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耦合作用下索膜结构的风振响应分析

谭燕秋，张鹏

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：在任意拉格朗日一欧拉描述下，结合索膜结构的风振响应特点，采用流固耦合问题数值计

算方法，实现了三维情况下索膜结构风场的数值模拟。结果表明：耦合作用对风压的分布形式

影响不明显。在迎风面出现负压区，边缘附近风压较小；高负压区出现在迎风面的中部；中部为

高正压区。耦合作用对索膜结构起抑制作用，结构的位移与应力会有所减小。
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Abstract：According to the Arbitrary蛔gian—Eulerian(ALE)description，a numerical simulation印·
proach for埘nd induced response analysis of membrane—cable structures in three dimensiom has been at2-

complished with recent international computation techniques．The results show that the influence of COU—

pling effect to the distribution form of wind pressure isnot significant．The negative pressure Oc_A2Ul暑in the

windward嗍，and the air pressure near the edge is smaller than other parts；the high—negative pressure
OCCUl暑in the middle of the windward side and the high positive pressure in the center．The membrane—

cable structure is restrained by the coupling effect，of which the displacement and stress decrease．
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近年来，索膜结构的应用得到长足发展。但

该类结构跨度大、自重轻、刚度小、自振频率低，风

荷载是该类结构设计中的主要控制荷载⋯。风敏

感结构具有明显的几何非线性，王广勇、薛素铎【2】

对索膜结构的风压分布情况进行了研究，结构与

风场的流固耦合作用较为显著；沈世钊，武岳[33通

过风洞实验来分析研究风与索膜结构的耦合作

用。本文充分利用结构分析软件ANSYS，实现索

膜结构流固耦合的数值模拟，研究流固耦合效应

时风对索膜结构风振响应规律。

1流体运动的控制方程

在结构风工程中，风场一般可视为粘性不可压

缩流场。流体运动控制方程中的动量方程表示为

垫Dt+巧蠹铂案 (1)

本构方程为

矿一硪州耋+豢) (2)

连续方程为

_Dvi：0 (3)
(劢f

式(1—3)中，钆一毛方向上的速度；卢一流体的动

力粘性系数；Z一单位质量流体受到的体积力分

量；』D一流体密度；p一压力；勺一应力张量分量；

占0--Krenecker符号。

在风与结构耦合作用的数值模拟中，以流体

域与结构域在公共边界上的变形作为协调条件。

因此，流体流动的拉格朗日描述不再适用，故引入
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任意拉格朗日一欧拉(Arbi位ary Ia舯n舀锄Eulerian，
m正)描述。

AI正描述下的粘性不可压缩N—S流体控制

方程的动量方程变为

鲁+(巧一哟)考=z+专瑟 (4)

式(4)中，tc，i一石i方向上网格的运动速度。

2结构振动的控制方程

结构振动的控制方程表示为

“争+叩警】乖州+z (5)

两t：垂碧尝‘％ (6)两2#瓦瓦。％ 妯’

