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Lévy稳定分布对住宅楼面活荷载的统计分析 
梁英杰，陈  文 

(河海大学工程力学系，南京 210098) 

摘  要：该文基于 Lévy稳定分布，给出了设计住宅楼面活荷载标准值的一种新的统计方法。该方法分为 4个步

骤，首先采用 Lévy稳定分布，拟合楼面活荷载的累积分布函数；然后运用 Lévy随机数，模拟设计基准期内活荷

载的极大值分布；其次通过设定活荷载极大值分布的分位数，计算持久性活荷载和临时性活荷载的最大值；最终

以赋权重的方式，确定楼面活荷载的标准值。我们的分析结果表明，这个新方法不需要大量的调查数据，避免了

Turkstra荷载组合原则基于经验确定标准值的缺点。与极值 I型分布和威布尔分布相比，Lévy稳定分布的模拟精

度最高，并且其参数能够直接刻画活荷载分布的非对称性和拖尾性。此外，采用 Lévy随机数模拟法，数学简单，

方便工程技术人员的使用。 
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STATISTICAL ANALYSIS OF LIVE LOAD ON RESIDENCE FLOOR USING 
LÉVY STABLE DISTRIBUTIONS  

LIANG Ying-jie , CHEN Wen 
(Department of Engineering Mechanics, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract:  Based on Lévy stable distributions, this paper develops a new statistical approach for residence-floor 
live-load design. The approach involves fours steps: firstly using Lévy stable distributions to fit the cumulative 
distribution function of live loads, secondly employing Lévy random numbers to determine the maximum 
distribution of live loads, thirdly using the maximum distributions under a certain quantile to calculate the extreme 
values of sustained live loads and transient live loads, finally utilizing a weighted method to determine the 
characteristic value of live loads on a residence floor in a design reference period. Our analysis results show that 
this new approach does not require a large data set of survey live loads and also remedies the drawback in the 
empirical Turkstra load combination principle, which is used to determine the characteristic value. Compared with 
Type I extreme value and Weibull distributions, Lévy stable distributions have the best precision and its 
parameters can directly depict the skewness and heavy tail of live load distribution. In addition, the simulation 
method of Lévy random numbers is mathematically simple and easy-to-use for non-expert engineers.  
Key words:  residence floor; sustained live load; transient live load; Lévy stable distributions; random numbers 

 
楼面荷载是住宅结构设计的重要计算参数和

基本依据，包括恒荷载和活荷载，其中活荷载包括

持久性活荷载和临时性活荷载。目前住宅结构设计

中，由于缺乏准确估计作用在楼面上的活荷载，往

往通过经验规定额外荷载，造成了建设资金的大量

浪费[1]。因而，正确地认识活荷载的统计规律，有

助于保证结构的可靠性和合理性。 
统计活荷载并建立其概率分布模型是保障住

宅结构工程质量的前提。20世纪 70年代以来，国
内外开展了大量实测和统计分析住宅楼面活荷载，
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研究表明活荷载的概率密度分布呈非对称，即偏  
态[2]。现有方法模拟楼面活荷载时，多采用极值 I
型分布、伽马分布和对数正态分布等[3]。这些统计

分布仅通过实测资料的期望和方差确定分布的参

数，没有充分利用实测资料的信息，并且不能直接

刻画活荷载的非对称和拖尾统计特性。现行规范

《建筑结构荷载规范》 (GB 50009-2001)中采用
Turkstra荷载组合原则[4]，通过考察活荷载的统计参

数，确定住宅楼面荷载的标准值，但是该方法依赖

大量的调查数据，并具有较强的经验性。因此，需

要发展一种新型的统计方法描述住宅楼面活荷载

的统计分布，并作为设计活荷载标准值的依据。 
Lévy稳定分布[5]包括一大类分布，其中正态分

布和柯西分布是其特例。该分布的概率密度分布具

有尖峰、非对称和拖尾特征，并广泛应用于反常扩

散、信号处理和金融工程等领域[6―8]。刻画此类分

布需要 4个参数，分别是稳定指数α、倾斜指数β 、
尺度参数γ 和位置参数δ ，参数的取值范围分别为
0 2α< ≤ ， 1 1β− ≤ ≤ ， 0γ > ，δ ∈  。正态分布

