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0 引 言

  高层建筑在设计上十分重视侧向荷载，除了地震荷载以外，主要的侧向荷载是风荷载，因
此对风荷载作用下的高层建筑的动力可靠性研究是一项十分有意义的工作⒀

1 可靠性函数及失效分布函数

  当风速是 V，风压是 P时，P与 V有关，即 P＝P（ V） ⒀在 V是常量时，P（ V）也是常量⒀一般
情况下，V是随时间随机变化的，所以P也是一个随机变量⒀在结构受到风荷载作用时，风荷载
的量值可用风压表示，风荷载也为随机荷载⒀
  高层建筑在风荷载作用下的结构反应为 S，结构反应限值为 R，那么其状态函数

Z ＝ R － S （1）
当 Z≥0时，结构在风荷载作用下处于可靠状态，当 Z＜0时，处于失效状态⒀
  高层建筑在风荷载作用下处于可靠状态的概率称为动力可靠性，表达式为

P｛｜S｜≤ R，P｝＝ P（ S，P）   S∈ ［O，R］ （2）
而处于失效状态的概率为

P｛｜S｜＞ R，P｝＝ F（ S，P）   S∈ （ R，∞） （3）
式（2） 、（3）的概率密度具有相同的形式，即

F ｛｜S｜＝ S，P｝＝ f （ S，P） （4）
其意义为风荷载 P作用时，结构反应值S＝S的概率⒀
  风荷载的方向及强度具有任意性，因而高层建筑在各个方面都有可能受到各种强度等级
的风荷载作用而发生各向振动，所以风荷载具有各向同一性⒀同时，由于风荷载的作用，结构的
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骨风面形成一定的漩涡，而产生吸力，致使高层建筑也产生各向振动［1，2］⒀由此说明风荷载的不
规则性及风旋涡的不规则性，是高层建筑受风荷载作用发生各向振动的主要原因⒀图1所示是
记录到的高层建筑顶部在风中运动的轨迹，它足以说明其振动的复杂性⒀在图1中表示出其垂

（ a）  80m 钢塔顶部          （ b）  162．26m 钢筋混凝土大楼顶部
图1 高层建筑风致顶训运动轨迹图

直于风向的振幅也可能大于顺风向的振幅，显然风旋涡及其他空气动力、尾流作用等因素在高
层建筑抗风动力可靠性中不可忽视⒀高层建筑在风荷作用下引起的振动是各向受迫悬臂振动⒀
  通过对这种振动的测定，可以发现，如某瞬时风荷载变化ΔP，由于脉动风压或者空气紊流
和涡流等因素引起结构位移发生变化Δx⒀如果我们把由于以上原因引起的结构位移变化Δx
的分布密度假设为Φ（ Δx） ，则

∫∞

－∞
Φ（ Δx） d（ Δx） ＝1 （5）

由于风向、强度具有各向同一性，因此有
Φ（ Δx） ＝ Φ（ － Δx） （6）

值得指出的是，若风荷载消失，结构顶点不再恢复到原来的位置，这就是结构变异［3，4］，此时式
（6）便不能适用了⒀因此式（6）表明了结构若不发生结构变异，同一级别的风荷载尽管方向不
同，但们位移的变化具有相同的概率⒀  
  如结构在脉动风压 P作用下，结构位移 x 的概率为 f （ x，P） ，根据上述分析，其位移增量
dr 必定是脉动风压 P及紊流和涡流等因素引起的⒀而脉动风压引起的结构位移与结构在风作
用下产生的紊流和涡流等因素引起的位移是两个独立事件，故脉动风压与风作用下产生的紊
流和涡流同时引起的结构位移的概率为

∫∞

－∞
f （ x ＋ Δx，P） Φ（ Δx） d（ Δx） （7）

  在结构动力可靠性研究中，脉动风压、紊流、涡流共同引起的结构振动最具威胁［2］⒀
  若［x，x＋dx］是振动位移变化区间，那么在风荷载 P作用下，位移变化为

dr ＝ ［∫∞

－∞
f （ x ＋ Δx，P） Φ（ Δx） d（ Δx） ］dx （8）

  在风荷载的变化区间［P，P＋ΔP］，位移变化值 dr为
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dr ＝ f （ x，P ＋ ΔP） dx （9）
由于ΔP相当小，故式（9）可改写为

