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摘要#结合数值计算和风洞试验'研究门式刚架轻型钢结构

厂房在风雪耦合作用下的动力稳定性
8

通过
5-@

!计算流体

动力学"方法'模拟厂房屋面上的风雪耦合作用'由风洞试验

获得厂房表面的非定常气动力'然后将门式刚架厂房作为空

间刚架体系'利用
TQPCJEDY

V

<)6OM

准则研究其动力稳定
8

研

究表明'数值模拟得到的积雪漂移现象与屋面上气流的运动

规律基本一致'不均匀积雪使门式刚架厂房在风场中的动力

稳定性显著降低
8

关键词#风雪共同作用%门式刚架%轻型钢结构厂房%动力

稳定%

5-@

方法%风洞试验

中图分类号#

.(!"%

!

文献标识码#

+

4

<

)"5'$ V)9&"8'#'&

<

(- 3'

6

B&N=1'

6

B& S&11#

S&:%$&%:19='&BT(:&"#?:"519A)*1:Y')*")*

S)(=3("*9

NO1%)

*

%

'

!O"<NJ'C

(

%)

%

'

#

'

P!"#1%)

*

=.%

%

!

%83OJO9e9

V

,JX6RJO6R

V

S6R@CDJDO9R)9PQNOC6ECE5CUC72E

L

CE99RCE

L

'

.6E

LB

C(ECU9RDCO

V

'

3MJE

L

MJC#$$$"#

'

5MCEJ

%

#8/QJE

L

dM6Q(ECU9RDCO

V

<

@JE

B

CJE

L

(ECU9RDCO

V

!

.JCWJE

"

&6CEO)9D9JRNM59EOR9S6R2E

L

CE99RCE

L

3ORQNOQR9@CDJDO9R_R9U9EOC6EJEP56EOR67

'

/QJE

L

dM6Q;%$$$A

'

5MCEJ

"

+89&:"$&

#

.M9 P

V

EJICNCEDOJXC7CO

V

6S7C

L

MO<W9C

L

MODO997

DORQNOQR9DWCOM

:

6ROJ7SRJI9DQEP9RN6Q

:

79PWCEPJEPDE6W

76JPDCDDOQPC9PX

V

EQI9RCNJ7DCIQ7JOC6EJEPWCEPOQEE97O9DOD8

56Q

:

79PJNOC6EX9OW99E WCEPJEPDE6WCDDCIQ7JO9PX

V

N6I

:

QOJOC6EJ7S7QCPP

V

EJICND

!

5-@

"

I9OM6PJEPOM9QEDO9JP

V

J9R6P

V

EJICNS6RN9D6EOM9DORQNOQR9JR96XOJCE9PX

V

WCEP

OQEE97O9DO8.M9E

'

OM9DORQNOQR9CDDOQPC9PJDJD

:

JOCJ7

:

6ROJ7

SRJI96ECODP

V

EJICNCEDOJXC7CO

V

X

V

OM9 TQPCJEDY

V

<)6OM

NRCO9RC6E8.M9R9DQ7ODDM6WOMJODCIQ7JO9PDE6W<PRCSOCE

L

6EOM9

R66SCDN6EDCDO9EOWCOMOM9I6U9I9EORQ796SJCRS76WE9JROM9

R66S8*6E<QECS6RIDE6WPCDORCXQOC6ENJEP9NR9JD9OM9P

V

EJICN

DOJXC7CO

V

6SOM9DORQNOQR9DCIQ7OJE96QD7

V

QEP9RWCEPJNOC6ED8

;1

<

=(:*9

#

WCEPJEPDE6W76JPD

%

:

6ROJ7SRJI9D

%

7C

L

MO<W9C

L

MO

DO997DORQNOQR9D

%

P

V

EJICNCEDOJXC7CO

V

%

N6I

:

QOJOC6EJ7S7QCP

P

V

EJICND

!

5-@

"%

WCEPOQEE97O9DOD

!!

