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摘要：由于对工程结构所承受的各类作用进行极值分析，是确定作用的设计值以及服役结构的作用

评估值的重要依据，针对目前的作用极值分析方法，主要在３个方面展开了探讨，即作用的截口分

布的估计、最大值分布的估计以及估计结果的不确定性的评估等，发现了这些环节所存在的一些问

题和缺陷：作用截口分布的估计缺乏客观性，而且估计的准确性不足；采用随机过程模型计算作用

的最大值分布是不合适的；在极值的分析中缺乏对于不确定性的必要的估计，同时也存在一些细节

上的欠妥之处。最后针对主要的问题提出了建议：采用阈值模型估计作用的底分布，采用点过程模

型直接估计最大值的广义极值分布，并且考虑估计的不确定性选择适当的估计。
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０ 引　言

对工程结构所承受的各类作用进行极值分析，

是确定作用的设计值以及服役结构作用评估值的重

要依据。对于结构承受的各类荷载作用，包括风荷

载、雪荷载、车辆荷载、温度作用、地震作用等，设计

规范均采用统计意义上的极值来作为作用的设计

值。作为当前研究热点之一的可靠度设计方法更是

考虑了作用和抗力同时取极值的概率。对服役结构

的安全评估，同样应该考虑实际的作用水平，估计可

能的极值，将其作为作用评估值。但是目前在对这

些作用极值的统计分析中，存在着的一些问题值得

探讨。

１ 作用截口分布的估计

极值的统计模型分为精确模型和渐进模型２

类。如果随机变量犡 的底分布（截口分布）犉（狓）已

知，那么犡 的犖 次独立观测的最大值犕犖 的分布

犉犕犖
可以用式（１）表示，此即为精确模型

［１］

犉犕犖（狓）＝［犉（狓）］
犖 （１）

在大多数的应用中，截口分布是未知的。因此，

包括可靠度设计规范［２３］在内的众多文献［４７］中，均

采用试错法对样本拟合常用的分布类型并做假设检

验，从而得到一个不被拒绝的分布。在文献［３］中提

到，任意时点荷载的概率分布函数应根据实测数据，

运用卡方检验或ＫＳ检验等方法，选择典型的概率

分布，如正态分布、对数正态分布、伽玛分布、极值Ⅰ

型分布、极值Ⅱ型分布、极值Ⅲ型分布等来拟合。因

此，在文献［８］中，对于车辆荷载，采用对数正态分

布；而文献［２］中，对车辆荷载效应，采用韦伯分布及

正态分布；对于雪压与风速以及温度作用的年最大

值，则采用极值Ⅰ型分布。

但样本未必来自上述这些分布类型，采用这些

分布类型拟合样本仅仅是一种近似。事实上，对多

种分布类型的检验很可能都不被拒绝，这是一种很

正常的现象。但这却给极值分析带来了困扰，因为

要从所有通过检验的分布类型中选择一个，不同的

选择得到的最大值分布相差甚大，并且这种选择并

没有充分的依据，因此带有很大的随意性。

随机生成１０００个标准正态样本，分别拟合正

态分布、对数正态分布、伽玛分布、极值Ⅰ型分布，检

验结果表明：对各种分布类型均不拒绝（检验的显著

性水平α＝０．０５），如图１所示。但采用式（１）（犖＝

１０００）计算最大值分布，结果表明，采用不同的截口

图１ 假定不同底分布时的最大值分布

犉犻犵．１ 犕犪狓犻犿狌犿犞犪犾狌犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犃狊狊狌犿犻狀犵

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犅狅狋狋狅犿犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊

