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下击暴流作用下直立锁缝屋面系统抗风揭可靠度评估
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摘 要：为减少直立锁缝屋面系统在下击暴流作用下的风揭损毁事故，提出了下击暴流作

用下的直立锁缝屋面系统抗风揭可靠度评估方法 . 采用大涡模拟（large eddy simulation，LES）
方法来分析下击暴流作用下屋面风荷载特征，以不同的风向角为工况，得到屋面的极值风荷

载大小及其分布位置 .选取屋面最不利位置建立局部仿真模型并推导了相应的失效准则和极

限状态函数 .基于拉丁超立方抽样的Monte Carlo法（LHS-MCS）对下击暴流作用下的直立锁缝

屋面系统进行可靠度评估 .结合常态风可靠指标以及相关规范对分析结果进行了评价 .研究

结果表明：下击暴流相比常态风更易造成直立锁缝屋面系统风揭破坏，同时下击暴流作用下

可靠指标仅满足规范要求的第三级安全水准，建议对重要建筑物进行直立锁缝屋面系统设计

时考虑下击暴流的影响 .
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Reliability Evaluation on Wind-uplifted Resistance
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Abstract：In order to reduce the wind-uplifted damage of standing seam roof system (SSRS) under downburst, a
method is proposed to evaluate the reliability of the SSRS under downburst in this article.Firstly, the large eddy simu⁃
lation (LES) method is used to analyze the roof wind load characteristics under downburst, and the maximum wind
load and corresponding distribution position of SSRS are obtained through different wind direction angle conditions.
Secondly, the most unfavorable position of SSRS is selected to establish a local simulation model. The corresponding
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failure criterion and limit state function are derived; Thirdly, the Monte Carlo method based on Latin Hypercube Sam⁃
pling (LHS-MCS) is used to evaluate the reliability of the SSRS under downburst. Finally, the analysis results are
evaluated in combination with conventional wind reliability indicators and related specifications. The research results
show that downbursts are more likely to cause wind-uplifted damage to the SSRS than conventional winds. At the
same time, the reliability index under downbursts only meets the third-level safety level required by the specifica⁃
tion. It is recommended to consider the impact of the downburst when designing the SSRS for important buildings.

Key words：standing seam roof system；downburst；wind effects；reliability analysis；the most unfavorable posi⁃
tion

