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极值分析方法在车辆荷载评估中的应用与比较
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摘要：针对现有车辆荷载安全评估中采用拟合得到的近似分布作为极值估计的底分布而导致的极

值估计结果误差较大的问题，引入了极值统计的新方法，即阈值模型、次序统计量模型、点过程模

型，并分别采用这些模型对广州北环高速公路的５型车车质量样本进行统计分析，得到重车荷载的

概率分布尾部及最大值分布，将新方法的结果与现行方法得到的结果进行了比较。结果表明：阈值

模型和点过程模型与样本的一致性较好，现行方法得到的结果与样本点相差较大，且现行方法在一

定程度上低估了车辆荷载的极值。
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０ 引　言

服役结构的安全性评估应该考虑实际的运营荷

载，如车辆荷载、风荷载等。现有的大多研究［１８］对

包括车辆荷载在内的各种作用，均采用分析基准期

内的某个极值分位数作为评估参考值，但是这些研



究基本上都对荷载样本进行常用的几种分布类型的

拟合并做假设检验，得到一个不被拒绝的分布作为

底分布，再用极值统计的精确模型得到荷载最大值

的高分位数，作为评估的指标。

这些研究都忽略了极值精确模型的前提条件，

即底分布已知，而采用主观拟合得到的近似分布代

替随机变量的真实分布，因此不能对荷载的极值进

行较准确的分析。本文中采用３种新的极值统计模

型，即阈值模型、次序统计量模型、点过程模型，利用

广东广州北环高速公路的５型车车质量样本，对车

辆荷载极值分析中存在的问题进行验证，同时为车

辆荷载的极值分析选择较便捷、精确的模型。

１ 精确模型

极值统计模型分为精确模型和渐进模型两类。

如果随机变量犡 的底分布（或称为截口分布）犉（狓）

已知，那么犡的犖 次独立观测的最大值犕犖 的分布

犉犕犖（狓）可用式（１）精确求出

犉犕犖（狓）＝ ［犉（狓）］
犖 （１）

式（１）即为极值分布的精确模型
［９］。但在大多

数的应用中，底分布是未知的，因此精确模型很难直

接用于统计分析［１０］。

文献［２］中分别针对车辆一般运行状态和密集

运行状态建立车辆荷载随机过程模型，推导出车辆

荷载在分析基准期犜内的最大值分布函数犉Ｑ犜（狓）

犉Ｑ犜（狓）＝
ｅ－λ犜

［１－犉（狓）］
　 一般运行状态

ｅ－λ犜
β［１－犉（狓）］

　
烅
烄

烆
密集运行状态

（２）

式中：λ、β为随机过程参数；λ犜、λ犜
β 分别为分析基

准期犜 内车辆一般运行和密集运行的平均出现次

数，即犖 的期望值。

由此可见，采用现行方法对车辆荷载进行评估

的关键在于其底分布犉（狓）的确定。

２ 极值分析的新方法