和柯西分布对应的稳定指数分别为 2和 1。Lévy稳
定分布的稳定指数和倾斜指数能够直接刻画住宅

楼面活荷载统计分布的非对称性和拖尾性[9]，克服

了常规统计方法在描述此类活荷载的缺点。Lévy稳
定分布的概率密度函数和累积分布函数均没有统

一的解析表达式，现有的程序包和软件为数值计算

该分布的统计量提供了便利[10]。 
本文第 1 节介绍计算 Lévy 稳定分布统计量的

数值方法；第 2节结合具体实例给出住宅楼面活荷
载的 Lévy 稳定分布模型；第 3 节给出住宅楼面活
荷载的极大值分布和住宅楼面活荷载标准值的建

议取值；第 4节对本文的工作进行总结。 

1  Lévy稳定分布 

1.1  Lévy稳定分布的特征函数 
数学上直接采用特征函数描述 Lévy稳定分布，

其中 Samorodnitsky 和 Taqqu[11]提出的特征函数形

式最简单，且应用较广。任意的 ~ ( , , , ,0)X S α β γ δ ，

表达式如下： 
0 ( )

πexp | | 1 tan (sign ) , 1
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由于特征函数 0 ( )tϕ 在 1α = 处不连续，数值计算和
建模过程中表现出了明显的局限性。为克服该缺

点，Nolan[12]提出了一种改进的方法。任意的

~ ( , , , ,1)X S α β γ δ ，表达式如下： 
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1( )tϕ 在 1α = 处连续。 0β = 时，为对称 Lévy稳定
分布； 1γ = ， 0δ = 时，为标准 Lévy稳定分布。 
1.2  Lévy稳定分布的累积分布函数 

Zolotarev[13]提出了直接积分法，用于计算标准

Lévy稳定分布的累积分布函数。该方法计算精度高
且编程简单。为描述该算法，定义变量： 
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令 ~ ( , ;1)X S α β ， X 的累积分布函数如下： 
1) 当 1α ≠ 且 x ζ> 时， 

1
π
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( ; , ))dV θ α β θ                    (3) 

2) 当 1α ≠ 且 x ζ= 时， 
( ; , ) (π/2 )/πF x α β ξ= −          (4) 

3) 当 1α ≠ 且 x ζ< 时， 
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( ; , ) 1 ( ; , )F x F xα β α β= − − −        (5) 
4) 当 1α = 且 0β = 时， 

1 1( ;1, ) arctan
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通过一些性质可得一般形式的 Lévy 累积分布

函数[5]。 
1.3  Lévy随机数 

Chambers，Mallows，Stuck[14]提出了生成标准

Lévy随机数的方法，称为 CMS法，该方法速度快
且精度高。为描述该算法，定义变量： 

1π( 1/ 2)V U= − ， 

2lnW U= − ， 
2 2 1/(2 ){1 tan (π / 2)}L αβ α= + ， 

0 arctan( tan(π / 2)) /θ β α α= 。 

其中，U1和 U2是(0,1)区间上两个独立的均匀分布。 
1) 当 1α ≠ 时， 
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2) 当 1α = 时， 
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通过一些性质可得一般形式的 Lévy随机数[5]。 
1.4  Lévy稳定分布的参数估计 
考虑计算效率和精度，特征函数法是首选估计

Lévy 稳定分布参数的方法。Koutrouvelis[15]和

Kogon、Williams [16]提出并发展了特征函数法。 
对式(1)进行变换，可得： 

2
0ln( ln | ( ) | ) ln(2 ) ln | |t tαϕ γ α− = +     (10)  

