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Ｌ形平面低矮房屋屋面的风荷载特性
陶　玲，黄　鹏，顾　明，全　涌
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摘要：通过Ｌ形平面低矮房屋在同济大学ＴＪ－２风洞进行的

刚性模型测压试验，首先对其屋面的风压时程概率分布进行

了讨论，试验结果表明，屋面大部分区域的风压时程偏度较

大，概率分布与三参数Ｇａｍｍａ分布较为吻合，其极值的估算

更适合用“Ｓａｄｅｋ－Ｓｉｍｉｕ法”，且相比而言，传统的高斯方法偏

于不安全．继而对翼长、坡度及组合屋面形式对屋面风荷载

特性的影响进行了研究，试验结果显示，翼长的增加，坡度的

减小均会加剧屋面的平均负压和最不利负压；而屋面由两双

坡组合变为双坡、四坡组合后，屋面的平均负压和最不利负

压都有大幅度的减小，从而得出双坡、四坡组合屋面的Ｌ形

平面房屋比两双坡组合屋面更有利于抗风的结论．
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　　对低矮房屋的风荷载特性，国内外学者已做了大
量的研究，并取得较为完善的成果．比如 Ｈｏｌｍｅｓ［１］对
双坡屋面所受风荷载的特 性 作 了 介 绍．Ｘｕ和

Ｒｅａｒｄｏｎ［２］研究了四坡屋面的风荷载分布规律．付国
宏［３］分析了高宽比对不同坡度的双坡屋面风荷载所

产生的作用．Ｋｏｐｐ等［４－５］对带有女儿墙的平屋面风荷
载分布规律做了系统阐述．赵雅丽等［６］讨论了双坡屋
面挑檐形式的改变引起屋面风荷载的变化．
但这些研究仅局限于矩形平面房屋，由于人们生

活水平的提高，对于房屋的美观要求越来越高，我国
低矮房屋平面外形已不再局限于简单的矩形了．近年
来，Ｌ形平面房屋广为流行．鉴于Ｌ形平面的房屋在
翼长、坡度以及屋面形式的组合方面可多种多样，而
这些参数的不同对Ｌ形平面房屋屋面的风荷载特性
会产生一定的影响，本文对不同参数的Ｌ形平面房屋
屋面的风荷载作了分析，并进行了比较．农村住宅的
坡度大都在２０°～３５°之间，故对于Ｌ形平面房屋的屋
面，主坡坡度取２１．８°、３０°和３５°，相应的次坡坡度分别
是３１°、４１°和４７°．主翼长度不变，为７．６ｍ，刚好是２开
间，次翼长选取和主翼长的比分别为１／１、４／５和２／３，
则相应次翼长为７．６，９．５ｍ和１１．４ｍ．主翼的宽度选
取５．７ｍ，可以有一个楼梯宽和一间房间宽，次翼的宽
度为３．８ｍ，刚好为一个开间尺寸，这些尺寸的房型均
可以满足实际的住房平面布置．另外，房屋的檐口高
度为８．５ｍ，可以是两层加上阁楼的高度．屋面组合形
式考虑常见的两双坡组合（文中称Ａ组合）和双坡、四
坡组合（文中称Ｂ组合）．
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同时，对于低矮房屋的极值风压估算传统上都是
基于风压时程满足 Ｇａｕｓｓｉａｎ分布的假定［７］．然而，

Ｓａｄｅｋ和Ｓｉｍｉｕ［８］通过概率曲线相关系数法（ＰＰＣＣ）对
各种可能的分布函数进行了测试，发现三参数Ｇａｍｍａ
分布是风压时程的最优分布，进而给出基于Ｇａｍｍａ
分布的极值估算方法．鉴于此，本文对Ｌ形平面房屋
的屋面极值风压估算方法进行初步的讨论．

１　试验概况

测压试验模型为刚体模型（图１），用有机玻璃板
和ＡＢＳ板制成，具有足够的刚度和强度，使得在１ｍ
高度处的试验风速达１２ｍ·ｓ－１模型不会发生变形，
也不会出现明显的振动现象，以保证测压试验的精
度．模型的几何缩尺比为１／２０，与实物在外形上保持
几何相似，风速比设为１／３，则相应的时间比为３／

２０．试验时将模型放置在转盘中心，通过旋转转盘模
拟不同风向．在屋面挑檐及悬山的上下表面都布置
了测点，双面点图中均以实心点表示，屋面最多布点
时有３８２个（图２）．图中，点１表示迎风屋面中点，点

