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摘要 

我国是一个风灾多发的国家，尤其是东南沿海更是台风频袭。风灾中低矮

建筑破坏造成的损失超过风灾总损失的半数以上。全面深入地研究低矮房屋表

面的风荷载分布特性，可为建筑抗风设计提供重要依据以及为建筑结构规范修

订提供参考数据。本文在大量低矮房屋的风洞试验的基础上，分析了具有中国

特色的民居——双坡屋面系列、平屋面系列、四坡屋面系列以及三种典型山墙

表面的平均风压及脉动风压分布特性及影响因素，并进一步讨论了屋面风压的

非高斯特性及风压极值的分布规律。本文主要进行了以下几方面的工作： 

1、从风洞模型试验、全尺寸现场实测以及计算机模拟三个方面综述了当前

低矮房屋的风载荷特性的研究成果以及目前各国荷载规范中关于低矮房屋风载

荷的规定。 

2、介绍了双坡屋面系列、平屋面系列、四坡屋面系列共 13 个中国特色典

型低矮房屋的刚性模型风洞试验概况，并讨论了各种屋面的风压平均值和脉动

值的分布特征，分析了湍流度和挑檐、女儿墙等附属结构对屋面风压分布的影

响以及屋面典型测点的风压系数随风向角的变化规律。 

3、分析了三种典型山墙自身的表面风压分布规律以及对屋面风压分布的影

响规律。首先研究了山墙自身的表面风压平均值和脉动值的分布特征以及湍流

度和风向角的影响；然后讨论了山墙形式对屋面平均风压和脉动风压的影响；

最后分析了山墙对挑檐风压分布的影响。 

4、对低矮房屋的屋面风压的非高斯特性进行了研究。首先研究了双坡屋

面、平屋面风压的概率分布特性。然后讨论了屋面风压的非高斯特性以及空间

相关性；最后用四种常见的概率分布函数对屋面典型区域的风压系数进行了拟

合，得到了典型低矮房屋的屋面风压的概率分布规律。 

5、对屋面风压极值分布规律研究。首先介绍了 6 种常见的极值计算方法，

并根据试验数据处理结果的比较以及风压的非高斯特性分析挑选出最准确合理

的风压极值计算方法。在此基础上，对低矮房屋的屋面风压极值分布规律进行

了详细的对比分析。 

关键词：低矮房屋，风洞试验，风压系数，非高斯性，极值风压 



Tongji University Doctor of Philosophy Abstract 

II 

ABSTRACT 

China is a country with frequent occurrence of storms, particularly along the 

southeast coast typhoon attacking more frequently. Over half of the losses in wind 

storms were caused by damage to low-rise buildings. The in-depth study on load 

distribution characteristics of low-rise building can provide an important reference to 

wind-resistant design, and provide reference data for the structure code and standard 

revision. On the basis of wind-tunnel experiments, the wind load characteristics of 

Chinese residences, such as the series of gable roof, flat roof, hip roof and three 

typical chinese architectural gables, were analysed in this paper. And the 

Non-Gaussian features and extreme value of wind load on building were further 

discussed. The research includes the following aspects: 

1. The current research results of wind load characteristics on low-rise building 

were introduced from the wind-tunnel experiments, full-size field measurement and 

computer simulation aspects. And the national wind load code/standard of low-rise 

building was described in this paper. 

2. The wind tunnel experiments on thirteen typical chinese style low-rise 

building models were researched. The characteristics of average wind pressure 

distribution and fluctuating wind pressure distribution were disscussed. The effects of 

several factors on wind pressure distribution were analyzed, such as the turbulence 

intensity, eaves, parapet etc. The variation of wind pressure coeffient with angle of 

wind direction was deduced. 

3. The wind tunnel experiments were developd on three typical gable. Fistly the 

distribution characteristic of average and fluctuating wind pressure on the gable 

surface were researched. The effects of turbulence intensity and angle of wind 

direction were analyzed. Then the effects of gable on the average, fluctuating wind 

pressure distribution on the roof and the wind pressure distribution on eaves were 

discussed.  

4. The Non-Gaussian characteristics of wind pressure on low-rise building were 

described. Firstly, the probability distribution of wind pressure on gable roof and flat 

roof was researched. Then the Non-Gaussian characteristics and spatial correlation of 

wind pressure on the roof was analyzed. The wind pressure coefficients of typical area 

on the roof were fitted with four common probability distribution function. Then the 
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probability distribution of wind pressure on low-rise building was concluded. 

5. Study on extreme value distribution of wind pressure. Firstly six common 

calculation method of extreme value were introduced. Base on the former experiment 

result and the Non-Gaussian characteristic research results of wind pressure, the 

calculation method which is fitting the experiment data most accurately was selected. 

Then the wind pressure extreme value distribution on low-rise building was analyzed 

in detail. 

Key Words: low-rise building, wind tunnel experiment, wind pressure coeffient, 

Non-Gaussian characteristic, wind pressure extreme value 
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第1章 绪论 

1.1 低矮房屋的风灾破坏及主要特征 

风灾是自然灾害中影响非常广泛的一种，其中尤以台风的破坏力最大、造

成的损失最为严重，常给人类生命财产带来巨大的损失。如 1991 年日本的 9119

号台风，造成 5675 亿日元的经济损失[1]，2005 年 8 月，肆虐的美国路易斯安娜

州的“卡特里娜”飓风是历史上造成损失最大的飓风之一，共有 1000 多人死

亡，经济损失高达 900多亿美元[2]；2008年 5月，强热带风暴“纳尔吉斯”席卷

整个缅甸，共造成约 10 多万人死亡和失踪。 

我国是一个风灾发生较为频繁的国家，东南沿海频遭台风袭击，造成了巨

大的经济损失。1994 年 17 号台风[3]在浙江温州登陆，给该地区造成巨大损失，

倒塌和损坏民屋 80 多万间，死亡 1000 多人，直接经济损失 108 亿人民币。2006

年 7 月强热带风暴 “碧利斯”横扫南方六省，使 2833.5 万人受灾，216 人死

亡，149 人失踪，26.2 万间房屋倒塌，30.7 万间房屋损坏，直接经济损失 200.4

亿元[4]。2008 年 9 月，“黑格比”台风在广东省登陆，致使广东、广西、云

南、海南四省受灾，倒塌房屋四万多间[5]。 

风荷载是建筑结构的重要结构设计荷载之一。多次的风灾调查表明，低矮

建筑破坏造成的损失超过总损失的半数，风灾中量大面广的低矮房屋的毁坏、

倒塌及其带来的人员伤亡是造成风灾损失巨大的主要原因[3]。自二十世纪七、

八十年代至今，低矮房屋的风荷载问题受到了风工程工作者和建筑师们的极大

关注。 

世界上大部分的结构属于低矮建筑物，包括居室、厂房、商业建筑及公共

建筑等。在我国，通常人们把高度在 15～20米以内的 1～6层的各类建筑称为低

矮房屋。它们在建筑风格、屋盖形式、平面布置上千差万别，建造场地风场条

件也各不相同。 

从风灾调查结果可以看出[3]，低矮房屋的破坏往往是从表面维护体系，尤

其是屋盖体系的破坏开始的。风灾过后房屋受损严重，主要有四种破坏特征： 

①屋盖受损严重，甚至整个屋盖被风吹走（见图 1. 1(a)）； 

②侧墙被风吹倒导致房屋倒塌（见图 1. 1(b)）； 

③屋檐、山墙的顶边、屋盖角部和女儿墙的破坏（见图 1. 1(c)）； 

④木结构的房屋维护结构，尤其是屋盖和门窗遭到严重破坏（见图 1. 

1(d)）。 
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(a)屋盖覆盖材料全部刮走 (b)屋盖及墙体全部损坏 

(c)屋盖挑檐破坏 (d)门窗及墙体破坏 

图 1. 1 风灾破坏主要特征（http://xz7.2000y.net/mb/2/ReadNews.asp?NewsID=189450） 

由于低矮房屋的刚度一般比较大，在风荷载作用下发生较大幅度振动的可

能性较小（大跨、柔性屋面除外），因此其结构风致动力响应不是主要问题，改

善建筑物的外形以减小外加风荷载，尤其是屋盖体系所受的风荷载才是解决低

矮房屋抗风问题的最有效途径。要做到这一点，首先必须了解低矮房屋的风荷

载特性，尤其是屋盖体系的风荷载特性。在过去的四十年中，有关低矮房屋风

荷载特性的研究主要借助于三种手段：一是风洞试验，二是全尺寸现场实测，

三是计算机数值模拟（CFD 方法）。 

1.2 低矮房屋的风洞模型试验 

1893 年丹麦的 Irminger 和 Vogt 首次进行了建筑物的风洞试验；20 世纪早期

的风洞试验都是在喷气式风洞中进行的，试验风场为均匀场，没有对大气边界

层的特性进行完全的模拟。直到 1958 年丹麦的 Jensen[6]提出，研究气流现象的

正确模型试验应在湍流边界层中进行，并与 Davenport 在加拿大西安大略大学建

立了最早的边界层风洞。 

到目前为止，风洞试验一直是研究各种建筑物风荷载特性的应用最广泛、
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最成熟的实验手段，并为世界各国制定风荷载规范提供基础数据。应用风洞试

验的研究内容的文献也是最多、最全的。内容涵盖了建筑外形、屋面形式、屋

面构造及其覆盖材料对建筑物表面的风压分布的影响，群体干扰对低矮房屋表

面风压的影响，房屋开洞对建筑物内、外压的影响以及风压极值和准定常理论

应用的研究等。 

1.2.1 建筑外形及屋面形式对风载荷特性的影响 

低矮房屋的建筑外形和屋面几何形式，包括房屋的高宽比、平面尺寸、屋

盖坡度，屋盖形式等等。这些因素可改变建筑物周围的气流模式，对屋面风压

分布有着重要的影响。 

1.2.1.1 高宽比对屋面风压分布的影响 

Gerhardt 和 Kramer 等人[7]在对具有较大宽度的平屋面低矮房屋进行风洞试

验时发现：当房屋的高宽比 h/b≥0.1 时，其屋面的风压分布受房屋相对高度的

影响十分明显；房屋的檐口高度 h 对其屋面尤其是迎风屋面的风压系数也是有

影响的；迎风墙面的平均风压系数受房屋几何尺寸的影响较小，如图 1. 2 所

示。 

 

图 1. 2 房屋宽度较大时屋面相对高度 h/b 对风压分布的影响[7] 

1.2.1.2 屋面坡度、屋面形式对屋面风压分布的影响 

由于建筑造型、使用功能和排水等方面的需要，低矮房屋常采用坡屋盖的

形式。由于对采光和通风有较高的要求，工业厂房通常采用单坡屋盖、锯齿形

屋盖等。由于造型和大跨度设计的要求，公共建筑较多的采用大型平板（网架）

屋盖或曲线形屋盖。而对于大量的居住建筑而言，采用最多的是双坡和四坡屋

盖以及平屋盖。到目前为止，低矮建筑屋面形式对其表面风压分布的影响是风

工程研究者们关注的焦点之一。到目前为止，有关低矮房屋的风压实测和风洞

试验研究大部分是围绕着各种不同形式的屋面开展的，而其中以双坡和四坡屋

面为最多。 
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（1）双坡屋面 

Holmes[8]对不同坡度的单层双坡屋面进行了风洞试验。如图 1. 3 所示，在

迎风屋面，气流的分离集中在屋檐的附近，故在此处形成较高的平均负压，在

背风屋面，屋脊线附近由于存在明显的气流分离而形成一个较高的吸力区，远

离屋脊由于气流不再附着而使风压分布趋于均匀，吸力值也比迎风面小。当风

向垂直于屋脊时，迎风面的风压系数随着坡度的增加而减小，并且分布趋于均

匀，如图 1. 4所示，风压系数在坡角从 10°增加到 15°时背风面有所增大，从 15°

增加到 20°时略有减小，分布趋于均匀，再增大则无明显地变化。由于坡屋面的

屋檐、屋脊、山墙边缘的附近容易形成局部的较高负压区，所以屋面的局部最

大平均风压与屋面坡角和风向角密切相关。 

 

图 1. 3 10°双坡屋面平均风压系数的风洞试验结果 

（a）15o 屋面 （b）20o 屋面 （c）30o 屋面 

图 1. 4 15°20°30°双坡屋面平均风压系数的风洞试验结果 

（2）四坡屋面 

四坡屋面是低矮房屋中另一种常见的坡屋面形式。根据已有的风灾调查结

果，四坡屋面的低矮房屋在龙卷风或飓风的袭击下所遭受的破坏情况比双破屋

面轻微，这一现象引起了不少研究者的关注。Xu 等人[9]进行了坡角分别为 β＝

15°、20°、30°的四坡屋面的风洞模型试验，如图 1. 5 所示，该试验的模型尺

寸、缩尺比、风场条件及测试方法与 Holmes[8]所进行的双坡屋面的试验完全相
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同，并将其试验结果与 Holmes[8]的试验结果进行了对比。从试验结果可以发

现，对于屋面平均风压的分布和大小，除 0°风向角下靠近屋面中间部位两者的

情况相似外，其余情况两者有很大的不同。在 45°和 90°风向角下，双坡屋面的

最大平均风压要大于四坡屋面，这表明屋面前缘、屋脊和坡脊等处由于气流分

离形成了负高压区，并且在这些平均风压高的区域，其脉动风压也往往出现峰

值。 

图 1. 6 是屋面坡度为 18.4°的四坡屋面和双坡屋面最大峰值吸力的比较图，

可以看出双坡屋面在山墙顶端部分产生了很高的负极值，而四坡屋面在对应部

位产生的最大峰值吸力要比双坡屋面小。此外，Xu 还分别对比研究了 15°、20°

和 30°的双坡屋面和四坡屋面的最大峰值吸力的分布。对于 20°和 30°坡屋面来

说，最大峰值吸力对风向角的变化特别敏感；一旦风向角稍偏离最不利风向

角，峰值吸力会迅速衰减。四坡屋面的屋脊形式能有效地抑制峰值吸力，同双

坡屋面相比，15°和 20°的四坡屋面上最不利吸力峰值较小，但对于 30°坡屋面来

说，两者几乎相同。 

 

