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建筑活荷载的大数据调查方法研究
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摘要：可靠的荷载取值是建筑结构可靠性设计的基础。传

统上采用入户抽样称重的方式调查建筑物活荷载，存在效率

低、成本高、周期长、样本少、时效性差以及大件物品称重困

难等问题。基于大数据研究思维，提出了室内持久性活荷载

的新型研究方式，通过图片、音频、视频、识别码等多源异构

数据，结合互联网资源，综合目标检测、图像、语音或文本识

别等手段来获得建筑物室内物品的重量。在详细介绍实施

方法的流程后，进一步通过案例进行研究，结果表明利用大

数据技术可以实现高效、便捷的建筑物活荷载调查，构建全

新的荷载研究范式。
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Research on Big Data Survey Method of
Building Live Load
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Abstract：Reliable live load value is the prerequisite for
reliability design of civil engineering buildings.
Traditionally， building live loads are investigated by
means of indoor objects sampling and weighing. This
method has many problems such as low efficiency，high
labor cost，long duration，limited samples，poor timelines
in reflecting indoor items change and difficulty in
weighing large items. Inspired by the big data concept，
this paper proposes a new research method for
investigating indoor sustained live loads. Through the
multi-source heterogeneous data such as photos，videos，
identification codes，and voices，combined with internet

resources， the weight of objects in the building is
obtained by means of object detection，image retrieval，
voice or text recognition. After the detailed introduction of
the implementation method，further case studies show
that the use of big data technology can achieve efficient
and convenient building live load survey，and build a new
load research paradigm

Key words：big data； live load；object detection； load

code；structural engineering

荷载指施加在建筑物上使其产生效应的各种直

接作用，包括恒荷载、楼面活荷载、屋面活荷载、屋面

积灰荷载、车辆荷载、吊车荷载以及地震、风、雪、波

浪荷载等［1］。荷载取值的可靠性既是拟建结构安全

设计的关键，也是已建结构性能评估的依据。以建

筑物楼面活荷载为例，若将其标准值推断过大，势必

增大建造工作量，造成人力、物力的浪费；若将其标

准值推断过小，则会降低结构的可靠度，导致结构安

全性能不足。因此，活荷载的统计与建模是保证建

筑结构可靠度的基础性工作。

大量实测数据是建筑物活荷载建模的基础。我

国建国后至今6次荷载规范修订均采用人工现场抽

样称重的调查方式。受人力、时间成本的限制以及

大件物品现场称重的困难，实测样本的数量有限，因

此数据统计的显著性与荷载模型的质量严重受制于

样本的代表性。同时，由于入户实测采样工作只能

阶段性开展，难以及时反映社会经济高速发展所带

来的室内物品（活荷载）的动态变化。因此，结构可

靠度分析的3个重要基础（荷载统计、结构力学分析

与结构抗力分析）中，荷载统计仍是最薄弱的［2］。建

筑物活荷载的研究急待通过范式的转变，突破样本

文章编号：0253⁃374X（2020）02-0208-07 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 19184

收稿日期：2019-05-13
基金项目：NSFC-广东大数据中心联合基金重点支持项目（U1711264）；同济大学重点实验室自主课题（SLDRCE19-

B-22）
第一作者：陈 隽（1972—），男，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为土木工程大数据防灾，工程结构振动舒适

