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摘要: 近年来，矩形平面投影气膜结构被广泛应用于大跨度气膜煤仓等设施中，但是规范中尚无该类结构的风振系

数。本文通过风洞测压试验，测量了典型矢跨比矩形平面投影气膜结构的风荷载；运用非线性动力时程分析法分析

了结构的风振响应。研究了风速、风向、跨度、矢跨比和内压等参数对结构变形和响应极值的影响。结果表明：结构

呈现迎风面及背风面凹陷、顶部和两侧向外凸的平均变形特征；极值响应的分布受结构参数和风向角的影响；响应

的大小与跨度和矢跨比呈正相关；增大内压在一定程度上可以提高结构的抗风性，内压调控区间建议为 400~500 
Pa；给出了可供抗风设计参考的位移风振系数及应力风振系数。
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引  言

近年来，矩形平面投影气膜结构被广泛应用于

大跨度气膜煤仓等设施中，这种结构通常采用柔性

膜材作为主要覆面材料，通过膜内外压力差使膜面

产生张力，并以此形成稳定形态并具备一定承载能

力［1⁃2］。气膜结构质量较轻，在风荷载作用下具有较

大的变形和振动，是典型的风敏感结构；同时，荷载

和响应之间具有较强的非线性，响应规律复杂且评

估困难［3］。因此，抗风设计阶段如何对结构的风振

响应特性及响应极值进行准确评估，是设计师必须

考虑的问题。

部分学者通过现场实测、气弹模型风洞试验和

流固耦合数值模拟等方法对气膜结构的风振响应特

性进行研究［4⁃5］。 Yin 等［6］设计了一套健康监测系

统，用其观测了一座气膜体育馆在台风“利奇马”作

用下的动力特性，发现结构的横向和竖向变形比纵

向变形更显著，结构变形会造成内压的轻微波动。

Li等［7］观测了台风“山竹”作用下一个气膜煤仓的表

面风压、风振响应以及周围流场风速和风向的变化，

并将风场观测结果用于结构非线性动力分析，发现

当前抗风设计用的基本风压可能过高地估计了结构

的实际安全风险，等效静风荷载分析得到的位移响

应较实测结果略微偏大，而考虑脉动风荷载的位移

极值与实测结果一致。Newman 等［8］制作了不同矢

跨比的气弹模型来研究截球形气膜的风振响应，发

现超过一定风速后结构迎风面会发生以凹陷为特征

的屈曲失稳，并给出了防失稳的内压公式。Chen
等［9］和 Wood 等［10］利用双目系统测量了不同矢跨比

的截球形气膜模型在不同风速下的全场动态位移应

变，研究了结构的风致灾害机理，发现气膜结构响应

的突然增大与尾流脱落的旋涡有关，当旋涡主频与

结构某一阶基频接近时，可能发生涡激共振。王佳

佳［11］通过 Fluent软件研究了截椭球形气膜的风振响

应，发现结构在不同风向角下的位移响应极值都发

生在顶部。这些研究揭示了气膜结构的风致灾害机

理，但相关分析方法很难直接用于结构抗风设计。

还有一些学者尝试通过非线性有限元方法对气

膜结构的风振响应进行预测。方圆等［12］通过静力分
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析法研究了截球形气膜在不同参数条件下的受力特

