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建筑物荷载概率设计值分析

陆

�建 筑

龙 文

工 程 系�

摘 要

本文论述建筑物荷载棍率设计值分析时
，

对荷载采用泊松过程棍率模式
，

并村其

进行组合
，

提 出组合系数
。

时概率设计的荷载取值
，

按建筑物荷载种类与特
�

氛
、

荷载相

遇时间长短
，

赋予不同可靠指标来确定其值
，

使达到既符合可靠要求又经济的 目的
。

�一 �荷载种类与特点

建筑物上荷载的作用是直接影响建筑结构可靠度的一个主要方面
。

在自然界
，
作用在建

筑物上的荷载和荷载效应
，
都是随时间与空间增减而变异的一种带随机性质的不确定变量

，

只是有的变异较小
，

有的变异较大
。

按时间的变异大小
，
荷载有

�

永久作用 �指在建筑结构的基准使用期内变化很小的作用力 �
，
如一般的恒载

，
可作为

常量和随机变量来处理 �如图 � �
。

可变作用 �指在建筑结构基准使用期内变动频繁且有一定变动幅度的作用力 �
，
如楼

、

屋面活荷载
、

风载
、

雪载和吊车荷载等
，
可作为随机过程来处理 �如图�

�持久性活载作用和

图��临时性活载作用
，
图 �为风载作用

，
图�为雪载作用

，
图 �为吊车荷载作用 �

。

偶然作用 �指在建筑结构基准使用期内
，
不一定发生的作用力

，
但一旦发生 时 变 化 很

大
，
作用很剧烈 �

。

如突发性地震荷载
、

爆炸荷载和撞击荷载等 �如图 �所示 �
。

按空间的变异可分为固定作用力和自由作用力
�

一般来说永久作用是固定作用力 �即指集中
、

均匀或不均匀分布在结构的固定位置上的

作用力 �
，
而可变作用和偶然作用是 自由作用力 �指可任意分布在结构上的作用力 �

。

按动力特性给结构的反应可分为静态作用力和动态作用力
�

静态作用力 �指作用在结构

上的力没有加速度或加速度较小可忽略的作用力
，
如恒载和楼

、

屋面持久性活载等 �
。

动态

作用力 �指作用在结构上的力加速度较大
，
不容忽略加速度的作用力�

，

如吊车起动
、

制动
、

地震
、

设备振动和风载作用等
。

�二 �荷载概率模式和组合

本文于����年��月� 日收到

‘ ��
。
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�
、

荷载模式

在对荷载取值时
，
首先要解决对荷载随机性质的描述方法

。

一般采用两种概率模式
�

一

是平稳二项随机过程� 一是泊松 波 动 过 程
。

前者是将基准使用期 �划分为
�
个相等时段二

�
、

气 ��一 少
，
任意时点随机变量相互独立

，
且服从同一概率分布 ����

，
从而样本函数成为等间

距的矩形波函数
，
这种模式虽简单

，
应用方便

，
但与实际荷载作用有相当差距

。
�如图 �所

示 �
。
另一是泊松波动过程

，
它将荷载分为两类

�

一是基准使用期内变化比较缓慢而持续时

����
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‘

丫
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叹念呀� 护
�

闷 �

�之 二 � � �
����。

间较 长的荷载用泊松方波过程作为概率模型 �如图 � �� 另一类是变化比较急剧而持续时间

较短的荷载用滤过泊松过程作为概率模型 �如图� �
。
泊松波动过程认为在�内经一次变动

后
，
要相对持续一段时期

，
而变动次数 �

�

正好为 �次的概率服从泊松分布规律
，

���一 ��
�入协

����

一 ��
�一入拼�� ���

式中 �—�内变动次数
，
� 二 �，�，�，

�， ”
’ ‘ ”