直立锁缝屋面系统是将相邻屋面板的卷边借助

专用设备与支座立板进行咬合，然后连接到支承结

构的屋面系统 .凭借其自重轻、易加工、耐腐蚀、防水

性能优异等特点，而被广泛应用于大跨建筑的屋面

围护结构中 .然而作为风敏感结构，直立锁缝屋面系

统在极端风情况下的风揭损毁问题较为突出［1］. 尽
管已有针对该屋面系统的抗风揭试验研究和数值模

拟［2-6］，但对其抗风揭可靠度的研究却较少 .此外，屋

面的抗风设计主要基于普通的大气边界层风［7］，而
非台风地区的极值风速多由雷暴天气中产生的下击

暴流引起［8-10］，进而造成直立锁缝屋面系统风揭破

坏 .为了避免风揭破坏的发生，建立一套适用于下击

暴流作用下的直立锁缝屋面系统可靠度评估方法以

用于指导结构设计具有重要的工程实用意义 .
进行下击暴流作用下直立锁缝屋面系统抗风揭

可靠度评估，需首先确定屋面的风荷载大小和分布 .
对此，学者们围绕下击暴流屋面风荷载特性开展了

一系列试验以及数值模拟研究 . Zhang等［11-12］通过风

洞试验分别研究了下击暴流作用下低矮建筑以及高

层建筑的表面压力分布特征；Jesson等［13］利用物理

试验分析了下击暴流对建筑物表面的瞬时风压分布

的影响 .由于风洞试验费用昂贵且大多进行缩尺试

验，目前多数采用数值模拟来替代风洞试验开展下

击暴流的研究 . Sengupta等［14］采用不同湍流模型来

模拟下击暴流风场，通过和试验对比得出了适用于

下击暴流数值模拟的最佳湍流模型；汪之松等［15］基
于大涡模拟方法分析了低矮建筑屋面的风荷载特性

及建筑物表面风压分布规律；周晅毅等［16］对低矮建

筑标准模型进行了大涡模拟研究，模拟得到的平均

风压和脉动风压同风洞试验、场地实测数据吻合较

好 .从以上研究可知，下击暴流作用下建筑物的风荷

载特性可通过风洞试验和大涡模拟得到，并且相关

研究成果较为丰富，本文亦可通过大涡模拟来确定

直立锁缝屋面系统风荷载特性 .
获得屋面风荷载的大小和分布后，结合相应的

可靠度分析方法即可进行下击暴流作用下的直立锁

缝屋面系统抗风揭可靠度评估 .基于拉丁超立方抽

样［17］的Monte Carlo法（LHS-MCS）可兼顾计算精度

与效率，能以较小的样本量反映总体的变异规律，且

在各类工程结构可靠度问题中应用较为成熟［18-20］，
将该方法应用于抗风揭可靠度评估不失为一种可行

的思路 .而采用LHS-MCS法进行下击暴流作用下的

直立锁缝屋面系统抗风揭可靠度评估时，关键在于

获得该屋面系统的随机响应，其通常包括极值分布

法［21-22］和最不利位置分析法两种思路 .对于前者，首

先通过大涡模拟得到直立锁缝屋面系统的风荷载分

布和大小，随后建立整个直立锁缝屋面系统的仿真

模型，将大涡模拟得到的风荷载施加到直立锁缝屋

面系统对应的区域以计算不同区域的响应值；然后，

通过极值分布法［21-22］计算极值响应的大小 .对于后

者，可从最不利位置角度分析，通过大涡模拟得出整

个直立锁缝屋面系统范围内极值风荷载大小以及分

布位置，选取该屋面结构中风压最大且最易破坏的

位置建立局部模型并将极值风荷载加载到局部模型

上，通过对最不利位置进行响应分析来表征整个直

立锁缝屋面系统的结构响应 .上述两种思路均可获

得满足要求的下击暴流作用下直立锁缝屋面系统随

机响应以用于后续的可靠度评估，但极值分布法需

对整个直立锁缝屋面系统进行仿真分析，而直立锁

缝屋面系统整体尺寸过大，加上锁缝处细部尺寸又

精确到毫米级，若建立整个屋面的仿真模型对计算

机要求过高且计算成本颇为昂贵；相对而言，最不利

位置分析法从局部模型出发，通过合理的力学模型

简化，可兼顾计算效率，是更为可行的途径 .
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为此，本文以典型工程为例，通过LES方法分析

该屋面在下击暴流作用下的风荷载特性，随后选取

屋面最不利位置建立局部仿真模型并推导相应的极

限状态函数，最后结合LHS-MCS法提出了下击暴流

作用下直立锁缝屋面系统抗风揭可靠度评估方法，

以期为下击暴流作用下的直立锁缝屋面系统可靠度

计算提供依据 .

1 下击暴流作用下直立锁缝屋面系统风荷载

大涡模拟

1.1 数值模拟概况

本文以西北片区某特高压换流站阀厅为对象，

建筑尺寸为 60 m×36 m×24 m，地貌类型为B类，屋面

形式为双坡屋面，坡度 i=0.1，如图 1所示 .采用流体

软件 FLUENT对该建筑进行下击暴流风荷载大涡模

拟，模型几何缩尺比为 1∶500，出流直径Djet=0.6 m，出
流高度Hjet=1.2 m.边界条件方面，射流喷口采用速度

入口边界，出流速度 vjet=75 m/s，湍流强度为 1%；出流

面采用压力出口边界，湍流强度为 1%；地面以及建

筑物表面采用无滑移壁面，计算域和边界条件如图 2
所示 .

