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不均匀积雪致大跨网架结构局部损伤分析∗
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摘要: 网架结构管球连接处局部损伤是此类结构的重要安全隐患。在风致雪漂移引起的不均匀积雪荷载作用下，

局部损伤会加剧，最终导致结构局部破坏。因此很有必要分析不均匀积雪荷载作用下带伤服役网架结构局部损伤

劣化情况。采用 CFD 数值模拟技术，以一正放四角锥网架结构为研究背景，分析了在 90°风向角、12 m/s风速下，持续

降雪 24 h 中网架结构屋面不均匀积雪分布的变化情况，并建立可表征网架结构管球连接处存在裂纹损伤的多尺度模

型，分析了网架结构节点存在不同裂纹尺寸局部损伤时，不均匀积雪致网架结构局部损伤劣化程度。结果表明：网架

结构风致积雪不均匀程度非常显著，而且当网架结构管球连接处存在局部裂纹损伤时，在降雪中后期，有管球连接损

伤的节点大多都出现了不同程度的裂纹扩展，节点为最不利分布的穿透型裂纹时，裂纹扩展最大为 15.64 mm。说明

在持续特大降雪这种极端荷载作用下，带伤服役网架结构局部损伤将进一步加剧，危及结构使用安全。
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Local Damages of Long⁃span Grid Structure Caused by Uneven Snow Cover
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Abstract: Local damage of the pipe-ball joints in the grid structure poses a significant safety hazard. 
Such local damage will be aggravated under uneven snow cover caused by wind-induced snow drift‑
ing， eventually leading to partial structural failure. Therefore， it is necessary to analyze the degrada‑
tion of the structure with local damage under the action of uneven snow load. The CFD numerical sim ‑
ulation technology is adopted to analyze the variation of uneven snow distribution on the roof of an or‑
thogonal quadrangular grid structure under the continuous snowfall for 24 hours at the 90°wind direc‑
tion and 12m/s wind speed. Then a multi-scale numerical model is established to characterize the 
crack damage at the pipe-ball joints of the grid structure， and the local damage deterioration degree of 
the grid structure caused by uneven snow cover is analyzed when there is local damage of different 
crack sizes at the joints of the grid structure. The results show that the uneven degree of the wind-in‑
duced snow cover on the grid structure is very significant， and when there are local crack damages at 
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the pipe-ball joints of the grid structure， most of the joints with damage have different degrees of crack 
propagation in the middle and late stages of snowfall. The maximum crack propagation is 15.64 mm 
when the joint damage is the penetrating cracks with the most unfavorable distribution. It indicates that 
under the extreme load of continuous heavy snowfall， the local damages in the grid structure with ex‑
isting cracks will be further aggravated， endangering the service safety of the structure.
Keywords: wind-induced uneven snow cover； long-span grid structure； local damages； multi-scale 

