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公路桥梁交通荷载研究现状及展望

王　涛，韩万水，黄平明
（长安大学 桥梁与隧道陕西省重点实验室，陕西 西安　７１００６４）

摘要：阐述了各国公路交通调查研究进展状况，综述了公路桥梁交通荷载调查分析与仿真模拟研究

现状，总结了对桥梁结构分析影响较大的车重、轴重、车速、车距、车道及车辆行驶的横向位置等交

通荷载参数的研究现状和目前仍存在的问题；最后对未来公路桥梁交通荷载调查与仿真模拟的研

究方向进行了展望。

关键词：公路桥梁；交通荷载；移动荷载；横向分布；仿真模拟

中图分类号：Ｕ４４１．２　　　文献标志码：Ａ

犚犲狊犲犪狉犮犺犛狋犪狋狌狊犪狀犱犘狉狅狊狆犲犮狋狅狀犜狉犪犳犳犻犮犔狅犪犱犻狀犵犳狅狉犎犻犵犺狑犪狔犅狉犻犱犵犲

ＷＡＮＧＴａｏ，ＨＡＮＷａｎｓｈｕｉ，ＨＵＡＮＧＰｉｎｇｍｉｎｇ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＢｒｉｄｇｅａｎｄＴｕｎｎｅｌｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇｏｆｈｉｇｈｗａｙｔｒａｆｆｉｃｓｕｒｖｅｙａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｗａｓｅｘｐｏｕｎｄｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｒａｎｄｏｍｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅｓｗａｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｒｅｖｉｅｗ ｍｏｓｔｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｅｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｕｃｈａｓｖｅｈｉｃｌｅ

ｗｅｉｇｈｔ，ａｘｌｅ ｗｅｉｇｈｔ，ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ，ｖｅｈｉｃｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｒａｆｆｉｃｌａｎｅａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏｃａｔｉｏｎ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓａｔｐｒｅｓｅｎｔｗｅｒｅｓｕｍｍｅｄｕｐ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｈｉｇｈｗａｙｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｉｎｇｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｗｅｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅ；ｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｉｎｇ；ｍｏｖｉｎｇｌｏａｄ；ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０ 引　言