高端阀厅高端阀厅 低端阀厅低端阀厅

高端阀厅高端阀厅

图1 换流站阀厅示意图

Fig.1 Schematic diagram of converter station valve hall

压力出口

压力出口

压力出口

压力出口

无滑移壁面
阀厅

速度入口

12Djet

2D
jct

Djet 滑移壁面

3D
jet

r

图2 风场计算域剖面图

Fig.2 Profile of wind field calculation domain

流场模型采用结构化六面体网格，风暴中心及

建筑物周围采用O形网格加密；近壁面区域采用增

强壁面处理方式；采用 SIMPLEC算法进行压力与速

度场耦合，采用二阶精度对速度压力耦合方程进行

求解；LES模拟共设置 3种工况，分别考虑 0°、45°和
90°风向角对阀厅屋面风压的影响 .

LES模拟过程参照文献［15］，数值模拟结果的准

确性，包括网格无关性验证、平均风压验证以及流场特

性验证，在文献［15］中已予以证明 . LES模拟得到的

r=1.0Djet径向位置处的竖向风剖面同已有研究对比示

意图如图3所示，其中 zmax表示最大水平风速对应的竖

向高度，umax表示径向水平风速最大值 .由图3可知，LES
模拟结果具有下击暴流风场竖向风剖面的主要特征，

并与实测和试验数据吻合较好，可有效模拟下击暴流

风场 . LES模拟得到的平均风压系数同试验［7］对比示意

图如图4所示，数值模拟得到的平均风压系数和试验

基本吻合，能较好地模拟阀厅表面风压特性 .
4

2

0

z/z m
ax

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Hjelmfel实测数据[8]
Letchford试验研究[9]
wood经验模型[10]
风洞试验 r=1.0Djet
大气边界层风场
本文 r=1.0Djet

u/umax
图3 竖向风剖面对比

Fig.3 Comparison of vertical wind profiles
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图4 平均风压系数对比

Fig.4 Comparison of mean wind pressure coefficients
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1.2 数值模拟结果

对不同风向角进行 LES模拟得出，当风向角为

45°时，迎风屋面角部发生气流分离并产生锥形涡，

使得在该区域出现最大负压，对应的极值风压系数

为-1.33，阀厅表面极值风压系数分布如图5所示 .

侧
面

侧
面

迎风面

背风面

迎风顶

风向（45°）

0.97

0.19
-0.52

-0.3
-1.33

-0.36

-0.08-0.08 -0.53-0.53

-0.40-0.40
0.080.08

1.02

背风顶

Cp 1.08
0.58
0.08
-0.41
-0.91
-1.41

图5 45°风向角下的极值风压系数分布

Fig.5 Distribution of extreme wind pressure
coefficients under 45° wind direction

根据风压系数Cpi定义，得到建筑物某一点的风

压 pi为：

pi = Cpi × 0.5ρv2 （1）
式中：ρ为空气密度，取值为 1.225 kg/m3 ；v为下击暴

流喷口射流速度，根据文献［8］取下击暴流最大风速

v=75 m/s；结合式（1）计算得出，本文最不利风向角作

用下的极值风荷载为 pmax=-1.33×0.5×1.225 kg/m3×
75 2（m/s）2 =-4.582 kPa.

