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大跨屋盖结构风振响应参数灵敏度分析 
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摘  要：对典型大跨屋盖结构风振响应开展参数灵敏度研究，目的是定量评估各种不确定因素对结构风振响应不

确定性的贡献率，获得不确定性在风荷载与风振响应间的传递规律。首先结合 Sobol’方差分解法和拉丁超立方

抽样技术建立适用于大跨屋盖结构的全局灵敏度分析方法，通过多次采样风洞试验获得大量脉动风荷载时程，作

为灵敏度分析的输入变量。合理建立结构参数概率统计模型，分别应用局部和全局灵敏度分析方法对典型大跨屋

盖结构极值风振响应进行了参数灵敏度分析，研究发现：多个参数共同随机变化时，结构极值风振响应近似服从

广义极值分布；结构风振响应的不确定性主要受风荷载不确定性控制；结构风振响应的参数灵敏度与共振响应在

总响应中的比重有关，共振响应占比越大，结构对风荷载越敏感。 
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PARAMETER SENSITIVITY ANALYSIS OF WIND-INDUCED RESPONSE 
OF LONG-SPAN ROOFS 

WU Di1 , WU Yue2 , YANG Qing-shan1 , CHEN Xu2 

(1. Beijing's Key Laboratory of Structural Wind Engineering and Urban Wind Environment,  

School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 
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Abstract:  The parameter sensitivity analysis of the wind-induced response of a long-span roof is performed in 

order to quantify the strength and relevance of the inputs in determining the variation in a wind-induced response. 

The propagation law of uncertainty between a wind load and a wind-induced response is discussed. First, repeated 

wind tunnel tests are carried out to obtain a large amount of fluctuating wind pressure time histories, which could 

be the input variable of sensitivity analysis. Then probability-statistic models of structural parameters are 

constructed reasonably. The parameter sensitivities to wind-induced responses are systematically analyzed by 

combining the Sobol’ method and Latin hypercube sampling technique. It is found that the extreme wind-induced 

response approximately obeys a generalized extreme-value distribution. The uncertainty of wind-induced 

responses is mainly controlled by wind load uncertainty. The parameter sensitivity to a wind-induced response is 

related to the ratio of the resonant response to the total response. The sensitivity value is larger with the increase 

of the ratio. 
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基于可靠度的抗风设计是结构风工程理论发

展的重要方向[1]。结构在风荷载作用下的动力响应

受包括风荷载和结构自身力学参数在内的众多不

确定因素影响，如何定量评价各参数不确定性对风

振响应不确定性的贡献率，是进行结构抗风可靠度

分析的前提和必要条件。近年来，参数灵敏度分析

技术的发展使定量刻画模型输入不确定性对输出

不确定性的影响程度成为了可能，且己广泛应用于

生态、经济、社会等领域的大型复杂模型中。但目

前针对屋盖结构风振响应的参数灵敏度研究基本

处于空白，相关分析无现成方法可循。 

根据同时考虑变化参数的数量，灵敏度分析方

法可分为局部灵敏度分析和全局灵敏度分析[2]。其

中，局部灵敏度分析主要考察单个参数变化对模型

输出的影响，具有概念清晰、操作简便等优点，因

而得到了广泛应用，但是这一方法也存在以下局限

性：① 当模型具有强非线性或输入变量的不确定

性处于不同数量级时，可能不能够提供有效的分析

结果；② 研究某一参数的灵敏度时，其他参数的

取值可能影响分析结果，即局部灵敏度分析无法考

虑参数间相互作用的影响。尽管如此，局部灵敏度

分析具有较高的计算效率，可用于模型全局灵敏度

分析的预研究中。全局灵敏度分析则可以考察所有

不确定参数共同变化对输出的影响，因此具有更强

的适用性。目前多参数变化的灵敏度分析方法主 

要包括：基于回归和相关的分析方法[3]、响应面方

法[4]、Morris 方法[5]、傅立叶幅度分析方法[6]、Sobol’

