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要!中国是台风频发国家!在台风登陆前对城市各类结构可能发生的损伤程度进行快速预测!

对于评价城市防灾减灾能力和灾后应急反应工作能够提供重要依据&针对中国东南沿海城市风灾

易损结构之一的轻钢结构工业厂房进行了风灾损伤估计的研究&首先对结构风灾受损原因进行了

详细的分析!根据结构破坏特点确定围护构件及连接部位的可靠性为分析重点&台风荷载模型的

建立考虑了外风压%风致内压和风致碎片的共同作用&结合规范给出了构件承载力的计算方法!详

述了损伤估计的整个流程!划分了厂房结构损伤等级并给出了详细的指标!最后利用
*#*"

号台风

珍珠实测数据实现了对所建模型损伤估计与预测的全过程&
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中国是世界上遭受台风灾害最为严重的国家之

一#平均每年!

"+I"Y)***

年"登陆的台风和热带风

暴就有
I

个'

"

(

$据统计#

)**#

年台风共造成中国浙

江)安徽)福建)江西)湖南)湖北)广东)广西)海南等

+

省!自治区")

I))A'#

万人!次"不同程度受灾#倒

塌房屋
I)'!

万间#损坏房屋
"!I'B

万间#因灾直接
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经济损失
I#A'!

亿元'

)

(

$

根据台风灾害统计数据可以看出#容易在风灾

中严重损坏甚至倒塌的建!构"筑物主要有以下几

种%老旧民房)户外广告牌)工业厂房)高层建筑的玻

璃幕墙等#其中工业厂房的破坏带来的危害和经济

损失最有代表性$

)**@

年第
"@

号台风0云娜1在浙江

温岭市登陆#造成
)I)')

万
<

)厂房倒塌#

IA#')

万
<

)厂

房遭到严重破坏'

!

(

&潘赛军等人!

)**A

"

'

@

(也对浙江省

台州市工业厂房的受损情况做了调查和统计#仅台

州市工业厂房的受损面积就达到
)@I

万
<

)

$通过

对
IB

个受损样本工程进行调查#发现其中
!)

个工

业厂房发生整体倒塌#

)*

个厂房发生屋盖或外墙全

部受损#

)#

个厂房发生局部倒塌或受损$由于暴雨

往往伴随台风而来#因此经济损失不仅包括厂房结

构的直接损失#还包括雨水灌入造成生产设备和产

品等的间接损失#继而又使工厂减产)停产和造成上

下游相关产业的损失是十分巨大的$仅拿其中一个

某印刷厂为例#由于其没有按照规范进行设计#属于

简易钢结构厂房#因而在台风中发生了整体性倒塌#

只是厂房结构就造成业主近
#**

万元的经济损失$

因此笔者针对东南沿海城市风灾易损结构中有

代表性的工业厂房进行了风灾损伤评估与预测方法

的研究#通过分析可以在台风登陆之前就对结构可

能发生的损伤程度进行快速预测#为评价厂房结构

的抗风能力提供判别标准#为评估城市防灾减灾能

力和灾后应急反应工作提供重要依据$

;

!

台风荷载分析

台风!

G

KP

7%%/

"是发生在西北太平洋和南海海

域达到一定强度的热带气旋$成熟的台风其气压)

温度和风场分布常常具有对称性#因此可以近似地

看作为圆对称的涡旋'

A

(

$尽管台风风场本身非常复

杂#但将其转化为作用在结构上的风荷载时#有如下

特点%首先#风速和风向角随时间变化显著#一次台

风过程大致要经历十几到几十个小时#风速时程曲

线由结构距离台风中心的相对位置决定而呈0马鞍

型1或0波峰型1#如图
"

所示#图中曲线!

0

"表示台风

风眼或近中心附近移动路径经过建筑结构所在位

置#因此风速时程曲线呈现先增大)减小)再增大而

后衰减的过程#曲线!

R

"表示台风风眼的移动路径不

经过或远离建筑结构所在的位置#因此风速时程曲

线是单调的先增大而后减小的过程&台风风向角变

化范围从
*W

"

!#*W

&其次#台风的湍流强度和阵风因

子比季候风显著增强&最后#中国规范中采用的风速

谱为
>049/

P

%.8

谱#而经实测台风数据拟合统计发

现#

$%/?d0.<0/

谱能更好地描述台风风速'

#

(

$

图
;

!

台风风场移动路径与结构相对位置示意图及不同代表形状的风速时程曲线

;';

!

