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基于车辆荷载效应截尾分布的桥梁限载分析方法
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摘  要：根据车辆荷载效应右截尾分布模型，提出一种基于结构可靠度理论的中、小跨度桥梁限载分析方法。首

先以规范规定的车辆荷载效应分布为原始分布，构造右截尾的车辆荷载效应概率密度函数；然后，假定抗力、恒

载效应及车辆荷载效应为相互独立的随机变量，建立了考虑车辆荷载效应右截尾分布特征的限载系数反演模型；

继而，通过分析车辆荷载效应均值变化对限载系数的影响规律，提出了理想抗力桥梁条件限载系数的确定方法，

并讨论了条件限载系数对车辆荷载效应变异系数与分布类型的敏感程度；最后，根据原桥梁规范受弯构件承载能

力设计表达式，计算了按原规范设计桥梁的条件限载系数。结果表明，桥梁限载取值仅与设计荷载等级、容许失

效概率以及设计采用的活恒载比值有关，而与车辆荷载效应的统计参数关系不大。所提限载分析方法可为中、小

跨径桥梁提供具有一致可靠度水平的限载取值。 

关键词：公路桥梁；桥梁安全；桥梁限载；可靠性分析；截尾分布 

中图分类号：U447    文献标志码：A        doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2012.09.0691 

 

ANALYTICAL APPROACH FOR DETERMINING TRUCK WEIGHT 
LIMITS WITH TRUNCATED DISTRIBUTIONS OF LIVE LOAD EFFECTS 

ON HIGHWAY BRIDGES 
 

LI Song-hui  

(Shandong Provincial Key Laboratory of Civil Engineering Disaster Prevention and Mitigation,  

Shandong University of Science and Technology, Qingdao, Shandong 266590, China) 

 

Abstract:  A reliability-based analytical approach for determining the weight limits of short to medium span 
bridges is presented according to the right truncated distributions of live load effects. Firstly, a right truncated 
probability density function is derived from the original live load effect distribution specified in the current 
specifications. Secondly, to assume that the resistance, dead load effect and live load effect are independent of 
random variables, a back-calculation model for determining the weight limit coefficients is established by 
considering the right truncated distribution of live load effects. Thirdly, the conditional weight limit coefficients 
of bridges with ideal resistances are proposed by investigating the effect of mean values of live load effects on 
weight limit coefficients. Additionally, a sensitivity analysis is performed to further study the effect of distribution 
parameters and probability distribution types of live load effects. Finally, for bridges designed according to the 
previous bridge design specifications, the weight limits coefficients are proposed based on the design expression 
of the flexural member specified in specifications. The Results show that the bridge weight limits are related to 
the live load adopted in design, the acceptable probability of failure and the design ratios of live load to dead load, 
and the distribution parameters of live loads have a little effect on the final weight limits. The proposed 
methodology can provide a more rational truck weight limits with uniform reliability level for short to medium 
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span beam bridges. 
Key words:  highway bridges; bridge safety; truck weight limits; reliability analysis; truncated distribution 

 

随着社会经济的发展，超重运输已成为我国及

欧美等发达国家面临的主要社会问题之一，是导致

桥梁垮塌的主要原因，给社会造成重大经济损失与

人员伤亡。然而，因受原规范车队荷载模式的影响，

业内对桥梁限载取值的认识较为模糊，甚至错误地

认为设计采用的车辆荷载即为桥梁实际允许通行

的最大车辆荷载限值[1]，导致我国公路桥梁限载取

值不规范，给车辆超重运输管理带来极大的困难。

因此，系统开展桥梁限载分析理论方面的研究已刻

不容缓。 
针对桥梁限载问题，欧美等国起步较早[2－4]。

美国早在 1974 年就针对州际公路上的商业运输车
辆颁布了具有法律效力的桥梁限载公式 (Bridge 
Formula)，并沿用至今。依据这一公式，美国各州
均详细规定了州内公路的限载取值。近年来，业界