入— 出现时间平均率� 入内—荷载平均变动率
，
以 次�年 计

。

它是一个不等时段
下
的脉冲波过程

，
波动持续时间长短服从指数分布

。

若入件
� � �时

，
波

动为矩形� 若协�

� �
，
入保持一定

，
波动为尖波� 若入队 《 �

，
即瞬时荷载

，
波动成一 线

，

波高由独立随机变量 �用密度函数 �二�劝来表示
。
因此泊松过程完全可由 入

、

内
、
�
二

��� 来表

示
。

从而使泊松波动过程模式较广泛反应经常性荷载和临时性荷载变化的有效模式
。

对基准使用期内
，
荷载出现的最大值�二 ��� 〔���� ，

�《 �《 ��泊松波动过程表示为 �

��
���� ����

一
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���〕�
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若是间歇的连续过程 �如地震
、

冲击波等 �
，

则表示为
�

�。 ���� ����
一

入�〔�一 �� ，二
���〕�①

，

式中
�

似地按
�

� 二

—其中出现的最大值
，

例如中间出现过程是稳定的间歇连续过程
，

�� �

则可近

式中

� � 二
� � �� 一 �上

�

�� 、 、 ，

�
� ， 。 �

���二 �
��� 考一

� “ � �

�� �一要
一

生了卫
一 �卜�

�

�����
· · · · · ·

… … �� �
�

一

�
一

� � � ‘
刀

卜
二 、 。 、

和
�
是均值

、

均方差和出现频率系数
，

限制条件是波动密度� � ��

�
、

组合荷载下结构可靠度

若结构强度随时间变化忽略不计
，

则在基准使用期内〔�簇�簇�〕的结构失效概率可表示为 �

��� ���
�
��

，���
、 � 。 ���

、 … … 、 �����
，� � 、 � ， 、 … … 、 �� 〕�� �

式中 �� �
，
�

，…… ，
�� �

�

—极值状态函数�

�，

���—各种荷载和荷载作用效应 �随机过程 ��

� �

—结构强度的随机变量
。

按泊松近似式
�

式中
�
为平均失效率

。

�，七 �一 ����一 ��」 �� �

若考虑�
�
限于线性函数

，
则在基准使用期�内的失效概率��次超过极限状态�以下式表示

�

��一 �

�
�
下
��念�

，
��

这里��������、 〕是指在�成�《 �的最大值�

�

���仁�
���、 〕 ��

�

又��
一

艺
����

，
���

�
二

�

�
�
指结构能力

，
强度变录的线性函数

� � ��
，
指

荷载的效应系数� � ，
��� 指荷载过程

。

现在关键问题是怎样在基准使用期�内
，

求得荷载效应

组合的概率分布函数
，

这就要解决一个荷载迭合方法间题
。

�
、

荷载迭合方法

下面以�
·

�方法为例

宁，�
�

魂

�

来说明
�

当各种荷载作用组合

考虑时
，

其影响迭合部分

过程的是最大荷载作用的

概率起显著作用
。

如图��

中
，
考虑两个独立的泊松

波动过程的和
， �，

���和

� ，
���的组合

�

在基准使用期 �内
，

�
� � ���〔� �

����

�
， � ��� 〔�����〕

而 � �� � � ��〔� ��又��〕

故 �内组合概率分布的最

大值为
�

��
���

熟
�

���

�����
‘
尽
����

送合过程

图��

① 凡下脚标后
“ ， ”