model of structure

0 引  言

由于全球变暖，气候环境逐渐恶劣，使得暴风

雪等极端灾害天气频发，导致大跨网架结构倒塌破

坏事故时有发生。如：2010 年，美国发生特大暴风

雪，Minnesota Vikings 体育场的屋顶被积雪压塌；

2007 年，我国辽宁遭受了平均风力 6~7 级、阵风风

力 9~10 级且积雪深度达 38 cm 的暴风雪袭击，造成

沈阳建筑大学游泳馆网架结构垮塌、三菱联合厂房

屋面网架结构破坏等严重事故［1］。通过事故调查并

对比建筑荷载规范发现［2‑4］，结构倒塌的主要原因是

风致雪漂移造成屋面积雪，局部沉积严重，甚至超

过了规范的雪荷载取值，导致结构由局部破坏逐渐

发展为整体倒塌。而且网架结构在漫长服役过程

中，由于材料老化以及服役环境复杂等因素不可避

免地造成结构薄弱部位管球连接处易出现损伤，存

在局部损伤的网架结构在极端降雪过程中会使损

伤加剧，导致结构安全储备降低，使其更易发生局

部破坏，进而引发整体倒塌。因此，分析网架结构

存在管球连接局部损伤时，在极端降雪过程中局部

损伤劣化程度，对保证结构服役安全十分必要。

针对风致雪漂移引起网架结构屋面雪荷载不

均匀分布导致结构破坏事故时有发生，学者们首先

在风致网架结构屋面不均匀积雪预测方面展开大

量研究，多采用基于 CFD 技术的风吹雪数值模拟来

预测积雪分布，方法集中于欧拉‑欧拉方法［5］与欧

拉‑拉格朗日方法［6］。如：T.Sato 等［7］提出三维模拟

方法模拟了防雪栏周边风致雪漂移。随后，学者们

在获得大跨结构屋面不均匀积雪荷载基础上，研究

了结构不均匀雪致响应，如：X.Y. Sun 等［8］模拟了大

跨膜结构屋盖上的风致雪漂移，分析了不同风向下

膜结构屋盖的积雪分布系数，研究发现相比均匀雪

荷载作用，不均匀积雪荷载作用下大跨结构的应力

及位移都明显增加，结构存在重大安全隐患。黄友

钦等［9］分析了风雪耦合作用下单层柱面网壳的动力

稳定性，研究表明不均匀积雪分布使单层柱面网壳

更易出现动力失稳，以荷载规范中雪荷载标准值分

析得到的结构动力稳定结论偏于不安全。由以上

研究可看出，风致不均匀积雪会降低大跨结构服役

的安全性。

如果当结构易损部位存在严重积雪沉积时，那

么结构发生局部破坏甚至整体倒塌的可能性将大

大增加。鉴于此，本文以在哈尔滨地区服役的某大

跨平屋盖网架结构为研究对象，基于计算流体力学

软件 FLUENT，模拟大跨网架结构屋面的风致不均

匀积雪分布，同时建立可表征网架结构存在管球连

接局部损伤的多尺度模型，分析不均匀积雪荷载作

用下有损伤网架结构的损伤加剧情况，为评估带伤

服役网架结构在风致不均匀雪荷载作用下的安全

提供科学依据。

1 屋面不均匀积雪分布模拟

1.1 网架结构模型

该平屋盖为 125 m×85 m 的正放四角锥网架结

构，网架高度为 30 m，网格尺寸为 5 m×5 m，厚度

为 5 m。哈尔滨地区 50 年一遇的基本雪压 S0=
0.45 kN/m2。该地区降雪量等级高且持续时间长，

当降雪量等级为中到大雪时，24 h 屋面积雪深度可

达 30 cm［10］。

采用 FLUENT 前处理网格划分软件建立网

架结构模型。依据《建筑工程风洞试验方法标准》

（JGJ/T 338—2014）［11］，计算域为 31 L×15 L×10 H
（L为模型最大尺度，H为模型高度），在顺风向模

型置于距入流面 1/3 流域长度处，在横风向置于计

算流域中点。采用混合网格离散，边界层最小网格

尺寸为 0.025 m，网格总数为 280 万，如图 1 所示。
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1.2 控制方程

风雪漂移为气固两相流问题，Mixture 模型不仅

能考虑不同相之间的速度滑移、混合以及分离且具

有较好的稳定性，因此本文采用 Mixture 模型实现

风致雪漂移的数值模拟。在 Mixture 模型中，空气

相和雪均采用基于质量守恒定律的连续性方程和

基于牛顿第二运动定律的动量方程［12］。

风场湍流模型采用 k- kl- ω模型［13］，方程为：
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式中，kT、kL 和 ω分别为湍动能、层流动能和比耗散

