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一个关于高柔结构顺风向抗风设计中
考虑地震作用组合的概率模型及求解

X

洪小健,  顾  明

(同济大学 土木工程防灾国家重点实验室, 上海 200092)

(郭兴明推荐)

摘要:  基于概率方法建立了高柔结构顺风向抗风设计中, 考虑地震作用组合的总水平荷载的计

算模型并进行了求解# 在基于 Turkstra准则的具体组合分析中, 考虑了风和地震作用作为离散随

机过程的发生概率以及风速和地面加速度的概率分布特征, 并按照随机变量及相应函数的概率密

度关系, 得到了风和地震作用的概率密度分布# 后利用卷积方法, 分析探讨了结构抗风设计中地

震作用的组合,并给出了实际的高柔结构算例# 该研究反映对于水平荷载由风荷载起控制作用的

高柔结构, 最大水平荷载验算中, 考虑风和地震作用后组合的总荷载可能较抗震设计中考虑了风

荷载组合的结果更为不利# 
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引   言

我国规范一般不将地震与风荷载作用同时考虑,只有高度超过 60 m的建筑才既要考虑地

震对建筑结构的作用,又要考虑风荷载效应# 5高层建筑技术规程6[ 1]指出高层结构水平抗震

设计时,风荷载参与的组合系数是 0. 2# 但规程本身、相关背景技术资料并没有明确风荷载组

合系数取值的理论依据和计算过程# 且规范中建议风荷载组合系数时,并没有要求按结构形

式、结构高度、结构动力特性的不同而采用不同组合值, 也没有说明具体取值与结构在地震作

用下的响应状态(弹性或塑性)是否相关# 在某些沿海地区有一定的地震设防烈度, 风荷载值

也偏高,风荷载在总作用力和其它主要的力学指标上都是占优的# 在进行抗风验算时, 风与地

震组合后的响应可能较地震与风组合的响应更大,因而有必要着手对风与地震作用的组合进行

研究# 按照规范中荷载组合效应的定义有

  S = C1C1F1+ 6
n

i= 2

<iCiCiF i , ( 1)

其中 <是参与荷载的组合系数, C是荷载分项系数、C 是荷载效应系数, F 1通常是主耀的验算
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荷载, F i ( i = 2, ,, n) 是参与验算的组合部分# 地震与风组合或风与地震组合时,式( 1)中总

共只有两项,可以分别表达为式( 2)

  
SE+ W = CECEFE + <wCwCwFw,

SW+ e = CWCWFW + <eCeC eFe ,
( 2)