台风致结构破坏原因分析

通过对灾后调查统计资料和结构破坏现象特点

分析#得出台风对结构造成破坏的主要原因有以下

A

点%

"

"台风的平均风速超过了结构的设计风速$

在进行结构设计时#参照荷载规范给出的某个地区

A*0

或
"**0

一遇基本风压值#但由于近些年来气

候反常#致使有些历史上从未经历过台风的城市或

乡镇遭遇了台风#登陆的台风风速超过了设计风速

致使实际风荷载超过了设计风荷载&

)

"台风的瞬时

风速超过了设计风速$台风的瞬时脉动风速超出设

计值往往是造成围护结构局部破坏的最主要因素#

如屋檐)屋脊和屋面转角处等几何形状突变的部分#

)I
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这些地方的局部脉动风压过高#造成屋面围护结构

首先发生破坏&

!

"风致碎片引起的破坏$建筑周围

的沙石碎片或附近建筑围护构件破坏后散落下来的

碎片在强风作用下#克服自身重力)摩擦力等约束力

的作用#成为空中随强风一起高速运动的物体$当

碎片以一定的速度射向结构时#极易造成像窗这样

的脆性围护结构破坏&

@

"瞬间增大的风致内压导致

结构发生破坏$当结构由完全封闭结构变成部分开

敞式结构时#在瞬间增大的内压和外压共同作用下#

荷载超过规范规定的设计值#导致围护结构发生破

坏或屋架塌落)墙体倒塌等&

A

"没有按照规范设计的

结构在台风中容易发生整体性倒塌$在已建各类结

构中#没有经过正规抗风设计的占绝大多数#以民房

最为突出#多按民间经验搭建#不具备抵抗高等级台

风的能力#在台风中轻则屋面大面积破坏#重则结构

整体性倒塌$

要估计与预测结构在台风中的损伤程度#准确

地计算风荷载是建立整个模型的基础和第一步$而

台风荷载本身是非常复杂的#为了工程上应用的需

要#必须进行合理的简化#同时简化结果要能最大程

度地反映台风荷载特性$该文所分析的钢结构工业

厂房在风灾中普遍破坏方式是围护结构发生局部破

损或大面积破坏#窗扇被吹飞#按照规范设计的厂房

主体结构一般都完好#因此围护结构是该文损伤分

析的重点$作用在结构上的风荷载可以分为
!

个部

分%外风压)风致内压和风致碎片#下面将对这
!

个

部分分别进行详细讨论$

;'<

!

外风压计算

外风压的计算参考中国国家标准3建筑结构荷

载规范4!

ETA***+Y)**"

"中的公式#由于其目的是

为了结构设计阶段使用#因此需要进行适当的修正#使

其适用于台风荷载的计算$修正后的公式见式!

"

"$

P

;

,
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N

P

;

*

)

*

R

)

!

"

"

R

,"

=

-J8

*

0

R

!

)

"

式中%

P

;

为外风压#

[(

+

<

)

&

N

P

;

为外风压压力系

数&

)

为空气密度#

[

=

+

<

!

&

R

为结构屋面平均高度处

的
!J

阵风风速#

<

+

J

&

"

=

-J8

为
!J

阵风风速与
"*<3/

平均风速之间的阵风因子&

0

R

为
"*<3/

平均风速$

根据国内外学者对各种不同时距间平均风速的

比值统计结果#瞬时风速与
"*<3/

平均风速之间的

阵风因子约为
"'A*

'

I

(

$计算风压时取图
)

中风速上

包络线值#其值为
"*<3/

平均风速乘以阵风因子$

图
<

!

台风荷载瞬时风速取值

由于台风过程是风向角不断变化的过程#因此

需要知道结构在各个风向角下的表面压力分布情

况$通过风洞实验数据和数值模拟结果发现#结构

在几何外形突变处的局部负压力显著大于整个面上

的平均压力#成为局部易损部位#在风灾中破坏往往

先从这些部位开始#继而使结构表面出现洞口而变

为部分开敞式结构#增大了继续发生更为严重破坏

的危险性$因此仅仅知道整个面上的平均压力值是

不够精确的#不能刻画局部高危部位#要根据实测及

模拟结果确定风压分布规律#并对结构表面进行细

致的区域划分$对于该文厂房结构#屋面重新划分

为
)@

个分区#墙面划分为
")

个分区#示意图见图
!

$

其中角部和边部的宽度参照美国风荷载规范的建

议#宽度取最小水平尺寸的
"*]

或
*'@7

!平均屋顶

高度"中的较小值#但不小于最小水平尺寸
@]

或

"<

$公式!

"

"中的外风压压力系数值
N

P

;

应根据风

洞实验或数值模拟结果得到结构外表面
!#

个分区

的具体值#参考高度应取结构屋面平均高度处$

图
=

!

屋面和墙面风压系数分区示意图

;'=

!

