
第４２卷　第１１期

２０１５年１１月

湖 南 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１１

Ｎｏｖ．２０１５

文章编号：１６７４２９７４（２０１５）１１００４９０７

考虑桥梁限重标志对驾驶员行为约束的

车辆荷载效应研究

邓　露，毕　涛，何　维

（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：通过对某市货车驾驶员进行问卷调查，研究了桥梁限重标志对货车驾驶员驾驶

行为的约束作用规律；基于实测随机车流的统计分布规律，利用蒙特卡洛法编写了考虑桥梁

限重标志对驾驶员行为约束作用的随机车流模拟程序．以５５ｔ桥梁限重值为例，根据《公路

工程结构可靠度设计统一标准》的荷载效应分析方法，计算了简支梁桥在模拟随机车流荷载

作用下的跨中弯矩和支座剪力．对日均交通量、条件约束水平和桥梁跨径进行了参数分析，

并将随机车流荷载作用下的荷载效应与中国现行桥梁设计规范中对应的汽车荷载效应标准

值做了比较．研究结果表明：１）只有当超重货车驾驶员均严格遵守桥梁限重规定时，桥梁限

重标志才能有效地控制车辆荷载效应，从而保障桥梁的安全可靠性；２）中国现行桥梁设计规

范的设计荷载可能低估了某些路段实际车流的荷载，且在小跨径桥梁上尤为突出，应当引起

重视．
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　　近年来随着我国经济的高速发展，公路交通运

输量和车辆荷载均逐年增大，各地车辆超重现象普

遍，严重影响了在役桥梁的安全可靠性［１］．由超重车

引起的桥梁垮塌事件屡见不鲜，如２００９年黑龙江省

伊春市的铁力西大桥和２０１１年北京市的怀柔白河

桥的垮塌事故等［２－３］．为了保障在役桥梁的安全可

靠性，近年来全国多地投入了大量财力物力对在役

桥梁进行限重，如２００９年青岛为本市桥梁增设了

２３９块限重标志牌，以及２０１１年浙江对省内所有普

通国、省道上的３８９４座桥梁设置了限重标志进行

限重．

近年来国内外学者对桥梁限重问题进行了广泛

研究．Ｎｏｗａｋ等
［４］基于实测车辆动态称重（ＷＩＭ）数

据研究了公路桥梁的货车荷载谱，Ｆｕ等
［５－６］也进行

了相关研究．Ｇｈｏｓｎ和 Ｍｏｓｅｓ
［７－９］应用结构可靠度

理论分析了现行桥梁限重公式的可靠性，提出了具

有规定可靠性水平的桥梁限重建议公式．宗雪梅

等［１］利用等代荷载法计算超重车辆荷载模型的限载

系数最终确定超重车辆的限载值．Ｃｏｒｒｅｉａ等
［１０］基

于超重车的统计特性和车辆荷载效应简化分析方

法，根据安全系数判别超重车是否过桥．王硕
［１１］利

用对实桥交通荷载模型进行修改试算的方法来确定

桥梁限重值，为《上海市城市桥梁限载技术标准》提

供了理论依据．王松根与李松辉
［１２－１４］根据公路桥

梁抗力及荷载效应的概率分布函数与统计参数提出

了一种基于结构可靠度理论的典型车辆限重分析

方法．

然而，极少有研究考虑到实际交通管理中桥梁

限重规定的执行效果，即并非所有的驾驶员都一定

会严格遵守桥梁限重规定．如２００４年辽宁盘锦境内

田庄台大桥由于一辆总重１１０ｔ的大货挂车严重超

重导致桥梁垮塌，而相关部门早在２０００年７月就对

该桥实施了限重１５吨的规定．因此，设置桥梁限重

标志对保障桥梁的安全可靠性所发挥的实际作用值

得研究．目前仅 Ａｓｔａｎｔｅｙ
［１５－１６］以一种典型货车为

对象研究过超重车违规率对过桥货车的车重分布规

律以及对简支梁桥结构可靠度的影响，且在研究中

假设所有超重车过桥的概率都相同，这与实际情况

有较大出入．

本文通过对某市货车驾驶员进行抽样问卷调查

