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摘要：　 采用过阈法估计车辆荷载作用下桥梁的应变极值，合理的阈值选取十分关键．阈值选取过

大，信息量少，阈值选取过小，广义 Ｐａｒｅｔｏ 分布模型参数估计偏差大．常用的阈值选取方法不能较好

地适用于车辆荷载作用下的应变极值估计．基于太平湖大桥车辆荷载作用下 １ 年的应变数据，对拟

合结果较好的 ３ 种混合分布进行 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ（蒙特⁃卡洛）抽样，对比同一样本基于不同阈值的广

义 Ｐａｒｅｔｏ 分布模型的极值估计结果，提出了一种经验式的阈值选取方法．与常用阈值选取方法相

比，根据文中方法所得阈值估计的周应变极值分布与实测结果更为接近，估计结果更好．
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引　 　 言

车辆荷载是车行桥最主要的可变荷载，我国现行规范采用的车道荷载是根据多地实测的

车辆荷载数据基于可靠度理论得到的［１］，其取值主要注重通用性，与具体桥梁的实际车辆荷

载模式不一定相符．直接采用现行规范的车道荷载对桥梁进行安全评估，容易误判，从而导致

因加固改造带来的资源浪费或忽略潜在的危险．尤其对于广泛存在的老旧桥梁，其设计建造时

采用的标准与现行不同，若能通过实测数据估计桥梁车辆荷载及其效应的极值分布，则可较为

准确地评估其在役期间的服务能力．
桥梁的实测车辆荷载效应通常呈多峰分布［２⁃３］，较为复杂．以往关于车辆荷载及其效应的

模型研究，通常采用单个分布或 ２ ～ ３ 个概率模型加权的混合分布对采集的全部数据直接拟

合，在高分位处容易产生较大偏差，且这些偏差在极值估计过程中被累积放大，从而大大降低

极值估计的精度．高速公路管理部门针对不同车型，依据其装载乘客和货物能力的大小将车辆

划分为客车、货车 ２ 大类，９ 小类；王涛［４］根据交通荷载调查结果，将采集到的车辆样本划分为

５ 大类．因此若要比较准确地拟合所有车辆荷载数据，需采用 ５ ～ ９ 个函数加权的混合分布，待
估参数多达 ２０ 多个，计算量庞大，且极易产生误差．
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极值理论指出［５］，极值估计通常只与概率密度函数的高尾分布相关，即车辆荷载效应的

极值估计应只与重型车有关．广义 Ｐａｒｅｔｏ 分布（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｐａｒｅｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＧＰＤ）模型作为

样本右尾数据的拟合模型，广泛运用于洪水高度、风速、气温等的极值估计中，近年来在车辆荷

载的极值研究中也得到了较好的应用［６］ ．研究表明［７⁃８］，基于 ＧＰＤ 模型的极值估计结果与阈值

的选取密切相关，对于给定的数据集，如何选择一个适当的阈值尤为关键．阈值偏大，数据量

小，信息少，ＧＰＤ 模型参数（形状参数）估计值的变异性增大；阈值较小，数据量大，信息多，模
型参数估计值的偏差增大．目前常用的 ＧＰＤ 模型阈值估计方法主要有超阈值均值图法、Ｈｉｌｌ 图
解法、峰度法、均方误差最小法［９⁃１０］ ．基于此类方法选取的阈值对于车辆荷载作用下的应变估

计结果均不理想，不能很好地应用于工程实践．
本文基于安徽省太平湖大桥车辆荷载效应下 １ 年的动应变数据，选取其右尾数据进行拟

合，根据拟合效果较好的模型对应变右尾概率模型（底分布）进行假定，然后利用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ
方法抽样，产生大量不同时长的子样，比较同一样本，基于不同阈值条件下 ＧＰＤ 模型的极值估

计结果及理论值，研究 ＧＰＤ 模型的阈值选取方法，从而较好地估计出桥梁基准期内的应变极

值分布，为在役桥梁的可靠性研究及安全评估提供依据，并为相同地区的桥梁设计提供参考．

１　 车辆荷载作用下应变峰值分布模拟

图 １ 为太平湖大桥主梁某测点剔除温度影响后，仅由车辆荷载引起的应变时程曲线．图中

每根“毛刺”均代表一个车辆通过桥梁时测点产生的应变，定义每根“毛刺”的最大值为应变峰

值．选取所有大于 １．８×１０－５的应变峰值作为待拟合数据，分别采用 ３ 个混合分布（３ 个正态分布

的加权、一个对数正态分布与两个正态分布的加权、一个 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布与两个正态分布的加