风致内压计算

与外风压相比#封闭结构的内压很小#可以不做

考虑#中国的荷载规范中规定结构内表面风荷载体

形系数的取值根据外压的取值对应取
k*')

'

B

(

$然

而在强风中当门)窗突然开敞#或围护结构构件被风

致碎片击破而出现洞口时#风致内压会瞬间显著增

大#内压系数可达到
k*'B

#这是不容忽视的$决定

!I

第
#
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风致内压的影响因素包括外风压的分布)洞口的数

量)相对位置和尺寸)结构的体积和刚度以及风向角

等'

+?")

(

#这些众多的影响因素造成了理论和实验研

究上的困难$目前对于风致内压的研究还处于起步

阶段#针对简单的开洞情况进行了初步的研究#没有

形成一套完备系统的理论可以应用到所有情况$而

基于工程应用的需要#必须提出一种计算风致内压

的简化方法$根据已有的研究结论#发现内压在结

构内部各表面可以近似认为是均匀分布#虽然在斜

风作用下#内压分布稍有不均#但出于工程应用计算

方便考虑#风致内压值没有分区的差异#为统一值$

该文中风致内压参照文献'

""

#

")

(中的简化公式!

!

"

进行计算$

N

P

U

,

%

5

*

,

"

N

P

;

5

!

!

"

式中%

N

P

U

为风致内压系数&

N

P

;

为洞口处外风压系

数&

5

为结构外表面洞口数量$

外风压和风致内压的方向均以指向结构表面为

正#背离结构表面为负#而内外压分别作用于结构内

外表面#因此内压与外压方向相反$结构一个面上的

净压力为外风压与风致内压之差#见公式!

@

"和!

A

"$

N

P

(

,

N

P

;

2

N

P

U

!

@

"

P

(

,

"

)

N

P

(

*

)

*

R

)

!

A

"

式中%

N

P

(

为净风压系数&

P

(

为结构表面净风压$

;'>

!

风致碎片计算

风致碎片在台风过程中对于结构的破坏非常显

著#建筑周围能够被强风吹起并在空中飞行最后射

入到围护结构上的细小物体是需要特殊考虑的因

素#而结构本身破坏后散落下来的构件残片也会成

为风致碎片的来源#威胁到其周围建筑的安全$目

前中国对于风致碎片的研究较少#而国外研究也都

还处于初步阶段#部分学者对碎片飞行轨迹做了有

限的实验研究'

"!?"B

(

$针对已有的风灾调查统计数

据#把碎片源环境分为
)

大类#一类是民用住宅环

境#其碎片种类主要包括木檩条)屋面瓦等木结构房

屋屋面破坏后产生的碎片&另一类是工业建筑环境#

其碎片种类主要是平屋顶)组合结构屋面作覆盖层

的砂砾$

"

"当碎片源环境是民用住宅环境时#围护结构

发生风致碎片破坏概率计算公式为

O

R

!

W

"

,

"

2

9_

P

'

2/

0

!

"

2

O

!

5

)

5

F

""( !

#

"

式中%

5

F

为发生破坏的临界能量或动量&

0

为窗占整

个墙体表面积的百分数&

/

为射入每个建筑上的平

均碎片数&

O

!

5

)

5

F

"为碎片冲击能量小于窗破坏能

量临界值的概率$

为便于计算#将公式!

#

"进行简化后得到下式%

8

P

,

A

!

O

"

!

R

"

8

)

!

R

" !

I

"

式中%

8

P

为射入墙面的碎片数&

A

为常数&

!

为表示

@AW

扇面区域内碎片源建筑的数量)密度和尺寸的常

数&

O

"

!

R

"为风速
R

时射入墙面的碎片百分数&

8

)

!

R

"为每一个时间步内产生的碎片数量$

)

"当碎片源环境是工业建筑环境时#碎片主要

是砂砾#玻璃窗可能遭受破坏的概率和很多影响因

素有关#包括相对风速)风方向)地貌)源建筑高度)

砂砾面积)砾石层厚度和砾石尺寸等#可按下式进行

计算%

O

W

,

"

2

9_

P

'

2

:

*

-

*

8

*

!

"

2

O

1

"( !

B

"

式中%

O

W

为发生风致碎片破坏的概率&

:

为目标建

筑物的给定面积&

-

为给定的时间间隔&

8

为预期

在单位时间内射入到单位面积上的碎片数目&

O

1

为

具有动量
1

小于窗抗力
1

F

碎片概率$

通过对灾后统计数据曲线的拟合可以确定参数

8

和
O

1

#即

8

,

5

!

X

#

F

"

*

/

!

F

#

(

" !

+

"

式中%

5

!

X

#

F

"为从地面到
!*<

高度处平均超越高

度&

/

!

F

#

(

"为高度系数$

5

!

X

#

F

"和
/

!

F

#

(

"分别按下式计算%

5

!

X

#

F

"

,

A!

!

"

7

80/7

X

")""

2

B*

"B

"

!

9

"

2

9

2

"

"

#

"

,

F

2

"A

*)!!X

!