当 1α ≠ 时，特征函数 0 ( )tϕ 的实部和虚部分    

别为： 

0Re( ( )) exp( | | )cos[t t tα αϕ γ δ= − +  

| | sign( ) tan( α/2)]t tα αγ β π      (11) 

0Im( ( )) exp( | | )sin[t t tα αϕ γ δ= − +  
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由式(11)和式(12)，可得： 
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式(10)仅是参数α和γ的函数，因此直接对 ln(2 )y αγ= + 
| ln|tα 回归计算： 

, 1,2, ,k k ky m k Kαρ ε= + + = L      (14) 

其中： ln | |tρ = ， ln(2 )m αγ= ， kε 是误差项。得
到α和γ 的估计值后，利用式(13)估计β 和δ 。 

2  住宅楼面活荷载的 Lévy稳定分布
模型 

为揭示当前住宅楼面活荷载的分布情况，西安

建筑科技大学对西安市和包头市的住宅楼面活荷

载进行了调查[1]。调查住宅 105 户，469 间房间，
最小的为一室一厅一卫，最大的为四室两厅两卫，

总面积约 7979m2。房屋结构形式包括剪力墙结构

(25 户)、框架剪力墙结构(5 户)、框架结构(20 户)
和砌体结构(55户)。由于楼面活荷载在空间上存在
很大的任意性，一般将活荷载等效为均布荷载。目

前，室面积平均荷载法、板带等效均布荷载法和进

深板带面积平均荷载法是主要处理调查资料的方

法[17]。其中室面积平均荷载法是现行规范中采用的

方法，该理论可大大简化调查和统计工作，并且对

统计结果影响较小。采用室面积平均荷载法处理持

久性活荷载和临时性活荷载的调查数据，两者的频

数直方图均呈明显的非对称 [1]，分别见图  1 和
图 2(数据源于文献[1]，活荷载的单位为 N/m2)。 

 
图 1  持久性活荷载频数图 

Fig.1  The frequency chart of the sustained live load 
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图 2  临时性活荷载频数图 

Fig.2  The frequency chart of the transient live load 

2.1  持久性活荷载的 Lévy稳定分布模型 
Lévy 稳定分布描述持久性活荷载的累积分布

函数时，需要将室面积平均荷载法处理后的等效持

久性活荷载标准化，即： 
( )

( )
x xx

x
µ

σ
−′=              (15) 

其中： ( )xµ 为等效持久性活荷载的均值； ( )xσ 为

等效持久性活荷载的标准差。 
采用特征函数法估计持久性活荷载对应 Lévy

稳定分布的 4个参数，计算结果见表 1。 

表 1  持久性活荷载对应 Lévy稳定分布的参数值 
Table 1  The parameters of Lévy stable distributions for the 

sustained live load 

参数 α  β  γ  δ  

估计值 1.8245 1.0 0.6179 0.0456 

表 1中，稳定指数α和倾斜指数β 的值直接刻
画了持久性活荷载分布的非对称和拖尾统计特性。

结合表 1中 Lévy稳定分布的 4 个参数值，采用直
接积分法数值计算持久性活荷载的累积分布函数，

记为 F1(x)，并拟合等效持久性活荷载数据，见图 3。
图 4给出了极值 I型和威布尔分布的模拟结果。通
过比较发现，持久性活荷载大于 450N/m2后，Lévy
稳定分布的模拟精度最高。利用 K-S检验法检验累
积分布函数[1]，不拒绝 Lévy稳定分布，因此认为室
面积平均荷载法处理后的持久性活荷载服从 Lévy
稳定分布。 
2.2  临时性活荷载的 Lévy稳定分布模型 