学者对该限载公式的合理性争议较大。Ghosn    
等[5―6]认为该公式过于保守，应用结构可靠度理论

进行了校准，并提出了相应的修正公式。然而，由

于作者采用的概率模型过于简单，未能提出令人信

服的限载分析理论。 
因限载分析涉及多个学科，且影响因素较多，

国内在该领域开展的研究工作不多，并多集中于超

载车辆荷载模型与超载桥梁受力性能等方面的研

究[7]。相比而言，上海市在桥梁限载方面起步较早，

并于 2007 年颁布实施了我国首部地方性限载标   
准——《上海城市桥梁限载标准》，该标准详细规
定了不同荷载等级桥梁的限载取值。然而，与国外

桥梁限载标准相比，该标准内容略显粗糙，既没有

明确限载车辆模型，也没有规定标准的适用范围，

且部分限载取值过于保守，与公路桥梁的实际交通

荷载状况差距较大。例如，汽-超 20级桥梁的限载
建议值仅为 40t，远低于该等级车队重车的荷载标
准值。若以该值作为公路桥梁的限载依据，将大大

增加公路货运成本，并不同程度地影响地区或国家

经济的平稳发展。 
本文以结构可靠度理论为基础，首次引入了车

辆荷载效应的截尾分布模型，通过设定不同安全水

平下的结构容许失效概率与临界失效概率，反演分

析与之对应的汽车荷载效应限载系数，并提出了按

原规范设计桥梁的车辆荷载限值。经分析，按车辆

荷载截尾分布模型建立的桥梁限载分析方法从理

论上更为严谨，且限载取值更为合理可信，研究成

果可为我国桥梁限载标准制定、超重运输管理等提

供参考。 

1  汽车荷载效应的截尾分布形式 
桥梁限载将直接引起桥上车辆荷载分布特性

的变化，车辆荷载效应也将由初始的概率分布转变

为相应的截尾分布形式。由于限载分析主要涉及车

辆荷载效应的右截尾分布模型，因此，下面仅给出

随机变量右截尾分布的相关公式。 
若某随机变量 X 初始分布的概率密度函数

(PDF)与累积分布函数 (CDF)分别为 ( )Xf x 和
( )XF x ，Y为 X按某限值 rx 经右截尾后得到的新的

随机变量，则相对于初始分布的右截尾分布概率密

度函数 ( )Yf y 为[8]： 

r

r r
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根据式(1)，若已知随机变量的初始分布函数，
即可确定与不同右截尾点取值相对应的截尾分布

模型，该模型是桥梁限载分析的重要依据。 
根据《公路工程结构可靠度设计统一标准》(以

下简称《统一标准》)[9]，受弯构件车辆荷载效应初

始分布服从极值Ⅰ型分布即 Gumbel 分布，其概率
分布函数 SQ Q( )F s 与概率密度函数 SQ Q( )f s 分别为： 

SQ Q Q( ) exp( exp( ( )))F s s uα= − − −            (2) 

SQ Q Q Q( ) exp( ( ) exp( ( )))f s s u s uα α α= − − − − − (3) 

式中，α 为分布的尺度函数， SQπ / ( 6 )α σ= ；μ

为 分 布 的 位 置 参 数 或 分 布 的 众 值 ， 且

SQ 0.5772 /µ µ α= − ； SQµ 、 SQσ 分别为汽车荷载

效应 SQ的均值和方差。 
根据以上各式，若限载后桥梁的汽车荷载效应

上限值为 sQth，经右截尾后，汽车荷载效应 SQT的

概率密度函数 SQT ( )f y 可表示为： 

QT Qth
SQT QT

SQ QT SQ Qth QT Qth
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显然，汽车荷载效应初始分布按 sQth右截尾后，

概率密度函数发生了较大的变化，Gumbel 分布截
尾前后的概率密度函数如图 1所示。 
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图 1  截尾的 Gumbel分布 

Fig.1  The truncated Gumbel distribution 

2  限载取值的可靠性基础 
2.1  分析模型 
根据工程结构可靠性理论，若引入汽车荷载效

应的截尾分布模型，一次二阶矩法等近似计算方法

已不适用，宜采用数值积分方法直接计算结构的失

效概率。若已知桥梁结构或构件的抗力 R、恒载效
应 SG及右截尾后的汽车荷载效应 SQT，则由上述随

机变量构成的结构功能函数可表示为： 
G QT G QT( , , )Z g R S S R S S= = − −      (5) 