"*

"

式中%

X

为在很短时间间隔
-

内的峰值阵风风速+

!

<

+

J

"&

F

为模拟区域内中心距离+
<

$

/

!

F

#

(

"

,

#*

(

*

6%J

)

!

#

)

(

(

*

"#

(

'

(

*

#

,

*

#

(

*

(

*

(

*

,

!*

2

F

"*

!

""

"

式中%

(

为目标面源距地面的垂直距离#

<

$

碎片射入结构的冲击动量与砾石的粒径)最终

速度和射入角有关#而这几个变量又与风速)建筑间

距)竖直位置)源建筑和目标建筑的外形等因素相

关#由实际数据统计得到以下经验公式%

O

1

,

NW!

!

%

2

*)*)A

))@"I

K

"*

2

A

X

)

2

")!I+

K

"*

2

!

X

7

#))**

K

"*

2

)

2

*)*)A

"

!

")

"

式中%

%

为围护构件抗冲击能力#

[

=

*

<

*

J

Y"

$

在进行风致碎片损伤计算时#要具体问题具体

@I
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分析#首先确定结构周围可能成为碎片源的种类#然

后对相关参数进行统计分析#最后再应用相应公式

计算围护结构的损伤$

<

!

结构和构件承载力分析

<';

!

轻钢结构工业厂房概述

轻钢结构工业厂房主要由钢柱)屋盖细梁)檩

条)墙梁!檩条")屋盖和柱间支撑)屋面和墙面的彩

钢板等组成$钢柱一般为
`

型钢#通过地脚螺栓与

混凝土基础连接#通过高强螺栓和屋盖梁连接#连接

形式有直面连接或斜面连接$屋盖梁为
U

字型截

面#根据内力情况可呈变截面#各段由高强螺栓连

接$屋面檩条和墙梁多采用高强镀锌彩色钢板辊压

成型的
2

型或
e

型檩条$檩条可由高强螺栓直接与

屋面梁的翼缘连接$

风灾对结构造成损伤主要来自于围护结构的破

坏#因此验算的重点是围护结构构件材料强度及围

护构件与主体结构连接强度#其中围护结构包括屋

面板)墙板和窗#连接部分包括屋面板与檩条!有檩

体系"或屋面板与屋架!无檩体系"的连接)墙板与墙

架的连接)窗与墙板的连接)窗与墙架的连接$另

外#为了研究屋盖结构整体倒塌的现象#也要验算屋

架与柱的连接强度$

目前#普遍使用的屋面和墙面围护构件有金属

压型板)金属压型复合保温板及夹心板$压型钢板

一般选用热镀锌钢板)热镀铝锌钢板和彩色涂层钢

板加工制作$屋面板的选用应根据屋面荷载和檩条

间距进行计算确定#基板厚度一般选用
*'A

"

*'B<<

&墙面板按照墙面荷载及墙梁间距进行结构

计算#压型钢板厚度一般为
*'A

"

*'#<<

$屋面用

压型钢板按照侧边连接形式不同#分为搭接式)扣合

式)咬合式
!

种#墙面用压型钢板一般为搭接式#也

有采用扣合式$压型钢板与墙架的连接一般采用勾

头螺栓固定或柱铆钉固定#其中柱铆钉包括自攻螺

丝和拉铆钉等$屋面压型钢板一般在檩条处搭接#

并用带橡胶垫的自攻螺钉固定#压型钢板间用密封

条密封$

<'<

!

屋面和墙面连接构件强度计算

在风灾中围护构件连接件主要有如下
!

种失效

模式%

"

"承受拉力的压型钢板与冷弯型钢等支承构

件间的紧固件有可能被从基材中拔出而失效&

)

"也

可能被连接的薄钢板沿连接件头部被剪脱或拉脱而

失效&

!

"被连接板件被撕裂和连接件被倾斜拔出$

对于第
"

种和第
)

种破坏方式需要计算连接构件的

抗拉承载力&对于第
!

种破坏方式需要计算连接件

的抗剪承载力#其仅与被连板件的厚度和其屈服强

度以及连接件的直径有关'

"+

(

$3冷弯薄壁型钢结构

技术规范!

ETA**"BY)**)

"4基于欧美等国家对连

接件及冷弯薄壁型钢做过的大量试验#给出了各类

连接构件承载力计算方法和公式$

"

"当验算被连接薄板被拉脱失效时#考虑了风

荷载作用时的疲劳效应#每个自攻螺钉或射钉抗拉

承载力计算公式为'

"+

(

%

8

/

&

,

B)A&

/

!

"!

"

式中%

8

/

&

为单个自攻螺钉或射钉的抗拉承载力#

8

&

&

为紧挨钉头侧的压型钢板厚度#

<<

&

/

为被连

接钢板的抗拉强度标准值#

(

+

<<

)

$

当验算连接件抗拔出承载力时#每个自攻螺钉

或射钉抗拉承载力计算公式为%

8

/

&

,

*)IA&

6

F

/

!

