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摘　 要 目的 研究在风荷载作用下ꎬ低层冷弯薄壁型钢结构房屋门窗系统失效对屋

面失效破坏产生的影响ꎮ 方法 建立二层冷弯薄壁型钢结构模型ꎬ采用蒙特卡洛方法

模拟计算不同抗风压等级门窗在风压及飞掷物共同作用下的失效概率ꎻ两种门窗系

统失效状态ꎬ采用基于构件的易损性评估法建立不同门窗系统失效状态下屋面的风

致易损性曲线ꎮ 结果 抗风压强度等级对门窗系统的风致失效概率存在较为显著的

影响ꎬ迎风面门窗的失效会使屋面达到各极限破坏状态所需的名义风速有不同程度

的降低ꎮ 结论 适当地提高门窗抗风压等级可有效降低迎风墙面形成无遮掩洞口的

概率ꎬ避免因室内压力骤增造成屋面过早破坏ꎬ在结构抗风设计中应合理考虑外门窗

抗风性能及影响ꎮ
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ｄｅｓｉｇｎ

　 　 低层冷弯薄壁型钢结构是一种新型轻钢

结构体系ꎬ其主体龙骨骨架由型钢组合而成ꎬ
再利用各类板材作为围护构件形成围护系

统ꎮ 文献[１]研究表明:低层冷弯薄壁型钢

结构体系具有良好的环保性能以及抗灾性

能ꎬ且具有功能布局灵活多样等特点ꎮ 我国

地处西北太平洋西岸ꎬ海陆热力性质差异大ꎬ
常年遭受台风灾害ꎬ已有风灾调查结果表

明[２]:受风压和飞掷物的共同影响ꎬ轻钢结

构门窗、屋面板等围护构件的失效概率高于

主体结构ꎮ 近年来ꎬ国内外学者从多个角度

对风荷载作用下低层建筑围护构件及系统抗

风性能进行研究ꎮ 关于飞掷物对围护构件抗

风性能影响方面ꎬＡ. Ｄ. Ｃｏｐｅ 等[３] 通过风洞

试验ꎬ建立了考虑多因素影响的低矮建筑门

窗遭受飞掷物冲击破坏的概率模型ꎻ宋芳芳

等[４]通过理论分析ꎬ研究了风致碎片分布、
碎片飞行轨迹等因素导致围护构件损伤破坏

的计算方法ꎮ 关于门、窗等围护构件失效后

造 成 低 层 建 筑 内 风 压 变 化 方 面ꎬ Ｔ.
Ｓｔａｔｈｏｐｏｕｌｏｓ 等[５] 应用快速溶解膜技术模拟

墙面突然开洞时结构风致内压的瞬态响应ꎻ
Ｔ. Ｋ. Ｇｕｈａ 等[６] 根据风洞试验数据ꎬ得到不

同建筑体积、洞口尺寸与建筑风致内压特性

之间的关系ꎮ 关于风荷载作用下冷弯薄壁型

钢屋面系统失效研究方面ꎬＫ. Ｍｙｕｒａｎ 等[７]

进行了屋面—檀条节点抗拉疲劳破坏试验ꎬ
基于试验结果建立并验证了节点静力疲劳抗

拉性能模型ꎻ Ｍ. Ｍａｈｅｎｄｒａｎ 等[８]研究了屋面

板跨度、檩条间距等因素对冷弯薄壁型钢屋

面系统中屋面板与檩条连接节点拉脱破坏的

影响ꎬ对现行标准中的自攻钉抗拉脱能力设

计方法提出了修改建议ꎮ
目前国内外研究在评估低层冷弯薄壁型

钢结构屋面风致易损性时ꎬ较少考虑风压及

飞掷物对门、窗造成开孔破坏的影响ꎮ 基于

此ꎬ笔者采用基于构件的易损性评估法ꎬ研究

门窗系统失效程度对低层冷弯薄壁型钢结构

屋面风致易损性的影响ꎬ可提升低层冷弯薄

壁型钢结构抗风性能ꎬ促进该类结构的推广

应用ꎮ

１　 易损性分析方法

基于构件的易损性评估法ꎬ按如下功能

函数判断构件的失效状态:
Ｚ ＝ Ｅ － Ｓ. (１)

