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膜结构以其造型新颖优美(自身质量轻巧而广

泛应用于各类空间屋盖结构中*风荷载是设计这类

结构的控制荷载*由于这类结构刚度的几何非线性

行为十分明显)使得适用于线性结构的频域分析方

法无法满足此类结构的风振响应分析(随机分析和

动力可靠度分析等的要求)所以)有必要在时域内对

结构进行非线性风振分析*此时)对随机风荷载时

程的准确模拟是影响时域分析准确性的关键*

传统的结构风振时域分析方法+

+E!

,首先模拟服

从高斯分布的随机风速时程样本)然后通过准定常

理论的假设)转化为同样服从高斯分布的风压时程

样本)再进行结构的时程分析*很明显)这样的处理

没有考虑到结构与风之间的相互作用)比如来流风

在经过结构迎风面后产生的分离现象)或者分离流

的重附着现象等+

D

,

*根据
O-<0.

和
S8087%

M

%-&%B

等提出的标准+

"

,

)可以利用脉动风压样本的偏斜度

%

SW9J/9BB

)记为
S

&和峰态度%

O-.8%B3B

)记为
O

&这

)

个高阶统计量指标将随机风压场划分为高斯区域

和非高斯区域*大量的风洞实验数据表明+

#E@

,

)作用

于大跨度屋盖结构相对平缓区域的随机风压场样本

呈现高斯分布'在来流风的分离和重附着区域)随机

风压场样本呈现非高斯分布*这就构成了一个空间

相关的多点高斯"非高斯区域混合的随机风压场*

笔者首先采用零记忆非线性转化%

K̂(Q

&理

论+

G

,

)提出了模拟这类随机风压场的数值方法)生成

了服从对数正态分布和韦布尔分布的随机风压场样

本)并检验了样本的准确性*然后将所生成的样本

作用于一个大跨度膜结构屋盖上)得到结构不同构

件的响应时程'经过处理)获得了可满足设计要求的

各类构件的整体风振响应系数'还将所得结果与纯

高斯随机风压场作用下的结构响应进行了比较*

;

!

高斯(非高斯混合随机风压场模拟方法

;K;

!

模拟方法

假设一个具有
*

个空间点的平稳高斯"非高斯

混合随机风压场)记为-

`
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R

)%注!文中的#风压$是指无量纲的风压系

数&*由于一些常用的非高斯分布模型)如对数正态

分布+

#

,或韦布尔分布+

+*

,等)模拟样本的偏斜度和峰

态度均可符合
O-<0.

和
S8087%

M

%-&%B

等提出标准)

因此)可以认为整个风压场的样本均服从同一类型

的非高斯分布*此时)模拟样本要满足目标统计特

性%即功率谱密度函数和概率密度函数&的要求)而

且还要保持各样本间的空间相关性*

目前)由于模拟服从高斯分布的随机场样本已

经有很多成熟的方法)其中谐波合成法的算法简单)

而且能准确描述目标样本的统计特性而受到广泛应

用'所以)人们很自然想到如何将服从高斯分布的样

本转化为服从非高斯分布的样本)同时又要满足目

标样本的统 计特 性要 求*零记 忆非线性转化

%

K̂(Q

&法的基本思路就是要将高斯随机场样本
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)利用式%
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&转化

为非高斯随机场样本)
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式中
Q5

%

1

&为转化函数*很明显)由此所得到的非

高斯随机过程只能满足概率密度函数的要求)不能

满足目标功率谱密度函数的要求*此时)各点非高

斯随机过程构成的功率谱密度函数矩阵
(

(N

)可通

过维纳 辛钦定理转化为协方差函数矩阵
'

)它与高

斯随机过程的协方差函数矩阵
(

存在转化关系*具

体到矩阵中各元素间
;

5

Y

和
$

5

Y

的关系表达为
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为书写方便)以下均用
N

5

(
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)
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&代替
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%

5

(
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Y

为非高斯样本的均值'

<

+

1

5

)

1

Y

)

$

5

Y

,为非高斯随机过程样本的边缘分布函数*式

%

)

&说明)只要确定了
<

+

1

5

)

1

Y

)

$

5

Y

,)便可用协方差

函数为桥梁)得到各点高斯随机过程和非高斯随机

过程间功率谱密度函数的转化关系*至此)随机样

本的模拟过程可归纳为!

+

&对从实测或风洞实验得到的目标样本数据进

行统计)得到各点样本的均值
%

5

(方差
'

)

5

(偏斜度
:

5

和峰态度
T

5

'然后归一化处理)使之成为均值为
*

(

方差为
+

的随机向量过程)在求得相应的目标功率

谱密度函数矩阵
(

(N

*

)

&根据维纳 辛钦定理)将
(

(N 转化为协方差函

数矩阵
'

'利用式%

)

&%此时
%

5

%

%

Y

%

*

&得到高斯随

机过程的协方差函数矩阵
(

*

!

