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多事件混合影响的桥梁车辆荷载效应组合极值预测
周军勇，石雪飞，阮　 欣

（同济大学 土木工程学院，上海 ２０００９２）

摘　 要： 为解决受多事件混合影响的桥梁车辆荷载效应不满足独立和同分布假定，导致预测极值不准确的问题，提出采用共

同阈值，改进组合广义帕累托分布（ＣＧＰＤ）极值预测模型，以适应采用任意尾部逼近函数预测基于事件分类的超阈值样本极

值． 对 ＣＧＰＤ 模型的关键问题，如超阈值样本的时间独立性检验、阈值选取和 ＧＰＤ 参数估计，分别提出基于自相关系数的采样

间隔法、基于 Ｋ－Ｓ 优度检验的自动计算法和概率权重矩法的实用解决方法． 通过具有理论解的数值算例验证改进 ＣＧＰＤ 模型

及其实用解决方法的准确性，并将 ＣＧＰＤ 方法应用于中小跨径桥梁和大跨径桥梁车辆荷载效应的极值预测中． 结果表明：所
提实用解决方法具有很好的应用效果，计算精度高，这些方法是 ＣＧＰＤ 应用的关键． 数值算例验证了 ＣＧＰＤ 能精确预测受多事

件混合影响的样本极值，与理论解的误差在 ３％以内，而采用传统混合数据的单一广义帕累托分布（ＳＧＰＤ）进行外推会产生很

大偏差． 中小跨径桥梁车辆荷载效应可以基于参与加载的货车数量划分加载事件，大跨径桥梁车辆荷载效应则可以根据时均

交通量和时均货车比率划分时段形成不同加载事件，应用 ＣＧＰＤ 方法均能简单而方便地获取任意重现期的桥梁车辆荷载效应

极值，而传统 ＳＧＰＤ 方法会形成显著的估计偏差，高达 １３．７％．
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　 　 桥梁车辆荷载具有高度的随机性，目前仍然难 以通过现场测试或数值模拟的方法完全呈现桥梁寿

命期（或评估期）内车辆荷载的可变特征，因此，基
于极值理论的车辆荷载效应预测成为解决该问题的

重要手段．车辆荷载效应极值预测的常用方法［１－２］

有：基于经验分布的尾部数据拟合外推、基于穿越次

数的 Ｒｉｃｅ 公式外推、基于经典极值理论的区组最大



值 （ ｂｌｏｃｋ ｍａｘｉｍａ， ＢＭ ） 广 义 极 值 （ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ， ＧＥＶ）外推、基于超阈值（ ｐｅａｋｓ ｏｖｅｒ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ＰＯＴ） 的广义帕累托分布 （ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｐａｒｅｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＧＰＤ）外推，这其中 ＧＥＶ 和 ＧＰＤ
方法具有坚实的理论基础而应用广泛，但 ＧＥＶ 方法

要求基础样本满足独立同分布假定，而 ＧＰＤ 方法仅

要求超阈值样本满足独立同分布假定，且 ＧＰＤ 方法

相对 ＧＥＶ 更能充分利用样本的极值信息．因此，基
于 ＰＯＴ 的 ＧＰＤ 方法近年来更多地应用于桥梁车辆

荷载效应的极值预测中［３－６］ ．然而，应用 ＧＰＤ 进行极

值预测的基本前提是：超阈值车辆荷载效应样本满

足 独 立 同 分 布 假 定 （ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＩＩＤ），这在上述研究中未引起重视．

对于实际随机车流作用下的桥梁车辆荷载效应

而言：一方面，受到多种因素的影响往往呈现多峰分

布特点［１－２］，样本之间不一定满足同分布假定；另一

方面，为了获取最不利荷载效应，往往采样间隔较

短，使得样本之间具有时间依存关系，不满足独立性

假定．因此，直接应用 ＧＰＤ 拟合 ＰＯＴ 数据可能对极

值车辆荷载效应产生估计偏差，特别是对于高重现

期的荷载效应特征值预测．针对超阈值样本独立性

问题， 文 献 ［ ７ ］ 提 出 独 立 风 暴 法 （ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔｏｒｍｓ， ＭＩＳ）筛选超阈值样本，ＭＩＳ 方法