权）进行拟合，拟合结果如图 ２ 所示．３ 个混合分布的拟合效果较好，均通过 Ｋ⁃Ｓ 检验，其中以一

个 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布与两个正态分布加权的模型拟合效果最佳．根据拟合结果，对车辆荷载作用下应

变峰值的右尾分布（底分布）进行了以下 ４ 种假定，每个混合分布均为 ３ 个简单分布的加权：
１） ３ 个正态分布①②③；
２） １ 个对数正态分布①＋２ 个正态分布②③；
３） １ 个 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布①＋２ 个正态分布②③；
４） １ 个 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布①＋２ 个正态分布②③ ．

底分布 ３）与 ４）的概率模型相同，但选取的参数不同，具体如表 １ 所示．Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 表示各分布的

权重系数， μＮ， σＮ 为正态分布的均值和标准差， μＬ， σＬ 为对数正态分布的均值与标准差，σＷ，
ξＷ， μＷ 分别表示 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的尺度参数、形状参数和位置参数．根据太平湖大桥实测数据，
假设每天通过的重车（最重的 ３ 种车型）为 １００ 辆， 利用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法分别抽取采样时长

为 １ 天、１ 个月、６ 个月、１ 年、１０ 年、５０ 年的子样本各 １００ 组，即各子样本容量分别为 １００，３ ０００，
１８ ０００， ３６ ０００， ３６０ ０００， １ ８００ ０００．

表 １　 底分布参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｐａｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ① ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ② ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ③

１） ０．６ ０．２５ ０．１５ μＮ ＝ ２６， σＮ ＝ ０．８ μＮ ＝ ３０， σＮ ＝ ４ μＮ ＝ ４０， σＮ ＝ ６

２） ０．７５ ０．１５ ０．１ μＬ ＝ ３， σＬ ＝ ０．２ μＮ ＝ ２８， σＮ ＝ ２．５ μＮ ＝ ３５， σＮ ＝ ５

３） ０．７ ０．２ ０．１ σＷ ＝ ５， ξＷ ＝ １．２， μＷ ＝ ３２ μＮ ＝ ３７， σＮ ＝ １．５ μＮ ＝ ４０， σＮ ＝ ４

４） ０．７５ ０．１ ０．１５ σＷ ＝ ４．５， ξＷ ＝ １．３， μＷ ＝ ２０ μＮ ＝ ２０， σＮ ＝ １ μＮ ＝ ２３， σＮ ＝ １．５
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图 １　 车辆荷载引起的应变峰值（２０１５⁃１２⁃２７）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒａｉｎ ｐｅａｋｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ （２０１５⁃１２⁃２７）

（ａ） ３ 个正态分布的加权

（ａ） Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（ｂ） 一个对数正态分布与两个正态分布的加权 （ｃ） 一个 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布与两个正态分布的加权

（ｂ） Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ （ｃ） Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １ Ｗｅｉｂｕｌｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ２ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ２ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图 ２　 ３ 个混合分布的拟合结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３ ｍｉｘｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　 　 由于篇幅限制，本文就底分布 ３）子样的阈值估计和阈值选取作详细说明，其他 ３ 种底分