若进一步假定 R、SG与 SQT为相互独立的随机变量，

且相应的概率密度函数分别为 fR(r)、 fSG(sG)与
fSQT(sQT)，则结构的失效概率可表示为： 

f R SG G SQT QT G QT
0
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Z
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<

= ∫∫∫    (6) 

对于某一给定的 sQth，式(6)可改写为： 
Qth
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由式(7)，若已知各随机变量的概率密度函数与
汽车荷载效应右截尾值 sQth，即可应用数值积分法

计算结构的失效概率 Pf。显然，随着 sQth的增大，

Pf单调递增。反之，若给定结构的容许失效概率 Pf，

由式(7)亦可反算出唯一一个与之对应的车辆荷载
效应右截尾值 sQth。 
为使桥梁限载分析结果具有普遍适用性，对于

中、小跨度钢筋混凝土桥梁，可参照规范校准的基

本方法[9―10]，以恒载与汽车荷载作为桥梁限载分析

的最基本荷载组合，并以汽车荷载标准值效应与恒

载标准值效应比值 ρ为基本参数分析桥梁结构的限
载取值。 
在《统一标准》中，抗力 R、恒载效应 SG与汽

车荷载效应 SQ的统计参数表示为如下形式
[9]： 

R R k R R R

SG SG Gk SG SG SG

SQ SQ Qk SQ SQ SQ

,   
,   
,   

R
S
S

µ κ σ δ µ
µ κ σ δ µ
µ κ σ δ µ

 = =
 = =
 = =

       (8) 

式中：Rk、SGk、SQk和 κR、κSG、κSQ分别为抗力 R、
恒载效应 SG与汽车荷载效应 SQ的标准值以及均值

与相应随机变量标准值之比；μR、σR、δR为抗力 R
的均值、方差和变异系数；μSG、σSG、δSG为恒载效

应 SG的均值、方差和变异系数；δSQ为汽车荷载效

应 SQ的变异系数；其他符号意义同前。 
由式(8)可知，各随机变量的统计参数均与设计

采用的标准值有关。因此，若建立抗力 R、恒载效
应 SG与汽车荷载效应 SQ标准值间的关系式，可将

式(5)涉及的随机变量统一起来，这也是规范可靠性
校准的重要途径。 
根据现行桥梁设计规范受弯构件抗弯承载力

设计表达式，构件抗力标准值与作用效应组合设计

值间的关系可表示为[9,11]： 
k 0 R G Gk Q Qk( )R S Sγ γ γ γ= +          (9) 

其中： 0γ 为桥梁结构的重要性系数，与结构安全等

级一级、二级、三级对应的 γ0分别为 1.1、1.0、0.9； 
Rγ 为结构或构件的抗力分项系数； Gγ 为恒载效应

分项系数，对结构承载能力不利时取 1.2，有利时
取 1.0； Qγ 为汽车荷载效应分项系数，取 1.4；其它

符号意义同前。 
由式(9)，若设计采用的汽车荷载标准值效应

SQk与恒载标准值效应 SGk的比值 ρ一定，则 SGk或

SQk量值的增减将使 Rk值按同一比例增减。进一步

分析表明，若抗力、恒载效应与汽车荷载效应等随

机变量的统计参数 κR、κSG、κSQ和 δR、δSG、δSQ等

保持不变，则结构的失效概率仅与设计采用的活恒

载比值 ρ 有关，而与荷载效应的具体取值无关[9]。

因此，可按桥梁设计采用的活恒载比值 ρ分析桥梁
的限载取值，使限载分析结果更具一般性。 
根据以上分析，若已知桥梁设计采用的活恒载

比值 ρ 与汽车荷载效应限值 sQth，对于任意给定的

SGk值，可由式(9)确定相应的 SQk与 Rk值，继而由

式(8)得到抗力、恒载效应与活载效应的统计参数，
并由式(7)计算结构的失效概率。同理，若给定活恒
载比值 ρ与结构容许失效概率，亦可反算出与之对
应的汽车荷载效应限值 sQth。 
按式(6)或式(7)进行反演分析时，可采用数值积

分法计算多重积分。为提高积分精度与计算效率，

在积分区间内，对于任意给定的 sG 与 sQT，采用

Simpson 法对 r 积分，积分区间从某一正的微小量
ε+ 到 sG+sQT；进而，对于积分区域内任意给定的

sG，采用 Simpson 法对 sQT积分，积分区间从 0 到



120 工    程    力    学 

 