符号
，
表示该处为下下脚标

。



�合二 ��� 〔������ ������

其组合概率分布函数按

�
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上式中前两项可由式���
、
���中求出

，
而�

��
因与�

�
和�

�

正相关
，
迭合的过程�

，����也是一

个泊松波动过程
，
其平均出现率为

�

入�� “ 入�入���
�， �� ��， �

� �件�
，�—波动期间均值 �

件 �， ��岛
协 �， � �

协 �， �

林 。 一 � 卜 �， �

故迭合部分最大概率分布函数为
�

��
， ，����岛 ����一 入

，��〔 �一 �
二 ， �����」全

这里�
� ， ��又��为�不超过给定迭合期的条件概率

，

从而在基准使用期�内
，
最大值的组合 由式

�� �
，
得

��
， 。
���忽 ����一 入

���
二 ， �苦���一 入

���
二 ， �带���一 入

��
��

二 ， ��朴���〕 … �� �

这里 �产二 �一 �
二

若入
�》 久��， 则分布是由独立荷载作用起控制

。

但对于较大的
�，
�

二 ，�
尹���》 �

二 ，�

气 ��时
，
则迭

合期是起控制的
。

对于间歇的连续过程
，
迭合分析仍按出现时间和次数为泊松波动过程模式

。 �
二 ， ，
气

��和

�
� ， �
气 ��由式���得出

，
迭合期时间高斯过程的线性组合仍为高斯过程

，
其值为

�

��
��
�·�众

�万�〔卜二�

�一
��
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二�〔一告�三愁兰胃兰
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式中
� �� 、

卜
� ， ��

和� � ， ，�
为迭合过程出现频率系数

、

均方值和均方差
， �

，� �，
和�

� � �� 。

对多个荷载的组合作用
， 产 � � � � � � 、 、

��
，二
���、 ���裙一 �艺 入

、
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�
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式中 入�

—迭合荷载�
，���和����的平均率�

入���

一
一

迭合荷载�
，��、

、
�����和�

、 ���的平均率

又��岛 入�入�入��件�
，�件�，�� 件 �，，件 �，�� 件 �， 件 �，��

�轰��
��为

�
的条件概率将超过所给�

����和�
，
���的迭合值

。

下面列出其它各种对荷载相遇的降低系数
，
其取值的方法

�

按���方法��
� ������ ��呈�� ����� � �������为

人侄� ���
，
��

， � �
�气��〕 念�����

， 、
�

� 、
��
��

�� ��
少」

迭合时荷载降低系数�
�

按������������� ������������������ �����七��采用�
�

�，�
�

��或

�
。
�
�

按���方法��
�������� � ����� ����� � � ������采用

入万� 又仁�
�
���� �

�
����勺入�����

， � �
�
�

�，
�� � ���

，
�

这里�
，
和�

�

为作用系数
，
从 。 �

���
�

��

按�������
� ��� ��� � ����� ����� �����规则

，
为
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� �

为正常的方波过程
，
上述各种

荷载组合规则的精 度 如 图��所

示
。

�三 �建筑物荷载设计取值

在确定了荷载组合形式及荷

载效应组合最大概率分布后
，
应

以近似概率法对结构可靠度进行

分析
，
并将概率分析的随机变量

为函数的极限状态方程转换为实

用设计表达式
，
并引入考虑荷载

组合影响的组合系数
。

�
、

各国规范概率设计的荷

载取值

美国国家标准局 ����� �

����年提出
“ 以概率方法为基础

的荷载准则研制报告
”
建议采用

若干荷载组合形成并列的分项系

数设计表达式
，
取其中最不利情

况作为控制设计
，
而不单独给出

荷载组合系数
。

组合形式为六种
�

�
。
���

�恒载 �

�
�

��
、 � �

。
��� �雪载 �

�
。
��

� � �
。
��

� � �
。
���

�犷
之〔�

��二��
�
���

�

����月 七斌
�

��玄不�
�万

按�
�������

， � ��������则为

��� 〔�一�����。 ‘��」、 ��� 〔�� � ��， �
� � �

�
�

若以两个静态作用荷载� �
和

一一︸�”�、�，
��﹄，�︸�

件书定划︸渡珠
轴
刘窦

图��

�
�

��� � �
。
��� �活载 �

� ��
�

���或�
�

��
� ��风载 �

�
�

��、 � �
。
��

、 、地震荷载�� ��
。
��二

或�
。
��� �

�
�

��� 一 ��
。
��

� � �
�

��� �

这里分项系数
，
考虑在重力荷载情况下可靠指标为日二 �� 在包括风载情况下日� �

�

�， 在

包括地震荷载情况下日� �
。

��
。

通过要求的日值
，
按已知荷载效应最大值分布�

�

以及各分布

统计特征
，
由结构极限状态方程

，
直接确定结构构件承载能力

。

加拿大建筑法规则除用单个荷载的分项系数外
，
组合荷载用组合系数伞来表达如下

�

��“ ��
� � 冲��

。�
� � ���

� � � ���
�〕

�� 、
�� 、

�
� 、
��

分别为恒载
、

活载
、

风载或地震荷载
、

温度变化荷载标准值，

� � 、 �� 、 �� 、 ��分别为恒载
、

活载
、

风载或地震荷载
、

温度变化荷载分项安全系 数�

，为建筑物重要性系数
。

加拿大法规规定
，
在�

� 、

�
� 、
��
仅一种作用时中� �

�� 、
�

� 、
�‘
有二种作用时中� �

。
�

�� 、

�
� 、
��
有三种作用时中� �

。
�



结构统一标准规范国际体系 ������ 采用
�

�

丫。 �� � 丫���
�� � 习 协

。 ，
�
��」

�
�
�

丫。 、
丫

，

—恒载和可变荷载分项系数�

中
。 ，

一一组合系数
，
按组合荷载性质取不同值

，

�
��

—主要可变荷载�

在�
。
���

。
�

。

中国试行的 “ 建筑结构设计统一标准
”
采用与 ����相似

，
但考虑了建筑物重要性系数

丫 。 ，
即

�

丫。
�丫��

��� �丫� ，
��

，
�

，� � 习丫
� ��

、
中
��

�
���

�
�
�

丫。 ，、
�。

�

—第一个和其它第 �个可变荷载分项系数�

�
，� 、

�
��

—第一个和其它第 �个可变荷载标准值
�

�。 、
�。 �、

��
�

—为恒载
，
第一个和第 �个可变荷载的荷载效应系数�

中
。 ‘
一一第 �个可变荷载的组合系数

。

其原则是对有两种或两种以上可变荷载参与组合时
，
用组合系数对荷载标准 值进 行 折

减
，
使按极限状态设计表达式设计的各种结构构件所具有的可靠指标与仅有一种可变荷载参

与组合的可靠指标有最佳的一致性
。
这里中

��

约为�
�

�
。

�
、

按荷载特点取值

由于作用在建筑物上的荷载
，
如第一节所述

，
有不同特点

，
特别是作用的时间和变异大

小有很大区别
。

考虑整个建筑结构在基准使用期内按荷载出现时间长短分别赋予不同可靠指

标
�

从而充分发挥当前结构体系和材料的弹塑性性质
