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玻璃幕墙非线性抗风可靠性分析
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摘要　建立各种边条件玻璃幕墙在风载下非线性应力分析模型以及玻璃幕墙风载和玻璃幕墙破坏强度 R的概

率分布模型 , 用 JCSS方法求得玻璃幕墙非线性可靠度 , 并结合实际算例 , 得出各种边条件下玻璃幕墙非线性

抗风可靠性分析的一整套方法 .
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Abstract　 The nonlinear wind-resistant analy sis m odels fo r g lass curtain w all wi th va rious

bounda ry condi tions are established, the probability dist ribution models of w ind-load and

streng th of g lass curtain w all are established. The calculating method of nonlinear reliabili ty of

glass curtain wall are established using JCSS method, and the calcula ting example is also giv-

en. Then a com plete set of analysis method of nonlinea r wind-resistant reliabi li ty for g lass cur-

tain w all wi th va rious boundary condi tions is giv en.
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　　玻璃幕墙 (简称幕墙 )广泛应用于各种建筑 , 全

国每年幕墙产量达 500万米2以上 , 价值数十亿元 ,

幕墙工程已形成新型产业
[1～ 3 ]

.

　　抗风是幕墙设计的主要问题 [4 ] ,幕墙在风载作用

下的变形属几何非线性问题 [1 , 4, 5] . 玻璃是刚性较大

而应变较小的材料 , 在破坏前 , 其应力应变关系一直

保持线性关系 ,因此 , 玻璃幕墙不存在材料非线性问

题 . 但根据美国学者的长期理论和实验研究 ,玻璃幕

墙破坏前 ,其挠度达到幕墙厚度的 10倍 [5 ] . 同时 ,国

际上一直把玻璃幕墙处理为几何非线性问题 ,故用板

的非线性理论来分析幕墙的抗风应力是合理的 .

　　我国首部 《 JG J102- 96玻璃幕墙工程技术规范》

(简称 《幕墙规范》 )已于 1998年 12月开始执行 , 这

极大提高了我国幕墙设计水平 ,然而规范采用的是容

许应力设计方法 , 属于 “定值设计法” . 实际上 , 基

于结构可靠性理论的设计法是至今先进的设计方法 ,

结构可靠性理论的突出成就在于打破了传统的结构

分析与设计中不能接受任何风险的概念 ,从而把不确

定性引入了结构设计 [ 6] . 因此 , 建立幕墙非线性抗风

可靠性分析方法 ,并据此对幕墙进行抗风设计是必要

和合理的 .

1　幕墙非线性抗风应力分析

1. 1　非线性方程与边界条件

　　在每块幕墙上建立如图 1所示的局部坐标系

xoy ,则在静风压 W ( M Pa )作用下 ,幕墙的挠度 Y (x ,

y )和应力函数 F ( x , y )将满足如下非线性方程 [7 ]:

图 1　幕墙的局部坐标系 xoy

Fig . 1　 Pa rtial co ordina te system xoy of g lass curtain w all

　　 5
4
F = E (Y

2
,x y - Y, xx Y, yy ) , ( 1)

　　 L ( Y , F ) = D5 4
Y - h (F , yyY ,x x + F ,x xY ,y y -
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2F , xyY ,x y ) - W = 0, ( 2)

　　e
t
x = Y , yy ;e

t
y = Y, xx ;f

t
xy = - F, xy , ( 3)

式中: h为幕墙的厚度 , E= 0. 72× 10
5
( M Pa)为幕墙

的弹性模量 ,D =
Eh

3

12( 1 - _ 2 )
为幕墙板的抗弯刚度 ,

_ = 0. 2为幕墙的泊松比 .

　　 本文考虑 2种边界支承条件: (Ⅰ )四边简支 ,

(Ⅱ )四边固支 ,即

　　　　 x = ± a /2;　　 y = ± b /2,

(Ⅰ ) Y = Y, xx + _ Y , yy = 0; Y = Y ,y y + _ Y, xx = 0;

( 4)

(Ⅱ ) Y = Y, x = 0; Y = Y , y = 0.

　　幕墙板中面的边缘支承条件也考虑两种: ( a)四

边中面边缘不可动 ; ( b)四边中面边缘可动 . 即:

　　 x = ± a /2;　　 y = ± b /2,

(a )u = F, xy = 0;　 v = F , xy = 0, ( 5a)

( b)P- x = F ,x y = 0; P-y = F , xy = 0, ( 5b)

u = const (常数 ) ,v = const (常数 ) ,

式中 u ,v分别为板中面位移 ,P- x和 P- y分别为 x , y方

向的合力 ,它们的表达式 [ 6]为:

　　u =∫
x

0
[ 1
E

(F , yy - _ F ,x x ) - 1
2
Y

2
, x ]dx , ( 6)

　　v =∫
y

0
[

1
E

( F, xx - _ F, yy ) -
1
2
Y

2
,y ]dy , ( 7)