分析了桥梁限重标志对驾驶员驾驶行为的主观约束

效果．根据基于 ＷＩＭ 数据得到的自然随机车流统

计参数，利用 ＭＡＴＬＡＢ语言编制了考虑限重标志

对驾驶员行为约束的随机车流模拟程序和桥梁影响

线加载程序，模拟多种状况下的随机车流，计算了中

小跨径简支梁桥在模拟生成的随机车流荷载作用下

的荷载效应，并与中国现行的桥梁设计规范［１７］中对

应的汽车荷载效应标准值进行对比．从而探讨桥梁

限重规定（标志）对限制超重车过桥和保障桥梁安全

所发挥的真实作用．

１　基于统计调查研究限重标志对驾驶员行

为的主观约束效果

　　桥梁限重标志对驾驶员驾驶行为的约束可归纳

为客观约束和主观约束．客观约束指国家相关管理

部门的规定及行政执法等客观因素对驾驶员过桥行

为的约束；主观约束指驾驶员考虑所驾车的超重水

平后对其过桥行为的约束．前者侧重管理部门干预

和处罚的客观影响，后者侧重驾驶员自身对安全驾

车过桥的主观考虑．

考虑到在真实交通中调查桥梁限重标志对驾驶

员行为主观约束作用的困难性，２０１３年，本文通过

抽样问卷调查的方式研究了桥梁限重标志对驾驶员

行为的主观约束规律，本问卷只调查驾驶员的主观

约束行为，不考虑客观约束的影响．调查对象为某市

０５
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的货车驾驶员．有两点假设：１）假设客观约束和主观

约束相互独立；２）假设主观约束行为只跟货车总重

有关，与货车车型无关．

本次调查一共发放问卷２５０份，有效反馈问卷

１９４份．调查内容分为两部分，第一部分为驾驶员的

基本信息，包括驾龄、所开货车的种类及装载物等；

第二部分为与超重相关的内容，包括是否会留意桥

梁限重标志、超重经历、超重的原因、在桥梁不同限

重水平下意愿驾驶车过桥的车重等．通过ＳＰＳＳ１９．

０统计分析软件对调查问卷数据进行统计分析显

示：被调查者中驾龄为１～５年的占２０．６％，６～１０

年的占３５．６％，１１～１５年的占３０．９％，大于１６年

（含）的占１２．９％，说明被调查者的驾龄分布广泛且

各自所占比例较为平均；大部分驾驶员都有过驾驶

超重车的经历，并且一般都会留意桥上的限重牌；

７８％的货车超重时装载的货物为煤、建材或机械设

备，其超重的原因主要包括两方面：一是迫于较高的

运营成本和竞争压力，若不超重公司（或个人）的盈

利率低，其比例占４９．５％；二是驾驶员认为桥梁承

载力具有一定的安全系数（即规定的桥梁限重值是

偏安全的），其比例占２１．６％．

对调查问卷结果进一步整理分析获得了当桥梁

限重分别设为１０ｔ，１５ｔ，２０ｔ，３０ｔ，４０ｔ和５５ｔ时，货

车总重与驾驶员意愿驾车过桥的概率之间的关系．

并利用 ＭＡＴＬＡＢ曲线拟合工具中的幂函数、多项

式和指数函数等函数对统计结果进行了曲线拟合．

根据拟合优度的判定准则（包括残差平方和（ＳＳＥ）、

均方根误差（ＲＭＳＥ）和调整的判定系数（Ａｄｊｕｓｔｅｄ

Ｒｓｑｕａｒｅ）等）对拟合结果进行评价，发现用幂函数

拟合的效果最优．

幂函数表达式为犳犔（狓）＝α狓β，其中狓表示货

车总重（狓≥犔），犔表示桥梁限重值（狓，犔的单位

为吨（ｔ）），α和β为幂函数的参数，犳犔（狓）表示驾驶

员意愿驾车过桥的概率．在不同限重水平下，驾驶员

意愿驾车过桥的概率与货车总重的关系的曲线拟合

结果见图１，其中散点为调查问卷统计结果，实线为

拟合曲线．从图１可以发现，在不同的限重水平下，

驾驶员意愿驾车过桥的概率与货车总重的关系有相

似的规律：随着货车车重的增加，驾驶员意愿驾车过

桥的概率下降较为明显，到最后逐渐趋近于零．但值

