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张拉膜结构风致动力灾变研究进展
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摘　 要： 为明确膜结构的风致动力灾变机理，分别从现场实测、气弹模型风洞试验、流固耦合数值模拟等方面的研究进展，探
讨了膜结构附加气动力和气弹失稳机理等问题．研究表明：受实测设备、气弹模型试验相似理论和流固耦合模拟方法等方面的

限制，膜结构流固耦合现象的观测模拟方面，针对实际工程的研究仍比较少；流固耦合振动机理方面，普遍认为，气弹失稳与

形成于结构表面附近的旋涡有关，表现为结构总阻尼比的大幅衰减；但已有研究成果多基于对简单膜结构在近似均匀流场中

振动现象的观测得出，与实际工程相差比较大．建议以后从以下几方面进一步深入：气弹模型试验相似理论的相似偏差量化分

析方法和误差修正技术；大型膜结构实际工程流固耦合数值模拟关键技术；基于现场实测、气弹模型风洞试验、数值模拟和解

析等多种研究手段的膜结构气弹失稳机理研究；便于工程设计人员接受的考虑流固耦合的膜结构抗风设计方法．
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　 　 建筑膜结构以其新颖独特的造型和简捷高效的

传力方式，近年来在国内外得到广泛应用；然而膜结

构的轻、柔特性也使其成为受风灾害最为严重的结

构类型之一［１－３］ ．相关调查表明［４－６］，除设计与施工

不合理外，由于流固耦合作用引起的大幅振动、膜结

构门窗破坏引起的室内压力突然变化、风致飞射物

对膜面的冲击作用、膜面积雪滑落（或排水）困难

等，也是导致膜结构破坏的重要原因．其中，流固耦

合作用引起的膜结构大幅振动是最普遍和最主要的

原因［７－８］ ．这种大幅振动会引起膜面及膜面与拉索连

接部位出现局部应力集中现象，长时间的往复振动

还会导致膜面或拉索出现疲劳损伤；由于膜面的抗



撕裂强度远低于其抗拉强度（通常只有抗拉强度的

１ ／ ８～１ ／ ７），因此，一旦膜结构出现小的破损，即会引

起大面积的撕裂破坏．
本文总结了近年来在膜结构流固耦合现象的观

测与模拟、流固耦合振动机理等方面的研究进展并

对未来的研究做出展望，以期为今后膜结构抗风领

域的研究提供参考．

１　 膜结构流固耦合现象的观测与模拟

膜结构在强风作用下会产生大幅的变形和振

动，这种变形和振动反过来又会影响到其表面的风

压分布，形成所谓的“流固耦合”效应［９］；在特定条

件下，这种相互作用会加剧流场的分离和旋涡脱落，
导致结构从风中吸收的能量大于振动本身所耗散的

能量，出现所谓的“气弹失稳” ［１０］ ．
要明确膜结构的流固耦合机理并在抗风设计中

考虑这种耦合效应的影响，首先需实现对膜结构流

固耦合现象的观测或模拟．目前主要通过现场实测、
气弹模型风洞试验和流固耦合数值模拟 ３ 种方法对

膜结构的流固耦合现象进行观测与模拟．
１．１　 实测方法

实测方法不涉及模型的相似比问题，因此其响

应结果最真实、最能反映膜结构的流固耦合效应，其
结果除了用于流固耦合机理研究外，还常被用于验

证 ＣＦＤ 数值模拟的正确性．
Ｍｉｃｈａｌｓｋｉ 等［１１］（２０１１）对一个高 １９ ｍ，投影宽

２９ ｍ 的伞形膜结构进行了长期实测，将实测获得的

风速数据输入计算流体力学软件中进行流固耦合数

值模拟，通过比较实测结果与模拟结果验证了数值

模拟方法的正确性．韩国学者 Ｋｉｍ 等［１２］（２０１１）对韩

