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混合交通流作用下大跨径桥梁车辆荷载效应分析
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摘要：卡车列队是一种通过自动控制、无线通讯等技术实现

卡车成队近距离跟驰的交通模式，小间距行驶的车队直接导

致桥面重车密度增加，且对于大跨径桥梁其可以容纳的卡车

队数多，结构的整体和区段性能均可能受到影响。为研究卡

车列队的荷载效应水平及其与普通车辆形成的混合交通流

对桥梁结构的影响，评估现行规范的适用性，调研了国内外

关于卡车列队的实际测试和理论研究，基于在役大跨径桥梁

的实测交通流数据，提出了卡车列队荷载模型和混合交通流

模拟方法。以一座大跨径悬索桥为主要背景工程，考虑实际

的桥梁运行情况，实现了混合交通流模拟，研究了代表性混

合交通场景中结构的车辆荷载效应水平和安全性，分析了卡

车列队模式以及混合交通流对于大跨径悬索桥汽车荷载效

应的影响。分析结果表明，混合交通流作用下的荷载效应水

平较普通车辆车流有明显提高，但仍低于规范加载值。不同

加载场景下的效应值约为规范值的35%~80%，现行规范对

于卡车列队参与的混合交通流作用下结构的整体效应和区

段效应均可提供较好的安全裕度，能够保证桥梁在未来相应

运营状态下的安全服役。
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Abstract： Truck platooning is a traffic mode that can 
realize close distance following between trucks through 
automatic control， wireless communication， and other 

technologies. The decrease of gap directly leads to the 
increase of heavy vehicle density. Moreover， long-span 
bridge can accommodate a large number of truck 
platoons， which may affect the whole or partial structure. 
To study the load effect of truck platooning and mixed 
traffic flow composed of ordinary vehicles and truck 
platoons on bridge structure， and the applicability of the 
current design code， this paper investigated the actual 
test and theoretical research on truck platooning at home 
and abroad， and proposed a load model for truck 
platooning and a simulation method for mixed traffic flow 
based on the measured traffic flow data of long-span 
bridges in service. The mixed traffic flow simulation of a 
long-span suspension bridge was conducted， considering 
the actual operation condition of the bridge. In addition， 
the vehicle load effect level and safety of the bridge in the 
representative mixed traffic scenarios were studied， and 
the influence of truck platooning mode and mixed traffic 
flow on the vehicle load effect of the long-span suspension 
bridge was analyzed. The results show that the load effect 
of mixed traffic flow is significantly higher than that of 
ordinary vehicle traffic flow， but it is still lower than the 
code value. The effect value under different loading 
scenarios is about 35%~80% of the code value， indicating 
that the current code can provide a good safety margin for 
the global effect and partial effect of structure under 
mixed traffic flow with the participation of truck 
platooning， and that the safe service of the bridge can be 
ensured under the corresponding operation conditions in 
the future.
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大跨径缆索承重桥梁汽车荷载效应水平和特征

与规范值存在差别。Enright 等［1］基于美国 11 地的

WIM（weigh-in-motion）数据生成了拥堵车流，分析

了某斜拉桥和悬索桥的效应水平，结果表明，欧洲的

EC LM1（Eurocode load model 1）模型对于大跨径桥

梁是偏安全的，美国的 ASCE（American Society of 
Civil Engineers）模 型 和 AASHTO （American 
Association of State Highway and Transportation 
Officials）HL-93模型则显著低估了一些地点的车辆

