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摘要：为适应公路桥梁数字化转型对车辆荷载建模分析的要求，分析总结了车辆荷载的特点，基于随机因素数量及其复杂性

的分类方法将车辆荷载模型分为单因素车辆荷载模型、车辆荷载谱、随机车流荷载模型和车辆荷载理论模型4种，并以此分

类为基础分别论述了各类车辆荷载模型的特点、建模方法、发展现状、存在问题及应用展望。结果表明：现有各车辆荷载建模

方法多是对未知随机过程的抽样分析，通常是低效并带有局限性的，形成的荷载模型并不通用；实际应用中，应结合单因素车

辆荷载模型、车辆荷载谱和随机车流荷载模型的特点，选择合适的建模方法以满足应用需求；随机车流荷载模型是目前对车

辆荷载最全面的建模描述，其基本的研究方向集中于涵盖更多的荷载参数、厘清各参数间的相关性和更高效的建模方法等内

容；车辆荷载理论模型发展不成熟，是车辆荷载进一步研究的主要方向。随着社会发展，建立通用性的、自动化的车辆荷载模

型成为模型发展的基本趋势。
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Abstract: In order to meet the requirements of vehicle load modeling and analysis for the digital transformation

of highway bridges, the characteristics of vehicle load are analyzed and summarized. Based on the classification

method of the number and complexity of random factors, vehicle load models are divided into single parameter

vehicle load model, vehicle load spectrum, random traffic load model and vehicle load theoretical model. Based

on this classification, the characteristics, modeling methods, development status, existing problems and applica-

tion prospects of various vehicle load models are discussed. The findings demonstrate that existing vehicle load

modeling methods mostly rely on sampling analysis of unknown stochastic processes, which are often inefficient

and limited, and the resulting load models are not universal. In practical applications, appropriate modeling meth-

ods should be selected based on the characteristics of single factor vehicle load models, vehicle load spectra, and

random traffic load models to meet application requirements. The stochastic traffic flow model is currently the
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most comprehensive modeling description of vehicle loads, and its basic research direction focuses on covering

more load parameters, clarifying the correlation between various parameters, and more efficient modeling meth-

ods. The development of vehicle load theoretical model is not mature, which is the main direction of further re-

search on vehicle load. With the development of society, the establishment of universal and automatic vehicle

load model has become the basic trend of model development.

Key words: bridge engineering; vehicle load model; load modeling method; vehicle load frequency spectrum;

stochastic traffic flow; stochastic process theory
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随着国家关于建设现代化交通运输体系与推