交通车辆荷载是公路桥梁所承受的主要可变荷

载，对其进行调查是确定桥梁设计荷载、桥梁时变可

靠性分析、既有桥梁剩余寿命预测以及极限承载力

计算等研究的重要基础［１］。

随着中国经济快速增长，交通事业蓬勃发展，公

路总里程以及高等级公路比例都显著提高。同时随

着汽车工业和交通运输行业的迅速发展，公路交通

流量不断大幅增长，车辆行驶速度明显提高，重型车

辆大量涌现，使得车辆荷载较以往发生了很大的变

化，严重威胁着公路桥梁的运行安全，因此越来越明

显的车桥耦合振动问题、结构疲劳问题、桥梁剩余服

役期内的承载能力评估逐渐引起了重视。但在以往

的研究过程中，通常是在假定车流是确定的前提下

进行的，忽略了车流的随机特性，因此依据假定车流

前提下得出的结论会与基于实测数据得出的结论产

生不小的偏差。对于桥梁的疲劳研究来说，用接近

真实情况的车流荷载谱作为疲劳荷载谱可以得出更

加有意义的结论，这就需要对公路桥梁上的实际交



通车辆荷载进行详尽调查。

以往交通荷载调查多是在交通工程专业的研究

领域，主要是对公路交通运营状况进行调查，为交通

量预测、交通建设与规划和经济评价提供依据。目

前，常用的调查方法有人工调查方法、半自动调查方

法和全自动调查方法，这些调查方法各有优缺点，但

都不能得到全面适用于公路桥梁结构分析的交通荷

载特性参数。交通工程专业的交通荷载调查主要侧

重于交通的流量、密度、构成比重、平均速度、起讫点

等特性参数的调查，而对桥梁结构受力影响较大的

参数如车辆横向位置、即时速度及车重参数的调查

不足。

１ 公路交通调查研究现状

学术界对于公路交通的调查研究在交通规划领

域得到了极大的成功，其研究的目的主要是对公路

交通的整体规划及对交通流量的整体控制，研究方

法及成果可为公路桥梁交通荷载的研究提供很好的

借鉴。

美国进行大规模的全国性交通荷载调查工作［２］

是在２０世纪６０年代开始的，之前都是由各州自行

开展内容相对单一的交通调查和建库工作。１９６１

年４月，美国开展了第１次全国性的交通特征及其

影响变量的调查，之后于１９６９年和１９７７年分别进

行了第２次和第３次全国性的交通抽样调查和有关

数据建库工作。从这以后，美国全国性的个人交通

调查才真正进入一个按照一定周期（一般为５～６

年）开展的规范化阶段。１９８３、１９９０、１９９５、２００１、

２００６年，美国又分别进行了第４次、第５次、第６

次、第７次和第８次全国性的交通抽样调查和有关

数据建库工作。目前美国各州每年都会公开发行本

年度的公路交通调查情况统计公报，主要内容为路

段的年平均日交通量、交通量的时间变化系数以及

交通观测站的分布，用户可以从当地运输管理部门

或互联网上免费获取［３］。日本的交通调查也已经形

成一个稳定的体系［４］，基本调查周期为每隔５年一

次，无论是种类、内容或是范围都极为丰富，值得中

国学习和借鉴，其中公路交通调查是由主要公路的

道路状况调查、不同车型（８种）不同时间段（１２、

２４ｈ）断面交通量的交通量调查和主要公路区间的

行车速度调查３个部分组成。欧盟各国也为公路行

车安全进行了相应调查研究，制定了相关的制度，建

立了完善的交通调查体系。德国各州每年也有公开

发行的交通统计数据出版物，主要应用于引导公众

出行、噪声控制、车辆检测等［５］。

中国公路交通调查工作开始于１９７９年，根据交

通部（７９）交公路字８３７号文件的要求，交通部公路

管理部门在中国各省、市、自治区先后建立了各自的

公路交通情况调查系统，并于１９７９年１０月起正式

对国道和其他干线公路的交通运行状况进行调

查［６］，但是对高速公路交通调查所做的工作还少之

又少。

根据２００８年颁布的《国家高速公路网交通量调

查观测站点布局规划》，到２０１２年中国将初步建立

国家高速公路交通量调查与信息服务体系架构，所

有已通车路段将初步具备监测路网运行质量、为社

会提供出行服务信息的能力；到２０２０年全面完成国

家高速公路交通量调查与信息服务体系，具备为行

业、为社会提供全面、准确的信息服务的能力。

中国交通状况调查工作在开展之初，主要进行

了交通量观测、车速观测和４类公路交通量比重观

测。目前，为满足公路建设的不同需求，在做好这３

项调查工作的基础上，轴载调查、车辆起讫点调查、

通行能力调查、交通事故调查、行车密度调查、车时

距调查、交通延误调查、客货运量调查、高峰小时流

率调查、省界进出口公路车流量调查等也普遍开展

起来。但由于调查设备及手段比较落后，使得调查

数据利用率较低，很难发挥其应有的利用价值。

综上所述，中国公路交通调查方面与发达国家

相比，无论是在采集手段，还是在数据利用方面都存

在一定的差距，还没有形成一套较好的管理体系，特

别是中国在高速公路网交通量调查技术体系方面的

研究工作才刚刚开展，无法满足社会各行业的需求。

２ 公路桥梁交通荷载研究现状

公路桥梁交通荷载的研究始于公路桥梁疲劳荷

载谱的研究。国外在２０世纪７０年代就开始了致力

于公路桥梁荷载谱的研究，其中英国的成就较为突

出，并取得了重要的研究成果［７］———于１９７８年成功

地制定出用于钢桥疲劳设计的车辆荷载谱，美国、日

本等国也结合自己的国情，开展了公路桥梁车辆荷

载谱的研究工作。

中国对铁路桥梁的车辆荷载研究工作开展的较

多，就中国公路和城市公路桥梁而言，始于１９９７年

童乐为等［８］对城市公路桥梁荷载谱的研究，起步较

晚，成果较少，还没有较为全面、适用的随机车辆荷

载谱。

公路交通荷载包括车型、车重、轴重、车速、车辆
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横向行驶位置、车时距、车间距等参数，且这些参数