分布导致最大值分布存在着巨大的差异。

对于一批车辆荷载样本，采用多峰正态分布模

型拟合，得到１个四峰正态分布，假设检验的狆值

为０．９９；而采用多峰对数正态分布模型拟合，则得到

一个双峰分布，假设检验的狆值为０．５３，由数据拟

合得到的分布密度曲线见图２。由图２可见，这２

个分布拟合的效果都很好。而由图１可知，正态分

布与对数正态截口分布对应的最大值分布相差极

大。事实上，如果将图２中的分布尾部在对数坐标

系下观察，并与样本的经验概率密度比较，可以发现

这些分布对样本的一致性并不好。

图２ 车辆荷载正态密度曲线

犉犻犵．２ 犖狅狉犿犪犾犇犲狀狊犻狋狔犆狌狉狏犲狊狅犳犞犲犺犻犮犾犲犔狅犪犱

实际上，最大值分布仅与截口分布的尾部形状

有关，而与其中央的形状无关。由式（２）可知，底分

布的狆分位数狓狆 就是最大值分布的狆
犖 分位数，犖

通常是一个很大的数，因此最大值分布仅与底分布

的尾部有关，即

犉（狓狆）＝狆犉犕犖（狓狆）＝犉
犖（狓狆）＝狆

犖 （２）

当采用正态分布、对数正态分布等拟合样本时，

各种分布类型在样本中央拟合的效果很可能相差无

几，但在尾部，彼此之间下降速度却相差极大。然

而，由于随机变量取极值的几率很小，相应地位于分

布尾部的样本数量就很少，因此样本难以分辨不同

的分布类型孰是孰非。这种困境说明，极值的准确

估计依赖于对截口分布尾部的准确拟合。
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除此之外，如果样本是区组最大值，比如年最大