SQ SQ16u σ+ ；最后，对 sG进行积分，积分区间为 0

到 SG SG10u σ+ 。同时，若考虑车辆荷载效应右截尾

分布的影响，只需将 sQT的积分上限改为 sQth。上述

积分区间的上限值均经试算确定，以减少数值积分

的计算量。 
根据上述原理，作者编制了公路桥梁汽车荷载

效应右截尾取值反演程序，对于给定的结构容许失

效概率与活恒载比值 ρ，即可应用所编程序反演出
与之对应的限载取值。 
2.2  分析方法 
根据采用汽车荷载模型的不同，限载分析可分

为两大类，一是超载桥梁的限载取值分析，二是非

超载桥梁的限载标准制定。前者属被动限载范畴，

可应用桥梁实测车辆荷载效应的极值模型直接反

演限载取值，而后者则要解决桥梁的远期限载问

题，依据规范建议的荷载与抗力分布概型与统计参

数尚无法直接反演桥梁的限载取值。例如，假定某

桥梁结构或构件在恒载效应 SG与汽车荷载效应 SQ

作用下的失效概率为 Pf，若以该值为容许失效概率

反演荷载效应限值，从理论上，sQth 将趋于无限大

时方能满足要求，计算程序不可能搜索到一个确定

的 sQth。即使规定的容许失效概率略低于该 Pf，反

演出的 sQth亦将是一个较大的数值，这与工程实际

不符，因此，不能以 sQth 反算值作为限载取值的   
依据。 
进一步的分析表明，对于某一特定的桥梁，其

限载取值应该趋近于某一常量，不应随着桥上汽车

荷载效应分布概型的变化而发生显著波动。为此，

以规范建议的汽车荷载效应概率分布模型及其统

计参数为基础，构造不同的车辆荷载效应模型，并

应用右截尾取值反演程序依次检验限载系数 ζq 对

汽车荷载效应均值、变异系数以及分布类型等因素

的灵敏程度。《统一标准》建议的抗力与荷载效应

随机变量分布类型与统计参数见表 1。 

表 1  抗力与荷载效应统计参数[9] 
Table 1  Statistical parameters of resistance and load effects[9] 

