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摘 要：膜结构对风荷载敏感，在风荷载作用下会产生大幅振动位移，且其抗风设计缺乏可靠度理

论支撑，建立膜结构在风荷载作用下的随机振动模型与可靠度理论可为其抗风设计提供参考。以

骨架支承式鞍形膜结构为对象，基于冯·卡门大挠度理论与势流理论建立风荷载作用下的随机振

动理论模型；采用摄动法结合 MATLAB 软件求解得到风致动力响应的近似理论公式；根据位移首

次超越破坏准则建立骨架支承式鞍形膜结构的可靠度功能函数，并利用一次二阶矩法计算得到可

靠指标与失效概率；开展骨架支承式鞍形膜结构的风洞试验，从流速与压强角度分析膜面各点的

振动规律；引入百分比差异指标对理论结果与试验结果进行对比验证，并对影响可靠度的参数开

展敏感性分析。结果表明，理论与试验结果吻合良好。矢跨比、预张力及风速均会影响膜结构可

靠度，且从失效概率的变化趋势可知，相较其他变量，矢跨比对膜结构可靠度的影响最为显著。
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Abstract: Membrane structures are sensitive to wind loads and generate large vibrational displacements under 
wind loads, while the wind-resistant design of membrane structures lacks support from reliability theory. The 
random vibration model and reliability theory of membrane structures under wind load can provide a reference 
for the wind-resistant design of membrane structures. The skeleton-supported saddle membrane structure is 
taken as the object. Based on Von Karman’s large deflection theory and potential flow theory, the theoretical 
model of random vibration under wind load is established, and the approximate theoretical formula of wind-

induced dynamic response is obtained using the perturbation method combined with MATLAB software. In 
accordance with the first-passage failure criterion of displacement, the reliability performance function of the 
skeleton-supported saddle membrane structure is established, and the reliability index and failure probability are 
obtained by means of the first-order second-moment method. The wind tunnel test of the skeleton-supported 
saddle membrane structure is conducted, and the vibration law at each point of the membrane is analyzed in 
terms of flow velocity and pressure. The percentage difference is introduced to compare the theoretical results 
with the experimental results, and the sensitivity analysis of the parameters affecting the reliability is carried out. 
The results show that the theoretical results are in good agreement with the experimental results. The rise-span 
ratio, pretension and wind speed all have a certain influence on the reliability of membrane structures. However, 
an examination of the trend of failure probability indicates that the rise-span ratio exerts a more substantial 
influence on the reliability of membrane structures than other variables.
Keywords: saddle membrane structure； random vibration； wind-induced response； structural reliability； first-
order second-moment method

