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外形几何参数对低矮建筑双坡屋盖
升力系数极值的影响
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摘要: 对一系列低矮建筑双坡屋盖的刚性模型测压风洞试验数据进行了处理，研究了屋盖升力系数极值的特征，讨论了最
不利屋盖升力系数随建筑外形几何参数的变化规律。研究结果表明，屋盖坡角的变化对最不利屋盖升力系数有重要影响:
对高宽比相同的低矮建筑，屋面最大升力系数随屋盖坡角增大而减小，且建筑的厚宽比越大，这种趋势越剧烈; 最不利屋盖
升力系数随着建筑高宽比的增大而增大，但这种增大的趋势随着屋盖坡角的增大而减小。基于这些数据，用多参数最小二
乘法将最不利屋盖升力系数拟合成了屋盖坡角、建筑高宽比和厚宽比的函数形式，并对拟合函数进行了误差分析。所得结
论及拟合公式可为低矮建筑的结构设计及相关荷载规范的制订和修改提供参考。
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Abstract: The pressure measurement wind tunnel test data of a series of low-rise building models were processed． The
extreme uplift force coefficients on the roofs were studied． The effects of geometrical parameters on the most
unfavorable uplift force coefficients on the gable roofs of low-rise buildings were discussed in this paper． Some new
conclusions were drawn from the results． Fixing the ratio of height over width，the most unfavorable uplift force
coefficients decrease with the increase of roof pitches and such tendency becomes more dominant with the increase of
the ratio of depth over width． The most unfavorable uplift force coefficients increase with the increase of the ratio of
height over width and the tendency is recessive for a large roof pitch． Based on those data，the most unfavorable uplift
force coefficients are fitted as a function of the roof pitch，aspect ratio and side ratio with the Multi-parametrical Least
Squares Method． These conclusions and the fitted function are useful references for wind loads standards and structure
design of low-rise buildings．
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0 引言

风灾调查表明［1-2］，在强风作用下低矮建筑整个

屋面被掀起的情况很常见，因此考察整个屋面升力

系数极值的规律，为设计提供有效参考，具有现实意

义。目前，对于屋盖升力系数的研究大多集中在大

跨度屋盖方面，而针对低矮建筑屋盖升力系数的研

究开展得不多。文献［3］通过风压测量风洞试验研

究了作用在整个屋盖结构上的脉动风压信息。由于

当时的测压设备无法同步测量大量测点上的风压，

整个屋盖上的脉动风压并不能直接获得，而是利用

测点风压协方差积分的方式计算得到。文献［4］研

究了基于数据库的低矮建筑屋盖上升力系数时程的

模拟方法，该方法必须依赖给定的数据库才能算出

需要的风荷载数据。文献［5］指出东京工艺大学低

矮建筑刚性模型测压风洞试验数据库( http: / /www．
wind. arch. t-kougei. ac. jp / info _center /windpressure /
lowrise /mainpage. html) 给出了不同外形参数的双坡

低矮建筑的表面风压的风洞试验时距，但仅仅是数

据的罗列。本文对这些数据进行整理归纳，给出了

屋盖升力系数极值并讨论了其随建筑几何形状参数

的变化规律，得到了一些有意义的结论。在此基础

上，将屋盖升力系数极值拟合成为屋盖坡角、建筑的

高宽比和厚宽比的函数形式。所得结论及拟合公式

具有一定的实用价值，可为低矮建筑的结构设计及

相关荷载规范的制订和修改提供参考。

1 风洞试验概况

本文压力测量风洞试验数据来源于日本东京工

艺大学的低矮建筑气动数据库［5］，其相应的风洞试

验是在该校的大气边界层风洞中进行的。该风洞试

验段宽 2. 2m，高 1. 8m。空风洞最大试验风速15m /s。
本试验长度、风速和时间比尺分别取 1 /100、1 /3 和

3 /100。试验选择郊区风场作为试验风场，即日本荷

载规范 AIJ( 2004) 中的Ⅲ类风场，平均风速剖面指数

为 0. 20，10m 高度处的湍流强度为 0. 25 左右。10cm
高度处的试验风速为 7. 3m /s 左右，对应于实际 10m
高度处设计风速 22m /s。

