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摘要：　为改善对汽车荷载效应样本的统计拟合，建立随机变量的均值、偏差系数、变差系数与广义极值分布

的形状参数、尺度参数、位置参数的一一对应关系．采用广义极值分布适线法拟合车辆荷载效应区间最大值样

本的概率分布．首先，以矩法计算样本均值和变差系数，假定偏差系数，计算广义极值分布的形状参数、尺度参

数和位置参数；然后，将样本点和理论频率曲线绘制到海森机率格纸上，按照理论频率曲线与实测数据拟合得

最好的原则选定统计参数，并确定汽车荷载效应样本的理论频率曲线；最后，采用经典极值理论建立设计基准

期荷载效应最大值分布．采用某公路一个车道３９周的动态称重系统（ＷＩＭ）数据，建立车辆荷载效应模型，并

与最大似然法结果进行比较．结果表明：文中方法更能反映样本分布曲线尾部特征，且实际最大基准期车辆荷

载效应远大于现行公路?Ⅰ级汽车荷载效应．
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汽车荷载是公路桥梁结构承担的主要可变荷载，是影响结构安全与耐久性能的重要因素．随着车辆

动态称重技术（ＷＩＭ）的发展，在不影响车辆正常通行的情况下，可获取车质量、轴质量和轴距等数据，

并获得车辆荷载效应样本．于是，外推汽车荷载模型正成为新的热点．极值外推是基于短时汽车荷载效

应数据预测长周期极端值的重要方法［１?２］．目前，常用的建立车辆荷载模型的方法有基于随机变量假定

拟合经验外推和基于经典极值理论的最大值外推．基于随机变量假定拟合经验外推方法是将车辆荷载

效应假定为服从正态分布的随机变量，通过对随机变量经验分布的拟合，获取相关参数，并在正态概率

纸上进行直线外延，从而获取相关极值［３?５］．基于经典极值理论的最大值外推方法的关键是车辆荷载效

应样本的构建及其概率分布的拟合．而完成车辆荷载效应样本的构建及其概率分布的拟合方法有两种：

一是构建车辆荷载效应区间最大值样本，常采用极值Ⅰ型拟合样本概率分布函数
［６］；二是以所有车辆荷

载效应值作为样本，但其概率分布函数复杂．文献［７?８］先采用广义Ｐａｒｅｔｏ分布的拟合车辆荷载效应样

本尾部的概率分布，再采用极值Ⅰ型描述车辆荷载在不同时段内的最大值概率分布．但不论采用哪种方

法，车辆荷载效应样本分布曲线较大值一侧的形状及走势对设计基准期车辆荷载效应极大值分布都起

着主导作用［２，９］．本文采用车辆荷载效应区间最大值构建车辆荷载效应极大值样本，在借鉴水文学中的

适线法［１０］基础上，在海森机率格纸上采用广义极值分布拟合样本区间最大值分布，并利用经典极值理

论外推设计基准期最大值分布．

１　广义极值分布及相关统计参数

１．１　概述

广义极值分布包括极值Ⅰ型（Ｇｕｍｂｅｌ分布）、Ⅱ型（Ｆｒéｃｈｅｔ分布）和Ⅲ型分布（Ｗｅｉｂｕｌｌ分布）．１９５５

年，Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ
［１１］从理论上证明了上述３种分布模型可概括成一个通式，即具有３参数的极值分布函数，