膜结构主要由膜材料以及起支承固定作用的

骨架组成，具有重量轻、抗拉强度高、抗震性能好等

优点。因其独特的力学性能，可实现较大矢跨比，

常被设计为各类负高斯曲率的空间造型，极具观赏

性，广泛应用于现代大跨度空间结构，如体育场馆、

文化设施等。结构在服役期间会受到风荷载、雨荷

载、冰雹冲击等外部荷载作用。Song 等 [1]研究了封

闭式与开放式膜结构屋盖的气动稳定性。Li 等 [2]分

析了暴雨荷载作用下预张力矩形膜结构的随机振

动问题。Liu 等 [3]探究了随机冲击荷载作用下鞍形

膜结构的动力学特征。

风荷载对建筑结构的影响范围最大、作用时间

最长，且随机性较强 [4]，作用方向具有不确定性。因

此，风荷载引起的结构振动同样具备随机性，需要

采用随机过程与概率统计相结合的随机振动理论

进行研究。目前，膜结构风致动力响应的研究方法

主要包括解析理论、数值模拟及风洞试验 [5-7]。Sun
等 [8]采用大涡模拟方法探究了垂直风向波动下大跨

度屋面的风压特征，对比分析鞍形、波浪形及连续

拱形屋顶的风致振动响应与风压分布规律。Kandel
等 [9]通过风洞试验开展拱形支承膜结构的风致响应

研究，系统分析风向、矢跨比、风速等参数的影响规

律。Wang 等 [10]结合风洞试验与数值模拟探究了褶

皱膜结构的风致响应以及风速、风向对褶皱变形的

影响机制。为确保膜结构在服役期内正常发挥预

定功能，保证结构设计具有足够可靠度，有必要开

展风荷载作用下膜结构的可靠度研究。目前已有

诸多成熟方法可用于建筑结构可靠度求解，如矩

法、蒙特卡罗法、响应面法、概率密度演化法等 [11-15]。

杨朋超等 [16]采用四阶矩法计算地震作用下消能构件

的动力可靠度。丁雅杰等 [17]提出一种基于贝叶斯

推理的非线性结构模型修正方法，针对复合随机振

动系统建立动力可靠度分析方法，并采用蒙特卡

罗法验证计算结果。在膜结构可靠度研究领域，

Li 等 [18]分析了圆形膜结构在冲击荷载下的随机振

动规律，采用矩法与蒙特卡罗法求解结构可靠度，

为膜结构随机振动与可靠度研究提供参考。

目前尚未有关于风荷载作用下膜结构的随机

振动机理与可靠度理论的研究。笔者结合解析理

论与风洞试验，探究骨架支承式鞍形膜结构在风荷

载下的动力响应与可靠度，通过理论与试验结果对

比，分析矢跨比、预张力、风速 3 相参数对膜结构可

靠度的影响规律。

1　随机振动和可靠度理论

1. 1　骨架支承式鞍形膜结构的非线性随机振动方程

将骨架支承式鞍形膜结构的理论模型视为四

边简支结构，如图 1 所示。该模型的初始曲面函数

可由式（1）表示。
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z0 ( x,y)= fy x ( x- a )
( a/2 )2 - fx y ( y- b )

( b/2 )2 （1）

式中：a、b分别为 x、y方向的尺寸；fx、fy分别为 x、y方

向的矢高；N0x、N0y分别为 x、y方向上的初始预张

力。图 1 中 A、B、C的坐标分别为 (a/2,b/2)、(a/2,
b/4)、(a/4,b/2)。

Liu 等 [19]结合板壳理论与冯·卡门大挠度理论，

建立了骨架支承式鞍形膜结构在动力荷载作用下

的横向振动平衡方程与相容方程，见式（2）、式（3）。

-( ∂2φ
∂y 2 h+ N 0x) ∂2w

∂x2 - ( ∂2φ
∂x2 h+ N 0y) ∂2w

∂y 2 ρ0
∂2w
∂t 2 + c

∂w
∂t - K 0x h

∂2φ
∂y 2 - K 0y h

∂2φ
∂x2 = p ( x,y,t ) （2）

( ∂2w
∂x∂y ) 2

- ∂2w
∂x2

∂2w
∂y 2 - K 0x

∂2w
∂y 2 - K 0y

∂2w
∂x2 = 1

Ex

∂4φ
∂y 4 + 1

Ey

∂4φ
∂x4 （3）

式中：φ=φ(x,y,t)为膜应力函数，t为时间；h为膜厚

度；w=w(x,y,t)为位移响应函数；ρ0 为膜材密度；

c为阻尼系数；K0x、K0y分别为 x、y方向的初始曲率；

p(x,y, t)为作用于膜上的动荷载；Ex、Ey分别为 x、y

方向的弹性模量。

考虑满足边界条件的位移函数与应力函数，同

时采用伽辽金方法对方程进行简化，得到骨架支承

式鞍形膜结构的非线性振动微分方程，见式（4）。

T ″+ α1T '+ α2T+ α3T 3 =∬
s

W ⋅p ( x,y,t ) dxdy   （4）

式 中 ：α1 = c
ρ0

；α2 = m 2 π2a2N 0x + n2 π2b2N 0y

4ρ0a2b2 ；α3 =

m 2 π2b2N 0x + n2 π2a2N 0y

4ρ0a2b2 ；积 分 区 域 ：s∈{0 ≤ ξ≤

a,0 ≤ η≤ b}；T为时间函数；W为膜结构的振型函

数；m、n为半波数。

考虑式（4）中的风荷载 p(x,y,t)，风荷载模型如

图 2 所示。将风荷载假设为均匀、不可压缩流体；空

气脉动会在膜体外表面产生动态气压 p2。由于封闭

膜结构具有不渗透性，膜体内侧气压 p1 可视为未

受扰动的均匀流体压力 p∞。该条件下的动力荷载

p(x,y,t)可表示为

p ( x,y,t )= Δp= p1 - p2 = p∞ - p2( t ) （5）

根据势流理论，作用于骨架支承式鞍形膜结构

外表面的 p2表达式为

p2( t )= ρ
2π
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+ p∞ （6）

式中：ρ为空气密度；V(t)为风速；z为骨架支承式鞍

形膜结构的振动表面函数，z=z0+w。

1. 2　非线性随机振动方程的求解

采用摄动法进行求解。将式（4）中的 T函数以 ε

为基准进行泰勒展开。

T ( t )= T 0 ( t )+ εT 1 ( t )+ ε2T 2 ( t )+ O ( ε3 )      （7）
将其代入式（4），可将非线性微分方程的求解