都具有较强的随机性，各国学者对这些交通荷载要

素都进行了相应的调查研究。

２．１ 车重、轴重

到目前为止，各国许多学者仍将交通荷载研究

重点放在对车重、轴重参数的调查统计及相关研究

上。对交通荷载车重参数的调查方法主要有：①通

过查阅车型手册资料获得车重；②通过收费站称重

系统获得车重；③通过移动称重系统（ＷＩＭ）获得车

重；④利用移动荷载识别技术间接获得车重。

第１种方法只能从手册资料中预估某车型的车

重、轴重，误差较大。第２种方法虽然称重误差不

大，但是做不到即时称重，也就是很难和现场过桥车

辆进行对应，只能大致对某车型的车重参数进行统

计分析，目前中国交通荷载调查大多采用此种方法。

第３种方法在欧美已经使用了相当长一段时间，在

中国使用时间较短，目前该方法已成为交通荷载调

查的主要方法。该方法虽然能做到现场采集车重数

据，但需要过往的车辆限速通过，影响了正常交通秩

序，而且由于 ＷＩＭ设备昂贵，部分设备需要预先埋

设，目前只有在一些重要的监测路段才会使用。

Ｎｏｗａｋ等
［９１１］、Ｃｒｅｍｏｎａ

［１２］、Ｍｉａｏ
［１３］、Ｇｉｎｄｙ

［１４］、

ＯＣｏｎｎｏｒ等
［１５］和中国“公路车辆荷载研究课题

组”［１６］分别利用移动称重系统采集了大量的车重、

轴重数据，并做了相关研究。Ｎｏｗａｋ、Ｃｒｅｍｏｎａ和

Ｇｉｎｄｙ分别利用 ＷＩＭ 采集的称重数据进行外推预

测长期内的荷载效应最大值的研究；文献［１３］、

［１５］、［１６］分别利用 ＷＩＭ 称重数据进行荷载标准

值的研究。第４种方法是针对第３种方法的不足而

产生的，早在２０世纪后期许多学者就进行了由桥梁

动响应间接识别移动车辆荷载的研究。经各国学者

多年的研究，移动荷载识别理论已产生了很多识别

方法，其中较常用的方法包括第一解析法（ＩＭ

Ⅰ）
［１７］、第二解析法（ＩＭⅡ）

［１８］、时域法（ＴＤＭ）
［１９］、

频时域法（ＦＴＤＭ）
［２０］、有限元法（ＦＥＭ）

［２１］以及拟

合函数逼近法［２２］等。这些识别方法在一定条件下

能有效地识别移动荷载并能得到较好的结果，但是

这些方法都存在着不同程度的局限性：第一解析法

的识别精度对轴跨比和噪声过于敏感；第二解析法

虽然克服了轴跨比的影响，但受噪声影响仍然较大

（小噪声对其影响不大）；时域法虽然能解决前２种

方法的不足，但计算量大，比较耗时；频时域法仅适

用于荷载移动速度较大的情况，进行低速移动荷载

识别时该方法不理想。

此外，各国学者还针对超载现象作了大量的调

查研究工作。Ｆｕ等
［２３］根据美国纽约州部分超载现

象严重的交通要道车流统计资料，建立了包括超载

车辆的活载模型，这种荷载模型可以用于评估包括

超载情况下公路桥梁结构的可靠性。梅刚等［２４］对

１１０国道现状车载实测数据进行统计分析，结果发

现由超载货车与普通汽车组成的车流规律呈２个正

态分布的加权和形成的双峰分布，由此归纳了随机

车流在一般运行和密集运行状态下的统计规律，提

出描述公路桥梁的车辆荷载概率模型———滤过复合

更新过程模型及后续使用期内车辆荷载评估值的取

法。郭彤等［２５］通过对京沪高速公路车辆运行状况

的实测和统计分析发现，实测的车辆荷载呈现出多

峰分布的特性，利用极值型Ⅰ分布函数和正态分布

函数的加权和拟合得到了由轻型车辆、普通车辆和

重型（含超载）车辆所组成的多峰车辆荷载的概率分

布函数；通过滤过复合 Ｐｏｓｓｉｏｎ过程和滤过复合

Ｗｅｉｂｕｌｌ过程分别对一般运行状态和密集运行状态

下的车辆荷载过程进行了模拟。

２．２ 车　速

在公路桥梁设计中，交通荷载的车速参数对结

构的影响还是较为明显的，车速大，结构受到的冲击

力和碾压力大，路面也容易破损，因此车速调查是必

要的。车速调查一般采用的观测方法是在某个已知

固定距离路段的首尾各设一人，两端同时记录车型、

车号，并记录车辆通过该点的时间，算出通过观测路

段所需要的时间，因观测路段距离一定，利用速度公

式计算出车辆通过该观测路段的速度。该方法缺点

较多，采集的车速结果是该段的平均车速，而非某点

的即时车速，因此误差较大，还费时费力。另一种采

集车速的方法是采用测速仪采集过往车辆的即时

速度。

早在２０世纪初至２０世纪４０年代美国先后进

行了３批大规模的实桥测试
［２６２７］，首次提出了“冲击

系数”、“临界速度”的概念，初步研究了车速对桥梁

结构的影响。Ｗａａｒｔｓ等
［２８］对交通流的平均车速进

行统计，提出了一个包括自由流、阻塞流和静止流３

种运行状态的随机交通流模型。周小邁［２９］以现场

交通状况调查为基础，获得了个别时段构成车辆荷

载流各参数的数据，其中包括车速参数，并采用概率

统计方法分析了车速样本的分布规律以及统计特

征，建立了车速模拟的数学模型。韩万水等［３０］在交

通荷载观测及统计分析的基础上，获得车速的代表

性数据，对记录的车速样本进行统计，在此基础上
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建立了车速模型。

