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摘　要　在对荷载概率分布模型分析的基础上 ,采用伯努利试验假设 ,建立了任意设计基准期内的荷载概率分布

模型 ,提出基于“基准点法”的荷载特征值取值标准 ,即取设计基准期内荷载极大值分布的概率密度函数最大的荷

载作为特征值 ,并进一步导出了与设计基准期对应的荷载特征值计算公式和表格。采用“基准点法”可以方便求得

与设计基准期直接对应的荷载特征值 ,避免了按“重现期法”计算得到的荷载特征值在设计基准期内的保证概率随

设计基准期的缩短而降低的问题 ,使荷载具有与设计基准期无关且更为安全的统一保证概率。
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Method and comparison of characteristic value of loads

with different probabilitie s
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Abstract　The probability dis tribution model of load in an arbitrary design reference p eriod is es tablished bas ed on

Bernoulli trials model by analyzing the probability dis tribution model of loads in the p ap er. The calculation method of

characteris tic value of load is put forward on“the referential point method”by which computation formulas and tables of

characteris tic value of load corresponding to the design reference p eriod are given. It is avoided that the guarantee

probability in the design reference p eriod degrades while the design reference p eriod reduces is avoided by adoption of

“the referential point method”. The method pres ented in the p ap er is more practical to s tructure design of civil buildings

that has a relatively short design reference p eriod.
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　　荷载特征值是建 (构)筑物结构设计的基本依

据 ,也是结构设计必须首要考虑的问题。设计基准

期是结构设计的重要依据 ,荷载取值与设计基准期

有关[1 ]。建筑物经常遇到风、雪等可变荷载的作

用 ,其幅值随时间变动比较明显 ,目前国内外主要采

用基于概率理论的极限状态设计法 ,以重现期法确

定荷载特征值[2 ]。风雪荷载在基准期内的最大值

分布符合极值Ⅰ型随机变量模型[1 ] ,重现期法根据

由统计方法得出的荷载最大值出现的频率 ,确定设

计年限内荷载最大值的发生概率 ,进而由其概率分

布模型求得荷载特征值。按此方法计算得到的荷载

在设计基准期内的保证概率 ,随设计基准期的缩短

而降低 ,导致设计基准期较短的建筑安全性偏

低[3 6 ]。笔者提出基于基准点法的荷载特征值取值

标准 ,取设计基准期内荷载极大值分布的概率密度

函数最大的荷载作为特征值 ,以得到与设计基准期

无关的统一的保证概率。

1　荷载的概率模型

111　任意时点分布

在建筑结构任意荷载可能发生的时间域内任意

取定一个时间点 ,一切可能出现的结果可以用一个
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随机变量描述 ,这个随机变量称为任意时点随机变

量 ,此概率模型称为任意时点分布。在此时间点事

件发生服从正态分布 ,其概率密度函数

f ( x ) = exp [ - ( x - u) 2/ 2σ2 ]/ (σ 2π)

式中 : u为荷载统计的平均值 ;σ为荷载统计的均方

差 ;其概率分布函数

F( x ) =
1
σ 2π∫

x

- ∞
exp -

( x - u) 2

2σ2 d x

建筑结构所受恒载的概率模型属于此类[2 ]。

112　任意时段荷载极大值分布

能够用依赖于连续时间参数的随机变量族描述

的随机现象可以概括为同一个概率模型 ,即随机过

程概率模型。楼面活荷载、风荷载、雪荷载以及地震

荷载等常见荷载对建筑结构的作用过程 ,一般都可

以用随机过程概率模型描述。

根据可变荷载的特性 ,考虑到近似概率方法计

算时应用方便且偏于安全等因素 ,采用了平稳二项

随机过程模型作为楼面活载以及风、雪荷载的概率

模型 ,并将此模型简化为基准期内荷载最大值随机

变量模型。荷载统计时段概率分布模型符合极值Ⅰ

型随机变量模型[2 ,7 ] ,其概率分布密度函数

f ( x ) =
1
αexp - exp -

x - u
α -

x - u
α

概率分布函数

F( x) = exp - exp -
x - u
α

概率分布密度函数和概率分布函数曲线见图 1。按

此模型可以得到统计时段荷载最大值不大于某一数

值的概率 ,对应此数值的概率称为保证概率 ,大于此

数值的概率则称为超越概率。

按荷载出现的相互独立性假设 ,可知任意时段

T2 = n T1的概率模型与统计时段 T1概率模型有如

下关系 :

