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轻钢屋面自攻钉节点在台风作用下时变可靠度研究
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摘 要：为建立台风作用下自攻钉节点灾后性能评估办法，首先基于风洞试验的屋面时程

风压系数数据，结合模拟台风的风速和风向信息，利用雨流分析法计算台风过境期间的屋面风

压系数矩阵，进而用于不同风速下的节点抗力退化模型计算.其次，结合台风荷载模型，采用蒙
特卡罗模拟方法，获得沿海城市自攻钉节点的时变可靠度指标，从而实现基于概率的自攻钉节

点抗风性能评估.此外，根据模拟台风方法给出模拟台风的风速及风向的解析解，同时得到了
台风致自攻钉节点抗力退化数学模型.通过算例分析得出考虑自攻钉节点的台风致抗力退化
会使其可靠度显著下降.在对轻钢屋面自攻钉节点进行可靠度评估时，按照我国规范中的目标
可靠指标较为保守.
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Research on Time-varying Reliability of Self-tapping
Screw Joints of Light-weight Steel Roofs under Typhoon
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Abstract：In order to establish a post-disaster performance evaluation method for self-tapping screw joints un原
der typhoon, firstly, the time-history wind pressure coefficient data of the roof based on wind tunnel tests were collect原
ed. Secondly, typhoon simulation was carried out to get information on wind speed and direction. Then, the coefficient
matrix of roof wind pressure during typhoon transit was calculated by rain-flow analysis method. Finally, the node re原
sistance degradation model under different wind speeds was calculated. Combined with the typhoon load model, the
time-varying reliability index of self-tapping screw joints in coastal cities was obtained by the Monte Carlo simulation
method. Thus, the wind resistance performance evaluation of self-tapping screw joints based on probability is realized.
Besides, the analytical solutions of the wind speed and wind direction of the simulated typhoon are given according to
the method of simulating typhoon. Simultaneously, the mathematical model of resistance degradation of self-tapping
screw joints caused by the typhoon is obtained. Through the analysis of a numerical example, it is concluded that the
reliability of self -tapping screw joints is significantly reduced when the typhoon induced resistance degradation is
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随着我国制造业的发展，轻钢结构以其自重轻、

工厂预制化程度高等特点，在厂房建筑中被广泛

应用 [1-2].其中部分轻钢屋面系统是由檩条及压型钢
板通过自攻钉连接构成.由于屋面系统材质轻、柔度
大，在局部屋面板承受较大的风吸力后，其自攻钉节

点处往往会发生拔出破坏，从而导致整个轻钢屋面

系统失效[3-4]，因此，针对自攻钉节点的灾后性能评估
方法亟待研究，从而为后期的屋面节点体系设计与

服役期限评估提供理论支撑.
目前，学者们从不同层面对自攻钉节点的抗风

性能进行了研究.在静力抗风性能方面，Xu等[5-6]和
Mahendran[7]对澳大利亚常用的轻钢屋面自攻钉节点
进行了试验研究，验证了轻钢屋面系统的失效是由

于自攻钉节点处的局部破坏所致，分析了不同类型

压型钢板的节点破坏过程及其抗风性能的影响因素.
在节点的疲劳抗风性能方面，Morgan等[8]和 Beck等[9]

探讨了自攻钉连接式轻钢屋面发生疲劳损伤破坏的

可能性，并通过疲劳试验表明，台风作用会使自攻钉

节点周围的钢板局部破坏.在以往试验中，双跨足尺
的屋面模型是研究自攻钉节点疲劳所常用的试验构

件.然而，双跨足尺的试验模型对于建造工艺要求较
高，且试验成本高、耗时长.因此，Mahendran[10]通过研
究模型较小且更易于操作的单节点试验模型替代了

传统双跨足尺模型并得到广泛应用. Xu[11]通过对循
环荷载范围与均值分布的数据分析，验证了在疲劳

损伤计算中，参考循环荷载范围的意义远大于参考

循环荷载均值.伴随风压系数循环范围与均值的上
升，风荷载循环次数集中在均值等于 1/2范围处.在
轻钢系统的灾后性能评估方面，宋芳芳等[12]分析了台
风作用期间轻钢结构的破坏过程，提出了风灾破坏