称为广义极值分布（记为ＧＥＶ），其标准化分布函数
［１２］为

犉（狓）＝ｅｘｐ － １＋犽
狓－μ（ ）（ ）σ

－１／

（
犽

． （１）

式（１）中：狓为随机变量犡 的取值；犽，σ，μ分别为形状参数、尺度参数和位置参数，其中，σ值恒为正值．当

犽＝０时，式（１）为极值Ⅰ型（Ｇｕｍｂｅｌ分布），－∞＜狓＜∞；当犽＞０时，式（１）为极值Ⅱ型（Ｆｒéｃｈｅｔ分布），

μ－σ／犽≤狓＜∞；当犽＜０时，式（１）为极值Ⅲ型分布（Ｗｅｉｂｕｌｌ分布），－∞＜狓≤μ－σ／犽．

为采用适线法拟合车辆荷载效应样本最大值分布，必须先建立广义极值分布的参数犽，σ，μ与常用

的统计参数（均值珚狓，标准差犛或变差系数犆狏 和偏差系数犆狊）之间的关系．类似的，金光炎
［１３］也建立了

广义极值分布的参数犽，σ，μ与其统计参数（均值珚狓，标准差犛或变差系数犆狏 和偏差系数犆狊）之间的关

系，但当参数犽≠０时，其采用的广义极值分布函数形式与文中的不同．故先建立广义极值分布的分布参

数与统计参数之间的关系．

１．２　极值Ⅰ型（犽→０）

当犽→０时，式（１）为极值Ⅰ型分布，则式（１）可简化为

１７４第４期　　　　　 　　　刘均利，等：采用广义极值分布的公路桥梁车辆荷载效应极值预测
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犉（狓）＝ｅｘｐ －ｅｘｐ －
狓－μ（ ）（ ）σ