其中 E、W代表地震、风荷载作用# 大写代表主要验算部分,小写代表参与组合部分按照规范

的建议地震与风组合时, SE+ W中的 <W为 0. 2;而风与地地震作用的概率不同,抗风验算时,地

震荷载的组合系数可能不完全一样,故 SW+ e中的 <e能否直接使用结构抗震验算时的风荷载

组合系数, 需要进行分析# 本文按照概率方法,以荷载分布为线索, 以对应于保证概率的分位

数求解为关键, 以式( 2)为最终表达形式, 给出了地震作用参与组合的具体计算方法# 

1  概 率建 模

风荷载与地震作用的组合本质上是荷载效应极值的概率分布问题# 在考虑水平荷载引起

的结构整体效应时, 只有两种荷载:地震作用与风荷载# 相对而言风荷载作用频度较高# 无论

是风荷载还是地震荷载, 一旦发生它们各自有其不确定的持续时间和强度# 

1. 1  组合原理

通常随机荷载组合模型有 Ferry Borges[ 2] , Jcss组合模型, 但无论风、地震作用的发生都是

随机的, 且荷载发生后, 荷载的持续时间和幅值也是完全随机的# 因此采用适合静荷载及拟

静荷载(即荷载作用持续时间近似恒定、作用幅值变化不大的荷载)的 Ferry Borges模型计算风

和地震作用的组合分布不是十分合适# 本文组合分析方法中采用 Turkstra
[ 3, 4]
准则中的基本思

想# 组合基本思想如图 1所示# 考虑两条已经记录的随机过程 X 1 和 X 2# 当验算 X 1 且考虑

X 2 参与组合时,采用 X 1在使用期限内的最大值, X 2则取在相应的某个时刻发生时的值; 当验

算 X 2且考虑X 1参与组合时,采用 X 2在使用期限内的最大值, X 1则取在相应的某个时刻发生

时的值# 实际中风和地震作用确定性的预测是不可能的, 主要验算荷载最大值发生的时刻是

不能确定的(可以认为是任意某个时刻) ,因此在概率意义上组合荷载在相应时刻的值等同于

不确定的某个时刻可能发生作用引起的值# 

图 1  Tursktra组合原则

1. 2  概率组合模型

实际中风和地震作用的确定性描述饲不可能

的,于是 Turkstra 组合原则的概率描述为: 当荷载组

合时,主要验算部分和组合部分看作为两个独立随

机变量# 对于主要验算部分而言, 变量概率分布服

从使用期限设计中采用的极值概率分布, 而组合部

分的变量则采用某个时刻可能发生时的分布概率,

组合实质就是随机变量的相加# 在结构抗风设计

中,通常认为作用在结构上的风速服从年最大风速

分布# 按Turkstra 准则,在考虑地震参与组合时,直

接使用抗震设计时采用的地面加速度分布不合适,

因为那是50年内的地面加速度峰值分布,因此需要

导出不确定的某个时刻可能发生的一次地震加速度的概率分布# 由于风和地震作用组合是在

结构抗风设计(顺风向)的基础上进行的,因此在两种荷载共同作用时,组合中风荷载的风速变

556 洪   小   健    顾    明



量始终服从设计分布(年最大风速分布) ,地震动的加速度分布则采用了可能发生的某一次地

震动引起的加速度分布估算, 而不直接采用结构抗震设计中的 50年或者 100年内的地震参数

的极值分布# 从高柔结构抗风验算的角度,总水平荷载分布按全概率公式表达为

  P[ F [ f ] = (1- Pc) FW + PcFW+ e, ( 3)

其中 FW代表了风作用引起的总荷载效应的随机变量, FW+ e 代表了风与地震直接组合的分布

函数, Pc是考察的结构寿命期限中的风和地震共同作用的概率# 当共同作用概率为0,或者地

震作用的参与对组合分布的影响微乎其微时,都可以得到水平荷载的分布就是设计风速引起

的荷载分布,这反映式( 3)是完备的# 

1. 3  组合假定与组合系数
如前所述须近似确定,相关震源发生地震引起的考察地区内地面加速度峰值分布# 目前,

对该问题的求解主要有两种思路:一种是地震学方法, 基于弹性错位理论和格林函数的方法,

注重震源机制和波动传播理论等物理过程的描述,该方法还处在理论探索阶段,需要解决的问

题还很多# 本文中避开了上述求解思路,而是依据随机过程和概率论尝试建立了地震动的数

学模型,且以规范和通常研究所认可的经验关系为求解准则# 组合基本假定为 1) 无论是风,

还是地震在某一定量划分内, 事件发生的概率是一个常数, 与此划分在全体中位置无关# 在时

域中这一性质叫做平稳性,在空间中这一性质叫做均匀性# 在某一年内,把风作用发生事件作

为一个平稳二项过程处理# 发生在考察期限内的任意时段内的风荷载作用事件中, 风速最值

是独立同分布随机变量# 2) 从地震工程学角度, 应按照地震动衰减关系, 将场地地震动超越

概率的计算转化为震源临界震级超越概率计算# 但是对所考察地区的有影响的震源具体形式

(点源,线源和面源)和震源个数并不十分确定,具体场地峰值加速度随震级 M 和震中距R 的

衰减关系也不确定# 对于每一个已知或潜在的震源,其与场地的相对空间关系大致稳定,且

场地设防烈度确定,因此可初步设想每一个震源发生地震的概率特性满足[ 5]
: 所考察时间内,

第 i 个震源的地震动发生事件用泊松过程描述# 在任意时间区域[ 0, T ] 内, 第 i 个地震源发

生地震n次的概率为

  Pi =
( Kit )

n

n!
e
- K

i
t
, ( 4)

其中 Ki 是单位时间内地震事件发生的概率,也称作为发生强度# 在概率意义上考虑风和地震

作用的组合,等同于随机变量迭加# 数学表达为

  