dr ＝ ［f （ x，P） ＋ ΔP ∂f （ x，P）∂P ］dx （9a）
由式（8）与（9a）得出

f （ x，P） ＋ ΔP ∂f （ x，P）∂P ＝∫∞

－∞
f （ x ＋ Δx，P） Φ（ Δx） d（ Δx） （10）

  对 f （ x＋Δx，P）进行泰勒级数展开略去高阶数量，得

f （ x ＋ Δx，P） ＝ f （ x，P） ＋ Δx ∂f （ x，P）∂x ＋ （ Δx）22！
∂2f （ x，P）∂x2 （10a）

将式（10a）代入式（10） ，得

f （ x，P） ＋ ΔP ∂f （ x，P）∂P ＝∫∞

－∞
f （ x，P） Φ（ Δx） d（ Δx） ＋ ∂f （ x，P）∂x ∫∞

－∞
（ Δx） Φ（ Δx） d（ Δx） ＋

∂2f （ x，P）∂x2 ∫∞

－∞

（ Δx）22 Φ（ Δx） d（ Δx） （10b）
根据式（5） ，则式（10b）为

∂f （ x，P）∂P ＝ ∂f （ x，P）∂x ∫∞

－∞

（ Δx）
ΔP Φ（ Δx） d（ Δx） ＋ ∂2f （ x，P）∂x2 ∫∞

－∞

（ Δx）2
ΔP Φ（ Δx） d（ Δx） （11）

若结构不发生变异，则 ∂f （ x，P）∂x ∫∞

－∞

Δx
ΔPΦ（ Δx） d（ Δx） ＝0 （11a）

联立式（11a） 、（11） ，则
∂f （ x，P）∂P ＝ ∂2f （ x，P）∂x2 ∫∞

－∞

（ Δx）2
ΔP Φ（ Δx） d（ Δx） （11b）

  根据动力可靠性概率密度定义，方程（11） 、（11b）的边界条件为
lim
x→±∞

f （ x，P） ＝0， lim
x→±∞

∂f （ x，P）∂x ＝0
  风荷载强度为零时，结构位移 x的概率，即初始条件为

f （ x，0） ＝ δ（ x） ＝
1，  x ＝0，
0⒀  x ≠0⒀

  因而求得式（11）的解为

f （ x，P） ＝ 4π∫∫∞

－∞

（ Δx）2
ΔP Φ（ x） d（ Δx） dP －1／2exp x －∫∫∞

－∞

Δx
ΔPΦ（ Δx） d（ Δx dP 2

4∫∫∞

－∞

（ Δx）2
ΔP Φ（ Δx） d（ Δx） dP

  （12）
  式（11b）解为
f （ x，P） ＝ 2πꆤ∫∫∞

－∞

（ Δx）2
ΔP Φ（ Δx） d（ Δx） dP －1／2

ꆤexp x2

4∫∫∞

－∞

（ Δx）22ΔP Φ（ Δx） d（ Δx） dP
（12a）

  可以证明式（12）是以 a ＝∫∫∞

－∞

Δx
ΔPΦ（ Δx） d（ Δx） dP，σ＝∫∫∞

－∞

（ Δx）2
ΔP Φ（ Δx） d（ Δx） dP
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的正态分密度函数，式（12a）是以 a＝0，σ＝ ∫∫∞

－∞

（ Δx）2
ΔP Φ（ Δx） d（ Δx） dP －1／2

的正态分布

密度函数⒀∫∞

－∞

Δx
ΔPΦ（ Δx） d（ Δx） 称为偏移函数，它表示高层建筑原结构顶点位置的偏移程度⒀

∫∞

－∞

（ Δx）2
ΔP Φ（ Δx） d（ Δx） 为扩散系数，它表示高层建筑原结构顶点位移的增加程度⒀显然，扩散

系数由结构性质及风荷载唯一确定，其值可作为判断结构抗风能力的一种度量⒀
  于是我们得到动力可靠性函数

P｛｜x（ P） ｜≤ X，P｝＝ P （ x，P） ＝∫s

－s
f （ x，P） dx （13）

失效分布函数 F ｛｜x（ P） ｜＞ X，P｝＝ F （ x，P） ＝2∫∞

s
f （ x，P） dx （14）

显然有 P （ x，P） ＋ F （ x，P） ＝1 （15）

2 风荷载同扩散系数的关系

  高层建筑在风荷载作用时作各向受迫悬臂振动，我们以高层建筑与风荷载之间的动平衡
入手，建立了结构反应（位移或内力）的扩散系数与风荷载之间的关系⒀
2.1 非结构变异情况
  在非结构变异的前提下，结构振动位移可变区间为［0，X］，其中 X 是位移变化限值，当振
动位移 x＝X 时，即为极限状态⒀
  高层建筑受随机风荷载作用时，顶点位移为 x，x∈［0，X］⒀结构具有动能 E，顶点位移从0
到 X 的运动中过程中，E 随风荷载的变化而变化，当位移为 X 时，处于动态平衡，此时动能 E
达到极值⒀结构内力 S随位移 x，P而变化，因此 S是 x与 P的函数，记 S＝S（ x，P） ⒀在动平衡
时，结构内力函数 S （ x，P）使动能 E 对结构的任意虚位移δx 的变分等于零，即δE＝0，于是

