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泰州长江大桥钢塔疲劳计算随机车辆荷载模拟
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摘要 : 通过对江阴长江大桥实际行驶车辆的概率统计分析 , 采用分段多项式曲线拟合方法得到了货车和客车的随机车

重概率近似表达式。通过泊松方法建立车辆随机间距的数学模型 , 将采用数学模型的计算结果与实际观测数据进行了

对比分析 , 表明了建立的数学模型的有效性。基于以上的数学模型和随机过程理论 , 建立了泰州长江公路大桥钢塔疲

劳计算随机车辆荷载模型 , 以便能够更好的重现公路桥梁实际车辆的统计特性。
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Abstract : According to the results of investigation and statistical analysis of vehicles passing Jiangyin Yangtze River

Bridge , a probability approximate expression of random load of buses and lorries was obtained by multinomial

fitting1The vehicle stochastic spacing mathematical model was established by using Poisson method1The comparative

analysis between the results of mathematical models and the actual data showed effectiveness of the established

mathematical model1Based on the abovementioned expression of vehicle load and random process theory , the

random vehicle load models for fatigue calculation of steel pylon of Taizhou Yangtze River Road Bridge was

established by Monte Carlo method to better reproduce the statistic properties of actual vehicles passing highway

bridges1
Key words : bridge engineering ;random vehicle load model ;Monte Carlo method ;steel pylon ;fatigue calculation

0　前言

泰州长江公路大桥主桥采用三塔两跨地锚式悬索

桥方案 , 两主跨跨度均为 1 080 m , 中间索塔采用钢

结构 , 横桥向为门式框架 , 顺桥向为人字型结构 , 承

台以上塔高 19214 m。由于三塔悬索桥中间索塔非对

称荷载作用下 , 有可能使中塔产生拉应力或拉压交替

变化应力 , 在设计中必须从疲劳的角度分析钢塔的应

力大小和应力变化幅度。钢桥疲劳是裂纹扩展的累计

损伤结果 , 不仅与荷载作用下的应力变化大小有关 ,

而且与应力变化的次数有关 , 采用现行设计规范[1 ]规

定的车辆作用标准值计算的荷载效应不能反映桥梁的

疲劳破坏特性 , 应该采用经常出现的各种实际车辆荷

载 (荷载谱 ) 计算桥梁结构的应力变化大小和次

数[2～6 ]。

由于车辆荷载的交通流量、种类、荷载大小、作

用位置和时间都具有很大的随机性 , 需要大量的交通

调查和统计分析才能较为合理地制定钢桥疲劳荷载设

计标准。我国大量修建公路钢桥的历史不长 , 相关研

究还很不充分[7 ,8 ] , 现行公路桥梁设计规范中尚未明



确规定钢桥疲劳计算的具体荷载形式、荷载大小和疲

劳应力幅的详细计算方法。本文基于江阴长江大桥的

车辆荷载调查统计数据和随机过程理论 , 采用蒙特卡

罗方法建立泰州长江公路大桥钢塔疲劳计算随机车辆

荷载模型 , 主要内容包括车重、车间距概率模型和随

机车辆荷载样本的计算。

1　车重概率模型和荷载样本

假设每个随机车重是独立同分布的随机变量 p ,

如果其概率密度函数用 f ( p) 表示 , 则它的累积概

率分布函数可以表示为 :

F ( p) =∫
p

- ∞

f ( p) d p , (1)

求其反函数就可以将随机车重可以表示成 :

p = F
- 1 ( p) 。 (2)

根据车重调查 ,可以得到不同车重出现的频率 ,当

调查的车辆数足够多时 ,可以用车重出现的频率分布

近似作为车重 p的概率密度函数 f ( p) ,由式 (1)求得

车重累积概率分布函数 F ( p) 。

根据蒙特卡罗理论[9 ] ,认为 F ( p)是在 [ 0 ,1 ]区间

上服从均匀分布的随机变量 ,用ξ表示 ,对应于ξ的

随机车重 p可以用 F ( p)的反函数 F
- 1 ( p)由式 (2)求

得。根据该方法 ,反复产生[0 ,1 ]区间上服从均匀分布

的随机变量ξi ,由式 (2)可以求得服从概率密度函数为

f ( p)的随机车重样本 pi。

111　货车随机车重的模拟

根据江阴大桥 2006 年 6 月至 2007 年 6 月的 488

178辆货车车重记录资料 ,可以得出货车车重概率密

度图 f ( p)与累计概率分布如图 1和图 2所示。

图 1　货车车重概率密度图 图 2　货车车重累计概率分布图

　　Fig11　Lorry load 　　Fig12　Lorry load cumulative

　probability density　　　　probability distribution

由于调查得到的实际车重概率分布复杂 ,难以找

到简单的实际车重概率分布函数表达式准 ,因此为了

很好的模拟随机车重的概率分布 ,并且考虑到其多峰

分布的特点[10 ] ,采用分段多项式曲线拟合货车车重累

积分布函数的反函数。式 (3)是根据 2006 年 6 月至

2007年 6 月的货车车重统计资料拟合得到的货车车

重累积分布函数的反函数近似表达式 :