２．３ 车间距

车间距是指同向连续行驶的２辆车的车头通过

道路某一断面时的间隔，是道路交通荷载流的一个

重要特征参数。在交通荷载调查中常用到的参数是

车间距和车时距。正常车流中，车间距不是一成不

变的，而是随时间和车辆行驶速度变化而变化的。

从统计学角度看，车间距分布均存在一定的分布规

律，即使这种规律不能具体明确阐明。一般的作法

是选择一种简单的分布函数，如负指数分布函数、移

位负指数分布函数等，再利用已有的观测数据进行

拟合标定，从而确定车间距的分布规律。

各国很多学者对车距的规律性进行分析研究，

提出了一些分析模型。文献［２８］对交通荷载的车间

距也进行了统计分析，建立了自由流、阻塞流和静止

流３种不同运行状态的随机交通流模型。文献［１６］

通过在４条国道上设点实地观测公路车流数据，分

析了时间间隔以及车间距的分布类型和统计参数，

将车辆运行状态划分为一般运行状态和密集运行状

态。罗霞等［３１３２］采用实地测定和计算机模拟手段，

得到了车头时距阈值与速度关系、不同跟车序列最

小车间距、车间距与随机度关系和车间距与流量关

系。方健红等［３３］研究了高速公路车流运行系统所

需的车辆到达模型和车辆运行模型，对车辆运行模

型中的跟驶模型作了推导，并利用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语

言实现了高速公路车流运行的动态实时模拟。王

硕［３４］对收集的上海典型桥梁实桥交通流量观测及

车辆荷载资料（包括车间距和车重测量样本数据）进

行统计分析，在此基础上，利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数值模

拟方法模拟荷载流，建立实桥交通荷载模型，用于结

构可靠性评估。冯兆祥等［３５］对江阴长江大桥实际

行驶车辆进行概率统计分析，采用分段多项式曲线

拟合方法得到了货车和客车的随机车重概率近似表

达式，通过Ｐｏｓｓｉｏｎ法建立了车辆随机间距的数学

模型。

２．４ 车道、横向位置

交通车辆荷载行驶于公路上的横向位置不同，

其对道路及桥梁结构造成的受力影响也不同。在正

常车流情况下，结构横断面上各点所受到的轴载作

用次数是不一样的，仅为通过该断面轴载作用次数

的一部分。目前对车辆荷载横向分布问题还不够重

视，使用的路面设计规范中，横向分布系数的取值都

是沿袭以前版本设计规范的参考值。

国外很早就开展了对于车辆荷载横向分布的研

究。美国于１９８２年至１９８３年在６个州作了１２９次

统计，波特兰水泥协会（ＰＣＡ）根据其统计数据确定

了设计车道货车比例曲线图，地沥青协会（ＡＩ）将方

向系数和车道系数组合起来确定设计车道总货车交

通量的百分数。ＡＡＳＨＴＯ也在其设计指南中提出

横向分布系数的建议值［３６］。前联邦德国通过研究

认为，在交通量计算中，车辆横向分布系数取０．４６５。

前苏联考虑了交通量沿车道宽度分布的特点，在规

范中规定单车道、双车道、三车道和四车道道路采用

不同的横向分布系数［３７］。中国的设计规范也沿袭

了前苏联的设计模式。

考虑到近年来公路上车辆的机动性能和行驶方

式较以往存在较大差异，所以有必要重新审视公路

上行驶的车辆荷载横向分布情况，以期正确反映现

阶段公路交通荷载横向分布的实际情况，为设计提

供相应的参考。目前这方面的研究工作做的较少。

Ｇｅｔａｃｈｅｗ
［３８］利用车辆荷载横向分布测量仪器

Ｍｅｔｏｒ在一座典型桥址处收集了车辆横向分布数据

用于车辆横向分布统计分析。中国在该方面也做出

了一些研究，上海市政工程研究所曾对市区不同宽

度和横断面的路段进行了观测，并用２０ｃｍ间距对

车辆轮迹的横向分布作了统计。东南大学在台州调

查了刚性路面上交通量横向分布状况，提出了车辆

横向分布系数值。黄立葵等［３９］通过对高速公路行

驶车辆的实地观测，得到了典型高速公路上各种车

型的实际横向分布系数值和车辆荷载横向分布特

征。周志坚等［４０］对城市道路进行交通调查，分析了

不同功能城市道路上不同车道的车型分布规律。

３ 未来发展方向

从各国近４０年来对公路桥梁交通荷载的研究

过程来看，大致可分为２个阶段，即早期的疲劳荷载

谱研究阶段与现在的随机车流模型研究阶段，这期

间得出了大量的有益结论，如车流及车重服从的随

机函数分布规律等。但无论是早期还是现在对随机

车流的研究过多地依赖车型、车重、车距及车速不变

性的基本假定，在对公路桥梁车流的研究过程中，并

未考虑车流的随机特性对疲劳荷载谱及随机车流模

型的影响，文献［４１］曾对车流、车型及车重的随机特

性进行了深入的研究，得到了较为理想的随机车流

模型，但该随机车流模型仍未考虑车速及车间距的

随机特性。

通过对比研究各国公路桥梁交通荷载研究现状

发现，尽管各国对公路桥梁交通荷载开展了一定的
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调查研究［４２４５］，但是以下４个基础问题还亟待进行