随后也被各种改进以用于保证超阈值样本的独立

性［１，４］ ．针对同分布假定问题，其他领域的研究表明

可以通过划分影响事件的方法将样本进行分类，再
应用组合极值模型进行预测［８］ ．最近，组合极值预测

方法也开始用于桥梁车辆荷载效应的分析中：文献

［９］引入文献［８］基于 ＢＭ 的组合 ＧＥＶ 外推方法，
将中小跨径桥梁车辆荷载效应按照参与加载货车数

量划分加载事件的方法，进行组合极值外推；文献

［１０］采用组合超阈值样本，在文献［９］的方法基础

上针对中小跨径桥梁车辆荷载效应进行组合极值外

推．综上，基于事件分类的组合极值预测方法，对于

多事件影响下的极值预测很好地解决了 ＩＩＤ 假定不

满足的问题，具有经典极值预测方法更高精度．
文献［９－１０］建立了组合极值预测模型的基本

框架，但对其中组合模型构建、独立性检验和参数估

计等关键问题仍有诸多探讨和改进的地方．本文基

于文献［１０］组合超阈值方法，提出采用共同阈值改

进了组合广义帕累托分布 （ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｐａｒｅｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＣＧＰＤ）的极值预测模型，用于受

多事件混合影响的桥梁车辆荷载效应（具有时间依

存性和多峰分布特性）极值分析．提出了针对 ＣＧＰＤ
模型的样本独立性检验、阈值选择、参数估计等关键

问题的实用解决方法；采用具有精确理论分布的数

值算例，验证了改进 ＣＧＰＤ 模型及其关键解决方法

的准确性；最后，阐述了将 ＣＧＰＤ 方法用于中小跨径

和大跨径桥梁的车辆荷载效应极值预测，并对比了

ＣＧＰＤ 与传统方法在预测极值上的差别．

１　 基于 ＰＯＴ 的改进 ＣＧＰＤ 预测模型

１．１　 ＧＰＤ 基本预测模型

假设独立同分布的随机变量序列 Ｘ ｉ（ ｉ ＝ １， ２，
…， ｎ），其分布函数为 Ｆ（ｘ），分布函数的上端点为

ｘ∗ ．对于某个固定的大值 ｕ ＜ ｘ∗ 称为阈值，若 Ｘ ｉ ＞
ｕ，则称 Ｘ ｉ － ｕ 为超出量，其分布函数为

Ｆｕ ｘ( ) ＝ Ｐｒ Ｘ － ｕ ≤ ｘ ｜ Ｘ ＞ ｕ( ) ＝ Ｆ ｘ ＋ ｕ( ) － Ｆ ｕ( )

１ － Ｆ ｕ( )
．

（１）
　 　 经典极值理论中，对于独立同分布随机变量序

列，通过区组最大值构建的样本，在样本量趋于无穷

大时必然可以采用广义极值分布 ＧＥＶ 进行拟合描

述［１１］ ．同样地，对于超阈值样本，当阈值足够大时，
文献［１２］指出可以找到超出量的极限分布为广义

帕累托分布 ＧＰＤ，即

Ｇ ｘ( ) ＝ １ － １ ＋ ξ ｘ
－ ｕ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １
ξ

，ｘ ≥ ｕ． （２）

式中 ξ， σ， ｕ 分别为 ＧＰＤ 的形状参数、尺度参数和

位置参数．
ＧＰＤ 拟合超出量 ＰＯＴ 数据的重要前提是：１）超

阈值出现的次数服从泊松分布；２）超阈值的产生满

足时间独立性；３）超阈值样本之间满足同分布假定．
首先，超阈值的出现本身就是泊松过程，因此满足泊

松分布；其次，超阈值样本之间可能存在时间依存

性，特别是样本的采样频率很高的情况；最后，超阈

值样本同分布假定仍然是目前应用 ＧＰＤ 方法预测

的重要前提，而组合极值方法能够解决超阈值样本

不服从同分布假定的前提，进行极值预测．
１．２　 改进 ＣＧＰＤ 预测模型

对于某一随机变量序列 Ｘ ｉ（ ｉ ＝ １， ２， …， ｎ），
其分布函数为 Ｆ（ｘ），假定样本之间相互独立，但该

序列受到多事件的影响而不满足同分布假定，假设

有 ｊ（ ｊ ＝ １， ２， ……， ｍ） 个事件影响，其中ｍ为最多

的可能事件数量．对于给定样本 Ｘ ｉ 不超过某一分位

值 ｘ∗ 的概率，可以通过累积概率函数 Ｆ（ｘ∗） 计算，
而总体样本的累积概率又可以转化为 ｊ 个事件组合

概率的表达， 即

Ｐ（Ｘ ｉ ≤ ｘ∗） ＝ Ｆ（ｘ∗） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｆ ｊ·Ｆ ｊ（ｘ∗） ． （３）

式中： ｘ∗ 为某一分位值；Ｆ（·） 为样本的累积概率；
Ｆ ｊ（·） 为第 ｊ个事件的累积概率；ｆ ｊ 为第 ｊ个事件的组
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成权重系数．
基于式（３）可以计算超过某一分位值 ｘ∗ 的概

率为

　 Ｐ（Ｘ ｉ ＞ ｘ∗） ＝ １ － ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｆ ｊ（ｘ∗）·ｆ ｊ ＝