． （２）

　　根据金光炎
［１３］的研究，变量犡的统计参数为珚狓＝μ＋γσ，犛狓＝σπ／槡６，犆狊＝１．１３９５５，其中，γ为欧拉

常数，约等于０．５７７２１５７．

１．３　极值Ⅱ，Ⅲ型（犽≠０）

为推导广义极值分布变量犡的分布参数与统计参数的关系，引入变量犣，取狕＝１＋犽·
狓－μ
σ
，其中，

狕为随机变量犣的取值，则变量犣的分布函数为

犉（狕）＝ｅｘｐ（－狕－
１／犽）． （３）

　　变量犣的狉阶原点矩犿狉，狕＝Γ（１－狉犽）．根据中心矩与原点矩的关系，可得变量犣的均值（珔狕）、标准

差（犛狕）和偏差系数（犆狊，狕）为

珔狕＝犿１，狕 ＝Γ（１－犽）， （４）

犛狕 ＝ Γ（１－２犽）－Γ
２（１－犽槡 ）， （５）

犆狊，狕 ＝
Γ（１－３犽）－３Γ（１－２犽）Γ（１－犽）＋２Γ

３（１－犽）

［Γ（１－２犽）－Γ
２（１－犽）］

３
２

． （６）

　　根据变量犡和变量犣的关系，可得变量犣的均值（珚狓）、标准差（犛狓）和偏差系数（犆狊，狓）为

珚狓＝
Γ（１－犽）－１

犽
σ＋μ， （７）

犛狓 ＝
σ Γ（１－２犽）－Γ

２（１－犽槡 ）

狘犽狘
， （８）

犆狊，狓 ＝
Γ（１－３犽）－３Γ（１－２犽）Γ（１－犽）＋２Γ

３（１－犽）

［Γ（１－２犽）－Γ
２（１－犽）］

３
２

． （９）

　　综上所述，统计参数均值珚狓、变差系数犆狏、偏差系数犆狊 与广义极值分布函数的形状参数犽、尺度参

数σ、位置参数μ之间的计算关系，可参照式（７）～（９）或在犽＝０时，变量犡的统计参数计算式．

从上述公式可知：只要犽值已知，则犆狊为犽的函数（犽≠０）或为常数（犽＝０），由此可建立犽～犆狊的关

系；反之，指定犆狊值，可以试算出相应的犽值．

２　离均系数计算及适线法步骤

２．１　离均系数

定义随机变量犡的离均系数
［１０］为

Φ犘 ＝
狓犘－珚狓

犛狓
． （１０）

式（１０）中：狓犘 为概率犘 对应的变量值；珚狓为随机变量犡 的均值；犛狓 为随机变量犡 的标准差．

　　当犽＝０时，将式（２）及变量犡的统计参数代入式（１０），可得频率犘对应的离均系数Φ犘 为

Φ犘 ＝
－槡６｛γ＋ｌｎ［－ｌｎ（１－犘）］｝

π
． （１１）

　　当犽≠０时，将式（１），（７），（８）代入式（１０）中，可得频率犘对应的离均系数Φ犘 为

Φ犘 ＝±
（－ｌｎ犘）－

犽
－Γ（１－犽）

Γ（１－２犽）－Γ
２（１－犽槡 ）

． （１２）

　　当犽＞０时，Φ犘 取正号；当犽＜０时，Φ犘 取负号．据此，可以建立犽～Φ犘 的关系．由于犆狊为犽的函数，

即犽＝犳（犆狊），则可以建立犆狊～Φ犘 的关系．因此，广义极值分布的变量值的计算式为

狓犘 ＝珚狓（１＋Φ犘犆狏）． （１３）

２．２　适线法

适线法是选定统计参数，绘制理论频率曲线的一种方法，主要有以下４个步骤
［１０］．

步骤１　计算车辆荷载效应样本，并选取区间最大值组成最大值效应样本，按大小递增次序排列，

计算各变量的经验频率，并将样本值和样本经验频率绘制到海森机率格纸上．
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步骤２　应用矩法公式计算均值珚狓和变差系数犆狏，并假定偏差系数犆狊，在绘有经验频率点群（或曲

线）的同一海森机率格纸上，绘出理论频率曲线．

步骤３　观察理论频率曲线与经验频率曲线（尤其是较大值一侧尾部）的符合程度，反复调整统计

参数犆狊，直到两者符合得最好为止，即可确定统计参数珚狓，犆狏 和犆狊的采用值．

步骤４　根据统计参数珚狓，犆狏 和犆狊，计算广义极值分布的形状参数犽，尺度参数σ和位置参数μ．

３　应用实例和分析

收集某高速公路一车道３９周的动态称重系统的实测车辆数据，共计１６１１９９２个原始车辆数据，按

照车辆总质量大于或等于８ｔ的规则进行筛选，得到２２７８６７个重车车辆数据．应用 ＭＡＴＬＡＢ软件，采

用影响线加载方法编程计算标准跨径（犱）为１３，２０，２５，３０ｍ的简支梁桥的车辆荷载效应，选取荷载效

应周最大值作为样本．将样本绘制到海森机率格纸上，调整统计参数，选定一条与经验点拟合良好的频

率曲线，如图１所示．图１中：犕７ 为７ｄ最大弯矩．确定的统计参数和广义极值分布参数，如表１所示．

　 　　（ａ）犱＝１３ｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犱＝２０ｍ　

　 　 　（ｃ）犱＝２５ｍ　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　 （ｄ）犱＝３０ｍ　

图１　设计基准期车辆荷载效应极大值分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｆｆｅｃｔｍａｘｉｍｕｍｉｎｄｅｓｉｇｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ

表１　车辆荷载效应样本的统计参数与分布参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｅｆｆｅｃｔｓａｍｐｌｅ

犱／ｍ
统计参数

珚狓 犆狏 犆狊

分布参数

犽 μ σ

１３ ９７７．１３０８ ０．０６１９ －０．９３９９ －０．０３５８ ９５０．３７９７ ４９．２７６１

２０ １８５６．４９２４ ０．０７４７ －１．０９７１ －０．００７２ １７９４．２７４０ １０９．１３１２

２５ ２５６１．６４２９ ０．０８２５ －０．９４９２ －０．０３４１ ２４６３．８１６４ １７９．６５４７

３０ ３２４０．３９３０ ０．０８６１ －１．１０４１ －０．００６０ ３１０９．５００９ ２２９．１１１３

　　由于荷载效应的较大值是桥梁安全的控制因素，因此，将数据拟合的重点放在较大值一侧尾部１／３

的数据上，并采用曲线与原始数据的相关系数作为拟合程度的指标．相关系数可通过 ＭＡＴＬＡＢ软件内

部二维相关系数函数计算得到．计算结果，如表２所示．表２中：只选取较大值一侧尾部１／３的数据；ε为

相关系数．由表２可知：将最大似然法计算的广义极值曲线、极值Ⅰ型曲线与文中方法结果进行比较，得
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到文中方法计算出的分布曲线的较大值一侧尾部走势与实测数据更吻合．

