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摘要：　为精确模拟汽车荷载效应样本分布的尾部形状，利用基于Ｐａｒｅｔｏ分布的超越阈值（ＰＯＴ）模型计算样

本频率分布函数；然后，采用尾极值指数检验法检验样本的厚尾性，采用峰度法检验样本的尖峰性和计算样本

阈值；最后，基于经典极值理论计算汽车荷载效应极大值分布和设计标准值．对某大桥１１１ｄ的动态称量

（ＷＩＭ）车辆荷载效应进行极值估计，结果表明：跨径小于等于１６ｍ的车辆荷载效应符合尖峰厚尾分布，适合

采用文中方法计算车辆荷载效应极值．
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汽车荷载是公路桥梁所承受的主要可变荷载，是影响结构安全性和耐久性的重要因素．收集实际车

流量荷载相关数据，分析并拟合其荷载效应分布，是有效进行桥梁设计与维护的重要基础工作．国内外
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学者对车辆荷载模型进行了深入研究，主要可分为两类方法：一类是基于车辆样本随机变量假定的拟合

经验外推［１?２］，即假定车辆荷载效应的尾部符合正态分布，在正态概率纸上延伸，但对尾部数据的选择没

有明确，外推结果离散性较大；另一类是基于经典极值理论的最大值外推，这种做法的关键是获得车辆

荷载效应样本的底分布，而寻找能够完全描述基础样本特性的底分布是很难实现的．韩大建等
［２］对工程

结构所承受的各类作用极值分析方法进行比较研究，得出最大值分布仅与截口分布的尾部形状有关，而

与其中央的形状无关．汽车荷载效应样本有典型的厚尾特性
［３?４］，即与正态分布相比，密度曲线尾部更

厚，曲线下降更慢，极值出现概率更多，常用的分布函数如正态分布、Ｇａｍｍａ分布和 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布等可

以较好地描述样本的整体分布，但对于尾部数据则难以准确拟合．超越阈值（ＰＯＴ）模型是基于渐进极

值理论的一种极值预测方法，基于广义Ｐａｒｅｔｏ分布的参数模型，不考虑样本的整体分布，以超越某一阈

值的尾部数据作为研究对象，对统计推断有很好的效果［５?７］．本文利用某桥１１１ｄ的动态称量（ＷＩＭ）数

据，通过ＭＡＴＬＡＢ编程，计算跨径为６～３０ｍ桥梁的汽车荷载效应样本，运用ＰＯＴ模型对荷载效应样

本尾部的分布进行拟合，采用极值理论计算车辆荷载效应基准期标准值．

１　车辆荷载效应日最大值样本

采用杆系有限元程序计算跨径（犔）为６～８ｍ桥梁的跨中最大弯矩，取日最大值组成跨中弯矩日最

大值样本．计算样本值的累计频率，并将样本绘制在极值Ⅰ型概率纸上，如图１所示．图１中：犕 为弯

矩；狆为累计概率．由图１可知：样本频率曲线分为两段，左边一段近似直线，包含９９个样本数据，右边

一段为曲线，包含１２个样本数据，说明只有左边９９个样本符合极值Ⅰ型分布，样本整体不符合极值Ⅰ

型分布，即样本不满足同分布要求．因此，不能用极值Ⅰ型分布函数拟合日最大值样本分布
［８］．

　　（ａ）犔＝６ｍ （ｂ）犔＝８ｍ

图１　不同跨径车辆荷载效应日极大值样本

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄｅｆｆｅｃｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｎｓ

２　犘犗犜模型

ＰＯＴ模型只研究样本尾部数据，不需要对其整体概率分布形式作假设，也不受其整体分布的影响．

Ｐｉｃｋａｎｄｓ
［９］通过研究发现，对于同一独立同分布的样本，设定充分大的阈值，样本超出阈值的量的极限

分布即为广义Ｐａｒｅｔｏ分布（简称ＧＰＤ分布）．

假定狓１，狓２，…，狓狀 是独立同分布的随机变量，并且都服从犉（狓）分布，狓犳 是它的右端点，它可能有

限也可能无限．狌表示某一充分大的阈值，设超过狌的样本个数为犖．若狓犻＞狌，称狓犻为超阈值，狔犻＝狓犻－

狌称为超出量．随机变量狓犻的超过阈值狌的超出分布为条件超额分布函数，即有

犉狌（狔）＝犘（犡－狌≤狔狘犡＞狌）＝
犉（狌＋狔）－犉（狌）

１－犉（狌）
． （１）

　　通过对式（１）变换，得到超过阈值的样本的分布函数为

犉（狓）＝ ［１－犉（狌）］×犉狌（狔）＋犉（狌），　　狓＞狌，　０≤狔≤狓犳－狌． （２）

　　当阈值狌足够大时，超出量狔犻服从ＧＰＤ分布
［９］，即

犉ε，β（狔）＝
１－ １＋ζ

β（ ）狔
－１／ζ

，　　ζ≠０；

１－ｅｘｐ －狔／（ ）σ ，　　　ζ＝０

烅

烄

烆 ．

（３）
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式（３）中：β是尺度参数；ζ是形状参数．当ζ＝０时，ＧＰＤ退化为指数分布；当ζ＞０时，ＧＰＤ为厚尾分布；