荷载水平。韩大章等［2］基于计重收费数据形成润扬

长江大桥的动态荷载流，效应极值外推结果表明该

桥在自由交通和拥堵交通下的效应极值均低于规范

值，但吊杆轴力极值超越规范值，增加了失效风险。

卡车（货车）占比对结构效应极值的影响显著［3］。韩

万水等［4］基于实测交通荷载数据计算了特重车交通

荷载作用下桥梁的空间动力响应，结果表明超限工

况主要为单辆特重车过桥工况，最大超限率达到

15%。可见，研究大跨径车辆荷载问题必须考虑卡

车这一关键车型。

卡车列队（Truck Platooning，又称列队行驶、列

队跟驰、编队驾驶等）是自动驾驶汽车的应用场景

之一，前后通行的卡车通过通信手段共享信息并进

行自动控制，以近距离编队形式行驶，从而提升运

输效率和节约燃料。已有研究表明卡车列队高效

运输和节约燃料的优势必须在小间距行驶时才能

体现，行车间距为 15m时的车辆空气阻力系数仅为

行车间距为 210m 时的 30%，随着行车间距的增

大，车辆空气阻力系数增大［5］。卡车列队的车辆组

成和行驶要求使其具有明显的荷载集度大的特点，

由此可能会导致桥梁结构产生超出设计能力的内

力，并造成损伤［6-7］。相比中小跨径桥梁，大跨径桥

梁可以容纳更长的车队以及更多的车队数，卡车列

队场景更为复杂。卡车列队与目前桥梁上行驶的

卡车或卡车队并不相同，其在具有重载特点的同

时，还会呈现更为有组织的行驶路线和空间分布，

对于卡车列队作用下大跨径桥梁车辆荷载相关问

题的探讨目前鲜见，其对结构性能的影响还不明

确，需要进一步开展研究。

在前述研究现状的基础上，本文重点关注大

跨径悬索桥在自动驾驶卡车列队及其与普通交通

流形成的混合交通流作用下的效应问题。以一座

大跨径悬索桥为背景工程，建立混合交通流车辆

荷载模型和模拟方法，分析混合交通流对桥梁车

辆荷载效应的影响，为类似工程的设计与管理提

供参考。

1 大跨径桥梁交通与荷载模式 

1. 1　卡车列队模拟参数　

卡车列队主要的模拟参数包括跟车间距、卡车类

型、卡车数量等。根据国内外卡车列队试验和研究文

献，跟车间距基本设置为10m左右，这一设置的前提

是车队必须采用自动控制，使队内卡车可以同时加

速、减速，从而消除反应时间对应的较大跟车间距。

卡车类型与所在国家或地区密切相关，一般为5轴卡

车，车长为10~13m。与桥梁相关的研究中，大部分

研究考虑了2车、3车、4车、5车组成的车队，当背景桥

梁 为 中 小 跨 径 时 ，基 本 仅 可 布 置 一 队 卡 车 。

Thulaseedharan和Yarnold［8］选取了9m和12m 2种跟

车间距，考虑2车列队和3车列队，选用了5种设计或

评估手册中规定的卡车，形成 24种卡车列队情况。

评估结果表明桥梁荷载水平随跨径增长而上升，因为

可以容纳的车队数随跨径增长而增加。Tohme 和

Yarnold［9］选用了FDOT C5卡车，考虑了2车、3车和

4车列队以及6m和12m 2种跟车间距进行卡车列队

模拟，研究结果表明，采用AASHTO HL93车辆荷载

进行设计的桥梁在卡车列队作用下性能良好。Jo
等［10］考虑了队内卡车数、跟车间距、队与队间距、卡车

渗透率4个参数，生成了160种卡车列队场景，分析了

存在卡车列队和不存在卡车列队相应的路段通行能

力。对于大跨径桥梁，其可以容纳更多的组队卡车

数，桥面上的车辆时空分布更复杂，产生的荷载效应

可能更不利，需要进一步分析研究。

1. 2　混合交通流　

在车路联网的环境下，自动驾驶汽车可以通过车

载控制系统和车间（vehicle to vehicle， V2V）通信技

术与前车和周围环境进行实时信息共享和交流，从车

辆层面优化道路运行效果，提升交通运营质量，减少

交通堵塞。以人类驾驶车辆和自动驾驶车辆组成的

混合交通流将逐渐成为未来主要的交通形式。相关

研究表明，通过降低自动驾驶车辆系统的反应时间，

可大幅提高道路通行能力，最高可达2倍。道路上自

动驾驶车辆的比例对道路通行能力和交通拥堵有显

著影响。当自动驾驶车辆的比例达到80%时，通行能

力可达到全手动驾驶交通流的2倍，交通拥堵可以降

低50%［11］。另一方面，当混合交通流中手动驾驶车辆

前车为协同自适应巡航控制（cooperative adaptive 
cruise control，CACC）自动驾驶车辆时，驾驶员会在
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心理作用下造成车间距增大。驾驶员对CACC车辆

