5口沁
。

(4 )年管理费用 cC

指企业管理费用或私营业者管理费用
,

后者可用

随车监督人员的费用代替
。

( 5) 年固定车辆费用

C ; =
几 + C + 乓 ( 10 )

式中
,

几为车辆年保险费用 ; aC 为年赋税
,

包括运管

费
、

货运附加费
、

勤建费
、

工商管理税
、

营业税
、

车船使

用税等 ;乓为年停车费用
,

均取调查均值
,

万元 a/
。

2
.

3 直接运输成本 co

CD
=
几 + aC + 几 ( 11 )

( l) 路桥通行费

味
=
夕( 乙 rj / 乃 )

/ 刀 ( 12 )
]

式中
,

j 为收费公路等级
,

取高速
、

一级与二级公路 ; `

为的 j 型收费公路路桥通行费费率
,

元 /车
·

km
; jP 为车

辆行驶 j 型收费公路的概率 ;尹为收费公路占车辆行

驶公路的比例
,

一般取 7 0沁 ; D 为车辆年行驶里程
,

km
。

( 2 )罚款

aC
= aC

l + 几:
( 13 )

式中
,

aC
, 、

aC Z
分别为由于超载和超限运输被罚金额

,

其中超限罚款包括由于停车检查与卸载所损失的费用

和时间成本
,

万元 a/
,

均取调查均值
。

( 3) 不可预计费用 uC

指不属保险公司理赔范围的意外事故或肇事支

出
,

万元 la
,

取调查均值
。

2
.

4 单位运营成本

上述 3 部分成本相加并分摊至车辆货运周转量即

车辆单位运营成本 CuT (元.t/ km )
:

CUT
==

( MC
x D + C T +

CD ) /Q ( 14 )

式中
,

D 为车辆的年行驶里程
,

b 订a ; Q为年货运周转

量
,
t

.

七可 a o

3 实例分析

根据 2X( 抖年安徽省超载运输综合调查所获得的

数据
,

本文对安徽省常见货运车型的运营成本进行了

统计分析
。

3
.

1 轴载分布模型

按照交通量组成确定分析轴型为 SUZ
、

S3U
、

252 三

类
,

使用 G a u s s
分布拟合轴载称重调查所获得的车辆
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总重 (总轴载 )分布曲线
,

得到各分析轴型车辆的总重 护雨乏)〕、
呷 }

一 2 、 〔( 二 一 33
.

36) / 19
.

晰州
分布模型如下

: 4蕊 二 共 5 5 ( 16 )

( l) SUZ 型货车总重分布模型 ( 3 ) 2 52 型货车总重分布模型

f(
:
)

= 0
.

00 3 7 +
[ 0

.

2 16 2( 1
.

3 1 9 x
护无厄) ]

x
f (

二
)

= 0
.

眼
4 + [0

.

” 9 2( 6
.

ooZ
x
丫玉厄) l

x

呷卜 Z x
[ (

x 一 4
.

7 0 ) 11
.

3 19 ]
,

卜 [ 0
·

225 1( 4
·

97 7 x

呷卜 2 、 〔( 二 一 15一。 ) 26
.

就 ]
,

卜 [0
.

5 37 1( 24
.

496
x

了
.

天厄 )〕 x

呷卜 Z x [ (
: 一 9

.

67 ) /4
.

叨 7」, } + 丫丽厄) ] x

呷卜 Z x
[ (
二 一 5 1

.

阶 ) z熟
.

496 〕
,

}

〔0
.

珊 z ( 9
.

7父 x 丫玉厄) ]
x

呷卜 2 x 6 ( 二 簇 8 5 ( 17 )

〔(x 一
22

,

18 )/ .9 75 0]
,
{ .0 5鉴 二 落 35 l( 5 ) 以上述总重分布模型空嚷载段的均值作为分析

( 2) SU3 型货车总重分布模型 车型自重和实载总重值 ( SUZ 型车辆的自重采用调查

f(
二
)

=
.0姗 1十 0[

.