度 . E-mail：cejchen@tongji. edu. cn



第 2期 陈 隽，等：建筑活荷载的大数据调查方法研究

数量、人力成本、现场称重、时效性差等关键难题。

20世纪后期，随着具有采集和存储功能的电子

设备的全方位普及，各类电子数据资源正在以超出

想象的速度累积。2011年，《Science》杂志文章指

出［3］，“整个人类文明迄今所获得的全部数据中，有

90%是在过去 2年内产生”，同时预测，到 2020年全

世界所产生的数据规模将达到当时的 44倍。这一

看似大胆的预测仍然低估了数据累积的速度：仅

2015年一年人类就创造了4. 4ZB的数据［4］。在当下

万物互联的大数据时代背景下，物理世界的真实物

体（如建筑物内的家具、电器设备等）会以各种数字

化形式（如照片、视频、商品名、物流单据、商品二维

码等）映射存在不同的数据网络中。通过对全面数

据资源的深度挖掘来获得各类物体的重量信息，有

望实现在不抽样称重的前提下获得建筑内的实际活

荷载分布，建立可反映物品动态变化的活荷载模型。

为此，在对我国荷载规范及其研究方法简要回

顾的基础上，提出基于大数据技术的建筑物持久活

荷载研究的新方式，详述实施步骤和涉及到的分析

技术，并进行实例应用。

1 我国荷载规范的发展概述

自建国以来，我国的建筑结构荷载规范共经历

了 9次修改和完善（图 1），包括2次大规模全国性的

荷载调查统计工作，研究手段以抽样调查、统计回归

为主，相关成果主要体现在各版荷载规范中［5］。

我国荷载规范最初2个版本均参考前苏联荷载

规范制订。1954年的《荷载暂行规范》（结规 1—
1954），主要内容包括四部分：基本规定、使用荷载、

雪荷载以及风荷载［1］。4年后，结合我国实际国情颁

布了修订版《荷载暂行规范》（结规1—1958），增加了

荷载组合、超载系数等内容，同时修改了最大雪深和

最大风压分布图。

20世纪60年代末到70年代初，我国开展了第一

次全国荷载调查，调查内容包括楼面荷载、吊车荷

载、风荷载和雪荷载。以楼面荷载为例，当时曾对北

京、兰州、成都和广州的 606间住宅以及北京、兰州

和广州的258间办公室内的实际荷载进行了现场实

测［6］。尽管受条件限制，当时调查的城市和样本数

量有限，但该次调查建立了我国荷载研究的早期数

据基础，使得荷载规范的整体水平向前迈进了一大

步，具有重要的历史意义。结合第一次荷载调查的

结果，修订编制了 1974版《工业与民用建筑结构荷

载规范》（TJ 9—1974）。该规范统一了荷载取值标

准，调整了荷载组合方法，其中楼面活荷载则未作太

大修订，基本保持原有荷载取值标准。

20世纪70年代末到80年代初，结合建筑可靠度

和荷载组合课题的研究任务，在全国六大区开展了

第二次荷载调查，重点调查住宅和办公楼的楼面活

荷载。共调查了 10个城市的 566间住宅，总面积为

7 014m2，以及25个城市的2 201间办公室，总面积为

63 700m2。为了简化调查工作，直接采用房间面积

平均荷载来代替等效均布荷载。在此基础上，随后

颁布了 1987版《建筑结构荷载规范》（GB5J1—
1987），改进了荷载效应组合方法，增列了荷载分项

系数，在活荷载统计、可靠度设计方法等方面有很大

的进步，但是对住宅办公楼楼面活荷载取值标准没

有系统性提高。

21世纪初，结合建筑工程界对结构可靠度标准

的深入讨论，面向适当提高结构可靠度的需求，修订

并颁布了《建筑结构荷载规范》（GB50009—2001）。

该版本整体提升了荷载取值水准和建筑结构可靠

度，将基本风压和雪压的重现期由 30年调整到 50

图1 荷载规范的演变

Fig.1 Evolution of design load codes
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年；增加了以永久荷载为主的荷载效应组合；对楼面

活荷载作部分的调整和增项，将住宅办公类建筑楼

面活荷载最小标准值由 1. 5kN·m-2提高到 2. 0kN·
m-2。2009年住房和城乡建设部启动了新规范的修

订计划，并于 2012年颁布了《建筑结构荷载规范》

（GB50009—2012）。现行规范扩充了荷载规范的范

围，在作用中增加了间接作用；填补了建筑结构设计

全国基本气温数据的空白。在楼面活荷载方面，只

是对个别活荷载做了提高，如将教室、浴室、卫生间

由2. 0kN·m-2增加到2. 5kN·m-2。

荷载规范的每次调整都与当时的经济发展和认

识水平的提高相适应。各版规范的主要变化、数据

基础和调查方法如表1所示。从荷载规范的演变历

程可见，住宅、办公楼楼面活荷载取值只在 2001年
调整过，最小标准值在 1. 5 kN·m-2的基础上直接提

升了 33%。现行《建筑结构荷载规范》（GB50009—
2012）所依据的核心数据基础仍然是 1977—1981年
的调查结果。伴随社会经济持续高速发展，当前住