率；PKT 和 PKL 分别为湍流和层流动能产生项；R和

RNAT 分别为层流到湍流内波动影响和自然转捩生

成项；DT、DL分别为近壁面湍流和层流耗散项；xj为

坐标分量；v为流体运动粘性系数；αT为湍流有效扩

散系数；αK 为计算系数，文中 αK = 1；fw 和 fω 分别为

非粘性近壁面阻尼系数和边界层阻尼系数；d为到

物体表面最小距离；Cω为湍流粘性系数，文中 Cω1 =
0.44，Cω2 = 0.92，Cω3 = 0.3，CωR = 1.5。

1.3 积雪的侵蚀与沉积

积雪侵蚀或沉积通过壁面摩擦速度 μ * 与壁面

阈值速度 μ *t 来判断，其中 μ *t=0.15 m/s［13］，当 μ *>
μ *t 时，积雪为侵蚀状态；当 μ *<μ *t 时，积雪为沉积状

态。壁面摩擦速度 μ * 为：

μ * = u ( )z ⋅ k

ln ( z
z0

)
（4）

式中，u ( z )为近壁面风速；k 为 Karman 常数，取 0. 4；
z0 为雪面粗糙度，取 0.000 5 m；z为近壁面网格中心

到雪面高度。

积雪侵蚀量与沉积量分别为［15］：

q ero = A ( μ2
* - μ2

*t)   μ * ≥ μ *t （5）

qdep = φwf

μ2
* - μ2

*t

μ2
*t

   μ * < μ *t （6）

式中，q ero、qdep分别为单位时间内单位壁面面积上侵蚀

进入流域或沉积雪的质量；A 为侵蚀常数，取 7.0×
10-4；wf为雪颗粒下落速度，取 0.2 m / s；φ= f ⋅ ρ s 为

近壁面雪质量浓度，f为雪相体积分数，ρ s为积雪密度。

雪相入流边界分为跃移层和悬移层［16］。跃移

层雪相体积分数为：

f= 0.68ρa
μ * guph s p s

u*t( μ *
2 - u *t

2)     z≤ h s （7）

h s = 1.6μ2
*

2g  （8）

式中，ρa为空气密度；up = 2.8μ*t为跃移层雪粒平均

速度；h s 为跃移层与悬移层的临界高度值。

悬移层雪相体积分数为：

f= 0.8
ρ s

exp [ - 1.55 (4.78μ-0.544
* - z-0.544) ]    z> h s

（9）

1.4 屋面不均匀积雪分布情况

本文以某次降雪时间为 24 h，降雪量可达 30 cm
的中到大雪为荷载背景，采用准动态模拟方法获得

24 h 降雪过程中网架结构屋面上的风致不均匀积雪

分布变化情况［17］。即将降雪过程划分时段，分段模

拟屋面上的风致雪漂移，根据每段末积雪不均匀分

布结果，建立新的屋面几何边界条件，并对新屋面

进行网格更新，直到 24 h 降雪停止。

对不同风向角、不同风速下屋面积雪分布分析发

现：90°风向角、12 m/s风速下积雪沉积现象最严重［17］。

在此荷载情况下， 24 h 降雪中的屋面积雪分布变化

如图 2所示，图中 x1和 y1分别为结构的长度和宽度。

从图 2可看出，随着降雪的持续推进，网架结构屋

面积雪沉积最大值从降雪初 4 h后的 1.06逐渐增加至

降雪 24 h完成后的 1.33，是建筑荷载规范给出的跨度

大于 100 m 屋盖结构的积雪分布系数最大值为 1.2的

图 1　计算域及网格划分

Fig.1　Computational domain and meshing
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1.11 倍。因此，在某些风雪耦合特定情况下，大跨网

架结构屋面积雪沉积是相当严重的，采用规范给出的

积雪分布系数对结构进行分析，可能偏于不安全。

2 有损伤网架结构多尺度模型

2.1 ANSYS与 Franc3D的联合建模方法

网架结构管球连接处是局部损伤的易发位置，

且局部损伤表现形式为裂纹，要对网架结构在一次

降雪过程中局部损伤劣化情况进行分析，就必须建

立能够表征裂纹损伤的网架结构多尺度模型。因

此本文提出采用 ANSYS 与 Franc3D 联合建模的方

式，先采用 ANSYS 建立网架结构球节点及其相连

部分圆管精细化实体模型，再建立其余杆件梁单元

模型，将两种模型界面进行连接，获得网架结构多

尺度有限元模型，接着利用 Franc3D 建立裂纹模型，

最后将有限元模型与裂纹模型合并，建立可表征结

构局部损伤的多尺度模型。这样就可根据 ANSYS
与 Franc3D 联合仿真模拟方法［18］，如图 3 所示，对网

架结构在降雪过程中裂纹扩展情况进行分析。

2.2 基于 ANSYS的网架结构多尺度有限元模型

网架结构节点为 WS4518 焊接空心球，空心球

图 2　24 小时降雪中的屋面积雪分布变化

Fig.2　Changes in snow distribution on roofs during 24-hour snowfall

图 3　ANSYS 与 Franc3D 软件联合仿真模拟示意

Fig.3　Schematic diagram of simulation of combining AN ‑
SYS and Franc3D software
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直径为 450 mm，壁厚为 18 mm；与空心球相连的圆

