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摘　要：轻钢类建筑物失效入侵高速铁路沿线事故日趋增长，已成高速铁路路外环境整治的一项主要内容，
轻钢类建筑物失效运动路径亟待开展研究。本文基于ＴＴＵ实测模型参数，采用ＬｓｄｙｎａＩＣＦＤ计算模块进行数
值模拟分析，将模拟结果与实测对比，验证模拟方法的有效性；基于此方法模拟高铁沿线轻钢类建筑物门式

刚架轻钢建筑的４个风向角流场及４个风速流场，结合Ｎ－Ｓ方程采用稳态方法进行求解，分析不同风速风向
下建筑表面风荷载的变化规律；采用ＩＣＦＤ计算模块进行流固耦合分析，揭示不同风速、风向下连接失效屋面
板的风致漂移规律。计算结果表明：屋盖最大风吸荷载约６１６６３Ｎ，最大漂移距离约为５６９６５ｍ。
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筑结构上的风效应，称为数值风洞［１－６］。与一般流体

动力学问题不同的是，风绕建筑物流动主要涉及高雷

诺数湍流、分离流和强三维流动，其核心是湍流问

题［７－９］。国内外专家对大风作用下房屋结构的安全性

开展了大量的研究 ［１０－１３］，但是，难以满足高速铁路沿

线轻钢类建筑物安全评估的需求，尤其是未能确定其

运动轨迹，以指导高速铁路路外环境整治。基于此，本

文利用数值仿真分析，模拟高速铁路沿线轻钢类建筑

物－门式刚架轻钢建筑的４个风向角流场及４个风速
流场，并结合ＮＳ方程采用稳态方法进行求解，分析不
同风速、风向下建筑表面风荷载的变化规律，采用

ＩＣＦＤ计算模块进行流固耦合分析，揭示不同风速、风
向下与连接失效屋面板的风致漂移规律。

１　数值模拟方法验证
ＴＴＵ模型（ＴｅｘａｓＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＢｕｉｌｄｉｎｇＭｏｄｅｌ）

试验是风工程学界的标尺模型之一，对风工程研究产

生了广泛影响。ＴＴＵ模型与本次试验模型均为典型的
低矮双坡建筑，通过对比计算 ＴＴＵ模型，可验证本文
数值模拟方法的准确性。

１．１　模型概述
模型几何尺寸为９１ｍ×１３７ｍ×３９３ｍ，坡度

约为１／６０，如图 １所示。建立 ＣＦＤ数值模型，选用
ＲＡＮＳＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ模型为湍流模型。

（１）计算域尺度
Ｂ×Ｈ×Ｌ＝１２４１２８ｍ×３９８８ｍ×１４７５２ｍ，阻

塞比为１％＜５％。

图１　计算域图

（２）边界条件
速度剖面如式（１）所示。

ｖ（ｚ）＝ｖ１０×
ｚ
ｚ( )
１０

α
（１）

式中：ｖ１０———１０ｍ高度的风速；
Α———粗糙度指数；
Ｚ———实际流场相对大气边界层底部的高度；

ｚ１０取１０ｍ。
（３）网格划分

采用四面体网格，流场核心区网格加密，最小网格

尺度０１５ｍ，计算流域最大网格尺度约２２７ｍ，位于
流场出口位置附近。

１．２　计算结果
ＴＴＵ模型数值模拟风压系数如图２所示。模型的

迎风面主要以正压为主，风压系数在０５１以上；背风
面主要以负压为主，风压系数在 －０３３～－０５３之
间；屋盖为负压，屋盖的风压系数普遍在 －０１２～
－０５３范围内；建筑物侧面为负压，风压系数普遍在
－０１２～－０５３范围内。屋盖和建筑物侧面存在很强
的来流分离现象，形成分离区，分离区受负压，风压系