的安全顾虑越大，手动驾驶车辆安全距离增加程度越

大。交通流车间距过大，前后车辆的速度调节同步率

低，从而使交通流流量、平均速度、截止密度下降［12］。

现有研究表明，自动驾驶车辆参与的混合交通流与目

前常见的交通流之间在通行能力、行驶逻辑、驾驶员

心理等方面存在较为明显的特性差异，其作用下的桥

梁结构车辆荷载效应还需要深入研究。

2卡车列队荷载模型与混合交通流模拟

2. 1　背景工程和效应选取　

针对一座主跨 2 180m 的单跨双层钢桁地锚式

悬索桥开展混合交通流作用下的车辆荷载效应分

析，桥梁结构整体布置如图1 所示。桥面宽42. 6m，

2层桥面均采用双向八车道标准设计，锚碇采用重力

式锚碇。进行效应选取时，主要基于悬索桥的主要

受力构件及其受力特性，同时考虑与车辆荷载作用

存在较强关联，最终选取主梁跨中位移、鞍座处主缆

轴力、四分点吊杆轴力和跨中吊杆轴力 4个效应作

为后续分析的对象。

在 ANSYS 软件中建立结构三维有限元模型，

共采用3种单元模拟结构构件，其中，主缆和吊杆采

用LINK10单元模拟，主梁、主塔采用BEAM4单元

模拟，桥面采用SHELL63单元模拟。构件连接与约

束按照结构设计方案施加。在桥面沿纵桥向逐点施

加单位力计算得到效应影响线，提取的关键效应影

响线如图2 所示。

由图2 可知，对于大跨径悬索桥，不同效应的影

响线形状和沿桥梁跨径方向的长度（简称“影响线范

围”）存在明显差异。图2 a和图2 b影响线变化较为

平缓且全跨均有不可忽略的量值，影响线范围与桥

梁跨径可视为相等。图 2 c和图 2 d则明显不同，影

响线变化陡峭且仅在关注点附近有限范围内存在明

显量值尖峰，其他区域影响线量值基本为零，其影响

线范围不超过300m，显著小于桥梁跨径。基于此可

以推知，卡车列队荷载作用在不同影响线上时，产生

的影响会有差异。因此，根据影响线形状和量值分

布将效应分为2类，一类是整体效应，如跨中位移和

主缆轴力；另一类是区段效应，如吊杆轴力。

图1　桥梁结构三维模型

Fig.1　3D model of overall bridge structure

图2　关键效应影响线

Fig.2　Key effect influence lines
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2. 2　卡车列队荷载模型　

