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Аннотация. При расчетах надежности строительных конструкций необходимо иметь сведения об измен-

чивости прочностных и упругих свойств строительных материалов, действующих на конструкции нагрузок, 

геометрических размеров пролетов и сечений и т. д. Действующие нагрузки, в том числе снеговые, имеют наи-

больший статистический разброс и с учетом климатических условий нашей страны оказывают существенное 

влияние на напряженно-деформированное состояние строительных конструкций. Статистические характери-

стики снеговых нагрузок являются результатом обработки многолетних метеорологических наблюдений за ве-

личиной снежного покрова по районам страны. Отсутствие информации о статистических характеристиках сне-

говых нагрузок является препятствием к практическим расчетам строительных конструкций на надежность. 

В нормах нагрузок СП 20.13330.2011 и СП 20.13330.2016 за расчетное значение снеговой нагрузки принят пре-

вышаемый в среднем один раз в 25 и 50 лет соответственно ежегодный максимум веса снегового покрова. 

В статье приведены соотношения между расчетными значениями снеговой нагрузки в СП 20.13330.2011 

и СП 20.13330.2016 и еѐ вероятностными характеристиками. Показана возможность использования закона рас-

пределения Гумбеля для вероятностного моделирования снеговой нагрузки с определением характеристик, не-

обходимых для расчета надежности и срока службы строительных конструкций (с обеспеченностью 0,96 и 0,98) 

в зависимости от снегового района.  
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Abstract. When calculating the building structure reliability, it is necessary to have information about the varia-

bility of the strength and elastic properties of building materials, the loads acting on the structure, the geometric dimen-

sions of spans and sections, etc. The current loads, including snow loads, have the greatest statistical dispersion  and, 

taking into account the our country climatic conditions, have a significant impact on the stress-strain state of building 

structures. Snow load statistical characteristics are the result of processing long-term meteorological observations 
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Введение 

Возрастающие требования к экономичности и 

качеству строительных конструкций сделали про-

блему расчета их надежности актуальной. Надеж-

ность – самый важный аспект достижения качест-

ва сооружения. Одно из основных правил обеспе-

чения требуемой надежности – учет случайной 

изменчивости факторов. 

В связи с тем, что продолжительность зимне-

го периода во многих районах нашей страны за-

нимает от 6 до 9 месяцев, влияние снеговой на-

грузки на напряженно-деформированное состоя-

ние несущих конструкций оказывается существен-

ным, тем более что количество обрушений кро-

вельных конструкций от снеговой нагрузки оста-

ется значительным [1]. Поэтому обоснованный 

учет изменения снеговой нагрузки в процессе экс-

плуатации конструкций необходим при выполне-

нии вероятностных расчетов строительных конст-

рукций, оценки их надежности и срока службы. 

Для расчетов строительных конструкций на 

надежность нужно иметь данные об изменчивости 

исходных данных – законы распределения или 

статистические характеристики. Статистические 

характеристики снеговых нагрузок, действующих 

на конструкции, можно получить, используя дан-

ные норм проектирования и результаты исследо-

ваний [2–6]. 

Введением Общесоюзного стандарта (ОСТ 

ВКС) 7626/б в СССР было положено начало нор-

мирования снеговых нагрузок. Дальнейшее разви-

тие вопросы нормирования снеговых нагрузок 

получили в ОСТ 90058–40 (1940 г.), где впервые 

территория СССР была районирована на пять сне-

говых районов по высоте снежного покрова. Вели-

чину снеговой нагрузки на грунт определяли по 

дифференцированному значению плотности снега. 

Отдельно предполагалось определять снеговую 

нагрузку для гористых местностей и малоизучен-

ных районов. Накопление метеоданных по снего-

вым нагрузкам в последующих редакциях норма-

тивных документов сопровождалось увеличением 

числа снеговых районов, уточнением границ их 

территории и значений снеговой нагрузки. 

В табл. 1 приведены действующие в разное время 

на территории СССР/России документы, опреде-

ляющие значения нормативной и расчетной снего-

вой нагрузок в зависмости от снегового района. 

До 2003 г. в нормах в качестве нормативного 

значения снеговой нагрузки принимали среднее из 

максимальных ежегодных значений за многолет-

ний период (не менее чем за 10 лет).  

