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摘要　为研究塑料大棚结构的风振响应规律,提出了塑料大棚结构风振响应分析的被研究块体方法,推导

了塑料大棚骨架结构单元段的段间内力计算公式,设计了被研究块体构成方式,构建骨架结构中被研究块体的

力学模型,给出了被研究块体方法实现过程;采用等截面圆柱杆的波动传播算例,验证了方法的有效性.在同时

考虑平均风和脉动风作用、仅考虑脉动风作用、仅考虑平均风作用的３种工况下,针对不同跨度塑料大棚骨架结

构的风振响应进行时程分析,得到骨架结构的节点位移和截面应力空间最大值的出现位置.结果表明:节点位

移和截面应力均为脉动风荷载作用的计算结果明显大于平均风荷载作用的计算结果.因此,塑料大棚结构的风

振响应分析需要考虑脉动风荷载的作用.
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　　大风可以导致塑料大棚结构倒塌,并造成严重

的经济损失[１Ｇ２],２０１４年５月１１日我国辽宁省营口

盖州地区出现１０级大风,蔬菜基地６６．７hm２大棚

受损[３].塑料大棚属轻型结构,跨度较大、骨架柔长

细薄,结构外侧覆盖着柔性的塑料薄膜,使得这种结

构对风荷载较为敏感.
温室结构的安全问题及其承载能力问题逐渐被

关注.对塑料大棚结构在风荷载作用下的时程分析

可以精确地掌握塑料大棚结构的受力特点.针对温

室结构的风荷载及其承载力问题研究主要有试验和

数值模拟方法.通过试验获得数据是研究温室结构

承载力和风压系数的重要方法[４Ｇ６].Morcous[４]采

用不同的静力载荷模拟最大风荷载,对全尺寸温室

模型进行承载力试验研究,并获得加载、卸载阶段的

荷载与横向侧移关系;Kwon等[６]研究沿海区域风

对大棚的结构安全影响,并在风洞中测量了４种典

型单跨温室的风压系数.由于试验费用高周期长且

不能对每个结构都进行试验研究,因此,难以获得抗

风性能优化的结构.随着计算机的出现和数值计算

方法的发展,针对温室结构的数值模拟研究也得到

快速发展.国内外学者对温室结构的风压系数[７Ｇ９]、

温室结构承载力和受力特点[４,１０Ｇ１２]等方面进行了大

量的研究工作.Kim 等[８]考虑了风向、跨度数和温

室设计因素,模拟了结构表面的风压系数;BriasＧ
soulis等[１０]建立了多跨度钢温室的二维框架和三维

结构模型,分析风雪共同作用下温室结构的失效问

题;丁敏等[１１]模拟了风雪灾害下温室结构的破坏过

程.在研究温室结构承载力和受力特点时,目前通

常以准静态荷载组合的形式进行温室结构承载力

研究.
结构振动是结构中波动传播的外在表现形式,

本研究从塑料大棚结构的波动传播角度,提出塑料

大棚结构风振响应分析的被研究块体方法,并验证

方法的有效性,分别针对平均风和脉动风共同作用、
仅考虑脉动风作用、仅考虑平均风作用３种工况,分
析６m 跨度和１０m 跨度塑料大棚结构的不同空间

点的位移、截面内力的响应规律,以期为塑料大棚结

构的抗风设计提供科学依据.

1　塑料大棚骨架结构风振响应分析
方法

　　为模拟塑料大棚骨架结构中弯曲波的传播过
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程,首先给出塑料大棚骨架结构的控制方程,包括

推导骨架结构单元段的段间内力计算公式、设计

被研究块体的构成方式、构建骨架结构中被研究

块体的力学模型,然后给出算法的递推过程.塑

料大棚结构风振响应分析方法的策略结构图如１
所示.