图 1. 5 四坡屋面平均风压系数的分布 
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图 1. 6 双坡和四坡屋顶最大峰值吸力的比较（β＝18.4°，θ≈0°～360°） 

（3）平屋面 

Stathopoulos[10]等对平屋面进行了风洞试验研究，结果如图 1. 7 所示。在迎

风屋面边缘由于涡的产生，出现了负高压区，负高压区限于 ξ/H≈1 的区域（ξ为

到屋面边缘的距离），在其它区域风压系数 Cp 变化较小，尤其是在平屋面的屋

角处由于形成锥形涡和三角翼形涡易产生较大的负压和极值风压。 

 

（a）方形屋面 （b）θ＝0° （c）θ＝45° 

图 1. 7 平屋面及平均风压系数等值线 

1.2.2 屋檐构造和覆盖材料对风载荷特性的影响 

低矮房屋的屋檐构造（如檐口、女儿墙）和屋面材料（如瓦片、屋面隔热保

温层等）等对屋面的风压分布有着特殊的影响。檐口附近的气流分离会导致檐口

上下表面的风压系数及压力峰值明显提高，其提高的幅度大小与屋面坡角、房

屋高度、风向角等均有密切的关系。 

1.2.2.1 屋檐构造对风压分布的影响 

Blackmore[11]等人通过试验发现，将平屋面的边缘由直角改为斜角时，可大

大减小屋面的局部面积平均吸力，当屋檐改为 30°斜角时，屋面角部构件的平均
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风荷载可减小达 70％，而整个屋面的风荷载可减小 30％以上，如图 1. 8 所示，

这主要是因为屋檐角度的减小抑制了迎风屋面角区附近锥形涡的产生，使这些

部位气流分离后所产生涡旋的分布范围更窄，从而使得因这些涡旋所产生的较

高负压区的分布范围更窄。 

低矮房屋的屋檐多采用挑檐或女儿墙的形式，由于挑檐在迎风面上下表面

均有较大风荷载作用，因此该部位在风灾中常常最易受损（见图 1. 9）。 

 

图 1. 8 带挑檐双坡屋面房屋风洞试验原型 

（a）挑檐上表面 （b）挑檐下表面 

图 1. 9 风压系数随风向角变化规律 

对挑檐的风荷载特性不少研究者都给予了特别的关注。国外许多学者做了

大量的风洞试验[12][16]，对挑檐表面风压分布及其对屋面表面风压的影响进行了

研究并且给规范提出了建议值。针对小角度（θ≤10°）双坡屋面的挑檐所进行的

风荷载试验其结论不能直接适用于较大屋面坡角的情况，Stathopous 和

Luchian[17]等人专门对较大屋面坡角（θ＝10°～45°）的双坡屋面的挑檐进行了风

压分布试验，测试了在不同风向角下挑檐的局部和整体的风压分布。数据显示

当真正的同步压力被记录下来时，其总升力系数有明显的减小，这说明将挑檐

上下表面的最大风压进行简单的叠加来确定挑檐的最不利风压力是偏于保守

的。 

Kareem 等人[18]对女儿墙屋面风压的影响做了研究。研究结果表明：对平屋

盖来说，女儿墙的设置对减小迎风屋面边缘和角部的局部风吸力非常有效。这
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是因为女儿墙的存在抬高了气流分离剪切层和锥形涡的发生位置，使其不再附

着在屋面的边缘。女儿墙对屋面风压分布的影响与房屋的几何尺寸、女儿墙的

相对高度等因素有关，根据 Kind[19]-[20]等人进行的风洞试验，在斜风向作用下，

靠近迎风屋面角上的最大吸力随女儿墙高度的增加而单调递减。但是，鉴于女

儿墙本身也会引起吸力峰值分布范围的扩大，屋面某些部位的面积平均风压反

而会因女儿墙的设置而增大。Surry 和 Lin[21]等人对具有锯齿形、方形和圆形等

不同边界形状的女儿墙进行了风洞试验，结果发现，与普通的女儿墙相比，这

些几何形状改变后的女儿墙均能大大减小迎风屋面角部和边缘的峰值吸力。其

中，一种孔隙率为 50％的多孔女儿墙最为有效，它可使屋面角部较高的吸力下

降 70％，并使得屋面风压分布变得非常均匀。 

1.2.2.2 屋面覆盖材料对屋面风荷载的影响 

在遭受台风、龙卷风等强风袭击时，屋面覆盖材料（如瓦片、保温隔热层

等）脱落和损坏虽然只是一个局部问题，但在很多情况下却可以导致整个屋盖系

统的破坏。Hazelwood[22]是较早开展屋面覆盖材料风荷载分布的研究者之一，

他对屋面瓦的上、下表面的风压分布进行了详细的试验，分析了导致屋面瓦失

效的力学机理，指出强风引起的升力是导致松铺屋面单元移位和脱落的主要原

因。此外，Peterka[23]对屋面瓦周围的空气流动情况和风压分布进行了研究，

Kind、Savage 和 Wardlaw[24]等人对屋面隔热板进行了风洞试验，并测算了引起

屋面松铺隔热板移动脱落的临界风速。Kramer 和 Gerhardt 等人[25]专门研究了松

散性屋面系统的风压特征。Gerhardt 等人[26]还研究了屋面铺设物的透风性与其

上、下表面风压之间的相互关系，并提出了估算其失效风速的理论方法。 

Amano，Fujii 和 Tazaki[27]等人对屋面隔热板下增设架空层后的风荷载特性

进行了研究，其典型结果如图 1. 10 所示。Bieukiewicz 和 Sun[28]等人在对松铺屋

面系统的风荷载试验中，发现屋面铺设物下留一定的间隔高度对铺设物的表面

风压有明显的影响，即使留出的间隔高度很小也能大大降低铺设物表面的平均

和峰值吸力（见图 1. 11）。 
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图 1. 10 空气层和透气孔对屋面隔热板风压分布的影响 

 

图 1. 11 松铺屋面板的风吸力与间隔高度和板厚之比 H/T 的关系 

1.2.3 房屋开洞对风载荷特性的影响 

低矮房屋外表面开洞对房屋内外风压的分布及大小均有明显的影响。风灾

调查的结果也显示许多房屋在遭遇强风破坏时，不单单是外部风荷载过大所

致。在正常情况下，房屋内部压力一般较小，且不受外部气流的影响，约为

25～100Pa，然而当房屋的门窗在突遇强风而遭致破坏时，房屋的内部风压会有

明显的增强，当房屋外表面的脉动负压与房屋内部的正压共同作用时，对某些

结构构件，尤其是屋面覆盖材料单元及其连接构件而言受力非常不利。 

平均内部压力的理论估算方法目前主要是基于简化的平均稳态压力假设给

出的，在房屋开有洞口的情况下，内部压力是参照洞口处的外部压力给出的。

但是有研究表明，这种稳态假定方法并不完善，特别是在当房屋的开洞面积相

对房屋内部的体积较大时，会产生 Helmholtz 共振，使房屋的内压放大。

Holmes[29],Liu 等人[30][31]，Vichery 等人[32]对房屋迎风墙面开有单个洞口时的内

压脉动动力特性进行了研究。Harris[33]则对迎风墙面和背风墙面开有分布性孔洞

的情形提出了一种新的线性化理论。 
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平均内压的稳态解可以根据标准开洞的平面方程得到，假定紊流经过洞口

时 

2( ) /D iQ C A p p           （1. 1） 

式中： DC 为交换系数，A 为开孔面积 

在单面开洞的情况下，平均内压将等于平均的外压，在双面开洞的情况

下，假定流入和流出相等，则式（1. 1）可变为 

2( ) 2( )W W i iA p p A p p          （1. 2） 

式中：下标 W 和分别表示迎风面和背风面。 

如果面积 AW 和 AⅡ相等，则内压可以简单地由洞口的平均外部压力地得

到： 

 
1

2 Wp p p  （ - ）        （1. 3） 

用稳态解的方法来估算房屋的平均内部压力，并和试验值进行比较。 

Woods 和 Blackmore[34]对低矮房屋在不同开洞条件下的内压变化进行了较为

细致的多参数对比风洞试验。风洞试验采用的是一单层刚性的立方体模型，共

设置了五种不同的开洞情况：单面中间开洞（背风面为实墙面）、单面中间开洞

（背风面为多孔性墙面）、单面角上开洞（背风面为实墙面）、双面中间开洞、

双面角上开洞。试验立方体模型测点布置图如图 1. 12 所示。该试验较好地揭示

了当房屋单面开洞和双面开洞，以及洞口的大小及位置变化和风向角的变化对

房屋的平均内压和峰值内压的影响。 

 

图 1. 12 立方体模型测点布置图 

试验结果表明，除了在洞口位于气流分离和附着过渡区的特定风向角外，

对于单面开洞，稳态理论用于估算内压与实测结果较为符合；对于双面开洞的

情况（见图 1. 13），稳态理论的计算值与实测值不太吻合，通常实测值小于理

论值。对于单面开洞的情况，即使洞口面积达到整个墙面的 25％，其内部压力
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的分布也是符合 Holmes 和 Liu 等人的在开洞情况下房屋内部的压力分布均匀的

假定。但是，对于双面开洞且洞口面积相对较大时，这一假定不再成立，当开

洞面积大于等于9％时，内压分布不再均匀。最大的正压出现在背风面开洞墙上

的顶部角上，同时较小的正压则出现在相对的底部角上，这意味着模型内部形

成了较强的循环气流。最小正压出现在模型的底面上，通常进行单点内部测压

时，测点常位于此处，可见在这种情况下，采用单点内部测压将导致内部压力

的严重低估。在特定风向角下强烈的内部气流可导致内部压力系数最大增加到

Cp＝0.95。 

（a）角上开洞且风向角为 45° （b）中间开洞且风向角为 30° 

图 1. 13 双面开洞下的风压分布 

1.2.4 周围环境及建筑物之间相互干扰对风荷载特性的影响 

大量的低矮房屋通常是呈规则或不规则状成片布置的。由于高度比较低，

周围的风场属于高湍流度的流场，建筑物相互之间的气流干扰是不容忽视的。

因此对建筑群体间的相互干扰进行风洞试验研究也成为一个必要课题。目前大

量有关低矮房屋风压特性的风洞试验研究都只是只考虑单体的，这主要是因为

一方面单体房屋本身风压特性的影响因素就极为复杂，同时考虑建筑物群体相

互干扰的风洞试验通常在模拟大气边界层的风洞中进行，由于几何缩尺比的关

系，模拟大气边界层的低矮房屋模型风洞试验较难进行。迄今为止，Katayama

和 Nishida[35]等人对规则排列的建筑物群的相互影响进行了研究；Cheng-Hsin 

Chang[36]等人研究了建筑物之间不同间距对于低矮建筑物表面风压的影响（见图

1. 14）。 
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（a）城市街道峡谷排列模型图 

 
（b）风洞模型立面图 

图 1. 14 试验模型布置图 

试验结果表明，周围建筑物的布置对于建筑物表面压力分布的影响非常的

显著。根据建筑间的宽度与建筑物高度之比 B/H，建筑间的气流可以分为掠流

（ skinning flow ， B/H=0~1.2 ）、尾流干扰流（ wake interference flow ， 

B/H=1.2~5.0）、孤立的粗糙流（isolated roughness flow，B/H>5.0）。当建筑间

的宽度比较窄的时候，建筑物表面风压系数会降低很多；在建筑间宽度相同的

情况下，同郊区开阔地貌相比，位于城市粗糙地貌下的建筑物的遮挡效应会更

加明显。由于周围建筑物的遮挡效应，屋面吸力也会有显著的减小。在建筑物

B/H=0.5 的排列布置下，与单体建筑物相比较平均风压系数、RMS 系数以及负

压力峰值系数的数值减少的量级都超过了 80％[36]。 

1.2.5 低矮房屋屋面风压极值及脉动风压的研究 

绝大多数低矮房屋的结构刚度都比较大，因此在风荷载作用下房屋的共振

响应可以不予考虑，而且房屋的特征尺寸与自然风的紊流尺度相比也非常小，

这就意味着结构的最大荷载效应及其组成可以用所谓的准定常理论来予以取

值。因而对脉动极值风压的估算可以采用准定常方法、Davenport 法或简化的
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Cook-Mayne 法[40]。 

准定常方法中建筑物表面的压力随着平均风速和风向的改变而改变，也直

接受大气扰动的影响，因此风的脉动引起压力的改变，瞬时的表面压力 ( )p t 可

以用式（1. 4）表示： 

21
( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))

2p pp t q t C t t C t   � �      （1. 4） 

式中  为空气密度； ( )v t 为瞬时风速； ( ( ))pC t 为风向角为 ( )t 的平均风压系

数； ( )t 为瞬时风向角。 

假定极值风压 p̂ 随峰值风速 v̂ 同时产生，且此时风向角的改变很小，则极

值风压系数 pC 由式（1. 5）给出： 

      2ˆ ( )v PpC G C           （1. 5） 

式中 ˆ
vG 为风速的峰值因子； 为平均风向角。当横风向脉动风速分量 v远远小

于顺风向脉动风速分量u 时，瞬时压力系数 ( )pC t 的均方值 '
pC 随风向角 的改变

较小，则 

      ' 2 ( )up pIC C           （1. 6） 

关于准定常方法的适用性各国风工程专家进行了大量的理论和试验的对比

分析，但是至今尚未形成较为一致的看法。Stathopoulos等人[37]通过 1:12的斜屋

面模型试验的风洞试验验证了式（1. 6）的适用性，通过将屋面均方压力系数的

预测值与试验值进行比较对比后发现，当风向垂直或平行于屋脊时，在迎风面

边缘紧邻气流分离面附近区域两者符合的较好，而在斜风向或在尾流区域上的

测点则相差比较大。Okada 等人[38]的试验结果也得出了相似的结论。Kind[19][39]