试验采用由有机玻璃制成的刚性测压模型，图 1
给出了试验模型及其参数和坐标轴的定义。一共对

108 个双坡屋面建筑模型进行了表面压力测量风洞

试验。模型高宽比 ( H0 /B) 分别为 1 /4、2 /4、3 /4 和

4 /4，厚宽比 ( D /B) 分别为 2 /2、3 /2 和 5 /2，屋盖坡角

( β) 分别为: 0°，4. 8°，9. 4°、14°、18. 4°、21. 8°、26. 7°、

图 1 试验模型及其几何参数定义和坐标轴定义

Fig． 1 Test model，geometrical parameters
and coordinate system

30°和 45°，如表 1 所示。风向角 ( θ) 为 0°到 90°，增

表 1 低矮建筑风洞试验模型工况表

Table 1 Wind tunnel test model cases of
low-rise buildings

屋面类型
宽度

B /m
厚度

D /m
屋檐高度

H0 /m
屋盖坡角

/ ( ° )

双坡顶 16
16
24
40

4，8，12，16
4，8，12，16
4，8，12，16

0，4. 8，9. 4
14，18. 4，21. 8
26. 7，30，45

量为 15°，共 7 个角度，总共 756 个试验工况。
试验中扫描阀扫描频率设置为 500Hz，一次采样

18s( 对应实际 10min) ，每一试验工况采样 10 次或 18
次。由得到的风压时程序列，根据下面公式计算得

到测点风压系数时程:

Cp ( i，θ，t) = p( i，θ，t) / ( 0. 5ρV2
H ) ( 1)

其中，Cp ( i，θ，t) 和 p( i，θ，t) 分别为风向角为 θ 时测

点 i 处的风压系数及风压的时间序列，以指向屋盖方

向为正，0. 5ρV2
H 为平均屋盖高度处来流风压。

本文所指的屋盖升力系数由试验模型屋盖测点

的风压系数进行空间平均得到，其计算式如下:

C f ( θ，tk ) = － 1
n∑

n

i = 1
Cp ( θ，i，tk ) ( 2)

其中: Cp ( θ，i，tk ) 为某试验工况模型屋盖第 i 个测

点，在风向角 θ 下，tk 时刻的风压系数; n 为此模型工

况屋盖上的测点数( 所有测点均匀布置在屋盖上) ;

C f ( θ，tk ) 为此模型工况在风向角 θ 下 tk 时刻屋盖升

力系数，以向上为正。
得到屋盖升力系数时程 C f ( θ，tk ) 后，某一风向

工况下屋盖升力系数的极值 C f，max ( θ) 计算如下:

C f，max ( θ) = max
k = 1 ～ M

C f ( θ，tk ) ( 3)

对同一试验工况下 10 次采样数据进行处理得到

10 个屋 盖 升 力 系 数 的 极 值 C f，max ( θ) ，取 平 均 值 为

C f，max ( θ) 。在此基础上，所有风向角下最不利屋盖升

力( 表现为吸力) 系数 Ĉ f，max 计算式如下:

Ĉ f，max = max
θ = 0° ～ 90°

C f，max ( θ) ( 4)

由于上述升力系数极值 C f，max ( θ) 和最不利升力

系数 Ĉ f，max 都是以平均屋盖高度处的来流风压为参考

风压进行无量纲化处理的，对应于屋盖体型系数。
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2 屋盖升力系数极值 C f，max( θ)

图 2 给出了所有 108 个模型工况屋盖升力系数

极值随风向角变化的曲线，其中每一小图表示高宽

比和厚宽比相同但屋盖坡角不同的模型的试验结

果，每一行小图表示高宽比相同但厚宽比不同的模

型工况，每一列小图表示厚宽比相同但高宽比不同

的各模型工况。

图 2 屋盖升力系数极值随风向角的变化

Fig． 2 Extreme values of uplift force coefficients on roofs for different wind directions

( 1) 屋盖坡角 β 的影响

从图 2 可以看出，不论高宽比和厚宽比如何变

化，屋盖坡角越大，屋盖升力系数极值受风向角的影

响越大。
风向角为 0°时，几乎所有小图中代表不同屋盖

坡角试验结果的各条曲线都汇集在一起，表明此时

屋盖升力系数极值几乎不受屋盖坡角的影响。
当风向角由 0°向 90°变化时，各条曲线渐渐散

开，屋盖坡角大的模型工况屋盖升力系数逐渐减小，

坡角小的工况则不变或者有小幅增大。在所有 12 个

小图中可以看到，坡角小于等于 14°的屋盖升力系数
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极值曲线都拧在一起，表明不论风向角如何变化，小