当ζ＜０时，ＧＰＤ为截尾分布，截尾分布右侧有界，不能用于拟合车辆荷载效应的分布．

３　厚尾性检验方法

统计学上，假如一个随机变量的概率密度函数是以指数函数的速度衰减至零，就认为是薄尾分布，

如正态分布；如果是以幂函数的速度衰减至零，则称其为厚尾分布．只有当车辆荷载效应样本满足厚尾

分布时，才能用ＧＰＤ分布拟合．常用的厚尾分布检测方法主要有ＱＱ图法和尾极值指数检验法．ＱＱ图

法准确性依赖于使用人员的经验和知识水平，主观性较强，文中采用尾极值指数检验法［１０］．

设独立同分布样本序列为犡１，犡２，犡３，…，犡狀．样本的顺序统计量满足犡１，狀≤犡２，狀≤犡３，狀≤…≤

犡狀，狀．那么，样本的 Ｍｏｎｅｎｔ型估计量的表达式为

珘狉狀 ＝犕
１
狀＋１－ １－犕

２
狀／犕

１｛ ｝狀
－１／２， （４）

犕犼狀 ＝
１

犿
犿－１

犻＝０

（ｌｇ犡狀－犿，狀－ｌｇ犡狀－犿，狀）
犼，　　犼＝１，２． （５）

　　犿的取值根据狀确定，取犿＝狀／１０并取整．如果尾极值指数狉＝０，则样本属于薄尾分布；如果狉＞０，

则样本符合厚尾分布．

假设犎０∶狉＝０，则对立假设犎１∶狉＞０，在犎０ 成立的条件下，槡犿^狉犖（０，１）．对于给定的显著水

平α，犎０ 的拒绝域为槡犿^狉＞狌α，其中，狌α 表示标准正态分布的单边临界值．所以，判断厚尾薄尾分布的统

计检验方法如下：在大样本情况下，对于给定的显著水平α，如果槡犿^狉＞狌α，认为样本属于厚尾分布；如

果槡犿^狉＜狌α，则认为样本不属于厚尾分布．

取显著水平α＝０．０１，狌０．０１＝２．３２６３，对车辆荷载效应的样本数据进行厚尾性检验，计算结果如表１

所示．由表１可知：当桥梁跨径犔≤１６ｍ时，跨中弯矩样本属于厚尾分布；当犔≥２０ｍ时，样本不属于厚

尾分布．文献［５］用ＱＱ图法判断，所有跨径的车辆荷载效应均符合厚尾分布，但在用ＧＰＤ分布拟合车

辆荷载效应时，当犔≤１６ｍ时，形状参数ζ＞０，符合厚尾分布；当犔≥２０ｍ时，形状参数ζ＜０，不符合厚

尾分布．说明用尾极值指数法检验更客观准确，也说明车辆荷载效应样本的厚尾特性与桥梁跨径有关．

表１　厚尾性检验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｔｔａｉｌ

参数
犔／ｍ

６ ８ １０ １３ １６ ２０ ２５ ３０

狉 ３．１９２ ２．９３０ ２．６１４ ２．６９７ ２．４９３ １．９４９ １．７８８ １．９２８

４　尖峰特性检验方法

随机变量在样本数据均值附近的概率密度值大于正态分布的理论估计值，称之为尖峰特性．利用正

态分布系数条件判断样本是否符合尖峰特征［１０］．

１）计算样本峰度，即

犓 ＝
犈（犡犻－珡犡犖）

４

［犈（犡犻－珡犡犖）
２］２
，　　犻＝１，２，３，…，犖． （６）

　　２）对峰度进行判断．若犓≥３，认为符合尖峰特征．样本的尖峰特性检验结果，如表２所示．由表２

可知：当桥梁跨径犔≤１６ｍ时，犓＞３，样本存在尖峰特性；当犔≥２０ｍ时，犓＜３，不具有尖峰特性．说明

车辆荷载效应样本的尖峰特性与桥梁跨径有关．

表２　尖峰性检验结果

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＫｕｒｔｏｓｉｓ

参数
犔／ｍ

６ ８ １０ １３ １６ ２０ ２５ ３０

狉 ７．９２０ ５．５４５ ４．７８１ ５．７３８ ５．２６１ ２．４５５ ０．０６４ ２．８９９
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５　阈值狌的选择

阈值的选择是建立ＰＯＴ模型的关键，选择过低会造成模型的渐进性得不到满足，产生偏差；选择

过高，则会造成可利用的数据量太少，产生误差［６］．因此，需要综合平衡考虑这两个相互对立的因素．常

用方法有最小 ＭＳＥ准则法
［７］、Ｈｉｌｌ图法

［７］和峰度法［８］．由于最小 ＭＳＥ准则法、Ｈｉｌｌ图法需要主观判

断，文中采用峰度法，利用正态分布的峰度系数等于３的条件，确定阈值
［８］．具体有如下３个计算步骤．

步骤１　用式（６）计算样本峰度犓．

步骤２　判断峰度值，若得到犓≥３，则选取使｜犡犻－珡犡犖｜最大的犡犻，将其从样本中删除．

步骤３　重复步骤１，２，直到犓＜３为止，留下的样本中，最大值就为阈值．

利用 ＭＡＴＬＡＢ编写峰度法的相应程序，结合ＳＰＳＳ进行计算，确定阈值．分别对桥梁跨径为６，８，

１０，１３，１６ｍ的荷载效应进行计算，结果如表３所示．

表３　跨径为６～１６ｍ的阈值及峰度

Ｔａｂ．３　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｆｏｒｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｓｐａｎｆｒｏｍ６ｍｔｏ１６ｍ