等人则通过对几个平屋面房屋的风洞模型试验验证了式（1. 5）来预测屋面极值

风压系数的可能性，认为在（1. 5）中若假设 1 3v uHG I  ， uHI 为在屋面高度来

流的顺风向紊流密度，则该式可用来预测 45°风向角时迎风屋面角区附近的最

大峰值吸力，但是在全尺寸试验的实测数据却显示出了与理论计算值的差异。 
表 1.1 三种方法回归系数的对比 

Design 

result 

Source of data 

Quasi-static 

PC  

Peak-factor 

PC +g '
PC  

Directly by Cook and Mayne 
*

APC  *

BPC  *

CPC  
*

APC  0.951 0.989 / 0.995 0.983 
*

BPC  0.966 0.994 0.995 / 0.994 
*

CPC  0.981 0.996 0.983 0.994 / 

峰值因子法和 Cook-Mayne 法的参数通常都需要由风洞模型试验来得到。

Cook[40]专门将简化的 Cook-Mayne 法与准定常方法、峰值因子方法在风荷载的
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等效静力设计中的运用结果进行了比较。如表 1.1、1.2 所示： 
表 1.2 三种方法标准离差的对比 

Design 

result 

Source of data 

Quasi-static 

PC  

Peak-factor 

PC +g '
PC  

Directly by Cook and Mayne 
*

APC  *

BPC  *

CPC  
*

APC  0.34 0.16 / 0.12 0.20 
*

BPC  0.24 0.10 0.10 / 0.09 
*

CPC  0.14 0.06 0.13 0.07 / 

从表中可以看出，对数据进行回归分析后，在不同平均时段下，回归系数

几乎保持不变，这意味着用准定常法与按简化的Cook-Mayne法得到的设计值是

相等的。从标准离差来看，回归曲线的数据离散性比按标准定常方法的得到的

要小得多，这就证明只要峰值因子能够被适当地确定，峰值因子方法的精度就

可得到较好的满足。 

Uematsu 等人[41]还对建筑物表面的极值风压的空间和时间平均效应进行了

研究。他们在风洞模型试验中发现，在迎风屋面角部和边缘等高吸力区的风压

分布持续时间仅为 0.2～0.3s，且高吸力的分布面积仅为 1m×2m 左右的区域，

因此可以断定压力脉动在时间或空间上的平均将导致有效峰值吸力的大大降

低。通过对迎风屋面边缘和角部的极值风压经过时间和空间的平均后发现，时

间的平均持续时间 Ta 与空间的平均面积 A 之间存在着如下关系： 

*( )
a

a H
T

p

T U
A L

K
          （1. 7） 

式中， HU 为平均屋面高度 H 处的平均风速； pK 为所考虑面积上不同两点脉动

压力的根协方差的衰减常数； *

aTL 为时间 Ta 的等效长度。 

 

图 1. 15 时间和空间平均效应对最小压力系数的影响 

Uematsu 等人的试验结果与 Maruta 等人[42]的试验结果及加拿大国家规范中

对屋面角部考虑空间平均效应的有关规定一致。 
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屋面覆盖系统的设计风荷载是根据其从属面积的大小确定的，在准定常方

法中必须以同样的方法来预估极值风压的持续效应，但是低矮房屋中不同的屋

面覆盖单元其大小和形状各不相同，因而为了确定覆盖单元的合适的峰值持续

效应必须得到该单元上脉动压力的根协方差的有关性状，而衰减系数 Kp 跟屋面

的形状及覆盖单元在屋面上所处的位置均有关系。但是在这方面至今所进行的

研究非常有限，需要更多的试验来确定各种不同体形房屋的 Kp 数据。 

1.3 低矮房屋在自然风环境下的全尺寸现场实测 

由于低矮房屋的风环境比较复杂，在风洞中模拟较为困难，运用风洞试验

的方法来确定低矮房屋的风荷载更加困难。 

首先，遇到的是几何缩尺比问题。风洞试验时为了得到与实际相符的风环

境，通常需对大气边界层条件进行模拟，受风洞条件的限制，大气边界层模拟

通常采用 1/200～1/500 的几何缩尺比，根据几何相似原则，模型也应采用相同

的几何缩尺比，这样就使得模型的几何尺寸过小，以至于无法安装测点，而且

更加无法模拟建筑物的细部，例如挑檐、女儿墙、阳台，屋面覆盖材料等等。

但是这些细部恰恰对低矮房屋的风荷载有着较大的影响。模型尺寸过小还将导

致雷诺数的降低，使气流发生变化从而导致风压分布的改变。 

其次，要在风洞中真实地模拟低矮房屋周围的风场环境，尤其是在近地面

附近高湍流度的大气边界条件也是相当困难的。 

相对于高层建筑，低矮房屋的全尺寸现场实测是比较容易进行。20 世纪 70

年代到 80 年代，风工程研究被全尺寸现场实测与风洞模型试验相比较的研究所

主导。全尺寸现场实测尽管也有缺陷，但是它的真实性对于研究者来说是很诱

人的，尤其是在 Aylesbury 试验楼的研究更是促使了一系列的全尺寸实测工程的

建立。这其中较为著名的有英国的 Aylesbury 试验楼，Silsoe 框架结构试验楼以

及美国的 TTU 试验楼。Vickery 等人[43]和 Surry 等人[44]利用这些按实际尺寸建造

的试验楼进行的一系列风荷载现场实测数据，并结合大量的风洞试验进行对

比，使风洞试验的方法得到了不断的改进，同时也掌握了大量低矮房屋风荷载

和表面大气层的分布特征和规律。 

1.3.1 屋檐形式对屋面风压分布的影响 

Robertson[45]和 Hoxey[46]对 Silsoe 结构试验楼进行全尺寸实测试验，比较了

将屋檐由传统的棱角分明的直线形状改为弯曲形状后对屋面风压分布的变化。

图 1. 16 所示为当风向角为 0°时，在房屋的中线位置测得的平均风压系数的分布
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情况。可以看出，当采用弯曲形屋檐时迎风屋面靠近屋檐的 1/3范围内，屋面吸

力大为降低，这是因为此时屋面的迎风边缘由于采用了曲线形状，使得气流分

离的显著性减弱，但在屋脊附近的吸力却要大于直线形屋檐的情况，因此，总

的看来，对屋面整体升力的减小并不明显。 

 

图 1. 16 屋檐几何形状不同对屋面风压分布的影响 

1.3.2 对开洞低矮房屋净风压的全尺寸现场实测 

当房屋外表面开有门窗洞口时，其外墙面及屋面上的风荷载是由内外风压

的代数和决定的，如果建筑物的迎风面（或背风面）上开孔，而其它面均密封，

风的流动将形成正的（或负的）内部压力[47]。此时，房屋内部的压力分布及大小

不仅与迎风面或背风面上的开洞大小及位置有关，更与其外部来流特征及外部

压力的分布有关[34]。从工程设计的角度而言，提供房屋开洞时作用在建筑物表

面围护材料的合理、安全的净风压值是十分必要的。 
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风 风

风风

a) 假想密闭建筑 b) 迎风面开洞

c) 背风墙开洞 d) 多面墙开洞

pi=±

pi=±

pi>0

pi<0

 

图 1. 17 建筑表面开洞对内部风压的影响 

目前在确定低矮房屋的屋面覆盖单元及其固定构件的设计净风压时，许多

国家的风荷载标准或规范采用的都是准定常设计方法。此方法认为建筑物的内

外压是由来流的风速脉动决定的，假定内外极值风压是完全相关的，设计净风

压则是将同方向的外部极值风压和内部极值风压进行叠加而得到。在澳大利亚

的 AS/NZS1170.2:2002 风荷载规范[48] 中还引入了 Ka、Kl 等系数对采用准定常

方法估算外部风压加以改进。 

 内部平均风压的理论计算一般由式（1. 8）给出 

21 ( / ) 1 ( )
W L

j

P P

P
L W W L

C C
C

A A A A
 

  
     （1. 8） 

式中 WP 表示房屋迎风面的平均外部风压； LP 表示背风面的平均内部风压； iP 是

平均内部风压； WA 、 LA 表示迎风面和背风面的开洞面积。 

Ginger 和 Letchford 等人[49]对全尺寸的低矮房屋进行了在不同开洞条件下房

屋内外压的对比性实测试验，并将其结果与澳大利亚风荷载规范

AS/NZS1170.2:2002 的相应取值进行了对比，还对准定常理论在确定内外极值风

压方面的适用性进行了研究。他们用于实测的试验楼的几何尺寸及测点布置如

图 1. 18所示。试验楼位于平坦的空旷地面上，试验风向角为 90°±5°和 270°

±5°，开孔率分别为墙面积的 1％，2％，5％。 
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图 1. 18 全尺寸实测试验楼的几何尺寸及测压点布置 

内部的脉动风压与外墙面开洞的大小、位置及洞口附近的外部脉动风压有

关。对于较为柔性的建筑，内部压力的改变将使房屋的内部体积 Vl 产生膨胀和

收缩，从而使内部压力的反应变慢。Vickery[50]认为房屋的柔性对内部压力的动

力响应可以用房屋的有效体积衡量： 

 1 ( / )le l A BV V K K        （1. 9） 

式中 AK 为房屋内部的空气体积模量， BK 为房屋的体积模量。 

Ginger 等人[51]测得试验楼的 /A BK K ＝1.5， leV =1175m3，当房屋一面开洞时

与洞口处的外部压力谱相比，内部压力谱在临近无阻尼的 Helmhotz 频率附近，

有一个明显的能量增加，这意味着此时内部压力的脉动是由外部压力脉动控制

的。 

 

图 1. 19 无量纲顺风向风速谱和迎风墙面迎风屋面边缘的压力谱 
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迎风墙面的压力谱与来流的风速谱在 0.2Hz 以上区域相当接近，说明对于

确定迎风面的设计荷载时，准定常方法是非常适用的，而迎风屋面边缘的风压

谱由于受气流分离的影响，其能量分布已变得与来流有很大的不同，根据

Ginger 等人[51]的试验，类似的现象发生在背风墙面，侧墙面和屋顶中部的压力

谱中，这说明由于受气流分离、绕流的影响或处于尾流中，这些部位的准定常

方法已不再适用。 

 

图 1. 20 正常气密封状态下迎风墙面和迎风屋面边缘的外部风压及房屋内压的时程图 

 

图 1. 21 迎风墙面开有 2％洞口时迎风墙面和迎风屋面边缘的外部风压及房屋内压的时程图 

试验的结果还显示（如图 1. 20、图 1. 21 所示），在正常气密封状态下房屋

内压的波动明显小于外部压力的波动，两者不相关。当迎风墙面开有洞口时，

其内部压力的波动与洞口附近的外部压力波动非常接近，即两者是十分相关

的，而且迎风墙面的压力峰值因子与内部压力的峰值因子两者十分接近。在气

密封状态下测得房屋各部位的净风压系数与按 AS1170.2 规范得到的相应净风压

值进行对比。实测的峰值净压力为按照规范计算值的 76～90％，除了迎风屋面

边缘规范计算值较为保守外，其他部位的规范计算值与实际测得的峰值净压力

均较为符合。对于迎风面开洞的状态下，试验测得峰值净压力也比规范计算的

数值大部分地方均偏小，这说明对于迎风面开洞面积2％的情况，房屋的内压与

大部分地方的外压之间并不十分相关，但是在较易引起局部覆盖物失效的迎风

面边缘，其较大的外部吸力与可能导致较大净风压的房屋内部的较大正压值是
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十分相关的，而按规范得到的迎风屋面边缘的峰值净压力系数则小于实测值
[51]。 

1.3.3 对低矮房屋的脉动压力的全尺寸现场实测 

低矮房屋表面脉动风压目前主要应用准定常理论来进行最大荷载效应的计

算。严格的准定常理论将风压的脉动完全归因于风速的脉动，但是当来流受到

房屋的较大干扰时，也会引起风压的脉动，如气流分离区附近或尾流区域，该

部分风压的脉动通常具有较高的频率。这是因为在房屋表面产生的涡旋的特征

尺度远小于来流的湍流积分尺度，在这种情况下准定常理论通常不成立。高频

的风压脉动会对较小的屋面单元如屋面瓦会产生明显的影响。对于具有较大从

属面积的屋面构件来说，高频部分通过空间上的平均以后可以被过滤掉，但是

不是高频的风压脉动对于屋面的荷载效应可以忽略呢？ 

尽管很多风洞模型试验可以验证准定常理论的公式，但关于准定常理论试

用范围的争论一直没有停止过。如 Letchford 等人[52]将准定常方法与全尺寸现场

实测的结果进行了对比，结果发现在斜风作用下迎风屋面边缘的均方风压系数
'
pC 的试验值明显高于按照准定常理论得到的计算值，其试验结果如图1. 22如所

示。Milford 和 Waldeck[53]在对于某机场的候机楼屋盖进行的现场实测时发现，

在斜风作用下，屋面角部风压的峰值效应系数远大于 2
vG 。 

 
（a）测点布置与风向角定义 
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（b）实测和计算的均方压力系数（θ＝228°） 