动数字化发展的总体部署持续推进，公路的数字化

转型，尤其是公路桥梁的数字化监测和智能感知愈

加受到重视。目前，我国基本完成了首批 644座长

大桥梁监测系统的建设，初步构建了长大桥梁监管

体系，并正在谋划建设覆盖近百万中小桥梁的监测

体系。车辆荷载是桥梁监测体系的重要内容，对监

测获得的海量数据进行建模分析，构建实用性强、

便于应用的车辆荷载模型，是实现桥梁数字化监测

和车路协同的重要环节。

公路上的车辆荷载是一个涉及众多复杂随机

因素的高维随机过程，其复杂性主要表现在以下几

个方面：① 营运车辆本身的变量众多，主要包括：车

辆类型、车重、轴重、轴间距、车长、车速等；② 车辆

运行环境中的影响因素众多，主要有：道路类型、道

路等级、车道数量、车辆运行时段、交通流量、交通

组织规则等；③ 车辆荷载受地域性因素影响，包括：

道路沿线产业布局、社会经济发展程度、汽车工业

发展趋势、资源配置需求等；④ 交通政策和法规情

况也会对车辆荷载产生重大影响。这些因素多为

不同类型且相互影响的随机变量，统计规律不明

确、研究难度大，使车辆荷载成为高度复杂的随机

过程。

车辆荷载数据采集是车辆荷载研究的前提，精

准高效的车辆荷载数据采集方法为车辆荷载模型

的发展提供了坚实的数据支持。移动荷载称重系

统（WIM）是目前主要的交通车流数据采集方法，可

以有效采集车辆的车型、车重、轴重、轴距、车速等

众多车辆荷载数据，但该系统存在施工交通干扰

大、成本高等问题，而桥梁称重系统（B-WIM）通过

桥梁响应反算识别荷载参数，具有设备安装方便、

成本低的优点，但目前数据精度相对较低。随着人

工智能和大数据分析技术的发展，车辆荷载数据采

集方法呈现出多源融合发展的趋势。张建亮 [1]以

YOLOv5s的车辆识别方法基础，提出了基于车流视

频和收费站ETC系统数据融合的车载分布识别方

法。周煜辉[2]基于压电传感阵列的桥梁结构振动响

应智能感知理论研究，提出了一种基于勒让德神经

网络(LNN)的交通荷载智能识别方法。袁彪[3]结合

桥梁动态称重和移动荷载识别方法的优点,提出基

于深度学习和多源信息融合的 YOLOv5 Deep-

SORT-BP（简称YD-BP方法）移动荷载识别方法。

鉴于车辆荷载的复杂性和随机性，国内外学

者从实际应用需求出发建立了多种形式的车辆荷

载模型。文献[4]依据使用目的和分析阶段不同，

将车辆荷载的研究分为规范静载的力的组合模式

和结构动力分析的车流模式。为满足公路桥梁设

计需要，英国的BS153、BS5400、美国AASHO以及

中国的 JTG D60 等众多规范在实测车辆荷载的基

础上先后建立了多种形式的标准车辆荷载模型，

如今应用比较广泛的是局部荷载加集中力的

形式。

结构动力分析的车流模型研究一直以来广受

关注，研究人员针对建模方法、模型精细程度、模型

参数相关性等内容进行了广泛的探索。罗轩[5]、祝

青鑫等[6]、赵楷林[7]针对具体的地区和桥梁监测所得

数据研究了具体的车辆荷载建模方法及荷载特性；

Mu等[8]进行了公路桥梁重车专用车道车辆荷载适

应性研究；Wang 等[9]基于 WIM 数据提出并验证了

一种考虑车辆到达顺序和轴重相关性的随机交通
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流的精细仿真方法。车辆荷载谱也是一种重要的