2 下击暴流作用下直立锁缝屋面系统抗风揭

可靠度评估

2.1 随机参数的确定

下击暴流作用下直立锁缝屋面系统的抗风性能

受多种随机变量的影响，主要分为结构的随机性和

风荷载的随机性 .本文结构随机变量和风荷载随机

变量根据文献［23］选取，确保模拟在合理波动范围

内 . 对于结构的随机性，本文主要考虑弹性模量 E、
泊松比 ν、屈服强度 fy和摩擦因数 μ共 4个结构参数

为随机参数 .根据《建筑结构可靠性设计统一标准》

（GB 50068—2018）［24］中第 6.1.4条规定，材料强度的

概率分布宜采用正态分布或对数正态分布；第 6.1.5
条规定材料强度的标准值可取其概率分布的 0.05分
位值确定，材料弹性模量、泊松比等物理性能的标准

值可取其概率分布的 0.5分位值确定 .因此，弹性模

量 E、泊松比 ν、屈服强度 fy可相应给出［25-26］；直立锁

缝屋面系统由于采用人工锁缝，人为因素可能影响

锁缝处的松紧程度，因此引入屋面和支座立板间的

摩擦因数 μ作为随机变量来考虑人为因素的影响，

其参数及其概率分布参考文献［27］.
对于下击暴流风荷载的随机性，由于下击暴流

实测数据较少，其风荷载分布类型暂未有定论 .本文

旨在建立下击暴流下的直立锁缝屋面系统可靠度评

估框架，暂将下击暴流对应的极值风荷载按极值 I型
分布考虑［28-29］，其风荷载均值 μw=0.999×pi=0.999×
4.582 kPa=4.577 kPa，变异系数α取0.193.最终，下击

暴流作用下的直立锁缝屋面系统的随机变量及其概

率分布见表1.
表1 随机变量及其概率分布

Tab.1 Random variables and corresponding
probability distribution

变量

E

ν

fy

μ

w

物理意义

弹性模量

泊松比

屈服强度

摩擦因数

下击暴流风荷载

均值

2.06×105
0.3
387.1
0.3
4.577

变异系数

0.03
0.03
0.07
0.05
0.193

分布类型

对数正态分布

对数正态分布

对数正态分布

正态分布

极值Ⅰ型分布

注：表中弹性模量和屈服强度单位为MPa，风荷载单位为kPa.

2.2 下击暴流作用下直立锁缝屋面系统失效模式及

功能函数推导

2.2.1 仿真模型的建立

直立锁缝屋面系统构造及受力机理如图 6所
示，下击暴流作用下屋面迎风角部区域负压最大，对

应图 6（c）阀厅中椭圆加密区域；该屋面形式采用

360°直立锁缝屋面系统，主要由屋面板、直立支座、

附檩条和主檩条相互连接形成受力体系［图 6（a）］；

屋面在下击暴流作用下形成负压，相邻屋面板通过

两侧卷边和支座立板进行咬合以抵抗屋面负压，支

座通过附檩条相连传递屋面板传来的反力［见

图6（b）］.
为了兼顾计算效率，通过最不利位置分析法来

评估整个屋面系统的可靠度水平 .采用通用有限元

软件ANSYS/LS-DYNA对图 6（a）中椭圆区域建立局

部仿真模型，对该局部模型进行可靠度分析来评估

整个屋面的可靠度指标 .局部模型纵向共四跨，跨度

为 1 200 mm；屋面板横向沿中部切开，并设置对称边

界条件；屋面板、支座和檩条采用 SHELL163单元模

拟，采用映射方法划分网格，仿真模型如图 7所示；

材料选用Q355钢材，本构关系为双线性随动强化模
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5275501 200 1 200 1 200
1 2001 2001 2001 2001 2001 200

1 200 1 200 1 200 1 2001 200 2792796

（a）阀厅檩条布置（左半部分）（单位：mm）

大肋边

屋面板负压

螺栓连接

固定底座

屋面板
屋面板屋面板

附檩条

支座边

小肋边

（b）直立锁缝屋面系统受力机理

i=0.1 负压最大区域

24 m 60 m24 m

36 m
（c）阀厅最不利风压分布

图6 阀厅直立锁缝屋面系统构造及受力机理

Fig.6 Structure and force mechanism of
standing seam roof system of valve hall

（a）直立锁缝屋面系统整体模型

（b）直立支座 （c）Z形檩条

图7 直立锁缝屋面系统局部仿真模型

Fig.7 Local simulation model of standing seam roof system

型；边界条件方面，如图 8所示，支座和檩条通过节

点耦合方式连接，锁缝处采用自动通用接触（Auto⁃
matic general contact）来自动识别部件间的接触效

应［2］；采用逐级加载的方式，对屋面板施加竖直向上

的均布力，直至结构失效 .