国济州岛世界杯体育场膜结构的加速度响应进行了

４ 年的观测，其间经历了台风 Ｎａｂｉ（２００５． ０９． ０５） 和

Ｓｈａｎｓｈａｎ（２００６． ０９． １７）．研究发现：强风作用下，膜
结构的气弹效应明显，结构频率降低了 ５％，总阻尼

比随着振幅的增加增大了 ２ 倍左右，但未观测到气

弹失稳现象．国内学者朱丙虎等［１３］（２０１２）针对一次

强风下上海世博轴索膜结构所处的风环境和膜结构

表面风压分布特性进行了实测．研究表明：实际结构

所处风场湍流度非常大，风场具有显著的紊乱性和

随机性；平均风压系数的实测值略小于风洞试验值，
分布趋势基本一致．

实测方法获得的数据非常有价值，但目前为止，
针对膜结构实际工程进行的实测仍比较少．这是因

为：１）实测所需的监测周期较长，通常需要 ２ ～ ３ ａ，
监测成本很高；２）实测方法对传感器的抗风雨性能

要求较高，目前能用于实测的仪器设备仍不是很多；

３）实测中，来流不可控，不利于通过变换来流条件

来研究膜结构的流固耦合机理．
１．２　 气弹模型试验方法

气弹模型试验是揭示膜结构流固耦合效应及气

弹失稳机理最有效的手段．相关研究工作主要包括

相似理论的研究和气弹模型试验研究．
如何保证风洞试验中测得的响应能够真实的反

映原型结构在自然风作用下的响应，即相似理论问

题，是气弹模型试验需解决的一个基础性问题［１４］ ．
韩志惠等［１５］（２０１４）以 １ ／ ５、１ ／ １０ 和 １ ／ ２０ 缩尺比的

气弹模型为例，分析了不同费劳德数、质量比、弹性

模量对鞍形张拉膜结构风致动力响应的影响，给出

了部分相似参数的理论取值控制范围．陈昭庆［１６］

（２０１５） 探讨了鞍形张拉膜结构气弹模型试验

（图 １）时，相似参数及缩尺模型尺寸、材料参数的确

定过程．总的来看，目前关于膜结构气弹模型试验相

似理论的研究不多．

图 １　 鞍形张拉膜结构气弹模型［１６］

Ｆｉｇ．１　 Ａｅｒｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｄｄｌｅ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１６］

国内外学者针对具体膜结构工程进行了一些气

弹模型风洞试验研究． 意大利学者 Ｌａｚｚａｒｉ 等［１７］

（２００３）以拉普拉塔体育场（Ｌａ Ｐｌａｔａ Ｓｔａｄｉｕｍ）索膜

结构为原型进行了气弹模型风洞试验，模型制作时

保证频率相似、几何相似、结构刚度相似和阻尼相

似．研究了结构发生气弹失稳的可能性，发现除最大

风速外，结构振动中未发现任何与气弹失稳有关的

现象；结构流固耦合效应与结构阻尼和刚度系数矩

阵有关，阻尼和刚度系数矩阵由与风速有关的迭代

矩阵来进行修正，随着风速的增大，当迭代矩阵非正

时，结构发生气弹失稳．德国学者 Ｒａｎｋ 等［１８］（２００５）
以一直径 ３０ ｍ 的伞形张拉膜结构为原型进行了气

弹模型风洞试验，保证了结构的几何相似，将试验结

果用于验证 ＣＦＤ 数值模拟方法的正确性，发现数值

模拟结果与风洞试验结果吻合良好．国内学者顾明

等［１９］（２００６）针对某体育场看台弧形挑棚膜结构进

行了气弹模型试验；模型制作时保证了频率相似、几
何相似，放松了质量相似、阻尼相似．研究表明：气弹

模型试验结果与风振响应分析结果非常相近．张其
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林等［２０］（２０１１）以世博轴 １ 号和 ２ 号阳光谷膜结构