车辆荷载模型，其研究涉及标准疲劳荷载的制定和

应用。周泳涛等[10]对全国范围内8条典型高速实测

车辆荷载数据进行统计分析并建立标准疲劳车荷

载模型。韦港荣[11]、吕志林等[12]基于具体地区的实

测车辆信息建立疲劳车辆荷载模型实现具体结构

的疲劳寿命分析预测。

目前，车辆荷载的研究对象多是特定地区一段

时间内的车辆荷载数据，研究者需先拿到这些数据

然后再进行统计、建模并分析，这一过程繁琐且低

效，显然与公路桥梁数字化发展趋势不相符。本文

通过针对车辆荷载模型建模方法、研究现状、应用

与展望等方面进行总结和梳理，探讨车辆荷载研究

适应公路桥梁数字化监测的发展方向，实现车辆荷

载数据高效利用的途径与方法，希望藉此给各相关

研究者以参考。

1 车辆荷载模型分类

车辆荷载模型目前没有统一的分类方法。文

献[13]认为车辆荷载模型按照应用类型可分为静力

车辆荷载模型和疲劳车辆荷载模型两类，按照研究

方法可以分为静态模型和交通荷载流模拟荷载模

型两种。文献[14]则将汽车作用的研究分为汽车荷

载的具象时-空分布研究和抽象时-空分布研究两

类，其中抽象时-空分布的车辆模型包括车辆荷载

谱和由交通流计算得到的荷载效应的概率统计及

其极值概率分布研究。文献[4]将车辆荷载的研究

分为规范静载的力的组合模式和结构动力分析的

车流模式。

事实上，车辆荷载的建模分析是面向实际需

求的，如制定某桥梁的限载值、制定行业性的设计

荷载标准、针对某桥梁进行疲劳分析等，这些应用

需求的满足对车辆荷载模型的要求是不同的。作

者认为根据满足应用需求所需要考虑的随机因素

的数量进行模型分类是适当的，如在疲劳分析中

一般不考虑荷载施加的先后次序，仅关注荷载大

小及其出现频率等即可，这种荷载模型就可以与

随机车流荷载模型区分开来。另外考虑到用数学

解析式表达的车辆荷载理论模型是对荷载更本质

的描述，发展尚不成熟，因此进行单列。综上所

述，这里将车辆荷载模型分为单因素车辆荷载模

型、车辆荷载谱、随机车流荷载模型、车辆荷载理

论模型 4种，各车辆模型所含变量及其表现形式如

表1所示。

表1 车辆荷载模型

Tab.1 Vehicle load model

分类名称

单因素车辆荷载模型

车辆荷载谱

随机车流荷载模型

车辆荷载理论模型

考虑随机因素

车辆总重或轴重等

车总重、轴重、轴间距、车型

车型、车总重、轴重、轴间距、车
辆间距、车速、时间、车道分布等

车总重、车间距、交通量、时间等

荷载模型的表现形式

随机变量的概率分布

典型车辆的参数代表值及其出现频率

自然车队数值模拟车流

车辆荷载的数学表达

典型应用场景

车辆荷载标准制定等

结构疲劳分析

车辆荷载效应分析车辆
荷载标准制定结构疲劳
分析等

车辆荷载效应评估等

2 车辆荷载建模方法及其特点

2.1 单因素车辆荷载模型

单因素车辆荷载模型是根据应用需求针对某

一参数（通常是车辆总重或轴重）进行统计分析建

立起来的荷载模型，其实质是针对某一随机变量进

行抽样推断整体概率分布的过程。

车辆总重在众多车辆荷载影响因素中是最受

关注的因素。文献[15]基于实测车重数据进行概率

分布的拟合检验，认为车重服从对数正态分布。贡

金鑫等[16]采用多个正态分布的加权和并结合分段

函数来模拟非治超地区车辆总重的概率分布。Hou

等[17]认为设定适当阈值屏蔽掉数量巨大的小车数

据后建立的车重概率模型更为合适。

轴重也是车辆荷载重要研究参数，王强[18]以轮

轴为对象开展研究，统计分析认为可以用三峰正态

分布拟合轮轴重量；赵少杰等[19]认为车辆荷载大多

呈现多峰厚尾的分布特征，采用分段函数结合多个

高斯分布函数进行数据拟合处理，建立了轮轴重的

分段截尾的多重混合高斯概率分布模型。

单因素车辆荷载模型是对车辆某变量现状的

描述，代表了统计期间荷载变量所服从的概率分
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布，常用于为车辆荷载标准提供参考。但是工程中