 

（c）实测和计算的概率密度函数（测点 50101，θ＝228°） 

图 1. 22 对 TTU Building 进行的实测结果与准定常方法计算结果的对比 

'
pC 和 pC 的试验值与按准定常方法得到的计算值之间的差异被较为一致地

认为与房屋产生的湍流有关。Tieleman[54]曾提出，产生峰值风压的分离剪切层

的特性在很大程度上由瞬时来流中的小尺度湍流所控制。由于小尺度的湍流效

应未在准定常方法中予以考虑，所以不能在气流分离或再附着的区域应用准定

常方法。但是 Hoxey 等人[55][59]认为：准定常方法中的线性化近似是造成理论计

算值与试验值之间存在较大差异的主要原因。他们根据对 Silsoe structures 

building 的全尺寸现场实测的结果，提出了对准定常方法的一种改进的模型，

即对 Cp(θ)的泰勒级数表达式中引入了高次项，这样均方风压系数 '
pC 的表达式

如下式所示： 
2 2 2

' 2 2 2
2 2 2

( )
( ) [ ( )] (1 )q q

P P CP

P P
C C

q q q

 
 

         （1. 10） 

2 2[ ( ) ( )]CP P PC C           （1. 11） 

式中， p 、 q 分别代表速度压的平均值和均方值，并且假定风向角 为高斯分

布。将按照此方法计算得到的理论值和实测值进行比较后发现，在迎风面边缘

和角区附近两者符合得较好，但是对于背风面风压分离产生的湍流影响区域两

者还是有一定差距的。通常这些部位的极值风压系数较小，对于实际工程设计

的影响不大，也可以根据湍流的平均效应修正后的准定常方法进行估算。 

在实际的工程设计中，仅仅考虑测点的压力是不够的，屋面的极值压力系

数应根据屋面单元面积来确定该面积上的平均值，从而指导设计。由于面积平

均压力被认为是点压力的一种积累，因此其分布按中心极值定理更接近于正态

分布。这一推论也得到了许多试验结果的验证。如 Milford 和 Waldeck[53]等人在

南非的 Jam Smuts 机场一挑檐的全尺寸现场实测数据发现，在屋面角部一块大
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约 5m×5m 的表面上的面积平均压力分布非常接近高斯分布，并且其极值风压

与平均风压系数的比值十分接近峰值因子的平方 2
vG ，因此可以利用峰值因子法

对极值风压进行估算。Letchford 等人[52]在对 TTU 建筑的全尺寸风压实测中也

得到了类似的结果，他们发现用准定常方法得到的预计值与实测值相当吻合，

包括概率密度函数等统计特性。 

1.3.4 专家系统数据库 

Whalen 和 Simiu[60]建立一个面向工程设计的空气动力学数据库。在数据库

中有完整的低矮建筑风洞试验测压的时程数据，例如在数据库中包含高分辨率

同步的对北美规范推荐的 9 种基本建筑物构造 36 个风向角的压力测量，每一种

都有一个小时的风暴的试验记录，而这所有的结果的时程数据被压缩在两张 CD

里面。由于拥有方便的操作界面，设计者可以很方便的应用这些数据对一个具

体的结构进行风荷载的预测，这种系统称之为“专家系统”。根据具体的建筑

几何外形和周围的风环境等来确定屋面的风荷载。Wit[61]也参加了专家判断识别

试验的研究工作。目前，国内外已建立气动数据库的高校、研究机构有美国的

TTU、加拿大的西安大略大学、日本的东京工艺大学以及台湾的淡江大学等。 

1.4 低矮房屋风载荷的计算机数值模拟研究 

不管是全尺寸的实测试验还是风洞试验都对试验条件有一定的要求，所需

的试验经费数额较大，而且精度易受测试手段和仪器误差的影响；更重要的是

不易进行较系统的参数分析，从而较全面地掌握表面风压随各类房屋参数、场

地参数等的变化规律。随着计算机技术的迅速发展，一些新型的数值模拟工具

被应用于风工程领域，还有人提出了“数值风洞”的概念，借助计算机的数值

模拟方法来研究风对建筑物的三维绕流问题。 

1.4.1 新技术和新型数学工具在风工程领域的应用 

经过四十多年的试验和理论分析，低矮房屋获得了大量的风洞试验和现场

实测试验的数据，但是如何将这些数据加以有效地利用，还需要大量的数学工

具来实现。近年来小波分析、POD 以及神经网络等新型数学工具都已引入到风

工程中。 

Farge 等人[62]、Meneveau 等人[63]先后把小波变换应用在湍流的模型分析

中，如试验数据的分析、相干涡流的二维模拟、湍流剪切流中相干结构的识别
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等。Brown 还在密度效应和湍流混合层等大型结构的相关分析中运用了小波理

论。Higuchi等人[64]以及Mumford[65]等人采用小波变换对湍流剪切流中的大挑檐

结构进行数值模拟和分析。 

POD（the proper orthogonal decomposition）是一种统计方法，它尤其适合包

括风工程在内的其他科学领域和人文领域的多种用途。Lumley把 POD方法引入

了湍流研究，后来国外不少学者采用 POD 方法来描述建筑结构的脉动风压场
[66]。Bienkiewicz[67]和 Tamura[68]根据 POD 方法分析了平顶低矮房屋的屋面及墙

面的脉动风压，并利用本征向量重建屋面的风荷载，探究了前几阶本征模态的

物理意义；Holmes[69]则指出由于本征向量的形状受到正交性要求的限制，对其

物理意义的解释有可能产生曲解，但同时也指出 POD 是描述钝体风压场很有效

的途径。 

Kho 和 Hoxey[70]等人对低矮建筑的表面风压进行了 POD/ARMA 的模型重

建，将 POD 应用于风工程领域描述建筑物周围的脉动表面压力，在理论上进行

了风场重建与能量分布分析。 

1.4.2 标准建筑模型以及绕流场数值模拟 

由于钝体的形状特殊，所引起钝体绕流结构非常复杂，导致钝体绕流的数

值模拟存在较大困难。因此选取简单几何形状的通用建筑模型，建立评估和检

验风洞试验结果的共同标准，再将不同数值模型和计算方法得到的结果与标准

模型试验测量数据进行对比，以建立数值模拟结果对比的基准，成为计算风工

程中考察各种计算模型计算精度的重要手段。 

（1）TTU 模型 

作为具有代表性的一类低矮房屋建筑模型和为数不多的现场实测模型，

TTU 全尺寸模型场地试验研究在国际上颇具影响，称为当前较为权威的一种评

估建筑风洞模拟技术的标准模型。近年来各风工程研究机构进行的 TTU 模型的

风洞试验和数值模拟研究资料非常丰富[71][73]。国内外许多研究者进行了缩尺

TTU 模型风洞试验，通过试验结果与 WERFL 提供的原始实测压力数据的比较

来评估大气边界层风场模拟、压力测量与数据采集等风洞试验技术[71][74][75],探讨

原型和风洞缩尺模型之间的差异问题[76][77]，研究低矮建筑流场特征[78][79],以及

结构抗风问题[80][82]。 

（2）AIJ(Architectural Institute of Japan)模型 

AIJ 进行了两种几何形状的建筑模型风洞试验和数值模拟研究比较工作，一
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种属于低矮建筑物[83]，长宽高之比为 1:1:0.5；另一种模型[84]的长宽高之比为

1:1:2。日本的研究人员对这两种模型进行了大量的风洞试验和数值模拟研究，

可作为一种标准建筑模型进行比较研究。 

（3）立方体模型 

Hoxey 和 Richards[85][87]等完成的 6×6×6m的立方体绕流的全尺寸模型实测与

计算结果在 CWE2000 大会上发表，提供了较详细的试验测量数据和计算结果，

同时多家风洞试验室完成了立方体模型的风洞试验研究，也可作为标准模型研

究使用。 

这些建筑标准模型都提供了详尽的试验数据，数值模拟文献提供了不同的

湍流模拟方法、压力－速度耦合算法、网格划分以及对流项离散格式等诸多参

数的计算结果，可供参考。 

1.5 规范情况 

（1）中国《建筑结构荷载规范》（GB50009-2006）[106] 

在我国荷载规范中，由于低矮房屋相对于高层建筑和大跨度空间结构来说

不是风敏感建筑，低矮房屋风荷载没有单独进行详细的规定。规范对于建筑物

表面的风荷载标准值的计算所推荐的公式如下所示： 

对于计算主要承重结构时 

0k z s zw w    

计算围护结构时 

0K gz sl zw w    

式中， Kw 为风荷载标准值（KN/m2）； z 为高度 z 处的风振系数； gz 为高度 z

处的阵风系数，  1 2gz fk   ； f 为脉动系数； k 为地面粗糙度系数，对应

A、B、C和D类地貌，分别取 0.92、0.89、0.85、0.80； s 为风荷载体型系数；

sl 为局部风压体型系数； z 为风压高度变化系数； 0w 为基本风压（KN/m2）。 

规范认为对于 T<0.25s 的结构和高度小于 30m 或高宽比小于 1.5 的房屋（低

矮居民房屋）的风振一般不大，按照构造要求进行设计结构已有足够的刚度，因

而设计中一般不考虑风振系数的影响。规范在风荷载体型系数部分粗略的给出

38 种单体表面建筑风荷载体型系数来进行抗风设计，不仅仅包括低矮建筑物，

还包括高层建筑物、各种横截面的钢结构、高耸建筑物，架空管道以及拉索等

等，在关于低矮房屋的体型系数的规定中只是很简单在规定了在在一个方向角

下的几个坡度范围内不同表面的体型系数。一些比较简单的房屋体型的体型系
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数可以查表获得，或是简单地插值求得。 

 规范对于低矮房屋的围护结构风荷载没有明确的具体规定，可以按照一般

的围护结构风荷载计算公式确定（与某些国外规范专为低矮房屋制定的规定相

比，有估计过高的可能）。 

（2）日本（AIJ recommendations for loads on building 2004）[107] 

日本荷载规范中对于建筑物表面风荷载有详细的规定，尤其是针对矩形界

面的建筑物，但是也没有特别针对低矮房屋的风荷载进行规定。在规范中对于

H<15m, / 2 30H B m  的低矮居住房屋建筑采用一种简单计算的方法。 

对于主要承重结构的水平风荷载和屋面荷载： 

2 0.4
00.4sf e fW U H C C A  

其中， sfW (N)为作用在结构上的风荷载； 0U (m/s)为基本风速；H(m)为参考高度

(不小于 10 米)； eC 为暴露系数，一般取 1.0，对于几乎没有障碍物的开阔地貌

（Ⅱ类地貌）取 1.4，当由于局部地形导致风速增加，系数应相应地增大； fC 为

风力系数，对于水平风荷载， fC 是风力系数 DC ；对于屋面荷载， fC 是风力系

数 RC ；A( 2m )为物体受压面积。 

对于围护结构的风荷载： 

2 0.4
00.15 csc e cW U H C C A



  

其中， scW (N)为作用于围护结构的风荷载； eC 为暴露系数，一般取 1.0； cC


为

峰值风力系数，当计算 cC


时， ZI 或 HI 应取 0.26； CA ( 2m )为围护结构的面积。 

在规范中 H<45m 的建筑物（包括低矮建筑物）的风压系数可以通过风洞试

验进行估算，也可以运用针对结构框架设计的风压系数表和针对围护结构和细

部节点设计的风压系数查表获得。规范中在主体结构的设计规定了矩形截面不

同参数的风压系数，风压系数分为外部风压系数和内压系数，外压系数又分为

迎风屋面风压系数、背风屋面风压系数、侧墙以及迎风墙面、背风墙面的风压

系数。在围护结构和细部节点设计中，主要规定了外部风压系数及其相对应的

阵风因子，墙体的风压系数及其阵风因子。主要参数为高宽比和屋面坡度。 

（3）美国（ASCE Standard 7-05）[108] 

美国风荷载规范是唯一一个明确针对低矮房屋风荷载规定的规范，在建筑

物和其他结构的风荷载设计包括主体抗风力体系设计和细部节点以及围护部分

的设计两部分。因而规范在确定风荷载时又三种方法：直接查表进行简化确定

风压分布；对建筑物进行风荷载分析；进行风洞试验确定风压分布。美国规范

对于低矮建筑的规定是 h<60ft(18m)。 
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主要受力系统： 

[( ) ( )]h pf pip q GC GC   

构件和围护结构： 

[( ) ( )]h p ptp q GC GC   

其中， hq 为对所有地形都用 C 类地貌的平均屋顶高度的值；G 为阵风响应因子

pfGC 为建筑物外压系数； piGC 为建筑物内压系数。 

方法一，简化设计风压：封闭的低矮建筑物的主体抗风力体系规范给出了

在不同基本风速下屋面和墙体在不同部位以及不同屋面角度下的水平、垂直以

及悬挑部分的风压值。同时给出了不同屋面高度下在不同部位的调整系数。细

部节点以及围护结构设计规范给出了不同基本风速下三种屋面坡度范围（0～

7°、7~27°、27~45°）以及墙体的不同区域的风压值。最后还给出了屋面悬挑

部分的净设计风压还有三种区域的调整系数。 

方法二，详细设计风压：针对所有高度的封闭的、部分封闭的建筑物规定

了双坡、四坡、单坡、复折式屋面以及墙体在不同风向角下的外风压系数。在

规范中又特别针对低矮建筑给出了不同坡度角的屋面在不同的区域的外部风压

系数，方便设计师进行长度方向、横向以及扭转力的计算。对于封闭、半封闭

的低矮建筑物的墙面则给出了不同区域的由外部风压系数同有效风面积的折线

图。不同坡度的双坡、四坡、阶梯型屋面、多跨双坡屋面、不同单坡屋面、锯

齿形屋面，圆顶屋面。平屋面以及墙面规范都给出了不同区域的外部风压系数

同有效风面积的折线图，便于设计师的查找和差值计算。对于开口结构，规范

给出的是单坡屋面在不同坡度、不同长宽比下的风力系数，以及压力中心到迎

风屋面边缘的距离与顺风方向屋面长度的比值。 

（4）澳大利亚/新西兰规范（Australian/New Zealand Standard1170.2:2002）[109] 

