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典型双坡屋面风压分布特性风洞试验研究
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摘要#通过表面压力测量风洞试验对低矮建筑的
=

种典型双

坡屋面上的风压分布规律进行了研究
8

讨论了屋面和挑檐部

分的平均和脉动风压系数在不同风向角下的分布特性%风场

湍流强度对屋面脉动风压分布的影响%以及不同挑檐类型对

双坡屋面风压空间分布的影响
8

试验结果表明#在屋脊及屋

面边缘附近的平均风压系数绝对值要比屋面内部区域大&脉

动风压系数随湍流度增大而增大%一般在迎风屋檐附近比较

大&挑檐形式的改变仅对局部风压系数的影响较大%对整体

风压系数的影响较小
8

这些结论为低矮建筑风荷载规范条文

的修改提供了参考
8

关键词#低矮房屋&双坡屋面&风洞试验&风压分布
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我国东南沿海%台风发生频繁%且近年来台风造

成的损失有逐年增多的趋势(

#

)

8

台风造成的建筑物

结构破坏主要发生在低矮建筑物上%特别是没有经

过工程设计并且缺乏维护的居住建筑(

$

)

8

近年来%针

对我国东南沿海地区的多次风灾调查(

!G=

)也显示%

无论是城市还是村镇%低矮建筑破坏造成的损失超

过风灾总损失的半数%而低矮建筑破坏最多的是围

护结构及屋面体系的破坏
8

尽管风灾给低矮建筑带

来的损失惊人%但是目前对低矮建筑的风荷载特性

及其破坏特征认识相对不足
8

从
$%

世纪
?%

年代开

始%国外对低矮房屋风荷载开始了大规模的研究%至

A%

年代更是达到了顶峰
83OJOT6

K

676QD

(

:

)对建筑表面

压力受几何参数的影响进行了详细的研究并引导了

北美规范的发展&

b67ILD

(

?G<

)的研究为澳洲的风荷

载规范提供了数据&

(LIJODQ

等(

"

)的研究改进了日

本规范的风荷载数据
8

我国在这方面的研究工作相

对滞后%在规范的制定上也比较粗略%并且中国传统

的民居在外形及细部构造上独具风格%因此%不能完

全照搬国外的规范来设计中国的民居
8

本课题组对我国典型乡村低矮房屋的风荷载

进行了模型测压试验研究
8

根据我国低矮房屋特
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点%研究各种屋面形式*房屋细部特征和不同风环

境对低矮房屋风荷载的影响
8

第一阶段的试验主要

是单体建筑物的风洞试验研究%房屋模型主要有
=

个系列#其一是平屋面系列%主要包括长方体*出檐

平屋面*带女儿墙平屋面和顶屋面&其二是双坡

屋面系列%主要包括三角形挑檐双坡屋面*硬山挑

檐屋面*悬山挑檐屋面*不对称双坡屋面*卷棚屋面

以及带老虎窗的双坡屋面&其三是带山墙的双坡屋

面系列%原型主要参考典型的江南建筑风格%主要

有马头型山墙*三角型山墙和圆弧型山墙&其四是

四坡屋面系列%主要有四坡屋面*庑殿顶和歇山屋

顶&此外还研究了一种客家土楼的环形建筑模型
8

第二阶段是研究低矮房屋的屋面坡度*长宽比*高

宽比等参数的变化对房屋表面风压分布的影响%并

且建立低矮房屋的气动数据库
8

第三阶段是针对低

矮房屋的群体干扰的研究
8

本文主要对双坡屋面系列中的三角形挑檐双

坡屋面*硬山挑檐屋面*悬山挑檐屋面*不对称双坡

屋面等风压分布进行细致研究%为抗风设计提供一

定的依据
8

!

!

风洞试验概况

本课题的刚性模型表面测压风洞试验在同济大

学土木工程防灾国家重点实验室风洞试验室的
.&

$

大气边界层风洞中完成
8

风洞的试验段尺寸为宽
!

I

*高
$8:I

*长
#:I8

空风洞试验风速范围为
%8:

#

?"I+D

G#

8

模型试验的长度*风速和时间的缩尺比

分别取为
#g!%

%

=gA

和
!g=%8

!!!

!

大气边界层风场的模拟

我国的低矮房屋大都分布在中小城市*城市郊

区和农村%在大中城市中心比较少见
8

因此%本课题

选择
H

类和
5

类地貌!地面粗糙度"作为试验风场

!