FT2 ( x ) = [ FT1 ( x ) ] n =

exp - exp -
x - u T1

αT1

n

=

exp - exp -
x - u T1 -αT1ln n

αT1

令

αT2 =αT1 , u T2 = u T1 +αT1ln n

则有

FT2 ( x ) = exp - exp -
x - u T2

αT2

式中 : u T1和 u T2分别为荷载在统计时段 T1 和任意

时段 T2的分布位置参数 ,αT1和αT2分别为荷载在

统计时段 T1 和任意时段 T2 的分布尺度参数 ,

FT1 ( x )和 FT2 ( x )为荷载在统计时段 T1 和任意时

段 T2的概率分布函数。

图 1　极值Ⅰ型概率分布密度函数( a)与概率

分布函数( b)曲线
Fig. 1 　Extremum Ⅰprobability distribution density func2

tion (a) and probability distribution function ( b)
graphs

2　荷载特征值的超越概率和保证概率

211　重现期法

若荷载重现期为 m , a (年) ,即在 m 内只有一

次机会荷载实际值超过其特征值。据此可知 ,荷载

的年超越概率为 1/ m ,年保证概率为 1 - 1/ m , 则

任意设计基准期 T 内其重现期为 m 的保证概率[7 ]

PG, T = FT ( x ≤Q k) = [ Fy ( x ≤Q k) ] T = 1 -
1
m

T

(1)

超越概率

PE , T = 1 - PG, T = 1 - 1 -
1
m

T

(2)

由式 (1)可求得不同设计基准期和重现期荷载特征

值的保证概率 (图 2) 。

重现期与设计基准期相同时不同设计基准期荷

载特征值的保证概率见表 1。可以发现 :设计基准

期 < 50 a时 ,采用与其相同的荷载重现期得到的设
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图 2　不同重现期和设计基准期荷载特征值的保证概率
Fig. 2 　Guarantee probability in different recurrence period

and design reference period on recurrence interval
method

计基准期内荷载特征值的保证概率随设计基准期的

缩短而降低 ,保证概率取值不统一。这给结构的整

体可靠性分析带来了不便 ,也不能保证不同设计基

准期其具有相同的可靠度。　　

212　基准点法

取设计基准期内荷载极大值分布概率密度函数

最大的荷载 ,依据本文 112 中荷载统计方法建立相

应的荷载最大值概率模型 :

FQ , T ( x ) = [ FQ , y ( x ) ] T =

exp - exp -
x - uy

αy

T

=

exp - exp -
x - uy -αyln T
αy

=

exp - exp -
x - u T

αT

式中 : u T 和 uy分别为设计基准期 ( T 年)和年荷载

极大值分布位置参数 , u T = uy +αyln T ;αT 和αy分

别为设计基准期 ( T 年)和年荷载极大值分布尺度

参数 ,αT =αy ; FQ , T ( x )和 FQ , y ( x )分别为设计基准

期内荷载概率分布函数和年概率分布函数 ; T 为设

计年限。　　　

表 1　重现期与设计基准期相同时荷载特征值的保证概率和超越概率

Table 1　Guarantee probability under a recurrence period and design a reference period of being equal

概率种类
重 现 期/ a

5 10 20 30 40 50 70 100

保证概率 01327 7 01348 7 01358 5 01361 7 01363 2 01364 2 01365 2 01366 0

超越概率 01672 3 01651 3 01641 5 01638 3 01636 8 01635 8 01634 8 01634 0

　　取荷载特征值 Q k = uy +αyln T ,将不同地区的

年统计参数 uy ,αy代入 ,可求出任意设计年限的风、

雪荷载基本值。根据设计基准期内荷载概率分布模

型可得任意设计年限荷载特征值的保证概率

PG, T = exp - exp -
Q k - uy -αyln T
αy

=

exp [ - exp (0) ] = 01367 9 (3)

超越概率

PE , T = 1 - exp [ - exp (0) ] = 01632 1 (4)