风压、年最高水位、年最高日均气温等，截口分布的

估计还将面临另外一个问题，即估计结果的可靠性。

由于样本的随机特性，分布参数的估计结果实际上

是随机变量，如果用于估计的样本容量较大，则估计

的方差较小，所得结果的可靠性就较高。然而，实际

情况往往并非如此，例如，《建筑结构荷载规范》（ＧＢ

５０００９—２００１）对于年最大风压的分布估计，只有

１９５１～１９８８年一共３８个样本可供使用，这将导致

对极值Ⅰ型分布的尺度参数σ的矩估计值珋σ
［９］［珋σ服

从正态分布犖（０，０．１７６）］具有１７％的标准误差。

２ 基准期内作用最大值分布的估计

当作用的截口分布已知时，可以采用式（１）估计

分析基准期内的最大值分布。不过，考虑到作用的

时变特性，似乎将作用描述为随机过程更准确，研究

人员似乎对此早已达成共识，但这实际上却是多此

一举。首先，这种方法虽然推导出复杂的分布模型，

但是对于最大值分布的计算结果却与采用随机变量

模型的结果［式（１）］并无显著不同；其次，这种思路

并不能用于荷载效应的分析，规范中对荷载效应的

分析方法仍然采用的是式（１），随机过程理论此时不

适用；最后，这种方法掩盖了极值分析的本质，极值

分析的精髓在于从序列样本中发现规律，分析样本

中出现异常值的概率，而不是和样本外的因素纠缠

在一起。

仔细观察上述分析中所用到的随机过程，发现

实际上都是［０，狋］内荷载出现次数的更新过程犖（狋）

与荷载随机变量组成的复合更新过程。当荷载重复

出现的时间间隔服从指数分布时，犖（狋）的截口分布

就是泊松分布，犖（狋）就是一个泊松过程，而荷载就

被描述为一个滤过泊松过程（车辆荷载）。这种方法

的本质在于将荷载出现的次数，即式（１）中的犖 当

作是一个随机变量或随机过程，采用全概率公式，将

式（１）的计算结果考虑犖 取所有可能值的加权和的

结果。由此可知，荷载实际上还是作为随机变量来

考虑的，随机过程只是用于描述荷载重复出现次

数的。

下面笔者进一步分析采用这种模型得到的结果

与式（１）是否不同。

文献［３］中对楼面活荷载、风荷载、雪荷载等，采

用平稳二项随机过程概率模型，即将它们的样本函

数统一模型化为等时段矩形波函数。在该模型中，

分析基准期犜被划分为狉个相等的时段，每个时段

出现荷载的概率为狆，荷载的截口分布为犉犙（狓）。

在设计基准期犜内荷载最大值的概率分布为

犉犙犜（狓）＝｛１－狆［１－犉犙（狓）］｝
狉 （３）

在该模型中，分析基准期犜内的作用次数犖 服从二

项分布犅（狉，狆），均值为狉狆。

文献［２］中将车辆荷载模拟为滤过泊松过程（一

般运行状态）以及滤过韦伯过程（密集运行状态），并

推导得到相应的车辆荷载的最大分布，即

犉犕犖（狓）＝ｅ
－λ犜［１－犉（狓）］ （４）

犉犕犖（狓）＝ｅ
－λ犜β［１－犉（狓）］ （５）

式中：λ为车辆时间间隔的指数分布参数；λ犜 为分

析基准期犜 内车辆的平均出现次数，即式（１）中的

犖；λ犜β与λ犜 涵义相同，是针对密集运行状态的。

在上述这２个模型中，分析基准期犜内的作用

次数犖 分别服从泊松分布犘（λ犜）以及犘（λ犜β），均

值分别为λ犜以及λ犜β。

将式（１）右侧展开为傅里叶级数，并取其前２

项，有

［犉犙（狓）］
犖＝［犉犙（狓）］狆

狉＝｛１－［１－犉犙（狓）］狆｝
狉
≈

｛１－狆［１－犉犙（狓）］｝
狉＝犉犙犜（狓）　狓→狓

 （６）

式中：狓为截口分布的上端点。再将式（４）等号右

侧展开为傅里叶级数，同样取其前２项，有

ｅ－λ犜
［１－犉（狓）］＝｛ｅ－

［１－犉（狓）］｝λ犜≈｛１－［１－犉（狓）］｝λ
犜＝

［犉（狓）］λ犜＝［犉（狓）］犖＝犉犕犖（狓）　狓→狓
 （７）

对于式（５）也有类似的结果。由此可见，无论是

采用平稳二项随机过程、滤过泊松过程或滤过韦伯

过程，当极值趋近于截口分布的上端点时，作用最大

值的分布函数均与式（１）的随机变量模型相等。

图３为当采用正态截口分布时随机过程（滤过

泊松过程）模型与式（１）随机变量模型得到的最大值

概率密度。由图３中可见，即使作用重复次数犖 较

小（犖＝１０），两者得到的密度曲线在尾部也接近重

合，而当犖 稍大时（犖＝１００），就几乎完全重合。由

此可见，考虑荷载次数的随机性，得到的结果与不考

虑时并无显著不同。

值得一提的是，采用荷载重复出现次数的平均

值按照式（１）来计算荷载及其效应的最大值分布，也

是国际结构安全度联合委员会（ＪＣＳＳ）推荐的方法。

３ 不确定性的评估

每一次抽样得到的统计模型和估计结果都是不

同的，如果样本容量很大，那么这种波动就会较小，

但是仍然需要对这种不确定性予以衡量。极值问题

中的不确定性因素比其他统计问题更多，因此，估计
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图３ 随机过程模型与普通模型的对比
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极值水平的不确定性，同估计极值本身一样重要，但