宅和办公楼的设计理念、功能设置与室内用品等，与

二三十年前相比都有了巨大的变化（图2）。显然，荷

载的调查方法也需要不断更新、提升。

2 建筑物活荷载大数据调查方法

2. 1 基本思想与实施步骤

大数据方法是当前科学和技术领域的前沿，其

应用和推广已上升到了国家战略的高度，为各学科

的研究带来了新的发展机遇［7］。建筑物活荷载大数

据调查方法基本思想是：建筑物室内的物体会以多

种数字形态（特征）映射于互联网中，可分为直接特

征与间接特征，前者指唯一标识信息如条形码、二维

码、射频码、产品标识等，后者指非唯一标识信息，如

照片、视频等；利用物体特征对海量网络数据资源

进行挖掘，可获得物体的重量信息，完成荷载调查。

具体实施步骤如下：①针对采集对象的特点，利

用智能携带设备，综合收集室内物体的照片、音频、

视频、文本等多类型信息，信息内容需覆盖建筑类

别、房间类型、用途、面积、物品形式及数量等。②对

采集到的多源、异构信息进行分类处理，采用不同的

分析工具，获取各类物体的直接特征或者间接特征。

③对含有直接特征的物体，利用基于深度学习的光

学字符识别（OCR）等算法进行批量识别，随后利用

网络爬虫技术自动检索重量信息，乘以其对应的数

量后得到总重量。④含有间接特征的物体，可采用

深度学习中的目标检测技术来识别，在去除背景和

表1 荷载规范变化

Tab. 1 Changes of load codes

规范名称
《荷载暂行规范》

（结规1—1954）
《荷载暂行规范》

（结规1—1958）
《建筑结构设计荷载》

（1969）

《工业与民用建筑结构荷载

规范》（TJ 9—1974）

《建筑结构荷载规范》

（GBJ 9—1987）

《建筑结构荷载规范》

（GB50009—2001）

《建筑结构荷载规范》

（GB50009—2012）

年份

1954

1958

1969

1974

1987

2001

2012

主要变化

参照前苏联荷载规范。

修改雪压与风压分布图；增加材料及建筑构件重量表。

开展了第一次荷载调查，作为规范的补充。

统一荷载取值标准；适用于单一安全系数法。

开展了第二次荷载调查；增列荷载分项系数；调整部分民用与工业建筑楼面活荷

载取值。

将住宅办公类建筑楼面活荷载提升为2. 0 kN·m-2；整体提升了荷载取值水准和

建筑可靠度。

增加间接作用；填补建筑结构设计全国基本气温数据空白；进一步完善和提升结

构的可靠度水平

数据基础

相关单位供给

实地调查

实地调查

实地调查

国内经验

+
专题研究
专题研究

+
征求意见

调查方法

省市设计

院讨论

抽样统计

抽样统计

抽样统计

抽样统计

抽样统计

图2住宅室内物品对比

Fig.2 Comparison of residential interior items

210



第 2期 陈 隽，等：建筑活荷载的大数据调查方法研究

不相关物体影响后，在网络数据库中进行图像检索，

结合网络爬虫技术，得到目标物体的重量信息，最后

乘以相应数量得到总重量。

按照上述方案，一般场景下，一位调查者携带一

部智能手机或一部调查专用便携设备，即可完成持

久活荷载调查工作，大大节省了成本和提高了效率。

2. 2 大数据分类处理技术

由于大数据固有的多源异构特点，以上调查过

程所采集到的信息类型丰富，需要综合采用多种数

据处理技术进行特征提取，主要包括：语音识别、文

本识别、图像识别、图像检索等。

2. 2. 1 直接特征物体的重量获取

办公室内常见的电脑、饮水机、打印机和显示器

等物品一般都具有二维码、产品标识、条形码等唯一

识别码（图3）。拍摄物体的直接特征图片后，利用智

能手机及各类电商网站的数据支持，可迅速便捷地

获得各物体的重量。

由此方法获得的某一办公室各类常见物品的重

量和实际称重的对比见表2。由表2可见，基于直接

特征获得的总重量（560. 0N）比实际称量的总重量

（549. 0N）略高约2%。

2. 2. 2 间接特征物体的重量获取

对于不包含直接特征的物体，如室内家具书桌、

椅子等，采用基于深度学习的YOLOv3算法［8］来检

测 图 片 中 的 物 体 。 YOLOv3 是 在 YOLO［9］和

YOLO9000［10］目标检测算法基础上改进的深度模

型，共包括252层神经网络层。

与2阶段目标检测算法R-CNN系列［11-13］相比，

YOLO系列将目标检测问题整体视为回归问题，同

时得出目标位置和物体分类，实现端到端训练和检

测，极大地提高了检测速度。并且，YOLOv3采用多

尺度预测和Darknet-53特征提取器［8］以及适用于多

标签分类的Logistic回归，在保证实时检测速度的情