性及变形特征，建议球形气膜的内外压比控制在 1.4
以上。王珏等［13］利用非线性动力时程分析法对比了

非规则气膜结构的动力响应和静力响应，给出了其

风振系数取值。孙国军等［14］研究了索网对矩形平面

投影气膜结构的影响，发现加索可以大大降低结构

的风振响应，但是对结构风振系数影响不大。

综上所述，目前针对大跨度矩形平面投影气膜结

构的风振响应研究主要针对某具体工程，并且尚缺乏

典型风向角、矢跨比等条件下的系统研究。考虑到中

国《膜结构技术规程》（CECS 158―2015）［15］及《建筑结

构荷载规范》（GB 50009―2012）［16］中，尚未具体给出

矩形平面投影气膜结构的风振系数，本文以索网加固

的大跨度矩形平面投影气膜结构为研究对象，通过刚

性模型测压试验获得了典型矢跨比气膜结构的风荷

载及其分布规律，运用非线性动力时程分析法分析了

结构响应及其随各参数变化的规律。最后，在此基础

上给出了可供抗风设计参考的响应风振系数。

1　风洞试验

表 1 为近年来部分新建的矩形平面投影气膜结

构的工程参数统计。由表 1 可知：斜向交叉索网是

大跨度矩形平面投影气膜结构最常见的索网布置方

式。已有研究表明：致密的斜向交叉索网对气膜结

构在风荷载作用下的变形具有很好的限制作用，设

计 风 速 范 围 内 的 最 大 位 移 一 般 不 超 过 跨 度 的

3%［17⁃18］。而台风作用下的实测位移极值甚至不到

跨度的 0.5%［6⁃7］，换算到测压模型上不足几毫米。

因此，本文以斜向交叉索网固定的气膜结构在正常

工作状态下的响应为研究对象，不考虑过大变形对

气膜结构风荷载的影响。

1. 1　试验设备与模型

风洞测压试验在交通运输部天津水运工程科学

研究院风洞试验室中进行。风洞试验段长 15 m，宽

4.4 m，高 2.5 m。

根据表 1 的统计数据，以长度 L=180 m、跨度

B=90 m 的矩形平面投影气膜结构为研究对象，

制作了三种典型矢跨比的模型（f/B=1/3，2/5 和

1/2）。由于风洞尺寸的限制和阻塞率小于 5% 的

要求，几何缩尺比取为 1∶150。所以模型的跨度

B=600 mm，长度 L=1200 mm。图 1 为不同矢跨

比的风洞试验模型照片。测量了结构在长边迎风

（0°）、短边迎风（90°）和斜风向（45°）3 个典型风向

角下的风压，风向角的定义如图 1（a）所示。试验

风场为 B 类地貌，风速为 10 m/s，取模型顶部高度

为 参 考 高 度 。 风 压 测 量 仪 器 的 采 样 频 率 为

625 Hz，采样时间为 20 s。

1. 2　风荷载特性分析

模型每个测压点的风压系数根据下式计算：

CPi ( t )= Pi ( t )- P∞

P 0 - P∞
（1）

式中  CPi ( t )表示测压模型测点 i在 t时刻的风压系

数；Pi ( t )为测点 i 在 t 时刻的测量风压；P 0 为参考高

度处的总压平均值；P∞ 为参考高度处的静压平

均值。

平均风压系数 C̄Pi 和脉动风压系数
~
C Pi 分别为：

C̄Pi = 1
N ∑

t = 1

N

CPi ( t ) （2）

~
C Pi = 1

N - 1 ∑
t = 1

N

( )C̄Pi - CPi ( t )
2

（3）

式中  N 为采样样本长度。

1. 2. 1　平均风压系数分布特性

以 1/3 矢跨比模型为例，图 2 给出了 3 个典型风

表 1 矩形平面投影气膜结构的工程参数统计

Tab. 1 Statistical investigations on the engineering parameters of inflatable membrane structures with 
rectangular‑planed projection

年份

2022
2021
2020
2020
2020
2019
2019
2018
2017

工程项目

陕西渭河彬州化工气膜

天道仓储物流气膜仓库

中国宝物集团马钢气膜煤场

山西潞安洗煤厂封闭气膜一期

山西潞安洗煤厂封闭气膜二期

江苏徐州污染土处理充气大棚

武乡西山电厂煤场环保气膜

河北中德封闭气膜煤棚

山西美锦煤化工气膜煤仓

长度 L/m
140
237
160
224
208
150
209
180
200

跨度 B/m
50
80
88

105
104
100
117
96

110

高度 f/m
25
40
30
39
38
33
38
38
37

矢跨比 f/B

1/2
1/2
1/3
3/8
3/8
1/3
1/3
2/5
1/3

索网布置方式

斜向交叉索网

斜向交叉索网

斜向交叉索网

斜向交叉索网

斜向交叉索网

斜向交叉索网

斜向交叉索网

斜向交叉索网

斜向交叉索网
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向角下气膜结构的平均风压系数分布云图。由图 2
可知：1）长边迎风（0°）时，气膜结构迎风面受正压