仅仅掌握车重、轴重的现状概率分布不能满足进行

桥梁工程设计、评估和预测的荷载要求，还需要建

立更为详细的多因素车辆荷载模型，而单因素车辆

荷载模型往往是建立复杂车辆荷载模型的基础和

前提，是不可或缺的。

2.2 车辆荷载谱

车辆荷载谱通常指车辆荷载类型与其所占频

率的一一对应关系。建立典型车辆荷载谱的目的

在于用少数的几种具体车型和交通量代替复杂的

实际交通车辆，从而实现对总体车辆荷载作用过程

和作用频率等的简单化表征。

2.2.1 疲劳荷载谱建立过程

疲劳车辆荷载谱是最具代表性和最常用的车

辆荷载谱，此处用疲劳车辆荷载谱为例说明建立典

型车辆荷载谱的基本过程。

1）车辆数据统计。车辆数据统计首先需要结

合相应规范及该地区车辆组成的特点对车辆进行

分类。车辆初步分类以统计方便为准则，按照车

轴数量、客货类型、车轴布局类型等划分，这里称

其为统计车型，数据统计按照统计车型进行轴重

及轴距的分类统计。在统计车型的基础上，为便

于车辆荷载谱的应用，以车轴数量或客货类型等

将统计车型合并为较少的几种，称其为代表车

型。统计所得数据可以采用加权平均的方法得到

每个统计车型的平均车重、平均轴距及其出现频

次，也可分别按照代表车型进行轴重及轴间距的

概率密度分布拟合，得到各代表车型的轴重、轴间

距的概率分布函数。

2）等效车辆荷载。建立车辆荷载谱需要将繁

多的车辆数据进行等效处理。桥梁结构常用基于

累积损伤原理的应力-寿命方法作为疲劳计算理

论，该方法采用Palmgren-Miner线性累积损伤准则

来确定每一个荷载循环产生的损伤度。Palmgren-

Miner线性累积损伤准则忽略应力循环作用的先后

顺序和平均应力影响，认为各个应力之间相互独

立，各应力循环造成的疲劳损伤可线性叠加。目

前，各研究者均是基于以上理论计算车辆的等效轴

重和等效轴距，进而组合在一起得到相应的等效

车辆。

等效轴重依据等效损伤原理进行计算，在已知

轴重概率分布函数的情况下可用公式进行计算

Pi = é
ë

ù
û∫0∞ f (pi)pi

3dpi

1
3

（1）

式中：Pi 为代表车型第 i个轴的等效轴重；pi 为代

表车型第 i个轴的轴重随机变量；f (pi) 为代表车型

第 i个轴的轴重概率分布函数。如未进行轴重概率

分布拟合，也可采用下式计算

Pi = [ ]∑( fj p3
ij)