&再次根据维纳 辛钦定理)将
(

转化为功率谱

密度函数矩阵
(

N

*

D

&利用谐波合成法)生成高斯随机场样本
1

%

1

+

)

1

)

)5)

1

2 3

*

R

)利用式%

+

&)得到非高斯随机风压

场样本
2

%

N

+

)

N

)

)5)

N

2 3

*

R

*

"

&利用式%

!

&根据
2

中的过程样本
N

5

%

5

%

+

)

)

)

5

*

&得到所需要的随机场样本0

2

%

2

0

N

+

)

0

N

)

)5)

0

N

*

3

R

*

0

N

5

%

%

5

)

N

5

1

'

5

%

!

&

在这个转化过程中)对于不同的非高斯分布模

型)转化式%

)

&有不同的形式*现给出
)

种在常用的

非高斯分布模型!对数正态分布和韦布尔分布的转

化公式*

;K<

!

服从对数正态分布样本的协方差函数转化关系

假设随机过程-

1

5

服从正态分布
4

%

,

5

)

8

5

)

&)

,

5

(
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第
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5

) 为其均值和方差*令-

1

5

%

&/

%

N

5

)

+

5

&)则随机过

程
N

5

服从具有三参数的对数正态分布)其概率密度

函数为

HN

5

%

+

)槡"

%

N

5

)

+

5

&

8

5
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M

)
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+
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)
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5

)

N

5
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+

5

*

)

N

5

/

+

1

2

3

5

%

D

&

式中
+

5

为位移参数*对-

1

5

进行标准化处理)即-

1

5

%

8

5

1

5

(

,

5

)使之转化为服从正态分布
4

%

*

)

+

&的随机

过程
1

5

*此时
1

5

和
N

5

的关系为

N

5

%

+

5

(

9V

M

%

8

5

1

5

(

,

5

& %

"

&

经推导)可得互协方差函数
;

5

Y

与
$

5

Y

的转化关系为

;
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Y

%
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M

%
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M
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)
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%
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当
5

%

Y

时)得到自协方差函数转化公式
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&

可见)

;

与
$

为非线性转化关系)而参数
8

是其

中最重要的影响因素*

;K=

!

服从韦布尔分布样本的协方差函数转化关系

服从韦布尔分布随机过程
N

5

的三参数概率密度

函数模型为
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式中!

+

5

为位移参数'

B5

6

*

为形状参数'%

C5

&

B

5

6

*

为尺度参数*则+
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,
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(
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+

B

5

(

+

5

%

G

&

式中
1

5+

和
1

5)

为服从高斯分布
4

%

*

)%

C5

&

B

5

"

)

&的
)

组独立随机过程*令
?5
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(
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)
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Y

)

)

则
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5

和
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Y

互协方差函数
;
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Y

与
?5

和
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Y

互协方差函

数
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Y
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'

.

5

Y

&

)

+ ,

+

6

%

+

(

)

B5

&

)

6

%

+

(

+

B5

+ ,

&

2 3

)

[

6

%

+

(

)

B

Y

&

)

6

%

+

(

+

B

Y

+ ,

&

2 3槡
)

%

+*

&

式中!

6

%&1

为
N0<<0

函数'

)

3

+

%&1

表示广义超几

何分布函数+

+)

,

*与此同时)

.

5

Y

与
1

5

和
1

Y

的互协方

差函数
$

5

Y

的转化关系为

$

)

5

Y

%.

5

Y

%

++

&

此外)当
5

%

Y

时)得到自协方差函数转化公式为

;

55

%

6

)

%

+

(

+

B

5

&

)

3

+

%

)

+

B

5

)

)

+

B

5

)

+

'

.

55

&

)

+ ,

+

6

%

+

(

)

B

5

&

)

6

%

+

(

+

B

5

+ ,

&

)

%

+)

&

以及

$

)

55

%.

55

%

+!

&

可见)

;

与
$

之间也为非线性转化关系)此时)参

数
B

是最重要的影响因素*

需要注意的是)由于
;

5

Y

的定义域范围在+

c+

)

+

,*所以
.

5

Y

的范围也在+

c+

)

+

,)但式%

+!

&表明)

.

5

Y

的范围只在+

*

)

+

,内有意义*所以)当遇到
.

5

Y

/

*

时)首先计算
.

5

Y

所对应的
$

5

Y

)然后令
$

5

Y

与
.

5

Y

同号)以保持两者符号的一致性*

;K>

!