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｆ ｊ － ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｆ ｊ（ｘ∗）·ｆ ｊ ＝

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｆ ｊ· １ － Ｆ ｊ（ｘ∗）[ ] ． （４）

　 　 对任一事件 ｊ， 设定某一足够大的阈值 ｕ ｊ， 由于

同一加载事件满足独立和同分布假定，根据超阈值

定理，可以采用 ＧＰＤ 分布拟合超阈值分布，即
１ － Ｆ ｊ ｘ∗( )

１ － Ｆ ｊ ｕ ｊ( )
＝ １ － Ｇ ｘ∗；ξ ｊ，ｕ ｊ，σ ｊ( ) ． （５）

式中： Ｇ（ｘ∗；ξ ｊ，σ ｊ，ｕ ｊ） 为事件 ｊ 控制下样本分布的

超阈值ＧＰＤ拟合模型；ξ ｊ， σ ｊ， ｕ ｊ 分别为对应的 ＧＰＤ
形状参数、尺度参数和位置参数．

结合式（４）、（５），可得

　 Ｐ Ｘｉ ＞ ｘ∗( ) ＝ １ － Ｆ ｘ∗( ) ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｆｊ·

　 　 　 　 １ － Ｇ ｘ∗；ξｊ，ｕｊ，σｊ( )[ ]· １ － Ｆｊ ｕｊ( )[ ] ． （６）
　 　 文献［１０］给出了上述过程利用组合超阈值样

本进行 ＧＰＤ 预测，建立了基于 ＧＰＤ 的组合极值预

测基本框架．事实上，当所有事件都设定相同阈值 ｕ
时，结合式（６）和式（１）可以确定超出量分布为

　 Ｆｕ ｘ∗ － ｕ( ) ＝ Ｆ ｘ∗( ) － Ｆ ｕ( )

１ － Ｆ ｕ( )
＝

　 　
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｆ ｊ·Ｇ ｘ∗；ξ ｊ，ｕ ｊ，σ ｊ( )· １ － Ｆ ｊ ｕ( )[ ]

１ － Ｆ ｕ( )
． （７）

如果令 ｇ ｊ ＝ ｆ ｊ·［１ － Ｆ ｊ（ｕ）］ ／ ［１ － Ｆ（ｕ）］，ｇ ｊ 的

物理含义是：对于相同的阈值 ｕ，ｊ 事件超阈值样本

量占总超阈值样本的权重系数． 则式 （７） 可以转

化为

Ｆｕ ｘ∗ － ｕ( ) ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ·Ｇ ｘ∗；ξ ｊ，ｕ ｊ，σ ｊ( ) ． （８）

　 　 式（８）可以进一步简化为

Ｆｕ ｘ( ) ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ·Ｇ ｘ；ξ ｊ，ｕ ｊ，σ ｊ( ) ． （９）

　 　 说明可以通过 ｊ 个事件分别确定其超阈值 ＧＰＤ
拟合结果，并通过组合概率方法进行极值预测，式
（９）还说明可以利用任意合适的尾部逼近函数，通
过权重组合方法进行组合极值预测，这极大简化并

明确了基于 ＰＯＴ 的组合极值预测模型基本思路．
对于不同的事件，其最佳阈值选择可能不同，而

组合极值外推就需要找到其中共同的阈值，一般选

用各个独立事件最佳阈值的最大值．根据超阈值定

理，如果某一超出量分布能够用 ＧＰＤ 拟合，则比其

阈值大的任意位置进行截取仍然满足 ＧＰＤ 分布．这
样所有事件归于相同的阈值，因此选用各事件中最

大阈值作为组合阈值是符合超阈值定理的．
基于上述推导，任意样本的 ＣＧＰＤ 极值预测方

法可以通过图 １ 所示流程实现，这其中，样本的时间

独立性检验、最佳阈值确定及 ＧＰＤ 参数估计是

ＣＧＰＤ 方法应用的关键，这些关键问题在文献［３－７，
１０］都有探讨，以下本文给出一种实用解决方法．

组合广义帕累托分布模型CGPD

基本样本X

事件1 事件j 事件m
p1 pj pm

时间独立性
检验 采样间隔法

超阈值GPD拟合，参数估计

G(x;ξ1,u1,σ1) … G(x;ξj,uj,σj) … G(x;ξm,um,σm)

G(x;ξ1,u,σ1) … G(x;ξ′
j,u,σ′

j) … G(x;ξ′
m,u,σ′

m)

u=max{u1,u2,…,um}
GPD参数重估计

概率更新：gj=
fj?[1-Fj(u)]
1-F(u)

Fu(x)=∑
j=1

m

gjG(x;ξj,uj,σj)

′

?