从
#$$;

年开始'我国发生了多次大范围雪灾'

大量屋盖结构在大雪中倒塌
8#$$=

年
!

月
>

日&

;

日'一场
;A

年来最大的暴风雪横扫东北三省'平均

积雪深度达
!ANI

'部分地区最大风力达到
%#

级'轻

钢结构建筑普遍遭受到严重破坏*

%

+

8

仅辽宁全省
"#

家企业的
!$$

多处钢结构厂房遭到不同程度损坏'

包括采用门式刚架或拱形屋盖等结构体系'总经济

损失达
%>;8"

亿元*

#

+

8#$$H

年
%

月
%$

日至
#

月
%#

日'中国
#%

个省!区(市(兵团"均受到雪灾影响'部

分地区受灾程度超过百年一遇
8

仅江苏省溧阳市'倒

塌或部分倒塌的钢结构建筑近
%A

万
I

#

'损失达

A>$$

多万元*

!

+

8#$$"

年和
#$%$

年初'我国又发生了

多次暴风雪天气'全国各地大量屋盖结构倒塌
8

因

此'及时研究风雪灾害天气中大跨屋盖结构的安全

性'是大跨度屋盖结构的合理设计和有效使用中亟

待解决的问题
8

大跨度屋盖结构对动力荷载较为敏感'虽然在

大风中常常仅是局部破坏而不易倒塌'但在强风和

大雪共同作用下却可能因动力失稳而倒塌'而目前

在方面的研究很少
8

国内外学者对结构动力稳定的

研究集中于阶跃荷载(脉冲荷载和简谐荷载等简单

荷载和地震荷载*

>G;

+

8

文献*

A

+简单分析一球形网壳在风荷载下的动力

稳定性'提到可以通过切线刚度矩阵特性(计算是否

发散以及动力分析与静力失稳分析的位移比较'来判

断结构在风荷载下的动力稳定性
8

风雪运动机理的研

究始于
#$

世纪中期'主要的研究方法有实地观测*

=

+

(
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风洞试验*

H

+

(数值模拟*

"

+等
8

数值模拟方法具有周期

短效率高(可全尺度模拟(方便参数分析等优点'因

此'随着计算机技术的进步得到了快速发展
8

笔者采用数值模拟和风洞试验相结合的方法'

研究门式刚架轻型钢结构厂房在风雪耦合作用下动

力稳定
8

将平面门式刚架通过支撑系统和系杆组成

空间刚架体系进行分析
8

通过
5-@

!

N6I

:

QOJOC6EJ7

S7QCPP

V

EJICND

'计算流体动力学"方法'模拟厂房屋

面上的风雪耦合作用'获得屋面上积雪发生漂移后

的不均匀分布形式
8

然后'由风洞试验获得风场中厂

房表面的非定常气动力'将非定常气动力和不均匀

积雪同时作用于厂房结构'根据
TQPCJEDY

V

G)6OM

动

力失稳判别准则*

%$

+

!

TG)

准则"'得到结构系统发

生动力失稳的临界荷载
8

!

!

门式刚架厂房

!!!

!

结构简介

用于分析的门式刚架轻型钢结构厂房见图
%

'主

要构件包括门式刚架(支撑系统(山墙抗风柱(墙梁(

檩条等*

%%

+

8"

榀门式刚架的跨度均为
!AI

'间距均

为
"I

'梁(柱均采用等截面实腹式焊接
Z

形截面型

钢
8

柱间和屋面斜撑布置在第一开间内'采用圆管截

面刚性系杆
8

山墙抗风柱采用等截面实腹式焊接
Z

形截面型钢
8

檩条和墙梁采用
5

形截面冷弯薄壁型

钢
8

采用极限状态法对该厂房结构进行强度(稳定性

和刚度设计'使其满足规范要求*

%#

+

8

图
>

!