（风压力）作用，向模型两侧及顶部过渡为负压（风吸

力），负压极值发生在模型顶部位置；2）斜风向（45°）
时，正压极值出现在迎风面拐点处，而负压极值出现

在迎风侧的短边屋脊处；3）短边迎风（90°）时，风压

沿结构的双轴线呈对称分布，变化趋势比较平缓，迎

风面为正压，屋盖顶部、侧面均为负压，负压极值出

现在结构迎风面角部位置处；4）负压在 45°风向角下

最大，无论在哪种风向角下，靠近结构边缘的背风区

均出现正压，但其值相比迎风区小很多，说明流动再

附发生在结构背风面的底部位置。

1. 2. 2　脉动风压系数分布特性

结构在不同风向角下的脉动风压系数分布云图

如图 3 所示。从图 3 中可以看出：1）各风向角下脉动

风压系数的变化区间不大，变化幅值在 0.1~0.2 左

右；2）脉动风压系数的极值一般出现在结构的角部

位置，达到 0.3 左右。
图 1 风洞试验模型照片

Fig. 1 Photos of the wind tunnel test models

图 2 不同风向角下的平均风压系数分布云图

Fig. 2 Distribution nephogram of the mean wind pressure 
coefficients under different wind direction angles

图 3 不同风向角下的脉动风压系数分布云图

Fig. 3 Distribution nephogram of the fluctuating wind pressure 
coefficients under different wind direction angles
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2　风振响应特性研究

2. 1　有限元模型与分析工况

风振响应分析通过有限元分析软件 ABAQUS
完成。膜单元选用 M3D3 三角形单元，索单元选用

T3D2 杆单元。图 4 给出了网格划分后结构有限元

模型的网格和节点示意图。膜材和索的材料参数如

表 2 所示。

首先，需要对气膜结构进行形态分析以得到用

于响应分析的有限元模型。参考 Li 等［19］介绍的气

膜结构形态分析方法，在 Rhino 建模软件中构建结

构的初始形态模型，然后将其导入 ABAQUS 软件

中，施加边界条件与内压进行迭代求解，得到应力平

衡状态下的模型即为响应分析的有限元模型。以原

型结构为分析模型，索网的布置形式采用斜向交叉

索网，膜边界处的索间距为 5 m，索膜之间假定为绑

定约束。以 f/B=1/3，B=120 m，P=400 Pa 的气膜

结构为例，图 5 给出了网格划分及形态分析后的膜

应力分布云图。风振响应分析的工况如表 3 所示。

2. 2　非线性动力时程分析法简介

对于膜结构，非线性动力时程分析的一般步骤

为：1）将测压模型各测点的风压时程数据换算成有

限元模型各网格节点的风荷载，加载到有限元模型

上；2）考虑非线性，在时域内求解结构动力微分方

程，获得每个时间步上结构的响应；3）对响应时程样

本进行统计分析，获得响应的均值、标准差和频谱特

性等，研究结构的风振响应规律。

加载到有限元模型节点的风荷载通过下式

计算：

Fi ( t )= 1
2 ρv2

0 C ′Pi ( t ) A i （4）

式中  Fi ( t )为原型结构的有限元模型节点 i 在 t 时
刻的风荷载；C ′Pi ( t )为原型结构的有限元模型节点 i
在 t 时刻的风压系数，由刚性测压模型测点的风压

系数时程 CPi ( t )通过空间插值得到；ρ 为空气密度；

v0 为参考高度处的平均风速，取原型结构的顶点高

度作为参考高度；A i 为节点 i的附属面积。

原型结构上的风荷载加载步长由 Strouhal 相似

准则公式计算［20］：

( nI
v

)m = ( nI
v

)p （5）

式中  n 为频率；I为几何尺寸；v 为风速；下标“m”和

“p”分别表示风洞试验模型和原型结构。

施加风荷载后，通过 Newmark 逐步积分法和

Newton⁃Raphson 迭代法求解动力微分方程，获得结

构的响应时程。结构在 t+Δt 时刻的动力微分方程

表示为：

Mü t + Δt + Cu̇ t + Δt + K t + Δtu t + Δt = F t + Δt （6）
式中  ü t + Δt，u̇ t + Δt 和 u t + Δt 分别为结构在 t+ Δt 时刻