图 １　 组合广义帕累托分布（ＣＧＰＤ）的极值预测方法及其

实施流程

Ｆｉｇ． １ 　 ＣＧＰＤ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｅｘｔｒｅｍａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

２　 ＣＧＰＤ 的关键问题与解决方法

２．１　 超阈值样本的时间独立性检验

传统的超阈值理论在设定某一门槛值后，超过

门槛值的均选为超阈值 ＰＯＴ 进行 ＧＰＤ 拟合，这使

得存在时间依存关系的基础数据在进行 ＰＯＴ 筛选

后样本不能满足独立性假定，从而使 ＧＰＤ 拟合结果

产生误差．文献［７］提出 ＭＩＳ 方法改进阈值的选择，
将超阈值连续段作为独立风暴，仅仅选取风暴中的

极值作为超阈值，但该方法对于时间依存性强的随

机过程样本，仍然无法完全消除超阈值样本的非独

立性，例如车辆运行速度较慢时，会出现前后不同风

暴极值由同一车队作用产生．
提出一种基于自相关系数的采样间隔法：首先，
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对样本进行自相关性检验，检验公式为

Ｒ（ ｊ） ＝
Ｅ Ｘ ｉ － μｉ( ) Ｘ ｉ＋ ｊ － μｉ＋ ｊ( )[ ]

σｉ·σｉ＋ ｊ
． （１０）

　 　 当首次出现 Ｒ（ ｊ） ＝ ０ 时，ｊ 就是满足独立性的间

隔样本量，如果采样间隔是 Δｔ，则样本满足独立性

的时间间隔就是 ｊ·Δｔ；其次，通过峰谷值过滤法进

行样本的峰值筛选，例如峰值 Ｘ ｉ 应该满足 Ｘ ｉ ≥ Ｘ ｉ － １

且 Ｘ ｉ ≥ Ｘ ｉ ＋ １，而谷值 Ｘ ｉ 应该满足 Ｘ ｉ ≤ Ｘ ｉ － １ 且 Ｘ ｉ ≤
Ｘ ｉ ＋ １；最后，对于给定阈值 ｕ，如果超阈值量前后时间

间隔小于 ｊ·Δｔ，则筛选其中较大值作为超阈值．
通过上述方法筛选的超阈值满足独立性假定，

就能进行 ＧＰＤ 分布的参数拟合及极值外推分析．以
４０ ｍ 两车道简支单箱梁桥一侧的支反力在 １ ｄ 随机

车流加载作用下的荷载响应时程为例，如图 ２（ａ），
采样间隔 １ ｓ，通过荷载响应时程自相关性检验如图

２（ｂ），发现间隔 ３ ｓ 首次出现自相关系数为 ０，其后

自相关系数在 ０ ～ ０．０２ 之间变化，说明数据样本在

间隔 ３ ｓ 后满足时间独立性．这也符合实际情况：车
辆 ３ ｓ 基本通过 ４０ ｍ 跨长的桥梁．
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图 ２　 基于自相关系数的采样间隔法进行独立超阈值样本筛选

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＰＯＴ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ

２．２　 阈值的选择

ξ， σ， ｕ 为 ＧＰＤ 分布的 ３ 个基本参数，其中阈

值 ｕ 的确定至关重要：阈值过高将减少 ＰＯＴ 样本，
使得估计参数的变异性增大；阈值过低可以使参数

估计稳定性增强，但会产生有偏估计量．目前针对阈

值 ｕ 选择的方法有图解法和自动计算法，图解法较

大依赖于研究者的经验，多是通过定性分析确定阈

值的选择．自动计算法则是通过某种算法来计算最

小误差或最佳拟合效果的对应阈值，近年来被广泛

采用［１０－１１］，提出采用优度拟合中的 Ｋ－Ｓ 检验法自动

确定最佳阈值．Ｋ－Ｓ 检验法的基本原理是通过拟合

数据样本的 ＧＰＤ 分布与样本真值进行比较，通过不

断改变阈值使得拟合值与真值的比较结果能够满足

某种检验门槛，开始满足检验要求的阈值就是最佳

阈值．
给定样本 Ｘ（ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 进行顺序排列 Ｘ（１） ＜

Ｘ（２） ＜ … ＜ Ｘ（ｎ），可以通过下述步骤寻找最佳阈

值： １） 确定阈值 ｕ ＝ Ｘ（ ｉ），采用概率权矩法（见 ２．３
节） 确定剩余样本 ＧＰＤ 分布的参数 ξ，σ；２） 将参数

代入 ＧＰＤ 的分布函数中计算为 ｚ ｊ（ ｊ ＝ ｉ， …， ｎ′）；
３） 将ｚｊ 与数据样本Ｘｊ（ ｊ ＝ ｉ，…， ｎ′） 的经验累积分布

Ｆ 作 Ｋ － Ｓ 检验，满足显著水平 ５％ 要求则通过检验；
４） 如果不满足检验则重新选择阈值 ｕ ＝ Ｘ（ｉ ＋ １），重
复上述过程．根据 ＧＰＤ 分布特点，一般可以选择概率