δE ＝∫x

o
（ P － ∂S（ x，P）∂x ） δxdx ＝0 （16）
P － ∂S（ x，P）∂x ＝0 （17）

以 D 表示结构振动位移的扩散系数，此时动平衡占主导地位，扩散结果满足
∂S（ x，P）∂x ＝ DRk （18）

内力对位移的变化率是抗力 R k 的 D 倍⒀由式（17） 、（18）可得
D ＝ P／Rk （19）

  由此可知，D 既依赖于结构本身的性质，又与风压有关⒀将式（19）代入式（12a）正态分布密
度函数中的σ中，得到在风荷载作用下高层建筑位移均方差

σ＝ P2／Rk ＝ P Rk ／Rk （20）
  公式（20）与 Davenport 等人的经验公式具有相同形式［2］⒀将式（20）代入式（13） ，得

P｛｜x（ P） ｜＜ X，P｝＝2Φ Rkx／P Rk －1 （21）
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式中：x是结构反应位移值，可靠性指标    β＝ Rkx／P Rk （22）
  由式（22）可知，要提高高层建筑抗风可靠性，只有通过提高结构抗力 Rk，基本上符合实际
情况，是工程应用中优化设计的理论依据⒀
2.2 结构变异情况
  这方面的情况目前的观察资料和实验依据都比较缺乏，所以很难获得偏移和扩散系数的
精确解释式，经初步的研究，由少量的统计资料得到偏移和扩散系数的近似式

∫∞

－∞

Δx
ΔPΦ（ Δx） d（ Δx） ＝xαeαP （23）

∫∞

－∞

（ Δx）2
ΔP Φ（ Δx） d（ Δx） ＝xe－αP（ αeγt －1） （24）

因此其可靠性函数可写为

P｛x（ P） ＜ x，P｝＝∫x

－x
1

2πeγx，P（1－ eγP） exp
－ ［x － x（1－ eα） ］22xe－γP（1－ eγP） dx （25）

失效分布函数为 F （ x，P） ＝1－ P （ x，P）
式中：α、γ是与材料、结构有关的参数，一般可视为常参数，其计算可参考文献［3］⒀

3 应用及算例

  在某些特殊情况，高层建筑在风荷载作用下的振动可化作单自由度振动，在设计工作中，
一般也仅考虑两个轴方向的风荷载，故文献［5］对动力可靠性计算公式作3个基本假定，采用
简单的泊松过程法进行动力可靠性的计算，得到的结论与模拟法比较，笔者采用该文献的实
例，用推导的结论进行动力可靠性计算，见表1⒀

表1 风致动力可靠性对比

等级
  风  速  

V10 发现概率 f i

位移均方差

μσ（ μ＝3）
  安全概 P i     

泊松法 模拟法本文方法

   P if i    

泊松法 模拟法 本文方法

1 15．522 0．7 4．2216 1．0 0．99984 0．7 0．69889
2 16．200 0．1 4．7722 1．0 0．99978 0．1 0．09998
3 17．208 0．1 5．2684 1．0 0．99933 0．1 0．09993
4 17．594 0．025 5．5721 0．99999 0．99863 0．02507 0．02497
5 18．113 0．025 5．8837 0．99998 0．99730 0．02496 0．02493
6 18．552 0．015 6．1089 0．99992 0．99627 0．01498 0．01194
7 18．955 0．010 6．5670 0．99927 0．99327 0．01001 0．00993
8 19．547 0．010 6．8012 0．99715 0．99068 0．00996 0．00991
9 20．004 0．005 7．2895 0．98639 0．98 0．98360 0．00493 0．0049 0．00492
10 20．763 0．005 8．1372 0．89665 0．94 0．96427 0．00445 0．0047 0．00482
11 22．439 0．005 9．3364 0．37756 0．64 0．94257 0．00159 0．0032 0．00471
∑ 0．99590 0．9976 0．99793
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  本文的结论与泊松过程法计算相
比，年误差仅0．02%，百年误差也只
有1．67%，见表2⒀用泊松过程法进行
结构动力可靠性计算采用了“不同方
向的结构破坏事件彼此独立发生”的
假设，本文是以高层建筑受有风荷载
作用时的实际现象并辅以理论推导所

得，因而计算出的动力可靠性准确可
信，而且简便实用⒀

表2 年度动力可靠性对比

年
 
数

动 力 可 靠 性

模拟法 泊松法 误 差 本文方法 误 差

1 0．99776 0．99590 －0．187% 0．99793 0．02%
20 0．95620 0．92110 －3．67% 0．95935 0．33%
50 0．89407 0．81426 －8．93% 0．90144 0．83%
70 0．85491 0．750016 －12．27% 0．86480 1．16%
100 0．79936 0．66303 －17．06% 0．81260 1．67%
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Dynamic Wind Resistance Reliability for Tall Buildings

Bao Zhongyou1 Tang Yaocai2 Zhang Youqao3

（1Ciril Engineering Department  2The Foreign Language Departmant  
3Wuxi Pneumatic T echnology Institute）

Abstract   T he failure distribution function and the dynamic reliability function of tall
buildings under the action of w ind load are stndied．And the relationships be-
tw een the reliability coefficients，structural stress，and w ind load are also dis-
cussed

Key words tall building；w ind load；dynamic reliability
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