用于分析的门式刚架轻型钢结构厂房示意图!单位&

5

"
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模态分析

模态分析是结构动力分析的基础
8

图
#

给出了该

厂房结构前
A

阶的固有频率
7

和振型
8

由图可见'该

厂房结构的固有频率十分密集'第
;

和第
A

阶频率比

较接近
8

结构的前
>

阶振型均为门式刚架的平面内侧

弯'第
;

和
A

阶振型为门式刚架的平面内竖弯
8

图
C

!

厂房结构的前
L

阶固有频率和振型

?'

6

@C

!

2"&%:"#-:1

/
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!

风雪耦合作用的数值模拟

笔者课题组基于
-,(2*.

软件平台'开发了模

拟风雪耦合作用的计算程序*

%!

+

8

根据两相流理论'

对风相和雪相分别建立传输方程*

%>

+

8

假设风相与雪

相的关系为单向耦合'即雪在风的作用下发生漂移'

而雪的搬运(堆积过程不影响风场
8

基于
-,(2*.

的两相流求解方法'在求解空气相控制方程的基础

上求解雪相控制方程'获得流场中雪相所占组分的

分布'进一步得到单位时间内积雪的侵蚀或沉积量
8

以建筑结构荷载规范*

%;

+提供的屋面均匀分布积雪

作为初始条件'通过程序计算'得到风吹雪一定时间

后屋面积雪的不均匀分布形式
8

"!!

!

'()

计算模型

将实际门式刚架厂房置于三维流场中进行
5-@

分析!图
!

"'采用基于
)+*3

的标准
Q

%

湍流模型
8

根据厂房结构的对称性'选取三个风向角&&&

"$f

'

%!;f

'

%H$f

下工况进行计算
8

定义沿厂房长边吹向厂

房的来流风向角为
$f

'按顺时针方向增加!图
>

"

8

三

维流场的尺寸为
;;$I[#;$I[%$$I

!来流方

向
[

垂直来流方向
[

竖向"'靠近厂房的区域采用非

结构网格'其他区域采用结构网格
8

网格节点总数为

##=$%#

'体网格总数为
"#">!;8

采用
#

阶离散格式

求解控制方程'迭代计算中按量纲均方根残差为

%$

GH来设定收敛标准
8

图
D

!

计算模型的局部计算网格

?'

6

@D

!

3($"#519B9$B151

=A#%



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

图
G

!

风向角定义

?'

6

@G

!

41-')'&'()(-=')**':1$&'()9

!!

积雪在风的作用下是否发生侵蚀或沉积'由近

壁面的摩擦速度!风速"决定
8

当摩擦速度
C

)

超过阀

值速度
C

)

4

!取为
$8#I

-

D

G%

*

%!

+

"'壁面上的雪被风

刮起进入计算域'发生侵蚀%当
C

)

低于
C

)

4

'漂移至

壁面上方的雪离开计算域'沉积在壁面
8

入流面#采用速度入流边界条件
8

大气边界层风

速剖面按指数分布模拟
T

类地貌'设定
%$I

高度处

的风速为
HI

-

D

G%

8

一般来说'要使雪粒启动'

%$I

高处的风速应大于
;I

-

D

G%

'但若大于
#$I

-

D

G%

'

则大部分雪粒将吹至离地
!$NI

以上'发生悬移运

动*

%A

+

8

因此'设定
%$I

高处的风速为
HI

-

D

G%

8

在

入流面以直接给出湍流强度的方式给定入流面的湍

流参数
8

因我国建筑荷载规范中没有给出湍流强度

分布'故湍流强度剖面参考日本建筑协会提出的1房

屋荷载建议2

*

%=

+中
#

类地貌的湍流度剖面
8

出流面#采用压力出口边界条件
8

流域顶部和两侧#采用对称边界条件'等价于自

由滑移的壁面
8

!!

结构表面和地面#采用无滑移的壁面条件
8

对该
5-@

模型如下假设#

%

积雪漂移前沿厂房

屋面均匀分布'积雪厚度为
!$NI

'对应的雪压为

$8>;Y_J

!雪密度为
%;$Y

L

-

I

G!