全过程的预测分析方法等.黄国庆等 [13]、赵明伟等[14]

建立了构件抗力模型，通过预先设定构件的破坏准

则，基于蒙特卡罗模拟，得到了各类构件及整体的超

越破坏概率曲线. Mahendran等[15]通过恒幅循环测试
对自攻钉连接的檩条-腹板系统进行研究，给出了轻
钢屋面自攻钉结构的抗疲劳曲线以及疲劳破坏设计

方程. Myuran等 [16]、葛瀚文 [17]结合静力及疲劳试验，
考虑了在风致作用下自攻钉节点的静力极限承载力

受疲劳的影响，得到其静力-疲劳统一方程，从而为
该类节点抗疲劳设计和评估提供参考.
在时变可靠度研究方面，张建仁等[18]在既有混凝

土桥梁荷载和抗力的时变性基础上，建立了在役桥

梁的时变可靠度计算模型.王草等[19]考虑非平稳车载
过程研究了桥梁时变可靠度评估新方法，并给出了

考虑非平稳车载过程的桥梁结构时变可靠度显式计

算公式.刘威等[20]基于大气锈蚀模型和简支檩条的屈
曲计算理论，结合时变可靠度方法，提出了锈蚀檩条

在台风作用下的可靠度计算模型.以上研究的共同
特点是结构抗力的退化均服从连续分布，并均能推

导出对应结构的时变可靠度显式计算公式.而对于
本文主要研究的台风致损伤，轻钢屋面自攻钉节点

抗力退化随每次台风荷载的发生而突变.此时基于
显式的时变可靠度公式推导将不再适用，因此选择

蒙特卡罗方法进行研究.
综上所述，本文首先通过模拟台风（风向和风

速）方法，即基于风压系数时程数据，通过雨流分析

法得到台风通过期间的风压系数矩阵；再结合自攻

钉节点的承载力随循环荷载幅值的退化规律，计算

出不同风速下损伤值的变化情况，从而得到自攻钉

节点在台风作用下的抗力退化模型；继而进行基于

概率的自攻钉节点抗风性能评估，分析并预测各沿

海城市自攻钉节点的时变可靠度指标及服役寿命.

1 时变可靠度计算模型

本文通过蒙特卡罗模拟，设计了屋面自攻钉节

点在台风致疲劳作用下的时变可靠度计算程序.图 1
（a）给出了自攻钉节点疲劳破坏的时变可靠度计算
模型，即自攻钉节点抗力 R 及台风荷载 S（不考虑其
他荷载效应）的变化模型.每当轻钢屋面系统遭遇一
次台风荷载 Si，自攻钉节点抗力 R i 下降 驻R i . fR（r）、
fS（s）分别为抗力、荷载的概率密度函数，滋R（t）、滋S（t）

considered. When evaluating the reliability of self-tapping screw joints for light steel roofing, the target reliability in原
dicators in China's codes are relatively conservative.

Key words：roofing system；time -varying reliability；simulated typhoon；self -tapping screw joint；resistance
degradation model；Monte Carlo simulation
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分别为抗力均值、荷载均值随时间的变化关系.
计算流程如图 1（b）所示，其中 Z=R-S为结构承

载力极限状态方程，对应的极限状态是轻钢屋面系

统自攻钉节点的疲劳破坏.具体步骤如下.
步骤 1：输入抗力信息及台风概率模型.

R，S

fR（r）

fS（s） S2
S1 SiS3

Si + 1
Sn

滋S（t）

滋R（t）
驻R i

0 t1 t2 ti tti + 1 tnt3

（a）时变可靠度计算模型
单次评估事件 L（j），j 的取值为1至 100万输入台风与抗力信息

单次评估事件 L（j）：
频率 Poisson分布———n次台风作用
强度Weibull分布———风荷载 Sn

抗力退化 驻R1台风作用 S1

台风作用 Sn

台风作用 S2
抗力退化 驻R2

抗力退化 驻Rn

记录本次事件成功 记录本次事件失效

Zn=Rn-Sn跃0
Rn=Rn-1-驻Rn

Z2=R2-S2跃0

Z1=R1-S1跃0
Z2=R2-S2约0

Zn=Rn-Sn约0

Z1=R1-S1约0

R2=R1-驻R2

R1=R0-驻R1

初始抗力 R0

（b）时变可靠度计算流程
图 1 时变可靠度计算方法

Fig.1 Time-dependent reliability assessment method

步骤 2：对于单次台风事件 L（j），随机生成对应
的台风发生次数 n及对应的 n个台风荷载 Sn .