(1 - P )XW + PXWe = X = XW+ <eX E,

XWe = XW + x e,

<e =
X - XW

X E
,

( 5)

XW是风载作用引起的最大可能荷载,而 x e是某个时刻可能发生的地震引起的荷载; XWe 指的

是抗风设计时, 考虑地震作用组合量# X E是按照结构抗震设计要求得到的总地震荷载, P 是

荷载共同发生的概率, <e是设计中的组合系数# 组合分布计算的卷积公式为

  F(XWe [ x ) = P (XW + x e [ x ) =

    Q
x

0
f ( XW) G ( x - XW)dXW, ( 6)

式中 F 是组合效应的分布函数, f 是风载荷作用效应的概率密度函度, G 是地震效应的概率分

布函数# 

557一个关于高柔结构顺风向抗风设计中考虑地震作用组合的概率模型及求解



2  风荷载、地震荷载的概率描述

按照结构荷载规范[ 6] ,风作用下的总荷载可以表达为

  FW = Q
H

0
BzusuzWoLdz = k 1V

2
+ k 2V

2. 333
, ( 7)

其中 Bz 是风振系数, us是结构的体型系数, uz 是风压剖面函数, Wo是基本风压, L 是结构迎风

面的宽度, k1、k2是计算得到的与众多参数相关的系数# 因为总风荷载 FW是基本风速 V的单

调增函数,故风荷载概率密度函数 f F
W
为

  
f F

W
=

f ( v)

(2k1V + (7/ 3) k 2V
1. 333

)
,

f ( v) = aexp(- a( v - u) - exp(- a( v - u) ) ) ,

( 8)

其中 f ( v) (风速分布概率)是按照上海龙华气象站的年最大风速记录,结合规范建议的极值分

布给出的,按照概率密度函数与分布函数的关系可以求解风荷载的分布函数# 设考察期限内,

第 i 个震源发生 k 次地震的概率为

  Pi (N = k) =
( KiT )

k

k !
e- K

i
T
, ( 9)

可认为震源 i 在考察期限内引起的地面加速度峰值的全概率公式为

  Pi ( A [ a) = 6
]

k= 0

P i ( A [ a | N = k )P i (N = k ) =

    6
]

k= 0
Pi ( A 1 [ a, ,, A k [ a) P i (N = k )# ( 10)

根据地震工程学经验,在震源地震发生的次数可能不同情况下(分别发生 k次或者l 次, N

= k和N = l ,相应地条件概率分布宜有所区别# 也有研究认为, 震源 i的某一次地震发生时

的地面加速度分布与考察期限内地震发生的频度无关[ 7]
,当然那样更便于数学处理# 设考察

期限内,地震发生次数分别为 k 次和 l次,则有

  

P i ( A [ a | N = k) P i (N = k ) =

  P i ( A 1 [ a ) ,P i ( A k [ a )P i (N = k ) = F
k
ik( a)

( KiT )
k

k!
e(- K

i
T )
,

P i ( A [ a | N = l)P i (N = l) =

  P( A 1 [ a) ,P (A l [ a)P i (N = l) = F
l
il ( a)

( KiT)
l

l !
e(- KiT )

,

( 11)

其中 Fik( a) , Fil ( a) 是震源 i 分别发生k 次和 l 次地震条件下,每次地震引起的考察地区地面

地震动参数分布# 在考察期限内,震源可能发生的总地震发生次数不同时,相应的地震动参数

分布宜有所区别# 设在整个考察期限 T 内,震源 i总共分别发生 1次、2次、3次, ,, k 次地震

动,引起的考察地区内, 地面地震动参数分布函数分别记作为 F i1( a) , ,, F ik( a)# 因此全概

率公式为

  Pi ( A [ a) = 6
]

k= 0

P i ( A [ a | N = k )P i (N = k ) =

    6
]

k= 0
Pi ( A 1 [ a, ,, A k [ a) P i (N = k ) =

    6
]

k= 0

F
k
ik ( a)

( KiT )
k

k !
e(- K

i
T ) [ e

- (1- sup[ F] ) K
i
T
,

\ e
- (1- inf[ F] ) K

i
T
,

( 12)
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记该曲线族上包络线为 sup[ F] ,记其下包络线为 inf [ F ] ,易证明 sup[ F] 和 inf[ F ] 都是关于 a