灵敏度分析方法[7]等。 

本文针对大跨屋盖结构体量巨大，施工条件复

杂，在风荷载作用下的力学行为受多种不确定因素

影响的特点，以多次采样风洞试验获得的大量脉动

风荷载样本为基础，采用结合拉丁超立方抽样技术

的全局灵敏度分析方法- Sobol’方差分解法，考察荷

载不确定性和结构自身参数随机性对结构风振极

值响应的影响，通过大规模随机模拟，揭示不确定

性在风荷载与风振响应间的传递规律，建立结构动

力极值响应的概率分布模型。 

1  随机风振响应的灵敏度分析 

1.1  Sobol’灵敏度分析方法 

对于大跨屋盖结构，其风振响应的参数灵敏度

分析具有如下特点：① 结构随机响应与输入风荷

载之间为复杂的非线性关系；② 结构不确定参数

众多，且各输入参数的概率分布也不一致。基于  

上述特点，本文采用基于方差的 Monte Carlo 方   

法-Sobol’方差分解法进行风振响应参数灵敏度分

析，该方法的基本思想是把模型 f(x)分解为单个参

数及参数之间相互组合的函数： 
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式(1)右侧共有 2m项，Sobol 证明[8]，当满足下列条

件时，这一分解具有唯一形式： 
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式(1)等式右侧分解的各分项之间相互正交，即： 
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依此类推，可获得 1,2, , 1 2( , , , )k kf x x x   ，Sobol’

法用总方差来表示所有参数对模型结果的影响程

度： 
2 2

0( )dV f x x f            (8) 

单个参数 xi对模型结果的影响程度用偏方差表

示： 
2dii iV f x                  (9) 

参数之间的交叉作用对模型结果的影响程度

用下式表示： 

, , ,1 21 2 1 2

2
, , , d d di i iss si i i i i iV f x x x         (10) 

对式(1)两边平方再积分可得： 
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对式(11)各项归一化即可获得模型单个参数及

参数之间相互作用的灵敏度系数： 
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将式(12)代入式(11)可得： 
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式中：Si 定义为一阶灵敏度；Sij 为二阶灵敏度，依

次类推， 1,2, ,kS  为 k 阶灵敏度。定义参数的总灵敏

度 TiS ： 

( )Ti iS S                (14) 

式中， ( )iS 为所有包含参数 i 的灵敏度。 

Sobol’灵敏度分析方法的优点在于：① 对评估

模型的线性、单调性以及输入的概率分布特性没有

要求；② 可以分析模型单个参数及参数之间相互

作用对模型输出的影响。 

1.2  拉丁超立方抽样方法 

作为 Monte Carlo 方法的一种，Sobol’灵敏度分

析的精确性依赖于样本容量，样本容量越大，计算

精度越高，但是抽样次数过多会导致计算困难。合

理的抽样方法不仅能降低模拟结果的估计方差，提

高模拟精度，还能在小样本的情况下获得令人满意

的结果。本文采用拉丁超立方抽样[9]技术提高抽样

效率，其基本思路是对输入参数的抽样空间进行分

层，通过独立的从每个层抽样而得到输入变量值，

而不是从整个分布中抽样。具体做法是：使用拉丁

超立方抽样产生 m 个样本，将每个输入变量分为 m

个等概率的区间，依据概率分布从每个区间中随机

抽取一个值作为输入，进行结构风振响应分析。由

于每个输入分布均有一个包含 m 个值的样本，因此

拉丁超立方抽样比严格随机抽样更为均匀，用每个

输入变量中得出的样本来表示均值、方差和其他参

数将会比不分层的随机抽样结果更精确。研究表

明，同样精度要求下，拉丁超立方抽样方法的抽样

次数通常比简单随机抽样法少 20%~40%[10]。 

2  结构风振响应参数灵敏度分析 

2.1  多次采样风洞试验 

分别对实际工程中广泛采用的球面屋盖和柱

面屋盖进行大规模重复采样风洞试验，以风洞试验

获得的脉动风荷载时程为激励，采用上节所述方法

对结构极值风振响应进行参数灵敏度分析。试验在

一闭口回流式风洞中进行，模型几何缩尺比为  

1∶100。球面屋盖矢跨比为 1∶5；柱面屋盖矢跨比

1∶3，长跨比 1∶1，支座高度均为 120mm。试验

基本风速为 15m/s，模拟 B 类地貌风场。测压信号

采样频率为 625Hz，单个样本采样时间为 12s，在

球面屋盖和柱面屋盖表面分别设置 217 个、241 个

测点，如图 1 和图 2 所示。按照相似准则，换算到

原型结构上的时间分辨率为 0.08s，单个样本时长为

10min。通过编制相应接口软件实现多次自动采样

功能，试验中对球面屋盖和柱面屋盖分别进行同一

工况下的 1411 次和 1347 次重复采样，即在来流风

速、粗糙元摆放、模型放置均不变的情况下，对同

一工况进行多次采样，以考察气动力效应不确定性

对结构风振响应的影响。需要说明的是，对于该类

曲面屋盖，雷诺数效应可能对风荷载产生影响，但

本文的研究目的是考察结构风振响应对各不确定

因素的灵敏度，因此对雷诺数效应不做探讨。 

   