　　P- x = h∫
b /2

- b /2
F, yy dy ; P- y = h∫

a /2

- a /2
F , yy dx . ( 8)

1. 2　方程的求解

　　显然 ,要求出方程 ( 1) , ( 2)在满足各种边界条件

的精确解 ,并将其用于抗风可靠度计算是非常困难

的 .故在此 ,我们仅求出其一级近似解 . 于是 ,设 (Ⅰ )

四边简支 , (Ⅱ )四边固支的挠度分别为:

　　 (Ⅰ ) Y = hJcos
cx
a

cos
πy
b

,

　　 (Ⅱ ) Y = hJcos2 (
πx
a

)cos2 (
πy
b

) . ( 9)

将式 ( 9)代入方程 ( 1) ,并设

　　F = f  J2 , ( 10)

　　则 f 将满足

　　5
4
f =
c

4
Eh

4

a
2
b

2 ∑
2

p= 0
∑

2

q= 0
Mpq cos(

2pπx
a

) cos(
2qπy
b

) .

( 11)

现将 f 表成通解 f 0与特解 f 1之和 ,则有:

　　 f = f 0+ f 1 . ( 12)

容易验算方程 ( 11)的特解可用 f 1表示为:

　　 f 1 = Eh
2∑

2

p= 0
∑

2

q= 0

hpq cos( 2pπx
a

) cos( 2qπy
b

) , ( 13)

式中 ,hpq =
V

2
Mpq

16(P2 + V2
q

2 ) 2 ,V= a /b. ( 14)

经计算 ,简支与固支两种边界条件下非零的系数 hp q

为:

(Ⅰ )h01 = -
1

32V
2 ,h10 = -

V
2

32; ( 15)

(Ⅱ )h01 = -
1

32V2 ,h10 = -
V2

32
,h11 =

V2

16( 1+ V2 ) 2 ,

　　h02 = -
1

512V2 ,h20 = -
V2

512
,

　　h12 = -
V

2

32( 1+ 4V
2
)

2 ,h21 = -
V

2

32( 4+ V
2
)

2 .

设 Px和 Py为待定板中面的边缘薄膜应力 ,显然通解

f 0可表示为

　　 f 0 =
1
2
Px y

2 +
1
2
Pyx

2 . ( 16)

由式 ( 10) , ( 12) , ( 13) , ( 16)得出应力函数 F (x , y )

为:

　　 F (x , y ) = J2 [ 1
2
Px y

2+ 1
2
Pyx

2+

Eh
2∑

2

p= 0
∑

2

q= 0

hp qcos( 2pπx
a

) cos( 2qπy
b

) ]. ( 17)

　　板中面边缘薄膜应力 Px ,Py之值与板中面支承

条件有关 ,由式 ( 9) , ( 17) , ( 6) , ( 8)和板中面支承条

件式 ( 5a)、 ( 5b) ,可求得两种中面支承条件下的边缘

薄膜应力 Px , Py为:

　　 ( a )Px = C  1+ _V
2

1 - _
2  
c

2
Eh

2

a
2 ,

　　　 Py = C  
V2 + _
1 - _

2  
c2
Eh

2

a
2 ; ( 18)

　　 ( b) Px = 0,Py = 0. ( 19)

式中 C为常数 ,对于四边简支与固支板 ,C分别为 1 /8

和 3 /32.

　　至此 ,式 ( 9)和式 ( 10)的挠度函数 Y和应力函数

F已满足各种相应的边界条件和方程 ( 1) . 为最终求

出J,对方程 ( 2)实施伽辽金法近似得:

　　∫
a /2

- a /2∫
b /2

- b /2
L ( Y , F )Y dxdy = 0. ( 20)

　　 将相应的挠度 Y和应力函数 F的表达式代入

( 20)式 ,则得出各种边界条件下 J满足的方程为:

　　T J+ U J3 = Z1  W , ( 21)

式中:T、U、Z1为常数 . 它们的表达式为:

(Ⅰ )四边简支情况:

T=
cDh
a

4 ( 1+ V2 ) ,Z1 =
16
π2 ,

U= [
c2
h

2

a
2 ( Px + V

2
Py ) -

2c4
Eh

4

a
2
b

2 (h01 + h10 ) ];

( 22)

(Ⅱ )四边固支情况:

　　T= 16c
4
Dh

9a
4 ( 3+ 2V2 + 3V4 ) ,Z1 = 16

9
, ( 23)

　　U= [
4c2

h
2

3a2 ( Px + V
2
Py ) -

32c4
Eh

4

9a2
b

2 (h01 + h10+

h11 +
1
2
h12 +

1
2
h21 + h02 + h20 ) ].
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而由方程 ( 21) ,可求得J为:

　　J = k ( w ) =

　　 { [ (
Z1w
2U

) 2 + ( 2
3U

) 3 ]1 /2+
Z1w
2U

}1 /3 -

{ [ (
Z1w
2U

)2 + ( 2
3U

) 3 ]1 /2 -
Z1w
2U

}1 /3 . ( 24)

1. 3　控制应力的计算

　　 设 a为幕墙的短边 ,显然在幕墙点 (x = 0, y =

0)或 (x = a /2,y = 0)处 ,表面应力最大 ,且为主应

力 ,故这两点在 x方向的主应力ex大于 y方向的主应

力ey ,所以 ,这两点 x方向上主应力即为整块幕墙的

最大非线性应力 S,也就是所要求的最危险应力 ,故

由板的最大挠度理论 [6 ] ,有:

　　ex = - 6D
h

2 ( 
2
Y
 x

2 + _  
2
Y
 y

2 ) +  
2
F
 y

2 . ( 25)

将挠度 Y和应力函数 F的表达式 ( 9)和式 ( 17)代入

式 ( 25) ,可得:

　　S = A  k2 (w ) + B  k (w ) , ( 26)

式中: A、B为常数 . 它们的表达式为

(Ⅰ )对于四边简支情况 ,

　　A = [Px - Eh
2∑

2

p= 0
∑

2

q= 0
(

2qπ
b

)
2
hp q ] , ( 27)

　　B =
6D
h

[ (
c
a

)
2
+ _ (

c
b

)
2

]; ( 28)

(Ⅱ )对于四边固支情况 ,

　　A = Px - Eh
2∑

2

p= 0
∑

2

q= 0

( 2qc
b

) 2hp q ] , ( 29)

　　B =
12D
h

[ (
c
a

) 2 + _ (
c
b

) 2 ]. ( 30)

2　幕墙风载的概率分布模型

　　按《幕墙规范》 ,玻璃幕墙是以其所承受的瞬间

风压来设计的 ,且《幕墙规范》给出了具有较高保证

率的平均风压转换为瞬时风压的阵风系数为 U=

2. 25,故幕墙在设计期 50a内所承受的风压 W为:

　　W = UZW T , ( 31)

式中 ,W和 W T ( M Pa)为幕墙在设计期 50a内所承受

瞬间风压的最大值以及所承受局部平均风压的最大

值 ,它们都是随机变量 .

　　由于幕墙的最大尺寸小于 4 m× 4 m,风载的相

关系数

　　dx y (x 1 , y1 ; x 2 , y2 ) = exp{ - [
(x 1 - x2 ) 2

502 +

( y1 - y2 )
2

602 ]1 /2} , ( 32)

即水平方向的相关参数尺寸为 50 m ,竖向方向的相

关参数尺寸为 60 m,故令dx y 1,可以不考虑风载的

相关性和相差性 .

　　由《建筑结构设计统一标准》 ( GBJ68-84) ,当不

考虑风向影响时 ,年最大局部平均风压 WY服从极值

Ⅰ 型分布 ,其概率分布函数 FW
Y

(x )为:

　　 FW
Y

( x ) = exp{ - exp [-
x - 0. 359W TK

0. 167W TK
] } ,

( 33)

式中 W TK为《建筑结构荷载规范》 ( GBJ9-87)规定的

50a内局部平均风压最大值 W T的极限值 ,即:

　　W TK = _ s_ ZW 0 , ( 34)

式中 _ Z为风压高度变化系数 ,_ s为建筑物在幕墙处

的局部风载体形系数 ,当幕墙外表面竖直时 ,取为

± 1. 5, W0为建筑物所在地的基本风压 ._ Z、_ s、W 0均

按《建筑结构荷载规范》 ( GBJ9-87)取值 . 由式 ( 31)、

( 34)的幕墙瞬时风压 W的标准值 W K为:

　　W K = UZW TK = UZ_ s_ ZW 0. ( 35)

按《建筑结构设计统一标准》 ( GB J68-84) ,在设计期

50a内 ,幕墙承受的局部平均风压的极大值 W T的概

率分布函数 FW
T

(x )为:

　　 FW
T

(x ) = [FW
Y

(x ) ]
50

= exp{- exp [-

x - 1. 0127W TK

0. 1669W TK
] } . ( 36)

故由式 ( 31)、 ( 35)、 ( 36) ,得幕墙风压 W 的概率分布

函数 FW ( x )和概率密度函数 f W ( x )分别为:

　　 FW (x ) = exp [- exp( - x - W
θ

) ], ( 37)

　　 f W ( x ) =
1
θ

exp( -
x - W
θ

)  exp [ - exp( -

x - W
θ ) ] , ( 38)

式中 ,W= 1. 027WK ,θ= 0. 1669WK . ( 39)