表２　３种拟合曲线与原始数据的吻合程度对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｒｅｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

犱／ｍ ε（最大似然法曲线） ε（适线法曲线） ε（极值Ⅰ型曲线）

１３ ０．９３８０ ０．９４１１ ０．９２３１

２０ ０．９０７８ ０．９１４１ ０．８９２６

２５ ０．９４８３ ０．９４９６ ０．９３５６

３０ ０．９４０８ ０．９４４５ ０．９２４４

分别采用适线法确定广义极值分布

（样本）曲线、极大似然法确定的广义极值

（样本）曲线和 Ｇｕｍｂｌｅ分布（样本）曲线，

并根据经典极值理论外推设计基准期为

１００ａ的车辆荷载效应极大值概率分布，其

分布曲线，如图２所示．图２中：犕 为跨中

弯矩；ζ为分布概率．由图２可知：不同样

本分布曲线，对设计基准期车辆荷载效应

极大值的概率分布有显著地影响，并且桥梁跨径越小，影响越显著．

　 　　（ａ）犱＝１３ｍ　　　　　　　　 　　 　　　　　　　　　（ｂ）犱＝２０ｍ　

　 　 　（ｃ）犱＝２５ｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）犱＝３０ｍ

图２　设计基准期车辆荷载效应极大值分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｆｆｅｃｔｍａｘｉｍｕｍｉｎｄｅｓｉｇｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ

取车辆荷载效应的９５％分位值为标准值
［１４］，标准跨径为１３，２０，２５，３０ｍ的车辆荷载效应在设计基

准期为１００ａ的预测值，如表３所示．表３中：引入文献［１５１６］的公路?Ⅰ级车辆荷载作用效应与适线

法、ＧＥＶ极大似然法、极值Ⅰ型分布进行对比．

表３　车辆荷载效应标准值

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｆｆｅｃｔ ｋＮ·ｍ　

计算方法
犱／ｍ

１３ ２０ ２５ ３０

犕（适线法） １４１５．７６ ３００１．４０ ４１７６．１２ ５６６１．１３

犕（ＧＥＶ?极大似然法） １２０９．１５ ２５３２．０２ ４１１７．５２ ５６４０．７８

犕（极值Ⅰ型分布） １５１３．２４ ２８９６．７４ ４０７６．０５ ５３５０．３９

犕（文献［１５］） ８４７．６８ １５９４．８１ ２２９２．００ ３０７０．０８

犕（文献［１６］） １０８０．２９ １８８９．３１ ２６０４．００ ３３７５．３６

　　由表３可知：不论采用哪种方法计算得出的车辆荷载效应标准值都远大于规范要求
［１５１６］的公路?Ⅰ

级车辆荷载作用效应．由此可知，该高速公路中实际的车辆荷载远大于规范中所给的设计车辆荷载值．
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４　结束语

采用适线法确定广义极值分布参数，更注重样本分布曲线尾部形状、走势与实测数据的一致性，更

能反映超重车辆的影响，其拟合效果优于采用极大似然法计算的广义极值分布曲线和极值Ⅰ型分布的

拟合结果，并且非常适合用于设计基准期内车辆荷载效应极大值的外推．该高速公路实际的车辆荷载远

大于规范要求［１５１６］的公路?Ⅰ级车辆荷载．因此，规范中给出的设计车辆荷载是否满足当下实际高速公

路中车辆荷载的要求值得进一步研究．文中对高速公路车辆荷载效应模型的建立给出了一种可行的方

法，可为规范的修订研究提供参考．
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