(a) 试验照片            (b) 测点布置 

图 1  球面屋盖模型 

Fig.1  The spherical shell model for wind tunnel tests 

   

(a) 试验照片            (b) 测点布置 

图 2  柱面屋盖模型 

Fig.2  The cylindrical shell model for wind tunnel tests 

2.2  结构参数概率统计模型 
采用通用有限元软件 Ansys 建立单层球面网壳

和单层柱面网壳有限元模型(图 3~图 4)。球面网壳

网格形式采用凯威特(K6)型，柱面网壳为三向网格

形式，钢网壳和屋面质量分别采用Beam4和Mass21

单元模拟。 
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实际结构中存在着各种不确定量，如材料特

性、几何参数、边界条件等。结构参数的随机性可

能引起结构随机响应的大幅涨落。研究表明，结构

参数随机性对动力响应的贡献量可能与外激励随

机性的贡献量处于同一量级[11]，按确定性模型分析

所得到的计算结果不能精确描述结构的真实力学

行为，因此有必要分析结构参数随机性对风振响应

随机性的影响。本文根据屋盖结构实际情况，建立

了不同类型结构参数的概率统计模型： 

60m

12m

60m

12m

 
图 3  球面网壳有限元模型 

Fig.3  Finite element model of the spherical shell 

30m

10m

30m30m

10m

30m  
图 4  柱面网壳有限元模型 

Fig.4  Finite element model of the cylindrical shell 

1) 屋面质量，由于结构所处环境的复杂性，导

致了屋面恒荷载和活荷载具有不同程度的变异性。

本文研究对象均为大跨轻屋盖，其恒荷载与活荷载

的标准值均设为 40kg/m2。参考《建筑结构可靠度

设计统一标准》(GB50068-2001)[12]，屋面恒荷载近

似服从正态分布，变异系数为 0.07；活荷载近似服

从极值 I 型分布，变异系数为 0.29。结构屋面质量

取为恒荷载+1/2 活荷载。 

2) 杆件截面面积，网壳结构构件采用圆钢管，

其横截面积受加工精度限制，具有一定随机误差。

本文结构杆件截面按整体稳定性要求进行选取[13]，

球壳主肋与环杆采用截面 Φ146×5.5 圆钢管，斜杆

采用截面 Φ133×4 圆钢管，柱壳斜杆采用截面

Φ140×6.0 圆钢管，端杆和纵杆采用截面 Φ102×4.0

圆钢管。杆件截面面积近似服从对数正态分布，变

异系数取为 0.02，且将每根杆件截面面积均设为独

立的随机变量。 

3) 结构阻尼比，阻尼是结构振动过程中所耗散

能量的度量，是结构动力响应计算的重要参数，通

常将钢结构阻尼比均值取为 0.02。事实上，由于影

响阻尼机制的复杂性和随机性，结构阻尼比也是一

个随机变量，根据文献[14]，风荷载作用下的钢结

构的阻尼比近似服从对数正态分布，其变异系数设

为 0.35。 

4) 初始几何缺陷，空间结构的节点安装受施工

顺序、安装工艺及设备、测量技术、工人熟练程度

等因素影响，其空间位置不可避免的存在偏差，这

一偏差的大小和分布形式可视为随机变量。根据文

献[13]，各节点的安装误差相互独立，且均近似服

从正态分布。在进行随机抽样时，以两倍的标准差

作为节点误差的最大值，假定结构模型中每个节点

的最大允许偏差为 R ，则可将每个节点的误差设

为 / 2RX ，其中 X 为服从标准正态分布的随机变

量。最大节点安装容许偏差的取值参考《网壳结构

技术规程》(JGJ 61-2003)[15]，R 不应大于跨度的

1/1500 或 40mm，分析时将各节点位置偏差均设为

独立的随机变量。 

综上，表 1 给出了网壳结构各随机参数的概率

统计模型和变化范围。 
表 1  结构参数概率统计模型 

Table 1  Probability statistical models of structure parameters 

随机参数 概率分布 均值 变异系数 标准差 

屋面恒荷载 正态分布 35.87kg/m2 0.07 2.51kg/m2 

屋面活荷载 极值 I 型分布 36.60kg/m2 0.29 10.61kg/m2 

杆件截面面积 对数正态分布 — 0.02 — 

结构阻尼比 对数正态分布 0.02 0.35 0.007 

初始几何缺陷 正态分布 均值 0，截断范围L/1500~ L/1500 

2.3  局部参数灵敏度分析结果 

由于屋盖结构存在多种随机参数，且每次随机

抽样均对应一次动力分析，导致直接对各不确定参