的加速度、速度和位移向量；F t + Δt 为 t+Δt 时刻的外

荷载向量；K t + Δt 表示考虑几何非线性的刚度矩阵；

M和 C分别表示结构的质量矩阵和阻尼矩阵。

结构阻尼采用瑞利阻尼，其计算公式如下：

C= aM+ bK （7）
a = ωi ωj b （8）

b = 2ξ
ωi + ωj

（9）

图 4 结构的网格划分示意图

Fig. 4 Schematic diagram of structural mesh division

表 2 结构材料参数

Tab. 2 The material parameters of structures

膜材参数

弹性模量/MPa
泊松比

密度/(kg·m−2)
厚度/mm

数值

600
0.32
1.75

1

索参数

弹性模量/MPa
泊松比

密度/(kg·m−3)
截面积/mm2

数值

1.2×105

0.3
7850
200

图 5 结构在形态分析后的膜应力分布云图

Fig. 5 Distribution nephogram of the structural membrane 
stress after morphology analysis

表 3 风振响应分析工况

Tab. 3 Case details of wind‑induced response analysis

关键参数

风向角 θ/（°）
风速 v0/(m·s−1)

矢跨比 f/B

跨度 B/m
内压 P/Pa

参数数值

0, 45, 90
9, 12, 15, 18
1/3, 2/5, 1/2

60, 90, 120
300, 400, 500, 600
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式中  a 和 b 分别为质量和刚度系数；ωi 和 ωj 分别为

结构第 i 阶和第 j 阶振型的自振频率，本文取前两阶

频率；ξ为结构阻尼比，本文取为 4%。

结构响应的均值和极值（最大值）由下式计算：

Ȳ i = 1
N ∑

t = 1

N

Y i ( t ) （10）

Y i max = max { Y i ( t ) } （11）
式中  Ȳ i 和 Y i max 分别为节点（单元）i的响应平均值

和极值；Y i ( t )为节点（单元）i在 t时刻的风振响应。

2. 3　自振特性分析

以 B=90 m，f/B=1/3，P=400 Pa 的气膜结构

为例，图 6 给出了结构的前两阶模态振型。可以看

出，矩形平面投影气膜结构的一阶模态为对称竖向

振动，二阶模态为反对称竖向振动。除此之外，结构

前一百阶的自振频率最小为 0.98 Hz，最大为 3.52 
Hz，仅相差 2.54 Hz。说明矩形平面投影气膜结构

自振频率低，刚度较小，在风荷载作用下可能产生较

大的变形和振动。因此，在设计阶段对结构进行风

振动力评估是十分有必要的。

2. 4　风振响应规律研究

本节对非线性动力时程分析方法进行了验证，

基于对响应时程数据的统计分析，得到了结构在不

同参数下的平均变形及响应极值的分布和变化

规律。

2. 4. 1　风振响应分析验证

为 了 验 证 风 振 响 应 分 析 方 法 的 正 确 性 ，对

f/B=1/3 的气膜结构进行气弹模型试验。气弹模

型的尺寸和形状同刚性测压模型一致，流场均为 B
类地貌，风速为 10 m/s。膜材采用厚 0.14 mm 的

PVC 膜，面密度为 180 g/m2，弹性模量为 16 MPa。
拉索为直径 1 mm 的钢丝绳，弹性模量为 150 GPa。

沿长轴和短轴中心的外轮廓线分别等间距选取

82 和 43 个测点，将气膜模型沿 x 轴、y 轴和 z 轴的位

移分别求平均值并除以跨度进行无量纲处理，然后

对结构的变形进行放大（放大系数 ϕ=3），得到结构

平均变形轮廓图。x 轴为沿长度方向的对称轴，y 轴

为沿跨度方向的对称轴，z 轴为竖轴。图 7 对比了气

弹模型试验和风振响应分析的结构平均变形轮廓，

可以看出，气弹模型试验与数值分析的整体变形结

果吻合较好，说明本文采用的风振响应分析方法正

确。此外，也反映出了在致密斜向交叉索网的作用

下，结构的流固耦合现象不明显。

2. 4. 2　平均变形特性

由于 0°，45°和 90°风向角下的平均变形规律类

似，本文主要以 0°风向角为例进行说明。

图 8 和 9 分别为结构 yz 平面和 xz 平面的平均变

形轮廓图。从图 8 和 9 中可以看出：1）在风荷载作用

图 6 结构的前两阶模态振型

Fig. 6 The first two order modal shapes of structure

图 7 试验与数值分析的平均变形对比

Fig. 7 Comparison of mean deformation between test and 
numerical analysis
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下，结构迎风面及背风面向内凹陷、顶部和两侧向外