"

8

&

屋面积雪在较

低风速下漂移
8

因为高风速下雪粒容易悬移使屋面

积雪全部侵蚀'从而积雪在短时间内被吹光'不易形

成侵蚀与沉积并存的不均匀分布状态'而本文重点

在于研究积雪漂移形成的不均匀分布形式对大跨度

屋盖结构动力稳定性的影响
8

'

在低风速的风吹雪

阶段'屋面积雪不结冰不融化'即积雪为以颗粒状存

在的干雪'而低风速吹雪一定时间后积雪结冰'其分

布形式不再因风力作用而变化'以此条件计算结构

的动力稳定性
8

"!"

!

'()

模拟与风洞试验的平均风压系数结果

比较

由于屋面的风压分布与近屋面的风速场存在一

定的关系'而近屋面的风速场是积雪漂移的主要影

响因素'所以'

5-@

方法与风洞试验在风压分布结果

上的一致性'可在一定程度上验证本文积雪漂移计

算结果的准确性*

%HG%"

+

8

图
;

为两种方法得到的三种风向角下屋面平均风

压系数分布图!以屋顶风压为参考风压"

8

由图可见'

5-@

方法与风洞试验的结果在趋势上是一致的#

%

屋面

风压以负压为主'平均风压等压线呈阶梯状分布%

&

由

于来流在屋面迎风前缘分离'迎风前缘附近出现了较高

的负压区'且风压系数的变化梯度较大%

'

远离屋面迎

风前缘的区域尾流发生再附'风压系数较小
8

图
H

!

风洞试验和
!?4

模拟得到的屋面平均风压系数分布

?'

6

@H

!

4'9&:'8%&'()(-$(1--'$'1)&9(-51")=')*

,
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数值模拟结果

在
%$I

高处风速为
HI

-

D

G%的
!

种风向角下'

积雪漂移
%#M

后厂房屋面上积雪的不均匀分布形式

如图
A

所示
8

图中数值表示屋面上积雪漂移后的雪

压'以雪压的不均匀分布来表示积雪深度的不均匀'

大于
$8>;

的表示积雪沉积'小于
$8>;

的表示积雪

侵蚀!初始均匀雪压为
$8>;Y_J

"

8

图中以曲线标示

出积雪沉积区域
8

由图可见'在风力作用下'厂房屋面上的积雪发

生较大范围的漂移'积雪沉积的程度大于积雪侵蚀

!雪压增量最大值为
$8$AY_J

'雪压减量最大值为

$8$>Y_J

"

8

对比图
;

和图
A

的结果可以发现'屋面

上积雪不均匀分布和风压系数分布在趋势上具有一

定的联系
8

屋面迎风边缘气流局部分离造成的较大

负压使积雪侵蚀'而在气流再附区积雪沉积
8

图
L

!

屋面上的不均匀雪压分布!单位&

KT"

"

?'

6

@L

!

4'9&:'8%&'()(-)()N%)'-(:59)(=

,

:199%:1()&B1:((-

!

%)'&

&

KT"

"

#

!

模型风洞试验及非定常气动力构造

通过刚体模型风洞试验获得结构表面的风压时

程'初步假设用于动力稳定性分析的风压不受积雪

不均匀分布的影响
8

门式刚架厂房的模型风洞试验

在同济大学土木工程防灾国家重点实验室
.&#

风

洞中完成
8

厂房的刚体模型!图
=

"在外形上与实物保

持几何相似'几何缩尺比为
%g%$$

'模型表面布置

>A#

个测点
8

风洞中模拟了该结构所处的
T

类风

场*

#$

+

8

该结构位于强台风区'

;$

年重现期的基本风

压为
$8H$Y_J

'试验参考点!风洞中
#I

高处"的风

速为
%;I

-

D

G%

'测压信号采样频率约为
!%#8;Zd8

在测压试验数据处理软件中'以
_15

管长度(限制

器尺寸及位置等为优化参数优化测压管路系统'同

时直接修正测压管路系统*

#%

+

8

来流风向角的定义与

风雪耦合数值模拟中一致!图
>

"'进行
"$f

'

%!;f

'

%H$f

这三个风向角下的风洞试验
8

图
P

!