图１　塑料大棚结构风振响应分析策略结构图

Fig．１　ThewindＧinducedresponseanalysisofplasticgreenhousestructure

1.1　塑料大棚骨架结构的控制方程

１)骨架结构单元段的段间内力计算公式.单元

l的端部力和段间内力如图２所示.沿构件轴向方

向(即x′轴)左端设为i,右端设为j.取左半段中

间截面上的段间轴力Nl 拉为正,段间剪力Vl 向上

为正,段间弯矩Ml 顺时针为正.根据梁理论[１３Ｇ１４],
考虑构件弯曲和剪切变形时,可得到单元l的两端

内力与位移关系如下:

Nj＝－Ni＝
ElAl

Ll
u′

j－u′
i( ) (１)

Vj＝－Vi＝K１l(w′
j－w′

i)＋K２l(θ′
i＋θ′

j) (２)

Mi＝K２l(w′
j－w′

i)＋K３lθ′
i＋K４lθ′

j (３)

Mj＝K２l(w′
j－w′

i)＋K４lθ′
i＋K３lθ′

j (４)

式中:Ni、Vi、Mi 为单元l的i端轴力、剪力和

弯矩;Nj、Vj、Mj 为单元l 的j 端轴力、剪力和弯

矩;K１l＝
１２ElIl

L３
l

１
１＋２ηl

,K２l＝
６ElIl

L２
l

１
１＋２ηl

,K３l＝

４ElIl

Ll

１＋０．５ηl

１＋２ηl
,K４l ＝

２ElIl

Ll

１－ηl

１＋２ηl
;ηl ＝６ElIl/

L２
lGlAl( ) 是剪切变形修正系数;Ll 是单元l 的长

度;El 为单元l的弹性模量、Al 为单元l的横截面

的面积、Il 为单元l的截面惯性矩、Gl 为单元l的

剪切弹性模量;u′
i、w′

i、θ′
i 分别是单元l的i端轴向

位移、横向侧移和转角;u′
j、w′

j、θ′
j 分别是单元l的j

端轴向位移、横向侧移和转角.

图２　单元l的端部和段间的受力图

Fig．２　FreeＧbodydiagramsofelementlbyanimaginary

planecuttingatthemediancrosssection

　　由单元l左半段的平衡方程,可得

Nl＝－Ni,Vl＝－Vi,Mi＋Ml－Vl
hl

２＝０ (５)

由单元l右半段弯矩平衡方程,可得

Mj－Ml－Vl
hl

２＝０ (６)

则由式(１)~ (６),可得单元l的段间轴力Nl、
段间剪力Vl 和段间弯矩Ml 分别为

Nl＝
ElAl

Ll
u′

j－u′
i( ) (７)

Vl＝K１l(w′
j－w′

i)＋K２l(θ′
i＋θ′

j) (８)

Ml＝
ElIl

Ll
θ′

j－θ′
i( ) (９)

２)骨架结构中被研究块体的力学模型.在塑

４２１
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料大棚结构中,给出骨架结构中被研究块体的构成,
以实现波在骨架结构中的传播,如图３所示.骨架

中的被研究块体是由与节点相关联的离散段的一半

构成,被研究块体 A是由与节点相连的相邻上弦杆

和腹杆的一半构成,即左侧虚线椭圆所围区域,可用

单元l的端点编号i来表示该被研究块体,其受力

来自相应薄膜的压力以及离散构件的中间截面内

力.被研究块体 B是由与节点相连的相邻下弦杆

和腹杆的一半构成,即右侧虚线椭圆所围区域,其受

力来自离散构件的中间截面内力.