转化为线性常微分方程组的求解。运用 MATLAB
软件求解上述方程组，可得到骨架支承式鞍形膜结

构膜面上任意点时变位移响应的近似解，如式（8）
所示。

根据式（8）可得到骨架支承式鞍形膜结构随机

动力响应的统计参数：数学期望与标准差。再基于

这两项参数建立膜结构的可靠度理论。

图 1　骨架支承式鞍形膜结构的理论模型

Fig. 1　Theoretical model of skeleton-supported saddle 
membrane structure

图 2　风荷载模型

Fig. 2　Wind load model
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m= 1

∞

∑
n= 1

∞

Tmn ( t )Wmn ( x,y )=

       ∑
m= 1

∞

∑
n= 1

∞ é

ë

ê

ê
êêê
ê 2kV ( )t ⋅ e-βt

ρab ω 2
0 - β 2

sin é
ë
êêêê ù

û( )ω 2
0 - β 2 t - 8εω 2

0 k 3V ( )t
ρ3ab2( )ω 2

0 - β 2 2 e-3βt ⋅

        
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 3

16
ω 2

0 - β 2

ω 2
0

sin é
ë
êêêê ù

û( )ω 2
0 - β 2 t + ( )3

16β - 3β
16ω 2

0
cos é

ë
êêêê ù

û( )ω 2
0 - β 2 t +

ù

û

ú

úú
ú
ú

úù

û

ú
úú
ú
ú
ú

        ( )ω 2
0 - β 2

16ω 2
0

-
ω 2

0 - β 2

32ω 2
0 - 24β 2 sin é

ë
êêêê ù

û
3 ( )ω 2

0 - β 2 t + ( )β
64ω 2

0 - 48β 2 - β
16ω 2

0
cos é

ë
êêêê ù

û
3 ( )ω 2

0 - β 2 t ·

        sin mπx
a

sin nπy
b

    （8）

式中：

k=∬
S

U ⋅Wdxdy;

U= 2ρ
πb2 ∬

s

( 2y- b ) ( y- η )

[ ]( x- ξ )2 +( y- η )2 3
dξdη;