数超过－１。

图２　ＴＴＵ模型风压系数图

将数值模拟结果与 ＴＴＵ实测中轴位置的风压系
数对比，结果吻合较好，表明本文的数值风洞计算方法

可靠，对比结果如１所示。
表１　风压系数对比表

中轴位置
／ｍ

风压系数

ＴＴＵ实测 数值模拟

误差
／％

１．０７ ０．６０ ０．５３ １１．６７
４．１２ －１．０６ －０．９１ １４．１５
１０．７７ －０．２１ －０．２０ ４．７６

２　建筑表面风荷载数值模拟
２．１　模型概述

分析模型为门式刚架轻型房屋钢结构，模型尺寸

为６ｍ×３ｍ×４．５ｍ（长 ×高 ×宽），模型墙面与屋面
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均采用ＹＸ３５１２５７５０（Ｖ１２５）型单层压型钢板，屋面
板与檩条采用自攻螺钉波峰连接。经计算分析发现风

荷载作用时计算域３６ｍ×２５ｍ×４５ｍ范围外的风场
稳定，不影响建筑物的表面风荷载，为提高模型的计算

效率，故取模型的计算域为３６ｍ×２５ｍ×４５ｍ（Ｂ×
Ｈ×Ｌ），如图３所示。

图３　计算域示意图

２．２　计算结果与分析
２．２．１　Ａ区风荷载

４个风向角下计算建筑 Ａ区表面风荷载曲线如
图４所示。风荷载普遍小于０，为风吸力。当风向角一
定时，随着速度的增加，风荷载增加。当风向角为０°
时，Ａ区表面风载曲线呈抛物线型，其中 Ａ４区和 Ａ５

区的荷载较大，风荷载在 －４０～－６２０Ｎ范围内；当风
向角为３０°时，Ａ区表面风荷载曲线呈抛物线型，在
Ａ５区位置风荷载最大；当风向角为６０°时，Ａ区表面
风荷载曲线在Ａ２区和 Ａ３区位置发生突变；当风向
角为９０°时，Ａ区表面风荷载在 Ａ１区位置风荷载最
大，在Ａ４区～Ａ６区位置风荷载较小接近０。４个风
速下计算建筑Ａ区表面风荷载曲线如图５所示，相同
风速下，随着风向角的增加，风荷载普遍减小，风向角

为０°时风荷载最大，但是在 Ａ１区是９０°风向角时风
荷载最大。

２．２．２　Ｂ区风荷载
４个风向角下计算建筑 Ｂ区表面风荷载曲线如

图６所示，风荷载普遍小于０，为风吸力。当风向角一
定时，随着速度的增加，风荷载增加。当风向角为０°
时，Ａ区表面风载曲线呈抛物线型，其中 Ｂ４区和 Ｂ５
区的荷载较大，风荷载在 －１０～－３５０Ｎ范围内；当风
向角为３０°时，在 Ｂ１区位置风荷载最大，Ｂ８区位置
风荷载最小；当风向角为６０°时，Ｂ区表面风荷载曲线
在先增加再趋于平稳，在 Ｂ１区位置风荷载最大，Ｂ３
区以后风荷载变化不明显；当风向角为９０°时，Ｂ区表
面风荷载在Ｂ１区位置风荷载最大，在Ｂ４区～Ｂ６区
位置风荷载较小且接近０。４个风速下计算建筑 Ｂ区
表面风荷载曲线如图７所示，相同风速下，随着风向角
的增加，风荷载普遍先增加后减小，风向角为３０°时风
荷载最大，但是在Ｂ１区是９０°风向角时风荷载最大。

图４　４个风向角下Ａ区表面风荷载曲线图
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图５　４个风速下Ａ区表面风荷载曲线图

图６　４个风向角下Ｂ区表面风荷载曲线图

３　试验模型流固耦合模拟
３．１　模型概述

根据稳态计算结果可知屋盖风压系数较侧壁风压

系数较高，屋盖受风吸作用较大。为提升计算效率，选

取受风载作用最大区块进行屋面板风致飘逸轨迹模拟

分析，采用ＬＳＤｙｎａ的ＩＣＦＤ计算模块进行流固耦合分

析。根据建筑表面风荷载分析，筛选试验模型表明受

风吸作用最大的板块进行流固耦合模拟，即：０°风向角
下选择 Ａ４区板块；４５°风向角下选择 Ａ５区板块；
９０°风向角下选择Ａ１区板块。计算时，０～２ｓ约束板
块，２ｓ后释放板块的约束，使其在风力作用下运动，并
提取屋面板运动轨迹。为提高计算效率，将 ＹＸ３５
１２５７５０（Ｖ１２５）型单层压型钢板简化为截面惯性矩等
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图７　４个风速下Ｂ区表面风荷载曲线图