200 (/ 3
.

38 2 、
丫丽厄)」x

值 )
,

通过对调查数据进行分析处理
,

可以确定各分析

呷 {
一 Z x

仁(
二

一 1
.

加 ) 23
.

3毅〕
2

} + [0
.

刃 52 ( xg
.

嘶
x 车型的相关参数 (表 x )

。

表 1 分析车型相关参数

轴型 巩 与 凡 L OP 只 人 r do d 凡 F

4
tUZ192735

几J4飞
ù

巧2127253030353040404828 4563940000494469蝴45200004270705000
,1
2砧

.

7 8
.

8

巧 1
.

8 15
.

4

22 1
.

6 23
.

1

肠 5
.

7 25
.

3 33
.

1 43
.

9

7名

:6弧221333516
1842631137430112151泌沁3SU议

注
:

表中 巩 为车辆自重
,

kN ;与 为车辆额载
,

kN
;凡 为车辆实际总重

,

kN ; L 为车辆的实载值
,

kN ; 0P 为新车含税价值
,

万元 ;只 为车辆轮胎总价

值
,

万元 ; 人为空驶率
,

% ; :
为平均收费费率

,

元 la
·

km ; d。 为极限行驶里程国标值
,

万 km ; d 为极限行驶里程调查值
,

万 knz ;凡 为空载油耗率
,

u 百

km ; F 为超载油耗率
,

U百 km
。

3
.

2 成本计算 本
、

路桥通行费用与其他参数不变
。

运营成本计算时
,

燃油价格 fP 取 3
.

25 元 / ;L 折旧 分析车型的各项运营成本如表 2 所示
,

车辆单位运

费用权重系数
a
取 0

.

;6 车辆残值 L 取零 ; 以 SUZ a 型 营成本随着轴数的增加和装载量的提高出现明显下降
。

车辆的罚款额为超载处罚
,

其他车型的超载罚款 aC ,
参考英国公路货运车辆运营成本模型 ( y

二 。 ` + 。
)

,

使

假定与其相同 ;车辆额载采用调查均值
。

用车辆装载量与单位运营成本数据进行模型标定
,

得到

为了与超限治理后的情况相比较
,

令 su bZ
, 一 2 52

,

超限运输时与不超限时常见车型单位运营成本 y (元 /

为不超限状态下的分析车型进行计算
。

考虑到养路费 kN
·

km )与装载量
二
( kN )的关系分别如式 ( 18) 和 ( 19)

。

等税费征收时仍无法对车辆超载行为进行有效监督
,

超限时

因此大吨小标现象仍会存在
,

因此假定此时车辆的总 y = 4
.

105
一 .2 蛇 l x0 咖

重峰值降为法定限值 l( 印2/ 5 0门50 kN )的 95 % 而非其 r
= .0 卿 ( 5 鉴

x ` 印 ) l( 8)

额载值
。

同时
,

假定超限罚款为零
,

车辆维修费用
、

轮 不超限时

胎费用与不可预期费用取现状值的 50 %
,

车辆单位油 y = 4
.

146
一 .2 92 3 x0 侧

耗按现状空 /超载值由线性插值得出
,

按时间计算的成 护
= 0 .9 10 ( 5 ( 二 续 20 ) ( 19)

表 2 分析车型运营成本

伊一568076427253呢不̀一,
声
飞é气曰内、ù4
气̀月峙.一nùOC甘0八U00轴型 c, C

。

几 几 ,

命 c `
几 C c ;

乓 aC q D Q

0
.

14

0
.

19

l 4

65

0
.

田

0
.

34

0
.

17

0
.

5 5

0
.

27

37
.

0

92
.

0

7
.

5 5 7
.

3

8
.

5 1砚
.

3

8
.

5 85
.