采用与处理持久性活荷载相同的手段，描述临

时性楼面活荷载的统计分布。 
通过特征函数法估计临时性活荷载对应 Lévy

稳定分布的 4个参数，计算结果见表 2。 

累
积
分
布
函
数

 
图 3  Lévy稳定分布拟合持久性楼面活荷载的累积分布 

Fig.3  Cumulative distribution function of Lévy  
stable distribution for the sustained live load on  

residence floor 

累
积
分
布
函
数

 
图 4  极值 I型和威布尔分布拟合持久性 

楼面活荷载的累积分布 
Fig.4  Cumulative distribution function of Type I extreme 

value and Weibull distributions for the sustained live load on 
residence floor 

表 2  临时性活荷载对应 Lévy稳定分布的参数值 
Table 1  The parameters of Lévy stable distributions for the 

transient live load 

参数 α  β  γ  δ  

估计值 1.6280 1.0 0.5242 0.1074 
 

表 2中，稳定指数α和倾斜指数β 的值直接刻
画了临时性活荷载分布的非对称和拖尾统计特性。

结合表 2 中 Lévy 稳定分布的四个参数值，直接积
分法数值计算临时性活荷载的累积分布函数，记为

F2(x)，并拟合等效临时性活荷载数据，见图 5。图 6
给出了极值 I型和威布尔分布的模拟结果。通过比
较发现，临时性活荷载大于 350N/m2后，Lévy稳定
分布的模拟精度最高。利用 K-S检验法检验累积分
布函数[1]，不拒绝 Lévy稳定分布，因此认为室面积
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平均荷载法处理后的临时性活荷载服从 Lévy 稳定
分布。 
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图 5  Lévy稳定分布拟合临时性楼面活荷载的累积分布 

Fig.5  Cumulative distribution function of Lévy stable 
distribution for the transient live load on residence floor 

累
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图 6  极值 I型和威布尔分布拟合临时性楼面 

活荷载的累积分布 
Fig.6  Cumulative distribution function of Type I extreme 
value and Weibull distributions for the transient live load on 

residence floor 

我们采用 K-S 检验法比较分析了图 3、图 4、
图 5和图 6中，极值 I型分布、威布尔分布与 Lévy
稳定分布的最大拟合误差，见表 3。 

表 3  不同分布拟合持久性和临时性活荷载的最大误差 
Table 3  The maximum errors of different distributions fitting 

the sustained and transient live load 

分布类型 极值 I型分布 威布尔分布 Lévy稳定分布 

持久性活荷载 0.0274 0.0508 0.0138 
临时性活荷载 0.0394 0.0664 0.0216 

3  住宅楼面活荷载的标准值 

无论持久性还是临时性楼面活荷载，设计基准

期内，一般采用平稳二项随机过程描述活荷载。平

稳二项随机过程模型中，各时段任意时点满足独立

同分布特征，因此可采用时空互换的手段得到随机

过程的全部信息[18]。 
3.1  活荷载的 Lévy极大值分布模型  
持久性活荷载在整个设计基准期出现的概率

p=1，调查结果中住户的平均搬迁间隔为 9.54a，那
么持久性活荷载在设计基准期 50a 内平均出现的    
次数[1]： 

501 5
9.54

m = ⋅ ≈             (16) 

即平均每 10a变动一次。 
假定临时性活荷载每周出现一次，每次持续时

间 4h，那么临时性活荷载在设计基准期 50a内平均
出现的次数[1]： 

4 50 365 24 2605
7 24 4

m ⋅ ⋅
= ⋅ =

⋅
     (17) 

即每 10a出现 521次。如果以 10a为一时段，取每
时段最大的脉冲作为研究对象，仍可以看作 p=1，
m=5。 
设计基准期内，持久性和临时性楼面活荷载的

极大值分布，分别为： 

1( ) [ ( )]m
sF x F x=           (18) 

2( ) [ ( )]m
tF x F x=           (19) 