风洞试验中的刚体模型

?'

6

@P

!

J'

6

'*5(*1#')&B1=')*&%))1#&19&

!!

根据风洞试验得到的风压数据'构造实际结构

上的非定常气动力'然后将其作用于实际结构的有

限元模型进行非线性动力分析
8

在刚性模型表面第
%

个测压点上
4

9

时刻'以屋顶高度处风压为参考风压

的压力系数为
#

0

'

9

%

'则作用于实际结构表面的非定

常气动力
$

9

%

为

$

9

%

2)

C

#

#

0

'

9

%

"

%

$

#

式中#

)

为空气密度%

C

为屋顶高度处的风速%

"

%

为

测压点的附属面积
8

根据相似定律!

)+

$

C

"

I

`

!

)+

$

C

"

D

!

)

为风场频率'

+

为几何尺寸%

C

为风速%下标

I

表示模型'

D

表示实际结构"'可得

)

D

$

)

I

2

+

I

$

+

! "

D

$

D

I

$

D

! "

D

然后'根据
) %̀

$

(

4

!

(

4

为风压数据间隔时间"得到

(

4

D

$

(

4

I

2

D

I

$

D

! "

D

$

+

I

$

+

! "

D

由此就得到实际风场中的非定常气动力离散数据序

列'即非定常气动力为
$

9

%

'时间间隔为
(

4

D

8

通过荷

载增大系数
Q

不断增加结构表面的非定常气动力'

即作用于实际结构的非定常气动力为
Q

-

$

9

%

8

$

!

动力稳定性分析

将同一风向角下的非定常气动力和风致漂移形

成的不均匀积雪'同时作用于门式刚架厂房'并考虑

结构自重
8

分析中'假设积雪结冰后积雪和屋面之间

具有足够的黏性使二者成为统一的系统
8

当负压作

用于积雪时'吸力由积雪传递至屋面'因此'将负压

和不均匀积雪同时作用于屋面'与屋面的实际受力

情况一致
8

通过荷载增大系数
Q

增加非定常气动力'

"A#%
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从而模拟实际风速的不断增大
8

同一风向角下'不均

匀积雪的大小和分布保持不变
8

同时考虑几何和材

料非线性'不断对结构系统进行非线性动力响应分

析'得到结构系统最大位移响应随
Q

的变化曲线
8

进

一步根据
T )

准则确定结构系统动力失稳时的荷

载增大系数临界值
Q

>

8T )

准则认为'对结构系统

进行非线性动力响应分析时'如果荷载的微小变化

导致结构位移突然增加'则该荷载为结构系统的动

力失稳临界荷载
8T )

准则不仅适用于保守系统'也

适用于非保守系统'并且简明直观'得到了该领域学

者的广泛认可*

##

+

8

为了与风雪耦合作用下的动力稳

定性结果对比'笔者也分析了仅有非定常气动力下

门式刚架厂房的动力稳定性
8

$!!

!

计算参数

用空间梁单元来模拟厂房构件'构件间的连接

与实际情况一致
8

将厂房基础作为刚性支承'约束全

部自由度
8

材料参数#弹性模量常数为
#$$/_J

%密度

为
=H;$Y

L

-

I

G!

%泊松比取
$8!

%采用双线性随动强

化塑性模型'屈服强度为
#!;a_J

'屈服后的切线模

量为
%8%H/_J8

$!"

!

计算结果及分析

在某一荷载增大系数
Q

下'用结构上所有节点

在整个计算时间内的位移最大值
=

IJF

来表征.最大

位移响应/

=

IJF

2

IJF IJF

!

=

'

R

4 0

"

其中#

=

为结构上节点的位移响应%

R

为总计算时

间'这里为
%$ICE8

!

