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摘要:持续大量降雪在建筑物屋盖表面造成大量积雪,同时在风雪天气条件下,雪粒会发生复

杂的漂移运动,使建筑的屋面会发生风致雪漂移现象,导致屋面局部实际雪荷载值超过设计值。长

沙机场T3航站楼为造型较为独特的大跨屋盖结构,通过CFD(computationalfluiddynamics)数值

模拟方法对屋盖积雪分布进行研究,并分析设计取值。在模拟雪荷载时,采用了较为常用的VOF
(volumeoffluid)法,通过设定各相的体积分数来模拟其空间分布。数值模拟结果表明,积雪迁移

现象对多级屋面的积雪分布产生显著影响,导致雪荷载分布不均匀。进一步结合荷载规范进行雪

荷载包络设计,得到大厅区域和指廊区域的雪荷载分布系数。
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Abstract:Intensivesnowfallcausesheavysnowloadontheroofofbuildings.Meanwhile,complex
migrationofsnowparticleswouldoccuronsurfaceofroofduetowind,whichwouldcauseheaviersnow
loadingonroofthandesignspecification.Changshaairportterminal3hasasuper-largestructurewitha
verycomplexshapeandlarge-spanroof.Inthispaper,anumericalsimulationwascarriedoutonsnow
loadingdistributionofitsroofandthedesignvaluewasdiscussed.Migrationofsnowparticleswas
simulatedbymeansofVolumeofFluid(VOF)modelandvolumefractionsofbothairandsnowphase
wereobtained.Numericalsimulationresultsshowedthatsnowmigrationhasasignificanteffectonsnow
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wasdesignedinaccordancewiththespecificationandthesnowloaddistributioncoefficientsoflobbyand
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近年来,由于风雪运动所导致的自然灾害不断发生,造成了大量的经济损失,并构成生命威胁。对雪灾

所导致的工程事故进行研究[1-3]后发现,雪荷载对建筑物造成的影响为:1)在静风条件下持续大量的降雪,造
成积雪大量堆积,积雪所产生的重力超过了结构设计时所采用的雪荷载值,从而会造成房屋建筑整体的垮

塌;2)在风雪天气条件下,雪粒会发生复杂的漂移运动,导致建筑的屋面发生风致雪漂移现象,造成积雪在屋

面不均匀堆积,导致背风屋面局部的实际雪荷载值超过设计雪荷载值。

风致雪漂移研究方法分别有现场实测、试验方法、数值模拟等。3种方法各有不同的适用范围和优缺点,

往往需要配合使用。周暄毅等[4]对几种方法的研究现状进行了总结,同时阐述了几种方法的优缺点:现场实

测可获得真实情况下积雪分布,获得的资料可用来验证后两种方法结果的正确性,由于在真实的自然环境中

进行实地测量,所获得数据是最贴近真实情况的,在所有数据当中也最具说服力。但是现场实测也有不足之

处:其一,实测对人力物力要求较高;其二,实地测量无法避免环境的突发性和随机性。试验方法包括水槽试

验和风洞试验,两类试验都需在满足流动形态相似、堆积相似、运动相似等条件下,采用其他介质来代替雪颗

粒尽可能地模拟真实情况。试验方法存在成本高、耗时长、难以满足所有相似性等缺点。而数值模拟方法具

有如下优势:周期短、成本低;多工况、全尺度[5];可严格控制各种外界因素;可较为便利控制单一变量,研究

各影响因素的变化规律,易于对风雪运动的机理进行研究。因此,数值模拟方法被广泛应用,并逐渐成为风

致雪漂移研究的主要方法。但其结果需要通过实地观测和试验方法进行验证。

雪荷载数值模拟研究主要采用基于两相流的理论方法,即欧拉 拉格朗日和欧拉 欧拉2种主流方法,二
者的不同主要体现在对于雪相和空气相状态的处理上。前者将空气视为连续,将雪相视为离散相,由牛顿运