２表示背风屋面中点，点３表示背风屋面脊点．根据
村镇建筑的周围环境，本试验的大气边界层流场模
拟为Ｂ类地貌风场［９］，模拟的风场结果如图３所示，
图中，Ｖ 为风速，Ｖｒｅｆ为参考高度１０ｍ处的风速．平
均风速剖面指数α＝０．１６，模型顶部（对应实际１０ｍ
处）紊流度约为２２％．试验的工况见表１，表中所给
尺寸为实际建筑尺寸，各参数示意见图４，图中，β为
主坡坡度，φ 为次坡坡度．为了方便描述，Ｂ 为主翼
长度，Ｄ为次翼长度，Ｈ 为檐口高度，ｄ为主翼宽度，

ｂ为次翼宽度，Ｄｅ 为挑檐长度，为０．６　ｍ．屋面各区
域的名称见图５．把垂直吹向主坡迎风屋面的风向角
定义为０°风向角，试验风向角间隔取为１５°，按顺时
针方向增加，共２４个风向角，见图５．试验中扫描阀
扫描频率设置为３１２．５　Ｈｚ，一次采样９０　ｓ（对应实际

１０　ｍｉｎ）．

图１　刚体测压模型

Ｆｉｇ．１　Ｒｉｇｉｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ

图２　模型屋面测点布置（实心点为双面点）

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔａｐｓ（ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅ

ｍｅａｎｓ　ｔｗｏ－ｓｉｄｅｄ　ｔａｐ）

图３　风洞模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ

表１　试验工况表

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｃａｓｅｓ

工况 屋面形式
主坡坡
度β／（°）

次坡坡
度φ／（°）

次翼长度
Ｄ／ｍ

１～３ 两双坡组合屋面（Ａ组合） ２１．８　 ３１　 ７．６；９．５；１１．４

４～６ 两双坡组合屋面（Ａ组合） ３０　 ４１　 ７．６；９．５；１１．４
７～９ 两双坡组合屋面（Ａ组合） ３５　 ４７　 ７．６；９．５；１１．４
１０～１２双坡、四坡组合屋面（Ｂ组合） ３０　 ４１　 ７．６；９．５；１１．４

图４　Ｌ形平面房屋各参数的示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　数据处理方法

２．１　平均风压系数
建筑表面的风压用量纲—压力系数表示为

Ｃｐ（ｉ，θ，ｔ）＝ｐ（ｉ，θ，ｔ）／（０．５ρＶ２Ｈ） （１）

７８５１
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图５　试验风向角

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔ　ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ

式中，Ｃｐ（ｉ，θ，ｔ）和ｐ（ｉ，θ，ｔ）分别为ｉ测点在θ风向角
下ｔ时刻的风压系数及风压；ＶＨ是参考动压高度的

风速，这里取平均屋面高度；ρ是空气密度．文中规定

ｉ测点在θ风向角下的平均风压系数用Ｃｐ，ｍｅａｎ（ｉ，θ，

ｔ）表示．
２．２　风压时程概率分布
传统的方法假定风压时程满足Ｇａｕｓｓｉａｎ分布，

其概率分布函数为

ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ（－（ｘ－μ）２／（２σ２））／（σ（２π）１／２） （２）
式中：μ是位置参数；σ是尺度参数．Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ

［７］在

此基础上运用零值穿越理论，得出峰值因子，用来估
算极值，该方法已被广泛应用．

　　然而，Ｓａｄｅｋ和Ｓｉｍｉｕ［８］通过概率曲线相关系数
法（ＰＰＣＣ）对多种分布函数进行了测试，确定了低矮
建筑表面大多数区域风压时程的最优概率分布为三

参数Ｇａｍｍａ分布，其分布函数为

ｆ（ｘ）＝｛（ｘ－μ）／β｝γ－１ｅｘｐ｛－（ｘ－μ）／β｝／
（βΓ（γ）），　ｘ＞μ （３）

式中：μ、β、γ分别为位置参数、尺度参数及形状参数；

Γ为Ｇａｍｍａ函数．运用该式时，偏度Ｓ为负的时程
均应乘以－１．本文运用Ｔｉｅｌｅｍａｎ等［１０］给出的矩估
计方法获得式中的参数．
图６为 Ａ组合屋面的Ｌ形平面房屋（θ＝３０°，