坡角的屋盖升力系数极值几乎不随坡角的变化而变

化。这是因为小坡角范围内的变化不会引起气流流

态的改变，整个屋盖上总的升力系数不会有明显的

改变。
在 90°风向角处，当坡角大于 14°时，屋盖升力系

数极值随坡角的增大而减小，这是因为迎风坡的吸

力将随坡角的增大而减小。
( 2) 高宽比 H /B 的影响

图 2a、2d、2g 和 2j 中，风向角为 0°时各曲线的汇

聚点分别为 1. 45、1. 59、1. 70 和 1. 75，呈逐渐增大趋

势。图 2b、2e、2h、2k 和图 2c、2f、2i、2l 具有同样的规

律，这表明风向平行于屋脊时，屋盖升力系数极值随

高宽比的增大逐渐增大。

图 3 屋盖坡角对最不利屋盖升力系数的影响

Fig． 3 Most unfavorable uplift force coefficients on roofs for different roof pitches

由图 2a、2d、2g、2j( 高宽比在 1 /4、2 /4、3 /4 和 4 /4
依次变化) 可以发现，当风向角为 90°时，屋盖升力系

数极值分别在 0. 62 ～ 1. 34、0. 65 ～ 1. 66、0. 67 ～ 1. 73
和 0. 58 ～ 1. 84 中变化，变化范围逐渐向更大的升力

系数方向移动。图 2b、2e、2h、2k 和图 2c、2f、2i、2l 也

体现出同样的趋势。
当模型的高度 H 增大时，屋盖离地高度越高，来

流的湍流强度越小，可导致测点吸力风压系数极值

减小，但湍流减小导致各测点处风压脉动的相关性

增强，从而导致整个屋盖升力系数的增大。
( 3) 厚宽比 D /B 的影响

由图 2a、2d、2g、2j 可以发现，当风向角为 0°时，

各曲线的汇聚点分别为 1. 45、1. 09 和 0. 80，其值急

剧减小。其它各图具有同样的规律，这表明风向平

行于屋脊时，屋盖升力系数极值随屋盖厚宽比的增

大急剧减小，这是由屋盖上方分离泡影响区域的面

积占屋盖总面积的比例随屋盖顺风向长度 D 的增大

而减小造成的。
风向角为 90°时，各图中屋盖升力系数极值比较

离散，将这些离散点数值进行平均后发现，该平均值

受 D /B 值的影响很小，可以忽略不计。

3 最不利屋盖升力系数 Ĉ f，max

从图 2 中可以看出，发生最不利屋盖升力系数

Ĉ f，max ( 即任意风向角下屋盖升力系数极值的最大值)

的风向角变化比较复杂。厚宽比较大 ( D /B ≥ 3 /2)

的小坡角 ( β ≤14°) 屋盖的最不利屋盖升力系数发

生在较大的风向角 75°和 90°时。当厚宽比较大且屋

盖坡角较大时，最不利屋盖升力系数发生在比较小

的风向角工况，如 45°坡角的最不利屋盖升力系数都

发生在风向角 0°或者 15°。屋盖坡角较小且建筑厚

宽比 D /B 也较小时，屋盖升力系数极值受风向角的

影响很小，最不利屋盖升力系数所在的风向角比较

散乱。
图 3 ～ 5 分别分析了屋盖坡角、高宽比和厚宽比

对最不利屋盖升力系数的影响规律。
( 1) 屋盖坡角 β 的影响

图 3 分析了最不利屋盖升力系数随屋盖倾角的

变化的情况。总体上看，最不利屋盖升力系数在 1. 0
到 2. 2 之间变化，大多数情况下随屋盖坡角的增大呈

减小趋势。当 D /B = 2 /2 且 H /B = 4 /4 时，最不利屋

盖升力系数基本上不随屋盖坡角的变化而变化，保

持在 1. 8 左右。当高宽比下降时，最不利屋盖升力系

数不再保持不变，而是在 1. 4 到 1. 8 之间变化，随屋

盖坡角的增大而增大，且高宽比越小，这种趋势越明

显。当 D /B = 3 /2 和 5 /2 时，屋盖坡角的增大将使最

不利屋盖升力系数减小，且高宽比 H /B 越大或厚宽

比 D /B 越大，这种趋势越明显。
( 2) 高宽比 H /B 的影响

图 4 给出了最不利屋盖升力系数随高宽比变化

的情况。在厚宽比 D /B = 2 /2 时，不管屋盖坡角怎

样，最不利屋盖升力系数都将随高宽比的增大而增

大，在 1. 4 和 1. 9 之间变化。当厚宽 D /B = 3 /2 时，

最不利屋盖升力系数并不都表现为高宽比的单调函

数形式，而是先随高宽比的增大而增大，当高宽比增
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图 4 高宽比对最不利屋盖升力系数的影响