密度最大的点作为阈值选择的起始点，以减少迭代次

数．采用 Ｋ － Ｓ 检验的 Ｄ值作为检验方法，根据 Ｋ － Ｓ
单边检验标准，应该满足 Ｄ ≤ Ｄｓ，即

Ｄ ＝ ｓｕｐ
１≤ｊ≤ｎ

ｚ ｊ － Ｆ ｊ ≤ Ｄｓ ＝ １．３６ ／ ｎ ． （１１）

式中 Ｆ 为超阈值样本的经验分布，ｎ 为超越阈值的

样本量．
　 　 图 ３ 给出了两个示例样本基于 Ｋ－Ｓ 检验确定

的阈值，分别是样本量均为 １０ ０００ 的 ＧＰＤ（０．１， １，
１０）和 ＧＥＶ（０．１， １， １０）分布．显然 ＧＰＤ 分布的样

本，其阈值真值为 １０．０，检验结果验证了 Ｋ－Ｓ 方法

的正确性；ＧＥＶ 分布的样本，基于 Ｋ－Ｓ 检验确定其

阈值为 １０．２，说明对于任意分布形式都可以通过上

述 Ｋ－Ｓ 优度检验方法确定最佳阈值．
２．３　 ＧＰＤ 形状参数与尺度参数的估计

ＧＰＤ 二参数（形状参数 ξ 和尺度参数 σ） 的估

计方法众多，有矩法、概率权矩法、线形矩法、极大似

然法、贝叶斯估计法［１１］等，被用于金融、气候等研究

领域．其中概率权矩法改善了矩法估计中高阶样本

矩抽样性质不稳定的问题，规避了极大似然法的似

然函数难收敛问题，同时也相对贝叶斯估计和线性

矩法 应 用 更 为 简 便． 本 文 采 用 概 率 权 重 矩 法

（ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｏｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ＰＷＭＭ） 估计

ＧＰＤ 分布的形状参数 ξ 和尺度参数 σ．
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图 ３　 基于 Ｋ－Ｓ 优度检验方法的阈值选择算例

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋ－Ｓ ｔｅｓｔ

　 　 对于连续性广义帕累托分布的概率权重矩可以

定义为［１１］

ωｓ，ｒ，ｔ θ( ) ＝ Ｅ Ｘｓ·Ｇｒ Ｘ；θ( )· １ － Ｇ Ｘ；θ( )[ ] ｔ[ ] ．
（１２）

　 　 考虑一般的概率权重矩情况，即 ｓ ＝ １， ｔ ＝ ０， 式

（１２）可以表达为

ωｒ θ( ) ＝ Ｅ Ｘ·Ｇｒ Ｘ；θ( )[ ] ． （１３）
　 　 ＧＰＤ 分布需考察样本 Ｘ的分布参数为 θ ＝ ξ，σ，
应用 ＧＰＤ 分布的前两阶概率权重矩估计． 根据式

（１３），可以计算第 ｒ 阶概率权重矩为

ωｒ ＝ Ｅ Ｘ·Ｇｒ( ) ＝ ｕ
１ ＋ ｒ

＋ σ
（１ ＋ ｒ）（１ ＋ ｒ － ξ）

．

（１４）
　 　 对于给定的样本，根据式（１４）定义样本的 ｒ 阶
概率权矩如下，该定义已被证明是对式（１３） ωｒ 的无

偏估计［１１］ ．

ａｒ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｎ － ｉ( ) ｎ － ｉ ＋ １( ) ．．． ｎ － ｉ － ｓ ＋ １( )

ｎ － １( ) ｎ － ２( ) ．．． ｎ － ｓ( )
Ｘｉ：ｎ ．

（１５）
式中 Ｘ ｉ：ｎ 为初始样本 Ｘ 的顺序排列， 即 Ｘ（１） ＜
Ｘ（２） ＜ … ＜ Ｘ（ ｉ）… ＜ Ｘ（ｎ） ．

根据式（１３）、（１４），采用前两阶概率权重矩，可
以推导 ＧＰＤ 两参数分别为

ξ ＝ １ －
２ａ１ － ｕ
ａ０ － ２ａ１

，

σ ＝
２ａ１ － ｕ( ) ａ０ － ｕ( )

