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要!利用屈曲本征方程的形式解推导出随机屈曲本征值满足的概率密度演化方程&以对数风

剖面中的
*)<

高平均风速和地面粗糙度为随机变量!分析了超大型冷却塔的随机屈曲承载力&进

而!计算出其均值及标准差&结果表明!随机屈曲承载力的概率密度函数具有一般形式!不易采用

常见的概率分布模型拟合&随机屈曲承载力均值与按照均值参数计算的屈曲承载力接近!但其变

异性介于两个随机变量的变异性之间&
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随着核电站及火电站装机容量的不断增加$已

建成和拟建的冷却塔高度也不断增大&迄今为止$

已有高度超过
())<

的冷却塔建成(

*

)

$大大超出了

现行规范(

+

)中塔高小于
*@><

的适用范围$保证这

类超大型冷却塔结构在随机风荷载作用下的安全性

成为一个十分突出的问题&

冷却塔的安全性涉及到以失稳为标志的屈曲破

坏和以材料失效为标志的承载力破坏
(

类模式&

c0

T

0/30

和
f0/
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通过
$̀/8920.%$

法分析了冷却

塔在风荷载作用下的随机时域响应(

(

)

&

_$%170.D

d07%89/
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2%0-D3$Q$..3

研究了冷却塔在随机风荷载

作用下的响应(

!

)

&其结构模型考虑了材料非线性和

几何非线性$相关随机风场由自回归模型模拟&廖

汶%卢文达和刘人怀采用一次二阶矩法!

UaP`

"分

析了双曲冷却塔的可靠性(

"

)

&鲍侃袁%沈国辉%孙炳

楠采用
2UR

对双曲冷却塔的平均风荷载进行了数值

模拟$获得了塔身的三维流场特性和各高度截面处平

均风压分布规律(

?

)

&李鹏飞%赵林%葛耀君等对超大

型冷却塔模型进行了同步测压风洞试验$获得了塔筒

内%外表面的脉动风压分布(

>

)

&许林汕%赵林%葛耀君
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采用虚拟激励法及振型叠加法开展了冷却塔结构的

随机风振响应分析$并与试验结果进行了比较(
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将风荷载的随机性引入冷却塔结构的屈曲承载

力分析中$利用屈曲本征方程的形式解推导出随机

屈曲本征值服从的广义密度演化方程$进而通过差

分法获得其概率密度函数的数值解$据此可以计算

其各阶统计量和可靠度&
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随机屈曲基本方程
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结构屈曲本征方程为
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其中
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为弹性刚度矩阵$
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为初应力刚度矩阵$

)

为屈曲特征值&经典的屈曲本征值是确定性问题$

但是对于考虑材料性能变异性及荷载参数随机性对

屈曲承载力影响的情况$
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或
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就具有了随机性&

相应地$屈曲特征值亦为随机变量!向量"&

记随机屈曲特征方程的解为

)

g
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7
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其中'
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为本征值函数$

7

为确定性参数集合$如结构

几何尺寸等#

/

是随机变量集$如材料弹性模量$荷载

随机参数等&但对于一般的结构形式$通常无法获得

随机屈曲特征值概率密度函数的解析表达式&

利用动力系统的形式解(
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)及概率守恒原

理(

**
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$李杰%陈建兵发展了基于广义概率密度演化

理论的一般随机结构分析方法&同理$利用屈曲本

征方程的形式解可以推导得随机屈曲本征值服从的

广义概率密度演化方程并获得其数值解&

=B>

!

随机屈曲本征值的概率密度演化方程

对于随机屈曲问题$引入虚拟时间参数
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方程
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事实上$对于概率保守系统这也是概率守恒原

理的必然结果&

对联合概率密度函数
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"在随机参数集

定义的概率空间上积分并取虚拟时间参数
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$即

可获得随机屈曲本征值的概率密度函数
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数值求解步骤

随机屈曲本征值服从的广义概率密度演化方程

属于一阶线性偏微分方程$宜采用有限差分法进行

求解&对状态空间坐标和虚拟时间进行离散$采用

适当的差分格式可以获得概率密度函数的数值解&

进而$按照定义计算各阶统计量&具体步骤可以归

纳为(
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)
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"采用适当规则离散基本随机变量空间$获得

点集
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为各

随机变量的选点数目#

(

"将上述离散点集
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Z

分别代入屈曲本征方程

求出本征值的样本集#

!

"将本征值样本代入广义密度演化方程$采用

差分法求解联合概率密度函数
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指的是差分网格中时间节点
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%屈曲本征

值节点
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的联合概率密度函数
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$
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"的值&网
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稳定性条件&
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"在基本随机变量空间中积分并
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$即可得到随机屈曲本征值的概率密度函数
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"按照定义即可由概率密度函数计算得各阶统

计量及可靠度&
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式中
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为随机屈曲本征值均值$

"

)

为标准差&

记屈曲本征值的单侧限为
D

$则可由随机屈

曲承载力的概率密度函数
H

!

)

"积分获得其失效

概率
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超大型冷却塔屈曲分析模型

>B=

!

超大型冷却塔有限元模型

!!