ph = F
- 1 ( ph ) =

21674×10
3ξ3

h - 11030 7×

10
3ξ2

h + 31043×10
2ξh + 91346

0≤ξh ≤01337 503 85

71603×10
3ξ3

h - 91930 5×10
3ξ2

h + 41712 9×

10
3ξh - 651139

01337 503 85 <ξh ≤01605 735 35

71891 9×10
3ξ3

h - 11903 19×10
4ξ2

h +

11571 83×10
4ξh - 4 04917

01605 735 35 <ξh ≤01985

31968 824×10
5ξ3

h - 11130 184 9×10
6ξ2

h +

11073 409 3×106ξh - 339 559154

01985 <ξh ≤01997 996 88

61760 795 2×10
6ξ2

h - 11348 570 76×

107ξh + 6 725 50318

01997 996 88 <ξh ≤01999 394 6

71530 594 061×10
8ξ2

h - 11505 386 183 3×

109ξh - 752 327 53419

01999 394 6 <ξh ≤1

, (3)

式中 , ph 为货车随机车重 ; F
- 1 ( ph )为货车车重累积概

率分布函数的反函数 ;ξh 为货车车重的累积分布概

率 ,根据蒙特卡罗理论 ,在区间[0 ,1 ]服从均匀分布。

图 3　货车车重实测数据与拟合数据累积概率分布对比

Fig13　Contrast of lorry loads cumulative probability

distributions between actual data and fitting data

由式 (3) 求得的货车车重累积分布函数与实际

统计值比较如图 3所示 , 两者偏差很小。图 4 (a) 是

根据式 (2) 和前项所述的蒙特卡罗方法模拟的 488

178个随机车重的频度分布 , 图 4 (b) 是实际调查车

重的频度分布 , 两者基本一致。由式 (3) 和蒙特卡

罗方法可以很好的模拟货车车重的随机样本[11 ]。
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图 4　货车车重实测数据与拟合数据分布对比

Fig14　Contrast of lorry load distributions between

actual data and fitting data

112　客车随机车重的模拟

根据江阴大桥实测的 3天客车车重 , 做出客车车

重概率密度分布图和累计概率分布图 , 分别见图 5与

图 6。

由于较难找到简单的理论概率分布函数 , 采用与

模拟货车车重同样的数值方法来模拟客车车重 , 表达

式如下 :

图 5　客车车重概率密　　　　图 6　客车车重累计

度分布图　　　　　　　概率分布图

Fig15　Bus load probability 　　Fig16　Bus load cumulative

density distribution　　　　probability distribution

pk = F
- 1 ( pk ) =

11159ξk + 10193

0 <ξk ≤01702 073 5

33111ξk - 3183

01702 073 5 <ξk ≤01781 738 8

21226 1×105ξ3
k - 51350 6×

10
5ξ2

k + 41287 3×10
5ξk - 114 500

01781 738 8 <ξk ≤01835 212 8

61326 1×104ξ3
k - 11766 6×105ξ2

k + 11647 75×

10
5ξk - 51 19014

01835 212 8 <ξk < 1

,

(4)