深入研究。

３．１ 高速公路交通荷载调查

新中国成立以来，中国开展过２次较为系统的

实际交通荷载调查，第１次实际交通荷载调查是在

２０世纪６０年代开展的，主要针对中小跨径桥涵结

构，成为制定“八五”规范的主要依据，第２次交通荷

载调查是２０世纪９０年代在４条国道设置观测点，

也成为中国现行桥梁设计规范的主要依据。随着交

通运输行业及汽车工业的蓬勃发展，高速公路已经

成为交通运输的主要支柱，而２０世纪９０年代的车

辆荷载特征也已不能完全代表目前的高速公路车辆

荷载特征。在高速公路交通荷载调查方面，目前所

做的研究仅是依据高速公路收费站收集得到的车重

资料进行统计分析，这对于了解高速公路总体交通

荷载的车重特征有所帮助，但无法得到其他要素特

征，对于确定高速公路交通荷载意义不大，因此亟待

开展高速公路交通荷载调查研究。

３．２ 交通荷载要素调查

公路桥梁交通荷载流是一个各要素都随时空变

化的随机系统，到目前为止，各国对交通荷载的调查

研究还没有做到对各要素进行全面调查。如中国交

通荷载调查做的较全面的“公路车辆荷载研究课题

组”，对多条国道和高速公路上的交通荷载的流量、

车重、车间距等参数进行大量的调查，取得大量的样

本数据，但是其仅调查了主要行车道的白天时段车

流数据，没有对所有车道的车流以及夜晚的车流状

况进行调研。目前许多重型货运车辆采用昼伏夜出

的行车方式，因此进行夜间的交通荷载调查也尤为

重要。

由此可以看出，急需一种简单易行的全面观测

交通荷载特性参数的调查方法，对桥梁结构受力影

响较大的参数如各车型车流量、车道、车重、车辆荷

载横向位置、即时速度及车距进行较为详尽的调查

统计，才能建立完善的交通荷载样本数据库。

３．３ 移动荷载识别方法的应用

以往交通荷载车重参数多是通过收费站称重设

备获得，而 ＷＩＭ设备也较为昂贵，需要埋设在公路

上，为得到精确车重结果，需要限定过往车辆的通过

速度，这样必将影响到实际交通荷载其他要素的采

集。在这种情况下，许多学者进行了由桥梁动响应

间接识别移动车辆荷载的研究。经过多年的研究，

移动荷载识别理论已经有了很多识别方法，但是这

些方法还处于理论研究阶段，多是采用简化的车辆

模型，与实际工程相结合的工作还较少。这些移动

荷载识别理论存在以下３个共性问题：①均是以识

别车轮与桥面相互接触力时程为目标，因此，输入参

数众多，包括详细的车辆类型、车辆参数、车辆在桥

面的横向位置、车速、路面粗糙度等，但是这些参数

的精确选取本身就很困难，因此识别精度就很难保

障；②测点部位多，需要在桥跨多个关键部位布置测

试仪器；③采用的车桥模型与实际的车桥相差甚远，

车辆荷载识别只能做到三轴车，桥梁模型多是以理

想化的单梁模型来模拟桥梁结构，难以考虑桥梁结

构扭转、横向弯曲振动和车辆横向位置等复杂因素，

梁格法桥梁模型移动荷载识别方法仍处于初步探索

阶段。由此可见，这些方法均存在不同程度的局限

性，不宜进行数据量庞大的交通荷载识别，因此，要

将这些移动荷载识别理论直接应用于大批量的移动

荷载识别中还需要进一步的研究和深化。

３．４ 交通荷载全要素随机的仿真模拟

公路桥梁车辆荷载具有较强的随机性，而前１０

年各国交通荷载调查与模拟研究还多是依赖于车

型、车重、车距及车速不变性的基本假定，构造静态

的交通荷载流。近年来，各国学者开始重视交通荷

载参数的随机性影响，对交通荷载流组成的一些重

要参数的随机性进行了研究，取得一些成果，提出了

个别参数的随机数学模型，但还很少做到交通荷载

全要素都具有随机性的仿真模拟，更没有编制出能

够真实模拟交通荷载随机车流的仿真模拟程序。在

交通荷载各要素调查统计分析的基础上，编制交通

荷载仿真模拟程序，生成一个各要素都随机且较为

接近实际车流的仿真模型，这将为桥梁结构的各种

分析研究提供很大的帮助。

４ 结 语

公路交通车辆荷载是桥梁结构分析计算需考虑

的主要荷载。在桥梁结构分析计算时，尤其在进行

结构疲劳分析和时变可靠性分析时，选用的交通车

辆荷载接近真实情况与否对分析计算结果的准确性

有很大影响。若能建立一个适用于桥梁结构分析研

究的交通荷载调查体系，全面得到桥梁结构分析所

需要的各交通荷载特性参数，并对各参数进行详尽

的统计分析，在此基础上，生成交通荷载仿真模拟车

流用于桥梁结构各种相关分析研究，不仅能使计算

结果更加贴近工程实际，还能很好地提高计算结果

的精度，继而使得研究的结论能更好地对工程实践

进行正确指导，因此，该研究工作将具有重大而深远
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的意义。目前，交通荷载的调查研究在一些发达国

家已较为成熟，建立了较为全面的调查体系。但在

中国这方面的研究还处于相对落后的状态，尤其对

于高速公路的交通荷载调查基本属于空白。中国交

通部门已经注意到高速公路交通荷载调查的重要

性，颁布了《国家高速公路网交通量调查观测站点布

局规划》，将建立完善的国家高速公路交通量调查与

信息服务体系。相信在未来几年，为建立适合公路

桥梁荷载分析的交通荷载谱而进行实地交通荷载各

要素的调查统计研究将会得到越来越多的重视。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　王　涛．高速公路桥梁交通荷载调查分析及仿真模拟

［Ｄ］．西安：长安大学，２０１０．

ＷＡＮＧＴａｏ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒＲａｎｄｏｍ ＴｒａｆｆｉｃＬｏａｄｉｎｇｏｆＥｘｐｒｅｓｓｗａｙＢｒｉｄｇｅ

［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［２］ 周江评．美国国家公众交通规划基础数据调查及其数

据库［Ｊ］．城市交通，２００４，２（４）：２３２８．

ＺＨＯＵＪｉａｎｇｐｉｎｇ．ＳｕｒｖｅｙａｎｄＤａｔａｓｅｔｓｏｆＮａｔｉｏｎｗｉｄｅ

ＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇＢａｓｉｃＤａｔａｉｎＵ．Ｓ．

［Ｊ］．ＵｒｂａｎＴｒａｎｓｐｏｒｔｏｆＣｈｉｎａ，２００４，２（４）：２３２８．

［３］ Ｔｈｅ Ｍａｉｎｅ ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．Ｔｒａｆｆｉｃ

ＶｏｌｕｍｅＣｏｕｎｔｓ２００５ＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ［Ｒ］．Ａｕｇｕｓｔａ：

ｔｈｅＭａｉｎｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２００６．

［４］ 刘军民．日本的交通调查［Ｊ］．交通与运输，２０００（２）：

３２３４．

ＬＩＵＪｕｎｍｉｎ．ＴｒａｆｆｉｃＳｕｒｖｅｙｏｆＪａｐａｎ［Ｊ］．Ｔｒａｆｆｉｃ＆

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０００（２）：３２３４．

［５］ 中华人民共和国交通部．中德交调技术交流及交调工

作座谈会［Ｒ］．北京：中华人民共和国交通部，２００２．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃ

ｏｆＣｈｉｎａ．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｘｃｈａｎｇｅａｎｄＷｏｒｋＦｏｒｕｍｏｎ

ＴｒａｆｆｉｃＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄＧｅｒｍａｎ［Ｒ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓ

ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，２００２．

［６］ 王建军，严宝杰．交通调查与分析［Ｍ］．北京：人民交

通出版社，２００４．

ＷＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ＹＡＮ Ｂａｏｊｉｅ．ＴｒａｆｆｉｃＳｕｒｖｅｙａｎｄ

Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，

２００４．

［７］ ＢＳ５４００１０：１９８０，Ｓｔｅｅｌ，Ｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｂｒｉｄｇｅｓ．ＣｏｄｅｏｆＰｒａｃｔｉｃｅｆｏｒＦａｔｉｇｕｅ［Ｓ］．

［８］ 童乐为，沈祖炎，陈忠延．城市道路桥梁的疲劳荷载谱

［Ｊ］．土木工程学报，１９９７，３０（５）：２０２７．

ＴＯＮＧＬｅｗｅｉ，ＳＨＥＮＺｕｙａｎ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｙａｎ．Ｆａ

ｔｉｇｕｅＬｏａｄＳｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＵｒｂａｎＲｏａｄＢｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，１９９７，３０（５）：２０２７．

［９］ ＮＯＷＡＫＡＳ．ＬｉｖｅＬｏａｄＭｏｄｅｌｆｏｒＨｉｇｈｗａｙＢｒｉｄｇｅｓ

［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙ，１９９３，１３（１／２）：５３６６．

［１０］ ＮＯＷＡＫ ＡＳ，ＮＡＳＳＩＦ Ｈ，ＤＥＦＲＡＩＮＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＴｒｕｃｋＬｏａｄｓｏｎＢｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，１１９（６）：８５３８６７．

［１１］ ＮＯＷＡＫＡＳ，ＦＥＲＲＡＮＤＤＭ．ＴｒｕｃｋＬｏａｄＭｏｄｅｌｓ

ｆｏｒＢｒｉｄｇｅｓ［Ｃ］／／ＢＬＡＮＤＦＯＲＤ Ｇ Ｅ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