在国内外现有研究中，卡车列队模拟时主要涉

及 3 类关键参数：① 单个车队参数，如队内跟车间

距、队内卡车数；② 队与队关系参数，如队与队间

距；③ 卡车自身参数，如卡车尺寸（长、宽、轴数、重

量）、行驶速度。除理论研究外，国内外还通过开展

卡车列队实际测试获取关于列队间距、行驶速度以

及节能效果等方面的结论，总结如表1所示。

基于上述卡车列队关键参数调研结果，构建以

队内卡车数、队内跟车间距、队与队间距、卡车实际

行驶速度、卡车尺寸与重量为参数的卡车列队荷载

模型（图3）。

队内卡车数主要由桥梁结构和控制技术决定，

目前大多选取2~5辆。本研究选用的悬索桥加载长

度远大于中小跨径桥梁，需要考虑更多的队内卡车

数，因此取5辆、10辆和15辆3种队内卡车数。研究

表明，卡车列队时的队内跟车间距设置在6~15m较

为可行，距离过近无法保证安全行驶，距离过远无法

有效减小风阻和节约燃料，因此研究取 6m、10m和

15m这 3种队内跟车间距。车队与车队间的距离主

要与卡车的行驶速度有关，从更符合桥梁实际运行

情况的角度，暂不考虑较小的间距取值，仅考虑

200m一种队与队间距。根据目前已完成的卡车列

队测试，卡车的实际行驶速度一般在 60~100km·
h-1，后续模拟时取 80km·h-1作为行驶速度。列队卡

车目前多采用 5轴卡车，卡车的详细尺寸和技术指

标则与各国或地区规定密切相关。选取《公路桥涵

设计通用规范》（JTG D60—2015）［16］中规定的车辆

荷载。

综合上述取值依据，构建的卡车列队荷载模型

及其参数取值如表2 所示。

基于上述模拟参数可以生成用于效应分析的卡

车列队布置，相应的车队长度和车队总重如表 3 所
示。按照表 3 布置卡车列队到相应场景中，可以得

到对应的结构效应。

2. 3　混合交通流模拟　

2. 3. 1　元胞自动机方法　

目前主要的桥梁随机车流模拟方法包括随机交

通流蒙特卡洛模拟方法（Monte Carlo， MC）、微观交

通智能驾驶员模型（IDM）、微观交通元胞自动机方

法（Cellular Automaton）等。引入元胞自动机模型开

展桥梁车辆荷载模拟是较新的研究方向［17-19］，但经典

的元胞自动机方法在荷载分布精度和车流演化描述

方面均存在局限，因此多轴单元胞自动机（Multi-
axle Single-cell Cellular Automaton， MSCA）模型被

提出［20］，从物理环境层面优化元胞自动机，实现车辆

表1　国内外卡车列队实际测试项目及主要结论

Tab.1　Test project and main conclusions of truck platooning at home and abroad

时间

2011

2005—2009

2008—2013

2019

2019

国家

美国

德国

日本

韩国

中国

项目

Path

KONVOI

能源 ITS推
进事业

高速公路卡
车列队试验
推荐性国家
标准公开验
证试验

主要结论

在跟车距离为6m时，领头卡车可以节省4%~5%的燃料，跟随卡车可以节省10%~14%的燃料［13］。
卡车队内以很小的跟车间距（一般不超过10m）行驶时，由于滑流效应的存在，最高能够优化9%的交通流，
并减少高达10%的燃料消耗［14］。
2010年9月，3辆大型卡车以80km·h-1的时速、15m间距列队行驶；2013年2月，3辆重型卡车与1辆轻型卡车
组成卡车列队进行现场试验，其跟车间距为4. 7m且速度为80km·h-1，结果表明跟车卡车节约了大约15%的
燃料［15］。
编队模式启动后，后方卡车会与前方卡车保持16. 7m的距离，并根据领头车辆的加减速情况实时微调。如果
行驶过程中出现车辆突然插入车队的情况，后方卡车会自动将其与领头卡车的距离扩大到至少25m。

验证过程中卡车的跟车距离达到15×（1±20%）m，车速提升至60km·h-1，可有效降低车辆5%~20%的燃油
消耗。

图3　卡车列队荷载模型

Fig.3　Load model of truck platooning
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跟车、变道的行驶过程模拟和参数化加载车流的演