"@

"

式中%

F

为自攻螺钉的直径#

<<

&

&

6

为钉杆的圆柱状

螺纹部分钻入基材中的深度#

<<

&

/

为基材的抗拉

强度标准值#

(

+

<<

)

$

一个自攻螺钉或射钉的抗拉承载力取公式!

"!

"

和!

"@

"计算结果的较小值$

)

"每个连接件的抗剪承载力按式!

"A

"

Y

!

"I

"计

算'

)*

(

%

当&

"

&

,

"

时%

8

/

R

,

!)I &

!

F槡 /

!

"A

"

且
8

/

R

'

))@&F

/

!

"#

"

当&

"

&

(

))A

时%

8

/

R

,

))@&F

/

!

"I

"

当&

"

&

介于
"

和
)'A

之间时#

8

/

R

可由公式!

")

"

和!

"@

"插值求得$

式中
8

/

R

为单个连接件的抗剪承载力#

8

&

F

为

铆钉或螺钉直径#

<<

&

&

为较薄板!钉头接触侧的钢

板"的厚度#

<<

&

&

"

为较厚板!在现场形成钉头一侧

的板或钉尖侧的板"的厚度#

<<

&

/

为被连接钢板的

抗拉强度标准值#

(

+

<<

)

$

<'=

!

屋面和墙面围护构件强度计算

屋面和墙面压型钢板的失效模式主要有
)

种%

一种是钢板整体挠度过大#致使变形超过了限值&另

一种是在支座处发生局部腹板压跛现象#因此需要

验算整块板的变形和支座处局部承载力$

AI

第
#
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压型钢板的强度可取一个波距或整块压型钢板

的有效截面#其抗弯承载力按下式计算%

%

-

,

;

9/

!

"B

"

式中%

;

9

为钢板截面等效抵抗矩$

压型钢板支座处的腹板其局部受压承载力按下

式计算%

>

S

,

A&

)

/槡9

!

*)A

7

*)*)4

6

槡&

"'

))@

7

!

!

+*

"

)

(

!

"+

"

式中
A

为系数#中间支座取
A

,

*)")

#端部支座取

A

,

*)*#

&

&

为腹板厚度#

<<

&

4

E

为支座处的支承长度#

"*<<

)

4

6

'

)**<<

#端部支座可取
4

6

\"*<<

&

!

为腹板倾角!

@AW

)!)

+*W

"$

<'>

!

屋架整体承载力计算

屋盖结构整体承载力取决于屋架与柱的连接强

度$屋架与柱的连接分为铰接和刚接
)

种#支撑于

钢筋混凝土柱或砖柱上的屋架一般采用铰接#而支

撑于钢柱上的屋架通常为刚接$铰接屋架的支承节

点多采用平板式支座#由支座节点板)支座底板)加

劲肋和锚栓组成#锚栓预埋在钢筋混凝土柱上以固

定底板$锚栓直径一般为
)*

"

)A<<

#埋入柱内的

锚固长度为
@A*

"

#**<<

$屋架与柱的刚接是通过

垫板用高强螺栓与钢柱相连'

)*

(

#因此需要验算高强

螺栓的强度$

"

"单个螺栓的抗拉承载力按下式计算%

8

R

&

,

"

@

#

F

)

9/

R

&

!

)*

"

式中%

F

9

为螺栓螺纹处的有效直径!螺栓内径#

<<

"&

/

R

&

为螺栓的抗拉强度标准值#

(

+

<<

)

$

)

"单个螺栓的受剪承载力由公式!

)"

"和!

))

"确

定#并取两者之中的较小值%

8

R

R

,

5

R

#

F

)

@

/

R

R

!

)"

"

8

R

6

,

F

%

&

/

R

6

!

))

"

式中%

5

R

为每只螺栓受剪面数量#单剪为
"

#双剪为

)

#四剪为
@

&

F

为螺栓杆直径#

<<

&

%

&

为在同一受

力方向的承压构件较小的总厚度#

<<

&

/

R

R

为螺栓抗

剪强度标准值#

(

+

<<

)

&

/

R

6

为螺栓抗压强度标准值#

(

+

<<

)

$

需要注意的是#用于损伤估计的承载力应为构

件实际承载力#因此应该用构件材料强度标准值代

替规范公式中的强度设计值$

=

!

结构风灾损伤分析

在计算完台风荷载和结构构件及连接件承载力

之后#就可以进行结构的损伤分析$构件损伤率

!

F'

"的定义为受损构件面积!或数量"与该类构件

总面积!总数量"之比$结构风灾损伤预测计算方法

可以分为如下
I

个步骤%

"

"首先计算
&

*

时刻!风速
R

*

#风向角
!