为原型，进行了气弹模型风洞试验：模型制作时，阳
光谷先用小钢管做出形状，外面用膜布张成相近形

状，安装时，先按照零预应力下尺寸连接，再逐步张

拉索和膜．作者研究了不同预张力、风速、风向角下

膜结构的气弹响应特征．研究发现：１）预应力较小区

域的响应比较大；２）紊流场中膜结构的位移和加速

度响应的统计值普遍大于均匀流中响应的统计值；
３）紊流场中膜结构的风振系数普遍高于均匀流

场中．
还有一些学者以假想原型的膜结构为基础，进

行气弹模型试验，研究了膜结构的气弹响应特征．如
武岳等［２１］（２００８），Ｙａｎｇ 等［２２］（２０１０）通过鞍形膜结

构气弹模型试验，研究了结构的附加质量和气动阻

尼随风速、风向、结构刚度和振动模态的变化规律．
研究表明：气动阻尼是影响结构振动特性的主要因

素，结构的个别点出现了负气动阻尼，说明结构可能

发生局部气弹失稳；附加质量对结构振动特性的影

响则比较小．Ｚｈａｎｇ 等［２３］（２００７）通过气弹模型试验，
研究了车辐式索穹顶膜屋盖在风荷载和地震荷载作

用下的响应，给出了适合该类型屋盖的一些气弹响

应的统计结果，研究中未发现和气弹失稳相关的现

象．Ｌｉ 等［２４］（２００９）针对索穹顶膜结构进行了气弹模

型风洞试验，发现附加质量效应很明显，受气动阻尼

的影响，膜结构的总阻尼比随着风速的增加而增大，
试验中并未发现气弹失稳现象．表 １ 为部分气弹模

型试验中原型结构类型和模型膜材材料，目前用于

气弹模型试验的膜材种类繁多，不同材料造成的模

型在质量、阻尼、刚度等方面的误差均不同，但大多

数试验并未对制作误差引起的响应偏差进行分析和

修正．
表 １　 膜结构气弹模型材料统计表

Ｔａｂ．１ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｅｒｏ － ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