管直径为 159 mm，壁厚为 6 mm，在管球连接处有尺

寸为 7 mm 的焊脚。节点采用实体单元 solid186，焊
脚区域附近采用 4 mm 的网格尺寸进行加密，其余

网格尺寸均为 10 mm；杆件采用梁单元 beam188，材
料为 Q345B，屈服强度为 fy =345 N/mm2，泊松比为

0.3，共计 3 400 个单元；网架结构边界条件为四周铰

接支撑，支座间距为 10 m。

采用 ANSYS 中的 CERIG 命令自动建立约束

方程，将梁单元模型界面处主节点和圆管实体模型

界面处从节点的自由度通过约束方程生成刚性面，

建立网架结构多尺度有限元模型，如图 4 所示。

2.3 基于 Franc3D的裂纹模型

先在 Franc3D 中将焊接球节点的圆管焊趾处进

行剪切并存储为局部模型，如图 5 所示。

然后在焊接空心球节点圆管焊趾处建立初始

裂纹，裂纹附近重新划分网格，如图 6 所示，焊趾局

部模型网格由原本的六面体网格变为四面体网格，

同时对裂纹周边网格进行局部加密。最后，与有限

元模型合并，得到可表征管球连接处有裂纹局部损

伤的多尺度模型。

3 不均匀雪致结构局部损伤分析

3.1 杆件重要性判别

一般来说，结构存在局部损伤节点数不会超过

节点总数的 10%，且属于小损伤情况，因此本文考

虑 54 个节点管球连接处有初始裂纹损伤，占节点总

数的 6%。为了获得有损伤节点的最不利分布，依

据对结构杆件敏感性计算方法［19］，先确定网架结构

重要杆件，进而确定重要节点。

杆件敏感性和重要性系数计算公式分别为：

Sij = (γij - γj0) /γj0 （10）

SIi = ∑
i= 1,i≠ j

n

Sij/ ( )n- 1 （11）

式中，Sij为 j杆件对 i杆件失效的敏感性；SIi为 i杆件

重要性系数；γj0 为正常情况下 j杆件响应参数；γij为

i杆件失效后 j杆件响应参数；n为杆件数量。本文

中杆件响应参数为杆件轴向应力。

通过对杆件重要性分析，网架结构重要杆件主

要分布在结构中部，如图 7（a）所示，根据重要杆件

确定 54 个重要节点，上、下弦分别为 39 个和 15 个，

分布如图 7（b）所示。

图 4　网架结构多尺度有限元模型

Fig.4　Multi-scale finite element model of grid structure

图 5　基于 Franc3D的局部模型提取

Fig.5　Local model extraction based on Franc3D

图 6　裂纹及其附近网格划分

Fig.6　Mesh of the cracks and adjacent structure

图 7　重要杆件及重要节点分布

Fig.7　Distribution of important members and joints
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3.2 分析工况