，

使达到既可靠又经济的目的
。

按不同荷

载组合
，
在建筑物基准使用期内出现的时间长短可分为三类

�

�� �建筑物经常遇到的荷载组合

建筑物经常遇到的荷载组合是指出现的时间占整个基准使用期的较大部分
，
如永久荷载

�恒载 �与一种可变荷载 �活载 �或两种可变荷载 �活载 �风载 �的荷载组合是瞥经 常 遇 到

的
，

这时应考虑长期作用对结构产生的影响
，
其可靠指标 日宜取大些

，
根据 “ 建筑结构设计

统一标准
”
中关于结构构件承载能力极限状态可靠指标 日来取

，
日按 。 �

�顺序分级如下表
�

安 全 等 级

破 坏 类 型

一级 二级 �三级

……巫巫…二…二…二
脆 性 破 坏 ���� …�

·
� ����

建筑物重要性系数即在安全等级中考虑
。

这种经常遇

到的荷载组合有两种
�

� 、

永久荷载与一种可变荷载组合

这时荷载组合系数冲
。 � �，

即为丫
��� �

十���。 ‘

按 ����方法
，
设计验算点 �井的座标就相当于有

关基本变量��及��的设计值
，
这时极限状态方程为

�

�
� 。 ， 。 ， 、

� ， ，�

。
�

。 ， �
二

找 ’ 一 女。 �一 � 。 �一，� � ，
砍丫�� � � � ���� ’ �

气 于玉

从而得分项安全系数为
� �。 � ��洲�

� �， �� 二 ��州�
�� 。

但 ��气 �。 参
不仅与 日有关

，
还与荷

载基本变量均值。 ，
均方差�有关

，
而每一种构件在给定日值下

，
荷载效应比值 入� ����

。
不

一样
， �值也不一样

，
这就很难对分项系数取定值

。

但可以按优化方法
，
先对分项系数取定

值
，
使所得实际可靠指标日实 尽量接近给定的目标可靠指标�目

，
且应该使两者 �差值最小

，

即结构构件最优的分项系数应满足使下列误差平方和�
�

最小
�



�
�一

于�
��

』一 ����

�
‘

式中
� �介

‘

—第�种构件在第�种荷载效应比值下
，
按日目所确定的抗力

。

�、 ，‘

—同样情况下
，
按所选的分项系数按 日实 所确定的抗力

。

即 �‘ �，� 丫��〔丫。 ��。 ‘��� 丫����、 �
�

习

�
、

永久荷载与两种可变荷载组合

这时应考虑组合系数冲
� ，
如恒载与活载和风载组合

，
当�

� �

���
、
时为

�

即

当��
‘
��。 �

时
，

且口

� � · 。 � �
二

丫。
�
� � � 丫。

�
� � � 丫�劝

�����《 井二一

丫�

击 一
�立丫旦二立旦丝

丘昼些
��口� �

丫。 �。 � � 丫、 �� � � 丫�冲
。 ����《 ��

�丫
�

中
�� 二

��
�丫

。 一 丫���
� 一 知��

�

����
�

�� �建筑物不常遇到的荷载组合

建筑物不常遇到的荷载组合是指出现的时间占整个基准使用期的较小部分
，
如永久荷载

与三种或三种以上可变荷载的组合 �活载
、

风载
、

雪载和吊车荷载等 �
。

这时宜取可靠指标

�较经常遇到荷载组合小些
，
如下表

�

安安 全 等 级级级级级
破破 坏 类 型 �

———二级级 三级级

一一级 …二级 �三级级级
延延 性二破 坏坏 �

。
��� �

。
��� �

。

���

脆脆 性 破 坏坏 �
。
��� �

。
��� �

。

���

按下式引入组合系数

丫。��� �冲
。
叉 ��

�

��
古
� � �委�

亏� �

�
、 ，

�只

�赞
� �
�丫

�一 丫����

中
� �

一一
月二

兄物
，

����

�
·�

分项系数 介 一 �

酬
�一 、 云一

篆
�蕊一满足 日目所计算出抗力验算点值

。

上式由于随多种因素变化
，

冲
�

值不同
，
因此需在一定荷载效应组合下

，
按�

一

艺 �������
�

及毛
��

，
�

声

岁卫三
�

的变化
����

以 �值达到最小为条件
，
用优化方法确定最佳组合系数 小

。
值

， �值为
�

，� � � 、
�

�一 艺艺 谧�
一 丫�

�

�，������、 �中
�

艺 ������
、�
�����

��，

争
� � “ ”

�
�

� 尸

�
�� �建筑物偶然遇到的荷载组合

安安 全 等 级级

一一级级 二级 �三级级

延延 性 破 坏坏 �
。

��� ������ �
。
���

脆脆 性 破 坏坏 �
。
��� �

。
��� �

。
���

安安 全 等 级级

���左病病 一 空店 � 二�夕铸铸
奋奋才人人 —砚人 一一一

砚人人

一一一一一

��� �
。

��� �
。
���

建筑物偶然遇到的荷载组合是指出现的时间占整

个基准使用期很短很短
，
或是根本不出现

，
属于一种

突发性荷载组合
，
如永久荷载与可变荷载 和 地 震 荷

载
、

爆炸荷载
、

冲击荷载的组合
。
这种情况下可靠指

标 日还可取小些
，
如左表

�

组合时
，
考虑偶然荷载为�

� ，
而后按下式引入组



吐合系数
� 丫。 �。 � � �� �冲叉

�
一
�
丫�

�

�� � 二

一��
�
‘ 丫�一 丫���� 一 ��
�
�‘

爷��

即

丫�

�一�

中值按前述用优化方法确定
。

最后按上述三种情况的组合
，
取其最不利情况作为控制设计值

。
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