/H:%%%A

'

$%%#

"

(

A

)

8

风场模拟采用在试验段的上

游安置尖塔和粗糙元来实现
8H

类和
5

类模拟风场

的平均风速剖面指数分别为
%8#?

和
%8$$8

中国规范

没有针对大气湍流强度以及湍流积分尺度的规定%

本次试验参考日本规范(

#%

)并结合中国实际%

H

类和

5

类风场在
#%I

处的湍流强度分别为
%8#A

和

%8$$8

图
#

给出了
H

类风场的风洞布置情况%平均风

速及湍流强度剖面
8

图中%

T

为离地高度%

U

!

T

"为高

度
T

处的平均风速&

U

M

为梯度风速&

-

!

T

"为高度
T

处的湍流强度
8

图
B

!

风洞中模拟的
;

类风场

:+

4

EB

!
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4
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@
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!!

试验时
H

类风场与
5

类风场
!!RI

!对应于实

际高度
#%I

"高度的试验风速分别为
#$8:I+D

G#

和
##8"I+D

G#

%对应于实际高度
#%I

处设计风速

为
$"8#I+D

G#和
$?8?I+D

G#

8

!!"

!

试验模型

中国南方地区分布最普遍的是
$

到
!

层双坡屋

面的房屋
8

将一个三角挑檐的双坡屋面建筑作为标

准模型%并将其与其他双坡系列的硬山挑檐*悬山挑

檐和不对称双坡屋面等的试验数据进行对照和比

较
8

原型建筑的屋面坡度为
!%̀

%长*宽和高分别为

#%8:

%

<

和
<I8

模型尺寸以及屋面的测点布置如图
$

所示
8

标准双坡屋面模型作为后续试验的基准模型%

在部分屋面上测点布置比较密集%左右侧山墙和前

后墙面也布置了少量测点
8

由于测点总数的限制%在

屋面上采取了满布不对称的测点布置%最密的地方

测点间距为
#RI

%总测点数为
$!?

个
8

在
H

类风场下%试验风向角在
%̀

#

A%̀

之间以
#%̀

为增量逐渐增加%中间增加角度
=:̀

&在
A%̀

#

!?%̀

之间

以
#:̀

为增量变化%共
$"

个角度
8

在
5

类风场下%风向

角在
%̀

#

!?%̀

之间均以
#:̀

为增量%共
$=

个角度
8

本试验中%测压信号采样频率为
#$%bY

%每个测

点采样时间为
A%D

%对应实际采样频率为
AbY

%实际

采样时长为
$%ICE8

!!#

!

试验数据处理

建筑表面的风压用量纲一压力系数表示为

<

'

:

/

6

!

'

/

!

7

"
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M

$
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!

#

"

<

+
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/

6

!

!

/

!

7

"

%>:

.

M

$

F

!

$

"

式中#

<

'

:

/

为建筑物表面某测点的平均风压系数&

!

'

/

!

7

"为测点的平均风压值&

<

+

:

/

为测点的均方根风

压系数&

!

!

/

!

7

"

为测点风压的标准差&

.

为空气密度&

<":#
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为建筑屋面平均高度处的来流风速
8

图
D

!

模型尺寸与屋面测点分布图$单位&

FF

%

:+

4

ED

!

7(30$,("8+

4

.2%'+("&%"3$(,%'+("&(8

*

20&&.20'%

*

&

$

."+'

&

FF

%
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!

试验结果分析

下面主要分析
=

种双坡屋面在不同风向角下的

平均风压系数和脉动风压系数的空间分布特性%风

场湍流强度以及屋面类型对于屋面风荷载的影响
8

"!!

!

平均风压系数分布

图
!

是三角挑檐双坡屋面在
H

类风场
%̀

%

=:̀

和

A%̀

风向角下平均风压系数分布图
8

为了方便描述%

将
%̀

风向角时的迎风屋面和背风屋面在其他风向角

时仍然称为迎风屋面和背风屋面
8

从图中可以看出%

风向角为
%̀

时%除最边缘少数区域外%迎风屋面的平

均风压系数主要呈现为正值%而背风屋面都是负值
8

=:̀

斜风作用时%迎风屋面除了迎风屋角附近及屋面

中部区域为正压以外%屋檐边缘*屋脊附近的大部分

区域以及整个背风屋面均为负压%且背风屋面负压

值比风向角为
%̀

时的负压值更大*更不均匀&

A%̀

风

向角时%风向与屋脊线平行%整个屋面全部呈现为负

压%两片屋面上风压系数的分布对称%而且迎风边缘

屋角处负压最大%沿着屋脊线的方向逐渐递减
8

风向

角从
%̀

逐渐变化到
A%̀

时%屋面的负压的绝对值不断

增大%正压值不断减小甚至消失
8

图
G

!