每#：娶尝孥‘％ (7)
寸9一扫a‘髫I a‘石z o‘H

、’7

式(5—7)中，‘Ui一结构在t时刻的位移分量；

oe—初始时刻的材料密度；_一f时刻的材料密

度；Z—t时刻的体力分量；r质量比例阻尼系
数；；勺一￡时刻的柯西应力张量分量；；s#--t时刻

第二匹奥拉一柯西霍夫应力张量分量。

3流体结构耦合算法

耦合方程可采用直接耦合法或迭代耦合法求

解。迭代耦合方法比直接耦合法稳定性差，但容易

通过计算机计算可用于大型复杂结构的分析，因而

得到广泛应用。本文采用迭代耦合法对索膜结构

流固耦合风振响应进行数值模拟。主要步骤如下：

(1)以未变形的结构作为流体的计算边界，计

算流体流场，得到作用在结构表面的压力；

(2)将该压力作用于结构，使结构产生变形，

根据结构的变形修改流体边界及流体网格，重新

进行流体计算分析。

(3)重复迭代(1)和(2)直到流体和固体界面

两次计算的压力差达到设定的收敛标准。

4数值模型与算例分析

利用ANSYS，对鞍形索膜结构进行流固耦合

分析，考察流固耦合作用对结构动力特性的影响。

4．1有限元模型

结构外形为正方形，对角线距离为10m，高度

4m，离地4na，矢跨比2：5，结构4角点固定，4条边为

柔性边索，如图l所示。膜面的厚度为lnma，初始预

张力口=20N／cm，弹性模量E=2．55 X 108N／m2，张拉

刚度E=2 550N／crn，剪切刚度GI=800N／era，泊松

比)，=O．3，热膨胀系数口=lo，℃；边索的横截面积

为0．000 l矗，初始预拉力T=30kN，弹性模量E=

1．5X l一1N／矗，抗拉刚度EA=3X 10'kN。

图1索膜结构的网格图

Fig．1 Grid of cable—membrane structure

图2索膜结构找形后的应力云图

Fig．2 Stress of cable-membrane structure

after form-finding

有限元建模时，索单元采用空间铰接2节点

杆单元LINK 10，膜体单元采用3节点三角形平面

应力单元SHELL41。采用小弹性模量法进行初始

找形，找形结果如图2所示。

图3风场流体域模型

Fig．3 Wind fluid model
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由图2可得，找形后薄膜的初始应力范围为0．184

×107—0．197×107Pa，则初始预张力为d=18．4。

19．7 N／cm，两者相差7％；不平衡位移仅为0．

003 06m，空间膜面积为46．143m2，找形的结果基

本上满足要求。

4．2风场流体域模型

风场流体域如图3所示，流体域采用FLU．

IDl42单元，流体域大小60m×30m×15m，结构距

入口距离20m，结构距侧壁距离10m，场地类型为

B类，地面粗糙度指数a=0．16，风向角取00，人口

风速为30m／s。对流体域进行网格划分，采用六面

体非结构网格，网格数量6 000，各壁面的网格大

小和边界条件如表1所示。

表1流体域的各壁面网格大小及边界条件设置

Tab．1 Wall刚d size and boundary conditions set of fluid

边界网格尺寸 壁面类型
／m

入口风剖面：也=F×(z／lOmm)。

湍流强度：，=0．1(zlz,)1。0脚

进流面 1．5湍流特征长度：Z=0．1m

其中：a=0．16，％=350m，p=

30mls

出流面 1．5 开口

地面 1．5 无滑移壁面

侧壁／顶壁1．5 自由滑移壁面

薄膜上面 无滑移壁面

薄膜下面0．5 流固耦合面

4．3计算结果与分析

(a)应力 (b)位移

图4耦合作用下的索膜结构的应力及位移图

Fig．4 Stress and displacement of cable mem—

brane structure under the action of eoupling

图4为耦合作用下索膜结构的应力和位移

图，耦合作用下索膜结构的应力范围为0．179×

lO～0．196×107N／m2，索膜结构的位移最大值为

0．693m；图5为不考虑耦合作用下索膜结构的应

力和位移图，不考虑耦合作用下应力范围为0．180

×107二0．197×10'N／d，索膜结构的位移最大值

为0．767m。

(a)应力 (b)位移

图5不考虑耦合作用下的索膜结构的应力及位移图

Fig．5 Stress and displacement of cable-

membrane structure without action of coupling

对比图4和图5知，在不考虑耦合作用和考

虑耦合作用的情况下，膜面的风压分布基本一样。

在迎风面出现负压区，边缘附近风压较小，高负压

区出现在迎风面的中部，中部为高正压区。最大

位移都出现在背风面，中部位移较小。考虑耦合

作用与不考虑耦合作用相比较，位移减小9．6％，

应力减小0．5％，这说明流固耦合作用对结构具有

明显的抑制作用。

5结论

1)在不考虑耦合作用和考虑耦合作用的情况

下，风压的分布形式基本一样，在迎风面出现负压

区，边缘附近风压较小，高负压区出现在迎风面的

中部，中部为高正压区。 ．

2)考虑耦合作用时相应的位移与应力较不考

虑时有所减小。因此，耦合作用对结构起抑制作

用，即在不考虑流固耦合作用时结构抗风设计比

考虑耦合作用较安全，但是没有达到结构的最优

设计。为了使结构设计更经济合理，应该考虑索

膜结构的耦合作用。
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