澳大利亚/新西兰规范对于低矮房屋规定主要是体现在 h<50m 高的范围之

内。它的结构设计风压主要参数是由规定的空气动力体型系数给出的。空气动

力体型系数又由不同的压力系数和因子组成。规范给出了各种情况下的内压系

数、外压系数、面积折算因子、组合因子、局部压力因子、换算因子、摩擦阻

力系数，以及雨蓬、自立式屋顶、墙作用迎风面的净压系数，还有女儿墙的折

算系数等等。在附录中还详细给出了各种几何形状外形的外压系数，开口结构

的净压系数等等。 

对于外压   ,fig p e a c l pC C K K K K  

对于内压   ,fig p i cC C K  
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对于摩擦阻力 fig f cC C K  

其中， ,p eC 为外压系数； aK 为面积换算因子； cK 为组合因子； lK 为局部压力因

子； pK 为多孔覆面换算因子； ,p iC 为内压系数； fC 为摩擦阻力系数； ,p nC 为雨

蓬、自立式屋顶、墙及类似建筑物所谓、作用正对着面的静压系数。 

（5）加拿大风荷载规范（National Building Code of Canada 1995） 

加拿大的风荷载规范和美国的风荷载规范比较相似,确定设计风荷载都是根

据不同的建筑物分别有三种方法：简单方法、详细方法和风洞试验方法。规范

认为低矮以及中层的建筑物的结构和围护结构的风荷载的确定适合用简单方

法。这些结构相对比较刚性，风荷载的动力作用对于结构的动力特性影响不

大，而且可以有等效静荷载来代替处理。规范中关于低矮房屋风荷载的规定集

中在风压系数这一节中，所列的数据来自于系统的边界层风洞研究的试验结

果。建筑物表面的风压系数是建立在时距大约为 1s 的最大阵风风压的基础上的,

因而这些风压系数都包含阵风因子 Cg，即 CpCg。规范对同步作用在所有表面

的风荷载对建筑物的主要结构产生的风压系数，在不同的分区，不同的屋面坡

度以及不同的风向角范围的条件下有不同的规定。此外，对于围护结构和次要

结构的设计，又另外针对单独的墙体、不同坡度范围的双坡屋面、四坡屋面、

单坡屋面、多跨双坡（褶曲）屋面以及锯齿型屋面等形式的风压系数，在建筑物

表面进行了不同的分区，以图表的形式做了表示出外部峰值风压系数随着面积

的变化趋势（设计人员可以在图上内插取值）。 

1.6 当前研究的不足 

我国对于低矮房屋的研究还处于起步阶段，对于风洞模型试验只有浙江大

学付国宏[104]进行过低矮房屋风荷载特性的研究，陆峰[105]进行过平屋顶的风压

分布的研究以及风致内压的研究。对于全尺寸模型场地试验也是刚刚起步。现

在国内开展最多的是 CFD，但也没有太多进展和突破，没有通过风洞试验或是

现场实测的数据建立的建筑物的气动数据库。 

1.7 本文的研究目的和主要工作 

我国是一个多民族的国家，广大乡村地区存在各种各样的复杂的特色民

居，这些特色民居的风荷载难以直接从国外的风荷载规范或风洞试验数据中获
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得参考，因此，开展中国特色民居的风洞试验研究具有重大的现实意义，可为

我国荷载规范的修改提出更有针对性的数据。 

本文主要针对我国东南沿海的一些特色民居中的双坡屋面系列（四种挑檐形

式）、平屋面系列（包括盝顶等四种形式）和四坡屋面系列（四坡屋面和庑殿顶）

以及三种典型山墙（包括马头形山墙、三角形山墙和圆弧形山墙）进行风洞试验

研究，主要内容如下： 

（1）第二章介绍了本课题风洞实验概况以及屋面风压分布的基本特征。对

双坡屋面系列（四种挑檐形式）、平屋面系列（包括盝顶等四种形式）和四坡屋

面系列（四坡屋面和庑殿顶）共三个系列的中国特色民居的屋面风压的平均值和

均方根值的空间分布特征及影响因素进行深入讨论。 

（2）第三章研究了三种典型山墙（包括马头形山墙、三角形山墙和圆弧形

山墙）自身的风压分布规律以及它们对屋面风压分布的影响。通过对这三种山墙

与普通低矮房屋的山墙进行对比，分析了这些山墙风压以及相应的屋面风压特

有的分布特征。 

（3）第四章研究了低矮房屋表面的风压的概率分布特性和屋面各点的相关

性规律。研究结果表明屋面上绝大部分测点基本都呈现出非高斯的特性，屋面

各点的相关性也与来流风以及屋面分离点有很大的关系。 

（4）在分析了低矮房屋表面风压的概率特性之后，第五章企图寻找一种比

较科学的、接近实测数据的风压极值计算方法，并利用该方法分析了各特色建

筑的风压极值，对屋面的极值分布进行了详细的分析。 

（5）第六章主要是对本文得出的结论进行总结并提出了课题进一步研究的

方向。 
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第2章 风洞试验概况及屋面风压分布特征 

2.1 引言 

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[110]。台风造成的建筑物的结构破坏主要发生在低矮房屋上，特别是没有经过

工程设计并且缺乏维护的居住建筑[88]。近年来针对我国东南沿海地区的多次风

灾调查也显示[111]，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。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却相对不足。从上

世纪六十年代开始，国外对低矮房屋风荷载开始了大规模的研究，在八、九十

年代更是达到了顶峰。Stathopolous[113]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；Holmes[114][8]的研究为澳洲的风荷载规范

提供了数据；Uematsu & Isyumov 等[1]的研究改进了日本规范的风荷载数据。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，国外的规范不能完全照搬过来设计中国

特色的民居。 

2.2 课题背景与风洞试验 

为了研究低矮房屋的表面风压分布，国外许多学者都进行了大量的风洞试

验研究，得到的结论也不尽相同。本课题进行的试验获得了在不同风场中不同

风向角下中国特色的低矮房屋表面各个测点的风压系数。 

本课题组对我国沿海地区村镇低矮房屋的风荷载进行了模型测压试验研

究。根据我国低矮房屋特点，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。本次试验主要进行的是单体建筑物的风洞试验研

究，房屋模型主要有四个系列：其一是平屋面系列，主要包括长方体、出檐平

屋面、带女儿墙平屋面和盝顶屋面；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；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。 
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2.2.1 风洞设备与测量系统 

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 TJ-2 大气边界层风洞中完成。该风洞是闭口回流式矩形截面

风洞图（见图 2. 1），整个回流系统水平布置。风洞由一台最大功率为 530kW 直

流电机驱动，风速的调节和控制采用计算机终端集中控制的可控硅直流调节系

统。试验段尺寸为 3m 宽、2.5m 高、15m 长。试验风速范围从 0.5m/s～68m/s 连

续可调。风洞配有自动调速、控制与数据采集系统，浮框式六分量汽车模型应

变式测力天平及转盘系统，建筑结构模型试验自动转盘系统。转盘直径为

3.0m，其转轴中心距试验段进口为 10.5m。流场性能良好，试验区流场的速度

不均匀性小于 1%、湍流度小于 0.46%、平均气流偏角小于 0.5。 

图 2. 1 同济大学 TJ-2 大气边界层风洞 

在风洞试验中使用了两套测量系统。 

（1）风速测量系统 

试验流场的参考风速是用皮托管和微压计来测量和监控的。大气边界层模

拟风场的调试和测定是用丹麦 DANTEC 公司的 streamline 热线/热膜风速仪、

A/D 板、PC 机和专用软件组成的系统来测量。热膜探头事先已在空风洞中仔细

标定。该系统可以用来测量风洞流场的平均风速、风速剖面、湍流度以及脉动

风功率谱等数据。 

（2）风压测量、记录及数据处理系统 
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由美国 Scanivalve扫描阀公司的量程分别为 254和 508 mm水柱的DSM3400

电子式压力扫描阀系统、PC 机、以及自编的信号采集及数据处理软件组成风压

测量、记录及数据处理系统。 

模型试验的长度、风速和时间的缩尺比分别取为 1/30、4/9 和 3/40。 

  

(a)B 类风场 (b)C 类风场 

图 2. 2 试验风场模拟 
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（a）B 类风场平均风和湍流度剖面 （b）C 类风场平均风和湍流度剖面 

图 2. 3 风洞中模拟的 B 类、C 类风场参数 

2.2.2 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，甚至粗糙度更低

的地方，在大中城市中心比较少见。因此，本课题选择 B 类和 C 类地貌如图 2. 

2、图 2. 3 所示（地面粗糙度）作为试验风场（GB50009-2006）[106]。风场的模

拟采用在试验段的上游安置尖塔和粗糙元来实现的。B 类和 C 类模拟风场的平

均风速剖面指数分别为 0.16 和 0.22。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[107]在这方面的规定并结合中国实际，

B 类和 C 类风场在 10 米处的湍流强度分别为 0.19 和 0.22。图 2. 3 给出了 B、C
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两类风场的风洞布置情况和平均风速及湍流强度剖面。试验时 B 类风场与 C 类

风场 33cm（对应于实际高度 10m）高度的试验风速分别为 12.5m/s 和 11.8m/s，

对应于实际 10m 高度处设计风速为 28.1m/s 和 26.6m/s。 

2.2.3 试验模型 

中国南方地区分布最普遍的是 2～3 层双坡屋面的房屋、其次是平屋面和四

坡屋面。在双坡屋面系列中将一个三角挑檐的双坡屋面建筑作为标准模型，并将

其与其它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。原型建筑的屋面坡度为 30 度，长度、宽度和高度分别为是 10.5m、

7m 和 7m。平屋面系列中的长方体、出檐平屋面、带女儿墙平屋面以及盝顶四个

模型和四坡屋面以及庑殿顶的模型尺寸以及屋面的测点布置图如图 2. 4、图 2. 5

和表 2. 1 所示。 

表 2. 1 模型尺寸 (cm) 

屋面形式 模型 
檐口高度

(H) 
宽度(B) 长度(D) 细部特征 

平屋面 

系列 

长方体 700 700 1050  

出檐 700 700 1050 出檐 100 

女儿墙 700 700 1050 女儿墙高 100 

盝顶 700 700 1050 曲线 

双坡屋面 

系列 

标准型 700 700 1050 出檐 100 

悬山屋面 700 700 1050 出檐 100 

硬山屋面 700 700 1050 出檐 100 

三角形山墙 700 700 1050 出檐 100 

马头形山墙 700 700 1050 出檐 100 

弧形山墙 700 700 1050 出檐 100 

不对称屋面 700 700 1050 出檐 100 

四坡屋面 
标准 700 700 1050 出檐 100 

庑殿顶 700 700 1050 出檐 100，曲线 
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(a)  三角挑檐屋面 (b)  硬山挑檐屋面 

 

(d)  悬山挑檐屋面 (d)  不对称屋面 

  

(e)  长方体 (f)  出檐平屋面 

 

(g)  带女儿墙平屋面 (h)盝顶屋面 

 

(i)  四坡屋面 (j)  庑殿顶 

图 2. 4 模型立体示意图 
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(a)  三角挑檐屋面测点布置图 

 

(b)  平屋面测点布置图 
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(c)  四坡屋面测点布置图 

图 2. 5 屋面测点布置及风向角示意图 

低矮房屋屋面测点的布置主要是根据实验条件和初步确定的重点观察区域

进行分区布置的。由于在 ASCE-7[108]中将低矮房屋中的屋面（包括平屋面、双坡

屋面和四坡屋面等）分为角部、边缘区域以及内部区域三个区域（屋面坡度 7°

≤θ≤45°的双坡屋面和四坡屋面的屋脊线附近的区域也做为边缘区域）。规范

中屋面的绝对值最大的平均风压以及脉动风压系数均出现在角部区域，而边缘区

域的数值也很大；相对而言内部区域的数值要小很多，所以在本次试验中重点关

注的区域是角部区域和边缘区域，因而对这些区域进行了测点加密。但是，由于

受到测点总数的限制，加之建筑物本身以及风向角的对称性，因而在屋面上采取

了满布不对称的测点布置，最密的地方测点间距为 1cm，总测点数为 236 点。 

在 B 类风场下，试验风向角在 0°～90°之间以 10°为增量逐渐增加，中间增

加角度 45°，在 90°～360°之间以 15°为增量变化，共 28 个角度；在 C 类风场

下，风向角在 0°～360°之间均以 15°为增量，共 24 个角度。 

本试验中，测压信号采样频率为 120Hz，每个测点采样时间为 90s，对应实

际采样频率为 9Hz，实际采样长度为 20min。 
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2.2.4 试验数据处理 

（1）、测点风压 

建筑表面的风压用无量纲压力系数表示为： 

 2
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   （2. 1） 
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 （2. 2） 