该文算例冷却塔模型高度为
(>)<

!图
*

"$突破

了塔高小于
*@><

的规范限制条件&采用有限元方

法求解其屈曲本征值&冷却塔结构主要由塔身壳

体%支撑柱及环基组成$结构建模采用
5Q5]FG

$塔

身采用
G"P

壳单元$

e

形支柱和塔底环基采用
Q!*

梁单元$混凝土等级为
2">

$有限元模型见图
(

&

图
=

!

冷却塔"水平及竖向比例不同#

图
>

!

冷却塔有限元模型

>B>

!

荷载模式

算例超大型冷却塔屈曲承载力分析的荷载分布

模式取为

*&>

倍自重
h

内吸力
h

外部风压 !

*!

"

其中内吸力为均匀分布$大小取顶部风压的一

半&外部风压为
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>

g
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N
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(
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式中'风剖面为对数模型
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*)\*

O

4

)

$参

数
*)<

高平均风速和地面粗糙度取为随机变量$其

概率模型见下节#风振系数
&

取
*&B

#环向风压分布

系数
N

!

/

"见图
!

&

图
?

!

环向风压分布系数

?

!

随机屈曲承载力分析

?B=

!

地面粗糙度概率模型

!!

地面粗糙度定义为风速为零的高度$与风场的

下垫层特征有关&以常见地面粗糙度取值为基

础(

*"

)

$对其进行统计分析得其均值为
)&*?*

$标准差

为
)&"*@

$变异系数为
(&"!!

$其对数正态分布概率

密度函数见图
"

&

图
@

!

地面粗糙度概率密度函数

?B>

!

风速概率模型

研究表明$最大平均风速服从极值
2

型分布$该

文取
*)<

高平均风速的均值为
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M

$方差由

R049/
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谱的面积决定&
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式中
*)<

高平均风速%地面粗糙度取均值参数$谱

形见图
>

&由此计算的风速标准差为
"&+*@<

*

M

&

相应的变异系数为
)&*@*

$平均风速的极值
2

型概

率密度函数见图
@

&
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图
A

!

均值参数下的
6-Q")

*

(5+

谱

图
C

!

风速概率密度函数

?B?

!

二维随机变量的切圆选点

采用基于概率密度演化方程的极值理论进行动

力可靠度分析时首先需要对基本随机变量概率空间

进行离散&研究表明$对于二维概率空间切圆选点

法具有较好的精度和效率&由此对由地面粗糙度及

*)<

高风速构成的二维随机变量空间进行选点共

计
*)B

个$在标准正态空间!均值为
)

$标准差为
*

"

里的分布见图
?

&进而$根据实际随机变量的均值

和标准差与标准随机变量之间的关系可得

2

;

-

2

</"

2
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式中'

2

为物理空间中的随机变量点集坐标$

/

是标

准空间中的点集坐标$

-

2

%

"

2

分别是随机变量的均值

和标准差&如此即可将标准空间内的点集变换至实

际物理空间$具体结果见图
+

&

图
D

!

标准正态空间点集

图
E

!

物理空间点集

?B@

!

随机屈曲承载力

利用上述选点结果通过
5Q5]FG

有限元模型

进行算例冷却塔结构的屈曲分析$获得
*)B

个一阶

屈曲本征值样本&通过构造虚拟过程$按照前述概

率密度演化方法求解出随机屈曲承载力概率密度函

数的数值解$如图
B

&相应的均值为
*+&)B

$标准差

为
"&!!?

$变异系数为
)&("

&而采用均值参数的屈

曲分析结果为
*?&!!

&

图
F

!

一阶屈曲本征值概率密度函数

根据概率密度演化数值解的均值和标准差对冷

却塔随机屈曲承载力分别进行极值
2

型%正态及

_93K-%%

分布拟合$与数值解进行比较可以发现$上

述
!

种常见的概率分布模型均不能很好地逼近数值

解!图
*)

"&可见随机屈曲承载力具有一般概率分

布形式$对原始随机变量的概率分布不具有保真性&

但是随机屈曲承载力的均值较按照均值参数分析的

结果基本一致&

图
=G

!

拟合概率分布与数值概率密度函数比较

!@
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如果以规范要求的屈曲承载力系数大于
>

为失

效准则$取失效界限
'

g>

$则可由随机屈曲承载力

的概率密度函数
H

!

)

"积分获得其失效概率
H

!

g

B[

&该算例的失效概率为
[

$相应的可靠度为

B*[

&

@

!

结论

考虑冷却塔结构屈曲分析中风荷载的随机性

后$利用屈曲本征方程的形式解推导得随机屈曲本征

值满足的概率密度演化方程&假定风荷载模型中的

地面粗糙度服从对数正态分布$

*)<

高平均风速服

从极值
2

型分布$采用切圆选点法离散此二维概率空

间$通过差分法求解出随机屈曲承载力的数值解&

算例分析表明$考虑风荷载随机性时超大型冷

却塔随机屈曲承载力的概率密度函数具有一般形

式$不能利用极值
2

型%正态及
_93K-%%

分布等常见概

率分布模型进行拟合$其变异系数为
)&("

$介于地面

粗糙度和
*)<

高平均风速之间&与采用均值参数按

照确定性屈曲分析的结果
*?&!!

相比$随机屈曲承载

力的均值基本一致!约大
"[

"&以规范规定的屈曲承

载力系数等于
>

为失效界限$则考虑风荷载随机性后

算例冷却塔的屈曲承载力可靠度为
B*[

&
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