对称边界对称边界
节点耦合

对称边界
负压负压

图8 仿真模型荷载及边界条件

Fig.8 Load and boundary conditions of simulation model

2.2.2 失效模式及功能函数推导

仿真模拟结果表明，在下击暴流风荷载作用下，

直立锁缝屋面系统将发生脱扣破坏，并且其承载力

及其破坏形式与已有研究以及工程实际相符［2］，可

用于后续分析 .屋面在下击暴流风荷载作用下的变

形状态如图 9所示，下击暴流作用在结构上，大肋边

首先产生横向位移［图 9（b）］，位移增大到一定值时，

大肋边脱离锁缝顶部，由底部咬合承力［图 9（c）］，随

着下击暴流风荷载的继续增大，最终大肋边被吹起

并逐渐与支座脱离［图 9（d）］.当大肋边完全脱开时

表示直立锁缝屋面系统发生了风揭破坏，因此可通

过大肋边初始和破坏时的相对位移来量化直立锁缝

屋面系统的破坏过程 .对比大肋边初始和破坏状态，

得出大肋边简化模型如图10所示 .

大肋边 小肋边
小肋边大肋边大肋边

A

B

（a）初始状态 （b）产生横向位移

大肋边 大肋边
小肋边

小肋边B′

O′
A′

（c）大肋边变形加大 （d）破坏状态

图9 锁缝处变形情况

Fig.9 Deformation at the seam
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A