式中， piC 为建筑物表面某测点的平均风压系数； ( )iP t 为测点的平均风压值；�piC

为测点的均方根风压系数； ( )iP t 为测点风压的标准差；  为空气密度； HU 为建 

筑屋面平均高度处的来流风速。 

（2）、管道修正 

在风洞试验中最常用的是同步测压的方法，但是实际上由于测压系统中设

备的局限性做不到真正意义上的测量各点同一瞬间的压力值，尤其是首、末通

道的信号会存在较大的相位差，传压管道传递的压力信号会产生幅值和相位的

畸变，因而对于测量得到的脉动风压信号需要进行管道修正。文中采用周晅毅
[115]的测压管道系统的直接修正法。本次试验中的导压管系统不是由锈钢钢管路

和PVC管组成，结果表明由于PVC管的长度都是 65cm~70cm，得到的动态测压

信号基本没有畸变。 

2.3 试验数据可靠性验证 

为了检验本文试验数据的可靠性，将本文数据和相关文献资料提供的试验

数据进行了比较。Quan 等[116]在日本东京工艺大学风工程研究中心建立了低矮

建筑气动数据库(http://www.wind.arch.t-kougei.ac.jp/w_it.html) 。Holmes[8]也做

了相关形状低矮房屋的试验。本文选择三角挑檐双坡屋面在 B 类风场 0°风向角

下的平均风压系数和 Quan 等的试验结果及 Holmes 的试验结果比较。总体上

看，三个风洞试验的数据吻合，但由于试验模型和试验风场的差异使得试验数

据略有不同。本试验模型和 Holmes[8]选取的是带有挑檐的双坡屋面，但是 Quan

等的模型是不带挑檐的,这导致屋檐局部的风压分布产生一定的差异。Holmes 模

型高度与长度之比只有 1/4，而本试验是 2/3，这将对气流翻越建筑的流态特征

产生一定的影响。本试验在模型的参考高度处的湍流强度是 0.19，Holmes 的试
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验风场湍流度跟本试验一致在 0.20 左右，而 Quan 等[116]的风场在参考高度处的

湍流强度是 0.24。 

根据与 Holmes 和 Quan 等的试验结果的比较（如图 2. 6）可以看出三个风洞

试验结果基本吻合，表明本课题风洞试验的结果是可靠的。 

（a）三角挑檐屋面 （b）Holmes[8] 

(c) Quan[116] 

图 2. 6 0风向角下的平均风压系数分布图 

2.4 双坡屋面风压分布的基本特征和影响因素分析 

下面主要分析四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。 

2.4.1 平均风压系数分布 

三角挑檐双坡屋面在 B 类风场 0°、45°和 90°风向角下平均风压系数分布图

如图 2. 7 所示。为了方便描述，将 0°风向角时的迎风屋面和背风屋面在其它风

向角时仍然称为迎风屋面和背风屋面。从图中可以看出，风向角为 0°时，除最



同济大学 博士学位论文 中国东南沿海地区特色民居的风荷载特性研究 

38 

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。45°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，屋檐边缘以及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 0°时的负压值更大更不均匀；0°风向角时，风向与屋脊

线平行，整个屋面全呈现为负压，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。风向角从 0°逐渐变化到 90°

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。 

(a)  0°风向角 (b)  45°风向角 

(c)  90°风向角 

图 2. 7 三角挑檐双坡屋面 B 类风场平均风压分布 

在 0°风向角下迎风挑檐中部下表面的平均风压系数为 1.2左右，由中部向边

沿方向平均风压系数逐渐减小，在最边沿处减小到 0.2~0.3 之间。此时，背风挑

檐下表面平均风压系数均在-0.2 左右。45°风向角下，迎风屋檐下表面的平均风

压系数从迎风一侧的+0.8 逐渐减小到另一侧的-0.2 左右，背风屋檐下表面平均



第 2 章 风洞试验概况及屋面风压分布特征 

39 

风压系数则在-0.4 左右。90°风向角下，屋檐的下表面平均风压系数在-0.6~-0.2

之间。当风向角由 0°逐渐变化到 90°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。 

(a) 硬山挑檐双坡屋面 (b) 悬山挑檐双坡屋面 

(c) 不对称双坡屋面 

图 2. 8 硬山挑檐、悬山挑檐及不对称双坡屋面 B 类风场 45°风向角下的平均风压分布图 

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，这三种屋面在 B 类风场下 45°风向角时的平均风压系数分布特性如图 2. 8 所

示。 

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+0.4 迅速递减

到-0.2。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
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缘平均风压（负压）系数出现最小值，达到-0.8。硬山挑檐屋面的绝对值最小的

平均负压系数则为-0.6，出现在屋脊边缘。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-0.8~-0.2，硬山挑檐屋面上则在

-0.8~ -0.6。 

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+0.4 迅速递减

到-0.2，在屋脊处产生了-0.8 的风压。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-1.2~ -0.4 之间。 

不对称屋面与前三个模型相比，在迎风屋面更加明显的呈锥形分布，在挑

檐山墙的角部有着更加密集的等压线的分布，在-0.8~0.2 之间，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-0.8~-0.4 之

间。 

上述四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。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 45°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三种屋面大很多。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三种屋面大一些，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 30°，这使得它的迎风

屋面的风压要明显小于其他的三种屋面，基本呈现负压分布。 

2.4.2 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的脉动水平可以用均方根风压系

数来估算。图 2. 9、图 2. 10、图 2. 11 分别给出了四种双坡屋面在两种风场中三

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。 
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(a)  0°风向角 (b)  45°风向角 

(c)  90°风向角 

图 2. 9 三角挑檐双坡屋面 B 类风场脉动风压分布图 

  
(a)  B 类风场 (b)  C 类风场 

图 2. 10 悬山挑檐双坡屋面 45°风向角下的脉动风压分布图 
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(a)  45°风向角 (b)  90°风向角 

图 2. 11 不对称双坡屋面 C 类风场下的脉动风压分布图 

由图 2. 9 可以看出，三角挑檐屋面在 0°风向角下的脉动风压系数的最大值

在 0.4～0.5 之间，出现在迎风屋面边缘区域，在极窄的角部区域会出现 0.5；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 0.2 左右。45°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

0.6~0.7 之间。在 90°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 0.6~0.8 之间，依然出现在屋面的挑檐与迎

风山墙连接的角部。其他的三个双坡屋面的脉动压力分布也都有类似的规律。 

图 2. 10 显示的是以悬山挑檐屋面在 45°风向角下不同风场条件中的脉动风

压分布情况。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 C 类风场下明显比 B 类风场要大。迎风屋面的最大脉动风压系数也

是由 0.8(B 类风场)增大到 1.0（C 类风场），背风屋面则是由 0.6(B 类风场)增大

到 0.8（C 类风场）。 

不对称屋面与其他三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 30°。由图 2. 10（b）和图 2. 11(a)可以看出，同在 C 类

风场 45°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 1.0；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 0.8 而不对称双坡屋面仅为 0.6。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，而在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。 

2.4.3 不同屋面类型典型点风压系数的比较 

为了研究四种屋面的压力分布情况，选取四种屋面中线（如图 2. 5 所示），

其中d代表屋面中心测点到迎风屋面挑檐的投影距离，D代表屋脊到屋面挑檐边
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缘的投影距离，当0<d/D<1时代表迎风屋面的中线测点，1<d/D<2代表背风屋面

的中线测点）上的测点风压系数进行对比。数据分析结果表明四种双坡屋面的屋

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 B 类风

场还是在 C 类风场的各风向角下变化趋势一致，只是数值稍有不同而已，表明

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B类风场 0°和 45°

风向角下的风压系数变化为例来说明。 
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（a）平均风压系数（0°风向） （b）平均风压系数（45°风向） 
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（c）脉动风压系数（0°风向） （d）脉动风压系数（45°风向） 

图 2. 12 四种屋面典型点风压系数的比较（B 类风场） 

从图 2. 12（a）可以看出在 0°风向角下，不对称屋面与其他三种屋面的变化

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

数绝对值最小值发生在迎风屋面边缘，而其他三种屋面则发生在背风屋面的边

缘，可以看出坡度小于 30°的迎风屋面上产生的吸力要大于 30°坡度的屋面。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。图（b）中显示在 45°风向角下四种

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。四种屋面在迎风

屋面的平均正压出现在硬山挑檐屋面（45°风向角）上。 

由图（c）和（d）可以看出，无论是在 0°风向角还是在 45°风向角，四种屋

面的脉动风压系数变化趋势基本一致，在 0°风向角下脉动风压在迎风屋面沿着
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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。在 45°风向角下，脉

动风压变化趋势在迎风屋面同 0°风向角一致，在背风屋面则是先升高后降低，

在背风屋面的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要大。

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。 

三角挑檐屋面和硬山挑檐屋面在屋面形状上完全相同，唯一的不同是在挑

檐下表面的坡度上，而挑檐下表面的不同导致了这两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要小于硬

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。 

2.4.4 湍流度对屋面风压系数的影响 
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(a)  0°风向角 (b)  45°风向角 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

风
  
  
 压

 
  

  
系

  
  
 数

屋  面  中  线  测  点

 B类风场Cp
mean

      C类风场Cp
mean

 B类风场Cp
rms

       C类风场Cp
rms

 
(c)    90°风向角 

图 2. 13 屋面中线测点在不同风场下的风压系数变化图 

对于低矮建筑来说，风速随高度的变化对屋面风压系数分布的影响不大，

但是由于是近地建筑，湍流度的变化是影响它的表面风压的主要因素之一。以
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三角挑檐的双坡屋面建筑为例进行说明，图 2. 13 是三角挑檐的双坡屋面在 B、

C 两类风场下风向角为 0°、45°和 90°时的屋面中线上（见图 2. 5（a））的风压系

数曲线图。从图中可以看出： 

对于平均风压系数来说，在 0°风向角下，随着湍流度的提高，迎风屋面正

风压系数略微减小而背风屋面负压绝对值略微增加。 

在 45°风向角下整个屋面上的风压基本上都呈现为负压，与 B类风场相比，

C 类风场下迎风屋面的中间区域负压的绝对值略有降低，整个背风屋面的负压

的绝对值都增加。由于来流湍流度增加导致分离泡体积减小，剪切层曲率增

大，从而导致该区域的负压绝对值增大，这与文献[117]给出的试验结果吻合。 

在 90°风向角下湍流度的增加仅仅是使屋脊附近区域的负压的绝对值略微增

大，而其他区域的负压的绝对值都是减小的。 

在 0°～90°风向角之间所有测点上的脉动风压系数（Cprms）都是随着湍流

强度的增加而增加的。 

2.4.5 屋檐形状对典型部位风压系数的影响 

强风作用下低矮建筑屋面的破坏常常发生在屋脊端部附近、挑檐端部和挑

檐边缘处。美国 ASCE 规范中对屋面荷载和挑檐荷载是分别给出的，澳大利亚

及新西兰规范中也特别给出了挑檐的风压系数。 
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图 2. 14 不同屋檐类型对屋面风荷载的影响 

图 2. 14 分析屋面上典型测点（如图 2. 4（a）所示）的风压系数随风向角的

变化。B 点位于屋面上屋脊端部附近，在此部位产生比较大的极值的是三角挑

檐屋面和硬山挑檐屋面，正极值是发生在 45°风向角，负极值是在 60°～70°之

间，但是悬山双坡屋面的变化趋势与其他三种双坡屋面发生了明显地不同，尤

其是在 45°风向角附近。 

C 点处于各个双坡屋面的迎风屋面的中心部位，四个模型的平均风压系数

的变化趋势一致，在极值变化上均是在 90°风向角上产生绝对值最大的正、负极

值风压，但是悬山双坡屋面与其他三个双坡屋面相比变化平缓，产生的极值的

绝对值也较小，三角挑檐双坡屋面产生的极值的绝对值较大。 

D 点位于迎风屋面的迎风墙面附近（挑檐的附近），不对称双坡屋面与其他

三个双坡屋面相比，产生了绝对值较大的负极值，尤其是在 0°风向角，平均风

压系数呈现负值，脉动风压系数也比其他三个模型要大得多，这是由于不对称

双坡屋面的迎风面要比其他双坡屋面长的多坡度放缓的缘故，但是四个模型在

此位置的风压系数随着风向角变化的规律基本一致。 

在背风屋面的山墙与屋脊角部的 E 点，悬山双坡屋面的正极值的变化规律

与其他三个屋面不一致，它在 80°风向角上出现了最大的正极值，其他的三个模

型的最大正极值出现则是在 45°～50°之间出现的；在 50°风向角悬山双坡屋面出

现最大的负极值风压和负的平均风压系数都要比其他三个模型的大得多。 

以上的分析可以看出，屋面的不同部位产生最大风压系数的风向角是不同

的。某些部位对于特定的风向角极为敏感。挑檐形式的变化对于坡屋面的中心

区域的风压系数的影响比较小，但是在其它部位不同的形式影响的程度是不同

的。三角挑檐双坡屋面和硬山挑檐双坡屋面在屋面的不同部位的风压系数数值

基本相似，变化趋势一致，可以看出挑檐角度的变化对于屋面风荷载产生的影

响不大。悬山双坡屋面与其它三个模型相比，在 B 点、C 点和 E 点产生了不同
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的变化趋势，虽然部分区域产生的极值的绝对值并不比其他三个模型的大，但

是也要特别关注，尤其是在 E 点还产生了要比其他三个模型绝对值大的多的负

极值。不对称双坡屋面在 D 点的部位值得注意，它的迎风坡面较长，很容易在

此位置产生破坏。这些是在低矮建筑屋面设计中值得十分注意的。 

（2）挑檐 

图 2. 15 中的典型测点 A1 和 A2 分别位于挑檐部分前缘角部的上表面和下表

面。（a）图中挑檐的上表面四个模型的变化趋势基本一致，在 80°风向角时产生

了绝对值最大的正负极值，其中三角挑檐双坡屋面最大，悬山双坡屋面的最

小。（b）图中挑檐的下表面悬山双坡屋面表现出与其它三个双坡屋面不同的变

化趋势，四个模型的最大正极值出现在 45°～50°风向角，三角挑檐的最大正负

极值的绝对值均是最大，但是悬山双坡屋面的绝对值最大的负极值则出现在 0°

风向角，其它三个模型的则出现在 80°风向角。由此可以看出，挑檐的上下表面

同一区域的最大极值的出现并不是同步的；三角挑檐的形式容易产生较大的极

值风压；悬山挑檐的下表面在 0°风向角时易产生绝对值比较大的负极值风压。 
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（a）A1 点风压系数随风向角变化图 (b)  A2 点风压系数随风向角变化图 