参数
犔／ｍ

６ ８ １０ １３ １６

狌／ｋＮ·ｍ ３４２．３６ ５０１．３２ ７０６．６３ １０８８．５８ １５１２．７２

犓 ２．９９３ ２．９９８ ２．９９７ ２．９９５ ２．９９２

６　模型参数估计与车辆标准值计算

根据表３确定的阈值，采用极大似然法，分别对跨径为６～１６ｍ的车辆荷载效应样本的分布进行参

数估计，结果如表４所示．根据表４中得到的参数，跨径为６～１６ｍ的车辆荷载效应的截口分布如下：

１）犔＝６ｍ．犉（狓）＝１－０．２８２［１＋０．００５２（狓－３４２．３６）］－５．６，狓＞狌，狌＝３４２．３６；

２）犔＝８ｍ．犉（狓）＝１－０．４３６［１＋０．００８７（狓－５０１．３２）］－３．４８，狓＞狌，狌＝５０１．３２；

３）犔＝１０ｍ．犉（狓）＝１－０．４１０［１＋０．００３３（狓－７０６．６３）］－５．５，狓＞狌，狌＝７０６．６３；

４）犔＝１３ｍ．犉（狓）＝１－０．３１８［１＋０．００１９（狓－１０８８．５８）］－８．３２，狓＞狌，狌＝１０８８．５８；

５）犔＝１６ｍ．犉（狓）＝１－０．２２７［１＋０．００１５（狓－１５１２．７２）］－１１．４，狓＞狌，狌＝１５１２．７２．

表４　６～１６ｍ跨径参数估计

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｓｐａｎｆｒｏｍ６ｍｔｏ１６ｍ

项目
犔／ｍ

６ ８ １０ １３ １６

ξ ０．１７８６ ０．２８７４ ０．１８１８ ０．１２０２ ０．０８７７

β ３４．３４２６ ３３．０２９５ ５５．０９６４ ６３．２５９１ ５８．４７９５

表５　６～１６ｍ跨径荷载效应极值的预测结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｅｆｆｅｃｔ

ｆｏｒｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｓｐａｎｆｒｏｍ６ｍｔｏ１６ｍ ｋＮ·ｍ　

犖／ａ
犔／ｍ

６ ８ １０ １３ １６

５ ５８０．７０ ７２４．４８ １１４０．７０ １４８０．９７ １８１７．９５

１０ ６３７．３８ ７９８．７０ １２３７．８６ １５６０．７０ １８７８．８４

２０ ７０１．５６ ８８９．２２ １３５１．８１ １６４７．３９ １９４３．５５

５０ ７９９．５６ １０４０．７６ １５２３．６５ １７７３．６９ ２０３５．３８

１００ ８８５．１３ １１８４．９３ １６７４．０７ １８７８．９３ ２１０９．９３

　　以荷载效应一天的最大值（其累计概率

函数为犉１（狓））代表一年的最大值，根据极值

理论设计基准期（犖 年）内，车辆荷载效应最

大值的累计概率函数为

犉犖（狓）＝ ［犉１（狓）］
犖． （７）

　　取概率分布函数的９５％分位点作为设

计基准期内车辆荷载效应的标准值［１１?１３］，跨

径为６～１６ｍ的荷载效应标准值预测结果，

如表５所示．

７　犌犘犇分布计算结果与规范对比

将ＧＰＤ分布的荷载计算结果与ＪＴＧＤ６０－２００４《公路桥涵设计通用规范》
［１４］（简称０４规范）和

ＪＴＧＤ６０－２０１５《公路桥涵设计通用规范》
［１５］（简称１５规范）规定的公路Ⅰ级车辆荷载计算结果进行对
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比，如表６所示．表６中：犕 为荷载计算值．由表６可知：与０４规范计算结果相比，ＧＰＤ计算数值明显偏

表６　车辆荷载计算结果对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄｅｆｆｅｃｔ

参数
犔／ｍ

６ ８ １０ １３ １６

犕ＧＰＤ／ｋＮ·ｍ ３４２．３ ５０１．３ ７０６．６ １０８８．６ １５１２．７

犕０４规范／ｋＮ·ｍ ３０３．１ ４３７．６ ５９７．１ ８４７．７ １１５３．３

犕１５规范／ｋＮ·ｍ ４２９．４ ５９８．７ ７９１．０ １０８０．３ １４１８．８

犕ＧＰＤ／犕０４规范 １．１３ １．１５ １．１８ １．２８ １．３１

犕ＧＰＤ／犕１５规范 ０．８０ ０．８４ ０．８９ １．０１ １．０７

大，且随着跨径的增大，差异更加明

显；与１５规范计算结果相比，当犔≤

１３ｍ时，ＧＰＤ计算数值小于规范计

算结果，当犔≥１３ｍ时，ＧＰＤ计算数

值略大于规范计算结果．

８　结论

１）车辆荷载弯矩效应样本的厚

尾尖峰特性与桥梁跨径有关，当桥梁跨径犔≤１６ｍ时，车辆荷载弯矩效应样本符合厚尾尖峰特性；当桥

梁跨径犔≥２０ｍ时，样本不具有厚尾尖峰特性．文中方法只适用于犔≤１６ｍ的小跨径桥梁；对于犔≥２０

ｍ的桥梁，车辆荷载效应不具备厚尾特性，不建议采用文中方法．

２）基于广义Ｐａｒｅｔｏ分布（ＧＰＤ分布）的ＰＯＴ模型能较好地拟合车辆荷载效应样本分布的尾部，且

能反映车辆荷载效应的厚尾特点．

３）与现行ＪＴＧＤ６０－２０１５《公路桥涵设计通用规范》规定的公路Ⅰ级车辆荷载的计算结果对比，当

犔≤１３ｍ时，规范值与实际相比偏大；当犔≥１３ｍ时，规范值与实际相比略微偏小．
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