图３　骨架结构中被研究块体的构成

Fig．３　Theinvestigatedlumpoftheskeletonstructure

　　设与被研究块体i相关联的构件数为n,由图２
中第l单元的段间内力向相应的被研究块体分配,
则针对被研究块体i建立的动力平衡方程组为:

miüi＝∑
n

l＝１
Nlcosφl－Vlsinφl( ) ＋Pix (１０)

miẅi＝∑
n

l＝１
Nlsinφl＋Vlcosφl( ) ＋Piz (１１)

Jiθ
¨
i＝∑

n

l＝１
Ml－Vl

Ll

２( ) (１２)

式中:mi、Ji 分别为被研究块体i的质量和绕

端点轴的转动惯量;φl 是第l单元的局部坐标系的

x′轴与总体坐标系x 轴的夹角;üi、ẅi、θ
¨
i 分别为被

研究块体i沿x 轴、z轴方向的加速度、绕端点轴的

角加速度.Nl、Vl、Ml 分别为第l 单元的段中轴

力、剪力和弯矩;Pix、Piz分别为被研究块体i沿x
轴、z轴方向的外荷载.

３)坐标转换关系.被研究块体i的动力平衡方

程是在总体坐标下建立的,而求段间内力时需要使

用局部坐标系下的位移,因而需要建立局部坐标系

与总体坐标系之间的位移关系式,即:
u′

i

w′
i

θ′
i

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ
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ïï

ïï
＝

cosφl sinφl ０
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０ ０ １
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(１３)

1.2　算法实现

通过已知风速,计算得到每个时刻风向沿高度

变化的脉动风压力,将脉动风压力与平均风压力之

和施加到骨架结构节点上,进行时间积分,给出各时

间离散步上的水平和竖向位移.在时间域递归计算

的过程如下.
步骤１:在被研究块体上施加脉动风压力,利用

式(１０)~(１２),分别计算üt
i、ẅt

i 和θẗ
i;

步骤２:时间积分给出u
􀅰
t＋Δt/２
i 、w

􀅰
t＋Δt/２
i 和θ

􀅰
t＋Δt/２
i ;

步骤３:时间积分给出ut＋Δt
i 、wt＋Δt

i 和θt＋Δt
i ,由

式(１３)给出u′t＋Δt
i 、w′t＋Δt

i 和θ′t＋Δt
i ;

步骤４:利用式(７)、式(８)和式(９),分别计算

Nt＋Δt
l 、Vt＋Δt

l 和Mt＋Δt
l ;

步骤５:回到步骤１进行递推运算.
应用上述算法进行递推运算可获得塑料大棚结

构的风振响应.
1.3　方法有效性验证

以圆柱杆(半径为a)的弯曲波波速问题为例.
当材料泊松比ν＝０．２９时,采用本研究提出的方法

得到无量纲a/Λ 与相速C/C０ 的关系曲线如图４所

示.其中Λ 为波长,C 为弯曲波波速,C０ 为纵向弹

性波波速.计算结果与文献[１５]中的精确理论结果

基本一致,因此,本研究建立的方法可用于分析塑料

大棚骨架结构的风振响应.

图４　圆柱杆弯曲波相速度(ν＝０．２９)

Fig．４　Phasevelocityofflexuralwaves
incylindricalbars(ν＝０．２９)

2　塑料大棚骨架结构风振响应分析

2.1　塑料大棚的计算模型与参数

１)计算模型１:６m 跨度.６m 跨度的塑料大棚

骨架结构如图５A所示.脊高２．５m.上弦杆:钢管

直径为２２mm,钢管壁厚为２．０mm.下弦杆:钢筋

５２１
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直径为１２mm,腹杆直径为８mm.钢筋强度等级

为 HRB３００.骨架结构共有５５个节点,即有５５个

被研究块体,节点编号由左向右,设上弦杆为１~
２８,如图５A灰色圆点位置分别为节点４、节点１３和

节点２３;下弦杆为２９~５５,图中黑色圆点位置分别

为节点２９、节点５０和节点５５.以节点相间的各段

为一个离散段,共１０７个离散段.离散段编号由左

向右,设上弦杆为①~􀃊􀁊􀁙,下弦杆为􀃊􀁊􀁚~􀃊􀁍􀁕,腹杆为

􀃊􀁍􀁖~􀃊􀂏􀂘􀂩.计算时间步长取０．２５ms.