B

l

l4

l2

l1

l3

A′

O′

B′

C
θ

O

图10 脱扣破坏简化模型

Fig.10 Simplified model of trip failure

如图 10所示，
- -- -----OAB和

- -- ----- --O′A′B′分别为大肋边初始

状态和破坏状态，根据向量运算法则有：
  
AA′ -   

BB′ =  
AB -    

A′B′ （2）
过A′做C点，使得

 
AB =   

A′C，可得到：

|   
AA′ -   

BB′ | = |  
AB -    

A′B′ | = |   
A′C -    

A′B′ | （3）
对式（3）展开得到：

|   
A′C -    

A′B′ | = ||   
A′C

2 + ||    
A′B′

2 - 2 ||   
A′C ∗ ||    

A′B′ cos θ
≥ ||   

A′C
2 + ||    

A′B′
2 - 2 ||   

A′C ∗ ||    
A′B′

= ( ||   
A′C - ||    

A′B′ ) 2 = ( ||  
AB - ||    

A′B′ ) 2
= |    
A′B′ | - |  

AB | = Δd
（4）

式中：当
  
A′C和

   
A′B′在同一方向上，即 θ=0°时，|   

A′C -
   
A′B′ |取得最小值；∆d表示 |    

A′B′ |和 |  
AB |两边长之差，

工程中经电动锁缝机锁缝后，AB边接近于竖直，则

|  
AB | ≈ l2 - l4；- -------A′B′等于外卷边完全舒展开的长度，

即|    
A′B′ | = l1 + l2 + l3 + l4.
结合式（3）和式（4）得：

|   
AA′ -   

BB′ | ≥ Δd = l1 + l3 + 2l4 （5）
式中：

  
AA′和

  
BB′分别表示 A点和 B点的起始和终点

的相对位移向量，计算如下：

|   
AA′ -   

BB′ | =
∑
i = x，y，z

(   ΔuAi (E，ν，fy，μ，w ) -   ΔuBi (E，ν，fy，μ，w ) ) 2
（6）

式中：E、ν、fy、μ、w分别对应表 1中随机变量；
  ΔuAi、

  ΔuBi 分别表示 A、B两点在 x、y、z方向的位移向量，可

通过仿真模型计算得出 .
综合式（5）和式（6），直立锁缝屋面系统脱扣破

坏的极限状态函数为：
G (E，ν，fy，μ，w ) = l1 + l3 + 2l4 -
∑
i = x，y，z

(   ΔuAi (E，ν，fy，μ，w ) -   ΔuBi (E，ν，fy，μ，w ) ) 2
（7）

2.3 基于LHS-MCS的下击暴流作用下直立锁缝屋

面系统抗风揭可靠度分析

拉丁超立方抽样（LHS）相比Monte Carlo法所需

样本更少且抽样效率更高［17］.将随机变量随机分成

N 个互不重叠的等概率区间，采用随机生成的标准

正态的样本矩阵 ZN×n来表示样本点的排序，然后用

一个整数矩阵RN×n来记录所有标准正态样本点的排

序信息，可得到任意区间中 LHS样本点的累积分布

函数值Fξ（ξij）为：

Fξ (ξ ij ) ≈ Rij - Rand(0，1)
N

i = 1，2，…，N；j = 1，2，…，n
（8）

式中：Rand（0，1）表示［0，1］区间内任一均匀分布的

随机数；Rij表示第 j变量第 i次抽样取值在该变量所

有N个样本点中的排序 .
设Θ=｛E，ν，fy，μ，w｝，根据等概率变换方法可

得到独立标准正态空间中的LHS样本点Θij：

Θ ij = Φ-1 (Fξ (ξ ij ) ) （9）
式中：Φ-1（·）为标准正态分布累积分布的逆函数，至

此可获得N组LHS样本点集合ΘN×n.
通过 LHS技术获取样本点后，结合Monte Carlo

法［30］可求解结构的失效概率Pf和可靠指标 β，其表达

式如下：

P f = 1N∑k = 1
N

I [G (Θk ) ≤ 0 ] （10）

式中：I [G (Θk ) ] = ì
í
î

1，G (Θk ) ≤ 0
0，G (Θk ) > 0为失效域的指示函

数；Θk为第 k次模拟的样本点；G（Θk）为第 k次样本点

对应的下击暴流作用下直立锁缝屋面系统仿真模型

计算的随机响应值 .

3 下击暴流作用下直立锁缝屋面系统抗风揭

可靠度评估基本步骤

结合 LES模拟、直立锁缝屋面系统失效准则以

及 LHS-MCS法可实现下击暴流作用下直立锁缝屋
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面系统抗风揭可靠度评估，其具体流程如图 11所
示，计算步骤如下：

LES模拟分析下击暴流

作用下屋面风荷载特性

确定直立锁缝屋
面系统随机变量
及其分布类型

最不利位置建立直
立锁缝屋面系统
局部有限元模型

推导直立锁缝屋面
系统破坏准则，给
出屋面功能函数

基于LHS技术生成
N个样本点，形成有

限元计算文件

计算下击暴流作用下
直立锁缝屋面系统失
效概率及可靠指标

批量计算有限
元模型并计算
功能函数值

图11 下击暴流作用下直立锁缝屋面系统可靠度分析流程

Fig.11 The reliability analysis process of the standing
seam roof system under downburst