*

"结构表

面各分区的外风压值及屋盖整体风荷载&已知结构

各类构件材料)型号)尺寸以及布置方式和间距等数

据信息#计算结构构件以及连接件的抗拉)抗剪)抗

弯承载力#屋盖与柱的连接承载力&

)

"通过计算得出的外风压值和结构构件及连接

件承载力#分析围护结构构件是否已经失效&判断风

致碎片是否造成围护构件破坏&判断结构表面是否

有洞口出现&判断屋盖整体是否塌落&

!

"如果围护结构完好#没有开洞#则回到步骤

"

"计算下一时刻
&

*

7

"

!风速
R

*

7

"

#风向角
!

*

7

"

"的外风

压值&

@

"如果围护结构构件已经失效#有洞口产生#则

判断并输出洞口位置#得到洞口处外风压值#通过公

式!

!

"计算风致内压&结合第一步计算得到的外风压

值#计算
&

*

时刻结构表面各分区的净风压值&计算各

类构件
&

*

时刻的首次损伤率
F'

*

#

"

#在下一步计算构

件损伤时去除已经失效的构件&

A

"判断在净风压作用下#剩余的围护结构构件

是否继续失效&判断屋盖整体是否塌落&

#

"计算
&

*

时刻的
)

次损伤率
F'

*

#

)

&把首次损伤

率
F'

*

#

"

与
)

次损伤率
F'

*

#

)

相加得到
&

*

时刻的总损

伤率
F'

*

#并输出两次出现洞口的位置信息#用于下

一循环计算初始风致内压&

I

"返回到步骤
"

"#计算下一时刻
&

*

7

"

的外风压#

重复以上所有步骤#直到完成整个台风过程#把各类

构件每一时刻的损伤率
F'

*

累加#分别得到各类构

件总损伤率
F'

#加权平均得到结构损伤率
W>

>

!

结构风灾损伤等级的划分

参照国内震害损伤等级划分方法以及国外风灾

损伤等级划分标准#根据屋面围护结构)墙面围护结

构以及窗的损伤程度)风致碎片射入数量)屋架是否

塌落以及结构是否整体倒塌等条件来判断结构损伤

的等级#具体划分标准参见表
"

$

#I
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表
;

!

钢结构工业厂房风灾破坏等级表

等级

序号

破坏等级

名称
定性描述

屋面板

破坏程度

F''

墙面板

破坏程度

F'P

窗破坏

程度
F'E

射入墙面

碎片数目

PB5

屋架是

否塌落

结构是否

整体倒塌

"

基本完好
没有破坏或仅有屋面或墙面

压型钢板发生极少破坏
F''

'

)] F'P

'

)] * *

否 否

)

轻微破坏

至多有一扇窗破坏&屋面和墙

面少量破坏#射入的碎片数不

超过
A

块
)]

)

F''

'

"A] )]

)

F'P

'

"A] " PB5

'

A

否 否

!

中等破坏

屋面和墙面板有部分破坏#不

只一扇窗破坏#射入碎片数量

少于
"*

块
"A]

)

F''

'

!*] "A]

)

F'P

'

!*]

*

"

且
F'E

'

"A] A

)

PB5

'

"*

否 否

@

严重破坏

屋面板)墙面板大面积破坏#

窗破坏多扇#射入碎片数超过

"*

块
!*]

)

F''

'

A*] !*]

)

F'P

'

A*] "A]

)

F'E

'

A*] "*

)

PB5

'

)*

否 否

A

完全破坏

屋面和墙面板几乎完全破坏#

或屋架塌落#或结构发生整体

倒塌
F''

*

A*] F'P

*

A*] F'E

*

A*] PB5

*

)*

是 是

!!

假设屋面围护结构总造价为
O

.

#墙面围护结构

总造价为
O

O

#窗总造价为
O

6

#围护结构总造价为
!

项之和
O

G

#每种围护结构的权重分别为
/

.

)

/

O

和

/

6

#则结构总的损伤率
W>

为
!

种围护构件的加权

平均值$

O

G

,

O

.

7

O

O

7

O

6

#

/

.

,

O

.

O

G

#

/

O

,

O

O

O

G

#

/

6

,

O

6

O

G

#

/

.

7/

O

7/

6

,

"

!

)!

"

W>

,

F''

*

/

.

7

F'P

*

/

P

7

F'E

*

/

6

!

)@

"

图
>

!

轻钢结构工业厂房风灾损伤估计算法流程图

?

!

算例

该文以一个单跨门式刚架工业厂房为例#实现

了轻钢结构厂房风灾损伤预测的全过程$结构跨度

为
)"<

#双坡屋面#屋面坡度为
"

+

"*

#结构总长度

##<

#柱顶高度
B'"<

$屋面围护结构采用
cf"!*?