式中 , pk 为客车随机车重 ; F
- 1 ( pk )为客车车重累积分

布函数的反函数 ;ξk 为客车车重的累积分布概率 ,根

据蒙特卡罗理论 ,在区间[0 ,1 ]服从均匀分布。

由式 (4) 求得的客车车重累积分布函数与实际

统计值比较如图 7所示 , 两者偏差很小。图 8 (a) 是

根据式 (4) 和前项所述的蒙特卡罗方法模拟的 2 749

个随机车重的频度分布 , 图 8 (b) 是实际调查车重

的频度分布 , 两者基本一致。由式 (4) 和蒙特卡罗

方法可以很好的模拟客车车重的随机样本。

图 7　客车车重实测数据与拟合数据累积概率分布对比

Fig17　Contrast of bus load cumulative probability

distributions between actual data and fitting data

图 8　客车车重实测数据与拟合数据分布对比

Fig18　Contrast of bus load distributions

between actual data and fitting data

113　货车与客车混合的随机车重的建立

考虑到实际在桥上的车辆应该是货车和客车一起

行驶 , 所以按照实际情况应该建立货车与客车混合的

随机车重。这里为了便于建立混合随机车重 , 假设货

车和客车均为独立的随机变量 , 货车和客车出现的概

率与货车和客车所占的比例相同 , 即每辆随机车辆出

现的概率服从均匀分布。在此假设前提下可以按照实

际调查的货车与客车交通流量的比例来建立混合随机

车重。根据前面的假设 , 如果货车交通流量的比例为

β, 模拟混合随机车重时先产生 [ 0 , 1 ] 区间上均匀

分布的随机数ξ, 当ξ≤β时 , 按照货车随机车重的

F
- 1 ( ph ) 产生货车随机车重 ; 当ξ>β时 , 按照客

车车重的 F
- 1 ( pk ) 产生客车随机车重。

具体调查的货车与客车流量数据见表 1。从表 1

可以看出实际调查的货车约占车总数的 3 %左右 , 平

均值为 218 % , 最大值 319 %。对于目前实际运营情

况 , 货车的比例近似取 3 % , 以此来建立实际情况下

的货车与客车混合随机车重。
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表 1　货车和客车流量比例

Tab11　Proportion of lorry volume and bus volume

日期 货车数 客车数
货车占总数

的比例

客车占总数

的比例

2006年 6月 24 252 1 040 347 01023 01977

2006年 7月 44 910 1 118 270 01039 01961

2007年 1月 26 692 1 098 421 01024 01976

2007年 2月 22 128 1 386 647 01016 01984

2007年 3月 38 065 1 257 651 01029 01971

2007年 4月 42 165 1 261 380 01032 01968

2007年 6月 41 665 1 136 723 01035 01965

合计 239 877 8 299 439 01028 01972

2　随机车辆间距的模拟

假设车辆荷载随机过程可以用 Poisson过程[12 ]来

描述 , 当车辆荷载随机过程为滤过复合 Poisson 过程

时 , 车辆出现的时间间隔 t 服从指数分布 , 其概率密

度分布函数为 :

F ( t) =
0

1 - e
- λt 　　

t < 0

t ≥0
, (5)

式中 ,参数λ> 0 ,λ= 1Πμt ,μt 为 t的均值。

由式 (5)的反函数求出时间间隔 t的概率表达式 :

t = -λ- 1 ln[1 - F ( t) ] = - μt ln[1 - F ( t) ]。 (6)

假设ξ= F ( t)为 [0 ,1 ]区间上服从均匀分布的随

机变量 ,根据蒙特卡罗理论 ,服从指数分布的时间间隔

t 的随机样本可以由下式求得 :

t = -λ- 1
ln (1 -ξ) = - μt ln (1 -ξ) , (7)

假设车辆速度为 V ,车辆间距 x表达式可为 :

x = - Vμt ln (1 -ξ) 。 (8)

根据实际调查的资料可知车辆平均时间间隔为

17″, 根据《公路工程技术标准 (J TG B01Ο2003)》, 6

车道高速公路应能适应将各种汽车折合成小客车的年

平均日交通量为 45 000～80 000辆。实际调查的平均

混合日交通量为 39 568 辆 , 可见江阴大桥的平均日

交通量还未达到最大设计值 , 可以认为车辆的平均车

速可以达到设计速度 100 kmΠh (2718 mΠs) 。按实际调

查交通量计算车辆间距时 , 车辆速度近似按 100 kmΠh

考虑。

当车辆平均时间间距和车速已知时 , 根据蒙特卡

罗理论由式 (8) 可以求得相应的车辆间距样本 , 根

据实际调查平均日交通量和设计车速计算得到的车辆

间距概率密度分布见图 9。

4　结语

经过对江阴长江大桥上实际行驶的车辆的概率统

计分析 , 可知江阴长江大桥的车重分布密度呈现多峰

图 9　实际调查平均日交通量和设计车速情况下的

车辆间距概率密度分布图

Fig19　Vehicle spacing probability density distribution from

the investigated actual average daily traffic

volume and design speed

概率分布状态 , 不能用简单的单峰概率分布密度函数

表示。依据实测数据拟合车重累积分布函数的反函

数 , 采用蒙特卡罗方法得到的随机车重样本能够很好

的重现公路桥梁实际车辆的统计特性 , 可以近似用于

泰州长江大桥钢塔疲劳荷载效应分析。
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