步骤 1：采用 LES模拟，分析下击暴流作用下直

立锁缝屋面系统风荷载特性，以不同风向角为工况，

确定屋面极值风荷载大小及其分布位置 .
步骤 2：确定下击暴流作用下直立锁缝屋面系统

随机变量及其分布类型，其中包括结构的随机性和

下击暴流风荷载的随机性 .
步骤 3：结合工程中屋面常见破坏类型，选取下

击暴流作用下直立锁缝屋面系统风荷载最大且最易

破坏的位置建立局部有限元模型 .
步骤 4：根据局部有限元模型结果，推导下击暴

流作用下直立锁缝屋面系统失效准则，并给出下击

暴流作用下该屋面系统的极限状态函数G（Θ）.
步骤 5：基于LHS技术，结合式（8）和式（9），在下

击暴流作用下直立锁缝屋面系统随机变量设计空间

中生成N个初始样本点，形成随机变量集合Θ，编制

相应程序实现随机变量的替换，形成N个仿真计算

文件（K文件）.
步骤 6：调用有限元软件ANSYS/LS-DYNA批量

计算K文件，读取所需随机响应信息；根据随机响应

信息，结合式（7）计算下击暴流作用下直立锁缝屋面

系统的极限状态函数值G（Θ）.
步骤 7：通过式（10），结合Monte Carlo随机模拟

法计算下击暴流作用下直立锁缝屋面系统失效概率

Pf及可靠指标β.
值得指出的是，本文方法主要误差包括 LES大

涡模拟误差、屋面仿真误差以及可靠度方法误差三

个方面，其中 LES大涡模拟和屋面仿真模型分别根

据文献［15］和文献［2］验证了模型的正确性，其误差

均在可接受范围内；本文所采用可靠度方法得到了

颇为广泛的应用且研究表明其具有颇高的计算精

度［18-20］，该方法在直立锁缝屋面系统的适用性将在

后续算例作进一步验证 .
另外，本文提出的可靠度评估方法除了适用于

直立锁缝屋面系统以外，亦可拓展到其他类型的屋

面体系 .对于其他类型的屋面，只需要给出该屋面类

型的失效模式和对应的极限状态函数，随后结合本

文方法即可进行屋面可靠度评估 .

4 结果分析

首先对阀厅直立锁缝屋面系统进行下击暴流作

用下风荷载大涡模拟，获得该系统下击暴流极值风

荷载为 4.582 kPa；随后按表 1确定结构随机变量以

及下击暴流风荷载随机变量，采用式（7）确定直立锁

缝屋面系统极限状态函数，其中 l1+l3+2l4按仿真模型

实际尺寸选取为 8 mm；进而，结合式（8）~式（9）抽取

1 000个下击暴流作用下直立锁缝屋面系统样本点，

最后通过式（10）计算下击暴流作用下直立锁缝屋面

系统的失效概率Pf和可靠指标 β，计算结果如表 2所
示 .同时，采用 105个样本点的Monte Carlo法结果作

为标准解，其抽样次数按 50/Pf ~100/Pf确定［31］，相关

计算结果亦列于表2中 .
表2 下击暴流作用下可靠度计算结果

Tab.2 Reliability calculation results under downburst

计算方法

MCS法
LHS-MCS法

计算次数

105
103

失效概率 pf

8.2×10-4
1.0×10-3

可靠指标β

3.148 7
3.090 2

相对误差

—

1.86%

由表 2可知，通过 LHS-MCS法计算的下击暴流

作用下直立锁缝屋面系统可靠指标 β=3.090 2，相比

MCS计算的可靠指标 β=3.148 7，可靠指标误差仅为

MCS法的 1.86%，计算次数仅为MCS法的 1%，说明

本文所采用的可靠度方法，即LHS-MCS法能较为准

确且高效地进行下击暴流作用下直立锁缝屋面系统

抗风揭可靠度评估 .此外，我国《建筑结构可靠性设

计统一标准》（GB 50068—2018）［24］第 3.2.6条规定：

结构构件持久设计状况承载能力极限状态设计的可

靠指标 β不应小于表 3规定，本文可参照该规范评估

直立锁缝屋面系统的安全水平 .其中脱扣破坏属于
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延性破坏，阀厅作为换流站中的重要建筑物，安全等

级属于一级，按表 3要求可靠指标 β不应小于 3.7.而
本文计算得出下击暴流作用下直立锁缝屋面系统可

靠指标 β=3.090 2，仅达到了规范要求的第三级安全

水准，远远小于规范要求的一级水准，说明直立锁缝

屋面系统遭遇下击暴流时有偏于不安全的可能性 .
因此，对于下击暴流多发地区的重要建筑物而言，本

文建议进行直立锁缝屋面系统设计时考虑下击暴流

的影响 .
表3 结构构件承载能力极限状态的可靠指标［24］

Tab.3 Reliability index of the ultimate state of
load-bearing capacity of structural members［24］

破坏类型

延性破坏

脆性破坏

安全等级

一级

3.7
4.2

二级

3.2
3.7

三级

2.7
3.2

为了更直观地说明下击暴流对直立锁缝屋面系

统的影响，亦计算常态风作用下的直立锁缝屋面系

统可靠指标作为对比 .其中，常态风的结构随机参数

见表 2，而风荷载随机参数计算如下：该阀厅所在片

区基本风压范围为 0.35~0.75 kN/m2［32］，本文取该片

区最大基本风压 0.75 kN/m2进行对比研究；进而，可

计算对应的风荷载标准值为［32］：wk=βgz μsi μzw0=1.61×
2.0×1.30×0.75kN/m2=3.14 kPa；常态风对应的风荷载

随机参数按极值 I型分布考虑［28-29］，其中均值 μw=
0.999×wk=0.999×3.14 kPa =3.137 kPa，变异系数 α=
0.193. 获得常态风的风荷载随机参数后，分析模型