β= α1 /2;ω 2
0 = α2; ε= α3 /α2。

1. 3　结构可靠度分析方法

膜结构的应力条件与初始形状、外部荷载相

关，受力机理复杂。因此，选用位移变量建立动力

可靠度功能函数 [20]，如式（9）所示。

Z= L- wmax = g ( X 1,X 2⋯Xn ) （9）
式中：L为膜材破坏阈值；wmax为极端随机振动位移

值；g(X1,X2…Xn)为结构功能函数。由于该功能函

数具有明显非线性特征，采用均值一次二阶矩法求

解误差会偏大，故选用改进一次二阶矩法（简称一

次二阶矩法）进行求解。利用该方法可求得功能函

数 Z在验算点 Xi=xi*(i=1, 2…n)处的期望值与标

准差为

μZ = g ( x *
1,x *

2…x *
n )+ ∑

i= 1

n

( μXi - x *
i ) ⋅

|

|

|
||
|( )∂g

∂Xi
Xi = x*

i

（10）

σZ = ∑
i= 1

n |

|

|
||
|
|
|( )σXi

∂g
∂Xi

2

Xi = x*
i

（11）

因此，根据可靠指标 β与失效概率 pf 的定义

可得

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

β= μZ

σZ

p f = Φ (-β )
（12）

式中：Φ(·)为标准正态分布累积分布函数。

2　试验研究

2. 1　试验模型及装置

为满足理论模型中膜结构的抗渗透要求，选用

橡胶膜材料。考虑预张力与弹性模量的相似条件，

同时考虑弗劳德数，各物理量相似比如表 1 所示。

支承钢框架长、宽、高分别为 1. 0、1. 0、0. 3 m，

膜结构框架如图 3 所示。为保证封闭式鞍形膜结构

试验条件，模型四周采用透明胶带密封。原型与试

验模型各物理量参数如表 2 所示。

试验风洞如图 4 所示，风洞试验在低速试验段

内开展，该试验段长、宽、高分别为 25. 0、6. 0、3. 6 m。

由于膜材料具有轻质、柔性特征，在风荷载作用下

会产生显著的位移变化，该位移变化是评估膜结构

安全性能的重要指标。采用数字图像相关系统

（DIC）采集膜结构振动位移数据，试验段内膜结构

模型与测量设备布置如图 5 所示。

表 1　骨架支承式鞍形膜结构的相似比

Table 1　Similarity ratio of skeleton-supported saddle 
membrane structure

参数

几何结构

风速

空气密度

泊松比

阻尼系数

面密度

预张力

弹性模量

位移

单位

m

m/s

kg/m3

1

N·s/m

kg/m2

kN/m

kN/m2

mm

相似比例

λL

λV = λL

λρA = 1

λμ = 1

λc = λ3
L

λρM = 1

λpt = λ2
L

λE = λ2
L

λW = λL

表 2　原型与试验模型各物理量参数

Table 2　Parameters of physical quantities for prototype and test model

结构

原型

试验模型

长度/m
20

1

宽度/m
20

1

膜材面密度/(kg/m2)
1. 7
1. 7

厚度/mm
1
1

弹性模量/(kN/m2)
1. 1×106

2. 75×103

泊松比

0. 4
0. 4

阻尼系数/((N·s)/m)
120

6×10-3
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2. 2　试验方案

为研究骨架支承式鞍形膜结构在不同参数下

的随机振动特性，根据膜结构位移响应理论模型，主

要考虑矢跨比（1/10、1/12）、预张力（2. 5、5. 0 N/m）、

风速（4、5、6 m/s）3 类影响参数，通过排列组合共设

置 12 组试验工况，如表 3 所示。为降低试验误差，

每种工况均重复开展 5 次试验。

2. 3　随机振动分析

在不同工况下，利用 DIC 采集骨架支承式鞍形

膜结构各测点 240 s内的随机振动数据，并通过相似

比转换为原型位移响应数据。由于数据量较大，选

取一种工况进行绘图分析。

所选工况为：矢跨比 1/10、预张力 2. 5 N/m、风速

6 m/s。风荷载作用下，原型膜A、B、C三点（位置见

图 1）的随机振动位移时程曲线如图 6 所示。

由图 6 可知：

1）位移时程分为两个阶段：前 15 s 左右为瞬时

状态，15~240 s 为稳定状态；瞬时状态位移变化明

显，稳定状态位移在某固定值上下波动。

2）位移时程曲线的位移从零开始，快速增长后

在一定区间内波动，位移始终为正。根据伯努利原

理，风速增大时，动能增加；为保持总能量不变，压

力能相应减小，进而引起压力降低。风沿膜外表面

水平快速流动，膜外侧风速远大于膜结构内部，膜

外气压降低，与结构内部形成压力差。由于膜内气

压高于膜外，膜面产生向上的振动变形。

3）由图 6 的位移时程曲线可得 3 个测点的随机

振动位移规律：A点最大，B点次之，C点最小。该

规律可通过式（8）计算验证。此外，A、B两点位于

迎风面，所在的平面与风荷载方向一致，因此，可取

该剖面开展流速与压强受力分析，如图 7 所示。膜

结构与风荷载方向存在夹角，会在一定程度上降低

局部风速。其中，B点处于膜结构前沿，风经过时受

到干扰；A点位于顶点处，风经过时不受影响。因此

B点风速小于A点，压强大于A点，且二者气压均小

于膜内气压）。膜面内外形成的气压差会对膜面产

生向上的作用力。由于 A点的气压差大于 B点，A
点所受空气压力更大，故振动位移大于 B点。

4）B、C两点虽不在同一剖面上，但二者距膜面

边界距离相同。膜内外气压差产生的作用力向上；

图 3　膜结构框架示意图

Fig. 3　Schematic diagram of membrane structure frame

图 4　风洞示意图

Fig. 4　Schematic diagram of wind tunnel

图 5　试验段中膜结构模型及测量设备的布置图

Fig. 5　Layout of membrane structure model and 
measuring equipment in the test section