Ｄ＝９．５ｍ）屋面典型区域点的风压系数时程概率分
布，从图中可以看出，在０°风向角和４５°风向角时，偏
度较小（偏度的大小均是指其绝对值）的风压时程
（点１，图２ａ所示）分布和高斯分布及 Ｇａｍｍａ分布
均较接近，但偏度较大的时程（点２和点３，图２ａ所
示）只和Ｇａｍｍａ分布较吻合．Ｔｉｅｌｅｍａｎ［１０］给出了只
有偏度小于０．３５的时程才和Ｇａｍｍａ分布及高斯分
布均较吻合，而偏度大于０．３５的时程只与 Ｇａｍｍａ
分布较吻合．图７给出了同样工况下屋面２５３个测
点在０°风向角和４５°风向角下的偏度分布，从图中可
以看出０°风向角下偏度大于０．３５的测点占屋面总
测点的７０％，４５°风向角下偏度大于０．３５的测点占
屋面总测点的８３％．

图６　屋面各典型区域点的风压系数时程概率分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｎ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｔａｐｓ　ｏｆ　ｒｏｏｆ

２．３　极小风压系数
根据上述分析结果，本文的极小风压系数Ｃｐ，ｍｉｎ

（ｉ，θ，ｔ）估算采用的是“Ｓａｄｅｋ－Ｓｉｍｉｕ法”［８］．“Ｓａｄｅｋ－
Ｓｉｍｉｕ法”是基于 Ｇａｍｍａ分布利用“转换过程法
（ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｐｐｒｏａｃｈ）”将非高斯风压时程
的概率分布函数映射成标准高斯分布，然后直接采
用零值穿越理论获得风压系数极值．
由于ｉ测点在每个风向角下都有一个极小风压

系数，那么在０°～３６０°所有风向角下总有一个最小
值，称为ｉ测点的最不利负风压系数，表示为

Ｃ′ｐ，ｍｉｎ（ｉ）＝ ｍｉｎ
θ＝０°～３６０°

（Ｃｐ，ｍｉｎ（ｉ，θ）） （４）

　　从而定义屋面的最大最不利负风压系数为

Ｃ″ｐ，ｍｉｎ＝ ｍｉｎ
ｉ＝１～Ｍ

（Ｃ′ｐ，ｍｉｎ（ｉ）） （５）

式中，Ｍ 为屋面上的点数．
本文描述的负压大小均是指其绝对值的大小．
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图７　屋面所有测点的偏度分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｗｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｒｏｏｆ　ｔａｐｓ

３　试验结果分析

３．１　屋面平均风压系数等值线图

３．１．１　Ｌ形平面房屋翼长的影响
图８给出了各感兴趣参数下的Ｌ形平面房屋屋

面的平均风压系数等值线图．从图８ａ、８ｂ和图８ｃ可以
看出，随着次翼长的增加，在４５°风向角下，主坡迎风
屋面和次坡迎风屋面相交处的负压增大，主坡靠近来
流处的背风屋面平均负压略有减小．１３５°风向角下，次
坡背风屋面的屋脊处负压增大．２２５°风向角下，主坡迎
风屋面负压增大．３１５°风向角下，次坡的迎风屋面及主
坡的迎风屋面和次坡靠近的地方负压也增大．
３．１．２　Ｌ形平面房屋坡度的影响
从图８ｄ、８ｂ和图８ｅ的比较发现，随着屋面坡度的

增大，在４５°风向角下，主坡迎风屋面和次坡迎风屋面
相交处以及主坡的背风屋面靠近来流的负压均会减

小；在１３５°和２２５°风向角下，屋面的各个区域负压都
有不同程度的减小；在３１５°风向角下，除了主坡的背
风屋面变化不大，其余区域的负压也都略有减小．
３．１．３　Ｌ形平面房屋屋面组合形式的影响
比较图８ｂ和图８ｆ来看屋面的组合形式所产生

的影响．这里的２种屋面次坡都是双坡，主坡分别为
双坡和四坡．Ｂ组合相对于Ａ组合，在４５°风向角下，
主坡背风屋面靠近来流的负压减小；在１３５°风向角
下，主坡迎风屋面靠近来流山墙端的负压减小，主坡
迎风屋面的中间及次坡背风屋面的很小区域负压略

有增大；在２２５°风向角下，屋面大部分区域负压都有
大幅度的减小；在３１５°风向角下，四坡屋面在远离来
流方向的次坡（这里是指四坡屋面本身的次坡）和主
坡的迎风屋面的相交处负压略有增大．
因此，翼长的增加会加剧屋面的平均负压，坡度