动定律计算雪颗粒运动轨迹,从而得出积雪情况。而两欧拉方法在处理雪相和空气相时,则统一采用连续相

处理,计算时在空气相控制方程的基础上引入雪相方程。Liston等[6]在分析一个起伏地形上积雪分布规律

时引入了其开发的SnowTran-3D模型。Beyers等[7]模拟一个边长2m的立方体周围的雪漂,其结果与实测

结果吻合得较好。何连华等[8]基于VOF(volumeoffluid)多相流模型对雪荷载进行数值模拟,将其转化为

建筑结构屋面积雪分布系数,并指出高低屋面处的屋面积雪分布系数大于规范所规定的值。莫华美[9]在单

向耦合假定的基础上,采用二维数值模拟研究了单跨双坡屋面、双跨双坡屋面和高低屋面的积雪分布形式,

表明屋面坡度、跨度和女儿墙高度都是影响积雪重分布的显著因素。洪财滨[10]进行了二维和三维风致雪漂

移数值模拟并指出数值模拟结果与实测值存在一定的差别,如近壁面的模拟结果较接近实测值,而远离壁面

区域则误差较大。莫华美等[11]以黑龙江省各气象台站1981—2010年气象资料为基础,以当地基本风速的

0.45倍作为积雪漂移风洞试验与数值模拟中的输入风速,采用新的双向耦合欧拉 欧拉CFD(computational
fluiddynamics)公式来代替平衡经验公式,使用了一种允许计算雪相动量方程中的粘性应力张量的粘性模型

来模拟雪颗粒漂移,最后得到了较为理想的雪通量、湍流等结果,证明该模型在模拟风雪耦合作用时的有效

性。罗熙越[12]采用几何相似、风剖面相似、无量纲风速相似以及颗粒沉积体积相似对高度屋面两种典型坡

屋面的雪荷载进行了数值模拟,发现将颗粒的速度云图等效变换为堆积无量纲曲线方法时,将初始铺设厚度

定为20mm更为合适;坡屋面产生风致雪漂移时,屋面中后部位置的积雪厚度更大,即雪荷载更大,是设计

时需要重点考虑的部位。刘博雅等[13]采用多相流模型 Mixture对高低屋面积雪分布进行数值模拟,分析了

不同屋面跨度、高低跨高差等因素对积雪分布的影响,提出了减少雪堆积的防护措施。Boutanios等[14]采用

新的双向耦合欧拉 欧拉CFD公式来代替平衡经验公式,使用了一种允许计算雪相动量方程中的粘性应力

张量的粘性模型来模拟雪颗粒漂移,得到了较为理想的雪通量、湍流等结果,证明该模型在模拟风雪耦合作

用时的有效性。Kang等[15]综合了各种因素对CFD模拟结果的影响,如网格大小、雪下降时的速度、施密特

数、临界摩擦速度等,提出雪下降时的速度和施密特数与雪浓度具有高度相关性,实测过程要充分体现区域

雪浓度或雪通量、沉降速度和摩擦速度等关键信息,为以后模型研究提供足够的依据。
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1 工程背景

文中以长沙机场T3航站楼为背景,对大型机场航站楼屋面雪荷载的不均匀分布进行研究,采用数值模

拟技术分析雪荷载受风荷载作用产生的不均匀分布,结合建筑结构荷载设计规范的内容,对航站楼屋面雪荷

载设计取值进行研究。长沙机场T3航站楼位于长沙市,为超大型大跨屋盖结构,其平面纵向长约1200m,

指廊间的最大间距约1000m。该航站楼钢结构屋盖主要包括大厅和指廊两部分(见图1),其中,大厅为三

阶错标高屋面,平面轮廓及错标高边界均为三角形(见图2);指廊为长条状,大部分为平屋面,在端部扩大头

处有凸起天窗(见图3),航站楼大跨屋盖造型复杂。文中采用CFD数值模拟方法对其屋盖积雪分布进行数

值模拟,并对设计取值进行分析。

图1 长沙机场T3航站楼分区示意图

Fig.1 SchematicdiagramofthezoningoftheChangshaAirportterminal3

图2 长沙机场T3航站楼大厅屋盖钢网架示意图

Fig.2 SchematicdiagramofthesteelgridstructureofthehallroofoftheChangshaAirportterminal3
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图3 长沙机场T3航站楼C区指廊屋盖钢结构示意图