凸出；2）结构的平均变形随风速、矢跨比及跨度的增

大而增大；3）增大结构内压可以有效改善结构迎风

面和背风面的变形，但是对结构顶部变形影响不大。

2. 4. 3　极值风振响应

（1）最不利位置

以 f/B=1/3，B=90 m，P=400 Pa 的结构为例，

分析了矩形平面投影气膜结构在 15 m/s 风速下的

响应极值分布规律。图 10 为结构典型风向角下极

值时刻的位移分布云图；极值时刻的应力分布云图

如图 11 所示。从图 10 和 11 中可以看出：1）在 0°和
45°风向角下，位移极值出现在结构顶部，90°风向角

时则出现在结构的迎风面；2）随着风向角的变化，位

移的数值变化幅度较大，0°风向角时位移极值最大，

90°风向角时最小；3）0°风向角时，膜应力呈对称分

布，极值出现在结构柱面与两侧短边曲面的连接处，

45°风向角时极值则出现在结构顶部，90°风向角时

极值出现在柱面与迎风侧短边曲面的连接处；4）应

力极值在 45°风向角时最大，0°风向角时最小。

（2）各参数对响应极值的影响

为了研究各参数对结构响应极值的影响，位移

图 8 yz平面的平均变形轮廓图

Fig. 8 Mean deformation profiles of yz⁃plane

图 9 xz平面的平均变形轮廓图

Fig. 9 Mean deformation profiles of xz⁃plane

图 10 不同风向角下的位移极值分布云图

Fig. 10 Distribution nephogram of displacement extremum 
under different wind direction angles
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和应力分别选择长边迎风（0°）和斜风向（45°）工况

时进行分析，风速取为 15 m/s。分析测点的选择如

图 12 所示。

以 P=400 Pa 的结构为例，图 13 给出了矩形

平面投影气膜结构的位移极值随跨度和矢跨比的

变化曲线。从图 13 中可以看出：1）矢跨比相同

时，跨度 90 m 结构的位移极值是跨度 60 m 结构的

1.1~1.2 倍 ，跨 度 120 m 结 构 的 位 移 极 值 是 跨 度

90 m 结 构 的 1.2~1.4 倍 ；2）跨 度 相 同 时 ，矢 跨 比

2/5 结构的位移极值是矢跨比 1/3 结构的 1.1~1.2
倍，矢跨比 1/2 结构的位移极值是矢跨比 2/5 结构

的 1.4~1.5 倍；3）当矢跨比为 1/3 和 2/5 时，结构的

位移极值出现在顶部位置，当矢跨比为 1/2 时，随

着跨度的增大，结构的位移极值点由顶部向迎风

面移动。

图 14 为膜应力极值随跨度和矢跨比的变化曲

线。由图 14 可知：1）矢跨比相同时，跨度 90 m 结构

的应力极值为跨度 60 m 结构的 1.1~1.3 倍，跨度

120 m 结构的应力极值是跨度 90 m 结构的 1.1~1.4
倍；2）跨度相同时，矢跨比 2/5 结构的应力极值是矢

跨比 1/3 结构的 1.1~1.2 倍，矢跨比 1/2 结构的应力

极值是矢跨比 2/5 结构的 1.3~1.7 倍。

以 f/B=1/3 的结构为例，图 15 和 16 分别给出

了位移极值和膜应力极值随内压的变化曲线。从图

15 和 16 中可以看出：1）增大内压可以有效降低气膜

结构迎风面的位移，对结构顶部的位移也有限制，但

作用不明显；2）随着内压的增大，对结构位移极值的

降低效果也逐渐减小，在 400 Pa 时这种降低效果最

好；3）增大内压会使膜面的应力增加，当通过提高内

压来增强结构的抗风性能时，应注意膜材强度的检

查。考虑到经济性，建议内压范围为 400~500 Pa。

图 14 膜应力极值随矢跨比和跨度的变化曲线

Fig. 14 Variation curves of membrane stress extremum with 
rise⁃span ratio and span