时间 文献 模型类型 膜材

２００３ 文献［１７］ 拉普拉塔体育场索膜 未知

２００５ 文献［１８］ 伞形张拉膜 Ｒｕｂｂｅｒ ｓｈｅｅｔ

２００６ 文献［１９］ 弧形挑棚膜结构 牛皮纸

２００７ 文献［２３］ 车辐式索穹顶膜屋盖 未知

２００８ 文献［２１］ 鞍形索膜结构 防雨绸

２００９ 文献［２４］ 索穹顶膜结构 Ｒｕｂｂｅｒ ｓｈｅｅｔ

２０１１ 文献［２０］ 世博轴阳光谷膜结构 软膜材 ５０２

２０１５ 文献［１６］ 鞍形张拉膜 乳胶膜

　 　 能够看出：相似理论的研究方面，取得了一定的

成果；但模型制作时，放松部分相似条件后，对结构

响应的具体影响程度，仍无法做到量化分析．相似理

论研究工作的滞后，导致目前针对膜结构实际工程

的气弹模型试验仍比较少，有重要参考价值的研究

更少［２５］ ．不考虑相似理论的限制，以假想模型为原

型，以膜结构在风荷载作用下的气弹响应为主要观

测对象的气弹模型试验取得了一定成果，但仍未彻

底解决膜结构的流固耦合机理和气弹失稳机理．
１．３　 流固耦合数值模拟方法

流固耦合数值模拟是通过将 ＣＦＤ 计算流体力

学技术、ＣＳＤ（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ）计

算结构力学技术以及动网格技术相结合，在计算机

上再现膜结构与风之间的流固耦合过程．流固耦合

数值模拟方法按求解策略分为强耦合法和弱耦

合法［２６］ ．
１．３．１　 强耦合法

强耦合法通过对流体方程、结构方程和耦合条

件同时进行联立，然后在同一时间步内对所有变量

进行同时求解．这种计算方法的求解精度高，但是对

离散格式、计算方法以及网格划分的精细程度等的

要求也高．
Ｈｕｂｎｅｒ 等［２７］（２００２）采用强耦合法研究了二维

膜结构的流固耦合问题，计算结果收敛性较好，但他

的研究并未引入湍流模型，因此还有待发展．国内学

者孙芳锦等［２８］（２０１１）基于强耦合法，将伪实体模型

引入到流体域中来处理变形问题，实现了二维双坡

屋面膜结构的数值模拟．
１．３．２　 弱耦合法

弱耦合法是将流体域的和结构域的计算分开进

行处理，然后通过设置一些具体的参数，在两个计算

域之间进行数据传递，以此实现两个分区之间的耦

合，计算效率较前者有很大的提升空间，因此成为流

固耦合数值模拟领域内的研究热点．
武岳等［２９－３０］（２００７， ２００８）、孙晓颖等［３１］（２０１２）

在弱耦合算法的基础上，综合运用 ＦＬＵＥＮＴ６． ０ 软

件、自行编制的结构动力分析和动网格程序，实现了

膜结构的流固耦合数值模拟．孙晓颖等［３２－３３］（２００７，
２０１０）提出了一种简化数值模拟方法，将膜结构的

风振响应分为平均响应、背景响应、共振响应三部

分；将与之对应的流固耦合过程分为静态耦合、拟静

态耦合和瞬态耦合三种耦合；针对每一种耦合的具

体特点， 分别采用不同的方法进行求解．这种计算

方法，使流固耦合数值模拟过程得到了很大简化，作
者运用这个方法实现了对鞍形张拉膜结构的流固耦

合简化数值模拟（图 ２）．王彬等［３４－３５］（２００７，２００８）基
于弱耦合分区算法，将荷载和位移的传递分别通过

守恒和非守恒插值方法来实现，对流固耦合过程进

行了简化，实现了对一系列三维张拉膜结构的流固
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耦合数值模拟．朱伟亮等［３６］ （２０１０）基于 ＡＤＩＮＡ 软

件，实现了鞍形张拉膜结构的流固耦合数值模拟，并
探讨了流场对结构振动的影响，研究表明：膜结构上

方存在明显的旋涡；当结构预张力较小时，膜结构在

旋涡作用下出现了类似行波的振动；在气流分离点

附近以及旋涡脱落明显的区域，结构的振幅及振动

频率较大．刘振华［３７］（２００７）基于 ＡＤＩＮＡ 软件，采用

伪结构法进行动网格处理，改善了流体和结构界面

网格间的协调性和信息传递映射策略，实现了三维

膜结构的流固耦合数值模拟．李启等［３８－３９］ （２０１２，
２０１４）基于弱耦合算法，将亚格子模型模块和动网

格模块与求解任意拉格朗日欧拉动网格－大涡模拟

（ＡＬＥ－ＬＥＳ）方程的程序结合；采用九点网格重构法

优化了动网格更新策略，解决了网格畸变的问题；开
发了适用于模拟动边界钝体绕流风场的 ＣＦＤ 计算

程序，实现了二维封闭式平屋盖膜结构和四周封闭

的三维大跨平屋盖膜结构的数值模拟． 金鑫［４０］

（２０１２）基于 ＡＤＩＮＡ 软件中的迭代求解算法，实现

了伞形和鞍形张拉膜结构的流固耦合数值模拟．丁
静鹄等［４１－４２］（２０１３）将非协调边界元计算势流的方

法引入到传统涡方法中，通过引入预处理循环型广

义极小残余迭代算法，使膜结构的流固耦合计算效

率大大提高，同时膜结构位移均值的数值模拟结果

与气弹模型试验结果吻合良好．

图 ２　 鞍形膜屋盖流固耦合数值模拟［３２］

Ｆｉｇ．２ 　 Ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｄｄｌｅ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［３２］