布仅介绍其结论．

５０５车辆荷载作用下桥梁应变极值估计的阈值选取



１．１　 阈值估计

（ａ） 超阈值均值图法．超阈值均值图法是选取 ＧＰＤ 模型阈值最常用的一种方法［４，１１］ ．此法

缺陷在于阈值的选取依赖于主观判断，易带主观误差．采用此法计算底分布 ３）各子样的超阈

值均值图如图 ３ 所示．
（ｂ） Ｈｉｌｌ 图法．令 Ｘ（１） ＞ Ｘ（２） ＞ … ＞ Ｘ（ｎ） 表示独立同分布的顺序统计量［４］，尾部指数的

Ｈｉｌｌ 统计量定义为

　 　 Ｈｋ，ｎ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｌｎ Ｘ（ ｉ）

Ｘ（ｋ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 　 ｋ ≤ ｎ ． （１）

Ｈｉｌｌ 图定义为点 （ｋ， Ｈ －１
ｋ，ｎ） 构成的曲线，选取 Ｈｉｌｌ 图形中尾部指数的稳定区域起始点的横坐标

ｋ 所对应的阈值．此法的缺陷与超阈值均值法相同，阈值的选取依赖于主观判断．底分布 ３）各
子样本的 Ｈｉｌｌ 估计图如图 ４ 所示．

（ｃ） 峰度法．Ｍｃｎｅｉｌ 和 Ｆｒｅｙ 提出了厚尾分布与正态分布相交法来确定阈值［１２］，由于计算

过程极为复杂难以运用于实际求解，Ｐｉｅｒｒｅ 在此基础上提出峰度法［１３］，易理解且便于运用．相
较于前两种图解法，峰度法具有理论优势，且不存在主观误差．

（ｄ） 均方误差最小法．阈值的选择直接影响模型参数估计的准确性，Ｃａｅｒｓ，Ｍａｅｓ 等［１４⁃１５］建

议采用参数估计（形状参数）的最小均方误差准则，通过试算法来选择尾部数据．此方法的计算

量庞大，故一般是基于图形分析法（超阈值均值法和 Ｈｉｌｌ 图法）对阈值进行初估后，再使用此

法对阈值进一步进行择选．

（ａ） １ 个月 （ｂ） ６ 个月

（ａ） １ ｍｏｎｔｈ （ｂ） ６ ｍｏｎｔｈｓ

（ｃ） １ 年 （ｄ） １０ 年 （ｅ） ５０ 年

（ｃ） １ ｙｅａｒ （ｄ） １０ ｙｅａｒｓ （ｅ） ５０ ｙｅａｒｓ
图 ３　 不同时长样本的超阈值均值图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅａｎ ｅｘｃｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

据以上 ４ 种方法估计底分布 ３）各子样的阈值如表 ２ 所示．从表可以看出，图形分析法估计

的阈值随着样本容量增大而增大，均方误差最小法与峰度法的估计结果受样本容量影响较小，
峰度法的估计结果较其他方法偏大．

其余 ３ 个底分布的阈值估计结果与上述规律基本一致，另外，底分布 １）、２）采用图形分析

法时，存在较大缺陷，自同一底分布抽取的不同子样本的超阈值均值图和 Ｈｉｌｌ 估计图显示出较
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大的不稳定性，８０％以上的子样难以判断“转折点”的位置，即阈值；不同底分布采用峰度法估

计的阈值较其他方法相差较大，且时而偏大，时而偏小；均方误差最小法计算量太大，估计的阈

值与图形分析法较为接近．

（ａ） １ 个月 （ｂ） ６ 个月

（ａ） １ ｍｏｎｔｈ （ｂ） ６ ｍｏｎｔｈｓ

（ｃ） １ 年 （ｄ） １０ 年 （ｅ） ５０ 年

（ｃ） １ ｙｅａｒ （ｄ） １０ ｙｅａｒｓ （ｅ） ５０ ｙｅａｒｓ
图 ４　 不同时长样本的 Ｈｉｌｌ 估计图

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｉｌｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 ２　 常用 ４ 种方法估计的阈值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ４ ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｍｅｔｈｏｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｔ ／ ｄ

３０ １８０ ３６０ ３ ６００ １８ ０００

ｍｅａｎ ｅｘｃｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ３９．６ ４０．５ ４１．０ ４２．４ ４２．９

Ｈｉｌｌ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ４０．６４ ４０．６９ ４１．２２ ４２．２０ ４５．０６

ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ４５．１２ ４５．１５ ４５．１５ ４５．１５ ４５．１５

ｍｉｎｉｍｕｍ ＭＳＥ ｍｅｔｈｏｄ ４２．５０ ４２．５０ ４３．００ ４４．００ ４４．５０

表 ３　 超阈值样本数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅｓ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｔ ／ ｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｕ

４４ ４６ ４８ ５０ ５２

１ ３．４９ １．５５ ０．５８ ０．２０ ０．０５

３０ ９９．８７ ３９．４５ １３．６７ ４ １．０４

１８０ ５９３．３２ ２３９．４１ ８０．７８ ２４．１５ ６．３５

３６０ １ １８７ ４７１．５８ １６２．３０ ５０．１４ １３．１２

３ ６００ １１ ８２７ ４ ７４８．５５ １ ６３７．６２ ４９５．１０ １３３．２６

１８ ０００ ５９ １３２ ２３ ６５１．６３ ８ ２１９．５５ ２ ４８１．２９ ６７２．２６

１．２　 阈值选取对极值估计的影响

根据上述阈值估计的分析结果，针对底分布 ３）选取不同阈值，分别采用 ＧＰＤ 模型拟合各

７０５车辆荷载作用下桥梁应变极值估计的阈值选取



子样本的超阈值，并估计 １００ 年内的极值分布．选取不同阈值时各子样本的超阈值样本数如表

３ 所示．采用极大似然方法估计 ＧＰＤ 模型参数［１６］，并定义累积误差

　 　 ｅａ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｆ（ｘｉ，Ｎ） － Ｆ（ｘｉ，Ｎ） ｜ （２）

用于衡量不同阈值的 ＧＰＤ 模型的拟合优度．式中 Ｆ（ｘｉ，Ｎ） 为第 ｉ 个次序统计量 ｘｉ，Ｎ 对应的经验

累积概率，Ｆ（ｘｉ，Ｎ） 为根据 ＧＰＤ 模型推算的 ｘｉ，Ｎ 对应的累积概率．不同采样时长的子样本数均

为 １００ 组，将式（２）所得的 １００ 组样本的累积误差取平均，所得的平均累积误差见表 ４．计算各

子样本选取不同阈值时 １００ 年内极值的期望、方差及 ９５％的置信区间，结果如表 ５ 所示．“－”表
示因数据太少，无法计算结果； μ，σ 分别是 １００ 组子样估计极值期望的均值与标准差；９５％ ＣＩ
表示 ９５％置信区间．基于底分布 ３）的理论模型已知，即可得其 １００ 年内极值期望的理论值为

６２．８２．
表 ４　 ＧＰＤ 模型对不同子样的拟合优度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｇｏｏｄｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＧＰＤ ｍｏｄｅｌｓ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｔ ／ ｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｕ

４４ ４６ ４８ ５０ ５２

３０ ０．０２６ ３ ０．０３７ ７ ０．０６６ ０ ０．１５９ ３ －

１８０ ０．０１８ ７ ０．０１８ ２ ０．０２５ ０ ０．０４５ ３ －

３６０ ０．０１７ ９ ０．０１５ ４ ０．０１８ ６ ０．０２９ ７ ０．０６２ ２

３ ６００ ０．０１７ ７ ０．０１３ ７ ０．０１０ ８ ０．０１１ ５ ０．０１８ ４

１８ ０００ ０．０１７ ６ ０．０１３ ６ ０．００９ ７ ０．００６ ５ ０．００９ ２

表 ５　 极值估计结果（理论值： Ｅ ＝ ６２．８２）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ （ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ： Ｅ ＝ ６２．８２）

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｔ ／ ｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｕ

４４ ４６ ４８ ５０ ５２

３０
（μ，σ） （７０．０１，７．７７） （６８．６９，４．８１） （６５．６１，５．７６） （６３．３４，６．２９） －

９５％ ＣＩ （６５．５３，７４．６３） （６１．７７，７１．２６） （５７．５０，７３．７９） （５２．２９，７４．２３） －

１８０
（μ，σ） （６９．２５，６．５０） （６６．９９，４．４０） （６５．２５，３．０５） （６３．４３，２．８９） －

９５％ ＣＩ （６７．４１，７０．７９） （６４．７１，６９．６１） （６１．２４，６８．７４） （５８．９１，６９．０１） －

３６０
（μ，σ） （６９．２１，６．４２） （６６．５６，３．８３） （６５．３８，２．６６） （６４．２５，２．６３） （６３．４２，３．１０）

９５％ ＣＩ （６８．１１，７０．２０） （６５．２２，６８．０７） （６２．７０，６８．４５） （６０．１９，６８．０４） （５８．２０，６９．０３）

３ ６００
（μ，σ） （６９．１６，６．３４） （６６．６２，３．８１） （６４．７８，２．００） （６３．８２，１．２５） （６３．３２，１．１４）

９５％ ＣＩ （６８．７７，６９．５７） （６６．１９，６７．１３） （６３．９６，６５．４３） （６２．６２，６５．６６） （６１．６８，６５．０４）

１８ ０００
（μ，σ） （６９．１６，６．３４） （６６．５０，３．７８） （６４．８３，２．０２） （６３．６０，０．９７） （６３．３８，０．８４）

９５％ ＣＩ （６８．９８，６９．３４） （６６．３８，６６．８２） （６４．５０，６５．２０） （６３．２５，６４．２３） （６２．３１，６４．４８）

　 　 从表 ５ 可以看出，极值的估计结果需均衡考虑偏差与方差，建议引入最小均方误差准则判

断最优阈值：
　 　 ＦＭＳＥ ＝ ｂｉａｓ２（Ｅ － μ） ＋ ｖａｒ（Ｅ）， （３）

式中 Ｅ 表示极值期望的理论值，μ 表示估计极值期望的均值，ｂｉａｓ（Ｅ － μ） 为极值估计的偏差，
ｖａｒ（Ｅ） 表示极值估计的方差，使两者之和即 ＦＭＳＥ 最小的阈值为最优解．假设工程实践中只接

受±１０％的误差，即估计值在［５６．５４，６９．１０］范围内为可以接受．
分析表 ３～５ 可知，ＧＰＤ 模型的极值估计结果较理论值整体偏大．基于 １ 天的数据估计桥

梁基准期内的极值分布是不可取的，可用的数据太少；采用 １ 个月的数据也无法获得理想的极

８０５ 阳　 　 霞　 　 　 张　 　 静　 　 　 任　 伟　 新　 　 　 袁　 平　 平



值估计，估计结果的误差超过 １０％，而阈值取 ５０ 时，结果相对最优；采样时长为 ６ 个月，阈值取

４８ 时，极值的估计结果在可接受范围内；采样时长为 １ 年，阈值取 ４６ ～ ５２ 时，估计结果均比较

理想，取 ４８ 最优；当采样时长为 １０ 年或 ５０ 年，阈值取 ４６～５２ 时，估计结果均可接受，取 ５２ 最

优．当阈值取 ４４ 时，不同时长子样的估计结果基本一致，偏差与方差都较大，９５％置信区间较

窄；随着阈值的增大，偏差与方差迅速减小，且减小的速度随阈值增大而放缓，９５％置信区间宽

度增加；继续增大阈值，偏差缓慢减小，而方差迅速增大，９５％置信区间持续变宽，估计结果愈

来愈不稳定．对比表 ４ 与表 ５ 可知，ＧＰＤ 模型拟合效果最好时的阈值并不等于极值估计最优时

的阈值．其余 ３ 个底分布关于阈值对估计极值的影响规律与以上大致相同．
比较表 ２ 与表 ５ 可以看出，采用超阈值均值法、Ｈｉｌｌ 图法、均方误差最小法估计的阈值均

较小，但比较稳定，而峰度法估计的阈值则不稳定，特别对于底分布 １）和 ４），估计阈值与最优

阈值相差很大．
通过对比分析 ４ 个底分布的抽样基于不同阈值的 ＧＰＤ 模型估计的极值结果，针对车辆荷

载作用下应变峰值，本文提出一种基于阈值⁃估计极值期望关系曲线图的阈值选取方法．具体

步骤为：建立阈值与估计极值（１００ 年内）期望的关系曲线图，观察估计极值随阈值的变化，􀃠
若样本数量较小，即随着阈值增大，极值期望随之减小，且变化的幅度逐渐减小，但未趋于稳定

（斜率绝对值始终大于 ０．５），在保证超阈值样本能够在估计出 ＧＰＤ 模型参数的前提下（形状

参数不出现较大波动或错误），选取尽可能大的阈值；􀃡 若样本数量较多，即随着阈值增大，极
值期望随之减小，且逐渐趋于稳定（斜率绝对值小于 ０．５），选取极值期望稳定后对应的阈值作