三角挑檐双坡屋面
;

类风场平均风压分布

:+

4

EG

!

70%"

*

20&&.20,(088+,+0"'&("'10'2+

4

("%$)0%603

4

%/$02((8+"A+"38+0$3(8T

@*

0;

!!

在
%̀

风向角下迎风挑檐中部下表面的平均风压

系数为
#8$

左右%由中部向边缘方向平均风压系数

逐渐减小%在最边缘处减小到
%8$

#

%8!8

此时%背风

挑檐下表面平均风压系数均在
G%8$

左右
8=:̀

风向

角下%迎风屋檐下表面的平均风压系数从迎风一侧

的
%̂8"

逐渐减小到另一侧的
G%8$

左右%背风屋檐

下表面平均风压系数则在
G%8=

左右
8A%̀

风向角下%

屋檐的下表面平均风压系数在
G%8?

#

G%8$8

当风

"":#
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向角由
%̀

逐渐变化到
A%̀

时%迎风挑檐下表面的平均

风压系数由正压向负压转变%背风挑檐下表面的平

均风压分布一直是负压%且负压的绝对值不断增加
8

双坡屋面系列除三角挑檐外%还包括硬山挑檐*悬

山挑檐和不对称双坡屋面%这
!

种屋面在
H

类风场下

=:̀

风向角时的平均风压系数分布特性如图
=

所示
8

图
J

!

硬山挑檐'悬山挑檐及不对称双坡屋面
;

类风场
JM̂

风向角下的平均风压分布图

:+

4

EJ

!

70%"

*

20&&.20,(088+,+0"'&("('102'1200>+"3&(8

4

%/$02((8%'A+"33+20,'+("(8JM̂+"A+"38+0$3(8T

@*

0;

!!

硬山挑檐屋面的等压线图和三角挑檐屋面上的

比较类似%在迎风屋面的山墙和挑檐连接的角部处

平均风压系数出现比较大的梯度变化%从
%̂8=

迅速

递减到
G%8$8

在屋面边缘和屋脊附近出现绝对值较

大的负压%三角挑檐屋面在屋面边缘平均风压!负

压"系数出现最小值%达到
G%8"8

硬山挑檐屋面的最

小平均负压系数则为
G%8?

%出现在屋脊边缘
8

背风

屋面的平均风压分布则较为缓和%三角挑檐屋面上

平均风压系数大部分在
G%8"

#

G%8$

%硬山挑檐屋

面上则在
G%8"

#

G%8?8

悬山挑檐屋面在迎风屋面的挑檐山墙角部*山

墙与屋面的连接边缘以及屋脊山墙的角部均产生了

比较大的等压梯度变化%挑檐山墙角部从
%̂8=

迅速

递减到
G%8$

%在屋脊处产生了
G%8"

的风压
8

悬山挑

檐的背风屋面与三角挑檐屋面和硬山挑檐屋面相

比%平均风压系数变化比较大%在
G#8$

#

G%8=8

不对称屋面与前
!

个模型相比%在迎风屋面更

加明显地呈锥形分布%在挑檐山墙的角部有着更加

密集的等压线分布%在
G%8"

#

%8$

%其他部分则较为

缓和&背风屋面全部呈现负压%分布更为平缓%平均

风压系数在
G%8"

#

G%8=8

上述
=

种双坡屋面的平均风压分布的差异主要

是由于挑檐形式的不同影响所致
8

不同挑檐形式对于

屋面局部风荷载的影响主要集中在背风屋面屋脊附

近%由于悬山挑檐屋面侧面山墙屋檐的存在%在
=:̀

风

向角下在屋脊处的分离比其他没有侧面屋檐的屋面

更加强烈%因而背风屋面靠近屋脊附近的区域产生的

负压的绝对值也要比其他
!

种屋面大很多
8

在迎风屋

面部分%三角挑檐屋面和硬山挑檐屋面由于挑檐下表

面角度的不同导致来流风分离时产生的负压不同%三

角挑檐屋面的挑檐边缘部分的负压的绝对值要比硬

山挑檐屋面的大一些&不对称屋面的迎风屋面要比其

他
!