由此可知：近年内，流固耦合数值模拟方法在计

算策略和计算效率上已经取得了一定的进展，但该

进展仅限于对简单的膜结构进行分析，对实际工程

进行流固耦合数值模拟时，动网格更新效率仍不是

很高，数值模拟所需计算量仍十分巨大，还远未达到

大规模推广运用和指导工程设计的程度．

２　 流固耦合振动机理研究

２．１　 膜结构附加气动力的研究

通常认为，膜结构的流固耦合效应与附加气动

力（包括：附加质量、气动阻尼、气承刚度）有很大的

关系［４３］ ．受附加气动力的影响，膜结构在流体中的

振动频率通常会小于其在真空中的频率；当气动阻

尼与结构阻尼之和为零或为负时，会导致结构中出

现不稳定的大幅振动，发生气弹失稳．因此，准确评

估结构的附加质量和气动阻尼，对于明确结构的气

弹效应和判断结构振动中是否发生了气弹失稳非常

重要．
关于附加质量和气动阻尼的研究多集中在静止

空气中振动膜结构的附加质量以及气动阻尼的提取

方法等方面．Ｉｒｗｉｎ 等［１４］（１９７９）假定膜结构附加质量

的量值等于膜结构上方一个球形空间内空气的质

量，并给出了经验公式 ｍａ ＝ ０．２８２ρａｉｒＡ
－０．５，其中 ρａｉｒ为

空气密度，Ａ 表示膜面面积．Ｍｉｎａｍｉ［４４］（１９９８）运用

薄翼理论推导了以正弦半波模态振动的平面张拉膜

的附加质量公式，发现静止空气中膜结构的附加质

量等于 ０． ６８ρａｉｒ ｌ 其中 ｌ 表示模型的跨度． Ｌｉ 等［４５］

（２０１１）、王磊等［４６］（２０１１）、 Ｚｈｏｕ 等［４７］（２０１４）研究

了膜结构在不同密度的静止空气中的附加质量，假
定每个模态的附加质量等于膜上方 αｍ ｌ 高度范围内

的空气质量，其中 αｍ为附加质量系数，约等于０．６５，ｌ
为相应振动区域的内切圆直径． Ｍａｒｕｋａｗａ 等［４８］

（１９９６）给出了利用随机减量法从结构位移响应中

提取结构总阻尼比的方法． Ｋａｒｅｅｍ 等［４９］ （１９９６）讨

论了从结构振动位移时程中提取结构阻尼时涉及到

的各种不确定性因素，分析了几种典型的谱方法、时
间序列法求解结构总阻尼比的优缺点，并给出了求

解示例．Ｐｅｎｇ 等［５０］（２００５）给出了基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕａｎｇ
变换的从结构位移响应中求解结构阻尼比的方法．
武岳［４３］（２００３）、杨庆山等［５１］（２００８）设计了鞍形索

膜结构的静风耦合试验，给出了提取结构附加质量

和气动阻尼的方法；通过改变鞍形索网上覆盖膜片

的面积并测量振动频率与阻尼比，测量了附加质量

和气动阻尼的量值．研究表明：受附加质量效应的影

响，膜结构基频降低达到 １５％；附加质量达到结构

质量的 ３７％，气动阻尼比达 ９％．
Ｃｈｅｎ 等［５２］ （２０１５）基于气动声学和拟静态理

论，对均匀来流作用下，小振幅振动的开敞式单向张

拉膜结构的附加质量和气动阻尼的解析表达式进行

了推导，通过气弹模型试验验证了其有效性．将低风

速均匀流中振动膜结构表面的风荷载，简化为气动

声压和拟静态风压之和．前者由膜面振动过程中被

挤压的空气的反作用形成，与来流无关，可通过气动

声学理论进行评估；后者由风荷载作用下膜结构表

面的拟静态风压引起，因膜面振动引起的瞬时形状

的改变而变化，与来流有关，通过一周期内不同位置

模型的 ＣＦＤ 数值模拟结果进行评估．研究表明：气
动声压引起的附加质量为 ２ρａｉｒ ｌ ／ ｎπ， 拟静态风压引

起的附加质量解析式为 ρａｉｒＵ０
２ａｎ ／ ２ｙ０ωｓ，ｎ

２，气动阻尼
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解析式为 ρａｉｒＵ０
２ ｂｎ ／ ２ｙ０ωｓ，ｎ ．其中，ρａｉｒ 为空气密度， ｌ

为跨度，ｎ 为模态阶数，Ｕ０为风速，ｙ０为结构的振幅，
ａｎ、ｂｎ为与形状改变有关的气动力系数，ωｓ，ｎ为结构 ｎ
阶模态圆频率．研究发现：低风速均匀流中，张拉膜

结构的附加质量随着风速的增大而增大，可达到结

构质量的 ３．５ ～ ６．９ 倍；结构的总阻尼比普遍远大于

静止空气中的结构阻尼比．
表 ２ 为以上各位学者根据不同理论或研究方法

得出的附加质量解析表达式． 其中， Ｃｈｅｎ 等［５２］

（２０１５）的公式为均匀流中以各阶模态振动的单向

张拉膜的附加质量表达式．公式第一项在数值上等

于静止空气中振动的单向张拉膜的附加质量．对于

一阶模态的振动，ｎ 取 １，表达式可简化为 ０．６４ρａｉｒ ｌ，
与 Ｍｉｎａｍｉ［４４］和 Ｌｉ 等［４５］ 基于薄翼理论和真空试验

得出的解析公式非常接近．
表 ２　 不同学者给出的附加质量解析表达式

Ｔａｂ． ２ 　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｍａｓｓ ｆｏｒ ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｏｌａｒｓ

年份 文献 表达式 依据 结构类型

１９７９ 文献［１４］ ０．２８２ρａｉｒＡ－０．５ 试验 张拉膜

１９９８ 文献［４４］ ０．６８ρａｉｒ ｌ 薄翼理论
静止空气中

单向张拉膜

２０１１ 文献［４５］ ０．６５ρａｉｒ ｌ 真空试验
静止空气中

张拉膜

２０１５ 文献［５２］
２ρａｉｒ ｌ
ｎπ

＋
ρａｉｒＵ２

０ａｎ

２ｙ０ωｓ，ｎ
２

气动声学和

拟静态理论

均匀流中

单向张拉膜

　 　 综上所述，目前膜结构附加质量的提取方法仍

然局限在静止空气或均匀流中小振幅振动的膜结

构，与实际膜结构工作的流场环境相差甚远；气动阻

尼的提取方面，如何考虑各种不确定性因素的影响，
将结构阻尼和气动阻尼分离，仍然是一个具有挑战

性的工作．
２．２　 气弹失稳机理研究

“气弹失稳”的概念，来源于机翼、超高层建筑、
超大跨桥梁等具有一定柔性的结构，指的是弹性体

在气动力作用下由于流固耦合作用产生的一种不稳

定的发散振动现象［５３］ ．关于膜结构气弹失稳机理的

研究，包括：气弹失稳现象的观测、气弹失稳原因的

研究及失稳判定方法等．
气弹失稳现象的观测方面，Ｓｕｇｕｌｓｋｉ［５４］ （２００７）

通过风洞试验测量一个开敞式单向张拉膜结构在亚

音速流体中的气弹响应，将超过一定风速后，结构变

形随风速增大开始迅速增加的现象定义为发散式气

弹失稳；将结构振动中出现了 ３ 个半波的驻波模态

时的振动称之为颤振式气弹失稳．
气弹失稳原因及判定准则方面，一种观点认为：

膜结构的气弹失稳与结构总阻尼的变化有关，气弹

失稳是由于膜结构在振动过程中，超过一定风速后，
从风中吸收的能量开始等于或大于结构阻尼所消耗

的能量［８］ ．这种观点借鉴了桥梁和机翼方面对气弹

失稳的解释，其理论来源是解析法．解析法在求解结

构与流体的动力耦合方程时，根据结构稳定理论和

特征值分析得出结构的气弹失稳条件：结构特征方

程有唯一实根时，也即总阻尼比为零时，结构发生气

弹失稳．李庆祥等［５５］（２００６）根据大挠度薄壳的无矩

理论建立了封闭式薄膜屋盖的控制方程，将势流理

论与薄翼理论相结合建立了风与薄膜屋盖的动力耦

合方程；通过假定结构出现单模态失稳和多模态耦

合失稳，推导了二维封闭式膜结构的单模态失稳和

双模态失稳临界风速．李庆祥等［５６］（２００６）还基于理

想势流理论，运用行波模拟薄膜振动形态的方法推

导了均匀流场中小曲率薄膜的振动特征方程，探讨

了结构的气弹失稳类型和失稳阶段；通过将能量守

恒定理和牛顿迭代法相结合求解了结构的最大幅

值，根据薄膜结构表面气动力、薄膜自重和惯性力之

间的动力平衡关系推导了结构的一阶失稳临界风

速．刘瑞霞等［５７］（２００５）、杨庆山等［５８－５９］（２００６）通过

联合运用扁壳的无矩理论和流体理想势流理论，建
立了来流沿着结构拱向时和来流沿着垂直于拱向方

向时，小垂度矩形平面双曲薄膜屋盖结构与风之间

的耦合动力方程，利用 Ｂｕｂｎｏｖ⁃Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法将耦合

动力方程简化为一常系数二阶微分方程，根据

Ｒｏｕｔｈ⁃Ｈｕｒｗｉｔｚ 稳定准则确定了均匀理想势流作用下

小垂度矩形平面双曲薄膜屋盖结构的气弹失稳临界

风速，讨论了临界风速与膜材参数、屋盖几何尺寸和

形状及两个方向上的预张力之间的关系，提出了防

止结构气弹失稳的一些措施．
另外一种观点认为：膜结构的气弹失稳与屋盖

附近的旋涡有关．Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ［６０］（１９９０）通过气弹模型

试验研究了柔性单向悬挂索屋盖在均匀流中的振动

规律，发现：超过一定风速后，结构振幅随风速的增

大迅速增大，这种现象是由形成于屋盖上方，且从上

游以一定速率往下游传递的旋涡引起的，是一种由

涡激振动引起的失稳．Ｗｕ 等［３０］（２００８）通过单向张

拉膜结构的流固耦合数值模拟，发现形成于屋盖前

缘的大尺度涡是导致结构振动的主要原因．孙晓颖

等［６１］ （ ２０１３ ）、 陈 昭 庆 等［１６，６２］ （ ２０１５ ）、 Ｗｕ 等［６３］

（２０１５）进行了开敞式单向张拉膜结构、封闭式单向

张拉膜结构、鞍形张拉膜结构的气弹模型试验；研究

发现：膜结构的气弹失稳以超过一定风速后振幅突

然增大、结构主振动模态发生跳跃、结构总阻尼迅速

衰减等为主要特征（见图 ３ 中 ３０°、４５°风向角下鞍
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形张拉膜总阻尼比随风速变化特征，且总阻尼比发