式中:Ｅ 为构件的抗风能力ꎻＳ 为风荷载对构

件的作用效应ꎮ 假设 Ｚ <０ 时ꎬ构件失效ꎮ
建立门窗、屋面板的荷载概率模型及抗

风能力概率模型ꎬ基于蒙特卡洛法模拟计算

各名义风速下围护构件的近似失效概率:

Ｐ１ ＝
Ｍｉ

Ｍ . (２)

式中:Ｐ１ 为围护构件的失效概率ꎻＭｉ 为达到

失效状态的围护构件数量ꎻＭ 为模拟次数ꎮ
　 　 引入损失率 Ｒꎬ用来描述构件的损坏程度:

Ｒ ＝
Ｍｃ

Ｎ . (３)

式中:Ｎ 为结构围护系统中某一类构件总数

(面积)ꎻＭｃ 为失效构件的数量(面积)ꎮ
结构围护系统中各类构件超越某一破坏

等级的概率计算方法如下:对构件重复进行
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ｎ 次蒙特卡洛模拟ꎬ将第 ｍ 次模拟中构件达

到这一破坏等级的状态记为 ｗｍꎬ在模拟过程

中计算构件损失率 Ｒꎬ当构件达到或者超过

这一破坏等级时ꎬ记 ｗｍ ＝ １ꎬ反之记 ｗｍ ＝ ０ꎻ
此时构件超越这一破坏等级的概率 Ｍ 可按

式(４)进行计算ꎬ其余破坏等级超越概率的

计算方法与此相同ꎮ

Ｍ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｍ ＝１
ｗｍ . (４)

２　 围护构件荷载概率模型

２. １　 风压概率模型

低层房屋的围护系统在风灾中主要受垂

直于其表面方向的平均风压和脉动风压影

响ꎬ通过阵风效应因子 Ｇ 反映瞬时脉动风压

对围护构件的影响ꎮ 综合文献[９ － １３]的建

议ꎬ选择式(５)对作用在围护构件上的风压

值进行计算:

ｗ ＝ ２􀆰 ０４ × １
２ ρｖ２

０μｈ(ＧＣｐ －ＧＣｐｉ) . (５)

式中:ｗ 为风压ꎬＰａꎻＧ 为阵风效应因子ꎻρ 为

空气密度ꎬ取 １􀆰 ２５ｋｇ / ｍ３ꎬｖ０ 为 １０ ｍｉｎ 平均

风速ꎻμｈ 为风压高度变化系数ꎻＧＣｐ 为外风

压系数ꎻＧＣｐｉ为内风压系数ꎬ与 ３ ｓ 阵风风速

配套使用ꎬ风速时距取 １０ ｍｉｎ 平均风速以匹

配中国荷载规范ꎬ 风速时距换算系数为

２􀆰 ０４[１０]ꎮ 假设 ＧＣｐ、ＧＣｐｉ、μｈ 均服从从正态

分布ꎬ ＧＣｐ、 ＧＣｐｉ 的均值与名义值之比为

０􀆰 ９５ꎬ变异系数为 ０􀆰 １２[１１]ꎬμｈ 的名义值为 １ꎬ
变异系数为 ０􀆰 １９[１２]ꎬ随机抽样时仅保留偏离

均值不超过 ２ 倍标准差的抽样值ꎮ
２. １. １　 外风压系数取值

结构外风压系数主要与建筑体型、风向

角有关ꎬ笔者主要考虑不同抗风压等级门窗

失效对屋面系统易损性的影响ꎬ设垂直于屋

脊的来流风向为唯一风向角ꎬ即最易导致门

窗失效的风向角ꎬ综合文献[３ꎬ９ － １３]的建

议ꎬ建立风向角下围护系统外风压系数分区

(见图 １ 及表 １)ꎮ

图 １　 外风压系数分区

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ
表 １　 围护系统风压系数名义值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