3　幕墙破坏强度 R的概率分布模型

　　 根据武汉工业大学对洛阳玻璃厂的浮法平板玻

璃所做的大量强度实验研究
[8 ]

,玻璃的破坏强度 R服

从 2个参数的 W eibull分布 ,即强度 R的概率分布函

数 FR ( x )和概率密度函数 f R (x )分别是:

　　 FR (x ) = 1 - exp [- ( x
Z

)m ] , x≥ 0, ( 40)

　　 f R (x ) =
m
Z

(
x
Z

)m- 1  exp [- (
x
Z

)m ] ,x≥ 0,

( 41)

式中 ,m = 5. 88,Z= 73. 6( M Pa) . ( 42)

4　幕墙非线性抗风可靠性分析

　　 幕墙的抗风可靠度 PS是指在风载 W作用下所

产生的最大应力 S小于幕墙强度 R的概率 ,即:

　　 PS = P ( S < R ) . ( 43)

　　由式 ( 26) ,可得幕墙抗风的极限状态方程为

　　 g (R , W ) = R - S = R - Ak
2
(W ) - Bk (W ) =
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0. ( 44)

由于有了极限状态方程 ,故由结构可靠性理论 ,抗风

可靠性指标U可用《幕墙规范》中的 JCSS方法求得 .

求出可靠性指标U后 ,则可靠度 PS可按

　　PS = P ( S < R ) = H(U) ( 45)

求得 . 式中H(U)为标准正态分布函数 .

5　算例

　　某矩形高层建筑位于 C类地区 ,总高为 150 m,

基本风压 W 0 = 0. 65KN /m
2
= 0. 65× 10

- 3
( M Pa) .

已知幕墙采用洛阳玻璃厂生产的浮法平板玻璃 ,求在

设计基准期 50a内 ,位于建筑物高度为 100 m处 ,幕

墙的厚度为 0. 01 m,长度和宽度相等 ,且长度分别是

2. 0 m, 1. 8 m , 1. 6 m, 1. 4 m, 1. 2 m , 1. 0 m, 0. 8 m,

0. 6 m的幕墙非线性抗风可靠度 .

　　由《荷载规范》和《幕墙规范》知: _ Z = 1. 79,_ S

= 1. 5,UZ = 2. 25,由式 ( 34)、 ( 38)得: W k = 3. 927×

10
- 3

( M Pa ) ,W= 3. 977× 10
- 3

( M Pa) ,θ= 0. 655×

10
- 3

( M Pa ) .

　　由式 ( 42)得: m = 5. 88,Z= 73. 6( M Pa) . 将各

已知参数代入 ,按《幕墙规范》中的 JCSS方法即可求

出非线性抗风可靠指标U和可靠度 PS .表 1给出玻璃

幕墙在四边简支边条件和中面约束为四边中面边缘

可动的情况下的计算结果 .

　　从表 1可看出 , 如按可靠指标U= 3. 2 (即失效

概率为 6. 9× 10
- 4

) 来设计幕墙 , 则幕墙的合理尺寸

为: 长、 宽、 厚等于 1. 4 m、 1. 4 m、 0. 01 m.

6　结束语

　　 ( 1) 本文首先建立各种边条件玻璃幕墙的非线

性应力分析模型以及玻璃幕墙抗风载和幕墙破坏强

度 R的概率分布模型 ,然后用 JCSS方法建立幕墙非

线性可靠度的计算方法 , 并结合实际算例 ,得出各种

边条件幕墙非线性抗风可靠性分析的一整套方法 .

表 1　 C类地区 , 100 m处 , 各种尺寸玻璃幕墙非线性抗风可

靠度

Table 1　 Nonlinear wind-resistant reliability of glass curtain

wall with dif ferent sizes of 100 metres high, in C area

长度 b
Leng th

( mm)

宽度 a
Width

( mm)

厚度 h
Thickness

( mm)

非线性可
靠度 PS

M easure o f
nonlinea r
reliability

非线性可靠
指标U
Index o f
nonlinea r
reliability

2000 2000 10 0. 9982291 2. 92

1800 1800 10 0. 9985590 2. 98

1600 1600 10 0. 9989300 3. 07

1400 1400 10 0. 9993363 3. 21

1200 1200 10 0. 9997197 3. 45

1000 1000 10 0. 9999409 3. 85

800 800 10 0. 9999951 4. 42

600 600 10 0. 9999998 5. 10

　　 ( 2) 因为基于可靠性的概率设计法比容许应力

设计法合理 ,而客观上玻璃幕墙在风载下处于非线性

状态 , 故从经济和完善设计理论出发 , 分析幕墙的非

线性抗风可靠性 , 并以此作为幕墙的抗风设计准则 ,

比容许应力设计法和线性可靠度理论设计法合理 .
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