5

44肠4458444444
. .1,山,人勺̀
J .i飞一
泊 .且

18如弘卯946767
, lqé飞以44,
苦苦ù了%161089印93870

门̀,J,̀月伟4Ù30印印印印印印nàOC
ùné0OC
ù

159595仍仍101011
`.1伪二22,妇即4040o10r3030

ó曰ù
, IJ̀i,ù件妇2
气̀

3459598686000OC
é

86387934500
弓乙.1门、一2SUZ a

SUZ b

0
.

49

1
.

的 1
.

3 8

0
.

印

1
.

50

0
.

6 5

Ù̀U工了月了

1
.

3 7 3
.

2 1 1
.

14

0
.

印 2
.

49 1
.

14

482494972
. `i飞口,二

5013卯印40

泌s3Us3U’s22怒

注
:
表中成本项 q 为燃料费用 ; C 为轮胎费用 ;氏 为维修费用 ;几 、

为里程折旧费用
;

命为时间折旧费用 ; C `
为利息费用

;

几为司机费用
; cC 为

管理费用 ; cr 为固定车辆费用 ; q 为路桥通行费用 ; 几 为罚款 ; c
。

为不可预计费用 ( c,
一 c

。

单位均已转化为万元 /。 ) ; D为车辆年均行驶里程 (万

km ) ;Q 为车辆年均货运周转量 (万 kN
·

km ;) C〔尸为车辆单位运营成本 (元 /kN
·

km )
。
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结果表明
,

目前安徽省常见公路货运车辆的平均

单位运营成本约在 0
.

25 3 一 0
.

7 56 元 /kN
·

km 之间
,

这

与公路货运市场较低的运价是相一致的
。

在理想的情

况下
,

超限运输情况得到完全治理后
,

中长途货运车

辆的单位运营成本将增加 38 % 一 61 % 左右
,

运价也

将产生相应的增浮
。

实际上
,

公路货运成本的增加必

然导致部分公路货运量向铁路等运输方式转移
,

特别

是煤炭
、

建材等运价弹性较大的货物
,

同时
,

部分货

运需求将得到抑制并可能出现新兴的主流多轴货运车

辆 (如 SU4
、

353 等 )
。

至社会运输总成本的影响
。

( 3) 由于 目前我国仍缺乏适用于超载运输的针对

按里程计算成本的理论研究
,

因此本文对该部分成本

指标的量化采用的是抽样调查的均值
,

无法准确地估

计车辆装载率变动后的成本变化
,

需要对按里程计算

的运营成本指标应进行更深入地理论研究
。

参考文献 :

巨以3[阵比

4 结语

( l) 本文提出的基于车辆轴型划分的运营成本分

析模式以轴载称重数据与车辆空重来确定车辆的实际

装载量而非使用车辆额载数据
,

避免了业者大吨小标

与普遍超载对车辆装载量数据的影响
,

保障了研究的

准确性
。

( 2 ) 按政策和车辆装载量影响程度划分的运营成

本分类方法明确了业者和政府对车辆运营成本的影响

范围
,

通过分析各成本指标在车辆装载率降低后的变

动
,

可以预测政府的超载治理措施对车辆运营成本乃

队
`
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时对物流业的发展估计不足
,

造成实际建设中重客运

轻货运
,

主枢纽货运场站建设落后于成都物流业的发

展
,

这是本次规划的最大不足 ; 同时还对成都市的城

市发展规模估计不足
,

造成个别主枢纽场站位置和建

设规模发生变化等
。

总体布局规划的特点与内容
,

运用前后对比的系统思

想
,

首次对公路主枢纽总体布局规划后评价理论进行

了研究
,

为其实际操作提供了借鉴
,

丰富了公路建设

项目的后评价理论体系
。
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6 结语

公路主枢纽本身是一个复杂的系统
,

规划
、

建设

的影响因素较多
,

从后评价的角度对其总体布局规划

进行研究是一个全新的课题
,

是公路主枢纽总体布局

规划修编的前提和依据
,

也是我国公路主枢纽总体布

局规划理论研究的新起点
。

本文结合成都公路主枢纽