Fig.3 SchematicdiagramofthesteelstructureofthecorridorroofinareaCoftheChangshaAirportterminal3

2 屋面雪荷载分析模型

2.1 技术方法

根据中国《建筑结构荷载规范》(GB50009—2012)(下面简称“荷载规范”),雪荷载标准值的取值规定为

当地基本雪压与屋面积雪分布系数的乘积。其中,屋面积雪分布系数的含义为地面基本雪压转换为屋面雪

荷载的系数,其值取为雪荷载在屋面水平投影面积上与基本雪压的比值。

sk =μrs0, (1)
式中:s0 表示当地基本雪压,kN/m2;μr表示屋面积雪分布系数。

屋面积雪分布形式受到不同因素的影响,如风速大小、来流方向、屋面形式等。在中国规范中只给出了

若干基本形式结构物的积雪分布系数;在实际情况中,由于风的搬运作用造成雪颗粒漂移,不同屋面形式具

有复杂的屋面积雪分布形式。在三维空间中,积雪分布受建筑物三维形态影响更复杂,而现行规范未对三维

空间中积雪分布进行明确规定。因此,采用CFD数值模拟是相对灵活经济的技术手段。文中在模拟长沙机

场T3航站楼试验工况时,利用计算流体力学软件Fluent,采用风雪两相流模型VOF法模拟风致雪颗粒漂

移,通过求解各相的控制方程得到相关物理量。
风致雪漂移数值模拟的主要意图是研究屋盖已有均匀积雪在一定风速作用后发生的不均匀重分布,从

而提取供设计使用的最不利雪压荷载状态。风致雪漂移数值模拟分为2步:第1步,在计算域中模拟降雪,
得到建筑物表面的均匀积雪分布;第2步,待积雪稳定后施加空气风速,模拟积雪在流动空气作用下的重分

布。计算完成后,得到空气流动前后的屋面压强差值和屋面积雪的不均匀压强,其与平均雪压值之比,即为

屋面雪压分布系数。

VOF模型的原理主要是通过设定各相的体积分数(在单位体积内总和为1)模拟各相的分布,各相体积

分数经过加权处理可得到单位体积内材料特性,它们之间的界面主要通过计算连续方程得到。
对第q相,VOF模型的体积分数连续性方程可表示为

1
ρ2

∂
∂t
(α2ρ2)+ Ñ·(α2ρ2v2)

é

ë
êê

ù

û
úú=sα2 +(m

·
12-m
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21), (2)

式中:ρ2 为第2相流体的密度;α2 为第2相的体积分数;v2 为第2相流体的速度矢量;m
·
12为第1相到第2相

的质量输运;m
·
21为第2相到第1相的质量输运;sα2源相一般为零。体积分数一般不为主相求解,主相的体积

分数由各相体积分数之和为1得到。

2.2 数值建模

长沙机场T3航站楼CFD数值模拟的结构几何模型如图4所示,包含大厅主体结构、5处指廊结构及邻

近附属建筑物。几何模型由建模软件Rhino建立,导入ANSYS中进行计算流域建立和网格划分。
该屋盖在进行数值模拟时应注意2点:1)来流属于不同尺度涡旋叠加而成的湍流流动;2)结构在空间上

也具有不同的尺寸。在划分网格时应结合上述2点来考虑。计算域在x、y、z 上分别取为6000,3000,

2000m,如图5所示。采用非结构化网格,在航站楼附近区域进行加密处理,同时在航站楼表面设置薄壁面

层网格(采用三角形网格处理)。体网格采用Robust方法生成四面体网格。结构周围整体网格以及附近局

部网格,如图6所示。在网格划分中,考虑积雪在屋面的风致重分布,对大厅主体结构三阶屋面区域进行局
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部加密,而指廊及裙房等屋面的网格较稀疏。其中,计算域整体的基本单元长度为0.5m,多阶屋面加密部位

单元长度为20m。计算域总体单元量约为2100万个。

图4 长沙新机场航站楼CFD几何模型

Fig.4 CFDgeometryofChangshanewairportterminal

  

图5 长沙新机场CFD数值模拟计算流域(单位:m)

Fig.5 ChangshanewairportCFDnumericalsimulation

calculationbasin(inmeters)