得注意的是，当车重达到限重值的两倍时，驾驶员意

愿驾车过桥的概率仍在１０％以上，说明桥梁限重标

志对货车驾驶员行为的主观约束作用是有限的．

车重／ｔ
（ａ）限重１０ｔ

车重／ｔ
（ｂ）限重１５ｔ

车重／ｔ
（ｃ）限重２０ｔ

车重／ｔ
（ｄ）限重３０ｔ

１５
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车重／ｔ
（ｅ）限重４０ｔ

车重／ｔ
（ｆ）限重５５ｔ

图１　不同限重水平下，驾驶员意愿驾车过桥的概率与货车总重之间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｒｉｖｅｒｓｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｂｒｉｄｇｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｒｕｃｋｗｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｌｉｍｉｔｓ

２　考虑驾驶员行为约束的随机车流模拟

为了研究限重标志引起的驾驶员行为约束对随

机车流变化的影响，首先基于对 ＷＩＭ 数据进行统

计分析获得的真实车流统计特性（轴距、车头间距和

车重等参数），利用蒙特卡洛法［１１］（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

Ｍｅｔｈｏｄ，简称 ＭＣ法）生成大量与真实车流具有相

同统计规律的模拟随机车流样本，然后根据问卷调

查的统计分析结果对模拟随机车流样本进行修正，

从而获得考虑了限重标志对驾驶员行为约束的修正

随机车流．

２．１　自然随机车流的统计参数

选取梁栋等［１８］于２００８年通过 ＷＩＭ 调查得到

的某Ⅰ级公路自然随机车流的统计参数作为模拟随

机车流的源数据．车头间距服从对数正态分布，参数

为μ＝２．８７３１，ν＝０．６２０１．模型车辆共６种，分别

用Ａ～Ｆ表示，各模型车辆的车辆总重的分布类型

及相关参数见表１；各模型车辆的轴重分配系数及

轴距见表２；模型车辆 Ａ～Ｆ在随机车流中所占比

例分别为２０．０％，１５．３％，１２．６％，１５．１％，１６．６％

和１０．４％．

表１　车重分布参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狏犲犺犻犮犾犲狑犲犻犵犺狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

车型编号 车型描述 分布类型 分布参数 车重／ｔ

Ａ ２轴货车 正态分布 μ＝１．４５２，σ＝０．３５８ １．２～２．５

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

３轴货车

４轴货车

５轴货车

６轴货车

双峰正态分布

μ１＝１４．３４２，σ１＝４．１５０

μ２＝３６．３２７，σ２＝６．７４９，狆＝０．４８０

μ１＝１９．１６６，σ１＝４．９３５

μ２＝１２５．００６，σ２＝９．９６８，狆＝０．２０２

９～８５

９～７９

１０～１３３

１０～



１４３

Ｆ 客车 正态分布 μ＝１０．５５０，σ＝６．５２７ １～


２０

表２　模型车辆轴重分配及轴距（轴距单位：犿）

犜犪犫．２　犃狓犾犲狑犲犻犵犺狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犪狓犾犲狊狆犪犮犻狀犵犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犺犻犮犾犲犿狅犱犲犾狊