的增加会减小屋面的平均负压，双坡、四坡组合较两

双坡组合屋面对减小屋面的平均负压较为有利．
３．２　最不利负风压系数等值线图

３．２．１　Ｌ形平面房屋的翼长的影响
各感兴趣参数的Ｌ形平面房屋的最不利负风压

系数等值线如图９所示．由图９ａ、９ｂ和图９ｃ的比较发
现，随着次翼长的增加，主坡的迎风屋面和次坡的迎
风屋面相交处的较大最不利负压的区域会沿着主屋

脊和次屋脊的方向延长，屋面一些最不利负压较大的
区域也微有增大，次翼随着自身长度的增大，最不利
负压不会增大，只是按照先前的规律相应地延长．
３．２．２　Ｌ形平面房屋的坡度的影响
图９ｄ、９ｂ和图９ｅ的比较表明，随着坡度的增

加，屋面最不利负压较大的区域明显减小，相应的最
不利负压也有很大程度的减小．
３．２．３　Ｌ形平面房屋的组合屋面形式的影响
图９ｂ和图９ｆ的比较，最明显的是图９ｂ中Ａ组

合屋面的主坡迎风屋面和次坡迎风屋面相交处及交

叉屋面和次坡背风屋面相交处的较大最不利负压区

域在Ｂ组合屋面中没有了，其次是屋角和屋脊处的
最不利负压在Ｂ组合屋面中也明显减小，但在次坡
的背风屋面屋脊处的负压略有增大．
３．３　两种极值估算方法的比较
前面所讨论的极小风压系数都是在考虑了非高

斯性后，用“Ｓａｄｅｋ－Ｓｉｍｉｕ法”估算得来的，为了阐述
此方法与传统的高斯方法的差异，表２给出了 Ａ组
合屋面的 Ｌ形平面房屋（θ＝３０°，Ｄ＝９．５ｍ）用
“Ｓａｄｅｋ－Ｓｉｍｉｕ法”估算的前１０个最大最不利负压系
数和对应点的用“Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ法”估算的值．可以看
出，高斯方法所估算的值较小，偏于不安全．

４　结语

通过Ｌ形平面低矮房屋的风洞试验结果分析比
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图８　不同参数的Ｌ形平面房屋的平均风压系数等值线

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｒｏｏｆｓ　ｏｆ　Ｌ　ｓｈａｐｅ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

较，可以得出以下结论：
（１）主坡３０°的两双坡组合屋面的大部分区域

的风压时程偏度较大，和三参数Ｇａｍｍａ分布较为吻
合，只有少数偏度较小的区域满足高斯分布，故而屋
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图９　不同参数的Ｌ形平面房屋屋面的最不利负风压系数等值线

Ｆｉｇ．９　Ｗｏｒｓｔ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｐｅａｋ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｒｏｏｆｓ　ｏｆ　Ｌ　ｓｈａｐｅ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表２　“Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ法”与“Ｓａｄｅｋ－Ｓｉｍｉｕ法”估算的极值比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅｓ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ“Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ”ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ａｎｄ“Ｓａｄｅｋ－Ｓｉｍｉｕ”ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

极值估算方法 前１０个最大最不利负压系数

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ法 －７．３１ －４．７２ －７．２０ －６．４８ －７．２１ －６．４２ －５．２９ －６．１３ －６．３１ －５．０３

Ｓａｄｅｋ－Ｓｉｍｉｕ法 －１０．７３ －１０．０３ －９．５６ －９．１６ －９．０５ －８．４８ －８．３２ －８．２８ －８．１９ －８．０６

面区域极值的估算更适合用“Ｓａｄｅｋ－Ｓｉｍｉｕ法”．考虑
非高斯性估算的极值要比用高斯方法估算的值大了

很多，说明传统的高斯方法偏于不安全．
（２）Ｌ形平面房屋翼长的增加，会略微增加屋面

的平均负压和最不利负压；坡度的减小会加剧屋面
的平均负压和最不利负压，其２１．８°屋面比３５°屋面
的最大最不利负压系数增加了１左右．

（３）Ｌ形平面房屋的双坡、四坡组合屋面相对于
两双坡组合屋面，无论是平均负压还是最不利负压
都有很大程度的减小，其最大最不利负压系数从

－１０．７２减小到－９．０５．
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