图 2. 15 不同屋檐类型对挑檐风荷载的影响 

2.5 平屋面风压分布的特征 

2.5.1 平均风压分布 

平屋面的风洞试验结果如图 2. 16 和图 2. 17 所示。在 0°风向角下，平屋面

系列的四种平屋面整个屋面的平均风压均是负压。长方体的屋面和出檐平屋面

的平均风压分布近似，带女儿墙的平屋面和盝顶则是有很大的不同。长方体屋

面和出檐平屋面的前缘由于来流分离，导致了涡旋的形成，出现了高的负压

区，但是仅仅局限于很小的范围内，这两种平屋面均出现在迎风边缘的角部区
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域，长方体绝对值最大的平均风压为-1，而出檐平屋面是-1.4。其他区域的风压

系数相对很小，沿着来流风的方向-0.8 变化到-0.2。带女儿墙的平屋面由于在来

流风方向女儿墙的阻挡，绝对值最大的平均风压出现在屋面的中间区域，其数

值为-0.8，区域的范围也很小，屋面大部分区域的平均风压在-0.6~-0.2 之间变

化。盝顶屋面的平均风压的变化则是更小，平均风压在-0.6~-0.4 之间。 

 
(a)   长方体 (b)   出檐平屋面 

 

(c)   带女儿墙平屋面 (d)   盝顶 

图 2. 16 0°风向角下的平均风压分布特征 

0°风向角下，迎风边缘的挑檐下表面的平均风压是正压，其他三个挑檐下

表面则是负压区，但是其风压值都比较小。迎风挑檐的下表面的平均风压最大

为 0.6，其他三个挑檐下表面的平均风压绝对值是- 0.6。带女儿墙的平屋面的模

型中女儿墙的内侧的平均风压同屋面一样均是负压，基本同屋面边缘区域的平

均风压相同。在迎风面的女儿墙内表面平均风压是-0.8~-0.6 之间，两侧的女儿

墙的平均风压在-0.6~-0.4。背风边缘的女儿墙的内侧表面正对着来流风的方

向，但是由于前面女儿墙的阻挡，来流风在此表面产生的平均风压绝对值很

小，在-0.4 左右。盝顶的附属建筑可以近似的认为是内凹弧状女儿墙和挑檐组

合的一种特殊形式，内凹形的女儿墙表面在迎风面的平均风压都是比较小的正

压，都在 0～0.4 之间，但是在两侧的女儿墙表面的平均风压产生了比较高的负

压-1.2，高负压区出现在迎风边缘的角部区域，后面的内凹弧形女儿墙表面的平

均风压也是负压区，但是风压值很小，-0.2 左右。 挑檐的下表面的平均风压分
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布也同出檐平屋面的挑檐下表面相似，在迎风边缘的挑檐下表面的平均风压是

正压，在 0.6~0.2 之间变化，其他三个挑檐下表面都是负压区，都在-0.6~-0.2 之

间变化。 

 

 
(a)  长方体 (b)   出檐平屋面 

 

(c)   带女儿墙平屋面 (d)   盝顶 

图 2. 17 45°风向角下的平均风压分布特征 

在 45°的斜风向角下，长方体和出檐平屋面的锥形涡所形成的泪滴状负压

区明显，并且屋角内的风压变化梯度非常大（长方体的屋面从-3.5 剧烈衰减到

-1.4，出檐平屋面是从-3 剧烈变化到-1.2），因而风压分布情况十分复杂。在

45°风向下此负压区压力分布是关于屋角的 45°角平分线对称的，而且压力变

化的梯度方向是两个锥形涡的轴线方向。锥形涡的中心楔形区域的负压相对较

为平坦并且保持在-0.4～0.2 左右。带女儿墙平屋面和盝顶由于受到女儿墙的阻

挡，屋面的压力分布相对比前面两个模型平缓得多，平均风压的数值与该模型

在 0°风向角下变化不大，屋面的绝对值最大的负压也是在-0.8，但是其所包围

的区域从屋面中间部位转移到屋角的区域要比0°风向角时的要大很多，其他区

域分布平缓的区域的平均风压呈驼峰状分布从-0.6 变化到 0.4，在来流风的屋面

对角的区域产生了正压。盝顶的分布同带女儿墙的平屋面基本类似，平均风压

也是从-0.8 变化到 0.6，不过盝顶正压的区域要比带女儿墙的平屋面大。带女儿

墙的平屋面和盝顶在 45°风向角时在迎风角的对角处出现了正压区，这是因为
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来流风经过女儿墙产生绕流分离，又在屋面的对角部位产生了再附现象造成

的。 

45°风向角下，出檐平屋面的挑檐下表面在迎风侧部分区域的正压最大值

0.8 比 0°风向角时（0.6）增加，盝顶的挑檐下表面由 0°风向角时的 0.6 增加到

1。女儿墙的外侧面的平均风压中正压是减小的，负压的绝对值是增加的。盝顶

的内凹形坡面却是正压部分基本不变，负压的绝对值却是减小的。 

从上面的分析可以看出，女儿墙以及盝顶的附属结构的存在可以减小屋面

平均风压，但是挑檐的存在可以在局部增加局部屋面的平均风压。不同形式的

附属结构所产生绝对值较大的负压所对应的风向角也是不同的，即比较敏感的

风向角不同。长方体、出檐平屋面对斜风向（45°、135°、225°和 315°）比

较敏感。带女儿墙的平屋面和盝顶则是对正风向（0°、90°、180°和 270°）

比较敏感。 

2.5.2 脉动风压分布 

图 2. 18 和图 2. 19 给出了平屋面系列在 0°和 45°两种典型风向角下的脉动

风压变化情况。由这些等压线图可以得到结论：脉动风压的分布情况与平均风

压基本相似。在0°的正风向角下，来流风在屋面前缘分离，在分离区内所谓屋

面迎风前缘的的脉动风压比较大；45°的斜风向角下，受锥形涡的影响，屋面

角部脉动很大，并且变化梯度也很大。 

 

 
(a)  长方体 (b)  出檐平屋面 
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c)  带女儿墙平屋面 (d)  盝顶 

图 2. 18 0°风向角下的脉动风压分布特征 

从图 2. 18 可以看到，在 0°风向角下长方体的脉动风压最大只有 0.4，出檐

平屋面的脉动风压最大为 0.9。带女儿墙的平屋面和盝顶屋面的脉动风压都在

0.3~0.2 之间，脉动风压在梯度变化相比较长方体和带挑檐的平屋面要平缓许

多。 

 
 

(a)  长方体 (b)  出檐平屋面 

 
(c)  带女儿墙平屋面 (d)  盝顶 

图 2. 19 45°风向角下的脉动风压分布特征 

在 45°风向角下（如图 2. 19 所示），带女儿墙的平屋面和盝顶的脉动风压

基本上没有变化依然在 0.3~0.2 之间，只有分布区域稍做变化，但是长方体屋面

和出檐平屋面变化很大，尤其是长方体的脉动风压变化剧烈。长方体的最大脉
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动风压由 0.4 剧增到 1.4，出檐平屋面则是增加到 1.2。这两种模型的脉动风压梯

度变化剧烈的地方同平均风压一样集中在迎风屋角的气流分离处。 

平坡屋面系列中四个模型的脉动风压在屋面上的分布由于屋面形式的不同

产生很大的差异；除此之外，他们各自的附属结构表面的风雅分布也有很大不

同。 

出檐平屋面的挑檐的下表面的脉动风压不管是在 0°还是 45°风向角都是

在 0.3～0.2 左右，变化不大。带有女儿墙的平屋面的脉动风压却有明显不同的

变化，（由于女儿墙是由四面女儿墙 8 个侧面组成，按照在 0°风向角下分为前

墙、后墙、左墙和右墙）前墙外侧、后墙内侧以及左、右两墙的内侧表面由于直

接对着来流风的方向，它们的脉动风压大都是在 0.5~0.2 之间，其他四个侧面则

是同屋面一样脉动风压都在 0.3～0.2 左右，个别范围很小的区域出现 0.4 的脉动

风压。在 45°风向角下，左墙和前墙的外侧表面以及右墙和后墙的内侧的处于

来流风的分离区，脉动风压要比 0°风向角时来得大，在 0.5~0.2 左右，其他四

个面的脉动风压则都在 0.3～0.1 左右。这可以看出，无论是在正风向角下还是

斜风向角下女儿墙上的脉动风压的最大值总是大于屋面的脉动风压的最大值

的。盝顶的内凹形女儿墙表面在0°风向角时，迎风面的脉动风压比较大，大都

在 0.5~0.4 左右，其他三个面的脉动风压则都比较小，在 0.3～0.1 之间。盝顶的

挑檐下表面有三个表面脉动较大，在 0.4~0.3，只有后墙的挑檐下表面最小，脉

动风压都在 0.1 左右。 

从以上两图中可以看出，挑檐的存在增加了平屋面的脉动风压；女儿墙和

盝顶等遮挡物的存在会减小屋面的脉动风压，但是相应地女儿墙本身墙体的脉

动风压却会比屋面本身的脉动风压大；盝顶这种既有伸出屋顶的挑檐部分又有

高出屋面的墙体部分的特殊的屋面附属结构同样使得屋面的脉动风压减小，但

是在盝顶的局部区域脉动风压会出现比较大的数值（不同风向角对应不同的部

位）。 

2.6 四坡屋面风压分布特征和风场湍流的影响 

屋脊线均为直线的四坡屋面同双坡屋面一样是低矮建筑中坡屋面比较常见

的形式之一，在我国早期主要出现在 50 年代时期欧式建筑（主要是前苏联建筑

模式）中，近几年也有越来越应用广泛起来。文中把具有中国特色的庑殿顶也归

入四坡系列，它的平面图与四坡屋面完全一致，在图 2. 20(b)的侧面图中可以看

出，它的屋面是曲线形式的。庑殿顶是我国一种比较典型的宫殿和庙宇大殿屋

顶形式。庑殿顶又叫“四阿顶”，是中国传统屋顶中以重檐庑殿顶、重檐歇山顶
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为级别最高，其次为单檐庑殿顶、单檐歇山顶。佛殿、皇宫的主殿等重要的建

筑是采用重檐庑殿顶，是最尊贵的形式。庑殿顶四面斜坡，有一条正脊和四条

斜脊，屋面稍有弧度，又称四阿顶，是“四出水”的五脊四坡式，又叫五脊殿。

在我国古代，屋顶的结构和形式代表着所处的社会阶层和社会地位。屋顶的结

构及等级可分为： 

第一位：重檐庑殿顶。重要的佛殿、皇宫的主殿，象征尊贵。  

第二位：重檐歇山顶。常见于宫殿、园林、坛庙式建筑。  

第三位：单檐庑殿顶。重要的建筑。  

第四位：单檐歇山顶。重要的建筑。  

第五位：悬山顶。民居、神橱、神库。  

第六位：硬山顶。民居。  

第七位：卷棚顶。民间建筑。 

无等级：攒尖顶。亭台楼阁。 

重檐庑殿顶是清代所有殿顶中最高等级，现存的古建筑物中，只有故宫太

和殿和曲阜孔庙大成殿使用重檐庑殿顶。 

以土木结构为主流的中国古代建筑文化，还有一个显著特征，就是其屋顶

的造型与众不同，寓意深刻。世界上其他建筑体系的屋顶都是向外凸出的，唯

有中国古建筑的屋顶是向内凹曲的。在宋代建筑学名著《营造法式》中，介绍了

这种凹曲屋面的建造方法：先定举高，再将桁枋按一定衰减规律向下折降，最

终形成屋面的凹曲线。这种方法叫做“举折”。在我国东南沿海，多暴雨台风，

乡民以草结庐，屋顶参照庑殿顶作成流线型，减小阻力以抗强风，并有利于屋

顶雨水顺势流下，称之谓“落舍”，亦有朝风一面作成单落舍屋顶。这也可以当

成是现代四坡屋面的前身[118]。 

因此本文所选的四坡系列模型的两种屋面形式分别为屋脊线为直线的四坡

屋面和单檐庑殿顶，它们的长、宽、高尺寸与前面的双坡屋面完全一致，屋面

坡度也同为 30°。具体的平面布置图如图 2. 20（a）所示。四坡屋面和庑殿顶由

于受到扫描阀数量的限制和模型本身的对称性只布置了一半测点，所以风压分

布（包括平均风压、脉动风压和极值风压）图只画了一半。 
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(a)四坡系列测点平面布置图 (b)庑殿顶屋面侧面图 

图 2. 20 四坡屋面系列布置图 

2.6.1 平均风压分布 

图 2. 21 和图 2. 22 分别是四坡屋面和庑殿顶在五种典型风向角 0°、30°、

45°、60°和 90°下的平均风压系数分布图。四坡屋面比双坡屋面多四条屋脊线，

由于屋面的对称性测点只布置了一半，因此将整个屋面分布三个区域，以便于

描述屋面的风压分布特征，他们分别是 A 面、B 面和 C 面。A 面和 C 面是梯形

屋面，而 B 面则是三角形屋面。 

(a)  0°风向角 (b)  30°风向角 
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(c)  45°风向角 (d)  60°风向角 