ａ０ － ２ａ１
．

　 　 概率权重矩法充分利用低阶矩估计样本的

ＧＰＤ 参数， 且其拟合效果也主要在形状参数 ξ ＜ １
之间，特别是在 － ０．５ ＜ ξ ＜ ０．５时其参数估计的计算

效率高且精度好， 而桥梁车辆荷载效应的 ＧＰＤ 拟合

形状参数也基本在上述范围［１０－１１］，因此 ＰＷＭＭ 法可

以很好地用于桥梁车辆荷载效应的 ＧＰＤ 拟合中．

３　 数值算例验证

为了验证 ＣＧＰＤ 模型及其解决方法的准确性，
需要采用具有已知理论分布的样本进行分析．实际

的桥梁车辆荷载效应样本往往通过数值拟合方式建

立近似的分布函数，难以确定真实的理论分布．这
里，构建 ３ 个已知分布的数值样本，假定每天样本量

为 ３ ０００，重复模拟 １ ０００ ｄ，各数值算例的事件组成

及其基础分布见表 １．
表 １　 数值算例的样本参数设置及外推极值比较

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍａ

数值算例 日均样本量 事件 概率 ＧＥＶ （ξ， σ， ｕ） ＧＰＤ （ξ， σ， ｕ）
样本外推极值

理论值 ＣＧＰＤ 外推值 相对误差 ／ ％

１ ３ ０００
１
２

０．９
０．１

－０．０５， ３０， ４００
　 ０．０５， ６０， １００

－０．０８７， ２２．０６， ５７０
　 ０．０４０， ８６．２３， ５７０

２ ０３１ １ ９７０ －３．０

２ ３ ０００
１
２

０．５
０．５

－０．１０， ２００， ５０
　 ０．１４， ５０， １００

－０．１７３， ２０８．４８， ２５０
　 ０．１３０， ７３．５３， ２５０

６ ３０２ ６ ４３４ ２．１

３ ３ ０００
１
２
３

０．７
０．２
０．１

－０．１０， ２５０， １００
　 ０．１０， １００， ５００
　 ０．１０， １５０， ５０

－０．１１２， １９６．７２， ６８０
　 ０．０７６， １２８．０７， ６８０
　 ０．０９０， ２１６．０３， ６８０

８ ８５０ ９ ０７２ ２．５
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　 　 根据样本量 ３ ０００ 及各事件的基础分布，可以

计算给定重现期 Ｔ 的外推极值理论值．中国公路桥

梁设计规范对车辆荷载及其荷载效应的重现期定义

为设计基准期 １００ ａ 最大值保证率为 ９５％［１３］，对应

于重现期 １ ９５０ ａ： Ｔ ＝ １ ／ （１ － ０．９５１ ／ １００） ＝ １ ９５０， 据

此数值算例在 １ ９５０ ａ 重现期的理论极值见表 １．
利用ＣＧＰＤ 模型及上述关键方法，进行特征值预

测为

Ｇｃ ｘｃ
Ｔ( ) ＝ １ －

ｎｄ

３６５ × Ｔ × ｎＰＯＴ
． （１６）

式中： ｃ 为特征值符号；Ｇｃ（·） 为 ＣＧＰＤ 分布函数，
通过式（８）计算； ｘｃ

Ｔ 为通过 ＣＧＰＤ 外推的重现期 Ｔ
的特征极值；ｎｔ 为基础样本的天数；ｎＰＯＴ 为 ｎｔ 天内通

过 ＣＧＰＤ 拟合超阈值样本量．
采用 Ｇｕｍｂｅｌ 概率纸呈现各数值算例下各事件

的 ＰＯＴ 数据及其拟合 ＧＰＤ 分布和 ＣＧＰＤ 分布．
Ｇｕｍｂｅｌ 概率纸横坐标为样本，竖坐标采用标准极值

变量（ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｒｉａｔｅ， ＳＥＶ），通过 ＳＥＶ ＝
－ ｌｎ（１ － Ｆ） 计算特征值，能更好地呈现尾部极值

分布．采用相同阈值比较传统的 ＳＧＰＤ 方法，观察

ＣＧＰＤ 和 ＳＧＰＤ 极值预测的差异．
数值算例 １ 呈现了 ＣＧＰＤ 极值外推对于预测结

果的准确性，其预测 １ ９５０ ａ 重现期特征值误差在

－３．０％，相比于 ＳＧＰＤ 具有很好的精度．对比 ＣＧＰＤ
外推结果与事件 １ 和事件 ２ 的关系，可知样本极值

在前端是由事件 １ 控制，因此走势与事件 １ 相同；在
尾端则由事件 ２ 控制，因此尾端走势保持与事件 ２
相同；同样的规律可以在数值算例 ２ 和 ３ 中发现．采
用 ＣＧＰＤ 方法预测的极值，在数值算例 ２ 和 ３ 中误

