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考虑流体 －结构耦合作用的大跨度
栈桥结构的风致动力响应

刘　艳　刘建波　刘志伟　张春鹏
（山东电力工程咨询院有限公司，济南　２５００１３）

摘　要：采用ＡＤＩＮＡ有限元软件对某大跨度栈桥结构进行了流体 －结构耦合数值模拟计算，得出该类结构的风致
动力响应特性。研究了流场速度、压力，结构的位移、等效应力以及风振系数和风压分布系数。
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１　概　述
大跨度栈桥结构体系跨度大、轻、柔，对风的作

用更敏感。风荷载产生的升力、推力或扭转力矩导
致结构产生的弯曲或扭转问题也更加突出。对结构
设计人员来说，栈桥结构设计时，风荷载的取值一直
是个令人困扰的问题。现行的ＧＢ　５０００９－２００１《建
筑结构荷载规范》对栈桥结构的风荷载没有明确的
规定。而实际工程中，设计者往往由于设计依据不
足而很难选取合适的风振系数，大多沿用高层或高
耸结构设计规范或任意采用一个很保守的值来设定

风振系数，这样进行大跨度栈桥风振响应分析显然
是不合理的。本文基于 ＡＤＩＮＡ有限元软件，通过
对某大跨度栈桥结构进行流体 －结构耦合数值模
拟，得出这类结构的风致动力响应，可供实际工程参
考。

２　工程概况
华能白杨河电厂采用２×３００ＭＷ 级以大代小

供热机组，其储煤场首次采用封闭式圆煤仓。由于
老厂改造，场地受限，圆煤仓布置于防洪河道对面，
导致进出圆煤仓的２、３号输煤栈桥跨越白杨河河道

及道路。故采用大跨度特种结构方案，设计难度很
高。２、３号栈桥为单皮带输煤栈桥，总长约２３０ｍ，
宽４．４ｍ。栈桥中间设驱动间和拉紧间，桥体主要
采用钢桁架结构，如图１所示。整个结构由几个单
元组成，其中圆形煤场与驱动间之间的栈桥总长

１２９．７ｍ，最高处４４．４７ｍ，坡度为７°，其支柱为灯笼
柱。工程抗震设防烈度为７度，构造措施按８度设
防，基本风压０．４ｋＮ／ｍ２，场地土类别为Ⅱ类。

２．１　结构建模
栈桥的结构形式如图２所示，栈桥表面覆盖压

型钢板，弹性模量Ｅ ＝２．０７×１０５　ＭＰａ，密度ρ＝
７　８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比ν＝０．３，厚度为０．５３ｍｍ。
有限元模型中，材料各向同性，考虑几何非线性。屋
面采用Ｓｈｅｌｌ单元进行网格划分，并将其设置为流
体 －结构耦合面。

２．２　流体建模
根据结构尺寸，计算流域取为 １　０５０ ｍ×

３１７．７ｍ×２１４ｍ，屋面中心距离流场入口１１８ｍ。
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Ｓｔｅｅｌ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．２０１０（９），Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１３７

采用８结点六面体Ｆｃｂｉ－Ｃ流体单元对流域进行网
格划分，越靠近结构，网格越密，如图３所示。计算

模型中流体（空气）质量密度取为１．２９ｋｇ／ｍ３，黏度

μ＝１．７４×１０
－５　ｋｇ／（ｍ·ｓ）。

图１　进出煤仓的栈桥示意

图２　结构模型

ａ－流场透视；ｂ－流场网格

图３　流场模型

２．３　湍流模型及边界条件
当地的地貌类型为Ｂ类，５０年重现期，１０．０ｍ

高度处的１０ｍｉｎ平均基本风压ｗ０为０．４０ｋＮ／ｍ２；

相应的基本风速ｖ＝ ２ｗ０槡ρ ＝ ２×０．４×１０３槡 １．２５ ＝

２５．３ｍ／ｓ。

１０．０ｍ高度处风速取３０ｍ／ｓ，风向角取０°。

大气边界层风速剖面呈指数分布：

　　　　ｖｖ０ ＝
ｚ
ｚ（ ）０

α
（１）

式中：ｚ０，ｖ０ 为参考高度和参考高度处的风速，参考
高度取１０．０ｍ；ｚ，ｖ为流域中某高度和对应的平均
风速；α为地面粗糙度指数，本算例取０．１６（Ｂ类地
貌）。