生衰减时的风速正好等于振幅突增、模态跳跃和发

生涡激共振的风速）．气弹失稳由涡激共振引起，当
膜面平均变形增大到一定程度，流体流经结构前缘

后形成周期性脱落的旋涡；旋涡以一定速度从上游

往下游运动，引起膜结构表面出现周期性的升力；当
升力的周期与结构某一阶模态周期接近时，诱发该

阶模态主导的涡激共振，随着风速的继续增大，可能

发生其它阶模态主导的涡激共振．气弹失稳发生后，
膜面上方的旋涡在从上游往下游运动的过程中，与
结构振动发生耦合，导致一定风速范围旋涡主频被

振动锁定．失稳后，系统总阻尼比接近于 ０，但不会小

于或等于 ０．膜结构振动过程中出现以下特征后，可
判定其发生了气弹失稳：１）振幅随风速增大突然迅

速增大，振幅放大系数达到 ２．５ 以上；２）结构由一种

振动模态跳跃到另外一种振动模态；３）结构总响应

阻尼比随风速增大迅速衰减［１６］ ．
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图 ３　 鞍形张拉膜结构总阻尼比随风速变化特征［１６］

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓａｄｄｌｅ⁃ｓｈａｐｅｄｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ［１６］

在对张拉膜结构气弹失稳机理有了一定认识的

基础上，庄梦园 ［６４］ （２０１６）探讨了设置导流板、格
栅，改变预张力、矢跨比等控制措施对鞍形膜结构荷

载分布、位移响应的影响，并给出了风振控制的建

议．发现增大预张力、矢跨比，对最大位移有一定控

制效果；增加附加气动装置对降低迎风角部或结构

边缘的极值风压有一定控制效果；施加悬空导流板

对降低膜结构的风致最大位移有一定的控制效果

（图 ４）．
关于膜结构气弹失稳机理的认识，已经取得了

一定进展，普遍认为：膜结构的气弹失稳与形成于结

构表面附近的旋涡有关，表现为结构总阻尼比的大

幅衰减．但目前已有研究成果多基于对简单膜结构

在近似均匀流场中振动现象的观测得出，实际工程

膜结构的形状远比这些模型复杂，流场绕流情况远

比均匀流复杂．因此，关于大型膜结构在实际风荷载

作用下的气弹失稳机理，仍需进一步探索．关于膜结

构风致振动气动控制方面的研究，目前仍处于探索

阶段，距离实际工程应用还有较大的距离．

图 ４　 鞍形张拉膜结构气动控制风洞实验模型［６４］

Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［６４］

３　 结论与展望

经过近 ２０ 年的研究，膜结构的风致动力灾变研

究取得了一定的成果；但受膜结构自身流场绕流特

点、多自由度体系、强几何非线性等特性的制约，目
前的研究仍未彻底解决膜结构的风致灾变机理问

题．基于上述工作，建议今后从以下几个方面进一步

展开研究：
１）完善现有的膜结构气弹模型试验方法，对现

有的相似理论进行改进，量化分析制作模型时部分

相似参数的放松对结构响应的影响，提出对模型制

作误差引起的结构响应偏差的修正方法．
２）进一步开展针对膜结构流固耦合数值模拟

方法的研究，在动网格技术、计算效率、计算精度等

方面进行提升，推动流固耦合数值模拟方法在大型

膜结构工程设计中的运用．
３）针对典型膜结构展开一系列的野外实测和

足尺气弹模型风洞试验研究，联合运用膜结构流固

耦合数值模拟方法及解析理论，明确膜结构与风之

间的相互作用过程及能量传递机制．
４）完善现有的膜结构抗风设计方法，提出便于

工程设计人员接受的考虑流固耦合的膜结构抗风设

计方法．
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