结构有损伤节点的最不利分布即为根据杆件

重要性分析确定的重要节点出现损伤，再考虑一般

情况的结构损伤节点均匀分布，如图 8 所示。

损伤节点裂纹尺寸分别为：2.5 mm×1 mm 的初

始宏观裂纹、5 mm×2 mm 的小型裂纹、10 mm×
4 mm 的中型裂纹以及 20 mm×8 mm 的穿透裂纹。

裂纹形状为半椭圆型，2.5 mm×1 mm 表示椭圆裂

纹长轴半径 2.5 mm，短轴半径 1 mm。因此，分析工

况共计 8 种，见表 1。

3.3 有损伤节点裂纹扩展分析

为了说明有损伤节点裂纹扩展分析过程，本文

分别以受压应力最大节点 651 和受拉应力最大节点

213 为例，分析了这两个节点在 24 h 降雪过程中局

部损伤加剧情况。

当 651 节点管球连接处存在 2.5 mm×1 mm 的

半椭圆形初始裂纹时，降雪 24 h 后，裂纹处应力云

图如图 9 所示。

由图 9（a）可看出，裂纹尖端出现了明显裂纹扩

展。从图 9（b）可看出，裂纹尖端处多个单元应力达

到了 345 MPa 的材料屈服强度，说明在这次降雪结

束后，存在初始宏观裂纹的 651 节点出现了局部损

伤加剧状况。

从图 10 可看出，在本次降雪过程中节点 651 管

球连接处裂纹长度从 5 mm 扩展至降雪结束后的

8.35 mm，增加了 67.07%。由此可见节点在不均匀

雪荷载作用下裂纹附近发生了十分严重的压溃现

象，损伤加剧状况明显。

节点 651 在 24 h 降雪过程中裂纹附近应力变化

过程如图 11 所示。

由图 11 可看出，在降雪持续 13 h 后，裂纹前缘

单元应力最先达到屈服强度，随着雪荷载继续增

加，沿椭圆裂纹长轴方向持续有单元应力达到屈服

强度，损伤情况不断加剧。裂纹长度随积雪荷载作

用时间变化如图 12 所示。

由图 12 可看出，随着降雪时间推移，曲线斜率

逐渐增大，损伤加剧情况愈发严重，直至 24 h 降雪

结束后节点 651 的裂纹长度增加至 8.35 mm。

受拉节点 213 裂纹扩展分析，采用 M 积分法计

算裂纹尖端处应力强度因子，并通过静态裂纹扩展

Irwin 准则［20］判断裂纹是否发生扩展。节点 213 裂

纹处应力强度因子 K I 最大值为 7.52 MPa ⋅ m1/2，小

于材料断裂韧性 K ic 值 59.8 MPa ⋅ m1/2；降雪 24 h 后，

节点 213 裂纹附近的应力分布如图 13 所示。从图

中可看出，裂纹前缘的最大应力值也没有达到屈服

强度的 345 MPa。
因此，在这次降雪过程中，节点 213 的裂纹不

图 10　651 节点损伤加剧情况

Fig.10　The aggravation of damage at joint 651

图 8　损伤节点分布

Fig.8　Distribution of damage joints

表 1 分析工况

Table 1 Working conditions in the analysis

工况

1
2
3
4
5
6
7
8

损伤节点分布

最不利分布

最不利分布

最不利分布

最不利分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布

裂纹尺寸

2.5 mm×1 mm
5 mm×2 mm

10 mm×4 mm
20 mm×8 mm
2.5 mm×1 mm
5 mm×2 mm

10 mm×4 mm
20 mm×8 mm

备注

初始宏观裂纹

小型裂纹

中型裂纹

穿透裂纹

初始宏观裂纹

小型裂纹

中型裂纹

穿透裂纹

图 9　651 节点应力云图

Fig.9　Stress contour of joint 651
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会发生扩展。说明在积雪荷载作用下，该网架结

构节点损伤以压溃为主，较少出现节点裂纹拉裂

损伤情况。

3.4 最不利分布工况的网架结构雪致损伤分析

在最不利工况下，最大压应力节点 651 的损伤

加剧情况见表 2，裂纹长度随降雪时间增加情况，如

图 14 所示。

由表 2 和图 14 可看出，随着初始裂纹尺寸增

大，在降雪过程中节点损伤程度愈发严重，裂纹扩

展速率也越快。

其他各节点在本次降雪过程中的局部损伤分

析过程与节点 651 类似，其中被分析的 54 个节点中

有 39 个节点在此次降雪作用下发生了裂纹扩展，出

现了局部损伤劣化情况。在最不利工况下，节点

651、685 和 617 是局部损伤劣化最为严重的三个节

点，它们的裂纹长度随降雪时间变化情况如图 15
所示。

从图 15 可看出，无论是损伤为初始宏观裂纹

还是损伤为穿透裂纹时，裂纹长度随降雪时间增加

而显著增加。说明在这次降雪过程中，节点局部损

伤 劣 化 都 有 所 加 剧 ，这为 结 构 埋 下 了 重 要 安 全

隐患。

表 2 最不利分布工况的损伤加剧情况

Table2 Damage aggravation for the most unfavorable dis⁃
tribution conditions

工况

1

2

3

4

最大裂纹长度/mm

8.35

15.93

29.06

55.64

最大扩展长度/mm

3.35

5.93

9.06

15.64

图 14　不同工况的 651 节点裂纹长度随时间变化

Fig.14　Variation of crack length with time at joint 651 under 
different working conditions