差也只有 ２．１％和 ２．５％，验证了 ＣＧＰＤ 方法的合理

性和准确性．从 ＣＧＰＤ 和 ＳＧＰＤ 的比较来看，３ 个数

值算例均说明：随着预测重现期增大，ＣＧＰＤ 方法和

ＳＧＰＤ 方法预测结果的差异愈加显著，说明采用传

统的混合数据进行外推（ＳＧＰＤ），会造成长回归周

期下极值的显著高估或低估． 比较结果如图 ４ 所示．
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图 ４　 数值算例的 ＣＧＰＤ 与 ＳＧＰＤ 极值预测效果比较

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍａ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＧＰＤ ａｎｄ
ＳＧＰＤ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅｓ

４　 桥梁车辆荷载效应极值预测

应用 ＣＧＰＤ 方法进行桥梁车辆荷载效应的极值

预测，这里通过多轴单元胞自动机（ｍｕｌｔｉ⁃ａｘｉｓ ｓｉｎｇｌｅ⁃
ｃｅｌｌ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔｏｎ， ＭＳＣＡ） ［１４］ 模拟车流产生随

机车队荷载序列，并加载于桥梁结构效应影响线，获
取荷载响应时程．由于中小跨径桥梁与大跨径桥梁

的随机车流模拟方法不同，相应的加载控制事件也

有显著差异，这里分别针对中小跨径桥梁和大跨径

桥梁的随机车流荷载效应采用不同的加载事件分类

方法，应用 ＣＧＰＤ 预测模型，进行 １ ９５０ ａ 重现期荷

载效应极值预测，该重现期水平是中国公路桥梁车

辆荷载的设计标准．注意到，实际桥梁车辆荷载效应

的基础分布是未知的，因此没有外推极值的理论解，
这里比较 ＣＧＰＤ 和 ＳＧＰＤ 方法对实际车辆荷载效应

极值估计的差异性．
４．１　 中小跨径桥梁车辆荷载效应

根据现有研究［９－１０］，中小跨径桥梁车辆荷载效

应可以根据加载货车数量确定加载事件． 采用

ＭＳＣＡ 模拟 ３０ ｍ 单向双车道随机车流数据，加载于

３０ ｍ 简支单箱梁桥跨中弯矩的影响线上，计算随机

车流荷载效应样本，共模拟 ３ ０００ ｄ 数据．通过分析

该加载事件主要由单辆货车和横向两车道并排行驶
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两辆货车形成，模拟中观测到非常少量 ３ 辆或 ４ 辆

货车同时加载的情形，由于数据量太小，因此不考虑

３ 辆及其以上货车加载的情形．因而，可以将桥梁车

辆荷载效应样本按照两个加载事件（单辆货车和两

辆货车）分类，并进行组合极值荷载效应预测．
　 　 根据 ＣＧＰＤ 预测模型和相关方法．首先分别获

取各个加载事件及混合加载事件的超阈值样本，并进

行时间独立性检验；其次，分别采用优度检验方法选

取阈值，并提取各独立事件所选阈值中的最大阈值，
采用概率权矩法 ＰＰＷＭ 进行各加载事件及混合加载

事件的 ＧＰＤ 参数拟合；再则，采用传统的 ＳＧＰＤ 方法

（忽略加载事件类型）进行外推；最后采用 ＣＧＰＤ 极值

方法通过式（９）外推．所有极值外推考虑设计 １ ９５０ ａ
荷载重现期，其计算方法与数值算例相同．

图 ５ 给出了荷载效应 ＣＧＰＤ 和 ＳＧＰＤ 预测结

果．可以看到：超阈值样本的拟合效果很好，高尾荷

载效应主要由两辆货车加载产生，因此 ＣＧＰＤ 拟合

的尾部主要受到两辆货车加载效应的尾部走势决

定．从外推特征荷载效应来看，ＣＧＰＤ 外推的极值效

应（ １７ ６６１ ｋＮ · ｍ） 比 ＳＧＰＤ 外推的极值效应

（１５ ２３４ ｋＮ·ｍ）更大，说明采用传统 ＳＧＰＤ 外推方

法对重现期的极端车辆荷载效应会产生 １３．７％的预

测偏差．
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图 ５　 中小跨径桥梁车辆荷载效应的 ＣＧＰＤ 极值预测

Ｆｉｇ．５　 ＣＧＰＤ ｂａｓｅｄ ｅｘｔｒｅｍａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｓｐａｎ ｂｒｉｄｇｅｓ