以及评估方法均同下击暴流作用下直立锁缝屋面系

统可靠度分析一致，因此可计算常态风作用下的直

立锁缝屋面系统的失效概率Pf和可靠指标 β并与下

击暴流形成对比，其计算结果如表4所示 .
表4 常态风可靠度计算结果

Tab.4 Reliability calculation results
under conventional wind

风荷载

常态风

计算次数N

1 000
失效概率Pf

0
可靠指标β

INF
注：INF表示无穷大 .

由表 4可知，常态风作用下直立锁缝屋面系统

失效概率 Pf为 0，可靠指标 β为无穷大，说明直立锁

缝屋面系统在常态风作用下具有良好的抗风性能；

对比表 3和表 4可知，下击暴流作用下直立锁缝屋面

系统失效概率 Pf为 1×10-3，可靠指标 β为 3.090 2，低
于常态风作用下的可靠指标，表明下击暴流相比常

态风更易造成结构破坏 .
常态风和下击暴流作用下的概率密度函数和累

积分布函数如图 12所示 .下击暴流作用下直立锁缝

屋面系统概率密度函数曲线存在一定的失效域，而

常态风极限状态函数值均大于 0，处于安全范围内 .
通过累积分布函数可知，下击暴流的影响近似可看

做常态风累积分布曲线整体沿坐标轴负向偏移，同

时下击暴流作用下极限状态函数小于 0的概率为

1×10-3.图 13给出了常态风和下击暴流作用下直

立锁缝屋面系统样本点及极限状态函数响应值

的对应关系，常态风极限状态函数值主要分布

在 2.0~6.5 mm范围内，而下击暴流主要分布在 0~2.5
mm内，其响应大小相对常态风整体偏低，说明相对

常态风而言，下击暴流对直立锁缝屋面系统的破坏

更大，应予以重视 .
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图12 概率密度函数和累积分布函数

Fig.12 Probability density function and
cumulative distribution function
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图13 常态风和下击暴流样本点及响应值

Fig.13 Sample points and response values
of conventional wind and downburst

5 结 论

本文提出了下击暴流作用下的直立锁缝屋面系

统抗风揭可靠度评估方法，并以典型工程为例进行

了可靠度评估，得出主要结论如下：

1）以不同风向角为工况，通过LES模拟得到，当

风向角为 45°时，屋面迎风角部负压最大，并计算了

该区域的极值风荷载 .
2）选取屋面最不利位置建立直立锁缝屋面系

统局部有限元模型，根据有限元结果给出了脱扣破

坏失效准则及对应的极限状态函数 .
3）下击暴流作用下直立锁缝屋面系统可靠指

标低于对应的常态风可靠指标，说明下击暴流相比

常态风更易造成直立锁缝屋面系统风揭破坏 .
4）按照《建筑结构可靠性设计统一标准》（GB

50068—2018）［24］要求，下击暴流作用下直立锁缝屋

面系统可靠指标仅达到了规范要求的三级安全水

准，建议进行重要建筑物的直立锁缝屋面系统设计

时考虑下击暴流的影响 .
需要指出的是，虽然本文发展了下击暴流作用

下直立锁缝屋面系统抗风揭可靠度评估方法，但仍

有进一步的工作需要开展与完善，如综合考虑直立

锁缝屋面系统的多种失效模式、细化随机参数以及

增加CFD数值模拟计算工况或通过风洞试验获取更

符合真实情况的极值风荷载分布形式，进而结合本

文方法对下击暴流作用下直立锁缝屋面系统开展更

为精细化的可靠度评估等 .
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