В нормах СП 20.13330.2011 и СП 20.13330.2016 

расчетное значение снеговой нагрузки назначается 

как превышаемый в среднем один раз в 25 и 50 лет 

соответственно ежегодный максимум веса снего-

вого покрова. Расчетное значение снеговой на-

грузки определяется как произведение норматив-

ной нагрузки на коэффициент надежности по сне-

говой нагрузке. Коэффициент надежности по сне-

for the snow cover amount in the regions of the country. The lack of information on the snow load statistical characte-

ristics is an objection to practical reliability calculations of building structures. In the load norms SP20.13330.2011 and 

SP 20.13330.2016, the snow load calculated value is taken as the annual maximum weight of the snow cover, which is 

exceeded on average once every 25 and 50 years, respectively. The article presents the relationship between the calcu-

lated values of snow load in SP 20.13330.2011 and SP 20.13330.2016 and its probabilistic characteristics. It shows the 

possibility of using Humbel's distribution law for snow load probabilistic modeling with the determination of the cha-

racteristics necessary for calculating the reliability and service life of building structures (with a probability of 0.96 and 

0.98) depending on the snow area. 
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Таблица 1 
Нормативные и расчетные значения снеговой нагрузки на грунт (кН/м

2
) 

Нормативный 

документ  
Снеговая нагрузка 

Снеговой район 

I II III IV V VI VII VIII 

[7, 8] 
Нормативная 0,5 0,7 1 1,5 2,0 − − − 

Расчетная γf = 1,4 0,7 0,98 1,4 2,1 2,8 − − − 

[9, 10] 

Нормативная 0,5 0,7 1 1,5 2,0 2,5 − − 

Расчетная γf = 1,4 0,7 0,98 1,4 2,1 2,8 3,5 − − 

Расчетная γf = 1,6 0,8 1,12 1,6 2,4 3,2 4,0 − − 

[11, 12] 
Нормативная 0,56 0,84 1,26 1,68 2,24 2,8 3,36 3,92 

Расчетная  0,8 1,2 1,8 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 

[13] 
Нормативная 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

Расчетная γf = 1,4 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2 4,9 5,6 
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говой нагрузке в нормах [8–13] принят равным 1,4. 

При расчете конструкций покрытия в нормах [9, 

10] значения коэффициента надежности (пере-

грузки) для снеговой нагрузки назначали в зави-

симости от отношения нормативного собственного 

веса покрытия q (включая вес подвесного стацио-

нарного оборудования) к нормативному весу сне-

гового покрова So. Значения коэффициента надеж-

ности (перегрузки) для снеговой нагрузки приве-

дены в табл. 2. 

 

Методика исследования 
В умеренно теплых районах снегопады в тече-

ние более или менее продолжительных периодов 

образуют последовательность, которая характери-

зуется отсутствием накопления снега (рис. 1а), по-

скольку в промежутках между снегопадами снег 

успевает растаять. Районы со стабильным снеговым 

покровом характеризуются накоплением его в тече-

ние зимы и таянием весной (рис. 1б). В этих рай-

онах в ряде случаев опасна нагрузка сразу после 

обильных снегопадов, а не от накопленного за зиму 

снега [5]. Идеализация других вариантов процесса 

накопления снега показана на рис. 1в. По опытным 

данным [4], плотность снега может меняться в ши-

роких пределах: от 20 ÷ 150 кг/м
3
 (рыхлый свеже-

выпавший снег) до 300 ÷ 400 кг/м
3
 и выше (мокрый 

снег в период снеготаяния). 

Для вероятностного моделирования снеговой 

нагрузки применяется двойное экспоненциальное 

распределение Гумбеля [4, 15, 16]. Интегральный 

закон Гумбеля записывается в виде: 

  exp exp
S

P S
   

   
  

.                           (1) 

Определим соотношение между расчетным 

значением снеговой нагрузки в [12] и [13] и еѐ ве-

роятностными характеристиками. 

Число стандартных отклонений s , укладываю-

щихся в интервале от среднего значения снеговой 

нагрузки S  до расчетного значения gS , –  индекс 

надежности:  

g

s

S S
 


.                                                     (2) 

Переменные gS , S , s  в формуле (2) через 

параметры закона Гумбеля можно выразить в сле-

дующем виде:  

– расчетная нагрузка 

1
ln ln 1gS

T

  
      

  
,                             (3) 

 – математическое ожидание  

0,577216S    ,                                          (4) 

 – стандартное отклонение 

1,28255s   .                                                 (5) 

Откуда  

 
1

ln ln 1 0,577216

1,28255

T

  
        

  
  

  

1
ln ln 1 0,577216

,
1,28255

T

  
     

  
                      (6) 

где T – период повторяемости максимумов снего-

вой нагрузки, α и β – параметры распределения 

Гумбеля. 

Следовательно,  

(1 )g s sS S S    .                              (7) 

Число стандартных отклонений, укладываю-

щихся в интервале [ , gS S ], в СП 20.13330.2011 

соответствует 2,0483, в СП 20.13330.2016 – 2,5923. 

Таблица 2 
Соотношение нормативных значений веса покрытий и снегового покрова 

Н
о

р
м

ат
и

в
н

ы
й

 

д
о

к
у

м
ен

т [9] 

Отношение 

q/S0 
 1 0,8 0,6  0,4 

γf = 1,6 1,4 1,5 1,55 1,6 

[10] 

Отношение 

q/S0 
  0,8   

γf = 1,6  1,6   

 

 
 

Рис. 1. Идеализация процесса накопления снега 
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Таким образом, для вычисления статистиче-

ских параметров снеговой нагрузки и параметров 

закона Гумбеля достаточно знать ее расчетные и 

нормативные значения, приведенные в [10, 12, 13], 

индексы надежности и коэффициенты вариации. 