为最优阈值，另外尽量保证超阈值样本数不小于 ５０．

图 ５　 估计极值随阈值变化图 图 ６　 估计的周应变极值分布与实测值的频率直方图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｔｒａｉｎ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｅｅｋｌｙ
ｖｓ． ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　 工程实例： 太平湖大桥

以安徽省黄山市太平湖大桥主梁实测 ３２４ 天的动应变数据为例，采用解析模态分解法剔

除应变中的温度效应，选取每辆车通过桥梁时产生的应变峰值为研究样本，确定 ＧＰＤ 模型阈

值，具体步骤为： （ａ） 选取不同阈值，采用过阈法分别估计应变峰值在 １００ 年内的极值期望；
（ｂ） 建立阈值⁃应变极值期望关系曲线图，如图 ５ 所示； （ｃ） 从图中可知，当阈值大于 ４１ 时，极
值估计结果趋于平稳，属样本较多情形； （ｄ） 超越 ４１ 的样本数量为 ９０（大于 ５０），满足要求，
故选取 ４１ 作为最优阈值．另外 ４ 种常用方法估计的阈值如表 ６ 所示，可见估计结果相差较大

且较本文方法均偏小．为了验证本文方法选取的阈值是否合理，将实测的 ３２４ 天数据分为两部

９０５车辆荷载作用下桥梁应变极值估计的阈值选取



分，前 ３０ 天的数据用于预测周极值的分布，剩余 ２９４ 天共 ４２ 周的数据用于验证预测结果．基
于 ＧＰＤ 模型的极值估计结果及实测的周极值频率直方图如图 ６ 所示．从图中可以看出，估计

结果较好，但整体上估计的极值相较于理论值仍偏大．结合表 ６，将实测周应变极值均值（３．９９２
×１０－５）对比图 ５ 可知，依本文方法所得阈值估计的周应变极值相较于 ４ 种常用方法更接近实

测结果，估计结果更好．
表 ６　 实测样本的阈值估计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

ｍｅｔｈｏｄ ｍｅａｎ ｅｘｃｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｈｉｌｌ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ＭＳＥ ｍｅｔｈｏｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ３９．０６ ３９．０５ ３２．９５ ３９．８７

３　 结　 　 论

合理的阈值选取是车辆荷载作用下桥梁应变极值估计的重要基础．本文基于安徽省黄山

市太平湖大桥车辆荷载作用下 １ 年的应变数据，选取拟合效果较好的 ３ 种混合分布并采用

Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法抽样，通过比较同一样本基于不同阈值的 ＧＰＤ 模型的极值估计结果与理论

值，分析了 ４ 种常用阈值估计方法的优点及局限性，给出了一种基于经验的阈值选取方法并加

以验证，得出以下结论：
􀃬 １ 个 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布与两个正态分布加权的混合模型能较好地拟合车辆荷载作用下桥梁

应变峰值的高尾分布．
􀃭 图形分析法简单、快捷，但服从同一底分布的不同子样本的超阈值均值图与 Ｈｉｌｌ 估计

图极为不稳定，部分图形无法确定阈值；采用峰度法确定的部分样本的阈值（底分布 １）、２））
较最优阈值相差较大；均方误差最小法估计阈值计算量太大，估计结果偏小．

􀃮 基于 ＧＰＤ 模型估计的应变极值与阈值的选取密切相关．当样本容量较小时，在保证超

阈值样本能够在估计出 ＧＰＤ 模型参数的前提下，阈值越大，估计结果相对更好；若样本容量较

大，阈值较小时，估计极值的偏差和方差都较大，偏差随着阈值增大而减小，且减小速率越来越

慢，而方差最初随着阈值增大而减小，如若阈值持续增大，方差转而迅速增大，阈值的选取需均

衡考虑偏差和方差．
􀃯 基于 ＧＰＤ 模型估计的应变极值较理论值整体偏大．
􀃰 太平湖大桥极值的估计结果显示，相较于常用的 ４ 种阈值估计方法，对于车辆荷载引

起的应变峰值，据本文方法所得阈值估计的应变极值与实测值更接近，估计结果更好．方法可

进一步推广应用至工程实践．
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