是大部分研究却均忽视了对极值估计的不确定性的

评估。

建筑结构荷载规范中对风、雪荷载的年最大值

分布（极值Ⅰ型）的估计中，考虑到由于样本容量非

常少，估计的方差较大，因此采取犆１、犆２ 两个系数

来调整分布参数的矩估计值。调整方法是将尺度参

数σ的估计值减去其估计的标准差，而位置参数μ
的估计值则加上其估计的标准差。

不过，基于目前使用的试错方法，是无法准确度

量估计的不确定性的。因为分布类型是对极值估计

影响最大的因素，然而这种方法采用假定的分布类

型，放弃了对分布类型不确定性的度量，从而无法得

到极值估计的不确定性的准确度量。

文献［２］中提出的设计基准期内（１００年）保证

率为９５％的设计荷载，相当于年最大荷载分布的

０．９９９４８７２分位数，日最大荷载分布的０．９９９９９８６

分位数，以及车质量截口分布的０．９９９９９９９９９８６

分位数（假设日均车流量１００００ｖｅｈ）。而用于估计

的车质量样本容量为６００００个，则在样本内最大能

得到约０．９９９９８３３３３６分位数的自然估计，这与所

需要估计的车质量截口分布的分位数相差甚远。远

离样本的高分位数的估计，不确定性急剧上升，往往

使估计结果失去意义。规范中并未给出估计的方

差，不过试图根据５ｄ的样本，来推测１００年的概率

分布，是不可能得到可靠估计的。

４ 其他意见

在对车辆荷载的研究中，有一个假设条件被广

泛使用：公路桥梁结构的设计基准期为１００年，假定

在１年中只观测１ｄ，以随机取得１ｄ的最大值分布

代表１年的最大值分布。如此得到的１００年最大值

分布实际上仅相当于１００ｄ的最大值分布。

根据文献［４］，车辆的质量服从对数正态分布

犔犖（１．６６６６９７，０．８１６２７２），车辆时间间隔服从泊

松分布犘（０．０４３６），则根据式（１）可得，１ｄ最大值

分布的０．５和０．９５分位数分别为９７ｔ和１６３ｔ，１

年最大值分布的０．５和０．９５分位数分别为２８７ｔ和

４２８ｔ，由此可见，两者相差巨大。

类似的情况在对车辆荷载效应的分析中同样出

现，文献［４］中采用１个自然车队荷载效应的分布代

替１年的荷载效应的最大值分布，用于分析设计基

准期１００年内的最大值分布，最终得出实测推断的

荷载效应比现行规范中的标准值要低的结论，值得

怀疑。

分析荷载的最大值分布，其中一个目的就是为

了确定设计荷载的标准值。目前规范中对于不同类

型荷载，其标准值对应不同的保证率，不知为何不进

行统一。对风、雪荷载，其标准值采用“５０年一遇”

值，这还是２００１年调整以后的值，在此之前则是“３０

年一遇”值。即便如此，在分析基准期５０年之内，该

值的保证率为３６．４％，即５０年中风、雪荷载不超过

该值的概率为０．３６４，超过的概率为６３．６％，而在

１００年内该值的保证率则为１３．２％，由此可见，这是

一个相当低的值。但是对于车辆荷载，规范中规定

应取设计基准期１００年内保证率为９５％的值，这相

当于５０年内保证率为９７．５％的值，或者相当于

１９５０年一遇”的值。由此可见，车辆荷载与风、雪荷

载标准值之间的巨大差别。

另外，可靠度设计规范要求，结构在规定的设计

使用年限内应具有足够的可靠度，不同结构具有不

同的设计使用年限，但均根据同一个设计基准期（５０

年）来确定设计荷载（或作用）。不知道按照５０年最

大值分布确定的设计荷载如何能确保设计使用年限

为１００年的结构的可靠度，这本身就是不合逻辑的。

５ 结　语

目前广泛使用的作用极值分析方法存在以下问

题有待改进：

（１）对作用截口分布的拟合结果较为主观，并且

对样本的拟合效果并不好。

（２）在作用最大值分布的估计中，采用作用的随

机过程模型使问题复杂化。

（３）在作用极值的估计中，没有考虑抽样的不确

定性。

自从２０世纪以来，极值统计学已经提出了一些

（下转第１２６页）
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新的模型，并且在其他领域已经得到了成功的应用，

包括阈值模型、次序统计量模型、点过程模型等。这

些模型均以样本中最大的若干个即尾部作为分析对

象，根据样本来决定分布尾部的形状，估计结果是客

观的。阈值模型用于估计截口分布（尾部）。点过程

模型用于估计样本的最大值分布，无须先估计截口

分布，也不用对估计得到的分布二次拟合，直接估计

得到广义极值分布。这些模型都能提供对估计的不

确定性的准确度量。因此，建议今后在对工程结构

作用极值的分析中，采用这些模型。

总的来说，作用极值的统计分析在２０世纪９０

年代受到较多的关注，随着极值统计学的快速发展

以及广泛应用，现在已经可以使用比过去更加合理

和准确的方法来做出推断。
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