２)计算模型２:１０m 跨度.１０m 跨度的塑料大

棚骨架结构如图５B所示.脊高２．８m.上弦杆:钢
管直径为３３mm,钢管壁厚为３．３mm.下弦杆:钢
筋直径为１２mm,腹杆直径为８mm.骨架结构的

节点与离散段编号与图５A相同.

2.2　风荷载输入参数

由文献[１６]计算得到本试验的输入风荷载参

数:离地１０m 处平均风速２９．６７m/s.由文献[１７]
可得到塑料大棚结构的地面粗糙度指数为０．１６,地
面粗糙度系数为０．０３.采用 Davenport谱,模拟塑

料大棚结构表面不同空间点的脉动风压时程.图６
仅给出模拟得到的塑料大棚结构表面点４和点１３
的脉动风压时程曲线.通过模拟得到的脉动风压

时程可以得到每个节点脉动风力时程.脉动风力

时程与平均风力时程相叠加,最终获得塑料大棚

骨架结构的输入荷载,塑料大棚左侧为迎风面,如
图５中所示的方向.由于篇幅所限,风荷载时程

模拟方法略.

A:６m 跨度６mＧspan;B:１０m 跨度１０mＧspan．

图５　塑料大棚骨架结构示意图

Fig．５　Theskeletonstructureofplasticgreenhouses

　A:点４脉动风压时程曲线 Thetimehistorycurveoffluctuatingwindpressureatspacepoint４;B:点１３脉动风压时程曲线 Thetime

historycurveoffluctuatingwindpressureatspacepoint１３．

图６　塑料大棚骨架结构不同点的脉动风压时程曲线

Fig．６　Thetimehistorycurveoffluctuatingwindpressureatdifferentspacepointsoftheplasticgreenhousesstructure

2.3　计算结果分析

１)节点位移最大值比较曲线.图７、图８分别为

６m跨度和１０m跨度的骨架结构各节点位移最大值

的空间分布曲线.位移最大值是指选取各节点时程

记录中的最大值.图７、图８中“平均风＋脉动风”表
示同时考虑平均风和脉动风荷载作用的计算结果,
“脉动风”表示只考虑脉动风荷载作用的计算结果,

“平均风”表示只考虑平均风荷载作用的计算结果.
由图７可知,上弦杆位移在空间上的最大值为

１２．５mm,出现在节点２３位置处,下弦杆位移在空

间上的最大值为１２．５４mm,出现在节点５０位置处.
与这２个节点相近位置,是位移最大值在空间上达

到较大的范围.由图５A 可知,该范围为背风面约

１．５m 高度处.

６２１
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A:上弦杆 Topchord;B:下弦杆 Bottomchord．

图７　６m跨度塑料大棚节点位移最大值空间分布曲线

Fig．７　Distributioncurvesofthemaximumdisplacementatnodesof６mＧspanplasticgreenhouse

　　由图８可知,上弦杆位移在空间上的最大值为

２０．５mm,出现在节点１５位置处,下弦杆位移在空

间上的最大值为２０．８mm,出现在节点４２位置处.
由图５B可知,节点１５和４２处于塑料大棚顶部.

A:上弦杆 Topchord;B:下弦杆 Bottomchord．

图８　１０m跨度塑料大棚节点位移最大值空间分布曲线

Fig．８　Distributioncurvesofthemaximumdisplacementatnodesof１０mＧspanplasticgreenhouse

　　由图７、图８可知:不同跨度的塑料大棚各节点

位移最大值均为“平均风＋脉动风”的最大,“脉动

风”的次之,“平均风”的最小.仅考虑脉动风荷载作

用时的节点位移最大值约为仅考虑平均风荷载作用

时的２．５倍.