步骤 3：计算由每次台风荷载 Sn引起的抗力退

化值 驻Rn .
步骤 4：每次台风过后，检查极限状态方程 Zn，

若 Zn > 0，则继续计算，否则停止计算，并将事件 L（j）
记录为失效事件.
步骤 5：使用蒙特卡罗模拟，重复计算 100万次，

使计算结果趋于稳定的失效概率，然后将失效事件

总次数除以事件发生的总次数，得出该抗力与荷载

分布模型下的失效概率.
1.1 基于概率分布的台风荷载模型
1.1.1 台风发生次数
在沿海地区，轻钢屋面系统经常遭遇风荷载影

响.本文采用平稳 Poisson过程来模拟台风发生，即
在任一时间段（0，tL]内，台风事件发生次数 N（t）=x的
概率为：

Pr{N（t）= x} =（姿·tL）x

x! exp（-姿·tL） （1）
式中：x为自然数；姿为 Poisson强度，即台风频率.
1.1.2 台风风速分布
在台风致疲劳作用下，不同风速导致的承载力

退化程度不同.而Weibull概率分布在风荷载强度分
析中广泛应用，其双参数曲线能拟合实际风速分布

模型，故台风风速的累积分布函数可表示为：

Fs（v）= 1 - exp - v
u蓸 蔀 茁蓘 蓡 （2）

式中：v 为 10 min计平均风速，m/s；茁和 u分别为服
从Weibull分布的形状及尺度参数.
1.1.3 风荷载标准值

参考《建筑结构荷载规范》[21]，风荷载标准值 wk
（单位为 kN/m2）为：

wk = 茁gz 滋s1 滋z w0 （3）
w0 = v2

1 600 （4）
式中：茁gz为阵风系数；滋s1 为风荷载局部体型系数；滋z
为风压高度变化系数；w0为基本风压，kN/m2.
1.2 台风致自攻钉节点抗力退化模型

为研究台风期间屋面自攻钉节点的疲劳性能，

从而得到其损伤值与风速的关系 . 本文参照 Jan原
causkas等[22]的模拟台风方法，首先基于风洞试验的
屋面时程风压系数数据，结合台风通过时的风速和

风向信息，利用雨流分析法计算台风过境期间的实

际尺寸屋面风压系数矩阵.结合自攻钉节点抗力退
化特性，计算不同风速下自攻钉节点由台风作用导

致的抗力退化情况，从而得到轻钢屋面中自攻钉节

点抗力退化模型.
1.2.1 风洞实验屋面风压系数矩阵
本文屋面风压系数时程数据基于东京工艺大学

（Tokyo Polytechnic University，TPU）的空气动力学数
据库[23]，该数据库基于模拟郊区低矮建筑风洞试验.
其中，试验缩尺模型比例为 1 颐 100，速度缩尺比例为
1 颐 3，时间缩尺比例为 3 颐 100.模拟风场的风速对应
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于实际 10 m高度处 22 m/s.为考虑风荷载作用下轻
钢屋面的最不利位置，选择平屋面屋角处为测试点.
采样频率为 15 Hz，采样时长 600 s.包括了 0~180毅风
向内间隔为 15毅的 13组数据，每组数据由 9 000个
时程风压系数组成.房屋模型的长、宽、高分别为 240
mm、160 mm、40 mm.