1
3 （2）

式中：fj 为第 j个统计车型所占比例；pij 为第 j个统

计车型第 i个轴的轴重。各等效轴重之和为合并后

车辆的等效车重。

等效轴距则按照加权平均的方法计算，公式为

Ai =∑fj Aij （3）

式中：Ai 为代表车型第 i个等效轴距；fj 为第 j个统

计车型的出现频率；Aij 为代表车型第 j个统计车型

第 i个轴距。

3）形成车辆荷载谱。对于等效车辆荷载需进

一步分析其在车辆总体中的占比和重要性。占比

较小的车型应与相近车型进行合并，而对于数量众

多但疲劳损伤贡献率非常小的车辆，可予以忽略。

经过分析处理，得到少数几种等效车辆荷载及其在

总体中的相对频率即是疲劳车辆荷载频值谱。实

际应用中，通常会进一步将车辆荷载谱中疲劳损伤

贡献率最高的车型选出来，等效计算得到标准疲

劳车。

2.2.2 车辆荷载谱研究现状

车辆荷载谱是一种简化的多因素车辆荷载模

型，具有形式简单、应用方便、结果可靠等优点，广

泛应用于各国公路桥梁相关规范中，并受到广大研

究人员的关注和研究。

英国规范（BS 5400）、欧洲规范（Eurocode）、美

国 AASHTO 规范以及我国《公路桥涵设计通用规

范》（JTG D60—2015）等都给出了标准车辆荷载频值

谱或标准疲劳车等用于桥梁结构的疲劳性能分析。

Moses 等 [20]研究了 AASHTO 采用的疲劳设计

方法，并总结了桥梁结构设计和鉴定的疲劳评估程

序。Laman等[21]研究了5座钢桥的车辆荷载数据及

主要构件应变历程，建议选用3轴车代表交通荷载，

对于有 10轴或 11轴车出现的地方则建议采用 4轴

车作为荷载模型。Chotickai等[22]研究认为美国现行

规范的疲劳车在疲劳验算时会显著高估小跨径桥梁

的疲劳损伤程度，提出了两种新的疲劳车模型。

4
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我国科研工作有针对具体地点建立的车辆荷

载谱，如杨泽刚[23]基于灌河大桥，吕志林等[12]基于长

江中下游某钢箱斜拉桥1年实测数据，Chen等[24]基

于广东省 3条典型公路，舒小娟等[25]基于莲城大桥

等实测数据，分别建立了相应的疲劳车辆荷载谱。

孙东晨[26]基于某高速实测数据建立了考虑高维随

机变量间非线性相关性的随机车流荷载，进而确定

了标准疲劳车荷载模型。

还有研究者收集更多地区的车辆荷载数据，通

过综合分析建立更大适用范围的车辆荷载谱。周

泳涛等[10]、Liu等[27]、Deng等[28]在全国范围内进行现

场交通荷载调查，并最终推导了全国适用的标准疲

劳车模型。邢振华等[29]针对山东高速公路桥梁车

辆荷载进行研究，建立了山东省高速公路桥梁疲劳

车辆荷载模型，Liang等[30]等收集六省的车辆数据，

建立了包含5种车型的车辆荷载谱。

另一些研究者则考虑了公路等级、发展阶段等

不同的影响因素建立更有针对性的车辆荷载谱。

Chen等[31]建立了浙江省内不同等级道路的标准疲

劳车模型，尹兴等[32]推算出适用于工业化中后期地

区的标准疲劳车，邓扬等[33]区分白天和夜间分别建

立了疲劳车辆荷载谱，黄炎[34]建立了超载车辆荷载

谱和超载车辆标准车模型。胡翠敏[35]以动态称重

数据为基础，根据多车道荷载差异化分布特征建立

由多车道系数和标准疲劳车组成的多车道疲劳荷

载模型。

2.3 随机车流荷载模型

随机车流荷载模型是将车辆荷载按照随机车

流的形态进行表征的车辆荷载模型，它考虑了车辆

荷载的众多关联因素的统计分布特征，以更为真实

的交通形态对车辆荷载进行描述。随机车流荷载

模型在表现形态上可以是剔除错误数据的自然车

队，也可以是各变量经过分布函数拟合检验和

Monte-Carlo方法生成的数值模拟车流。但是随机

车流难以直接进行应用，其描述的车辆荷载的特征

是复杂且不明确的，为此常将随机车流加载在桥梁

结构上，通过相应的桥梁结构响应的特征来间接反

映随机车流的相关特征。随机车流荷载模型应用

过程如图1所示。

2.3.1 自然车队

自然车队按照实测车辆数据对桥梁结构进行

加载，以车辆荷载响应的统计特征对车辆荷载进行

评估和表达。自然车队仅限于表征观测时间内的

车辆荷载，其表征的完整程度受观测数据的完整性

和准确性影响。

自然车队原理明确、形式简单、使用方便，是一

种广泛应用的车辆荷载形式。Nowak[36]采用自然车

队对不同跨度的简支梁和连续梁进行加载，计算了

相应的弯矩和剪力，并利用正态概率纸方法对荷载

效应进行了 75年期的外推。文献[15]在车辆荷载

效应计算时也采用实测自然车队进行加载计算。

Miao等[37]则选取每日极端车辆荷载组成车队进行

加载计算相应车辆荷载效应。另外，朱梅娟[38]，蔡

俊华[39]，余学志[40]均是借助交通实测数据形成连续

自然车队，通过结构关键效应影响线进行加载计

算，然后对效应进行统计分析，运用极值理论得到

评估基准期内的汽车荷载效应最大值概率分布。

2.3.2 数值模拟随机车流

数值模拟随机车流是通过计算机随机抽样技

术再生成的与实测车流具有相同统计特征的随机

车流，该随机车流克服了自然车队样本数量限制，

可以实现更加方便高效的应用。目前针对数值模

图1 随机车流荷载模型建模及应用流程
Fig. 1 Modeling and application process of the random traffic load model
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拟随机车流的研究主要集中于车辆荷载参数统计