２)各 离 散 段 截 面 总 应 力 最 大 值 比 较 曲 线.
图９、图１０分别表示６m 跨度和１０m 跨度的塑料

大棚骨架结构各离散段截面总应力最大值的空间分

布比较曲线.总应力是轴向应力与弯曲应力之和.
图９、图１０中“平均风＋脉动风”、“脉动风”、“平均

风”与图７所表示的工况相同;“正”表示拉应力的最

大值、“负”表示压应力的最大值.
由图９可知:在同时考虑平均风和脉动风作用

下,上弦杆各杆中,拉应力在迎风面２m 以下各段

中有所增加;在２m 以上基本相同;在背风面１．５m
高度处达到空间的最大值２２４MPa;压应力在骨架

顶部附近和背风面最底端的离散段截面中较大.下

弦杆各杆中,拉应力最大值略有波动,但相差不大;

压应力在迎风面２m 以下各段中有所增加;在２m
以上趋于平缓;在背风面１．３m 高度处达到空间的

最大值１５６MPa.
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A:上弦杆 Topchord;B:下弦杆 bottomchord．

图９　６m跨度塑料大棚各离散段截面总应力最大值空间分布曲线

Fig．９　DistributioncurveofmaximumstressatcrossＧsectionsof６mＧspanplasticgreenhouse

　　由图１０可知:在同时考虑平均风和脉动风作用

下,上弦杆各杆中,拉应力在迎风面２m 以下各段

中有所增加,在２m 以上略有差别;在背风面１．５m
高度处达到空间的最大值１５８MPa;压应力在骨架

顶部为１７２MPa,背风面最底端为２３８MPa.下弦

杆各杆中,拉、压应力在迎风面１．２m、骨架顶部、背
风面１．５m 附近各段均有所增加;压应力在背风面

１．４m 高度处达到空间的最大值２４６MPa.

A:上弦杆 Topchord;B:下弦杆 Bottomchord．

图１０　１０m跨度塑料大棚各离散段截面总应力最大值空间分布曲线

Fig．１０　DistributioncurveofmaximumstressatcrossＧsectionsof１０mＧspanplasticgreenhouse

　　由图９、图１０可知:对于不同跨度的塑料大棚,
各离散段截面总应力最大值分布规律基本一致,拉、
压应力空间分布的最大值均出现在背风面约１．５m
高度处.无论是上弦杆还是下弦杆,应力最大值从

总体上看“平均风＋脉动风”的最大,“脉动风”的次

之,“平均风”的最小.但在某些位置,由于平均风荷

载作用时的应力值很小,使得这些位置“平均风＋脉

动风”与“脉动风”的应力值基本相同(如图９上弦杆

中离散段９~１４的拉应力,离散段１９~２５的压应

力;图１０上弦杆中离散段９~１９的拉应力,离散段

２２~２６的压应力),甚至出现“脉动风”大于“平均

风＋脉动风”的情况(如图９下弦杆中离散段４６~
５２的拉应力).可见脉动风荷载对塑料大棚结构截

面应力影响是非常重要的.

３)各离散段截面拉应力分量的比较曲线.图

１１表示同时考虑平均风和脉动风作用下,上弦杆各

离散段截面拉应力分量的比较曲线.无论是６m
跨度,还是１０m 跨度的塑料大棚,总应力主要分量

均为轴向应力,但在离散段１、２、２６和２７截面处,弯
曲应力占主要分量.对于塑料大棚结构轴向力为主

要内力,弯矩对骨架结构两端截面内力的影响不可

忽略.
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A:６m 跨度６mＧspan;B:１０m 跨度１０mＧspan．