２００４—ＢｕｉｌｄｉｎｇｏｎｔｈｅＰａｓｔ：ＳｅｃｕｒｉｎｇｔｈｅＦｕｔｕｒｅ．

Ｎａｓｈｖｉｌｌｅ：ＡＳＣＥ，２００４：１１０．

［１２］ ＣＲＥＭＯＮＡＣ．ＯｐｔｉｍａｌＥｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｆＴｒａｆｆｉｃＬｏａｄ

Ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙ，２００１，２３（１）：３１４６．

［１３］ ＭＩＡＯ ＴＪ．ＢｒｉｄｇｅＬｉｖｅＬｏａｄ ＭｏｄｅｌｓｗｉｔｈＳｐｅｃｉａｌ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏＨｏｎｇＫｏｎｇ［Ｄ］．ＨｏｎｇＫｏｎｇ：ＴｈｅＨｏｎｇ

ＫｏｎｇＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．

［１４］ ＧＩＮＤＹＭ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＢａｓｅｄＤｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎＬｉｍｉｔＳｔａｔｅｆｏｒＳｔｅｅｌＧｉｒｄｅｒＢｒｉｄｇｅｓ［Ｄ］．Ｎｅｗ

Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ：ＴｈｅＳｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ，

２００４．

［１５］ ＯＣＯＮＮＯＲＡ，ＯＢＲＩＥＮＥＪ．ＴｒａｆｆｉｃＬｏａｄＭｏｄｅｌ

ｌｉｎｇａｎｄＦａｃｔｏｒｓＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＰｒｅｄｉｃｔｅｄ

Ｅｘｔｒｅｍｅｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００５，３２（１）：２７０２７８．

［１６］ 李扬海，鲍卫刚，郭修武，等．公路桥梁结构可靠度与

概率极限状态设计［Ｍ］．北京：人民交通出版社，

１９９７．

ＬＩＹａｎｇｈａｉ，ＢＡＯ Ｗｅｉｇａｎｇ，ＧＵＯ Ｘｉｕｗｕ，ｅｔａｌ．

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＨｉｇｈｗａｙＢｒｉｄｇｅｓａｎｄＰｒｏｂ

ａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄＬｉｍｉｔＳｔａｔｅＤｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，１９９７．

［１７］ ＯＣＯＮＮＯＲＣ，ＣＨＡＮＴＨＴ．ＤｙｎａｍｉｃＷｈｅｅｌＬｏａｄｓ

ｆｒｏｍＢｒｉｄｇｅＳｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎ

ｅｅｒｉｎｇ，１９８８，１１４（８）：１７０３１７２３．

［１８］ ＣＨＡＮＴＨＴ，ＬＡＷＳＳ，ＹＵＮＧＴＨ．ＡｎＩｎｔｅｒｐｒｅ

ｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄｆｏｒＭｏｖｉｎｇＦｏｒｃｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９９，２１９（３）：５０３５２４．

［１９］ ＬＡＷＳＳ，ＣＨＡＮＴ Ｈ Ｔ．ＭｏｖｉｎｇＦｏｒｃｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ：ａＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９７，２０１（１）：１２２．

［２０］ ＬＡＷＳＳ，ＣＨＡＮＴＨＴ，ＺＥＮＧＱＨ．ＭｏｖｉｎｇＦｏｒｃｅ

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ａＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＴｉｍｅＤｏｍａｉｎｓＡｎａｌｙ

ｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，１９９９，１２（３）：３９４４０１．

［２１］ ＬＩＮ Ｙ Ｈ，ＴＲＥＴＨＥＷＥＹ Ｍ Ｗ．Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｌａｓｔｉｃＢｅａｍｓＳｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏＭｏｖｉｎｇＤｙ

ｎａｍｉｃＬｏａｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，

１９９０，１３６（２）：３２３３４２．

６３ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



［２２］ 袁向荣，卜建清，满红高，等．移动荷载识别的函数逼

近法［Ｊ］．振动与冲击，２０００，１９（１）：５８６０，７０．

ＹＵＡＮＸｉａｎｇｒｏｎｇ，ＢＵＪｉａｎｑｉｎｇ，ＭＡＮ Ｈｏｎｇｇａｏ，

ｅｔａｌ．ＦｕｎｃｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄｉｎＭｏｖｉｎｇＬｏａｄ

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，

２０００，１９（１）：５８６０，７０．

［２３］ ＦＵＧＫ，ＨＡＧＥＬＳＡＦＩＯ．ＶｅｈｉｃｕｌａｒＯｖｅｒｌｏａｄｓ：Ｌｏａｄ

Ｍｏｄｅｌ，ＢｒｉｄｇｅＳａｆｅｔｙ，ａｎｄＰｅｒｍｉｔＣｈｅｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，５（１）：４９５７．

［２４］ 梅　刚，秦　权，林道锦．公路桥梁车辆荷载的双峰分

布概率模型［Ｊ］．清华大学学报：自然科学版，２００３，４３

（１０）：１３９４１３９６，１４０４．

ＭＥＩＧａｎｇ，ＱＩＮ Ｑｕａｎ，ＬＩＮＤａｏｊｉｎ．ＢｉｍｏｄａｌＰｒｏｂ

ａｂｉｌｉｓｔｉｃＭｏｄｅｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＢｒｉｄｇｅＶｅｈｉｃｌｅＬｏａｄｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，４３（１０）：１３９４１３９６，１４０４．