效的矩形钢板。

３．２　计算结果及分析
３．２．１　风场变化分析

经模拟分析，不同风速作用下，风场变化相似，因

此，风速为３０ｍ／ｓ，风向为０°的风场进行说明，屋面板
运动过程中的风场变化如图８所示。结果表明：ｔ＝０ｓ
时，屋面板未发生运动，此时建筑物内部风速为０ｍ／ｓ；
ｔ＝２ｓ时，屋面板被掀起，并发生运动，此时来流风涌
入建筑物内部，带动建筑物内部流场，导致建筑物内部

风场发生变化，此时内部风速可达约１６ｍ／ｓ，此时建
筑物内部风场逐渐趋于稳定；ｔ＝４ｓ时，屋面板距建筑
物约１４ｍ，建筑物内部风场稳定，风速最高可达约
１８ｍ／ｓ，建筑物附近风场稳定，在屋面板附近局部风场
发生变化。

３．２．２　屋面板运动轨迹分析
（１）工况１（风向角：０°；风速：３０ｍ／ｓ）
工况１屋面板位移时程曲线如图９所示，屋面板

整体运动时间约４３ｓ。ｔ＝０ｓ时，屋面板受风吸力作
用，此时屋面板受力大小约６１３１８Ｎ，导致屋面板整
体斜向脱开建筑物；受到风力作用下，屋面板在ｙ轴正
方向运动，由于风场变化，屋面板在运动过程中伴随旋

转等运动姿态，加之受重力作用，屋面板在约４３ｓ时
刻触地，此后不再移动。在此期间，屋面板的运动距离

约５６９６５ｍ，其中ｘ轴方向运动距离约５９９ｍ，ｙ轴方
向运动距离约５６６５ｍ。屋面板整体运动轨迹线如图
１０所示。 图８　风场变化图

第２期 张丽君，等：高速铁路沿线轻钢类建筑物失效运动路径数值仿真研究 ２０２２年４月



１６　　　

图９　工况１屋面板位移时程曲线图

图１０　工况１屋面板运动轨迹图

　　（２）工况２（风向角：４５°；风速：３０ｍ／ｓ）
工况２屋面板位移时程曲线如图１１所示，屋面板

整体运动时间约２１８ｓ。ｔ＝０ｓ时，屋面板受风吸力
作用，此时屋面板受力大小约２８１３０Ｎ，导致屋面板
整体斜向脱开建筑物；受到风力作用下，屋面板在ｙ轴
正方向运动，由于风场变化，屋面板在运动过程中伴随

旋转等运动姿态，加之受重力作用，屋面板在约２１８ｓ
时刻触地，此后不再移动。在此期间，屋面板的运动距

离约２８３８ｍ，其中ｘ轴方向运动距离约４３６ｍ，ｙ轴
方向运动距离约２８３７７ｍ。屋面板整体运动轨迹线
如图１２所示。

图１１　工况２屋面板位移时程曲线图

图１２　工况２屋面板运动轨迹图

（３）工况３（风向角：９０°；风速：３０ｍ／ｓ）

第２期 张丽君，等：高速铁路沿线轻钢类建筑物失效运动路径数值仿真研究 ２０２２年４月



１７　　　

工况３屋面板位移时程曲线如图１３所示，屋面板
整体运动时间约３４６ｓ。ｔ＝０ｓ时，屋面板受风吸力
作用，此时屋面板受力大小约３１７０６Ｎ，导致屋面板
整体斜向脱开建筑物；受到风力作用下，屋面板在ｙ轴
正方向运动，由于风场变化，屋面板在运动过程中伴随