!**?#**

!

S#**

"型压型钢板#板厚
"<<

#用自攻螺

钉与屋面檩条连接#自攻螺钉间距
!**<<

#墙面围

护结 构 采 用
cf"A?))A?+**

型 压 型 钢 板#板 厚

*'B<<

#同样用自攻螺钉与墙架相连#间距为

))A<<

#自攻螺钉型号为
LGA'A

#压型钢板之间用

拉铆钉相连$压型钢板屋面自重取
*'!*

[(

<

)

'

)"

(

$窗

的尺寸为
!<^!'#<

#均匀分布在纵墙上#每面墙

上共计
""

扇窗$山墙上设有卷帘门#尺寸为
A<^

#<

$厂房结构)风向以及门窗位置及尺寸见图
A

$

图
?

!

门窗位置$厂房结构尺寸及风方向示意图

为了计算结构表面各风向角下的外风压值#该

文通过应用计算流体力学软件
F&-9/8#'!

进行了数

值模拟#得到了屋面和墙面共计
!#

个压力分区的压

力系数值$由于厂房结构的双轴对称特性#风向角

从
*W

"

+*W

的变化就可以表示一周
!#*W

的变化#因此

考察了
I

种风向角的工况$具体各风向角下压力系

数值见表
)

和表
!

$

II

第
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表
<

!

屋面各分区平均风压系数

分区

编号

风向角+
W

* "A !* @A #* IA +*

" Y"'"A Y"'*A Y*'IA Y*'B* Y*'IA Y"'AA Y"'"*

) Y*'B* Y*'@A Y*'A* Y"'"A Y"'!* Y"'A* Y*'+A

! Y*'#* Y*'@A Y*'B* Y"'!* Y"'@A Y"'"* Y*'AA

@ Y*'@A Y*'@A Y*'B* Y"'@A Y"'@A Y*'+A Y*'AA

A Y*'@A Y*'@A Y*'B* Y"'!A Y"')* Y*'B* Y*'+A

# Y*'!A Y*'@A Y*'#A Y*'B* Y*'I* Y*'B* Y"'"*

I Y"')A Y"')* Y"'A* Y*'+A Y*'AA Y*'@* Y*'!A

B Y*'B* Y*'#* Y*'#* Y*'@* Y*'!A Y*')A Y*'!A

+ Y*'#* Y*'A* Y*'#* Y*'@A Y*'!* Y*'!* Y*'!A

"* Y*'@A Y*'A* Y*'A* Y*'@A Y*'!* Y*'!* Y*'!A

"" Y*'@A Y*'!A Y*'!A Y*'!A Y*'!* Y*'!A Y*'!A

") Y*'@A Y*'!A Y*'!* Y*'!* Y*')A Y*'!A Y*'!A

"! Y"')A Y*'IA Y"'A* Y*'B* Y*'I* Y*')A Y*'*A

"@ Y*'B* Y*'#* Y*'#* Y*'#* Y*'!A Y*'"A Y*'*A

"A Y*'#* Y*'A* Y*'A* Y*'@A Y*'!A Y*'"A Y*'*A

"# Y*'@A Y*'A* Y*'@A Y*'!A Y*'!* Y*'"A Y*'*A

"I Y*'@A Y*'@* Y*'!* Y*')A Y*')* Y*'"A Y*'*A

"B Y*'@A Y*'!A Y*')A Y*')* Y*')* Y*'"A Y*'*A

"+ Y"'"A Y*'A* Y*'!A Y*'!A Y*'!* Y*')* Y*'*A

)* Y*'B* Y*'!A Y*')A Y*')A Y*')A Y*'"A Y*'*A

)" Y*'#* Y*')* Y*')A Y*')A Y*')A Y*'"A Y*'*A

)) Y*'@A Y*')* Y*')A Y*')A Y*'"A Y*'"A Y*'*A

)! Y*'@A Y*')* Y*')A Y*')A Y*'"A Y*'"A Y*'*A

)@ Y*'!A Y*')* Y*')A Y*')* Y*'"A Y*'"A Y*'*A

选用
*#*"

号台风珍珠!

2̀ 5(2̀ H

"的数据作

为输入的荷载数据$台风珍珠是
)**#

年太平洋台

风季第一个达速在
!A

左右#风力达
")

级以上#是漳

州有气象记录以来
#*0

一遇#台风珍珠路径见图
#

$

台风数据采集地点为深圳市地王大厦
!)A<

高

度处#地面粗糙度为
>

类#采样频率为
@ C̀

#共采集

了
#*'#A7

的风速和风向角时程数据$图
I

则为台

风观测地点与台风登陆地点的相对位置$首先对原

始数据进行适当处理#把
!)A<

高度处风速通过风

压高度变化系数转化到结构屋面平均高度处风速

!该文结构屋面平均高度为
B'#)A<

#厂房结构多位

于郊区#属于
T

类地面粗糙度"#然后取时间间隔为

"*<3/

#计算
"*<3/

平均风速#再乘以阵风因子

"'A*

#得到瞬时风速的包络值#风速和风向角时程分

别见图
B

和图
+

$

表
=

!