［２５］ 郭　彤，李爱群，赵大亮．用于公路桥梁可靠性评估的

车辆荷载多峰分布概率模型［Ｊ］．东南大学学报：自然

科学版，２００８，３８（５）：７６３７６６．

ＧＵＯ Ｔｏｎｇ，ＬＩＡｉｑｕｎ，ＺＨＡＯ Ｄａｌｉａｎｇ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｐｅａｋｅｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＶｅｈｉｃｌｅＬｏａｄＭｏｄｅｌｆｏｒＨｉｇｈｗａｙ

ＢｒｉｄｇｅＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ

ｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，３８（５）：

７６３７６６．

［２６］ 铁摩辛柯Ｓ．工程中的振动问题［Ｍ］．胡人礼，译．北

京：人民铁道出版社，１９７８．

ＴＩＭＯＳＨＥＮＫＯＳ．ＶｉｂｒａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ［Ｍ］．Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙ ＨＵ Ｒｅｎｌｉ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９７８．

［２７］ 何度心．列车动载［Ｊ］．地震工程与工程振动，１９８８，８

（４）：７８９８．

ＨＥＤｕｘｉｎ．ＤｙｎａｍｉｃＬｏａｄｉｎｇｏｆＤｒｉｖｉｎｇＴｒａｉｎｏｎ

Ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９８８，８（４）：７８９８．

［２８］ ＷＡＡＲＴＳＰＨ，ＶＲＯＵＷＥＮＶＥＬＤＥＲＡＡ．Ｄｅｓｃｒｉｐ

ｔｉｏｎｏｆＶｅｈｉｃｕｌａｒＬｏａｄｏｎＢｒｉｄｇｅ［Ｒ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

ＴＮＯ，１９９１．

［２９］ 周小邁．三塔悬索桥中塔鞍座主缆抗滑安全概率评价

［Ｄ］．上海：同济大学，２００８．

ＺＨＯＵＸｉａｏｙｉ．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒＳｌｉｐＲｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＭａｉｎＣａｂｌｅｓｏｎＭｉｄｄｌｅＴｏｗｅｒＳａｄｄｌｅｓｆｏｒ

ａ ＴｈｒｅｅｔｏｗｅｒＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｂｒｉｄｇｅ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：

ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［３０］ 韩万水，陈艾荣．随机车流下的风汽车桥梁系统空

间耦合振动研究［Ｊ］．土木工程学报，２００８，４１（９）：９７

１０２．

ＨＡＮ Ｗａｎｓｈｕｉ，ＣＨＥＮ Ａｉｒｏｎｇ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＣｏｕｐｌｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ ＷｉｎｄｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅＳｙｓｔｅｍｓ

ＵｎｄｅｒＲａｎｄｏｍＴｒａｆｆｉｃＦｌｏｗ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎ

ｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００８，４１（９）：９７１０２．

［３１］ 罗　霞，杜进有，陈应文．混合车流交通流特性分析

［Ｊ］．西南交通大学学报，２０００，３５（３）：２９７３００．

ＬＵＯＸｉａ，ＤＵＪｉｎｙｏｕ，ＣＨＥＮＹｉｎｇｗｅｎ．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｎ

ＭｕｌｔｉｔｒａｆｆｉｃＦｌｏｗｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００，３５（３）：２９７３００．

［３２］ 罗　霞，杜进有，霍娅敏．车头间距分布规律的研究

［Ｊ］．西南交通大学学报，２００１，３６（２）：１１３１１６．

ＬＵＯＸｉａ，ＤＵＪｉｎｙｏｕ，ＨＵＯ Ｙａｍｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎｓｏｆＴｉｍｅＨｅａｄｗａｙｏｆＶｅｈｉｃｌｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１，

３６（２）：１１３１１６．

［３３］ 方健红，方旭华．用 ＶＢ实现车流运行系统的仿真

［Ｊ］．浙江交通职业技术学院学报，２００４，５（１）：２０２３．

ＦＡＮＧＪｉａｎｈｏｎｇ，ＦＡＮＧＸｕｈｕａ．ＴｈｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ＶｅｈｉｃｌｅｓＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｂｙＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２００４，５（１）：２０２３．

［３４］ 王　硕．桥梁运营荷载状况研究［Ｄ］．上海：同济大

学，２００７．

ＷＡＮＧＳｈｕｏ．ＳｔｕｄｙｏｎＬｏａｄＣｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒＩｎｓｅｒｖｉｃｅ

Ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［３５］ 冯兆祥，张　磊，吴　冲．泰州长江大桥钢塔疲劳计算

随机车辆荷载模拟［Ｊ］．公路交通科技，２００８，２５（１２）：

１２７１３１．

ＦＥＮＧＺｈａｏｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＷＵＣｈｏｎｇ．Ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆＲａｎｄｏｍＶｅｈｉｃｌｅＬｏａｄｆｏｒＦａｔｉｇｕｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆＳｔｅｅｌＰｙｌｏｎｏｆＴａｉｚｈｏｕＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００８，２５（１２）：１２７１３１．

［３６］ 黄仰贤．路面分析与设计［Ｍ］．余定选，齐　诚，译．北

京：人民交通出版社，１９９８．

ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｇｘｉａｎ．ＰａｖｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ

［Ｍ］．ＴｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＹＵ Ｄｉｎｇｘｕａｎ，ＱＩＣｈｅｎｇ．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，１９９８．

［３７］ 邓学钧，黄晓明．路面设计原理与方法［Ｍ］．北京：人

民交通出版社，２００１．

ＤＥＮＧ Ｘｕｅｊｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ

ＭｅｔｈｏｄｓｏｆＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００１．

［３８］ ＧＥＴＡＣＨＥＷ Ａ．ＴｒａｆｆｉｃＬｏａｄＥｆｆｅｃｔｓｏｎＢｒｉｄｇｅｓ：

ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ

ＳｉｍｕｌａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅＤａｔａ［Ｄ］．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ：Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．