分析方法和数值模拟技术两个方面。

2.3.2.1 车辆荷载参数统计分析

车辆荷载参数主要包括车辆自身特征参数和

交通流特征参数两部分，其中车辆自身特征参数包

括：车重、轴数、轴重、轴间距等，交通流特征参数则

包括车辆间距、车速、交通量、交通运行状态、车道

选择等。车辆荷载参数是相互关联的一个整体，单

独的参数统计仅是对车辆荷载一个侧面的刻画，目

前，研究者多致于全面地刻画各变量的统计特征，

并逐步开展变量之间关联特征的研究。

车辆荷载单个参数的统计分析可以看作对一

个未知整体的抽样过程，但是因为车辆荷载的复杂

性，各个参数的处理方法并不是确定的，此处简要

介绍常见参数处理方法。

1）分类统计法。分类统计法主要应用于样本

数量众多的离散变量，通过将相近的样本进行归类

汇总使样本得以处理。车型通常按照车轴数、车轴

布置特点、客货类型等划分为较少的几种类型进行

统计处理，如王宁[41]将观测车辆分为 15种，祝青鑫

等[6]采用 k-means算法，根据车轴距归类出了 13类

代表车型。另有一天中的时段、车道数量、道路等

级等参数本身的类型就比较少，在数值模拟中可以

直接枚举进行表达。黄炎[34]研究了车型占比随时

段的变化规律。刘圆圆[42]考察了车道数量对货车

车道选择行为的影响。

2）概率分布的拟合检验。对于重要的连续随

机变量通常需要根据样本统计推断其总体的概率

分布函数。车辆荷载参数中，车重、轴重、轴间距、

车辆间距、车速等参数都可以按此进行统计分析。

张喜刚等[43]，赵少杰等[19]研究发现不同轴组重量的

概率分布可由混合高斯分布描述。刘扬等[44]采用

高斯混合建模方式拟合轴重分布。李林春[45]基于

WIM数据建立了车速、车重、车间距的概率函数模

型，并利用KS检验方法进行拟合优度检验。文献

[15]以 3 s行驶时距为界将交通状态划分为一般运

行状态和密集运行状态，经拟合检验发现两种运行

状态下车辆间距服从参数不同的对数正态分布，而

时间间隔则服从参数不同的伽马分布。

3）等效处理法。类似于车辆荷载谱对于车辆

参数的处理方法，对于一些复杂的车辆荷载参数也

可以进行等效处理。在数值模拟中，轴重、轴间

距、车速、车流量等都有采用等效处理的案例。杨

晓艳[46]在拟合车重概率分布的基础上，将轴间距和

轴重等效成6种代表车型的轴间距和轴重占比。刘

扬等[44]将车速分布等效成一天内各时段的平均车

速。周剑波[47]用一天中车流量最大的8 h产生的随

机车流来等效代替一天的车流量。

2.3.2.2 随机车流的数值模拟

随机车流数值模拟通常采用Monte-Carlo方法

进行随机变量的抽样取值，由此产生的车辆荷载数

据即为数值模拟的随机车流。随机抽样应根据变

量的属性按照一定的顺序进行，如某车流按照时间

平均法进行统计分析，则其时间段的选取就决定了

车流的整体特征，应优先进行抽样确定，而车辆轴

重和轴间距等具体参数则可在最后进行抽样确

定。图2所示为随机车流数值模拟过程的示例。

随机车流模拟中考虑的参数越多往往越能真

实地模拟车流，但是过多的参数会造成统计分析的

困难并降低车流模拟效率，实际操作中，常根据研

究目的与参数统计的可实现性进行选择。研究者在

建立随机车流模型过程中最常考虑的车辆荷载参数

包括：车型、车重、车辆间距、车速、交通量等。周剑

波[47]、冯海月[48]、杨晓艳[46]、张弛等[49]、Liang等[50]均考

虑主要车辆荷载参数建立了不同的数值模拟随机

车流，其主要区别是采用不同的方法对车辆荷载参

图2 随机车流数值模拟流程示例
Fig. 2 Flowchat of the numerical simulation for stochastic traffic
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数进行分布拟合。除此以外，韩万水等[51]还考虑了

车辆悬挂系统、路面粗糙度、障碍物等参数进行随机

车流建模分析。宗周红等[52]、Kim等[53]建立的随机

车流荷载模型则考虑了参数相关性问题。孟垂进[54]