图6 长沙新机场航站楼CFD计算网格示意图

Fig.6 AgriddiagramofCFDcalculationsinChangsha’snewairportterminal

流场含2组入口边界条件,包括空气流入射边界条件与雪相入射边界条件。空气流入射边界条件设置

在计算域一侧入口处,雪相入射边界条件设置在航站楼建筑物表面。风速对于积雪分布的影响较为显著,结
合实际情况,结构发生破坏时多为暴风强降雪天气,故风速选为与雪压相同重现期的风压换算得到。流场的

空气入口处采用速度来流边界条件(velocity-inlet),平均风剖面采用指数律表示:

U(z)=U10
z
10
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

, (3)

式中:U10为10m高度处来流平均风速,根据当地基本风压计算得出;α 为地面粗糙度指数,按长沙市区近郊

场地类型,根据荷载规范,取B类风场α=0.15。入流面湍动能和耗散率分别采用式(4)(5)表达:

k(z)=
3
2 U(z)·Iu(z)[ ] 2, (4)

ε(z)=C3/4
μ
·k

2/3(z)
k·z

。 (5)

式中:Cμ 为模型常数,值为0.09;k为卡门常数,值为0.42;Iu(z)为高度z处来流紊流度,采用荷载规范建议

表达式:

Iu(z)=I10·(
z
10
)
α

, (6)

式中,在B类风场中,I10取为0.14。出口边界条件采用压力出流边界条件(pressure-outlet),上空面及侧面的

边界条件采用对称边界条件(symmetry),建筑物表面及地面采用无滑移壁面边界条件(wall)。
对于雪相入口边界,计算过程中前期为雪相速度入口,速度一般设置为较低值,此时雪的体积分数为1;

经过一段时间,降雪过程完成,速度改为0,固壁处理。待雪相无速度运动后允许空气相进入流程计算域。文
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中数值模拟的雪材料参数为:雪材料密度取150kg/m3,运动黏度取10kg/(m·s-1),雪颗粒平均粒径取

0.15mm。

2.3 计算工况

针对雪荷载迁移数值模拟的湍流模型选用两方程模型经常用到的k-ε模型,该模型可满足精度要求。湍

流模型各参数取Fluent中加载的自定义函数中对应值。采用时程计算对整个时间段进行数值模拟,单个时

间步为0.1s,共900步,每个时间步迭代步数取100步,计算精度采用二阶精度计算,计算收敛准则取残差值

为5×10-4。雪荷载数值模拟共分析90s。分别提取第50s前一时间步的建筑物表面压强数值和计算终止

时刻的建筑物表面压强数值,两者之差即为积雪不均匀分布差值,经计算后得到航站楼屋面积雪分布系数。
根据航站楼几何外观的特点,多级屋盖的积雪在气流作用下可能发生迁移,在背风面形成高低角落堆积

的现象,从而造成雪荷载的不均匀分布。
考虑结构的对称特点,针对长沙机场T3航站楼工程分别进行了0°~180°范围内,共13个风向角下的数

值模拟计算,风向角间隔为15°,通过在固定计算域中旋转航站楼模型实现不同风向角的计算。CFD数值模

拟计算中风向角定义如图7所示。

图7 CFD数值模拟风向角定义

Fig.7 TheCFDnumericalsimulationwindangledefinition

3 数值模拟结果分析

通过CFD数值模拟得到计算域中雪相体积分数分布,通过雪相的等参面绘图可得到航站楼大厅及指廊

屋盖表面积雪效果图。因篇幅所限,文中给出典型180°风偏角下大厅和指廊位置的表面积雪分布(见图8),
同时给出大厅和指廊位置的雪相体积分数分布断面图(见图9)。由体积分数分布图可见,对于航站楼大厅,
多级屋面对积雪分布产生显著影响。在迎风面前缘位置,积雪发生了迁移现象,造成明显积雪分布不均匀,
导致雪荷载分布不均匀;在多级屋面的内凹处,积雪发生了一定程度的聚集,这是由于来流在各级屋盖前缘