变量种类 运行状态 分布类型 平均值/标准值 κ 变异系数 δ 

抗力(受弯) ― 对数正态 1.2262 0.1414 

恒载效应 ― 正态 1.0148 0.0431 

一般 极值Ⅰ型 0.6861 0.1569 汽车荷载效应 

(弯矩) 密集 极值Ⅰ型 0.7995 0.0862 

为便于分析，首先引入理想抗力的概念。在 Gγ
与 Qγ 保持不变的情况下，对于给定的结构目标可靠

指标 β0和活恒载效应比值 ρ，存在唯一的抗力分项
系数

0R,βγ 与之对应。若以
0R,βγ 替换式(9)中的抗力

分项系数 Rγ ，即可得到与不同安全等级目标可靠指

标一致的抗力标准值 Rk，不妨将满足该抗力表达式

的构件定义为理想抗力构件或理想抗力桥梁。 
应该指出的是，理想抗力桥梁是为了便于限载

分析而假定的一种抗力水平，为与现行规范保持一

致，
0R,βγ 仍以目标可靠指标为基准，按可靠度近似

计算的一次二阶矩法经反演分析得到的。然而，由

于可靠性分析涉及的随机变量并非全部符合正态

分布，按理想抗力计算得到的可靠指标与按式(6)
计算的结构失效概率并无对应关系。 
限载分析时尚涉及限载桥梁的容许失效概率

问题，这里不再展开讨论，直接将《统一标准》规

定的目标可靠指标换算为限载分析采用的容许失

效概率。例如，对于中小跨度桥梁受弯构件，与结

构安全等级二级对应的目标可靠指标为 4.2，对应
的结构容许失效概率 Pf=1.3346×10－5；与结构安全

等级一级对应的目标可靠指标为 4.7，对应的结构
容许失效概率 Pf=1.3008×10－6。 

3  限载系数的灵敏度分析 
为确定车辆荷载效应分布模型对限载取值的

影响程度，下面从三个方面进行理想抗力桥梁限载

取值的灵敏性分析，分别研究汽车荷载效应均值

μSQ、变异系数 δSQ以及分布函数类型等因素对荷载

效应限值 SQth的影响规律。为便于分析，引入限载

系数 ζq，并以设计采用的汽车荷载标准值效应 SQk

与 ζq 的乘积表示车辆荷载效应限值 sQth，即

sQth=ζqSQk。 
3.1  车辆荷载效应均值的影响 
在分析汽车荷载效应均值对限载取值的影响

规律时，以汽车荷载效应的初始分布 SQ为基准，通

过引入某一常系数 k，得到新的汽车荷载效应 kSQ。

因为 k 为常量，则随机变量 kSQ的均值为 kμSQ或

kκSQSQk，且变异系数保持不变。若进一步定义 k为
车辆荷载影响系数，通过计算与不同 k值对应的限
载系数 ζq，即可分析汽车荷载效应均值变化对限载

取值的影响程度。下面以一般运行状态为例，按桥

梁设计采用的活恒载比值 ρ讨论均值变化对限载系
数的影响规律。参照《统一标准》，ρ 分别取 0.1、
0.25、0.5、1.0、1.5、2.5等 6个不同的值。与不同
ρ值对应的 k -ζq关系曲线如图 2所示。 
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图 2  k-ζq关系曲线(公路-Ⅱ级) 

Fig.2  Relations between k and ζq (Highway-  level)Ⅱ  

图 2 表明，限载系数 ζq与 k、ρ 的取值有关。
若 k值一定，ρ值越大，相应的 ζq值也就越大，这

就意味着设计采用的活、恒载比值越大，则桥梁相

对于设计汽车荷载的限载取值也就越大，反之    
越小。 
对于不同的 ρ值，k -ζq关系曲线具有相同的变

化规律。当 k值接近 1.0时，限载系数 ζq普遍偏大，

而随着 k值的增大，限载系数 ζq逐渐减小并趋于稳

定。这是由于 kSQ愈接近初始分布 SQ，按 kSQ计算

的失效概率也就愈接近结构容许失效概率，由反演

程序得到的限载系数 ζq 必然偏大，甚至趋于无限

大，与工程实际不符。因此，仅根据 k -ζq关系曲线

难以确定桥梁的限载取值，需要根据桥梁最不利状

态下的车辆荷载状况综合确定。 
对于实际桥梁，在未采取限载措施的情况下，

其所能承受的车辆荷载 kSQ不是无限大的。当假定

的车辆荷载效应 kSQ超过某一限值后，结构的失效

概率达到某一临界值，桥梁将处于十分危险的状

态，且伴随着较为明显的超载运营特征，如结构损

伤或大的变形等。此时，公路管理部门会采取限行、

封闭交通或加固维修等应对措施以确保交通安全。

因此，应用 k -ζq 关系曲线确定 ζq 时，应首先分析

kSQ 作用下结构的临界失效概率，并由此确定相应

的车辆荷载影响系数 k与限载系数 ζq。 
鉴于桥梁的临界失效概率值涉及大量的试验

统计数据，这里不再展开讨论，直接在容许失效概

率的基础上推算桥梁失效概率的临界值。文献[12]
指出，对于结构重要性等级为一般的受弯构件，当

年失效概率介于 1×10－4与 1×10－5时，一般认为结

构处于较安全至安全状态之间。由此，若桥梁的设

计基准期为 100 年，则可接受的结构失效概率 Pf

约为 1×10－3~1×10－2。同时，由于 ζq随着 k 值的增
大而降低，若设计基准期内非限载桥梁的临界失效

概率取上限值，即 2
f 1.0 10P −= × ，则与该值对应的

影响系数 k为最大值，而相应的 ζq为最小值。为区

别于一般限载系数计算值，将与临界失效概率对应

的 ζq定义为条件限载系数。显然，按这一方法确定

的限载取值是偏于安全的。 
为检验上述分析理论的合理性，作者也开展了

限载取值的同步研究，即假定车辆荷载效应为某一

普通变量，按可靠度理论反算出了相应的限载系数
*
qξ ，并应用空心板梁现场破坏性试验数据验证了限

载取值的合理性。因此，通过与 *
qξ 比较，可以进一

步检验所提限载分析模型的正确性。按不同方法得

到的理想受弯构件限载系数见表 2。 
表 2  理想桥梁临界影响系数与条件限载系数 

Table 2  Critical influence coefficients and conditional weight 
limit coefficients of ideal resistance bridges 