化过程模拟。本文的混合交通流模拟基于多轴单元

胞自动机模型实现，根据模拟需求确定元胞空间、元

胞状态、邻域和状态更新规则4个部分。

（1）元胞空间。元胞空间是一个记录模拟路段

基本物理信息、元胞网格划分、演化时间间隔等参数

的集合，可以表示为

L ={l，n，s，r，Δl，Δt，...} （1）

式中：L为元胞空间；l为交通流模拟长度；n为车道

数量；s为元胞形状；r为道路信息；Δl为元胞网格划

分尺度；Δt为演化时间间隔。

（2）元胞状态。元胞状态包括了车辆状态、运动

参数和荷载信息，可以表示为

∑ ={ f，q，M，W } （2）

式中：∑为元胞状态集合；参数 f表示元胞是否被车

头占据，参数q表示车头在元胞中的具体位置，车辆

状态由参数 f和 q决定；参数集M代表运动参数；参

数集W代表荷载信息。

（3）邻域。在交通环境下，邻域是指对某一车辆

的交通行为有影响的前后元胞的集合。对于单车道

元胞空间，邻域一般定义为前车和本车在内的区间；

对于多车道元胞空间，邻域则定义为相邻两侧车道

中前后有车元胞范围以及本车道中前车和本车在内

的区间。

（4）更新规则。更新规则是根据元胞当前状态

及其邻域状况确定下一时刻该元胞状态的动力学函

数，即一个状态转移函数，对于交通流模拟主要规则

包括跟驰和换道。其一般形式可以表示为

σi ( t + 1)= δj ( σi ( t )，σi + 1 ( t )，...，σi + N ( t ) ) （3）

式中：σi（t+1）和 σi（t）为 t+1和 t时刻元胞 i的状态；

σi+1（t），…，σi+N（t）为 t时刻元胞 i的邻域元胞状态，δj

为作用于元胞 i的第 j个更新规则。

2. 3. 2　混合交通流实现　

混合交通流主要考虑 2 类，一是在桥面上设置

卡车列队专用车道，卡车列队和普通车辆在各自专

用车道内行驶，实现主梁断面全层面的混合；二是允

许在卡车列队车道中行驶普通车辆，实现车道内的

混合。基于随机车流加载的大跨径桥梁车辆荷载效

应分析，可以反映桥面真实车辆荷载分布以及交通

流的动态演变过程，因此，在进行混合交通流模拟

时，采用元胞自动机方法模拟生成3种单车道车流，

即全卡车列队车流、全普通车辆车流和“卡车列队+
普通车辆”车流（简称“混合车流”），如图4 所示。

收集了国内8个地点的动态称重数据和收费站

数据约 3 000万条。全普通车辆车流的模拟可以基

于实测交通数据通过前述元胞自动机方法实现，元

胞自动机的参数设置细节可参考相关研究［20］。混合

车流模拟需要在原有模拟设置中补充体现卡车列队

布置的参数，笔者在模拟时添加了与表 3 中卡车列

队布置对应的车型，将一种卡车列队布置视为一种

车型，并通过设置其车道选择参数和车道内车型占

比参数实现全卡车列队车流和混合车流的模拟。在

生成混合车流时，元胞自动机的流量参数基于桥梁

表2　卡车列队模拟参数取值

Tab.2　Parameter value of truck platooning simulation

序号

1
2
3
4
5

参数

队内卡车数
队内跟车间距
队与队间距

卡车行驶速度
卡车尺寸与重量

合理范围

2~5辆
6~15m

100~200m
80~100km·h-1

与各国/地区规定相关，一般为5轴卡车

本研究取值

5辆、10辆、15辆
6m、10m、15m

200m
80km·h-1

JTG D60—2015中规定的车辆荷载、车辆重力标准值为550kN

表3　卡车列队布置

Tab.3　Arrangement of truck platooning

卡车列队
布置

1
2
3
4
5
6
7
8
9

车队

5车车队

10车车队

15车车队

跟车间距/
m
6

10
15
6

10
15
6

10
15

车队长度/
m
99
115
135
204
240
285
309
365
435

车队总重/
kN

2 750

5 500

8 250

图4　混合交通流单车道车流

Fig.4　Single lane traffic flow of mixed traffic flow
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交通需求预测进行设置，且考虑了车队内的卡车