表 3　试验工况

Table 3　Test conditions

矢跨比

1/10
1/10
1/10
1/10
1/10
1/10
1/12
1/12
1/12
1/12
1/12
1/12

预张力/(N/m)
2. 5
2. 5
2. 5
5. 0
5. 0
5. 0
2. 5
2. 5
2. 5
5. 0
5. 0
5. 0

风速/(m/s)
4
5
6
4
5
6
4
5
6
4
5
6

图 6　不同测点的位移时程

Fig. 6　Displacement time histories of different 
measurement points
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B点膜面呈向上拱起形态，不利于抵抗该空气压力；

C点膜面为下垂形态，有利于抵抗该空气压力，因此

C点振动位移小于 B点。综上，各测点振动位移大

小表现为：A点最大，B点次之，C点最小。

为研究膜结构可靠度，考虑随机振动的稳定状

态更具研究意义。选取 45 s后的位移时程曲线开展

分析，采用经验模态分解法将稳定阶段的位移分解

为恒定位移与随机振动位移。其中，恒定位移由平

均风作用于结构产生，随机振动位移由脉动风作用

引起，如图 8 所示。

由图 8 可知：

1）膜结构位移响应大小主要受恒定位移控制，

位移时程曲线形状则由随机振动位移主导。

2）恒定位移可视为定值；随机振动位移可视为

随机过程，计算该位移的期望与方差，结果如表 4
所示。

由图 8、表 4 可知，3 个测点的位移期望均较小

且接近零；其中 A点方差最大，表明该位置随机振

动位移的离散程度最高。各测点方差均小于恒定

位移，由此可认为随机振动位移为平稳随机过程。

3　比较与分析

为验证理论方法，对理论数据与试验数据进行

对比分析。

3. 1　随机振动位移的概率密度函数

考虑到工况数量较多、数据量庞大，仅选取

其中一种工况展开分析。该工况参数为：矢跨比

1/10、预张力 2. 5 N/m，风速 6 m/s。结合原型膜结

构参数与式（8），可计算得出理论模型随机振动的

统计参数，结果如表 5 所示。

随机振动位移为平稳随机过程，因此假定其服

从正态分布，可用式（13）表示。

f ( x )= 1
2π σ

e
- ( x- μ )2

2σ 2 （13）

将表 4、表 5 中的期望与方差代入式（13），分别

计算得到 A、B、C三点理论模型与风洞试验对应的

概率密度函数，绘制曲线并开展对比分析，结果如

图 9 所示。

由图 9 可知，理论模型与风洞试验的概率密度

曲线吻合良好，表明理论计算结果与试验数据一致

性较高。

3. 2　不同参数下膜结构的可靠度

3. 2. 1　算例

A点随机振动位移最大，因此选取该点作为研

究对象。将工况参数（矢跨比 1/10，预张力 2. 5 N/m，

风速 6 m/s）、统计参数（期望、方差）及位移阈值代

入式（12），可求得理论模型可靠度；试验可靠度则

采用蒙特卡罗法模拟计算得到。考虑到理论可靠

度与模拟可靠度存在差异，若单独选取一种作为分

母不利于分析，故取二者平均值作为分母，定义百

分比差异（percentage difference）为

D p =
|

|

|
||
| xM - xm

( xM + xm ) /2
|

|

|
||
|

（14）

式中：Dp为百分比差异；xM、xm分别为蒙特卡罗法与

一次二阶矩法的计算结果。

骨架支承式鞍形膜结构的可靠度计算结果如

图 10、表 6 所示。由图 10、表 6 可知，随着结构安全

阈值的降低，膜结构失效概率增大，可靠指标随之

减小。失效概率与可靠指标的最大百分比差异分

图 8　分解位移时程

Fig. 8　Decomposed displacement time histories

表 5　理论模型中随机振动位移的统计参数

Table 5　Statistical parameters of random vibration 
displacement in the theoretical model

测量点

A点

B点

C点

期望/cm
0. 038
0. 015
0. 029

方差/cm2

5. 722
3. 025
1. 726

图 7　A点和 B点的流速与压强分析

Fig.7　Analysis of flow velocity and pressure at point 
A and point B

表 4　风洞试验中随机振动位移的统计参数

Table 4　Statistical parameters of random vibration 
displacement in wind tunnel tests

测量点

A点

B点

C点

期望/cm
0. 026
0. 020
0. 022

方差/cm2

5. 104
2. 560
1. 431
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别为 9. 91%、8. 09，平均百分比差异分别为 7. 52%、