图 13 矢跨比和跨度对结构位移极值的影响

Fig. 13 Influence of rise⁃span ratio and span on structural 
displacement extremum

图 11 不同风向角下的膜应力极值分布云图

Fig. 11 Distribution nephogram of membrane stress 
extremum under different wind direction angles

图 12 响应极值分析的测点

Fig. 12 Measuring points for response extremum analysis
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3　风振系数取值建议

对于气膜这种柔性结构，其在脉动风荷载作用

下的动力效应往往不可忽略。然而动力分析的过程

较为复杂，设计人员很难快速确定结构的动力响应。

为了简化计算，《建筑结构荷载规范》（GB 50009―
2012）［16］中定义了风振系数，将平均风荷载作用下的

静力响应等效为脉动风荷载作用下的动力响应，等

效动力响应的计算公式为：

Y eq = βY st （12）
式中  Y eq 为等效动力响应；Y st 为平均风荷载作用

下的静力响应；β 为风振系数。

但中国现有规范中尚未具体给出矩形平面投影

气膜结构的风振系数。因此，本节基于风振响应分

析的结果，给出可供抗风设计参考的风振系数。考

虑到在抗风设计中研究人员重点关注气膜结构的位

移和内力，本文主要给出了位移风振系数、膜应力风

振系数及索应力风振系数［21］：

βdmi = 1 + μσdmi

|| -d mi

（13）

βSmi = 1 + μσSmi

|| S̄mi

（14）

βSci = 1 + μσSci

|| S̄ ci

（15）

式中  βdmi 为膜面节点 i 的位移风振系数；βSmi 为膜

面单元 i的应力风振系数；βSci 为拉索单元 i的应力风

振系数；
-
d mi 和 σdmi 分别为膜面节点 i 的位移均值和

标准差；S̄mi 和 σSmi 分别为膜面单元 i的应力均值和标

准差；S̄ ci 和 σSci 分别为拉索单元 i 的应力均值和标准

差；μ 为峰值因子，取为 2.5［16］。

需要说明的是：本文是基于刚性模型测压试验

和非线性动力时程分析得出的风振系数，不能考虑

流固耦合效应的影响，因此仅适用于致密斜向交叉

索网加固下的气膜结构。对于无索或纵横索网加固

下的气膜结构，其在风荷载作用下的变形和振幅可

能较大，此时流固耦合效应不容忽视。

3. 1　风振系数分布

以 f/B=1/3，B=90 m，P=400 Pa 的结构为例，

图 17 为 0°风向角下结构的位移风振系数和膜应力

风振系数的分布云图。从图 17 中可以看出：1）位移

和膜应力风振系数的极值分别出现在结构的背风面

和角部位置，对比图 10 发现，响应较大的地方风振

系数较小，响应较小的地方风振系数较大；2）膜应力

风振系数的数值都不大，且分布较为均匀，因此可采

用整体应力风振系数来表示。

图 17 0°风向角下的风振系数分布云图

Fig. 17 Distribution nephogram of wind⁃induced vibration 
coefficients under 0° wind direction angle

图 15 内压对位移极值的影响

Fig. 15 Influence of internal pressure on displacement 
extremum

图 16 内压对膜应力极值的影响

Fig. 16 Influence of internal pressure on membrane stress 
extremum
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3. 2　风振系数取值