在估算结构因疲劳损伤而导致的抗力退化时，

诸如 Minner 损伤准则等的线性损伤理论是基于荷
载的循环次数.因此，需要将本文获取的风压系数时
程数据转换成循环荷载作用次数的分布形式.利用
雨流分析法[24]，可将风荷载时程曲线转换为若干个荷
载循环，进而用于抗力退化值的计算.
雨流分析以双参数法为基础，基本原理如图 2

所示.对于风压系数时程记录的每个荷载循环，根据
该循环荷载的均值和范围进行分类.通过雨流分析
法得到了风向为 0~180毅，间隔为 15毅的 13个风压系
数循环矩阵.矩阵的第一行和第一列分别为由“风压
系数”表示的循环荷载的范围和均值，每个单元内给

出了对应的荷载循环次数.表 1列出了 45毅风向处的

全循环2-3-2忆5-6-5忆8-9-8忆
全循环1-2-44-5-77-8-10

应变

1
23

4

5
6

7
8

9

10
8忆

5忆

时间

2忆

（a）雨流分析法示意图
应力

应变
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

（b）应力-应变响应
图 2 雨流分析法原理图

Fig.2 Principle of the rain flow count method

风压系数矩阵.有些正压循环单元（屋面向下风压作
用），对屋顶造成的疲劳损伤可忽略[22]，故不包括在分
析矩阵中.

表 1 45毅风向处风压系数矩阵
Tab.1 Matrix of wind pressure coefficient

at 45毅 wind direction kPa

循环
荷载
均值

循环荷载范围

0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.5 2.9 3.3 3.7
0.1 92.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.4 590.5 48.5 5.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.6 291.0 32.0 13.0 6.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.9 28.0 3.0 1.0 1.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.2 8.0 2.0 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0
1.4 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.5 0.0
1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0
2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
2.2 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2.5 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

1.2.2 模拟台风法
1）模拟台风概述
通常仅根据最大风速来指定设计风，而疲劳对

应的是一段时间内风压的作用，因此有必要根据风

速和风向在其持续时间内的变化来指定设计台风，

假设为 5 h[22].在台风通过期间，通常会在风眼路径的
边缘生成最大破坏程度的风荷载，其风速根据台风

行进速度矢量进行叠加.
台风过境时，风眼到达不同位置的风速取决于

中心压力 p、台风风速最大时的半径 R忆、风眼前进速
度 U以及地形和其他气象因素.当 r忆 = R忆时（如图 3
所示），所产生的峰值风速方向与最大峰值压力方向

一致.根据从模型房屋屋面角部得到的不同风向下
的风压系数时程矩阵，当台风行进 2.5 h后，模型房
屋位于风眼路径的边缘，此时行进速度与切向速度

夹角 a为 0毅，台风风向角度 兹 为 75毅，也就是自攻
钉节点的最不利风向情况. 根据计算房屋与台风
的相对运动，得到风眼距房屋不同位置处的风向

及风速.
由于自攻钉节点的疲劳损伤值与对应荷载幅值

下循环次数有关，而根据风洞试验数据得到的风压

杨娜等：轻钢屋面自攻钉节点在台风作用下时变可靠度研究第 11期 75



系数矩阵中，荷载循环次数取决于分析时间间隔的

时长.文献[22]指出，在台风过境期间，选取分析时间
间隔（驻t）为 15 min最接近真实工况，其中台风总作
用时间 5 h内的第一次、最后一次分析时间间隔选为
7.5 min.并假定在该时间间隔内，建筑物所受到的风
向角度和平均风速恒定.
风眼经过路径

13 th 12 thV Vp（R忆/r忆）k

11 th 10 th

建筑物
Uf

d

Uf
兹

75毅
a

极值风速风眼位置
n=第 11个时间间隔

极值风速风眼位置
n=第 9个时间间隔

9 th
R忆

R忆
r忆

图 3 模拟台风通过期间的风速和风向分析模型
Fig.3 Analytical model of wind speed and
direction during simulated typhoon passage

2）模拟台风风速的确定
为了确定模拟台风的风速，Walker 等 [25]给出经

验公式用于计算距台风中心为 r忆，10 m高度处的最
大 10 min计平均风速 V .