况下，进一步提高了检测精度。YOLOv3检测过程

如图 4所示，分为训练和预测 2个部分，依据损失函

数对各层网络权重参数进行优化，训练结束后即可

利用最优权重参数进行端到端预测。

以某会议室内 3个物体（即黑色椅子、蓝色椅

子、小桌子）为例，利用智能手机拍摄 3个物体共

2 457张照片并进行标注处理，标注示例如图 5。将

标注数据集按照4：1的比例分为训练集和验证集。

以TensorFlow［14］作为深度学习框架的后端，利

用预处理后的数据集对YOLOv3进行训练。基于

COCO数据集［15］预训练权重的训练可分为 2个阶

段，第 1阶段冻结前 185层网络，只训练底层权重参

表2 重量（直接特征）对比

Tab. 2 Weight comparison (direct feature)

直接特征

二维码

产品标识

条形码

物体名称

台式电脑主机
笔记本电脑

电子秤
键盘
台灯

饮水机
打印机
小冰箱
图书

显示器

物体重量/N

基于直接特征搜索

106. 0
27. 0
13. 0
6. 0
9. 0
51. 0
57. 0
250. 0
11. 0
31. 0

直接称重

方法
100. 0
27. 0
11. 0
6. 0
7. 0
51. 0
55. 0
250. 0
10. 0
32. 0

图3 物品关键特征

Fig.3 Key features of objects

图4 YOLOv3检测过程

Fig.4 Detecting process of YOLOv3
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数；第 2阶段解冻所有层，在第 1阶段权重参数的基

础上对 252层权重参数进行微调。训练时，每批次

输入 16张图片，随机且不重复地从训练集中抽取，

训练集被取完时记为一轮，2个阶段共循环训练100
轮。第 1阶段学习率设置为 0. 001 0，学习率调整方

法选择自适应动量估计（Adam）算法［16］；第2阶段学

习率设置为 0. 000 1，学习率调整方法同样使用

Adam算法，当验证集损失值连续三次不下降时减少

学习率，每次减少至 10%，当验证损失连续 10次未

下降时，则终止训练。

训练过程中训练集与验证集损失如图 6所示，

虚线为模型在训练集上的损失，实线为在验证集上

的损失。可以发现，在开始训练时，训练集和验证集

损失迅速下降，在 10轮之后，损失下降平缓；到第 2
阶段，即 50轮之后，损失继续下降，最终趋向平稳，

说明目标检测模型可根据数据集进行有效学习，并

对各层网络的权重参数进行了优化。

利用最终的模型权重参数，将物体置信度阈值

设为0. 3，交并比（IoU）阈值设置为0. 45，即可对3个
物体进行识别。目标检测模型的识别效果如图 7。
输入一张新图片，模型对图片中目标物进行分类，同

时标注出物体在图片中位置，识别精度令人满意。

在目标检测的基础上，编写了网络爬虫脚本程

序将截取的目标物体图片自动上传到某电商数据

库，与其中的商品进行图像匹配，并抓取检索出的物

品详情。以黑色椅子为例，匹配的结果图像与相应

的产品参数如图 8所示，可发现匹配图像中的椅子

与原黑色椅子相似度很高，匹配效果较好。

结合目标检测与网络爬虫技术，最终获得 3个
目标物体的重量信息。表3列出物体基于目标检测

方法获得的重量和直接称量获得的重量，由此可见，

3个物品的重量相差不大。

3 实例应用

综合利用前述方法进行了某办公楼内一间会议

室的荷载调查，会议室标称使用面积为41. 0m2，室内

包含多个物体，整体情况如图9所示。

图5 数据集标注示例

Fig.5 Example of object annotation in dataset

图6 训练集与验证集损失

Fig.6 Loss of training set and verification set

图7 目标检测结果

Fig.7 Result of object detection

图8 黑色椅子匹配结果

Fig.8 Matching result of black chair

表3 重量（间接特征）对比

Tab. 3 Weight comparison (indirect feature)

物体名称

黑色椅子
蓝色椅子
小桌子

物体重量/N

基于目标检测方法

100. 0
60. 0
160. 0

直接称重

方法
104. 0
80. 0
154. 0
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现场调查由一位测试者携带一部智能手机

（iPhone XS Max）完成。首先利用手机中“测距仪”