研究了车辆荷载各参数的时变特征，建立了基于不

同时段统计特征参数的白天和夜间的车队时变荷

载模型。林诗枫等[55]、黄侨等[56]建立的随机车流在

考虑车速和车辆间距过程中同时基于车辆跟驰模

型将车辆相应的驾驶行为考虑了进去。Zeng等[57]，

周永兵等[58]则是基于元胞自动机技术从微观层面

将车辆的加速、减速、超车等具体交通行为考虑进

来形成随机车流进行研究。

2.4 车辆荷载理论模型

按照随机过程理论建立起来的车辆荷载理论

模型通常有明确的解析表达式，各参数意义清楚，

简洁明晰的理论荷载模型有助于降低建模和应用

难度，并拓展其应用范围。然而，因为车辆荷载参

数众多，各参数间相互关联，建立完全的理论荷载

模型仍极为困难。目前，各研究者多考虑相对重要

的车辆荷载影响因素（如车辆总重、车辆间距、交通

量等）进行理论分析和建模，而其他的荷载因素则

进行简化处理。

如果把车辆通过特定断面的时间看作是一个

点，就可以把车辆通过桥梁这一问题简化成为一维

的随机点过程，因此，在桥梁车辆荷载随机过程的

研究中，常使用泊松过程、更新过程等典型随机点

过程进行车辆荷载建模。Ghosn等[59]基于马尔科夫

更新过程计算车辆在桥面上各个位置的概率，通过

卷积方法计算出桥梁在指定服役期内的最大荷载

效应。文献[15]用滤过 Possion随机过程描述一般

运行状态下的车重荷载随机过程，用滤过 Weibull

随机过程描述密集运行状态下的车重随机过程。

Croce 等 [60]在欧洲车辆统计资料基础上，应用平衡

更新过程对车辆荷载效应进行了研究。王磊等[61]、

陈照全[62]采用卷积公式、平衡更新过程理论并依据

已有数据建立了既有公路桥梁车辆荷载效应模

型。叶际斌[63]基于车辆荷载出现的统计规律，提出

n辆车连续到达的概率密度函数的通用表达式及解

析表达式。Liu等[64]提出了能够综合考虑车重和车

速两个因素的2维复合泊松过程车辆荷载模型。

交通量是表达交通车辆数目在时间维度上分布

的一个指标，也可以看作是一个随机过程。余志武

等[65]基于多年连续观测的交通量数据建立了基于灰

色-马尔可夫随机过程的公路交通量预测模型。

另外一些研究者采用了不同的方法进行车辆

荷载模型的建模和分析。Chen等[66]将车辆荷载模

型分解成位置模型和总重模型两部分，采用无向图

模型（UGM）对桥面重车的空间分布进行建模分

析。王强[18]则突破车辆整体研究的思维，将车辆荷

载解构成轮轴荷载进行研究，分别建立了车辆荷载

多峰正态-泊松更新随机场模型和多峰正态更新随

机场模型。

3 车辆荷载模型的应用与展望

3.1 车辆荷载模型的应用

车辆荷载模型是从不同角度对现状交通荷载

的概括和描述，其建立目的是为了从复杂的交通调

查数据中获得所需车辆荷载信息，为桥梁结构设

计、可靠性评估、结构寿命预测及交通政策的制定

等提供依据。

在现有车辆荷载模型中，单因素模型主要用于

描述车重或轴重的概率分布现状，其分布的尾部反

映了车辆荷载的极大值情况，可以为桥梁结构设计

荷载的确定提供依据，也能在桥梁运营管理中为车

辆限载规定提供依据。车辆荷载谱中常用的是疲

劳车辆荷载谱，主要用于桥梁结构疲劳性能分析和

使用寿命预测。

随机车流荷载模型因考虑变量众多，对车辆荷

载的描述更为全面，因此也有着最为广泛的应用。

该模型常应用于桥梁中的车辆荷载标准值的制定，

通常基于该模型计算车辆荷载效应最大值分布，并

以此为基础确定车辆荷载标准值。英国、美国、中

国等桥梁中的汽车设计荷载标准值多以此方法为

基础确定。随机车流荷载模型另一个重要的应用

是桥梁结构疲劳性能分析，其应用仍是计算应力幅

频值谱，并依据等效损伤原理进行结构疲劳寿命分

析。随机车流还可以应用于其他具体的场景，如陈

水生等[67-69]基于随机车流荷载模型提出了桥梁车致

裂缝宽度极值预测方法，韩大章等[70]基于随机车流

研究了大跨钢桥伸缩缝纵向位移响应及病害控制

问题。

车辆荷载理论模型中基于车辆到达桥梁这一

随机过程所建立的车辆荷载模型，在已知车辆荷载

截口分布的基础上可推导设计基准期内车辆荷载
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最大值分布，为车辆荷载标准值的确定提供依据。