数量。对于交通堵塞，通过元胞自动机在交通量较

大情况下自发涌现拥堵场景的方式进行隐式考虑。

车流模拟及其后续应用的主要环节如图5所示。

综合前述方法，建立一种更为通用的交通流模

拟方法，该方法既可以模拟混合车流，也可以模拟普

通车流或其他类型的同质车流。对生成的3种单车

道车流进行交通特性数据统计，如表4 所示。

由表 4 可知，全卡车列队车流的平均荷载集度

最大，混合车流次之，全普通车辆车流最小，表明混

合交通流作用下桥梁效应水平呈现较显著提升。需

要说明的是，全卡车列队车流实际上代表了非常极

端的密集大荷载情况，在实际运行中通过采取车道

设置、流量控制等桥梁管理手段可以保证桥面车辆

总数稳定，车辆荷载效应不超限。基于生成的 3种

单车道车流和背景工程桥梁车道布置，考虑 4种代

表性运营场景用于效应分析，具体的车道车流设置

如表5 所示。表5所示为半幅桥面车道设置情况，另

外半幅桥面相同。

3 车辆荷载效应分析 

3. 1　车辆荷载效应组合　

将前述模拟生成的3种随机车流进行影响线加

载，可以得到对应的单车道效应。

E = ∑
m = 1

n

pm × ym （4）

式中：E为通过影响线加载得到的车流作用下的单

车道效应，用ETP、ENT和EMT分别表示全卡车列队车

流、全普通车辆车流和“卡车列队+普通车辆”车流

作用下的单车道效应；pm为随机车流中的移动荷载

集中力，N；ym为集中力 pm作用位置处的影响线竖

标；m 为移动荷载集中力数量，m=1，2，. . . ，n，n 为

采样时桥面上的移动荷载集中力总数。

将单车道效应按照前述运营场景进行组合，得

到混合交通流作用下的总效应。背景工程桥梁上下

层桥面各布置 8条车道，偏保守认为上下层荷载及

其效应不相关，即总效应是上下层效应的代数和。

E total = ETP × NTP + ENT × NNT + EMT × NMT

（5）

式中：Etotal为结构断面总效应值；NTP为全卡车列队车

流作用车道数；NNT为全普通车辆车流作用车道数；

NMT为“卡车列队+普通车辆”车流作用车道数。

用于加载计算的随机车流模拟时长为14d，考虑

到模拟时长显著小于桥梁设计基准期，需要对荷载

效应最大值进行极值外推以考虑设计基准期内的荷

图5　大跨径桥梁混合交通流模拟及应用流程

Fig.5　Flowchart of mixed traffic flow simulation and application for long-span bridges

表4　混合车流信息统计

Tab.4　Statistics of mixed traffic flow

车流类别

全卡车列队车流

全普通车辆车流

卡车列队+普通车辆车流
（混合车流）

上层桥面
下层桥面
上层桥面
下层桥面
上层桥面
下层桥面

单车道日均流
量/PCU
62 164
62 071
16 289
16 285
43 117
43 043

小时平均车速/
（km·h-1）

80
80
58
58
69
69

平均车辆密度/（veh·
km-1）

18
16
25
22
21
19

平均荷载集度/
（kN·m-1）

82. 4
72. 5
3. 3
2. 8
48. 8
42. 9

单车道最大荷载集
度/（kN·m-1）

22. 4
19. 5
0. 9
0. 8
13. 8
12. 2

注：单车道日均PCU是由单车道日均流量对不同车型车重采用相应的系数进行换算得到的标准当量车数，考虑了卡车队内的卡车数量。

表5　代表性运营场景车道车流设置

Tab.5　Arrangement of traffic flow for each lane in 
representative operation scenarios

桥面

上层

下层

场景1
卡车列队
普通车辆
普通车辆
普通车辆
卡车列队
普通车辆
普通车辆
普通车辆

场景2
卡车列队
卡车列队
普通车辆
普通车辆
卡车列队
卡车列队
普通车辆
普通车辆

场景3
混合
混合
混合

普通车辆
混合
混合

普通车辆
普通车辆

场景4
混合
混合
混合

普通车辆
混合
混合
混合

普通车辆
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载变异性和可能出现的极端荷载。篇幅所限，以场

景 4 为例展示各效应的最大值样本分布，如图 6 所

示，其中 k、σ 和 μ 分别为广义极值分布（generalized 
extreme value distribution， GEV）的形状参数、尺度

参数和位置参数。

采用基于经典极值理论的最大值外推方法。在

确定最大值样本区间长度时，综合考虑认为以小时

作为区间长度较能兼顾外推结果稳定性和样本数据

利用率。以广义极值分布作为小时区间最大值样本

的最优拟合分布得到评估周期下的特征值，

如式（6）：

                  EEV = x = F-1 (1 - 1
T × 365 × 24 )