分区 ＧＣｐ 分区 ＧＣｐ

１ － １􀆰 ０ ４ ＋ １􀆰 ０

２ － １􀆰 ８ ５ ＋ １􀆰 ０

３ － ２􀆰 ８ ６ － ０􀆰 ６

２. １. ２　 内风压系数取值

对于门窗失效造成的内风压变化ꎬ采用

文献[１４]建议的公式进行计算ꎮ 简单体型

低层房屋单墙开洞状态下内风压系数计算

如下:
　 　 ＧＣｐｉ ＝ＧＣｐｅ . (６)
式中:ＧＣｐｅ 为开孔所在墙面的外部风压系

数ꎻＧＣｐｉ为建筑内风压系数ꎮ
简单体型房屋迎风、背风墙面对开洞状

态下内风压系数计算如下:

　 ＧＣｐｉ ＝
ＧＣｐｗ

１ ＋ (ＡＬ / ＡＷ) ＋
ＧＣＰＬ

１ ＋ (ＡＷ / ＡＬ)
. (７)

式中:ＡＷ、ＡＬ 分别为迎风、背风墙面开孔面积ꎻ
ＧＣｐｗ、ＧＣｐＬ分别为迎风、背风墙面外风压系数ꎮ
２. ２　 飞掷物冲击破坏概率模型

门窗飞掷物破坏概率采用 Ｃｏｐｅ[３] 提出

的模型进行计算:
　 ｐＤ(ｖ) ＝１ － ｅｘｐ( － ａ ×Ｎａ × ｂ × ｃ × ｄ) . (８)
式中:ＰＤ(ｖ)为发生飞掷物冲击破坏的概率ꎻａ
为潜在飞掷物的比例ꎻＮａ 为拟定的飞掷物总

数ꎻｂ 为飞掷物击中房屋的比例ꎻｃ 为玻璃门窗

占迎风墙面面积的比例ꎻｄ 为飞掷物冲击动量
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超过破坏临界的概率ꎮ ａꎬｂ 和 ｄ 均是经调整

后与 １０ ｍｉｎ 平均风速配套使用的参数ꎮ

３　 围护构件抗风能力概率模型

３. １　 门窗抗风能力概率模型

根据定级检测压力差值 Ｐ２ꎬ«建筑外门

窗气密、水密、抗风压性能分级及检测方法»
(ＧＢ / Ｔ ７１０６—２００８) [１５] 将门窗的抗风压能

力分为 ９ 级ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 建筑外门窗抗风压性能分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｋＰａ

分级 Ｐ２ 分级 Ｐ２

１ １􀆰 ０≤Ｐ２ < １􀆰 ５ ６ ３􀆰 ５≤Ｐ２ < ４􀆰 ０

２ １􀆰 ５≤Ｐ２ < ２􀆰 ０ ７ ４􀆰 ０≤Ｐ２ < ４􀆰 ５

３ ２􀆰 ０≤Ｐ２ < ２􀆰 ５ ８ ４􀆰 ５≤Ｐ２ < ５􀆰 ０

４ ２􀆰 ５≤Ｐ２ < ３􀆰 ０ ９ ５􀆰 ０≤Ｐ２ < ５􀆰 ５

５ ３􀆰 ０≤Ｐ２ < ３􀆰 ５

　 　 假设门窗抗风压承载力服从正态分布ꎬ
分布参数按以下方法确定ꎮ
　 　 首先指定建筑的外门窗抗风压强度等

级ꎬ取该等级的 ３ 个试件为一组ꎻ然后根据表

２ 中各强度等级 Ｐ２ 上下界确定的均匀分布ꎬ
对该组试件进行随机抽样ꎬ以每组试件中 Ｐ２

的最小值作为该组试件的定级值ꎮ
根据下式确定正态分布参数ꎮ
Ｐ２ － 􀭵Ｐ
􀭵Ｐ × Ｃｏｖ

＝Φ － １(０􀆰 ３３) . (９)