其中，m为设计基准期内持久性和临时性楼面活荷
载在特定时段下的平均出现次数。 
考虑活荷载调查数据样本空间比较小的局限

性和 CMS法生成 Lévy随机数的高精度，因此采用
CMS法，分别产生 106个符合 F1(x)和 F2(x)的 Lévy
随机数，并拟合活荷载累积分布 F1(x)和 F2(x)，然
后采用式(18)和式(19)分别计算持久性和临时性楼
面活荷载在设计基准期50a内和100a内的极大值累
积分布，分别见图 7和图 8。 
3.2  楼面活荷载标准值的建议取值 
目前《建筑结构荷载规范》(GB 50009-2001)

中住宅楼面活荷载的均值为 1288N/m2，标准差为

300N/m2，标准值为 2000N/m2，这一标准值相当于

97.36%保证率[17]。因此，以下设计基准期 50a 和
100a内均采用分位数 0.9736，确定住宅楼面活荷载
的标准值。 
由图 7可得，设计基准期 50a内，持久性活荷

载 Smax=1448N/m2，临时性活荷载 Tmax=1683N/m2；

由图 8 可得，设计基准期 100a 内，持久性活荷载
Smax=1606N/m2，临时性活荷载 Tmax=1930N/m2。 
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图 7  设计基准期 50a内楼面活荷载的极大值累积分布 

Fig.7  Maximum cumulative distribution of the live load on 
residence floor at design reference period 50 years 
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图 8  设计基准期 100a内楼面活荷载的极大值累积分布 
Fig.8  Maximum cumulative distribution of the live load on 

residence floor at design reference period 100 years 

通过赋权重的方式计算楼面活荷载的标准值

D： 
max max(1 )D wS w T= + −        (20) 

其中 [0,1)w∈ 。权重w的取值与调查的住宅对象有
关。 
不失一般性，假设两类活荷载的对应的权重分

别取 0.5，那么 
T=50a，标准值 D1=0.5Smax+0.5Tmax=1565.5N/m2； 
T=100a，标准值 D2=0.5Smax+0.5Tmax=1768N/m2。 
考察不同设计基准期内，楼面活荷载标准值随

w的变化情况，见图 9。 
文献[17]中，设计基准期 50年和 100年对应的

保证率分别为 99.83%和 99.71%。根据我们所求的
标准值和文献[17]中的计算结果，给出了对应的保
证率，分别为 99.74%和 99.48%。通过分析调查数
据，发现活荷载的均值和方差直接影响标准值对应

的保证率。本文给出的保证率高于现行规范保证率

的主要原因为：住宅面积的增大，家具数量的减少

以及居住人员的减少导致持久性活荷载均值和方

差降低[1]；家庭临时聚会人口数量的减少以及客厅

面积的增大，使得临时性活荷载的均值和方差大幅

降低[1]。 

 
图 9  不同设计基准期内楼面活荷载标准值随权重的变化 

Fig.9  Variation of characteristic value of live load on 
residence floor with weight at different design  

reference periods 

4  结论 

本文通过 Lévy 稳定分布描述我国西北地区住
宅楼面活荷载的累积分布，给出了一种设计住宅楼

面活荷载标准值的统计方法，得到如下结论： 
(1) K-S 检验法表明持久性和临时性楼面活荷

载均服从 Lévy稳定分布。与极值 I型分布和威布尔
分布相比，Lévy稳定分布的模拟精度最高，并且稳
定指数和倾斜指数能够直接刻画活荷载分布的拖

尾性和非对称性。 
(2) Lévy稳定分布的随机数间接确定了活荷载

极大值分布。该方法数学简便，方便工程应用，并

且不依赖大量的调查数据。 
(3) 按照 Lévy 随机数确定的活荷载极大值分

布和现行规范的保证率，以赋权重的方式给出了住

宅楼面活荷载标准值的取值建议。与现有结果比较

后，表明本文的方法能够有效设计楼面活荷载的标

准值。 
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