种屋面大一些%屋面坡度也比较小%与迎风边缘

的距离增大%来流风分离的强度明显减弱%坡度也小

于
!%̀

%这使得它的迎风屋面的风压要明显小于其他

的
!

种屋面%基本呈负压分布
8

"!"

!

脉动风压系数分布

一般来说%某一风向角下某一点上的风压脉动水

平可以用均方根风压系数来估算
8

图
:

'

<

分别给出

了
=

种双坡屋面在
$

种风场中
!

个风向角下的脉动风

压系数分布图%从图中可以看出风向角*来流风的湍

流度和屋面测点位置对脉动风压系数有较大影响
8

从图
:

可以看出%三角挑檐屋面在
%̀

风向角下

的脉动风压系数的最大值在
%8=

#

%8:

%出现在迎风

屋面边缘区域%在极窄的角部区域会出现
%8:

&背风

屋面的脉动风压系数则相对较小且比较一致%最大

仅为
%8$

左右
8=:̀

风向角下%则是在迎风屋面的山

墙和挑檐连接的局部区域出现比较大的脉动值%在

%8?

#

%8<8

在
A%̀

风向角下%由于风的来流方向平行

于屋脊线使得两片屋面的脉动风压呈对称分布%其

最大值在
%8?

#

%8"

%依然出现在屋面的挑檐与迎风

山墙连接的角部
8

其他
!

个双坡屋面的脉动压力分

布也都有类似的规律
8

图
?

显示的是以悬山挑檐屋面在
=:̀

风向角下

不同风场条件中的脉动风压分布情况
8

无论是在迎

风屋面还是在背风屋面%其脉动风压分布图等压线

的梯度变化在
5

类风场下明显比
H

类风场要大
8

迎

风屋面的最大脉动风压系数也是由
%8"

!

H

类风场"

A":#
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!

增大到
#8%

!

5

类风场"%背风屋面则是由
%8?

!

H

类风 场"增大到
%8"

!

5

类风场"

8

图
M

!

三角挑檐双坡屋面
;

类风场脉动风压分布图

:+

4

EM

!

:$.,'.%'+"

4*

20&&.20,(088+,+0"'&("'2+

4

("%$\0%603

4

%/$02((8+"A+"38+0$3(8T

@*

0;

图
K

!

悬山挑檐双坡屋面
JM̂

风向角下的脉动风压分布图

:+

4

EK

!

:$.,'.%'+"

4*

20&&.20,(088+,+0"'&("_.%"&1%")

0%603

4

%/$02((8%'A+"3%"

4

$0(8JM̂

!!

不对称屋面与其他
!

个双坡屋面的主要区别在

于屋面不对称%这会使其中一片屋面的坡度要略小

于
!%̀8

由图
?W

和图
<J

可以看出%同在
5

类风场
=:̀

风向角下%悬山双坡屋面和不对称屋面在迎风屋面

上无论是从数值还是分布特征上都比较类似%最大

的脉动风压系数也是
#8%

&在背风屋面有些区别%虽

然脉动风压系数最大值都是出现在屋脊与山墙的连

接区域%但是悬山屋面的最大值为
%8"

%而不对称双

坡屋面仅为
%8?8

这主要是因为在迎风屋面来流风中

的湍流度是影响屋面脉动风压系数的主要因素%而

背风屋面气流在屋脊处发生二次分离%屋面形式的

不同导致了背风屋面脉动风压分布的不同
8

图
P

!

不对称双坡屋面
5

类风场下的脉动风压分布图

:+

4

EP

!

:$.,'.%'+"

4*

20&&.20,(088+,+0"'&("%"+&(F02(.&

4

%/$02((8+"A+"38+0$3(8T

@*

05

"!#

!

不同屋面类型典型点风压系数的定量比较

为了研究
=

种屋面的压力分布情况%选取
=

种

屋面中线!如图
$

所示%其中
K

代表屋面中心测点到

迎风屋面挑檐的投影距离%

N

代表屋脊到屋面挑檐

边缘的投影距离%当
%

&

K

$

N

&

#

时代表迎风屋面的

中线测点%

#

&

K

$

N

&

$

代表背风屋面的中线测点"

上的测点风压系数进行对比
8

数据分析结果表明%

=

种双坡屋面的屋面中线测点的风压系数!包括平均

风压系数和脉动风压系数"无论是在
H

类风场还是

在
5

类风场的各风向角下变化趋势一致%只是数值

稍有不同
8

说明风场类型对于风压系数沿屋面的变

化趋势影响很小%因此选择
H

类风场
%̀

和
=:̀

风向角

下的风压系数变化为例来说明
8

%A:#
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!!