V = Vp（R忆/r忆）k + Uf （5）
式中：Vp = C 1 010 -（p伊10）姨 ，p 为台风中心大气
压，kPa；R 忆为峰值风速处的半径，km；切向速度
Vp（R忆/r忆）k及前进速度 Uf为向量相加（见图 3）；C和
k 为常数，可由台风数据拟合得到；K为地形摩擦损
失因子；以下参数假定 [11]为当 r忆 = R忆时出现的峰值
风速参数，适用于郊区一类的地形条件，阵风因子取

1.7，3 s最大峰值风速为 70 m/s.其中，台风中心大气
压 p = 93 kPa，风眼前进速度 Uf = 2 m/s，峰值风速处
半径 R忆 = 25 km，C = 4.5，k = 0.67.

3）模拟台风风速及风向随过境时间的关系
基于上述模拟台风模型及特征：（a）可计算台风

通过期间不同时段的风速大小.其中，由于风洞试验
模拟的是 4 m高度处，所以还需要将经验公式计算
的 10 m高度处 10 min计风速按公式（6）转化为房屋
模型所对应的 4 m高度处的 10 min计平均风速；（b）
利用三角几何关系和向量加法法则可计算不同时段

的风向.
以第 11个分析时间间隔，即图 3中 T = 2.5 h、

切向速度与行进速度夹角为 75毅、r忆 = R忆 = 25 km这

一情况为例，计算可得 10 m高度处最大 10 min计平
均风速约为 42 m/s，即台风最大切向速度为 40 m/s，
前进速度 Uf为 2 m/s.按照《建筑结构荷载规范》，转
化为房屋模型所对应 4 m高度处 10 min计平均风速
为 42 m/s，即：

V z = V 10 z10蓸 蔀 琢 （6）
式中：V z为所求高度 z m处的 10 min计平均风速，m/
s；V 10为 10 m高度 10 min计平均风速，地形条件为
郊区，风压高度变化系数截断高度为 10 m，风速剖面
指数 琢取 0.15.

式（7）和式（8）分别给出了本文模拟台风方法
所得到的风速（4 m 高度处 10 min计）及风向的解
析解：

V= Vp
R忆
r忆蓸 蔀 k蓘 蓡 2

+（Uf）2+2·Uf·Vp R忆
r忆蓸 蔀 k

·cos 琢姨
（7）

式中：r忆 = （R忆2 + d2）姨 ，a = 仔2 - arctan R忆
d蓸 蔀蓘 蓡，d=

Uf·（9 000-T），T=驻t·（n-1），n=1，2，3，…，21.

兹= 512 仔依arccos V 2+Uf - Vp
R忆
r忆蓸 蔀 0.57蓘 蓡 2

2VUf

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

（8）

式中：兹为风向角度；a为行进速度与切向速度夹角；r
为建筑物至风眼距离，m；d为建筑物与台风风眼在
路径上的投影距离，m；T为台风作用时间，s；n为分
析时间间隔，s；n为分析次序.且式（7）（8）所涉及的
其他距离单位均为 m，时间单位均为 s.
图 4给出了模拟台风通过期间，3 s计极值风速

50 ~ 85 m/s下，阵风因子为 1.7时，4 m高度处屋面
角位置 10 min计平均风速和风向变化.

60
55
50
45
40
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25
200 50 100 150 200 250 300

85 m/s65 m/s 75 m/s55 m/s80 m/s60 m/s 70 m/s50 m/s
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（a）平均风速变化
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图 4 不同极值风速台风作用期间的风速及风向变化
Fig.4 Variation of wind speed and direction during
typhoon action with different extreme wind speeds

由于台风最大切向风速与前进速度 Uf存在较大
差距，使得风向夹角受极值风速影响较小，故在本次分

析中，极值风速对各风向角度影响趋于同一条直线.
1.2.3 基于模拟台风法转换的实际尺寸屋面风压系

数矩阵

根据风洞试验时程风压系数数据，对每个时间

间隔内的风压系数矩阵（见表 1）进行如公式（9）的转
换，从而得到实际尺寸下屋面风压系数矩阵（见表

2），具体转换方法如下：
1）通过对 1.2.1节 13个不同风向角度的屋面风

压系数矩阵之间选取相近的矩阵进行线性插值，从

而确定图 4中 21个时间间隔内对应风向角度的风
压系数矩阵.