分解谱密度函数的修正方法

当得到功率谱密度函数矩阵
(

N 后)利用谐波合

成法可生成高斯随机场样本*然而)由于从
'

到
$

的转化受到参数的影响)会使矩阵
(

中各元素间的

相关性发生不同程度的改变)进而破坏了
(

N 的非负

定性)最终导致某些频点上的
(

N 不能进行
27%&9BW

P

分解*因此)需要对
(

N 在这些频率点处的值进行修

正)以确保
(

N 在整个频率段范围内的非负定性*具

体的修正过程可以参考文献+

+!

,*

当得到服从高斯分布的随机过程后)利用式%

"

&

和式%

G

&)可以分别得到所需要模拟的服从对数正态

分布和韦布尔分布的非高斯随机风压场样本*以下

通过一个工程算例)检验所生成样本的有效性)并进

行结构的风振响应分析*

<

!

工程算例

<K;

!

随机风压场样本的模拟及检验

以某大跨度空间膜屋盖结构为例)经找形分析)

得到有限元模型%见图
+

&*该结构所受到的随机风压

分布情况参考有关风洞实验数据和文献+

+D

,

*在后续

分析中会发现)当来流风为
*k

时%即!来流风与整体坐

标
?

向平行&)结构的响应最为不利*图
)

为该情况

下)风压系数的分布*鉴于此结构为对称结构)图中

*)+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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左半部分显示了结构不同区域所受到的平均风压系

数'右半部分为根据
O-<0.

和
S8087%

M

%-&%B

等提出的

划分标准+

"

,对风压场所划分的高斯%

N

&和非高斯

%

(N

&区域)以及某些模拟样本所在空间点的位置*

图
;

!

结构有限元模型

图
<

!

平均风压系数分布及高斯(非高斯风压区域划分图

!!

经过对相关风洞实验样本的拟合分析)采用文

献+

+"

,推荐的风压谱函数模型为

:

(N

5

%

3

&

%

'

)

5

)

7

*

5

9

)

$

5

3

)

7

%

+D

&

式中!

'

)

5

为各点随机风压过程的方差'

*

5

为位置参

数'

$

5

为形状参数*表
+

列出了图
)

中在某些代表

性的空间点%点
)

(点
!

和点
"

&上)来流风风向角为

*k

时的风压功率谱参数值*

表
;

!

Ld

风向角下节点风压谱系数

节点号
*

5

$

5

'

5

) +'+@C +'@#" *'*D)

! *'@!) *'G*) *'+")

" *'G#) +'+C# *'*)C

由于节点间的空间相关性随节点间距离的变化

而不同)所以随机风压样本间的互相干函数采用指

数形式+

+#

,

2%7N

5

)

N

Y

)

% &

3 %

9V

M

)

3

)

7

*

5

Y

#

5

Y

8

%&

+ ,

S N

%

+"

&

式中!

#

5

Y

为节点间的距离'

8

%&

S N

为参考高度的风

速'

*

5

Y

为指数衰减系数)根据节点的空间距离不同

而取不同数值*表
)

列出了
*k

风向角下部分空间点

之间的指数衰减系数值*

表
<

!

Ld

风向角下部分空间点之间的指数衰减系数值

节点号
) ! "

) +'* +*'* +#'*

! +*'* +'* +)'*

" +#'* +)'* +'*

对该结构
@@

个空间点所构成的随机风压场进

行模拟*图
!

为在点
+

#

D

上服从韦布尔分布的非

高斯随机过程样本*由图可见)点
+

(点
)

以及点
D

的样本具有明显的非高斯特性)而点
!

的样本具有

高斯特性*图
D

为点
+

样本自相关函数(点
)

与点
+

样本互相关函数(点
D

与点
+

样本互相关函数与相

应目标值之间的校验情况*从图
D

可见)样本值与

目标值比较接近)这说明所模拟的样本能满足目标

相关函数%或功率谱密度函数&的要求*表
!

列出了

"

个点上随机样本的前四阶统计量%经
"*

次模拟集

平均的结果&*从表
!

可见)所模拟样本的前四阶统

计量与目标值比较一致*

图
=

!

>

个空间点的随机风压时程样本

图
>

!

样本的自(互相关函数检验

+)+

第
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表
=

!

样本前四阶统计参数目标值及模拟值比较

节点编号
目标值 模拟值%对数正态分布模型& 模拟值%韦布尔分布模型&

%

5

'

5

D

:

5

D

T

5

%

5

'

5

D

:

5

D

T

5

%

5

'

5

D

:

5

D

T

5

+ *'"+*! *'*#)+ +'"@*! #'"!+G *'"*GG *'*#)" +'D@"G #'"#!" *'"+*+ *'*#+G +'"G!C #'##DC

) *'#*G* *'*D+" +')D"C "'*)*G *'#*G* *'*D+# +'+D+# D'GD#+ *'#*G+ *'*D+C +')!C) D'G*C+

! c+')D*! *'+")+ *'C"D) !'"**) c+')D*) *'+")) *'"+)" !'D)CG c+')!G@ *'+"+D *'CD") !'D@)#

D c*'"G*+ *'*"@) +'"GCC #'#)+! c*'"@G@ *'*"@# +'"+++ #'#@+* c*'"G** *'*"C" +'")CG #')"@!