（内置App）测量出室内长为 6. 3m、宽为 6. 2m，从而

得到实测面积为39. 1m2。

对具有直接特征的饮水机，直接拍取其产品标

识；对于不包含直接特征的椅子（2种）、桌子和讲台，

拍取若干张图片进行目标检测；对于各物体的数量，

采用语音的方式记录。至此，信息采集工作完毕。

对于采集到的信息，采用不同技术进行特征提

取。对于饮水机产品标识，得到品牌和型号后，结合

爬虫和官方网站自动获取重量信息。对于椅子、桌

子和讲台，由于无直接特征，先用YOLOv3算法进行

目标检测，识别结果如图10。截取目标物体，去除背

景和其他物体影响，利用网络爬虫，在电商网站数据

支持下，得到各物体重量。对于记录各物体数量信

息的语音，幅值归一化后，音频波形如图11所示，语

音识别结果为“调查开始！房间中有桌子6张，讲台

1个，小椅子14把，椅子13把，饮水机1个”。

会议室活荷载信息以及获取方式如表 4所示。

对于室内物品总重量，数据检索结果为5400. 0N，实
测结果为 5 213. 0N；室内单位面积持久性活荷载数

据检索结果为 138. 1 N·m-2，实测结果为 127. 1 N·
m-2。基于大数据获得的单位面积上的持久活荷载

比实际称重结果偏高8. 7%，综合考虑时间与人力成

本的显著差异，新方法的调查结果可以接受。

4 结语与讨论

4. 1 结语

荷载取值是结构设计的基石，也是当前研究的

薄弱环节，关键的难题是现场称重的传统调查方式

所带来的成本高、时效性差、样本少、代表性弱等问

题。互联网、物联网、大数据和深度学习方法的迅猛

发展形成了荷载调查研究方法创新的数据基础和计

算分析手段，鉴于此，本文尝试提出了大数据支撑下

的建筑物活荷载调查的新方法，综合利用照片、语

音、文本、手机测量、人机结合等各种前端信息获取

方式，得到各类物品的直接或间接特征，再结合网络

大数据和网络爬虫技术，最终得到各种物品的重量。

以典型小型会议室的实例分析表明，所建议的方法

具有可行性，可以在不进行现场称重的前提下获得

具有较好精度的重量结果，成本低而效率高。

4. 2 局限性讨论

通过单个物品及布置较简单的会议室为例说明

大数据荷载调查方法的可行性，过程存如下问题。

（1）建筑物室内物品种类繁多。无论采用直接

特征（需要对应于不同类型的直接特征处理器）还是

间接特征（需要对应于每一类物品的深度神经网

络），都需前端信息采集手段进一步丰富。对此，搭

载了具有AI芯片的前端智能硬件设备，因已集成了

图像分析、物品分类、语音识别、文字识别等功能，有

望用来解决此问题。

（2）视觉不可见物品的重量信息推测技术。建

筑物室内存在大量视觉不可见的隐藏物品（比如柜

子内部各种物品），需结合非图像处理技术来预测实

际重量。通过大量样本深度学习，建立物体特征量

（如长、宽等）与其重量的相关关系有望解决此问题，

类似工作已经在桥梁车辆荷载预测中取得进展［17］。

（3）由于大数据固有的低价值特征，网络数据资

图9 会议室场景

Fig.9 Indoor scene of meeting room

图10 会议室检测结果

Fig.10 Detecting result of meeting room

图11 调查语音波形

Fig.11 Waveform of speech
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源虽然数量巨大，但是信息纷杂。文中的例子主要

依赖于各类网络电商的开放数据库资源，难以包含

所有室内常见物体的重量信息。因此，物品重量数

据源的确定亦需继续探索，必要时甚至需要构建专

用的建筑物物品重量数据库。

尽管存在诸多的限制，可以预见的是，伴随互联

网与物联网的深度融合，各类前端智能硬件的大量

涌现、海量数据的高速累积及网络计算力的快速提

升，建筑物活荷载的大数据调查技术将迅速实用化。
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表4 会议室活荷载调查方法与结果对比

Tab. 4 Comparison of live load survey methods and results in meeting room

项目

桌子

讲台
小椅子
椅子

饮水机
面积

处理技术

图像检测 、语音识别、网络爬虫

图像检测 、语音识别、网络爬虫

图像检测 、语音识别、网络爬虫

图像检测 、语音识别、网络爬虫

文本识别
手机测距

数量

6

1
14
13
1

数据检索结果
单个重量/N

500. 0

350. 0
50. 0
100. 0
50. 0

39. 1m2

总重量/N

3000. 0

350. 0
700. 0
1300. 0
50. 0

实测结果
单个重量/N

459. 0

357. 0
50. 0
104. 0
50. 0

41. 0m2

总重量/N

2 754. 0

357. 0
700. 0

1 352. 0
50. 0
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