2）使用式（9）将风压系数矩阵（荷载循环次数）
从风洞模型条件转换为实际尺寸条件.

Nf = Nwt·V 1
V wt
·T1

Twt
· 1
缩尺比

（9）
式中：Nf为实际尺寸屋面风压系数矩阵的循环次数；
Nwt为风洞实验屋面风压系数矩阵的循环次数；V 1为
图 4中的最大 10 min平均风速，m/s；T1为速度 V 1的
持续时间，s，即分析时间间隔；V wt为风洞中的平均风
速，约为 10 m高度处 22 m/s；Twt为风洞作用时间，约
为实际条件下 20 000 s.
对于 15 min分析时间间隔，通过上述计算方法

可以得到 21个实际尺寸建筑的风压系数矩阵.以 3
s极值风速为 70 m/s的台风为例，45毅风向下的实际尺
寸风压系数矩阵见表 2.通过观察风压系数矩阵，发现
大量循环集中在低循环均值和低循环范围处.随着循
环均值或循环范围的增大，循环次数变得更小.

表 2 45毅实际尺寸风压系数矩阵
Tab.2 Matrix of wind pressure coefficients

for actual dimensions at 45毅 kPa

循环

荷载

均值

循环荷载范围

0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.5 2.9 3.3 3.7
0.1 697 11 0 0 0 0 0 0 0 0
0.4 4 475 368 38 15 0 0 0 0 0 0
0.6 2 205 243 99 45 15 8 0 0 0 0
0.9 212 23 8 8 15 8 0 0 0 0
1.2 61 15 0 0 0 15 15 0 0 8
1.4 15 8 0 0 0 0 8 8 4 0
1.7 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
2.0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.5 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1.2.4 台风致自攻钉节点抗力退化模型
根据 1.2.3节可得到一次台风过境期间 21个时

间间隔（对应于 21个风向角度）的实际尺寸建筑风
压系数矩阵.为结合抗力退化值与荷载的关系，需将
风压系数 Cp转化为已知风速下的风荷载值 w，kN/m2：

w = Cp·w0 （10）
式中：w0 = v2/1 600.

考虑常见轻钢屋面檩条间距为 1 m，V125型压
型钢板单跨长度为 0.25 m，则风荷载作用面积为
0.25 m2.为便于计算抗力退化值，将式（10）中风荷载
值 w写为用力表达的形式，即：将表 2风压系数矩阵
中的第一行循环荷载范围写成力表达的形式：

w忆 = 0.25Cp·w0 （11）
基于相关自攻钉节点疲劳和静力的统一试验结

果[17]，在不同荷载范围作用下，单次循环荷载作用下
的抗力退化值 驻F（单位为 kN）与荷载范围 w忆有如下
关系：

驻F = 3 伊 10-5·（w忆）1.630 2 （12）
对于每一个转化后的实际尺寸屋面风压系数矩

阵，通过累积该矩阵中不同循环荷载范围 w忆下的抗
力退化值 驻F·Nf，可以得到 n个循环荷载范围下的累
积抗力退化值[22]：

驻Fn =
n

i = 1
移（驻Fi·Nfi） （13）
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对于以某一速度过境的台风，通过计算可得 21
个时间间隔的实际尺寸屋面风压系数矩阵的抗力退

化值.以 3 s计极值风速 70 m/s为例，给出了其抗力
退化的时程分布（如表 3所示）.其中为便于计算，表
格中风速均为 10 min计风速.通过叠加每个时间间
隔内的抗力退化值，进而得到抗力退化值随台风作

用时间的分布曲线.
表 3 70 m/s台风致抗力退化值分布

Tab.3 Distribution of resistance degradation
value caused by typhoon of 70 m/s

台风作用

时间/min
风向角

度/（毅）
风速/
（m·s-1）

抗力退

化值/kN
7.5 41 31 0.007
22.5 44 32 0.014
37.5 46 33 0.014
52.5 49 34 0.016
67.5 53 34 0.016
82.5 56 35 0.017
97.5 60 35 0.018