从图
"J

可以看出%在
%̀

风向角下%不对称屋面

与其他
!

种屋面的变化趋势不同%在迎风屋面边缘

差距尤为巨大%不对称屋面整个屋面的平均风压系

数绝对值的最大值发生在迎风屋面边缘%而其他
!

种屋面则发生在背风屋面的边缘%可以看出坡度小

于
!%̀

的迎风屋面上产生的吸力要大于
!%̀

坡度的屋

面
8

这主要是因为由于不对称屋面的迎风屋面斜坡

角度较其他屋檐类型的屋面坡度小%导致气流在屋

脊处的分离也小的缘故
8

图
"W

中显示在
=:̀

风向角

下
=

种双坡屋面除了在迎风屋面挑檐边缘有所不同

外%其他部分沿着屋面中线的变化趋势基本一致%都

是在背风屋面屋脊附近出现最小平均负压
8=

种屋面

在迎风屋面的平均正压出现在硬山挑檐屋面!

=:̀

风

向角"上
8

由图
"R

和
P

可以看出%无论是在
%̀

风向角还是

=:̀

风向角%

=

种屋面的脉动风压系数变化趋势基本

一致%在
%̀

风向角下脉动风压在迎风屋面沿着屋面

中线从迎风边缘到屋脊逐渐减小%在屋脊处达到最

小值%然后在背风屋面逐渐升高%脉动风压系数最大

值都是发生在迎风屋面边缘
8

在
=:̀

风向角下%脉动

风压变化趋势在迎风屋面同
%̀

风向角一致%在背风

屋面则是先升高后降低%在背风屋面中部的脉动系

数要比屋脊附近和背风屋面挑檐边缘部分都大
8

脉

动风压的最大值依然出现在迎风屋面边缘%最小值

出现在屋脊附近
8

三角挑檐屋面和硬山挑檐屋面在屋面形状上完

全相同%惟一的不同是在挑檐下表面的坡度上%而挑

檐下表面的不同导致了这
$

种屋面在挑檐边缘的上

表面的平均风压系数的不同%三角挑檐屋面挑檐边

缘的屋面平均负风压的绝对值要大于硬山挑檐屋

面%脉动风压系数也要稍大于硬山挑檐屋面%因而它

比硬山挑檐屋面在屋檐边缘更容易产生破坏
8

图
R

!

J

种屋面典型点风压系数的比较$

;

类风场%

:+

4

ER

!

T10,(F

*

%2+&("&(8A+"3

*

20&&.20,(088+,+0"'&("'

@*

+,%$'%

*

&("'108(.2>+"3&(82((8&
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!

结论

!

#

"风向垂直于屋脊时%

=

种屋面形式的迎风面

上的平均风压除挑檐的边角处外均呈现为正压%而背

风屋面呈现为负压&在风向平行于屋脊时%整个屋面

全部呈现为负压&风向与屋檐斜交时%屋面除局部区

域平均风压偶尔出现正值外%绝大部分表现为负压
8

!

$

"在屋脊及屋面边缘附近的平均风压系数绝

对值要比屋面内部区域大一些
8

在针对屋面的结构

设计中%屋面风压系数的取值应该分区域设计
8

!

!

"脉动风压系数随湍流度增大而增大%一般

在迎风屋檐附近比较大
8

对于不对称屋面%当长屋面

迎风时%在背风屋面产生的脉动风压系数较其他模

型的小
8

!

=

"当风向垂直于屋脊时%前
!

种屋面的平均

及脉动风压系数沿着屋面中线的变化趋势基本一

致%仅不对称屋面与其他
!

种屋面差别较大%这说明

屋檐形式的变化对于屋面整体的风荷载影响不大%

但对于局部风荷载有一定的影响
8

!

:

"双坡屋面的挑檐形式的变化只会影响屋面

的局部风压%对于屋面的整体风压则影响不大
8

在迎

风挑檐处%在屋檐上表面的负压和下表面的正压的共

同作用下%三角挑檐屋面要比硬山挑檐屋面在挑檐边

缘部分更容易受到破坏%结构设计中应该引起重视
8
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