单调递增,值域在[ 0, 1) 之间,都可以作为分布函数# 且曲线族 F 为

  F: F i1( a) , ,, F ik( a) , ( 13)

因此震源 i 引起的考察地区地震动参数全概率公式满足

  e- (1- inf[ F] ) K
i
T [ Pi ( A [ a) [ e- (1- sup[ F] ) K

i
T
, ( 14)

构造 �F i 使得下式成立

  

P i ( A [ a) e(- (1- �F
i
) K

i
T )

= 6
]

k= 0

F
k
i ( a)

( KiT)
k

k !
e- K

i
T
,

�F i = 1 +
lgP i ( a)

KiT
,

( 15)

因为式( 15)中的概率函数是关于 a的单调递增函数,因此对于确定的 a或P i ,存在唯一确定的

解 �F i ( a) , 结合式( 14)可知其满足

  0 [ inf[ F] [ �F i [ sup[ F ] < 1, ( 16)

因为式( 15)中的 �F i 是关于a 的单调递增函数,结合式(14) ~ (16) 可知, �F i可以视作为考察期

限内基于全概率分布等效的, 对考察期限内不能预测的地震总发生次数不加以区分的,调和意

义上的地震动参数的等同分布,它避开了最不利的地震动参数分布, 也不考虑对结构响应最有

利的地震动参数分布,式( 16)反映它位于所有的地震动分布的包络区间内# 设总共有 n 个震

源,所以考察期限内地面加速度峰值的全概率公式为

  P(A [ a ) = F
n

i= 1

P i ( A [ a) = exp - (1- F) 6
n

k= 0

Ki T , ( 17)

式中的 F 满足

  �F a
min

[ F =
6
n

i= 1

�F i ( a ) Ki

6
n

i= 1

Ki

[ �Fa
max
, ( 18)

其中 �F amin 为在 a 处的�F i ( i = 1, 2, ,, k ) 中的最小值, �Famax为 �F i中的最大值,易证明 F 自然

满足单调迭增的性质,所以 F 为考虑场地受各个震源综合影响后,加权平均意义上的, 某个时

刻场地内发生了地震动引起的地面加速度峰值分布, 其对应的发生频度为各个震源的地震发

生频度之和,且记 K= K1+ ,+ Kn# 由于上海地区抗震设计的地面加速度峰值0. 35 m/ s2, 1

m/ s2, 2. 2 m/ s2的保证概率约为 37%、90%、99%, 故式( 17)所表达的地面加速度概率分布,须

满足这 3个特征加速度的概率值# 对于任意某个时刻可能发生的地震动, 其引起的地面加速

度峰值采用Weibull分布(式( 19) )# 将式( 19)代入到式( 17)中可以整理得到地面加速度峰值的

全概率分布为极值Ñ型分布,而较长时间内地震动参数的概率描述通常采用极值Ñ型分布# 

  
f ( x ) =

a
B

x
B

A- 1

e- (x / B)
a

,

F( x ) = 1- e- (x / B)
a

  ( x \ 0, a \ 0, B \ 0) ,

( 19)

其中 A、B是参数, x 是地面加速度# 按照特征加速度分布要求得到联立方程组,求解得到

  

e
- (1- F(0. 35) )50K

= 0. 37,

e- (1- F(1. 0) )50K
= 0. 9,

e- (1- F(2. 2) )50K
= 0. 99,

]
KU 0. 07,

a U 0. 96,

B U 0. 3,

( 20)
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可能在不确定的某个时刻发生的地震加速度峰值概率分布函数、概率密度函数如图 2所示# 

图 2 地震加速度概率分布    

对于相同的地震动加速度值,图 2所示分布的

超越概率,较抗震设计中所采用的加速度分布的超

越概率小许多# 因为抗震设计中采用的加速度分

布,本质上是可能发生的地震引起的加速度分布的

一个极值分布# 计算得到的地震加速度峰值分布

密度函数随着地面加速度减少而增加, 在 0加速度

处达到最大值# 考察一任意时刻,地震作用发生的

可能性确实很小, 因此在加速度为 0附近处的概率

密度值较大是合理的# 结构第 i 阶振型贡献的地

震荷载为

  Fi = aig
Q

H

0
<idzQ

H

0
<i ( z ) m( z )dz

Q
H

0
<2idz

, ( 21)