４．２　 大跨径桥梁车辆荷载效应

选取动态称重（ｗｅｉｇｈ⁃ｉｎ⁃ｍｏｔｉｏｎ， ＷＩＭ）设备采

集的四车道实际通行的车辆荷载数据，日交通流量

为 ３３ ７５０ ｖｅｈ ／ ｄ．ＷＩＭ 数据的日交通流量和重车比

率时均参数统计结果如图 ６ 所示．可知交通荷载呈

现显著的日夜分布特点：８：００—２０：００ 时段交通流

量显著大，高于 ５００ ｖｅｈ ／ ｄ，货车（≥３．５ ｔ）比率显著

低，４０％以下，说明虽然该时段交通量大但载重水平

低，基本以小轿车为主；其他时段的交通流量显著偏

小，但货车比率显著高，特别是 ０：００—５：００ 时段货

车比重达到近 ８０％．这种日夜差异性，是中国高速公

路交通运输的基本现状，同时这也是两种显著差别

的交通运营状况与荷载分布．
考虑到大跨径桥梁车辆荷载效应受交通密度和

货车比率显著影响，因此上述两个时段构成了正常

交通流作用下的典型加载事件，即高时均交通量

８：００—２０：００ 时段）和高时均货车比率（０：００—８：００
和 ２０：００—２４：００ 时段）．注意到，日交通流量 ３３ ７５０
较难产生交通拥堵，这里没有考虑因为突发交通事

故引起的拥堵问题．模拟 １ ５００ ｍ 四车道桥梁在上述

交通流特征下的随机车流，重复模拟 １ ０００ ｄ 的车流

加载作用，以 １ ５００ ｍ 跨长四车道范围内的均布荷

载集度（单位：ｋＮ ／ ｍ）作为荷载效应，根据 ＣＧＰＤ 外

推方法，获取荷载效应极值，并与 ＳＧＰＤ 方法预测结

果进行比较，拟合分析过程与数值算例相同．
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图 ６　 四车道高速公路实测 ＷＩＭ 数据的时均交通流量与时

均货车比率变化

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｔｏ
ｈｏｕｒｌｙ ｔｒｕｃｋ ｏｎ ａ ｆｏｕｒ⁃ｌａｎｅ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｉｇｈｗａｙ ｆｒｏｍ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ＷＩＭ ｄａｔａ

　 　 图 ７ 呈现了两种加载事件影响下大跨径桥梁均

布荷载集度的尾部 ＧＰＤ 拟合及 ＣＧＰＤ 极值预测效

果．可以看到：高时均交通量和高时均货车比率产生

的荷载响应尾部都比较长，样本显示“高时均货车
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比率”对极端值的影响更大，但具有较短的尾部．从
外推特征荷载效应来看，ＣＧＰＤ 极值外推获得效应

（１４．０７ ｋＮ／ ｍ）比传统的 ＳＧＰＤ 极值外推（１２．３９ ｋＮ／ ｍ）
更大，说明采用传统的 ＳＧＰＤ 方法对车辆荷载效应

极值会产生 １１．９％的估计误差．

20

15

10

5

0
8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

荷载效应/(kN?m-1)

SE
V

高交通流量
高货车比率
混合

SGPD
CGPD

12.93kN/m 14.07kN/m
高货车比率

高交通流量

1950a重现期

图 ７　 大跨径桥梁车辆荷载效应的 ＣＧＰＤ 极值预测

Ｆｉｇ． ７　 ＣＧＰＤ ｂａｓｅｄ ｅｘｔｒｅｍａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｂｒｉｄｇｅｓ

５　 结　 论

１）考虑桥梁车辆荷载效应受到多事件混合影

响而不满足同分布假定，提出采用共同阈值改进了

ＣＧＰＤ 预测模型，能适应采用任意尾部逼近函数预

测基于事件分类的超阈值样本的极值．提出基于自

相关系数的采样间隔法、基于 Ｋ－Ｓ 优度检验的自动

计算法和概率权重矩法，用于独立超阈值样本筛选、
阈值选取和参数估计．

２）具有精确理论解的数值算例验证了改进

ＣＧＰＤ 模型及其关键解决方法的准确性，与理论解

的误差在 ３％以内．传统不区分事件的外推方法，由
于忽略了样本不满足独立同分布的前提，相对于

ＣＧＰＤ 方法在预测高重现期极值上存在很大误差．
３）中小跨径桥梁荷载效应可以基于参与加载

的货车数量划分加载事件，大跨径桥梁荷载效应则

可以根据时均交通量和时均货车比率划分时段形成

不同加载事件，应用 ＣＧＰＤ 方法均能方便地获取荷

载效应极值，传统方法相对 ＣＧＰＤ 方法对重现期

１ ９５０ ａ的荷载效应预测误差高达 １３．７％．
４）改进的 ＣＧＰＤ 预测模型及其关键解决方法，

也可拓展应用到极端气候和金融风险等极值研究领

域，具有广泛推广价值．同时，ＣＧＰＤ 相关方法体系

对于规范汽车荷载模型的校核与改进，以及特定地

点桥梁性能的评估，具有应用价值．
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