实际应用中，底分布犉（狓）往往是未知的，式（１）

很难直接用于统计分析，因此，研究极值的极限分布

具有很重要的理论和实际意义。

基本定理：设犡１，犡２，…，犡狀 是独立同分布的

随机变量序列，犕狀＝ｍａｘ｛犡狀，狀，犡狀－１，狀，…，犡１，狀｝，如

果存在常数列｛犪狀＞０｝和｛犫狀｝，使得

ｌｉｍ
狀→＋∞
犘［（犕狀－犫狀）／犪狀 ≤狓］＝犎（狓）狓∈犚 （３）

成立，其中犎（狓）为非退化的分布函数，犘（·）为概

率函数，那么犎（狓）必是广义极值（ＧＥＶ）分布函数，

即有

犎（狓；μ，σ，ξ）＝ｅｘｐ｛－［１＋ξ（狓－μ）／σ］
－１／ξ｝

１＋ξ（狓－μ）／σ＞
烍
烌

烎０
（４）

式中：μ为位置参数，μ∈犚；σ为尺度参数，σ＞０；ξ为

形状参数，ξ∈犚。

式（４）就是极值的渐进模型。常数列｛犪狀＞０｝和

｛犫狀｝称作规范化常数，珮犕狀 为规范化最大值变量，

珮犕狀＝（犕狀－犫狀）／犪狀。

由此可见，只有当样本为区组最大值时，即

犕狀＝ｍａｘ｛犡狀，狀，犡狀－１，狀，…，犡１，狀｝时，才可用ＧＥＶ分

布直接拟合样本，这需要大量的极值样本，在实际中

是难以实现的。为了避免数据浪费，尽可能地利用

样本中其他较大值所蕴含的极值信息［１１１２］，阈值模

型、次序统计量模型、点过程模型等极值统计方法被

陆续提出。

２．１ 阈值模型

对基本定理中的犡１，犡２，…，犡狀，如果式（３）成

立，则对于足够大的阈值狌，超出量犢＝犡－狌近似

服从二参数的广义Ｐａｒｅｔｏ（ＧＰ）分布

犌（狔；珓σ，ξ）＝１－（１＋ξ狔／珓σ）
－
１

ξ

珓σ＝σ＋ξ（狌－μ
烍
烌

烎
）

（５）

用珚犉（·）表示分布函数 犉（·）的尾部，即

珚犉（·）＝１－犉（·）。根据超出量分布的定义，有

珚犉狌（狔）＝犘（犡－狌≥狔狘犡＞狌）＝

犘（犡≥狔＋狌）

犘（犡＞狌）
＝
珚犉（狔＋狌）
珚犉（狌）

　狔≥０ （６）

即有

珚犉（狔＋狌）＝珚犉狌（狔）珚犉（狌）

珚犉（狌）可以由犡 的经验分布函数估计得到，即

珚犉（狌）＝犖狌／狀，犖狌 为超阈值样本的个数。珚犉狌（狔）可

由式（５）中的ＧＰ分布近似表示，则有

犉（狓）＝犉（狔＋狌）＝１－珚犉（狔＋狌）＝１－　　

珚犉狌（狔）珚犉（狌）＝１－
犖狌
狀
（１＋ξ

狔
σ
）－

１

ξ （７）

　　犡的狆分位数狓狆 为

狓狆 ＝犉
－１（狆）＝狌＋

σ

ξ
｛［犖狌
狀
（１－狆）］

－ξ－１｝（８）

２．２ 次序统计量模型

将序列犡１，犡２，…，犡狀 按由小到大的次序排列

成犡狀，狀≤犡狀－１，狀≤，…，≤犡１，狀，则称犡狉，狀为第狉大次

序统计量。

对基本定理中的犡１，犡２，…，犡狀，如果式（３）成
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立，则规范化次序统计量犡狉，狀收敛于犎狉（狓），即