112.5 63 36 0.019
127.5 67 36 0.021
142.5 71 36 0.023
157.5 75 36 0.024
172.5 79 36 0.022
187.5 83 36 0.020
202.5 87 36 0.018
217.5 90 35 0.016
232.5 94 35 0.016
247.5 97 34 0.016
262.5 101 34 0.016
277.5 104 33 0.016
292.5 106 32 0.015
300.0 109 31 0.007

合计损伤值 0.351

基于上述计算流程，可计算出不同台风风速下

自攻钉节点的抗力退化值随时间的分布，进而得到

结构在不同风速台风侵袭后自攻钉节点承载力的下

降情况，通过拟合可确定其退化模型，如图 5所示.

25 30 35 40 45 50 55

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
风速/（m·s-1）

图 5 台风致自攻钉节点抗力退化模型
Fig.5 Resistance degradation model of self-tapping

screw joints caused by typhoon

最后通过拟合得到台风致自攻钉节点抗力退化

数学模型，如式（14）所示，线性相关系数为 0.995 8.
驻R i = 5 伊 10-8 v4.434 7 （14）
该数学模型表示轻钢屋面自攻钉节点在服役期

间，每经历一次以 10 min计风速为 vi（单位为 m/s）的
台风，其抗力退化 驻R i（单位为 kN）.

2 算例分析

根据上述台风荷载模型以及台风致节点抗力退

化模型，以我国东南沿海 11个城市的轻钢平屋顶屋
面体系为例，分析自攻钉节点在考虑台风致抗力退

化作用下的时变可靠度.选取节点形式为 V125型，
场地为郊区，地面粗糙程度为 B类.阵风系数取 1.7，
局部体形系数取 1.65，风压高度变化系数取 1.0.轻
钢屋面房屋尺寸为 24 m伊16 m伊4 m（长伊宽伊高），檩
条间距为 1 m，V125型压型钢板单跨长度为 0.25 m，
由此可使用公式（3）（4）得到台风风速与风荷载的关
系.其中，自攻钉节点初始抗力值为 1.5 kN（不考虑
初始抗力的随机性）.
2.1 各沿海城市台风概率模型
通过统计我国东南沿海 11个城市的台风数据[26]，

其中包含了各地台风重现期及相应的台风风速，通

过联立方程计算出服从 Weibull分布的双参数 u和
茁以及台风频率 姿，结果整理如表 4所示.
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表 4 东南沿海城市台风参数
Tab.4 Typhoon parameters in southeast coastal cities

城市 u 茁 姿

上海 17.49 1.50 0.25
宁波 18.16 1.61 0.30
温州 18.38 1.58 0.38
福州 18.76 1.62 0.42
厦门 19.23 1.73 0.50
台北 22.09 1.83 0.54
广州 17.00 1.72 0.49
深圳 18.41 1.77 0.54
香港 18.10 1.79 0.55
湛江 18.04 1.80 0.52
海口 18.66 1.85 0.55

2.2 各沿海城市时变可靠度计算
根据不同地区的台风荷载概率模型，结合台风

致自攻钉节点抗力退化模型，利用蒙特卡罗模拟，计

算轻钢屋面自攻钉节点在不同服役年限下的时变可

靠度指标，即结构在（0，tL]时段内的可靠概率 Rp（tL）
和可靠指标分别为：

Rp（tL）=Pr {R（t）跃S（t），坌t沂（0，tL]} （15）
茁 = 椎-1 {Rp（tL）} （16）
其中，若不考虑疲劳作用，则可进行初始抗力不

变情况下的时变可靠度计算，此时：

Rp（tL）=1-Pr {R约S（t），坌t沂（0，tL ]} （17）
通过对比抗力退化与不退化两种情况，计算 tL =

5，10，15，…，50年时的结构可靠度.绘制 11个城市
的时变可靠度指标（如图 6所示），其中目标可靠指
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图 6 东南沿海城市时变可靠度汇总
Fig.6 Summary of time-varying reliability

of southeast coastal cities

标基于我国《建筑结构可靠度设计统一标准》（GB
50068—2018）[27]以及 AISI-S100-07 规范 [28]，从而进
行中美规范下可靠度指标的对比分析.
2.3 可靠度计算结果与分析
时变可靠度理论反映了台风致疲劳损伤对自攻