数进行全局灵敏度分析的计算量过大，为提高计算

效率，通过单参数变化的局部灵敏度分析对各随机

参数进行初选，作为全局灵敏度分析的预研究。局

部灵敏度分析流程如下：针对某类结构参数，如结

构初始几何缺陷，所有节点位置均在各自容许偏差

的变化范围内随机抽样，而其他类型参数保持不变

并取其中心值，进行相应的结构风振响应分析，对

节点极值位移和杆件极值轴向应力进行统计分析，

其他类型的结构参数进行类似计算。图 5 分别给出

了不同结构参数各自单独随机变化所导致的风致

极值响应的变异系数。结果表明对于本文研究的球

面和柱面网壳结构，风荷载随机性对屋盖结构风致
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极值响应的影响远大于结构自身参数改变的影响，

由参数随机性引起的风振响应的变异系数均在 0.02

以内，而与之对应的风荷载随机性引起的风振响应

的变异系数则接近 0.15。相对而言，屋面质量对位

移响应，杆件截面面积对内力响应有一定影响。 

 
(a) 球面网壳

 
(b) 柱面网壳 

图 5  单参数独变化导致的风振响应变异系数 

Fig.5  Coefficients of variation of wind-induced response 

resulted by individual variation of different parameters 

2.4  全局参数灵敏度分析结果 
根据局部灵敏度分析结果选择对结构极值位

移和内力响应影响较为显著的风荷载、屋面质量和

杆件截面面积作为不确定输入量，同时引入拉丁超

立方随机抽样技术解决大规模参数灵敏度计算困

难问题。为检验抽样次数是否满足计算稳定性要

求，图 6 给出了多参数变化时球面网壳极值位移均

值和标准差随模拟次数变化的曲线，可以看出，抽

样次数大于 300 时，极值响应的统计特征即趋于稳

定。统计结构节点最大位移和杆件最大应力值，并

对其进行广义极值分布拟合，如图 7 所示。结果表

明，多个参数共同随机变化时，结构极值风振响应

近似服从广义极值分布，球面网壳极值位移的均值

为 18.35mm，标准差为 1.21mm，杆件最大应力的

均值为 73.63MPa，标准差为 5.35MPa。 

采用 Sobol’方法对多参数变化下的风振响应 

结果进行分析可以得到结构极值风振响应对风荷载 
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图 6  球面网壳极值位移统计特征与计算次数的关系 

Fig.6  Relationship between statistical characters of maximum 

nodal displacement of the spherical shell and sample size 
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(b) 最大轴向应力 

图 7  球面网壳极值响应的概率分布 

Fig.7  Probability distribution of extreme response of the 

spherical shell 
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和结构参数的一阶灵敏度及总灵敏度，如表 2~表 5、

图 8~图 9 所示。结果表明，风荷载不确定性对结构

风致极值响应的变异程度的影响最大，对于球面网

壳，风荷载不确定性对位移响应和内力响应不确定

性的贡献分别达到 83%和 71%；对于柱面网壳，这

一数字分别为 90%和 81%。另外，屋面质量随机性

对位移响应，杆件截面面积随机性对内力响应也存

在一定影响。需要说明的是，一阶灵敏度反映的是

单个参数变化对输出的影响；而本文给出的总灵敏

度不仅反映了参数单独变化的影响，还反映了参数

间交互作用对输出的影响。如得到的总灵敏度在数

值上和一阶灵敏度差别很大，说明该参数的交互作

用明显，根据表 2~表 5，对于给定的参数分布，影

响屋盖结构风振响应的各参数间是存在交互作用

的。局部和全局灵敏度分析均表明，风荷载不确定

性对极值风振响应的影响远大于结构动力参数的

影响，对于本文研究的单层球面和柱面网壳结构，

抗风设计中仅考虑风荷载不确定性是可行的。 

表 2  球面网壳结构极值位移的全局灵敏度分析结果 

Table 2  Results of global sensitivity analysis for maximum 

nodal displacement of the spherical shell 

参数 一阶灵敏度 总灵敏度 贡献率/(%) 