犎狉（狓）＝ｅｘｐ［－τ（狓）］∑
狉－１

犛＝０

［τ（狓）］
犛

犛！

τ（狓）＝ （１＋ξ
狓－μ
σ
）－１／

烍

烌

烎
ξ

（９）

进一步推导出前狉个最大次序统计量的联合分

布，则可以根据样本中的前狉个最大值，采用各种参

数估计方法（如极大似然估计法），估计最大值分布

的参数。

２．３ 点过程模型

对基本定理中的犡１，犡２，…，犡狀 及珮犕狀，如果式

（３）成立，令珦犡犻＝（犡犻－犫狀）／犪狀，狓
与狓分别表示规

范化最大值变量珮犕狀 的极值分布犎（狓）的上界与下

界，则对于任意的狌＞狓，点过程序列犖狀（·）为

犖狀（·）＝∑
狀

犻＝１

ε犻／狀，珦犡犻（·）　狀＝１，２，３，… （１０）

式（１０）收敛到（０，１］×［狌，＋∞）上的Ｐｏｓｓｉｏｎ

过程，其在 犃＝［狋１，狋２］×［狓，狓
］上的强度测度

Λ（犃）为

Λ（犃）＝ （狋２－狋１）［１＋ξ（狓－μ）／σ］
－１／ξ

据此可推导该Ｐｏｓｓｉｏｎ过程的极大似然函数，

并选取大于阈值狌的样本，对最大值变量 犕狀 的

ＧＥＶ分布参数进行估计。

３ 极值估计

利用全概率方法对结构进行安全性评估，需要

获取荷载效应的最大值分布函数，但实际中多采用

荷载及其效应的底分布或最大值分布的某个高分位

数来表示可能发生的极值。由式（１）可知，最大值变

量犕狀 分布的狆 分位数等于底分布犉（狓）的狆
１／狀分

位数，即

犉犕狀（狓狆）＝犉
狀（狓狆）＝狆

狀 （１１）

重现期及重现水平也常用于表述极值，对于分

析基准期犜，称狌（犜）为荷载（效应）在犜 内的重现

水平

狌（犜）＝犉－
１（１－１／犜） （１２）

　　狌（犜）表示犜年内荷载（效应）超过狌（犜）的平均

次数为１。对于荷载（效应）水平狌，称犜狌 为狌的重

现期

犜狌 ＝１／［１－犉（狌）］ （１３）

　　在式（１２）、（１３）中，如果犉是年最大值的截口

分布，则犜的单位为年；如果犉是任意一辆重车车

辆荷载的截口分布，则犜的单位为辆。

４ 重车车辆荷载的概率分布

根据连续５ｄ内采集的广州北环高速公路的５

型车（４轴及以上车辆，本文中亦称为重车）车质量

样本，共计１３８３个，统计得到车质量分布的直方

图，并用非参数估计方法得到其密度曲线，见图１。

由图１可以看出，样本的分布呈现出多峰特征。

图１ ５型车车质量样本的概率密度曲线

犉犻犵．１ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犇犲狀狊犻狋狔犆狌狉狏犲狊狅犳

犠犲犻犵犺狋狅犳犜狔狆犲５犞犲犺犻犮犾犲狊

４．１ 现行方法

采用加权和函数对车质量样本拟合概率分布，

函数形式表示如下

犉（狓）＝∑
犽

犻＝１

犪犻Φ犻（狓；μ犻，σ犻） （１４）

式中：犽为模态数量；犪犻 为各模态权重，∑
犽

犻＝１

犪犻 ＝１；

Φ犻为第犻个峰的累积分布函数；μ犻、σ犻为分布参数。

选用正态分布的加权和函数作为样本分布函

数，模型参数的极大似然估计值见表１，对拟合结果

做假设检验，得到狆值为０．９９４，说明样本不拒绝四

峰正态分布。

表１ 四峰正态分布的参数估计

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊狅犳犉狅狌狉犿狅犱犪犾

犖狅狉犿犪犾犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犻 １ ２ ３ ４

犪 ０．２５２ ０．２３９ ０．２８４ ０．２２５

μ １４．７ ２１．１ ３８．９ ５１．８

σ ２．１ ３．４ １０．３ １７．９

注：狆值为０．９９４。

　　类似地，采用对数正态分布的加权和函数拟合

样本数据，结果见表２。图２为２种多峰正态分布

的概率密度曲线。

４．２ 阈值模型

用ＧＰ分布拟合５型车车质量的概率分布尾

部，首先需要确定合理的阈值。图３为尺度参数和
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表２ 双峰对数正态分布的参数估计

犜犪犫．２ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊狅犳犅犻犿狅犱犪犾

犔狅犵狀狅狉犿犪犾犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犻 １ ２

犪 ０．５６０ ０．４４０

μ ２．８９ ３．８２

σ ０．２８ ０．２８

注：狆值为０．５２６。

图２ ２种多峰正态分布的概率密度曲线

犉犻犵．２ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犇犲狀狊犻狋狔犆狌狉狏犲狊狅犳犜狑狅犜狔狆犲狊狅犳