已发生流动分离,内凹处风速下降,积雪迁移量下降,且处于前缘后方,受迁入雪量增减而出现积雪聚集。

图8 航站楼屋盖表面积雪效果图(180°风偏角)

Fig.8 Imageofsnoweffectonterminalbuildingroofsurface(180°windangle)
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图9 计算域雪相体积分数分布(180°风偏角)

Fig.9 Calculatethedistributionofdomainsnowphasevolumefractions

对于指廊部分,来流在指廊主体结构及顶层屋盖的前缘发生流动分离,雪相向后聚集到二层墙面附近,
二层屋盖表面相对平缓,发生显著的积雪迁移,在二层屋盖后方形成一定程度的积雪聚集,造成显著的雪荷

载分布不均匀。按式(1)可计算得到航站楼屋面积雪分布系数,绘制得到各风偏角下的等值线图(见图10)。

图10 航站楼屋面积雪分布系数等值线图

Fig.10 Contourmapofsnowdistributioncoefficientonterminalroof

4 工程设计中的雪荷载考虑

根据荷载规范表7.2.1对积雪分布系数的要求,大厅及指廊端部天窗区域屋盖积雪分布系数可按第8项

高低屋面取值,指廊平屋面区域可按第2项单跨双坡屋面取值。根据航站楼设计尺寸,取h=7.5m,b1=
b2=40m,计算得到积雪分布系数:

μr,m =
b1+b2
2h =

40+40
2×7.5=5.3>40。 (7)
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式中:b1 为高跨屋面跨度;b2 为低跨屋面跨度;h 为高低跨高差。故取μr,m=4.0。覆盖宽度a=15m,据此

计算得到大厅区域的情况1和情况2雪荷载分布系数,如图11所示。

图11 按规范计算的局部屋面积雪分布系数分布

Fig.11 Localroofsnowdistributioncoefficientdistributioncalculatedaccordingtothecode

根据CFD数值模拟结果,整个屋盖的积雪分布系数的分布规律呈显著不均匀,较低两阶屋面在部分风

向角下出现大面积较重积雪的情况。为保证结构安全,雪荷载设计值取荷载规范与数值模拟结果的包络,较
低两阶屋面的雪荷载分布系数整体取2.2,最高阶整体取1.6。同理,对于指廊钢结构,端部天窗区域根据规

范要求计算分布,平屋面区域根据风致雪飘移模拟结果分3个区域,取值为1.4、1.7、1.4(见图12)。针对类似

多阶屋面的处理,应充分考虑低阶屋面可能出现积雪重分布导致的分布系数增大。根据数值模拟结合和荷

载规范的包络,建议低阶屋面考虑2以上的分布系数,考虑较不利的荷载工况。

图12 指廊平屋面区域屋面积雪分布系数分布

Fig.12 Referstothedistributionofroofsnowcoverdistributioncoefficientinthecorridorflatroofarea

5 结 论

文中基于ANSYSFluent对长沙机场T3航站楼的积雪分布形式进行数值模拟,经过对VOF模型法中

雪相体积分数的分析处理得到航站楼结构的屋面积雪分布系数。

1)采用VOF法对长沙机场T3航站楼进行雪荷载数值模拟,得到了计算域中雪相体积分数的空间分布

情况;将数值模拟得到的结果,按照屋积雪分布系数的定义做转换,给出简化的形式以便于工程设计使用。

2)根据数值模拟结果,长沙机场T3航站楼屋盖的积雪分布系数呈现显著不均匀性分布,局部区域雪压

分布系数较大。在各个风向角下,高层屋盖的积雪分布系数整体较高,且出现局部集中较大值现象;指廊与

主体连接部位的积雪分布系数整体较高,出现局部集中较大值现象。上述现象表明,空气流动导致屋面原有

积雪发生重分布,产生不均匀的积雪分布系数。航站楼屋面积雪分布系数的整体数值分布区间在0.6~2.2
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范围内,呈现一定的不均匀分布特征,该结果范围与荷载规范规定的数值范围较接近。

3)屋面积雪分布不局限于主体结构,仍受其周边区域地面或邻近建筑物的积雪重分布的影响,在风作用

下,主体结构屋盖积雪分布受来流方向变化而发生相应方向的重分布。
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