设计荷载 

等级 
ρ  R, 0βγ  k qξ  *

qξ  相对误差/ 

(%) 

0.1 1.2297 >1.77 0.697 0.689 1.16  

0.25 1.1644 >1.77 0.715 0.706 1.27  

0.5 1.1020 >1.77 0.757 0.747 1.61  

1.0 1.0650 1.83 0.848 0.832 1.92  

1.5 1.0606 1.75 0.910 0.884 2.94  

公路 

Ⅱ级 

2.5 1.0646 1.70 0.972 0.936 3.85  

0.1 1.2419 >1.77 0.799 0.801 -0.25 

0.25 1.1875 >1.77 0.804 0.804 0.00 

0.5 1.1278 >1.77 0.814 0.814 0.00 

1.0 1.0675 >1.77 0.837 0.837 0.00 

1.5 1.0413 1.59 0.857 0.856 0.00 

公路 

Ⅰ级 

2.5 1.0212 1.52 0.884 0.881 0.00 

计算结果表明，按车辆荷载效应截尾分布反演

分析得到的条件限载系数与假定车辆荷载效应为

常量得到的限载系数非常接近，最大相对误差不超

过 4%，因此，对不同 kSQ按截尾分布模型反演桥梁

限载取值的方法是可行的，且从理论上更为严谨。 
与上述研究方法相比，作者[13]在之前的研究成

果中未能解决理想抗力桥梁的限载取值问题，直接

按车辆荷载效应分布的 0.95分位值确定限载系数。
参照《统一标准》，与公路Ⅰ级和公路Ⅱ级对应的

限载系数分别取 0.928与 0.8871。与表 2相比，这
一取值方法缺少必要的理论依据，且限载系数多数

情况下要偏大一些。 
3.2  车辆荷载效应变异系数的影响 

前述限载分析是基于汽车荷载效应随机变量乘

以某一系数 k进行的，相当于引入了车辆荷载效应
变异系数 δSQ不变的假定。下面进一步分析 δSQ变化

对限载系数的影响程度，以确保所提限载取值的工
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程适用性。限于篇幅，这里仅以 ρ 值为 1.0 的公路
Ⅱ级桥梁为例进行分析。为便于比较，计算采用的

车辆荷载效应变异系数均以规范建议值为基础，依

次考虑 0.9、1.0、1.1、1.2 的折减或增大系数，相
应的 δSQ分别为 0.1412、0.1569、0.1726、0.1883。
按前述方法应用反演程序依次计算与不同 kSQ对应

的限载系数 ζq，并按临界失效概率确定相应的条件

限载系数。图 3给出了与不同 SQδ 对应的 k -ζq关系

曲线。 
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图 3  不同 δSQ对应的 k-ζq关系曲线(公路-Ⅱ级) 

Fig.3  Relations between k and ζq due to different δSQ 
(Highway-  level)Ⅱ  

图 3 表明，车辆荷载效应变异系数 δSQ的变化

对不同 kSQ下限载系数的变化规律几乎没有影响。

随着 k值的增加，限载系数均逐步减小并稳定于某
一特定值。 
经进一步分析，当 δSQ依次乘以 0.9、1.0、1.1、

1.2 的系数后，与临界失效概率对应的条件限载系
数分别为 0.842、0.848、0.855、0.863。由此可知，
若 δSQ的相对变化率 SQ SQ/ 10%δ δ∆ ≤ ，对条件限