犕狌犾狋犻犿狅犱犪犾犖狅狉犿犪犾犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

图３ 犌犘分布参数估计及相应的９５％置信区间

犉犻犵．３ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊狅犳犌犘犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犐狋狊

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵９５％犆狅狀犳犻犱犲狀犮犲犐狀狋犲狉狏犪犾

形状参数的估计量珓σ、珓ξ与阈值狌变化的关系。根据

阈值选取的原则，即所选的阈值可以获得尽量多的

超出量以减小估计值的方差，且该阈值超出量的

ＧＰ分布的形状参数应保持不变，取阈值狌＝５１．６８ｔ。

由图３可以看出，该取值不仅能使估计量珓σ、珓ξ变化

较小，且此时估计量有较小的偏差。

对样本的阈值超出量拟合ＧＰ分布，得到各参数

的估计，见表３。对拟合的分布做假设检验，得到狆值

表３ 超出量犌犘分布的参数估计

犜犪犫．３ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊狅犳犌犘犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

犞犲犺犻犮犾犲犠犲犻犵犺狋犈狓犮犲狊狊

参数 σ ξ 样本数 犖狌狀－１ 狆值

估计值

标准误差

１１．５

１．１

０．００３４

０．０６８０
２０８ ０．１５ ０．９９８

为０．９９８，因此样本超出量不拒绝ＧＰ分布。

根据式（７），重车车辆荷载的概率分布函数为

犉（狓）＝１－０．１５（１＋ξ
狓－５１．６８

σ
）－

１

ξ

狓≥５１．６８ （１５）

　　对于小于阈值的部分，可以用经验分布函数代

替或另行拟合，但与极值的估计无关。

４．３ 阈值模型与现行方法的比较

将阈值模型与现行方法得到的重车概率分布函

数绘制在对数坐标下，观察其尾部分布，即珚犉（狓）＝

１－犉（狓），狓＞５１．６８，则差别立刻显现（图４）。由图

４可以看出：阈值模型得到的分布与样本数据较为

一致；四峰正态分布与双峰对数正态分布在车质量

大于９０ｔ后逐渐偏离样本，且这２种分布的尾部比

阈值模型得到的ＧＰ分布及经验分布收敛得快。由

此可知，采用现行方法得到的多峰概率分布对车质

量最大值分布进行估计，结果小于实际值，也小于用

阈值模型得到的ＧＰ分布对极值的估计。

图４ 车质量概率分布的尾部比较

犉犻犵．４ 犜犪犻犾犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犞犲犺犻犮犾犲犠犲犻犵犺狋狊

５ 次序统计量模型

将１３８３个５型车车质量样本，按每天分组，取

每组的前狉个最大值作为极值样本，又根据广州北

环高速公路公司提供的车流量，统计出广州广园至

沙河路段的日均５型车车流量约为２６１３辆。采用

次序统计量模型拟合１ｄ的车质量最大值分布，结

果见表４、５，表４、５中括号内数值为对应参数估计

值的标准误差。图５为不同狉时模型的重现水平诊

断图，由图５可以看出，狉＝１０时模型对样本的拟合
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表４ 不同狉时５型车１犱的车质量最大值的

犌犈犞分布（按天分组）

犜犪犫．４ 犌犈犞犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犠犲犻犵犺狋狅犳犜狔狆犲５

犞犲犺犻犮犾犲狊犻狀１犱狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋狉（犌狉狅狌狆犲犱犫狔犇犪狔）

狉 １０ ３０ ５０ ７０

μ ９３．８（４．８０）９４．９（３．９０）９４．９（３．１０） ９５．２（２．９７）

σ １３．２（４．２０）１１．４（２．３０） ９．９（１．３９） ９．６（１．２３）

ξ
０．１８７３

（０．１７９３）

－０．０１１５

（０．０７４４）

－０．０９４１

（０．０４５６）

－０．１１５６

（０．０３８６）

狓０．９５／ｔ １４６．２ １２８．３ １２０．６ １１９．４

注：狓０．９５表示概率为９５％时对应的分位数。

图５ 不同狉时模型的重现水平诊断图

犉犻犵．５ 犚犲狋狌狉狀犔犲狏犲犾犘犾狅狋狊狅犳犕狅犱犲犾狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋狉

表５ 不同狉时５型车１犱的车质量最大值的

犌犈犞分布（按小时分组）

犜犪犫．５ 犌犈犞犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犠犲犻犵犺狋狅犳犜狔狆犲５

犞犲犺犻犮犾犲狊犻狀１犱狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋狉（犌狉狅狌狆犲犱犫狔犎狅狌狉）

狉 １ ２ ５

μ ５８．３（１．７） ６０．５（１．４） ６４．７（１．４）

σ １５．５（１．２） １５．４（０．８） １６．７（０．５）

ξ
－０．１３３４

（０．０４９５）

－０．１７１７

（０．０３３７）

－０．０９４１

（０．０４５６）

狓０．９５／ｔ ９６．３３ ９６．３１ ９９．１９

效果较好。

表４、５的结果表明，ＧＥＶ分布的估计对狉的选

取具有较强的敏感性。此外，不同的分组对 ＧＥＶ

分布的估计也有较大影响，因此，不建议采用次序统

计量模型对荷载极值进行估计。

６ 点过程模型

选取与阈值模型相同的阈值，即狌＝５１．６８ｔ，采

用点过程模型，估计１００辆５型车车质量最大值的

ＧＥＶ分布；并将阈值模型得到的５型车车质量分布

尾部［式（１５）］，按式（１）计算１００辆５型车车质量最

大值的ＧＥＶ分布；二者得到的结果绘制于图６。由

图６可以看出，２条概率密度曲线几乎重合，因此，２

种模型所得结果是一致的。

图６ １００辆５型车的最大车质量概率密度分布

犉犻犵．６ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犇犲狀狊犻狋狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿

犠犲犻犵犺狋狅犳１００犜狔狆犲５犞犲犺犻犮犾犲狊

７ 车辆荷载最大值估计的比较

表６为各种方法得到的５型车１ｄ的车质量最

大值分布的结果。由表６可以看出，现行方法得到

的结果小于用新的极值方法得到的结果。原因是多

峰正态分布的尾部偏离样本数据较大，阈值模型得

到的重车概率分布尾部与样本数据较为接近（图

４），在此基础上，得到的极值也能反映实际的车质量

极值。此外，点过程模型得到的最大值分布与阈值
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表６ 各种方法对极值估计结果的比较

犜犪犫．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犈狓狋狉犲犿犲犞犪犾狌犲

犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犕犲狋犺狅犱狊

方法 得到的分布 分布类型 分布参数 狓０．９５／ｔ

现行方法 底分布

四峰正态 １１８．７

双峰对

数正态
１３６．０

阈值模型 底分布 ＧＰ １５６．１

次序统计量模

型（按天分组，

狉＝１０）

最大值

分布
ＧＥＶ

μ＝９４．９，

σ＝９．９，

ξ＝－０．０９４１

１４６．２

点过程模型
最大值

分布
ＧＥＶ

μ＝１２１．２，

σ＝１１．７，

ξ＝－０．００３４

１５６．２

模型基础上得到的结果是一致的，而次序统计量模

型的拟合结果与阈值模型和点过程模型相差较大，

因为其样本受分组及狉的影响很大。

８ 结 语

（１）对车辆荷载进行极值分析，不建议采用类似

参数统计的方法，即对其底分布进行主观拟合及检

验。因为常用方法只满足出现概率较大的中间样本

的拟合，对出现概率很小的极值则会造成较大的统

计误差，从而导致车辆荷载极值的低估。

（２）３种极值统计模型中，阈值模型与点过程模

型对样本的拟合结果较好，建议车辆荷载的极值分

析中采用这２种模型；而次序统计量模型受样本分

组及狉的影响较大，不建议采用。
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