Значения коэффициентов вариации снеговых 

нагрузок для снеговых районов, которые могут 

быть приняты при вычислении статистических 

характеристик снеговой нагрузки и параметров 

закона Гумбеля, приведены в работах [1] и [17] 

(табл. 3). 

В районах VI−VII, со стабильным снеговым 

покровом, коэффициент вариации снеговой на-

грузки может быть принят равным ≈ 0,3. Получен-

ные характеристики являются исходными данны-

ми при проведении расчетов надежности конст-

рукций и их срока службы [18–20]. 

 

Результаты и обсуждения 

В табл. 4 для снеговых районов норм [9, 10, 

12, 13] приведены результаты расчетов статисти-

ческих характеристик снеговой нагрузки, парамет-

ров закона Гумбеля и обеспеченности расчетных 

значений снеговой нагрузки.  

Расчеты показывают, что в нормах [9, 10], 

в отличие от норм [12, 13], обеспеченность расчет-

ных значений снеговой нагрузки с коэффициентом 

надежности γf = 1,6 для снеговых районов I–III раз-

Таблица 3 
Коэффициенты вариации снеговых нагрузок  

Литературный 

источник 

Снеговой район 

I II III IV V VI VII VIII 

[1]        0,2979 

[17] 0,45 0,4 0,35 0,3 0,3 − − − 

 
Таблица 4 

Расчетные и статистические характеристики снеговой нагрузки 

Н
о

р
м

а-

ти
в
н

ы
й

 

д
о

к
у

м
ен

т Статистические 

характеристики 

годовых максимумов 

и параметры закона 

Гумбеля 

Снеговой район 

I II III IV V VI VII VIII 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

[9, 10] 

Расчетная нагрузка 

(кПа) 
0,8 1,12 1,6 2,4 3,2 4   

Коэффициент  

вариации 
0,45 0,4 0,35 0,3 0,3 0,3   

Математическое 

ожидание (кПа) 
0,5 0,7 1 1,5 2 2,5   

Стандартное 

отклонение (кПа) 
0,225 0,28 0,35 0,45 0,6 0,75   

α (кПа) 0,175 0,218 0,273 0,351 0,468 0,585   

β (кПа) 0,399 0,574 0,842 1,297 1,730 2,162   

Обеспеченность 0,90 0,92 0,94 0,96 0,96 0,96   

[12] 

Расчетная нагрузка 

(кПа) 
0,8 1,2 1,8 2,4 3,2 4 4,8 5,6 

Коэффициент  

вариации 
0,45 0,4 0,35 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294 

Математическое 

ожидание (кПа) 
0,417 0,66 1,049 1,5 2 2,5 3,0 3,5 

Стандартное  

отклонение (кПа) 
0,188 0,264 0,367 0,440 0,587 0,734 0,881 1,027 

α (кПа) 0,332 0,541 0,884 1,302 1,736 2,170 2,604 3,038 

β (кПа) 0,146 0,206 0,286 0,343 0,458 0,572 0,687 0,801 

Обеспеченность 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 
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лична и отличается от обеспеченности расчетных 

значений нагрузки снеговых районов IV −VI. 

Вычисленные параметры закона Гумбеля для 

III снегового района находятся в хорошем соответ-

ствии с данными В.А. Отставного и Л.С. Розенбер-

га для района Москвы (α = 931 Па, β = 365 Па) и 

метеостанции Озерки Ленинградской области (α = 

836,4 Па, β = 279 Па), находящихся в III снеговом 

районе [20]. В пределах одного снегового района в 

отдельных географических пунктах различие па-

раметров снеговой нагрузки, в том числе и от по-

лученных расчетом, связано: с унификацией [21], 

накоплением метеоданных, детализацией карты 

районирования. При этом погрешность параметров 

снеговой нагрузки, которые будут использованы в 

задачах расчета надежности конструкций, будет 

соответствовать погрешности унификации пара-

метров снеговой нагрузки в пределах территории 

снегового района.  

 

Заключение 

Показана возможность использования закона 

распределения Гумбеля для вероятностного моде-

лирования снеговой нагрузки с определением ха-

рактеристик, необходимых для расчета надежно-

сти и срока службы строительных конструкций 

(с обеспеченностью 0,96 [12], 0,98 [13]) в зависи-

мости от снегового района.  
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Окончание табл.  4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

[13] 

Расчетная нагрузка 

(кПа) 
0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2 4,9 5,6 

Математическое 

ожидание (кПа) 0,323 0,687 1,101 1,575 1,969 2,363 2,756 3,150 

Стандартное откло-

нение (кПа) 0,145 0,275 0,385 0,473 0,591 0,709 0,827 0,945 

Коэффициент 

 вариации  0,45 0,4 0,35 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
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β (кПа) 0,113 0,214 0,300 0,368 0,461 0,553 0,645 0,737 

Обеспеченность 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 
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