轴１ 轴２ 轴３ 轴４ 轴５ 轴６

车型

编号

轴重分配

系数

轴距

１－２

轴重分

配系数

轴距

２－３

轴重分

配系数

轴距

３－４

轴重分

配系数

轴距

４－５

轴重分

配系数

轴距

５－６

轴重分

配系数

Ａ ０．２ ３．３ ０．８ — — — — — — — —

Ｂ ０．１４ ４．０ ０．４２ １．５ ０．４４ — — — — — —

Ｃ ０．０７ ３．５ ０．３４ ７．０ ０．２７ １．５ ０．３２ — — — —

Ｄ ０．０８ ３．０ ０．２１ １．６５ ０．２２ ７．５ ０．２１ １．５ ０．２８ — —

Ｅ ０．０７５ ３．０ ０．１８ １．５ ０．１９ ５．５ ０．１３５ １．５ ０．２１ １．５ ０．２１

Ｆ ０．４５ ４．７ ０．５５ — — — — — — — —

２．２　绝对约束和条件约束

为研究超重车驾驶员受桥梁限重标志主观约束

的水平对随机车流以及车辆荷载效应的影响，将主

观约束分为绝对约束和条件约束，分别用犚犃 和犚犐

２５
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表示：

犚犃 ＝ （犖犃／犖）×１００％； （１）

犚犐 ＝ （犖犐／犖）×１００％． （２）

式中：犖犃 为任何超重水平下均能严格遵守限

重规定的超重车驾驶员人数；犖犐 为根据实际超重

水平再决定是否违规过桥的超重车驾驶员人数；犖

为超重车驾驶员总人数．显然，犚犃和犚犐的取值范围

均为［０，１］，且有犚犃＋犚犐 ＝１．

２．３　模拟随机车流的基本流程

基于实测随机车流的统计参数，用 ＭＡＴＬＡＢ

语言编写考虑桥梁限重标志对驾驶员行为约束的随

机车流模拟程序．首先模拟生成初始随机车流，然后

考虑桥梁限重标志对驾驶员的行为约束从而对初始

随机车流进行修正，基本流程如图２所示．

图２中，狉犪狀犱（１，１）是 ＭＡＴＬＡＢ库函数，作用

为生成服从区间 （０，１）上均匀分布的随机数．超重

车驾驶员受绝对约束或条件约束由条件“狉犪狀犱（１，

１）≤犚犐”判定，若该式成立则表示该超重车驾驶员

会考虑车辆实际超重水平再决定是否过桥，反之则

表示该超重车驾驶员会严格遵守限重标志而不过

桥．受条件约束的超重车驾驶员决定是否过桥由条

件“狉犪狀犱（１，１）≤犳犔（狓）”判定，该式若成立则表示

该超重车驾驶员在考虑所驾车的实际超重水平后最

终决定驾车过桥，反之则最终决定不过桥．

图２　模拟生成考虑桥梁限重标志对驾驶员行为约束的随机车流的基本流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｒａｎｄｏｍｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｉｇｈｔｌｉｍｉｔｓｉｇｎｓｏｎｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｄｒｉｖｅｒｓ’ｂｅｈａｖｉｏｒ