（6）

式中：EEV为经过极值外推的某场景下车辆荷载效应

值；x为荷载效应的评估特征值；F-1（x）为荷载效应

最大值样本GEV拟合的反函数；T为荷载效应的重

现期，年。

3. 2　整体效应分析结果　

按照确定的4种代表性运营场景进行车流加载

和效应统计，绘制各场景对应的结构整体效应极值

（EEV）与规范值（ECODE）之比的柱状图，如图 7 所示。

由图可知，结构在混合交通流作用下各场景的整体

效应基本在规范值的35%~80%，4种混合交通流场

景的整体效应值均大于全普通车流加载值。可见，

混合交通流作用下结构的效应水平较全普通车流有

显著提升，但现行规范对于混合交通流仍具有良好

的适用性，可以保证结构在未来交通情景下的安全

服役。

3. 3　区段效应分析结果　

选取四分点吊杆轴力和跨中吊杆轴力作为区段

效应代表进行计算分析。各场景下的效应极值与规

范值之比如图 8 所示。由图可知，混合交通流作用

下的区段效应基本在规范值的40%~80%，4种混合

交通流场景的区段效应值均大于全普通车流加

载值。

图6　场景4的效应最大值样本分布

Fig.6　Distribution of effect maximum samples (Scenario 4)

图7　各场景下结构整体效应水平

Fig.7　Structural global effect in each scenario
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对比整体效应和区段效应可知，整体效应主要

受均布荷载影响，区段效应主要受集中力影响，因此

对于卡车队列这类在车队范围内分布较为均匀的荷

载，作用在桥上后，影响线范围广的整体效应其效应

值较普通车辆车流作用下的效应值增长更为显著。

但总体上，规范的汽车荷载模型已经足够保守，现行

规范对于混合交通情景下结构的整体效应和区段效

应均可提供较好的安全保障，结构可以安全服役。

4 混合交通流对大跨径桥梁荷载效应
的影响 

基于车辆荷载效应分析结果，从车流、场景以及

荷载变异性3个方面讨论混合交通流对大跨径桥梁

荷载效应的影响。

（1）车流方面。将全卡车列队车流、全普通车辆

车流和混合车流的单车道效应极值与规范值进行比

较，如图 9 所示。全卡车列队车流和混合车流的单

车道效应极值均超过规范值，而全普通车辆车流的

单车道效应值仅为规范值的 20%~40%，表明混合

交通流会提升结构效应水平，且整体效应的增幅更

加明显。

（2）场景方面。由图 7 和图 8 各场景下的效应

极值与规范值之比可以看出，结构车辆荷载效应由

场景1到场景4逐渐增大，表明无论是全卡车列队车

道还是混合车道，其数量越多，结构的车辆荷载效应

值越大。但是从场景1到场景4，整体效应与规范的

比值增加了约 41%，区段效应增加了约 36%，整体

效应增幅更大，且与参照场景的差异更显著，说明整

体效应对混合交通荷载更为敏感。

（3）荷载变异性方面。定义车辆荷载效应极值

较最大值的增长率为车辆荷载效应增长率R，各场

景下的效应增长率变化情况如图 10 所示。总体来

看，从场景 1到场景 4折线逐渐收敛，即效应增长率

呈减小趋势。当全普通车辆车道数不大于 8时，效

应增长率将小于 10%，表明卡车列队这类具有严格

行驶规则的交通模式在交通流中的占比增加会使得

荷载变异性降低，随评估周期增长相应的荷载效应

不会显著增加，更有利于桥梁运营期间的管理。

5 结论 

着眼未来交通模式发展趋势和桥梁车辆荷载变

化，研究了大跨径悬索桥在混合交通流作用下的效

应问题。研究得到的主要结论包括：

（1）混合交通流模拟可以基于元胞自动机方法，

通过添加卡车列队车型和普通车辆车型，并设置其

车道选择参数和车道内车型占比参数实现。

（2）混合交通流作用下的桥梁整体效应约为规

范值的 35%~80%，区段效应约为规范值的 40%~
80%。结构效应水平较全普通车流作用下有显著提

升，但按现行规范设计仍可以保证结构的安全服役。

（3）在混合交通流中，以卡车列队为代表的具有

图9　不同车流作用下的单车道效应水平对比

Fig.9　Comparison of single lane effects under the 
action of different traffic flows

图10　各场景下车辆荷载效应增长率变化趋势

Fig.10　Variation of growth rate of vehicle load ef⁃
fect in each scenario

图8　各场景下结构区段效应水平

Fig.8　Structural partial effect in each scenario
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严格行驶规则的交通模式占比增加会降低车辆荷载

变异性，设计基准期内车辆荷载效应不会有显著增

加，更有利于桥梁管理。
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