钉节点承载力退化的影响及台风的随机特性，使得

轻钢围护系统的抗风设计更加科学合理，分析图 6
可得：

1）考虑抗力退化后，轻钢屋面自攻钉节点时变
可靠度明显下降.随着服役时间的增加，台风发生次
数的增加，台风荷载的影响也更加明显，可靠度下降

程度相对增大.在本文的台风致抗力退化模型中，建
筑物与台风风眼之间的最近距离为 25 km，作用时间
为 5 h.而在 11个城市风荷载模型中[23]，台风荷载的
统计数据来自建筑物周围 500 km范围内.故在本文
时变可靠度分析模型下，在建筑物 500 km半径范围
内发生的台风，其风眼均会行进至距离建筑物 25 km
处，此时代表了该区域为受台风影响的极端危险区

域，说明该假定涵盖了台风评估中的最不利情况.
2）本文分别参考中美两国的目标可靠指标，其

中我国《建筑结构可靠度设计统一标准》所提出的可

靠度规范，对应的是整个围护结构在三级延性破坏

下的承载极限状态，不应小于可靠指标 2.7，但未单
独针对轻钢屋面体系做出明确规定.而在美国 AISI
规范中该可靠指标规定为 1.5，且针对轻钢屋面系
统，设定的可靠指标明显低于我国规范指标.基于我
国规范给出的目标可靠指标，针对我国 11个东南沿
海城市，即使在不考虑抗力退化的情况下，宁波、福
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州、厦门、台北等城市在 5~10年内将达到目标可靠
指标，其余 7个城市则会在 30年内达到该指标；而
在考虑台风致自攻钉节点抗力退化的情况下，11个
城市在前 5年服役期内均会达到该指标.因此，对于
由自攻钉连接的檩条-压型钢板系统而言，我国规范
的可靠指标较为保守.

3）基于 AISI规范给出的檩条-压型钢板系统可
靠指标，分析 11个沿海城市的时变可靠度可得：在
不考虑抗力退化的情况下，各城市在 50年服役期内
均不会达到目标可靠指标；而在考虑台风致抗力退

化的情况下，台北将在服役 10年左右达到目标可靠
指标，上海、宁波、温州、福州、厦门、深圳、香港则会

在服役 20~30年内达到该指标，而广州、湛江、海口
则有至少 35~50年的服役期.

3 结 论

针对轻钢屋面实现了基于概率的自攻钉节点抗

风性能评估.对于抗力，首先利用模拟台风方法，即
基于相关风洞试验的屋面时程风压系数数据，结合

台风通过时的风速和风向信息，利用雨流分析法计

算台风过境期间的实际尺寸屋面风压系数矩阵；结

合相关自攻钉节点疲劳和静力的统一试验结果，计

算台风致作用引起的抗力退化情况，从而得到台风

致自攻钉节点抗力退化模型.对于荷载，参考台风荷
载统计数据模型.最后，通过蒙特卡罗模拟，结合算
例完成了轻钢屋面自攻钉节点的台风致时变可靠度

研究，结论如下：

1）在评估台风作用对自攻钉节点的性能削弱方
面，基于模拟台风方法给出了模拟台风的风速及风

向的解析解，同时还给出了台风致自攻钉节点抗力

退化数学模型.
2）通过时变可靠度分析，对于轻钢屋面系统，我

国规范中针对轻钢屋面自攻钉节点的目标可靠指标

相对保守.
3）考虑台风致抗力退化的情况，轻钢屋面自攻

钉节点时变可靠指标显著下降. 基于算例参数及
AISI规范，仅考虑台风作用下，台北的轻钢屋面自攻
钉节点服役年限为 10年左右；上海、宁波、温州、福
州、厦门、深圳、香港则会在 20 ~ 30年内到达服役年
限；而广州、湛江、海口则有至少 35 ~ 50年的服役年
限.
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