３　车辆荷载效应分析

３．１　利用影响线对桥梁进行随机车流荷载加载

假定随机车流在桥上通过时保持横向位置不

变，且不考虑结构非线性对荷载效应的影响，则可利

用影响线对桥梁进行随机荷载流加载并得到相应截

面的荷载效应．常见加载程序的基本思路
［３，１８－１９］如

下：１）计算控制截面响应的影响线；２）将生成的随机

车流沿影响线以步长犱ｓ（犱ｓ 的值一般取为１０ｃｍ）

移动，计算每一步的车辆荷载效应，并记录目标周期

（一般以日为时间周期）内的车辆荷载效应最大值；

３）重复步骤２），得到狀个目标周期内的最大荷载效

应值．

３．２　不同条件约束水平下日均交通量对控制截面

荷载效应的影响

选取跨径为２０ｍ，限重犔＝５５ｔ的简支梁桥为

研究对象，利用《公路工程结构可靠度设计统一标

准》（ＧＢ／Ｔ５０２８３－１９９９）
［２０］的荷载效应分析方法，

考察单车道加载下桥梁的跨中弯矩和支座剪力．本

文计算了日均交通量分别为５００，１０００，２０００，

４０００辆时不同犚犐 水平（０，０．０２５，０．０５，０．１，０．３，１）

３５
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下的桥梁荷载效应，并在各种情况下均对桥梁加载

２００００日．为便于将随机车流荷载作用下的荷载效

应与中国现行桥梁设计规范进行对比研究，引入无

量纲荷载效应比值犓 ：

犓 ＝犛犙／犛犙犓． （３）

式中：犛犙表示模拟随机车流荷载作用下的荷载效应

最大值分布的９５％分位值，犛犙犓 表示中国现行桥梁

设计规范中公路Ⅰ级荷载对应的汽车荷载效应标准

值．犓犕 表示基于跨中弯矩计算得到的荷载效应比

值，犓犙 表示基于支座剪力计算得到的荷载效应比

值，两者在不同犚犐水平下与日均交通量的关系如图

３和图４所示．不难发现：１）随着日均交通量在区间

［５００，４０００］上逐渐增大，犓犕 和犓犙 均逐渐增大，当

日均交通量大于２０００辆后，曲线走势趋于平缓，说

明随着日均交通量的增大，日均交通量对犓犕 和犓犙

的影响逐渐变小；２）犓犕 和犓犙 随着犚犐 的减小而减

小，但起初减速比较缓慢；当犚犐从０．０２５降为零时，

犓犕 和犓犙 突然有明显减小，说明只有当超重车驾驶

员均严格遵守桥梁限重规定时，才能有效控制车辆

荷载效应．此外，值得注意的是，在基于实测数据模

拟生成的随机车流作用下，犓犕 和犓犙 的值均大于

１．表明我国现有规范中的标准荷载可能低估了某些

桥梁上实际车流的荷载．因此实际车流作用下桥梁

的荷载效应应该引起工程界深刻的关注．

日均交通量／辆

图３　不同犚犐 水平下，犓犕 与日均交通量的关系

Ｆｉｇ．３　犓犕ｖｅｒｓｕｓａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｆｆｉｃ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ犚犐

３．３　不同条件约束水平下桥梁跨径对控制截面荷

载效应的影响

选取跨径增量为５ｍ的１０～５０ｍ的９座简支

梁桥为研究对象，日均交通量为２０００辆，计算不同

犚犐 水平下的犓犕 和犓犙 值，结果如图５和图６所示．

从整体上来看，随着跨径的增加，犓犕 和犓犙 逐渐降

低，但当犚犐≠０时，在小跨径区段［１０，２０］内，犓犕 和

犓犙 值的变化并无明显规律，说明中国现行桥梁设计

规范对小跨径桥梁的汽车荷载考虑相比其他跨径可

能不足，文献［２１］也有相似的结论．此外，本文所采

用的模拟随机车流数据来源于交通实测统计数据，

而图５和图６均显示，即使当犚犐 等于零时，犓犕 和

犓犙 的值仍然大于１，说明中国现行桥梁设计规范的

设计荷载效应可能低估了某些桥梁上实际车流的荷

载效应，并且剪力效应更加明显．

日均交通量／辆

图４　不同犚犐 水平下，犓犙 与日均交通量的关系

Ｆｉｇ．４　犓犙ｖｅｒｓｕｓａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｆｆｉｃ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ犚犐

跨径／ｍ

图５　不同犚犐 水平下，犓犕 与跨径的关系

Ｆｉｇ．５　犓犕ｖｅｒｓｕｓｓｐａｎｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ犚犐

跨径／ｍ

图６　不同犚犐 水平下，犓犙 与跨径的关系

Ｆｉｇ．６　犓犙ｖｅｒｓｕｓｓｐａｎｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ犚犐

４５
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４　结　语

本文基于对货车驾驶员的问卷调查，研究了桥

梁限重标志对货车驾驶员过桥行为的约束作用．编

写了考虑桥梁限重标志对驾驶员行为约束的随机车

流模拟程序．以５５ｔ桥梁限重值为例，分析了日均

交通量、条件约束水平和桥梁跨径对简支梁桥跨中

弯矩和支座剪力的影响，并与中国现行桥梁设计规

范的弯矩标准值和剪力标准值做了比较．值得说明

的是，本文是基于对某一城市货车司机的调查问卷

结果来分析桥梁限重标志对货车驾驶员过桥行为的

约束作用规律的，其调查结果并不一定能完全准确

地反映真实情况．本文旨在初步探索由桥梁限重规

定（标志）对驾驶员主观驾驶行为的影响而产生的对

桥梁上车辆荷载效应的影响．本文获得了如下主要

结论：

１）桥梁限重标志对货车驾驶员驾驶行为的约束

作用是有限的．在不同的限重水平下，总有相当数量

的驾驶员意愿驾驶超过限重值一倍以上的货车过

桥；并且，在不同限重水平下，驾驶员意愿驾车过桥

的概率与货车总重的关系有相似的规律，均可用幂

函数来描述．

２）只有当超重车驾驶员均严格遵守桥梁限重规

定时，才能有效控制车辆荷载效应，否则，桥梁限重

达不到预期效果．因此，在交通管理中，必须严格执

行桥梁限重规定，以保障桥梁的安全可靠性．

３）本文所采用的随机车流数据来源于实测交通

统计数据．而本文研究发现，即使驾驶员严格执行限

重规定，随机车流产生的荷载效应仍大于规范标准

值，说明中国现行桥梁设计规范的设计荷载可能低

估了某些桥梁上实际车流的荷载，且在小跨径桥梁

上尤为突出，应当引起重视．
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