%

"动力失稳临界风速

图
H

给出了不同风向角下门式刚架厂房的最大

位移响应
=

IJF

随
Q

的变化曲线
8

由图可见'仅有风

荷载和风雪耦合作用'结构系统的最大位移响应均

随非定常气动力的增加而增大'不均匀积雪使门式

刚架厂房在风场中的位移响应大大增加
8

当
Q

达到

某一值时'位移响应突然增大'根据
T )

准则'此时

结构系统动力失稳
8

图
Q

!

不同风向角下厂房的最大位移响应随
!

的变化

?'

6

@Q

!

E":'"&'()(-"

5"F

='&B!%)*1:*'--1:1)&=')**':1$&'()9

!!

根据图
H

的曲线'由
T)

准则可得结构系统动力

失稳时的荷载增大系数临界值
Q

P

'从而得到结构系统

的动力失稳临界风速
D

P

!表
%

"

8D

P

` Q槡 P

D

%$

'

D

%$

为实

际结构所处风场
%$I

高处的风速!设计基本风速"'

本结构所处基本风压
$8HY_J

对应的设计基本风速为

!;8HI

-

D

G%

8

表
%

中'积雪影响率为每
%

个风向角下

仅有风荷载和风雪耦合作用下
Q

P

或
D

P

的差值与仅有

风荷载时
Q

P

或
D

P

值之比'反映了不均匀积雪对动力

稳定性的影响
8

这里'

Q

*

%

表示用于非线性动力响应

分析的基本风速小于设计基本风速
8

因此'如果结构

在
Q

*

%

时动力失稳'则该结构在其设计基本风速下

处于动力不稳定状态'即该结构的抗风性能达不到设

计要求
8

表
%

的结果指出'每种风向角下不均匀积雪

均使结构系统动力失稳的
Q

P

降低'即使结构系统的

D

P

降低
8Q

P

值的最大降幅为
!H!

'

D

P

值的最大降幅

为
##!8

不同荷载作用下'

D

P

最大相差
%A8AI

-

D

G%

8

同时'不论是否存在不均匀积雪'均为风向角
%H$f

时

Q

P

值最小'积雪影响率最大!图
"

"

8

因此'风向角
%H$f

为该门式刚架厂房动力失稳的控制风向
8

风雪耦合作

用下'基本风速达到
#;I

-

D

G%时'门式刚架厂房首先

在
%H$f

风向角下动力失稳
8

表
>

!

不同风向角下的
!

*

和
#

*

值

I"8@>

!

!

*

")*#

*

%)*1:*'--1:1)&=')**':1$&'()9

状况
Q

P

"$f %!;f %H$f

D

P

$!

I

-

D

G%

"

"$f %!;f %H$f

仅有风荷载
%8> %8# $8H >#8> !"8# !#8$

风雪耦合作用
%8$ $8" $8; !;8H !>8$ #;8!

积雪影响率$
! #"8$ #;8$ !H8$ %;8A %!8! ##8$

!!

!

#

"特征点的位移响应时程

将结构上产生.最大位移响应/的节点称为.特

征点/'每个荷载增大系数
Q

对应一个特征点'但不

同
Q

下的特征点可能相同
8

动力响应分析中'特征点

的位移响应特点代表了整个结构系统的振动特点
8

通过对比不同
Q

时特征点的位移响应时程'可进一

$=#%
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明'等#风雪共同作用下门式刚架厂房的动力稳定
!!

步了解结构系统的动力失稳过程
8

图
R

!

!

*

值及积雪影响率随风向角的变化

?'

6

@R

!

E":'"&'()(-!

*

")*9)(=')-#%1)$1

:"&'(='&B=')**':1$&'()9

!!