Fig． 4 Most unfavorable uplift force coefficients on roofs for different H/B

图 5 厚宽比对最不利屋盖升力系数的影响

Fig． 5 Most unfavorable uplift force coefficients on roofs for different D/B

大到一定值后再随其增大而减小，但减小的幅度非

常有限。在厚宽比 D /B = 5 /2 时，最不利屋盖升力系

数基本上都随高宽比的增大而增大，但不同屋盖坡

角对具体的值影响较大。总体来看，随高宽比的增

大，最不利屋盖升力系数呈增大的趋势。
( 3) 厚宽比 D /B 的影响

图 5 给出了最不利屋盖升力系数随厚宽比变化

的情况。最不利屋盖升力系数随厚宽比的变化规律

受屋盖坡角的影响较大。由图中的变化情况，可以

将屋盖坡角分成三个范围来阐述其变化规律。当屋

盖坡角 β≤14°时，最不利屋盖升力系数随厚宽比的

变化规律较为一致，随着厚宽比的增大其值基本不

变; 当屋盖坡角 18. 4°≤ β ＜ 45°且高宽比较小时，最

不利屋盖升力系数随厚宽比的增大而减小，但在高

宽比较大时则随着高宽比的增大而先减小后增大;

当屋盖坡角 β = 45°时，最不利屋盖升力系数则始终

随厚宽比的增大而减小。另外，从总体来看，高宽比

较小时，不同屋盖坡角下，最不利屋盖升力系数较接

近，而随着高宽比的增大，不同屋盖坡角下的最不利

屋盖升力系数则趋向离散，且离散的程度随高宽比

的增大而增大。但是上述情况在高宽比 H /B = 1 /4
例外，此时，最不利屋盖升力系数基本一致，且在总

体上随高宽比的增大而增大。
( 4) 拟合公式

为了便于工程应用，基于上述试验数据处理的

结果，利用多参数的最小二乘法，拟合得到如下最不

利屋盖升力系数的函数表达式:

Ĉ f，max = 1. 6 －
2γHB

11 －
γDB

6 +
γDBγHB

2 +
βγHB

65 －
βγHBγDB

53
( 5)

式中: 高宽比 γHB = H /B ; 厚宽比 γDB = D /B ; β 为屋

盖坡角。
图 6 对拟合公式( 5 ) 的准确性进行了分析。可

以看出，试验值比较均匀地分布于代表拟合值的直

线的上下两侧。拟合公式能够较好地预测试验结果。

图 6 拟合公式( 5) 的误差分析

Fig． 6 Error analysis for eq. ( 5)

为了能更好地量化分析拟合式的误差，定义误

差率如下:

误差率 = 拟合值 － 试验值
试验值

( 6)

利用上面给出的试验结果计算表明，公式( 5) 的
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误差率的平均值为 1. 09% ，标准差为 8. 16%。
公式( 5) 适用于屋盖坡角在 0° ～ 45°之间、高宽

比在 0. 25 ～ 1. 00 之间、厚宽比在 1. 00 ～ 2. 50 之间的

双坡低矮建筑最不利屋盖升力系数的计算。

4 结论

本文对一系列低矮建筑双坡屋盖的升力系数极

值进行了分析，并讨论了建筑屋盖坡角、高宽比和厚

宽比对最不利屋盖升力系数的影响，得到以下结论:

( 1) 相同高宽比下，厚宽比越大，屋盖最大升力

系数随屋盖坡角的变化越剧烈，并且随着屋盖坡角

的增大而减小;

( 2) 最不利屋盖升力系数随高宽比的增大而增

大，而这种增大的趋势随屋盖坡角的增大而减小;

( 3) 相同厚宽比下，高宽比越小，屋盖最大升力

系数越小，并且不同高宽比下的差距随着屋盖坡角

的增大而减小;

( 4) 拟合公式( 5) 能够较好地预测双坡低矮建筑

的最不利屋盖升力系数，误差率的平均值和标准差

分别为 1. 09% 和 8. 16%。
致谢: 本课题风洞试验是第一作者在日本留学

期间在东京工艺大学的大气边界层风洞中完成的，

得到日本文部科学省的 COE 研究计划的资助，在此

表示衷心的感谢!
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