车辆荷载应根据应用需求并结合桥梁结构特

性等因素来选择建模方法。若实际应用中仅关注

车辆荷载的个别参数，如制定小跨径桥梁限载值

或进行桥梁结构的局部受力分析时非常关注车辆

轴重，则可建立相应的单因素车辆荷载模型；若进

行结构疲劳分析等仅关注车辆荷载大小、尺寸、数

量等自身参数的研究时，可忽略荷载出现次序及

其分布，此时选择建立车辆荷载谱模型；若应用中

需要关注车辆荷载更全面的信息时，可通过建立

数值模拟随机车流荷载模型进行分析；车辆荷载

理论模型虽具有明确的数学解析表达，但随着其

涵盖变量的增加而形成高维随机过程的计算是极

其困难的。

3.2 车辆荷载模型研究展望

车辆荷载模型能够对复杂的车辆荷载监测数

据进行处理，得到桥梁设计、运营维护和交通管理

等需要的相关车辆荷载信息。但随着公路数字化

转型的发展，车路协同及荷载的智能感知等智能交

通建设内容对车辆荷载模型提出了更高的应用要

求。总结现有研究成果，笔者认为目前的车辆荷载

模型研究应在以下几个方面进一步发展。

1）加强公路车辆荷载监测方法的研究：一方面

是提高测量精度，增加测量内容；另一方面则是降

低测量设备安装成本，发展轻量化监测技术，提高

车辆荷载在各桥梁结构上的监测覆盖范围。

2）利用人工智能和深度学习技术进行多模态

数据融合研究，整合称重、视频、气象等数据进行荷

载数据采集和数据分析研究,并逐步发展车辆荷载

模型的建模自动化技术。

3）提高桥梁上车辆荷载监测数据的利用效率：

一方面应改进数据处理方法，提高数据处理效率；

另一方面则需进一步挖掘数据应用场景。

4）加强车辆荷载模型通用性研究，目前已有车

辆荷载模型都有其局限性，这极大地提高了车辆荷

载建模成本，限制了车辆荷载模型的应用。笔者认

为增强车辆荷载本质规律的认识，进一步发展理论

模型是提高车辆荷载模型通用性的有效途径。

5）进一步完善随机车流荷载模型，从多因素耦

合分析和建模方法等方面入手，通过对模型实际应

用效果评估，逐步提高建模效率和模型精细化

程度。

4 结束语

本文对公路桥梁车辆荷载模型进行了梳理分

析，基于随机因素数量及其复杂性的分类方法将车

辆荷载进行分类综述，得出以下结论。

1）公路桥梁车辆荷载具有复杂性和高度随机

性，随着公路数字化转型，有必要从车辆荷载的数

据采集、建模方法等角度进行研究，进而实现车辆

荷载数据的实时处理和高效利用。

2）当实际应用中关注车辆荷载自身的少数参

数特征时，依据监测数据进行针对性的统计分析，

并建立相应的单因素车辆荷载模型是最简单的车

辆荷载建模方法。

3）随机车流荷载模型本质上仍是对未知随机

过程的抽样分析，是根据部分监测数据对整体随机

过程的推断。但因同时考虑的因素较多，导致荷载

模型的准确性难以保证，其基本的研究方向集中于

涵盖更多的荷载参数、理清各参数间的相关性和更

高效的建模方法等内容。该类型的荷载模型理论

上可以实现对车辆荷载的全面描述，是目前最常用

的建模方法之一。

4）车辆荷载谱是随机车流的简化表达，其形式

更为简单，应用方便，目前是进行疲劳性能分析的

主要车辆荷载形式。

5）车辆荷载理论模型是对荷载更全面和更本

质意义上的表达尝试，虽然面临诸多困难，发展并

不成熟，却是车辆荷载进一步研究的主要方向。随

着社会发展，建立通用性、自动化的车辆荷载模型

成为模型发展的基本趋势。
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