墙面各分区平均风压系数

分区

编号

风向角+
W

* "A !* @A #* IA +*

" *'@A *'!* *')* *'*A Y*'"* Y*'"A Y*'"*

) *'B* *'A* *'!A *'!* *'"* Y*'*A Y*'"A

! *'@A *'@* *'#* *'#A *'"A Y*'B* Y*'#A

@ Y"'** Y*'+* Y*'"A *'#A *'I* *'!* *'@*

A Y*'I* Y*'!* Y*'*A *')* *'@A *'AA *'#*

# Y*'@* Y*'!A Y*'!* Y*')A *'*A *')* *'@*

I Y*'@* Y*'A* Y*'#A Y*'I* Y*'#* Y*'@* Y*'#A

B Y*'!A Y*'!A Y*'!* Y*'!A Y*'!* Y*')A Y*'"A

+ Y*'@* Y*')* Y*')A Y*')A Y*')* Y*')* Y*'"*

"* Y*'@* Y*')* Y*')A Y*')A Y*'!* Y*')A Y*'"*

"" Y*'I* Y*')* Y*')A Y*')A Y*'!* Y*')A Y*'"*

") Y"'** Y*')* Y*')A Y*')A Y*'!* Y*'"A Y*'"*

图
@

!

台风珍珠"

D@D;

#

?

月
C

日至
;B

日的路径图

图
A

!

台风珍珠数据观测地点与登录地点

BI
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图
B

!

台风珍珠阵风风速时程

图
C

!

台风珍珠风向角时程

利用数学软件
X5Ga5T

进行编程#按照该文

第
!

节的步骤计算模型结构的损伤$根据
F&-9/8

模拟得到的所有风向角情况下的外风压系数和风

速)风向角时程数据#由公式!

"

"计算每个时刻的外

风压$由围护结构和连接构件材料)型号)布置方案

等强度信息#根据公式!

"!

"

Y

!

))

"计算各类构件承

载力#由于所建模型为门式刚架结构#一榀刚架为一

个整体#不存在屋架与柱的连接失效问题#因此不必

计算屋架的连接强度$本例中没有考虑风致碎片对

窗造成的损伤#是因为需要众多关于碎片源的具体

信息#做简单假设所得结果不能十分准确#因此留待

对实际结构进行风灾损伤预测时做详细的信息收集

之后再做分析$初始内压设为零#每一个时间步首

先计算净风压#然后计算所需验算构件所受的荷载#

与构件承载力比较#如果构件失效#则根据失效位置

及外风压由公式!

!

"计算风致内压#同时去除失效的

构件并输出每一步的损伤结果$时间步长为

"*<3/

#

#*7

共计
!#*

个时间步#经过
!#*

次循环计

算之后得到最后的结果$

如果不考虑连接构件处的应力集中#并且认为

台风来临之前所有门窗都完全紧闭#则模型结构完

好无损$如果迎风墙面上有窗没有紧闭#则视为有

初始的洞口#开始计入风致内压#则屋檐部位!屋面分

区
I

和
"!

"压型钢板由于连接失效而发生破坏#而墙

面完好#屋架整体也安全$屋面围护构件损伤率
F''

为
+'#!]

#根据表
"

判断#屋面属于
)

级轻微破坏$

@

!

结
!

语

该文详述了轻钢结构工业厂房风灾损伤预测的

方法#得到以下主要结论%

"

"为便于快速计算结构的风灾损伤#台风荷载

对结构的作用可以简化成外风压)风致内压和风致

碎片等
!

个部分$风荷载的计算要考虑风速和风向

角是随时间变化的变量#而不能应用荷载规范中方

法只计算单一风向角情况下的荷载$风致内压则根

据洞口的数量)位置和洞口处外风压进行计算#也是

随时间变化的变量$而风致碎片的计算要结合建筑

周围碎片环境和结构自身特点具体问题具体分析$

)

"在风灾中围护结构及连接部位是结构破坏的

重点#计算损伤时需要着重考虑$针对灾后调查总

结出的构件失效模式并结合规范#给出需要验算的

承载力计算公式#有别于结构设计阶段承载力的计

算#该文公式所采用的构件材料强度均取标准值#去

除强度设计值中的安全因子#目的是得到构件实际

承载力$

!

"详细给出了结构的风灾损伤预测流程和计算

步骤#并给出了轻钢结构工业厂房损伤等级划分标

准&通过建立一个门式刚架结构模型并采用台风珍

珠的观测数据实现了损伤估计的全过程$
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