研究发现'风向角为
%H$f

时'仅有风荷载或风雪

耦合作用时'门式刚架厂房的特征点均位于其屋面'

即结构系统的最大位移响应位于屋面
8

图
%$

给出了

风向角为
%H$f

时仅有风荷载和风雪耦合作用下特征

点的位移响应时程'以正值表示向上的位移'负值表

示向下的位移
8

由图可见'仅有风荷载时'屋面负压

将屋面体系向上吸起振动%风雪耦合作用时'屋面在

积雪作用下产生向下的位移'然后在非定常气动力

作用下振动
8

两种荷载情况下'

Q

较小时特征点的位

移响应在整个计算时间内均保持平稳%随着
Q

不断

接近动力失稳临界值
Q

P

'特征点的振动平衡位置开

始发生一次或多次跳跃'两种荷载情况下平衡位置

发生跳跃的时刻几乎一致
8

风雪耦合场中'

Q

从
$8;

增加至
$8A

'相当于基本风速的增量为
"!

!基本风

速增加了
#8>I

-

D

G%

"'而特征点的位移响应却相应

增加了
>

倍多
8

因此'当
Q

达到
$8;

时'门式刚架厂

房发生动力失稳'与根据图
H

中曲线得到的荷载增

大系数临界值
Q

P

$̀:;

一致
8

图
>X

!

风向角为
>QXZ

时不同
!

下特征点的位移响应时程

?'

6

@>X

!

4'9

,

#"$151)&B'9&(:'19(--1"&%:1)(*19

%)*1:>QXZ=')*

$!#

!

与仅有不均匀积雪下的静力失稳结果比较

将数值模拟得到的不均匀分布雪荷载!初始均

匀雪压为
$8>;Y_J

"作用于门式刚架厂房'不考虑风

荷载'采用与动力失稳分析完全一样的材料参数'通

过荷载参数
*

按比例增加雪荷载'进行非线性静力

稳定分析'得到门式刚架厂房发生静力失稳时对应

的荷载参数临界值
*

NR

8

图
%%

为不均匀雪荷载下门

式刚架厂房的最大位移响应随
*

的变化曲线'由此

可得
*

NR

!̀

'即当雪压为数值模拟得到的不均匀雪

压
!

倍时'门式刚架厂房发生静力失稳
8

对比风雪耦

合作用下的动力稳定性结果可知'当基本风速为

#;I

-

D

G%时'在数值模拟得到的不均匀积雪作用

下'门式刚架厂房将动力失稳'也即厂房在风雪耦合

作用下动力失稳时'对应的
*

NR

%̀

'小于仅考虑不均

匀积雪时的
*

N6

!̀8

因此'风雪耦合作用下'门式刚

架厂房的动力稳定研究中风荷载为不利因素'厂房

屋面存在积雪时'风荷载将使结构系统的稳定性

降低
8

图
>>

!

不均匀积雪下厂房最大位移响应
"

5"F

随
!

的变化

?'

6

@>>E":'"&'()(-"

5"F

='&B

!

%)*1:

)()N%)'-(:59)(=#("*9

&

!

结论

!

%

"数值模拟得到的屋面风压系数与风洞试验

结果一致'验证了本文风雪耦合作用
5-@

模拟的正

确性
8

模拟得到的积雪不均匀分布形式符合屋面上

气流的运动规律'屋面迎风边缘气流局部分离造成

的较大负压使积雪侵蚀'气流再附区积雪沉积
8

!

#

"

T )

准则可用于判定门式刚架厂房在风雪

耦合作用下的动力稳定性
8

不均匀积雪使门式刚架

厂房在风场中的动力稳定性显著降低'荷载增大系

数临界值
Q

P

比仅有风荷载时降低
!H!

'动力失稳临

界风速
D

P

比仅有风荷载时降低
##!8

!

!

"沿厂房长边方向的来流是该门式刚架厂房

动力失稳的控制风向'该风向下基本风速达到

#;I

-

D

G%时'门式刚架厂房可能发生动力失稳
8

!

>

"通过特征点的位移响应时程'可细致了解

%=#%
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结构系统发生动力失稳的整个过程
8

动力失稳时'特

征点的振动平衡位置在计算时间内跳跃一次或多

次'同时位移响应突然增加
8

!

;

"与外荷载仅为不均匀雪荷载而无风荷载的

情况相比'考虑风雪耦合作用时'结构系统的动力稳

定性更差'也即风荷载为不利因素
8
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