" c*'!#)+ *'*)C+ +'*)!" D')!)C c*'!#*+ *'*)C+ *'@+D+ D'+"D) c*'!#++ *')C** +'**G# D'+)++

!!

上述
!

方面的验证说明所模拟的非高斯随机风

压时程能满足各项统计特性的要求*

<K<

!

结构风振响应分析

将模拟的非高斯风压场样本作用于结构上)进

行非线性时域分析)得到索(膜和支座
!

类构件的响

应*图
"

为点
+

(

)

(

!

和点
"

处膜结构的内力响应时

程图*由图
"

%

0

&和%

F

&可见)虽然作用于点
+

和点
)

处的随机风压荷载呈现非高斯特征)但该处的响应

仍呈现出高斯特征'然而)在点
"

处受到非高斯风压

荷载后)该处的响应也呈现出非高斯特征)这是结构

极值响应分析所不能忽视的情况*

图
B

!

不同膜单元的应力时程

!!

由于结构非线性的原因)结构响应和荷载并不

成线性关系)所以需要引入构件整体风振响应系数

的概念来指导实际结构的设计*考虑到结构响应的

非高斯特征)参考文献+

+C

,的建议)定义结构第
#

种

整体风振响应系数为

)

#

%

!

#

2 3

5 <0V

*

#

2 3

5 <0V

%

+#

&

式中!

!

#

2 3

5 <0V

(

*

#

2 3

5 <0V

分别为同一类单元中)

第
#

种响应最大值和均值'

)

# 为第
#

种响应的整体

风振系数)对该结构而言)这些响应包括!索(膜的节

点位移)索(膜的内力)支座反力*

表
D

为风向角为
*k

(

D"k

和
G*k

情况下)施加服从高

斯分布(韦布尔分布和对数正态分布随机风压时程后)

结构各类构件的整体风振系数值*从表
D

可以看出!

+

&在不同的风向角下)当该结构受到非高斯随

机风压作用时)索的整体风振响应系数要比高斯激

励下的系数大)这主要是因为索位于结构的边缘)受

到非高斯随机风压的影响较大所致*膜的响应值在

高斯和非高斯激励下基本接近)这说明非高斯激励

对膜整体的风振响应影响并不明显*

)

&对于相同的风向角)在服从对数正态分布的

随机风压作用下所得到索和膜的风振响应系数)比

这些构件在服从韦布尔分布的随机风压作用时得到

的系数略大*这说明不同类型的非高斯随机风压对

该结构构件的响应有一定影响)但不明显*

!

&在
*k

风向角下)该结构的响应最不利*由于

索的刚度远大于膜)所以在实际设计中)索以内力限

表
>

!

结构不同构件的整体风振响应系数

响应类型
*k

风向角
D"k

风向角
G*k

风向角

高斯分布 对数正态分布 韦布尔分布 高斯分布 对数正态分布 韦布尔分布 高斯分布 对数正态分布 韦布尔分布

索位移
!'"C !'G* !'@+ !'D# !'C) !'"! !'"* !'@! !'#C

膜位移
)')G )'+@ )'++ )')C )'+" +'G@ )'+# )')* )'*)

索内力
)'#+ !'*+ )'@+ )'!# )'DD )'## )'"" )'DG )'C+

膜内力
)'+C )')+ )'+* )'*+ )'*C )'*" )'+G )'++ )'*!

支座反力
!'#" !'"# !'"+ !'D) !')C !'!G !'"G !'!" !'))

))+
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值控制)膜以位移限值控制+

+"

,

)而支座以反力限值

控制*由此)对于该结构不同构件采用不同的整体

风振响应系数!对索取值为
!'*

)对膜取值
)')

)对支

座取值
!'#

*

=

!

结论

基于非线性无记忆转换法理论)提出了模拟作

用于屋盖结构的高斯"非高斯混合随机风压场样本

的具体方法)并通过检验证明所生成的样本能准确

描述目标样本的统计特性*将生成的随机风压样本

作用于某大跨度膜屋盖结构进行风振时域分析后

发现!

+

&风压样本的非高斯特性对结构边缘的构件

%如索等&有不容忽视的影响*

)

&对于该结构而言)

*k

风向角作用下的结构响

应最为不利)建议设计中对不同结构构件采用不同

的整体风振响应系数)对索取值为
!'*

)对膜取值

)])

)对支座取值
!'#

*
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