式中:Ｐ２ 为该抗风压强度等级门窗多组样本

定级值中的 ０􀆰 ３３ 分位值ꎬ􀭵Ｐ 为该抗风压等级

门窗的抗风压承载力均值ꎻＣｏｖ为抗风压承载

力的变异系数ꎻΦ － １ 为标准正态分布函数的

反函数ꎮ
由式(８)可推算出抗风压承载力平均值

为 􀭵Ｐ ＝ Ｐ２ / (１ － ０􀆰 ４３９ ９ × Ｃｏｖ)ꎬ标准差为 􀭵Ｐ ×
Ｃｏｖꎮ 假定当门窗抗风压承载力 Ｐ０ 小于其承

担的总净风压值 Ｆ０ 时ꎬ门窗发生破坏ꎮ
３. ２　 屋面抗风能力概率模型

低层冷弯薄壁型钢结构屋面与檩条之间

的连接主要是用自攻钉连接ꎬ在风压作用下

的失效模式主要有以下两种[１６]:一种是压型

钢板于自攻钉头处拉脱ꎬ另一种是自攻钉于

基材中拔出ꎮ 对应上述两种破坏模式的自攻

钉承载力计算公式如下ꎮ
抗拔出承载力:
Ｎｏｔ ＝ ０􀆰 ７５ ｔｃ ｄ ｆ２ . (１０)

式中:ｔｃ 为自攻钉钻入基材深度ꎬｍｍꎻｄ 为自攻

钉直径ꎬｍｍꎻｆ２ 为基材材料屈服强度ꎬＭＰａꎮ
抗拉脱承载力:

　 Ｎｏｖ ＝ ０􀆰 ００８ × ９􀆰 ５２ －
４９ｆｙｄｈ

Ｅｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

× ｈｃ

ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３
４

×

Ｗｔ

Ｗｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
５

× １２ ＋ １ ５００ ｔ２
Ｌｄｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３
ｄｈ ｔｆｙ . (１１)

式中:ｆｙ 为压型钢板板材的屈服强度ꎬ按 ２５０
级结构级钢计算ꎬＭＰａꎻｄｈ 为自攻螺钉钉头

直径ꎬｍｍꎻＥ 为压型钢板板材的弹性模量ꎬ
ＧＰａꎻｔ 为压型钢板厚度ꎬｍｍꎻｈｃ 为波高ꎬｍｍꎻ
ｐ 为波距ꎬｍｍꎻＷｔ 和 Ｗｃ 的含义见图 ２ꎬｍｍꎻ
Ｌ 为檩条间距ꎬｍｍꎮ

图 ２　 压型钢板截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

取二者间较小值作为自攻钉承载力极限

值ꎬ假设自攻钉承载力相关参数均服从正态

分布(见表 ３)ꎬε 是标准差ꎮ
表 ３　 屋面板抗风能力计算的统计参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｆ ｒｏｏｆ ｐａｎｅｌ

参数 均值 变异系数 截断位置

ｔ 名义值 ０􀆰 ０３５ 均值 ± ２ε
ｆ１ꎬｆ２ １􀆰 ２７ × 名义值 ０􀆰 ０７７ 均值 ± ２ε
ｔｃ 名义值 ０􀆰 ０３５ 均值 ± １􀆰 ５ε
ｄ ０􀆰 ９８ × 名义值 ０􀆰 ０１３ ５ 均值 ± １􀆰 ５ε
Ｎｏｖ 名义值 ０􀆰 １ 均值 ± ２ε
Ｅ ２０６ＧＰａ ０􀆰 ０１５ ９ 均值 ± ２ε
Ｗｃ 名义值 ０􀆰 ０５ 均值 ± ２ε
Ｗｔ 名义值 ０􀆰 ０５ 均值 ± ２ε
Ｐ 名义值 ０􀆰 ０５ 均值 ± ２ε
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４　 模型介绍