5. 46%，验证了理论模型的可行性。此外，理论曲

线整体覆盖试验曲线，表明采用该理论模型设计骨

架支承式鞍形膜结构具有更高的安全储备。

3. 2. 2　不同因素下的对比试验

根据算例结果，继续以A点为研究对象，确定位

移阈值为 4. 0 cm，相关对比结果如图 11、表 7所示。

1）从图 11 可知，蒙特卡罗法与一次二阶矩法的

失效概率和可靠指标变化趋势一致，说明理论模型

能较好地计算原型膜结构的可靠度。此外，理论方

法得到的失效概率大于试验方法，再次证明了采用

该理论模型进行骨架支承式鞍形膜结构设计的安

全储备较高。

2）由表 7 可知，失效概率的最大百分比差异为

17. 99%，最小百分比差异为 7. 04%，平均百分比差

异为 13. 22%。对于可靠指标，蒙特卡罗法与一次

二阶法的最大百分比差异为 7. 73%，最小百分比差

异为 3. 05%，平均百分比差异为 5. 27%。表明该理

论方法计算偏差处于可接受范围 ，具有一定可

行性。

3）由表 7 可知，失效概率的百分比差异均大于

可靠指标的百分比差异。究其原因，蒙特卡罗法生

成随机数时存在缺陷，方法选择不当会导致生成的

随机数序列不符合要求，进而产生误差。此外，计

（a） A点

（b） B点

（c） C点

图 9　各点概率密度曲线

Fig. 9　Probability density curves of each point

（a） 蒙特卡罗法与一次二阶矩法的失效概率和可靠指标

（b） 蒙特卡罗法与一次二阶矩法的百分比差异

图 10　蒙特卡罗法与一次二阶矩法的对比分析

Fig. 10　Comparative analysis of the Monte Carlo 
method and the first-order second-moment method

图 11　不同工况条件下的失效概率和可靠指标

Fig. 11　Failure probabilities and reliability indices under 
different working conditions

表 6　随机振动位移最大值的可靠度

Table 6　Reliability of maximum random vibration 
displacement

阈值/
cm
2. 5
3. 0
3. 5
4. 0

失效概率/%
蒙法

25. 46
18. 41
12. 51

9. 18

矩法

26. 76
20. 33
13. 57

9. 85

百分比

差异/%
4. 98
9. 91
8. 13
7. 04

可靠指标

蒙法

0. 66
0. 90
1. 15
1. 33

矩法

0. 62
0. 83
1. 10
1. 29

百分比

差异/%
6. 25
8. 09
4. 44
3. 05

注：“蒙法”指蒙特卡罗法；“矩法”指一次二阶矩法。
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算过程依赖试验所得的位移结果，样本数量较少同

样会降低计算精度。

4）由图 11、表 7 可知，矢跨比、预张力、风速均直

接影响结构可靠度。通过表 7 可计算得到蒙特卡罗

法与一次二阶矩法的平均失效概率，结果如表 8 所

示 。 矢 跨 比 改 变（工 况 1、2）时 ，失 效 概 率 变 化

2. 71%；预张力改变（工况 1、3）时，失效概率变化

2. 16%；风 速 改 变（工 况 4、5）时 ，失 效 概 率 变 化

2. 58%。由此可见，相较其余参数，矢跨比对结构

可靠度的影响最为显著。

4　结论

对风荷载作用下骨架支承式鞍形膜结构的随

机振动及可靠度开展理论与试验研究，结果表明，

理论模型与试验结果整体吻合较好，验证了该理论

方法的可行性。主要研究结论如下：

1）理论模型与风洞试验所得位移概率密度曲

线重合度较好，说明理论数据与试验结果吻合度

较高。

2）采用一次二阶矩法计算得到的骨架支承式

鞍形膜结构失效概率与可靠指标的变化趋势与蒙

特卡罗法得到的试验结果一致。二者失效概率与

可 靠 指 标 的 平 均 百 分 比 差 异 分 别 为 7. 52%、

5. 46%，偏差处于可接受范围。同时，对比分析表

明，采用该理论方法进行膜结构可靠度设计，安全

储备更高。

3）矢跨比、预张力及风速均会改变膜结构振动

特性，进而影响结构可靠度。从失效概率变化规律

来看，相较于预张力、风速，矢跨比对结构可靠度的

影响更为显著。因此，可通过提高矢跨比来改善膜

结构的刚度与曲率，进而提升膜结构的抗变形能力

及可靠度。
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