3　两种方法荷载特征值取值及比较

311　重现期法

《建筑结构荷载规范》GBJ 9—87[8 ] 和 GB

50009—2001 [9 ]均采用了极值Ⅰ型随机变量模型描

述风雪荷载任意统计年限模型 ,但荷载标准值 Q k

采用不同重现期 :一般建筑基本风压的重现期 GBJ

9—87取 30 a ,而 GB 50009—2001取 50 a ,且特别重

要或对风荷载比较敏感的高层建筑的基本风压重现

期取 100 a[10 ] ,相应地各城市一般建筑的基本风压

值约增大 10 %。

重现期为 m 的荷载特征值年超越概率为 1/

m ,保证概率为 1 - 1/ m ,即

FQ , y ( x ) = exp - exp -
Q k - uy

αy
= 1 -

1
m

(5)

重现期为 m 的荷载特征值

Q k , m = uy -αyln ln
m

m - 1
(6)

312　基准点法

针对不同设计基准期的建筑结构 ,依据前述荷

载统计方法建立相应的荷载最大值概率分布模型 ,

取设计基准期内荷载最大值分布概率密度函数最大

的荷载 ,此时荷载特征值

Q k , T = uy +αyln T (7)

313　两种方法所得荷载特征值保证概率比较

根据式 (5)和 (7)得到重现期法和基准点法任意

设计基准期荷载的保证概率 (图 3) 。可以看出 :对
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于同一设计年限 ,基准点法比重现期法具有更高的

保证概率 ,且对于设计年限较短的结构更为合理 ;对

于不同设计年限 ,基准点法保证概率统一 ,使不同设

计基准期下结构可靠度具有一致性。

图 3　重现期法和基准点法不同设计年限荷载

特征值的保证概率
Fig. 3　Comparison of guarantee probability between a refer2

ential point method and a recurrence interval method

314　风雪荷载特征值取值分析比较

北京地区海拔 5410 m处风、雪荷载特征值[11 ]

见表 2。　　

表 2　北京地区风雪压特征值

Table 2　Characteristic value of wind and snow
pressure in Beijing

重现期

m/ a

荷载/ (kN/ m2)

风压 雪压

10 0130 0125

50 0145 0140

100 0150 0145

　　将 GB 50009—2001给出的重现期分别为 50和

100 a的雪压和风压值代入式 (6) ,得方程组

Q k ,50 = uy -αyln ln[50/ (50 - 1) ]

Q k ,100 = uy -αyln ln[100/ (100 - 1) ]
(8)

荷载年统计参数

uy =
Q k ,50ln ln (100/ 99) - Q k ,100ln ln (50/ 49)

ln ln (100/ 99) - ln ln (50/ 49)

αy =
uy - Q k ,50

ln ln (50/ 49)

(9)

北京地区风雪荷载年统计参数计算结果见表

3。将计算得到的 uy和αy代入式 (6)和 (7) ,可分别

求出重现期法和基准点法确定的任意设计基准期的

风雪荷载 (图 4) 。可以发现 :同一设计年限 ,采用基

准点法得到的荷载特征值比重现期法稍大 ,在无需

增加太大经济投入的情况下 ,可以得到更高的保证

概率。

表 3　北京地区风雪荷载的年统计参数

Table 3　Annual statistical parameter of wind and
snow pressure in Beijing

荷载类型 uy αy

风压 01170 0 01071 8

雪压 01121 4 01071 4

图 4　北京地区风雪荷载的特征值
Fig. 4　Characteristic value of wind and snow load in Beijing

(a) wind load (b) snow load

4　结　论

1) GB 50009—2001给出的重现期法对于不同

设计基准期的荷载特征值计算具有不同的保证概

率 ,对于设计基准期相对较短的建筑结构偏于不

安全。　　　

2)本文中提出的“基准点法”直接建立对应于设

计基准期 ,在工程中更为简便、实用 ,更重要的是保

证了不同设计基准期的荷载特征值具有相同的保证

概率 ,同时也保证了不同设计基准期结构可靠度的

一致性 ,具有重要的理论价值。

3)“基准点法”计算的荷载特征值保证概率比重

现期法计算的荷载保证概率略高 ,偏于安全且增加

不大。

4)采用本文中给出的“基准点法”计算不同设计

基准期的荷载标准值 ,较重现期方法计算公式简单 ,
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取值安全 ,并且随设计基准期的增加 2 种方法计算

结果趋于一致。
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