实际工程设计中，通常采用分区风振系数来对

结构设计进行简化。根据结构风振系数的分布规

律，将膜面分成了 5 个区域，如图 18 所示。分区风振

系数由下式计算：

βk⁃zone =
∑

i

β i A i

∑
i

A i

（16）

式中  βk⁃zone 为分区 k 的风振系数；βi 为节点（单元）i

的风振系数。

3. 2. 1　位移风振系数

本文计算了矩形平面投影气膜结构在不同参数

（矢跨比、跨度和内压）和典型风向角下的响应风振

系数。发现跨度和内压对结构风振系数的影响很

小，可忽略不计。因此，考虑到篇幅，这里不再单独

给出各个跨度和内压下的风振系数，而是取不同跨

度和内压下各分区风振系数的最大值作为代表值。

表 4 给出了典型风向角下结构不同矢跨比的分

区位移风振系数。从表 4 中可以看出，结构的位移

分区风振系数受风向角影响明显，具体表现为：1）长

边迎风（0°）时，结构 1 区及 5 区的位移风振系数较

大，取为 1.7，2 区及 4 区的位移风振系数对称分布，

顶部 3 区的风振系数在 1.4~1.6 之间；2）斜风向

（45°）时，结构各区位移风振系数较 0°风向角时增

大，再次说明结构风振响应较小时，结构可能出现较

大的风振系数；3）短边迎风（90°）时，结构迎风面 2
区及背风面 4 区位移风振系数较大，其他分区结构

风振系数分布均匀且数值较小，在 1.2~1.5 之间。

3. 2. 2　应力风振系数

由图 17（b）可以看出，膜应力风振系数的分布较

为均匀。为简化计算，将 95% 保证率的数据作为结构

的整体应力风振系数［20］。则不同矢跨比下膜应力风

振系数 βSm和索应力风振系数 βSc的取值如表 5所示。

4　结  论

本文通过刚性模型风洞测压试验及风振响应分

析，得到了矩形平面投影气膜结构的风荷载及风振

响应规律，并在此基础上计算了可供设计参考的风

振系数，主要结论如下：

（1）除了迎风面受较大的正压作用以及背风面

受较小的正压作用外，结构其余区域均受负压作用。

风向角对结构负压的分布与数值有着明显的影响，

在斜风向时所受负压作用较大。

（2）结构在风荷载作用下迎风面和背风面凹

陷、顶部和两侧外凸。位移极值位于结构的迎风

面或顶部，长边迎风时位移极值最大；膜应力极值

位于结构柱面与两侧不规则曲面的连接处或顶部

位置，斜风向下应力极值最大。

（3）结构响应与跨度和矢跨比呈正相关，对于大

矢跨比、大跨度结构，应注意位移极值点由顶部向迎

风面的变化。提高内压可有效改善结构迎风面的变

形，但要注意膜材强度的检查，建议内压在 400~
500 Pa之间。

（4）位移风振系数在迎风面和背风面较大，各分

区的位移风振系数相差较大，在 1.2~1.7 之间；膜应

力风振系数和索应力风振系数分布较为均匀且变化

不大，在 1.1~1.3 之间。
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Wind‑induced vibration response characteristics and coefficients 
on inflatable membrane structures with rectangular‑planed projection

CHEN Zhao‑qing1，2， WEI Chao1，2， WANG Shuang1，3， ZHAO Jun‑bin1，4， WU Yue4， SU Ning5

（1. School of Civil Engineering and Architecture， Northeast Electric Power University， Jilin 132012， China；
2. Key Lab of Electric Power Infrastructure Safety Assessment and Disaster Prevention of Jilin Province，

Northeast Electric Power University， Jilin 132012， China；3. Northeast Electric Power Design Institute Co.， Ltd.，
China Power Engineering Consulting Group， Changchun 130021， China； 4. Key Lab of Structures Dynamic Behavior and 

Control of the Ministry of Education， Harbin Institute of Technology， Harbin 150090， China；
5. Tianjin Research Institute for Water Transport Engineering of Ministry of Transport， Tianjin 300456， China）

Abstract: In recent years， inflatable membrane structures with rectangular planes have been widely used in large-span coal bunkers 
and other facilities. However， the wind-induced vibration coefficients for these structures are not provided in design standards. In 
this paper， the wind loads on inflatable membrane structures with rectangular planes for typical rise-span ratios are obtained through 
wind tunnel tests. The wind-induced responses are calculated via a nonlinear dynamic time-history analysis method. The influences 
of different parameters such as wind velocity， wind direction， span， rise-span ratio， and internal pressure on the deformations and 
extreme responses are investigated. The results show that the mean structural deformation is characterized as concave on the wind⁃
ward and leeward regions and convex on the top and side regions. The spatial distributions of extreme responses are significantly in⁃
fluenced by the structural parameters and wind directions. Additionally， the wind-induced responses are positively correlated with 
the spans and rise-span ratios. The structural wind resistant performance can be strengthened by enhancing internal pressure to 
some extent. The internal pressure is recommended between 400 and 500 Pa. The wind-induced vibration coefficients of displace⁃
ment and stress are provided for engineering reference.

Key words: inflatable membrane structure； wind tunnel test； wind⁃induced vibration response； wind⁃induced vibration coefficient
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