旋转等运动姿态，加之受重力作用，屋面板在约３４６ｓ
时刻触地，此后不再移动。在此期间，屋面板的运动距

离约２７７２８ｍ，其中 ｘ轴方向运动距离约 １６８１ｍ，
ｙ轴方向运动距离约２７６７７ｍ。屋面板整体运动轨迹
线如图１４所示。

图１３　工况３屋面板位移时程曲线图

（４）工况４（风向角：０°；风速：２４ｍ／ｓ）
工况４屋面板位移时程曲线图１５所示，屋面板整

体运动时间约２７４ｓ。ｔ＝０ｓ时，屋面板受风吸力作
用，此时屋面板受力大小约３８２３８Ｎ，导致屋面板整
体斜向脱开建筑物；在风力作用下，屋面板在ｙ轴正方
向运动，由于风场变化，屋面板在运动过程中伴随旋转

图１４　工况３屋面板运动轨迹图

等运动姿态，加之受重力作用，屋面板在约２７４ｓ时
刻触地，此后不再移动。在此期间，屋面板的运动距离

约６９１ｍ，其中ｘ轴方向运动距离约－２１３ｍ，ｙ轴方
向运动距离约 ６９０７ｍ。屋面板整体运动轨迹线如
图１６所示。

图１５　工况４屋面板位移时程曲线图
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图１６　工况４屋面板运动轨迹图

（５）工况５（风向角：０°；风速：１７ｍ／ｓ）
工况５屋面板位移时程曲线如图１７所示，屋面板

整体运动时间约５６ｓ。ｔ＝０ｓ时，屋面板受风吸力作

图１７　工况５屋面板位移时程曲线图

用，此时屋面板受力大小约１７９４０Ｎ，导致屋面板整
体斜向脱开建筑物；在风力作用下，屋面板在ｙ轴正方
向运动，由于风场变化，屋面板在运动过程中伴随旋转

等运动姿态，加之受重力作用，屋面板在约５６ｓ时刻

触地，此后不再移动。在此期间，屋面板的运动距离约

１７３８ｍ，其中ｘ轴方向运动距离约 －１２３ｍ，ｙ轴方
向运动距离约 １７３４ｍ。屋面板整体运动轨迹线如
图１８所示。

图１８　工况５屋面板运动轨迹图

根据上述结果可知，在相同风速下，不同风向角作

用下，屋面板受风吸力作用不同，在风向角为０°时，屋
面板受风吸力作用最大，屋面板运动距离最远；不同风

速工况下，随着风速的增加，屋面板运动距离增加。屋

面板位移对比如图１９所示。

图１９　屋面板位移对比图

４　结论
根据上述分析，可得如下结论：

（１）基于ＴＴＵ场地模型实测数据，采用本文数值
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模拟方法准确反演了其建筑表面风压系数分布，验证

了该数值模拟方法的有效性。

（２）不同风载工况下，屋盖受风吸作用最明显，屋
盖风载系数最大可达 －２，但随着风向角的变化，受风
吸作用最明显的板块也在变化，其中０°风向角下 Ａ４
板块风载最大，９０°风向角下 Ａ１板块风载最大，且随
着风速的增加，屋盖受到的荷载增加，当风速达到

３０ｍ／ｓ时，屋盖风荷载可达最大值约６１６６３Ｎ。建议
采用该风吸荷载值为计算依据，反算不同规格自攻螺

钉的合理布置间距，形成螺钉规格与间距查询对照表，

据此快速排查防护范围内轻钢建筑的安全性。

（３）试验模型在风载作用下，屋盖受风力作用最
明显，可能引起屋盖脱开建筑物，导致建筑物内部风场

变化，使建筑物内部受较大风力作用；屋盖飞行过程中

也会引起整体流域风场变化。计算结果表明：在相同

风速下，不同风向角作用下，屋盖受风吸力作用不同，

在３０ｍ／ｓ风速作用下，在风向角为０°时，屋盖受风载
作用最大，屋盖运动距离最远约５６９６５ｍ；在不同风
速工况下，随着风速的增加，屋盖运动距离增加。偏安

全考虑，建议高铁沿线两侧６００ｍ作为外部环境安全
防护距离。
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