图 13　213 节点应力云图

Fig.13　Stress contour of joint 213

图 11　651 节点裂纹附近应力随降雪时间变化云图

Fig.11　Variation contour of stresses near crack at joint 651 
with snowfall time

图 12　裂纹长度随降雪时间变化

Fig.12　Variation of crack length with snowfall time
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3.5 均匀分布工况的网架结构雪致损伤分析

在此次降雪作用下，有损伤节点均匀分布时的

节点局部损伤加剧分析结果见表 3。

由表 3 可知，即使有损伤节点均匀分布时，在本

次降雪作用下，节点也出现了不同程度的局部损伤

劣化。当节点初始损伤程度越严重时，发生裂纹扩

展的节点数越多，裂纹扩展程度也越大。发生局部

损伤加剧节点分布如图 16 所示。

其中，紫色、紫色加橙色、再加红色和所有颜色

分别为工况 5、工况 6、工况 7 和工况 8 的损伤加剧节

点分布。从图 16 可看出，出现损伤加剧节点均集中

在网架结构跨中区域。由于网架结构跨中区域积

雪沉积现象最严重，因此跨中区域是平板网架结构

的薄弱部位。同时根据本文分析，大跨平板网架结

构重要性杆件也位于跨中区域，故跨中区域是控制

大跨平板网架结构雪致安全的关键部位。

3.6 有损伤网架结构的雪致工作状态分析

为了掌握这次降雪对结构整体工作状态的影

响 ，还分析了降雪结束后网架结构杆件应力及

挠度。

当结构完好时，网架架构最大挠度以及杆件等

效应力最大值分别为 208.134 mm 以及 244.89 MPa。
当结构存在局部损伤时，网架结构最大挠度以及杆

件等效应力最大值结果见表 4。
由表 4 可看出，由于网架节点存在局部损伤，网

表 3 均匀分布工况的损伤加剧情况

Table3 Damage aggravation for uniformly distributed 
working conditions

工况

5
6
7
8

损伤加剧节点数

13
15
17
18

最大裂纹扩展长度/mm
2.58
5.23
8.81

12.33

图 16　不同工况损伤加剧节点分布

Fig.16　Distribution of joints with damage aggravation under 
different working conditions

图 15　损伤劣化严重节点裂纹长度随降雪时间变化

Fig.15　Variation of the crack length of severe damage deterioration joints with snowfall time
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架结构整体最大挠度值以及杆件最大等效应力值

相比结构完好时都有所增加。又由于网架结构冗

余度过高、超静定次数较多，因此增加幅度不大，结

构仍然满足强度及变形要求。但是在本次降雪过

程中，网架结构的局部损伤加剧情况严重，存在局

部破坏的安全隐患。

4 结  论

本文先采用 CFD 数值模拟技术，获得某大跨平

屋盖网架结构在持续降雪 24 h 中 90°风向角、12 m/s
风速下屋面的不均匀积雪荷载，再基于建立可表征

网架结构管球连接处存在局部损伤的多尺度模型，

分析了网架结构在不均匀积雪荷载作用下的局部

损伤劣化程度，得到以下结论：

（1）在某些特定风雪耦合作用下，大跨平屋盖

结的风致积雪荷载不均匀性非常严重，大大超过了

荷载规范规定的最大积雪分布系数，应在结构设计

中予以重视。

（2）当网架结构节点存在初始裂纹损伤时，即

使是小到初始宏观裂纹的损伤状况，在降雪量等级

较大情况下，无论损伤节点是最不利分布还是均匀

分布，在降雪中后期都出现了裂纹扩展的局部损伤

加剧，如果降雪持续时间继续增加，网架结构有可

能发生严重局部破坏。

（3）虽然有节点局部损伤网架结构在风致不均

匀积雪荷载作用下的最大挠度值以及最大杆件等

效应力值相较完好结构都增加不大，仍能满足强度

及变形要求。但是在极端降雪过程中，加剧明显的

局部损伤是带伤服役大跨网架结构的重大安全

隐患。
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