流场为紊流场，雷诺数约为１．８２×１０８。湍流
模型采用标准κ －ε模型，参数值见表１。

表１　湍流模型参数值

速度ｖ０／（ｍ·ｓ－１） 湍流强度Ｉ 湍动能κ 湍动能耗散率ε
３０　 ０．０１４　８　 ０．３０　 ０．００４　６

　　注：κ＝ ３
２
（ｖＩ）２，ε＝０．０９３／４κ

３／２

ｌ
，ｌ为湍流长度尺度。

３　数值模拟结果分析
在风速ｖ０＝３０，４０，５０ｍ／ｓ条件下，考虑流体 －

结构耦合作用的屋盖风致动力响应数值模拟，并对
结果进行分析，得出屋面的风振系数和风压分布系
数。

３．１　流　场
在风速ｖ０＝３０ｍ／ｓ条件下，结构中心断面流场

１２
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压力及速度矢量如图４和图５所示，速度矢量图局 部放大如图６所示。

图４　结构中心断面流场压力　Ｎ

图５　结构中心断面流场Ｙ 向速度矢量　ｍ／ｓ

ａ－ＸＺ平面；ｂ－ＹＺ平面

图６　结构中心断面在ＸＺ和ＹＺ平面流场速度矢量图局部放大

３．２　结构的位移和等效应力
在３种不同风速条件下，屋面位移、等效应力及

反力云图如图７－图９所示。

图７　最大位移　ｍｍ

３．３　风振系数

风振系数βＵｊ ＝
Ｕｓｊ＋Ｕｄｊ
Ｕｓｊ

＝１＋ＵｄｊＵｓｊ
＝１＋ησＵｊ

Ｕｊ
，

式中：Ｕｊ为ｊ节点的位移均值；σＵｊ 为ｊ节点的位移均方
差；η为保证率系数，本文取为１．６４５。在３０ｍ／ｓ风速条
件下，求得栈桥顶部风振系数为１．２５，迎风面风振系数为

１．４６，背风面风振系数为１．２９。

ＧＢ　５０１３５—２００６《高耸结构设计规范》４．２．９条
规定，自立式高耸结构在ｚ高度处的风振系数βｚ 计
算公式为：

图８　等效应力　Ｐａ

图９　反力　ｋＮ

　　　　βｚ ＝１＋ξε１ε２ （２）
式中　ξ———脉动增大系数；

　ε１———风压脉动与风压高度变化等的影响系

２２
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数；

　ε２———振型、结构外形影响系数。
采用上述公式计算各节点（图１０）的风振系数

βｚ 如表２所示。

图１０　节点分布

表２　风振系数βｚ
节点号 ｚ／ｍ βｚ
１　 ４３．１４６　 １．８２
２　 ４１．４７４　 １．７９
３　 ３８．２２２　 １．７４
４　 ３６．５８８　 １．７１
５　 ３３．２９９　 １．６８

　　由式（２）算得各个节点的风振系数沿坡度变化，
这种计算方法适用于一维的单质点体系，仅考虑了
结构自振周期、基本风压、节点高度等因素的影响，
而没考虑迎风面和背风面风振系数的差异。大跨度
栈桥不能简化为一维的单质点体系，而是属于多质
点体系，所以式（２）不适用于计算大跨度栈桥结构的
风振系数。本文模型没有考虑周围环境因素的影
响，为保守起见，大跨度栈桥的风振系数取值为

２．０。

３．４　风压分布系数
风压分布系数按下式计算：

　　　　Ｃｐｉ ＝
（ｐｉ－ｐ∞）
（ｐ０－ｐ∞）

（３）

式中：ｐｉ为点ｉ处的压力；ｐ０和ｐ∞ 分别为参考高度
处的总压和静压。
根据式（３）对所记录的数据进行统计分析，可以

获得各个测点上的平均风压系数。在３０ｍ／ｓ风速条
件下，栈桥表面的风压分布系数等值线如图１１所示。
从图１１中可以看出：风压系数等值线基本垂直

ａ－顶面；ｂ－迎面；ｃ－背风面

图１１　风压分布系数等值线

来流风向，栈桥迎风面为正压区，背风面和顶面为负
压区。背风面风压系数变化梯度较大。顶面在靠近
迎风面处风压系数变化梯度较小，在靠近背风面风
压系数变化梯度较大。

４　结　论
本文采用ＡＤＩＮＡ有限元软件对大跨度栈桥结

构进行流体 －结构耦合风致动力响应数值模拟计
算，得出了流场的压力、风速，结构的位移、等效应力
等特征及栈桥表面的风振系数和风压分布系数。这
对实际风工程的研究和设计具有一定的指导意义。
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