研究对象为二层冷弯薄壁型钢结构ꎬ结构

详细尺寸如图 ３ 所示ꎮ 屋面采用 ＹＸＢ３８ －
１５０ －９００压形钢板ꎬ由于自攻钉间存在荷载分

担现象ꎬ因此将每块屋面板上首枚自攻钉失

效作为屋面板失效的判定条件ꎮ

图 ３　 结构立面图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件平台建立单块屋面

压型钢板有限元模型ꎬ并将屋面板与檩条间

的自攻钉连接设为铰支座ꎬ通过支座反力的

变化模拟自攻钉的荷载响应ꎬ屋面板有限元

模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 屋面板有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｏｆ ｐａｎｅｌ

　 　 按图 １ 中的外风压系数分区对单块屋面

板有限元模型施加三种位置、面积不同的单

位面荷载ꎬ并计算各自攻钉节点处支座反力

占总反力的权重ꎬ计算结果如图 ５ 所示ꎮ 对

于多个风压分区共同作用的屋面板ꎬ按叠加

原理计算自攻钉受力权重ꎮ

图 ５　 自攻钉受力权重(粗线框表示施加荷载区域)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｏｒｃｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔａｐｐｉｎｇ ｎａｉｌｓ(Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｂｏｘ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ)

５　 屋面风致易损性分析

为研究门窗系统失效程度对低层冷弯薄壁

型钢结构屋面风致易损性的影响ꎬ需要对门窗

失效顺序及门窗系统所处失效状态进行分析ꎮ
５. １　 门窗系统失效概率

选取一、三、五级抗风压强度等级的门

窗ꎬ并赋予其不同的尺寸作为变量计算门窗

系统的失效概率(见表 ４)ꎬ为了保证失效概

率计算结果的准确性ꎬ应考虑风压及飞掷物

对门窗共同作用ꎬ门窗失效概率按式(１２)计
算ꎬ计算结果见图 ６、图 ７、图 ８ꎮ

表 ４　 门窗尺寸

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ

门窗编号 长 / ｍ 宽 / ｍ 占所在墙面面积比 / ％

门 ２. ００ １􀆰 ３５ ５. ０

１ 号窗 ３. ００ １􀆰 ８０ １０. ０

２ 号窗 １􀆰 ３５ １. ００ ２􀆰 ５

　 　 ＰＷＤ ＝ ＰＷ ＋ ＰＤ － ＰＷＰＤ . (１２)
式中:ＰＷＤ为门窗风致失效概率ꎻＰＷ 为风压
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破坏概率ꎻＰＤ 为飞掷物破坏概率ꎮ

图 ６　 一级抗风压门窗风致破坏概率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｎ
ｐｒｉｍａｒｙ ｌｅｖｅｌ ｗｉｎｄ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ

图 ７　 三级抗风压门窗风致破坏概率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｎ
ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｗｉｎｄ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ

图 ８　 五级抗风压门窗风致破坏概率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ
ｏｎ ｆｉｖｅ ｌｅｖｅｌ ｗｉｎｄ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ

　 　 由图 ６、图 ７、图 ８ 可知:结构处于封闭状

态时ꎬ各抗风压强度等级迎风面门窗风致失效

概率全部达到 １００％时对应的名义风速分别为

３２ ｍ/ ｓ、４４ ｍ/ ｓ、５２ ｍ/ ｓꎻ背风面门窗风致失效

概率全部达到 １００％时对应的名义风速分别为

４０ ｍ/ ｓ、５２ ｍ/ ｓ、８０ ｍ/ ｓꎮ 抗风压强度等级对门

窗系统失效概率的影响十分显著ꎮ
５. ２　 屋面易损性分析

在 ５. １ 节计算结果的基础上ꎬ将门窗系

统失效状态分为两类ꎮ
第一失效状态:迎风面门窗全部失效时ꎬ内

风压系数改变ꎬ需重新计算背风墙面门窗所受

风荷载ꎬ因此定义迎风面门窗全部失效为门窗

系统的第一失效状态ꎮ 背风墙面不同抗风压等

级门窗在此状态下的失效概率曲线见图 ９ꎮ
第二失效状态:由图 ９ 可知ꎬ进入第一失

效状态后ꎮ 抗风压强度等级为一、三、五级的

背风墙面门窗完全失效对应的名义风速分别

为 ２４ ｍ / ｓ、３４ ｍ / ｓ、４０ ｍ / ｓꎬ因此可认为背风

面各抗风压强度等级的门窗会继迎风面门窗

失效后迅速失效ꎬ故定义门窗全部失效为门

窗系统的第二失效状态ꎮ

图 ９　 第一失效状态下背风墙面门窗风致破

坏概率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｗｉｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｌｅｅ ｗａｌｌ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ

根据第 ２、３ 节所述方法和第 ４ 节章有限

元模拟所得屋面自攻钉风荷载响应数据建立

屋面板风荷载概率模型及自攻钉抗力概率模

型ꎬ基于蒙特卡洛方法按式(２)得到单块屋

面板近似失效概率ꎬ按式(４)计算屋面整体

的超越破坏概率ꎬ其中独立重复试验次数 ｎ
取 ５ ０００ 次[１７]ꎬ分别得到屋面在门窗系统处
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于封闭状态、第一、第二失效状态下的易损性

曲线(见图 １０、图 １１、图 １２)ꎮ 根据文献[１８]
的建议ꎬ屋面破坏等级矩阵按表 ５ 定义ꎮ

图 １０　 封闭状态下屋面系统风致破坏易损性曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｗｉｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｎ
ｒｏｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｃｌｏｓｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １１　 第一失效状态下屋面系统风致破坏易

损性曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｗｉｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｒｏｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ

图 １２　 第二失效状态下屋面系统风致破坏易损性曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｗｉｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｒｏｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ

表 ５　 屋面破坏等级矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｏｏｆ

破坏等级 定性描述 屋面破坏程度

１ 轻微破坏 ０ < ＲＤ≤５％

２ 中等破坏 ５％ < ＲＤ≤１５％

３ 严重破坏 １５％ < ＲＤ≤３０％

４ 完全破坏 ＲＤ > ３０％

　 　 基于屋面风致易损性曲线可知:当名义

风速为 ３２ ｍ / ｓ 时ꎬ门窗系统处于封闭、第一、
第二失效状态下的屋面达到“中等破坏”状

态的概率分别为:１２􀆰 ５％ 、９９􀆰 ５％ 、５２􀆰 １％ ꎻ当
名义风速为 ４４ ｍ / ｓ 时ꎬ屋面达到“严重破

坏” 状 态 的 概 率 分 别 为: ９９􀆰 ５％ 、 １００％ 、
１００％ ꎻ当名义风速为 ５２ ｍ / ｓ 时ꎬ屋面达到

“完全破坏”状态的概率均为 １００％ ꎮ 迎风面

门窗的失效使屋面“中等破坏”状态的超越

失效概率达到 １００％ 所需的名义风速降低了

９ ｍ / ｓꎬ使“完全破坏”状态的超越失效概率

达到 １００％所需的名义风速降低了 １３ ｍ / ｓꎮ

６　 结　 论

(１)抗风压强度等级对结构门窗系统的

风致失效概率存在较为显著的影响ꎻ随着抗

风压强度等级的提高ꎬ门窗面积对门窗风致

失效概率的影响呈增大趋势ꎮ
(２)迎风面门窗的失效使屋面达到各破

坏等级所需的名义风速有不同程度的降低ꎬ
因此选择合适的抗风压强度等级可提高门窗

系统在风灾中首次破坏的风速阈值ꎬ增加屋

面的安全性ꎮ
(３)由于本分析中计算工况有限ꎬ以上

分析结果暂未考虑檩条对自攻钉受力的影响

及迎、背风面门窗面积比、屋面板类型、自攻

螺钉间距等因素对屋面风致易损性的影响ꎬ
后续研究将对上述内容适当予以考虑ꎮ
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