图１１　各离散段拉应力分量的比较曲线

Fig．１１　Thecomparisoncurveoftensilestresscomponent

3　讨　论

本研究提出了塑料大棚骨架结构风振响应的被

研究块体方法,并通过等截面圆柱杆中波长与相速

关系曲线[１５]对比验证所提方法的有效性.给出的

被研究块体构成方式物理意义直观明确,为处理风

荷载作用下塑料大棚结构动力问题提供新型的力学

模型和分析方法,该方法无需对传统的动力学方程

组进行求解.
采用所提方法分别针对３种工况下(同时考虑

平均风和脉动风作用、仅考虑脉动风作用、仅考虑平

均风作用)、６m 和１０m 跨度的塑料大棚结构的风

振响应进行时程分析,获得骨架结构的节点位移及

截面应力最大值空间分布规律.对于不同跨度的塑

料大棚结构,同时考虑平均风和脉动风作用工况下

的节点位移最大值均最大,仅考虑脉动风作用次之,
仅考虑平均风作用最小;脉动风荷载作用的节点位

移最大值约为平均风荷载作用的２．５倍.同时考虑

平均风和脉动风作用工况下,拉、压应力的空间最大

值均出现在背风面约１．５m 高度处;脉动风荷载作

用工况下各截面应力也明显大于平均风作用的情

况.因此,塑料大棚结构的风振响应分析需要考虑

脉动风荷载的作用.文献[７]由于计算模型、输入荷

载参数与本文不同,得到的计算结果具体数值也与

本文不同,但是所得的规律是一致的,即脉动风作用

下的位移值明显大于平均风作用情况,需要考虑脉

动风对温室结构的影响.本研究在同时考虑平均风

和脉动风作用工况下,截面轴向力为塑料大棚结构

的主要内力,弯矩对骨架结构两端截面内力的影响

不可忽略.该结果与单拱结构在拱中间截面弯曲应

力为最大值不一致[１８],主要原因是计算模型不同以

及本研究考虑了脉动风荷载效应,结构的动力分析

可以更精确地反映结构的受力特点.
因此,本研究下一步仍将探讨脉动风荷载对温

室骨架结构的动力响应的影响.目前温室结构极限

承载力作为设计值偏于保守[１９],今后要对脉动风荷

载作用下温室结构进行弹塑性动力响应分析,并分

别采用人工模拟风速时程、气象监测仪中的实测风

速作为输入数据.
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WindＧinducedvibrationresponseofplasticgreenhousestructures

JIANGYingchun１,２　BAIYikui２　WANGYonggang３　WANGYi２　ZHOUDongsheng３

１．CollegeofEngineering,ShenyangAgriculturalUniversity,Shenyang１１０８６６,China;
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３．CollegeofInformationandElectricalEngineering,ShenyangAgriculturalUniversity,

Shenyang１１０８６６,China

Abstract　InordertostudythewindＧinducedvibrationresponseofplasticgreenhouses,theinvestiＧ
gatedlumpmethodforanalyzingthewindＧinducedvibrationresponseofplasticgreenhouseswasproＧ
posed．Thecalculationformulasfortheinternalforcesofthesegmentsoftheplasticframestructurewere
deduced,andthecompositionoftheinvestigatedlumpwasdesigned．ThemechanicalmodeloftheinvesＧ
tigatedlumpintheskeletalstructurewasconstructed,theprocessofthestudiedblockmethodwasgivＧ
en,andthewavepropagationexampleoftheequalsectioncylindricalrodwasusedtoverifytheeffectiveＧ
nessofthemethod．Atthesametimeconsideringthemeanwindandthefluctuatingwindaction,considＧ
eringonlythepulsatingwindactionandconsideringonlytheaveragewindaction,thetimeＧhistoryanalyＧ
sisofthewindＧinducedvibrationresponseofplasticgreenhouseswithdifferentspanswasperformedto
obtainthenodaldisplacementoftheskeletalstructure．Andthelocationofthemaximumvalueofthe
stressspaceinthesection．Theresultsshowedthatthecalculatedresultsofboththenodaldisplacement
andthesectionstressarefluctuatingwindloadsandaresignificantlylargerthantheaveragewindloads．
Therefore,thewindＧinducedvibrationresponseanalysisoftheplasticgreenhousestructureneedstoconＧ
sidertheroleofpulsatingwindloads．

Keywords　plasticgreenhousestructure;windＧinducedvibrationresponse;wavepropagationmethＧ
od;investigatedlump;fluctuatingwindpressure
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