载系数取值的影响小于 1%；若 SQδ 的相对变化率

SQ SQ/ 20%δ δ∆ ≤ ，对条件限载系数的影响小于

1.8%。因此，在满足工程精度要求的前提下，车辆
荷载效应变异系数 δSQ对桥梁限载取值的影响可忽

略不计，按车辆荷载效应截尾分布模型确定的限载

取值具有较好的稳定性。 
3.3  车辆荷载效应分布类型的影响 
由上述分析可知，若车辆荷载效应 SQ为极值Ⅰ

型分布，且临界失效概率一定，限载系数 ζq仅与设

计采用的活恒载比值有关，而与车辆荷载效应的均

值与变异系数关系不大。为使限载计算结果更具一

般性，下面分析车辆荷载效应分布类型对条件限载

系数的影响规律。 
根据《统一标准》，假设车辆荷载效应服从正

态分布而统计参数保持不变，按上述方法分析限载

系数随均值的变化规律并确定相应的条件限载系

数，通过与表 2计算结果对比，进一步检验车辆荷
载分布类型对条件限载系数的影响程度。限于篇

幅，下面仅给出活恒载比值 ρ为 1.0 的公路Ⅱ级桥
梁的 k -ζq曲线，如图 4所示。 

0.800

0.900

1.000

1.100

1.200

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
影响系数 k

限
载
系
数

 
图 4  k-ζq关系曲线(正态分布) 

Fig.4  Relations between k and ζq (Normal distribution) 

图4表明，若车辆荷载效应服从正态分布，其
相应的 k -ζq曲线有着与极值Ⅰ型分布相似的变化

规律。经进一步分析，与临界失效概率对应的条件

限载系数为0.884，而表2中按极值Ⅰ型分布确定的
条件限载系数为0.848，显然，按车辆荷载效应为正
态分布确定的条件限载系数较前者仅增大4.25%。
尽管车辆荷载效应分布类型对条件限载系数的影

响较变异系数稍大，但仍满足桥梁限载管理的精度

要求。 

4  按原规范设计桥梁的限载取值 
前面主要分析了理想抗力桥梁的限载取值，对

于实际桥梁，无论是按原桥规(JTJ 023-85)还是现桥
规(JTG D62-2004)设计的桥梁，其抗力分项系数均
高于理想抗力分项系数值[11,14]。对于按原规范设计

的桥梁，根据规范设计表达式，可以很容易地推算

出综合抗力分项系数。考虑到按原规范设计桥梁数

量极大，下面主要针对按原规范设计的桥梁受弯构

件分析其限载取值。 
根据原规范受弯构件抗弯承载力设计表达式，

其抗力标准值可表示为[14]： 

k 3 4 5 1 Gk 2 Qk( )R S Sγ γ γ γ γ= +         (10) 

式中：γ1、γ2 分别为恒载与汽车荷载安全系数，分

别取 1.2 和 1.4；γ3 为材料强度安全系数，一般取

1.25；γ4为工作条件系数，对于受弯构件，γ4=1.0；
γ5 为荷载效应提高系数，可根据汽车荷载效应 SQk

占总效应(SGk+SQk)的百分比进行计算，当该比值大
于或等于 50%时 γ5取 1.0，小于 50%大于或等于 33%
时 γ5取 1.03，小于 33%时 γ5取 1.05；SQk为原规范

汽车荷载(汽车-20 级或汽车-超 20 级)的标准值    
效应。 
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比较式(9)与式(10)，可将乘积 γ3γ4γ5视为综合抗

力分项系数 γR，即 γR=γ3γ4γ5，与不同设计活恒载比

值 ρ对应的 γR见表 3。 
与现行桥梁设计规范不同，原桥梁设计规范没

有涉及结构的安全等级问题。为确保桥梁管理工作

的统一性，在分析按原规范设计桥梁的限载取值

时，应按结构安全等级一级、二级分别计算桥梁的

条件限载系数。为此，在确定条件限载系数时，应

综合考虑设计采用的活恒载比值 ρ、设计荷载等级
以及结构的安全等级等因素。与理想抗力桥梁类

似，可计算得到按原规范设计桥梁的条件限载系

数，见表 3。为验证计算结果的合理性，表 3 中也
给出了按车辆荷载效应为常量时的限载系数 *

qξ 。 

表 3  按原桥规设计桥梁的条件限载系数 
Table 3  Conditional weight limit coefficients of highway 

bridges designed by previous design specifications 

结构 

安全等级 
ρ Rγ  

*
qξ  ζq,20 

误差/ 

(%) 
ζq,S20 

误差/ 

(%) 