［３９］ 黄立葵，贾　璐，万剑平，等．高速公路车辆横向分布

特征［Ｊ］．中南公路工程，２００５，３０（１）：７３７６．

ＨＵＡＮＧＬｉｋｕｉ，ＪＩＡＬｕ，ＷＡＮＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒａ

７３第４期　　　　　　　　　　　王　涛，等：公路桥梁交通荷载研究现状及展望



ｖｅｒｓｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＶｅｈｉｃｌｅｓｏｎＦｒｅｅ

ｗａｙｓ［Ｊ］．ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＨｉｇｈｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，

３０（１）：７３７６．

［４０］ 周志坚，徐行军．不同功能城市道路的车辆横向分布

特征［Ｊ］．交通标准化，２００８（８）：１５０１５３．

ＺＨＯＵＺｈｉｊｉａｎ，ＸＵ Ｘｉｎｇｊｕｎ．ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＤｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＶｅｈｉｃｌｅｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｕｎｃｔｉｏｎ

ＵｒｂａｎＲｏａｄ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，

２００８（８）：１５０１５３．

［４１］ 王春生．铆接钢桥剩余寿命与使用安全评估［Ｄ］．上

海：同济大学，２００３．

ＷＡＮＧＣｈｕｎｓｈｅｎｇ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＲｅｍａｉｎｉｎｇＦａ

ｔｉｇｕｅＬｉｆｅａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳａｆｅｔｙｆｏｒＲｉｖｅｔｅｄＳｔｅｅｌＢｒｉｄｇｅｓ

［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．

［４２］ 刘　华，叶见曙，俞　博，等．桥梁荷载横向分布系数

计算方法［Ｊ］．交通运输工程学报，２００９，９（１）：６２６６．

ＬＩＵ Ｈｕａ，ＹＥＪｉａｎｓｈｕ，ＹＵ Ｂｏ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ＭｅｔｈｏｄｏｆＴｒａｎｓｖｅｒｓａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦａｃｔｏｒｆｏｒＢｒｉｄｇｅ

Ｌｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎ

ｅｅｒｉｎｇ，２００９，９（１）：６２６６．

［４３］ 王　达，刘　扬，黄平明．随机车流作用下双曲拱桥

车桥耦合振动研究［Ｊ］．中国公路学报，２００９，２２（６）：

６７７３．

ＷＡＮＧＤａ，ＬＩＵＹａｎｇ，ＨＵＡＮＧＰｉｎｇｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ ＶｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅＣｏｕｐｌｅｄ ＶｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒＴｗｏｗａｙ

ＣｕｒｖｅｄＡｒｃｈＢｒｉｄｇｅＵｎｄｅｒＲａｎｄｏｍＴｒａｆｆｉｃＦｌｏｗ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００９，２２

（６）：６７７３．

［４４］ 袁　明，余钱华，颜东煌．基于车桥系统耦合振动理

论的大跨ＰＣ连续刚构桥冲击系数研究［Ｊ］．中国公

路学报，２００８，２１（１）：７２７６，１２０．

ＹＵＡＮ Ｍｉｎｇ，ＹＵ Ｑｉａｎｈｕａ，ＹＡＮ Ｄｏｎｇｈｕａｎｇ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎＩｍｐａｃｔＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＰＣＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＲｉｇｉｄ

ＦｒａｍｅＢｒｉｄｇｅｓｗｉｔｈＬｏｎｇｓｐａｎＵｎｄｅｒＴｈｅｏｒｙｏｆＶｅ

ｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅＳｙｓｔｅｍ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００８，２１（１）：７２

７６，１２０．

［４５］ 任伟平，李小珍，李　俊，等．公轨两用钢桁桥轨道横

梁与整体节点连接头的疲劳荷载［Ｊ］．中国公路学报，

２００７，２０（１）：７９８４．

ＲＥＮ Ｗｅｉｐｉｎｇ，ＬＩＸｉａｏｚｈｅｎ，ＬＩＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅ

Ｌｏａｄｏｆ ＷｅｌｄｅｄＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎ ＲａｉｌＡｃｒｏｓｓ

ＢｅａｍｓａｎｄＩｎｔｅｇｒａｌＪｏｉｎｔｓｏｆＣｏｍｂｉｎｅｄＳｔｅｅｌＴｒｕｓｓ

Ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔ，２００７，２０（１）：

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅

殯

殯殯

殯

７９８４．

《土木工程学报》２０１１年征订通知

《土木工程学报》是中华人民共和国住房和城乡建设部主管，中国土木工程学会主办的土木工程类

综合性学术期刊，以土木工程界中高级工程技术人员为主要读者对象；主要报道结构工程、土力学及基

础工程、隧道及地下工程、公路桥梁工程等在科研、设计、施工等方面的重要成果及发展状况，重视刊登

结合工程实践的论著，并报道行业综述、科技信息和动态，促进各国土木工程界的学术交流。

《土木工程学报》创刊于１９５４年３月，现为美国《工程索引》（Ｅｉ）收录期刊、中国科技论文统计源期

刊（中国科技核心期刊）；被中国科学引文数据库、中国期刊网、中国学术期刊（光盘版）全文数据库等

收录。

《土木工程学报》为月刊，大１６开本，每期定价２５元，全年共３００元；国内外公开发行，国内邮发代

号：２５８２，国外发行代号：Ｍ２８８。《土木工程学报》２０１１年征订工作已经开始，欢迎各界有关单位及个人

订阅。

　地　址：北京市三里河路９号建设部内　电　话：（０１０）５８９３４２１１　网　址：ｗｗｗ．ｃｃｅｓ．ｎｅｔ．ｃｎ

　邮　编：１００８３５ 传　真：（０１０）５８９３３９１２ 犈犿犪犻犾：ｔｕｍｕｘｕｅｂａｏ＠２６３．ｎｅｔ

８３ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年