其中 ai 是地震加速度系数,它与地面加速度的峰值加速度相关, <i 是各阶振型, g 是重力加速

度, m( z ) 是沿着高度的质量分布,总地震作用荷载为

  F = 6
n

i= 1
F

2
i

1/ 2
, ( 22)

按地面加速度分布, 可求解地震荷载分布# 为简化分析在整个风速分布区间,风荷载作用下结

构响应都按弹性响应计算,且任意时刻可能发生的地面加速度主要分布区间中加速度值偏小

(地面加速度峰值 0. 7 m/ s2 的超越概率只有 5%) , 故也按弹性地震反应计算总荷载,并对风和

地震作用进行组合# 

3  风、地震共同作用概率估算

我国结构荷载规范中定义的设计风速是 10 min 平均风速,于是对于某一建筑, 一天内可

能发生的风作用事件可以定义为/以稳定的基本风速和方向持续 10 min作用于该建筑0, 其根

据是来自于平均风的定义[ 8]# 一天内可能发生的风荷载作用的概率分布函数 F D 可近似按下

式表达

  FD( x ) = P W( t) [ w , t I 1D = 1- p (1- F
c
W( w ) ) , ( 23)

其中 F
c
W( w ) 是一天内发生的最大风速分布, P 是与之相应的发生概率,结合近似平稳过程的

条件, n天内风速分布的全概率公式为

  F( w) = PD
1
( W( t ) < w ) ,PD

n
( W( t ) < w ) = 1- p (1 - F

c
W( w ) )

n
, ( 24)

结合龙华气象站地面 10 min的年最大风速记录资料, 和规范建议的极值分布函数, 可以得到

上海地区年最大风速的超越概率为 2% , 10% , 50%的分位值分别近似为 30 m/ s、25. 5 m/ s、

2019 m/ s,且全概率公式必须满足特征分布概率,联立方程组有

  

1 - F(20. 9) = 0. 5,

1 - F(25. 5) = 0. 1,

1 - F(30) = 0. 02,

( 25)

求解此方程组,可得到一天内可能发生的风作用的概率为0. 25,及相应 10 min最大风速的近似分

布函数和密度函数的参数,相应地一天内风速分布的超越概率为 50%的分位值为 1. 7 m/ s, 期望
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为2. 2 m/ s# 以上结果说明相对于地震作用,风作用是比较频繁发生的,并且在一天考察期限

内,实际可能发生的风速偏低# 仍假设一天内的最大风速分布服从Weibull分布,可得到其相

应的参数为

  

P U 0. 25,

a U 0. 975,

B U 3. 9# 

( 26)

按照中国规范, 强风作用的持续时间取为10 min# 对人和建筑物有影响的地震作用发生的持

续时间从几秒到几十秒不等, 但规范并没有明确给出地震作用的参考持续时间# 按照目前的

研究水平,地震事件和风作用事件发生的平稳性假设是个难以回避的选择# 在上文分析中已

经得到某一天风载作用的概率近似为 0. 25,地震年发生强度参数 K近似为 0. 07# 按照地震和

风作用发生事件的平稳性和均匀性假设, 可估算得到 10分钟时间段内, 风作用发生的概率为

PW- 10 min

  1- (1 - PW- 10 m in)
T / 10

= 0. 19, ( 27)

式中的T 代表一天的时间, 相应的分母 10代表 10 min持续时间# 10 min时间段内地震作用发

生概率为

  PE- 10 min = 1-
( KT )

k

k !
e
- KT

( k = 0) = 1. 33E- 6, ( 28)

因此规范建议风作用的持续时间取值为 10 min,所以整个考察期限内,风和地震共同作用的概

率可以化归到 10 min区间内既发生地震又发生风作用的基本概率求解# 

4  数 值算 例

某实际的超高层建筑处于 B 类地貌,结构总高度达 410 m,结构截面关于形心(两主轴交点)