0.1 1.3125 0.601 0.604 0.50 0.601 0.00 

0.25 1.3125 0.945 0.958 1.38 0.944 -0.11 

0.5 1.2875 0.997 1.016 1.91 0.997 0.00 

1.0 1.2500 1.007 1.026 1.89 1.008 0.10 

1.5 1.2500 1.039 1.061 2.12 1.039 0.00 

一级 

2.5 1.2500 1.063 1.093 2.82 1.065 0.19 

0.1 1.3125 1.450 1.483 2.28 1.451 0.07 

0.25 1.3125 1.333 1.356 1.73 1.334 0.08 

0.5 1.2875 1.227 1.254 2.20 1.228 0.08 

1.0 1.2500 1.158 1.187 2.50 1.159 0.09 

1.5 1.2500 1.166 1.205 3.34 1.167 0.09 

二级 

2.5 1.2500 1.171 1.220 4.18 1.176 0.43 

由表 3可知，对于按原规范设计的桥梁，依据
截尾分布模型计算的条件限载系数与按车辆荷载

效应为常量得到的限载系数 *
qξ 非常接近，其中，按

汽车-超 20级设计的桥梁，其限载系数 ζq,S20与
*
qξ 几

乎相同，最大相对误差不足 0.5%。相比而言，按汽
车-20 级设计的桥梁，其限载系数 ζq,20与

*
qξ 相差稍

大，且最大相对误差不足 5%。因此，按车辆荷载
效应截尾分布与按车辆荷载效应为常量计算得到

的限载系数没有明显的差异，但基于车辆荷载效应

截尾分布模型的反演方法从理论上更为严谨。 
进一步分析表明，若结构安全等级相同，汽   

车-20 级与汽车-超 20 级桥梁对应的限载系数较为
接近，最大相对误差仅为 3.74%。因此，对于按原
规范设计的桥梁，限载系数仅与设计采用的活恒载

比值 ρ与限载要求的结构安全等级有关，而与设计

采用的荷载等级关系不大。 
参照美国桥梁评估指南，若给定标准限载车辆

荷载模型，可按照荷载效应等效的原则由限载系数

ζq计算出相应的车辆总重限值
[15―16]。例如，对于按

原桥规汽车-20级或汽车-超 20级设计的中、小跨径
桥梁，可认为车辆荷载标准值效应 SQk仅由相应车

队荷载中的加重车产生，即 SQk与三轴或五轴加重

车的总重 W呈线性关系，则相应典型限载车辆荷载
模型的总重限值为 Wth=ζqW，该值是确定桥梁限载
取值的依据。 
为进一步检验限载结果的工程适用性，下面以

ρ=1.0 的桥梁为例予以分析。若结构安全等级为二
级，由表 3 可知，汽车-20 级的条件限载系数为
1.187，汽车-超 20级的限载系数为 1.159，则汽车-20
级 30t三轴载重汽车和汽车-超 20级 55t五轴载重汽
车对应的限载值分别为 35.6t与 63.7t，这一计算结
果低于作者之提出的限载建议值，即三轴车限载值

39.9t、五轴车限载值 74.8t[13]。若结构安全等级为一

级，与汽车-20 级 30t 三轴加重车和汽车-超 20 级
55t五轴加重车对应的条件限载系数分别为1.007和
1.008，相应的车辆总重限值分别为 30.8t与 55.4t，
该限值与设计采用的汽车荷载标准值非常吻合。 

5  结论 
针对中、小跨径公路桥梁，提出一种基于车辆

荷载效应截尾分布模型限载分析理论，并计算了理

想抗力桥梁与按原规范设计桥梁的限载取值，经分

析可以得出如下结论： 
(1) 对于理想抗力桥梁，其条件限载系数与车

辆荷载效应分布类型及统计参数关系不大，且按车

辆荷载效应截尾分布模型与按常量模型反演得到

的条件限载系数较为接近，最大误差不足 5%。 
(2) 对于按原规范设计的汽车-20 级与汽车-超

20级桥梁，若活恒载比值 ρ 取 1.0，与结构安全等
级一级对应的限载取值与原规范车队加重车车重

非常接近，而与结构安全等级二级对应的限载取值

较相应的车队重车分别高出约 19%和 16%。 
(3) 与作者之前的研究成果相比，按车辆荷载

效应截尾分布模型确定的桥梁限载分析方法从理

论上更为严谨，且计算结果更为合理可信。 
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