风荷载 0.935 1.100 83 

杆件随机面积 0.049 0.081 6 

屋面质量 0.132 0.141 11 

表 3  球面网壳杆件极值应力的全局灵敏度分析结果 

Table 3  Results of global sensitivity analysis for maximum 

member stress of the spherical shell 

参数 一阶灵敏度 总灵敏度 贡献率/(%) 

风荷载 0.939 0.953 71 

杆件随机面积 0.212 0.215 16 

屋面质量 0.088 0.175 13 

表 4  柱面网壳结构最大位移的全局灵敏度分析结果 

Table 4  Results of global sensitivity analysis for maximum 

nodal displacement of the cylindrical shell 

参数 一阶灵敏度 总灵敏度 贡献率/(%) 

风荷载 0.882 0.986 90 

杆件随机面积 0.022 0.034 3 

屋面质量 0.071 0.081 7 

表 5  柱面网壳杆件最大内力的全局灵敏度分析结果 

Table 5  Results of global sensitivity analysis for maximum 

member stress of the cylindrical shell 

参数 一阶灵敏度 总灵敏度 贡献率/(%) 

风荷载 0.845 0.975 81 

杆件随机面积 0.112 0.131 11 

屋面质量 0.093 0.101 8 

另一方面，对于位移响应和内力响应，柱面网

壳对风荷载的灵敏度均大于球面网壳，为解释这一

现象，图 10 分别给出了平均响应、背景响应和共

振响应对风荷载灵敏度的贡献，可以看出共振响应

对风荷载灵敏度的贡献大于背景响应，原因是共振

响应反映结构在风荷载作用下的动力放大效应，即

风荷载的不确定性经结构放大为共振响应的不确

定性。图 11 分别给出了响应三分量占总响应的比

例，可以看出柱面网壳共振响应所占比重大于球面

网壳，因此柱面网壳对风荷载更敏感。综上可以得

出：结构风振响应的参数灵敏度与共振响应在总响

应中的比重有关，共振响应占比越大，结构对风荷

载越敏感。 
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图 8  球面网壳风致极值响应对各随机因素的灵敏度 

Fig.8  Total sensitivities of different stochastic factors for 

extreme wind-induced response of the spherical shell 
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(b) 杆件轴向应力 

图 9  柱面网壳风致极值响应对各随机因素的灵敏度 

Fig.9  Total sensitivities of different stochastic factors for 

extreme wind-induced response of the cylindrical shell 
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图 10  响应三分量对总灵敏度的贡献 

Fig.10  Contribution of mean/background resonant variance to 

total sensitivity 
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图 11  响应三分量占总响应的比例 

Fig.11  Histogram for the ratio of mean background/resonant 

response to total response 

3  结论 

结合多次采样风洞试验，对典型大跨屋盖结构

风振响应进行了参数灵敏度分析，定量评估了各种

不确定因素对结构风振响应不确定性的影响程度，

建立了结构动力极值响应的概率分布模型。主要结

论有： 

(1) 综合应用局部灵敏度分析、全局灵敏度分

析和拉丁超立方抽样技术解决了大跨屋盖结构风

振响应灵敏度分析参数规模庞大、计算模型复杂的

问题。 

(2) 多个参数共同随机变化时，屋盖结构极值

风振响应近似服从广义极值分布。 

(3) 对于本文研究的单层球面和柱面网壳结

构，结构风振响应的不确定性主要受风荷载不确定

性控制，屋面质量随机性对位移响应，杆件截面面

积随机性对内力响应存在一定影响。 

(4) 结构风振响应的参数灵敏度与共振响应在

总响应中的比重有关，共振响应占比越大，结构对

风荷载越敏感。 

需要说明的是，本文采用的灵敏度分析方法可

以定量评估各种不确定因素对结构风振响应不确

定性的贡献率，后续可根据本文分析结果，重点考

虑对输出结果影响大的参数，进而通过大规模随机

模拟建立各类典型大跨屋盖结构动力极值响应的

概率分布模型。 
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