呈完全对称,结构的单边长度尺寸为 55 m,结构前三阶振型周期分别为6. 2 s、1. 65 s、0. 72 s,结构

主体沿着高度的质量分布如图 3# 计算该超高层结构在百年一遇的风(速)荷载作用下,水平

承载力验算时的地震作用的组合系数, 并对不同形式的组合结果加以比较# 

   图 3  沿高度质量分布

由风荷载作用引起的荷载概率分布和风与地

震组合后总荷载概率分布如图 4# 其中荷载单位

为kN# 

通常抗风验算时选取年超越概率为 1%的风

速作为基本风速# 与抗风设计验算相一致, 计算

组合系数时,采用最终组合荷载分布中超越概率

为1%的分位数作为组合荷载的代表值# 最终计

算得到该结构抗风验算时, 考虑地震作用参与组

合的系数为

<e =
X - XW

X E
=

  (51. 5E+ 3) - (45. 6E+ 3)
27. 9E+ 3

= 0. 21, ( 29)

高层结构技术规程中规定地震荷载验算时, 风荷载组合系数为 0. 2# 本例计算结果与其很接
近# 考虑两种荷载组合的比较如表 1# 
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图 4  风荷载概率分布和风、地震组合后总荷载分布

  表 1 不同组合的总荷载

组合类型 计算结果 相对大小

1 E+ W E+ 0. 2@ W= 4. 68E+ 4 kN 100%

2 W+ e W+ 0. 2@ E= 5. 30E+ 4 kN 113%

3 W+ e W+ 0. 21@ E= 5. 35E+ 4 kN 115%

  表 2 参数影响

地貌 组合系数 周期 组合系数

A 0. 20 1. 2 T 0. 195

B 0. 21 1. 1 T 0. 20

C 0. 22 0. 9 T 0. 215

D 0. 23 0. 8 T 0. 22

  表 2中给出了结构所处的地貌和结构自振特性改变时,地震作用组合系数的变化情况# 

数值算例表明地震荷载的组合系数与风作用、地震作用相对大小有关# 随着参与组合的风荷

载减小,地震作用的组合系数增大# 但在本文算例的计算参数变动范围内,地貌、动力特性等

因素对最终组合系数结果的影响不是特别的明显# 表中 T 是实际结构的真实的基本周期# 

5  结   语

本文基于泊松过程假设, 建立地震动数学模型,以规范和通常研究认可的经验关系为求解

准则, 探讨了地震动参数的概率特性,在此基础上给出了高柔结构抗风设计中,考虑地震作用

组合的总荷载概率分布和地震作用的组合系数, 对风地震作用的组合问题作了初步的探讨和

研究# 分析说明本文算例中的高柔结构进行抗风验算时, 严格意义上的地震作用的组合系数

并非一常数# 地震作用的组合系数与参与组合的风荷载、地震作用的相对大小有关,随着参与

组合的风荷载相对变小, 地震作用的组合系数将增大# 算例中的风与地震作用组合的总荷载

大于地震与风作用组合的总荷载, 这说明对于主要力学指标由风载起控制作用的高柔结构,目

前设计中仅仅考虑地震与风作用的组合验算可能是不全面的# 
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Probability Model and Solution on Earthquake

Effects Combination in Along Wind Resistant

Design of Tall_Flexible Buildings

HONG Xiao_jian,  GU Ming
( Key Labora tory of Civil En gnieer ing , Ton gji Un iver sity , Shangha i 200092, P . R . China )

Abstract: A model on the earthquake effect combination in wind resistant design of high_rise flexible

structures is proposed in accordance with the probability method. Based on the Turkstra criteria, the

stochastic characters of wind velocity, earthquake ground acceleration and excitations occurrence

probability were taken into account and then the combination of the earthquake effect in structure

wind resistant design was analyzed with the convolution approach. The results indicate that as for the

tall flexible buildings whose lateral force is governed by wind loading, the maximum lateral loads ver-i

fication in terms of the wind resistant design combined with earthquake effect may be more unfavor-

able compared with that with respect to the earthquake resistant design involving wind effect.

Key words: high_rise flexible structure; wind loading; earthquake effect; combination; Turkstra criter-i

on

563一个关于高柔结构顺风向抗风设计中考虑地震作用组合的概率模型及求解