(e)90°风向角 

图 2. 21 四坡屋面典型风向角下的平均风压系数分布图 

图 2. 21(a)是四坡屋面 0°风向角下的平均风压分布图，从图中可以看出 A 面

在此风向角下是迎风屋面，屋面在屋脊线附近和屋面挑檐附近区域呈现绝对值

较小的负压，大部分范围在 0～-0.4 之间，只有在和 B 面以及屋檐交界的很小的

区域出现-0.6 和-0.8 的平均风压值。屋面的中央区域呈现正压区，在 0～0.2 之

间。在 B 面，0°风向角下屋面全部呈现负压区，在 B 面的大部分区域等压线分

布平缓，负压范围在-0.4~-0.6 之间，但是在 B 面与 A 面相交的屋脊线附近区

域，等压线比较密集，风压值从-0.6 迅速变化到-1.4。C 面在 0°风向角下表面屋

面全部呈现负压，而且平均负压大都为-0.4 左右，只有很小的部分达到-0.6。总

的看来，在 0°风向角下，四坡屋面的分离区集中在了 A 面挑檐前缘以及 A 面和

B 面的之间的戗脊线（以下简称 AB 戗脊线）附近，只有在这个区域出现绝对值

比较大的高负压区，A面虽然靠近AB戗脊线的区域也有负压出现，但是负压绝

对值较小，而且整个 A 面的风压绝对值相对都很小，B 面和 C 面虽然全部呈现

负压，但是绝大部分区域负压变化不大，数值也都在-0.4~-0.6 之间。这说明 AB

戗脊线附近区域气流分离要比 A 面挑檐前缘剧烈。 
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图 2. 21(b)、 (c)和 (d)分别是斜风向角 30°、45°和 60°下的平均风压分布

图。在斜风向角 30°下，A 面基本呈现风压值较小的正压区，B 面靠近 AB 戗脊

线和屋脊附近区域也有很小的区域呈现正压，放射性带状区域呈现 0～0.2 之间

的正压区，其他区域均较小的负压区在 0~-0.4，C 面依然还是处于-0.4 左右的负

压区，与 0°风向角相比 C面的平均风压分布更加平缓。在 45°风向角下，A面和

B 面的平均风压分布关于 AB 戗脊线基本对称分布，呈现关于戗脊线对称的蝶

翼形分布，而且屋面大部分区域的风压值都是-0.2~0.4 之间，只有在 B 面上靠

近 B、C 面之间的戗脊线（以下简称 BC 戗脊线）和屋檐相交的角部区域，出现

-0.6~-0.8 的较高的负压区。C 面的平均风压分布与 30°风向角下的基本相似，但

是风压值则是变化到了-0.6~-0.8。 

60°风向角下四坡屋面的气流分离区发生在B面屋檐和BC戗脊线上，从图

2. 21(d)可以看出依然是戗脊线附近区域的等压线最为密集。A 面的平均风压依

然保持在 0.2~-0.4 之间，平均风压的绝对值都比较小。B 面上的大部分区域也是

在 0.2~-0.4 之间，只有靠近 BC 戗脊线附近的区域出现了较大的风压梯度，迅速

从-0.6 变化到-1.2。在 C 面上 BC 戗脊线上的平均风压的梯度变化要比 B 面上剧

烈的多，迅速从-1.8 衰减到-1.2，在远离 BC 戗脊线与屋檐角部区域的 C 面其他

区域平均风压则变化较为缓慢，大都处于-1~-0.6 之间。 

90°风向角下的平均风压分布图是四坡屋面如图 2. 21(e)所示。从图中可以

看出，分布图关于 B 面的屋檐的垂直平分线对称分布，B 面的风压从屋面中央

区域到边缘从 0～-0.4 缓慢变化，只有在屋檐边缘等压线密集。A、C 面的屋面

上全部处于负压区，但是高负压区分别出现在 AB 戗脊和 BC 戗脊的附近区域，

A 面的负压达到-1.4，C 面的负压达到-1.2。这说明在 90°风向角下，来流风在 B

面的屋檐处进行分离，由于屋面坡度为 30°，形成的分离区剃度变化比较平缓，

而在两处斜屋脊处进行了二次分离，才形成了非高斯性较强的高负压区。 

(a)  0°风向角 (b)  30°风向角 



第 2 章 风洞试验概况及屋面风压分布特征 

57 

(c)  45°风向角 (d)  60°风向角 

(e)90°风向角 

图 2. 22 庑殿顶典型风向角下的平均风压系数分布图 

图 2. 22 是庑殿顶在 5 种典型风向角（0°、30°、45°、60°和 90°）下的平均

风压分布图。由于庑殿顶的四个坡面都是内凹形的曲面，前面的四坡屋面的坡

面是直线形的。从图(a)中可以看出，0°风向角下 A 面的平均风压全部为正压，

越是在屋面的中央区域平均风压就越大，中心区域的正压达到 0.8，屋脊线附近

和挑檐边缘的平均风压接近为0，这与四坡屋面是不同的，四坡屋面在A面中央

区域的正压数值要比庑殿顶小很多，在挑檐边缘的风压会呈现负压状态，而背

风屋面 C 面的平均风压均是负压，负压值在-0.4~-0.6 之间，其数值的绝对值也

要比四坡屋面的相同风向角下相同区域的数值大；在 B 面上，庑殿顶在迎风的

AB 戗脊线背风的分离区区域也要比四坡屋面大，因而整个屋面的负压区的数值

的绝对值都要比四坡屋面大。 

在 30°、45°和 60°的斜风向角下，庑殿顶也表现出与四坡屋面不同的分布规

律。在 30°风向角下，庑殿顶的A面仍然全部呈现正压，正压最大值由 0°风向角

的 0.8 减小到 0.6，而在 B 面上从迎风角部到 B 面中央的三角翼状的区域依然还

是呈现小正压（0.2 左右），但是在 AB 戗脊线的背风区域以及 AC 戗脊线和挑
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檐接合的角部区域出现-0.4~-0.2 的负压带状区域。只有 C 面上同四坡屋面一样

全部呈现负压，且绝对值最大的负平均风压都为-0.8，虽然屋面负压的分布略有

不同。在 45°风向角下，由于屋面的戗脊线与来流风的风向角重合，气流沿着戗

脊线的方向基本没有分离，所以四坡屋面在此风向角下 A、B 面上的分布呈对

称分布，而庑殿顶的分布却不太对称，在 A 面上正压值一直减小，B 面上的正

压却在增加，负压区被挤压到AC戗脊线边缘区域，但是C面上的负压区则变化

都不大。在 60°风向角下，庑殿顶的A面和B面上的正的平均风压进一步减小，

最大值只有 0.4，只是在挑檐、屋脊线和 AC 戗脊线边缘等区域存在负的平均风

压，但是负压的绝对值都很小，也比四坡屋面的负压值（绝对值）要小；但是在

同为负压区的C面上，尤其是在AC戗脊线的背风区域产生的绝对值最大的平均

风压，四坡屋面要比庑殿顶要大 25%。 

在 90°风向角下，四坡屋面和庑殿顶的分布趋势大体相当，其分布都是关于

屋脊线对称分布的。在 B 面上四坡屋面只有中央区域是 0 左右的正压区，其余

均为负压区，而庑殿顶则是整个B面上大部分区域都是呈现小于等于 0.4的正压

区，只是在屋面的戗脊线边缘产生了很小的负压；A、C 面上全部呈现负压，负

压绝对值的最大值产生在戗脊线背风面的分离区，为-1.6，比四坡屋面的负压要

大。 

由图 2. 21和图 2. 22的描述可知，庑殿顶由于凹曲面的存在使得迎风面以正

压为主。但是背风屋面同时产生的负压，在 0°和 90°风向角下庑殿顶的绝对值最

大的负平均风压要比四坡屋面大，但是在斜风向角下（30°、45°、60°）却要比

四坡屋面小。这说明庑殿顶对于 0°和 90°这样的风向角最为敏感，无论是产生的

正的还是负的平均风压，都要大于四坡屋面，而对于斜风向角则产别不大，性

能甚至优于四坡屋面。 

2.6.2 脉动风压分布 

四坡屋面和庑殿顶的脉动风压分布由于坡面的凹凸不同也呈现出不同的分

布特性。图 2. 23 和图 2. 24 分别是两个模型在典型风向角下脉动风压分布图。 
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(a)  0°风向角 (b)  45°风向角 

(c)  90°风向角 

图 2. 23 四坡屋面脉动风压分布图 

图 2. 23 是四坡屋面的脉动风压在三种典型风向角下的分布图。从 0°风向角

下的脉动风压分布图可以看出，脉动风压系数的分布在A面上是从0.6～0.2，脉

动风压密集的区域集中在戗脊和挑檐的角部区域，B 面的脉动风压等压线密集

的区域也是屋脊和挑檐的角部区域，只有在 C 面上脉动风压值数值和变化值都

很小。在 45°风向角下，A 面和 B 面在角部部分的分布呈现的关于 AB 戗脊线的

对称分布。但是越是靠近戗脊（或屋脊）线附近的区域，脉动风压越小，越是靠

近各个坡面的挑檐边缘，脉动风压越大。屋面大部分区域的脉动风压在 0.1~0.2

之间，产生较大脉动风压的区域依然还是在坡面的斜屋脊和挑檐的相交的角部

区域数值也同 0°风向角下的脉动风压一样，为 0.6。但是在 45°风向角下 C 面也

在角部区域出现了较高的脉动风压。 

脉动风压在 90°风向角下的分布是关于屋脊线对称分布的。B 面的迎风挑檐

边缘区域由于是气流的分离区产生了比较大的脉动风压值，在最边缘处的产生

的脉动最大值为 0.7，沿着来流风的风向脉动风压逐渐减小，最小在 0.2~0.1 之
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间；在戗脊线背后区域的 A、C 面上产生的泪滴状区域产生的最大脉动风压也

为 0.9，其他区域顺着来流风的方向逐渐减小至 0.2 左右。 

(a)  0°风向角 (b)  45°风向角 

(c)  90°风向角 

图 2. 24 庑殿顶脉动风压图 

图 2. 24 是庑殿顶的脉动风压在三种典型风向角下的分布图。在 0°风向角

下，气流分离区在 A 面的挑檐边缘以及迎风戗脊背风区域，即 B 面的迎风角部

区域，这两个面的脉动风压最大值都是 0.6，庑殿顶的脉动风压在 A、B 面上的

分布同四坡屋面一样，在 C面上庑殿顶却要比四坡屋面大。在 45°风向角下，庑

殿顶的脉动分压分布同四坡屋面显示出不同的分布规律。四坡屋面的脉动风压

最大值出现在迎风面的角部区域，且都在迎风挑檐边缘，脉动值是 0.5，另一处

区域是在戗脊线的背风面上（即 C 面戗脊线附近）；庑殿顶也是在迎风面的角

部区域，且在迎风挑檐边缘出现脉动值为 0.4 的脉动值较大区域，但是另一处出

现在迎风戗脊线的一侧区域（B 面上）其脉动风压最大值为 0.5。三个面其他区

域的脉动风压分布比较平缓，大致都在 0.1~0.3 之间。90°风向角的脉动风压分
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布关于屋脊线对称分布。庑殿顶出现脉动风压较大值的区域同四坡屋面基本一

致，在B面的迎风挑檐边缘、以及A、C面上戗脊线附近的背风区域，且都靠近

角部区域。不同的是四坡屋面在这三个区域都出现脉动风压最大值 0.7，而庑殿

顶在迎风挑檐边缘的脉动风压最大为 0.6，而在戗脊线附近的背风区域出现脉动

风压最大值 0.75。三个面的其他区域沿着来流风的风向脉动风压依次减小，最

小至 0.1，而四坡屋面减小的剃度比较大，很快衰减至 0.2，庑殿顶却减小的比

较缓慢，脉动风压的分布较为均匀。在 B 面上脉动风压最小为 0.3，在 A、C 面

上出现的脉动值为 0.2 的区域面积较小。 

从以上的分析可以看出：在各典型风向角下庑殿顶的脉动风压分布比四坡

屋面更为均匀，梯度变化缓慢，局部脉动风压也比四坡屋面小。这种带有凹形

弧度的坡面可以减小屋面的脉动风压。 

2.6.3 典型测点风压的特征 

四坡屋面是由四片两种形状的单片屋面组成的：一种是梯形屋面，另一种

是三角形屋面。A 面是等腰梯形屋面，B 面是等腰三角形屋面。图 2. 25 为典型

测点示意图。图 2. 26、图 2. 27 分别是位于这两种屋面上的测点的平均风压系数

和脉动风压系数随风向角的变化图。 

 

图 2. 25 典型测点示意图 
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(c) B 面中部区域 (d)B 面角部区域 

图 2. 26 四坡屋面各区域典型测点平均风压系数随风向角变化图 

图 2. 26(a)图是 A 屋面中部区域的测点的平均风压系数随风向角变化图。测

点 1－1、1－2 位于屋面中央区域靠近 A、C 面之间的屋脊线附近区域，测点 1

－22、1－29 则是靠近 AB 戗脊线附近，测点 1－19、1－25 则是在屋面的中心

区域。从图中可以看出位于 AB 戗脊线附近的区域的测点 1－22、1－29 的平均

风压随风向角的变化曲线与其它测点不同，尤其是在 0°～90°之间。测点 1－

19、1－35由于位于A面的中央部位，在 0°风向角时是很小的正压（0.04;0.16），

此后风压一直减小，减至负压，负压绝对值一直在增大，在 120°时达到负压最

大值，分别是-0.98、-0.75。测点 1－1、1－2 由于靠近 AC 屋脊在 0°风向角时绝

对值较小的正压（-0.27;-0.13），之后负压值的绝对值一直增大，在 110°时达到

负压最大值，都是-0.89。测点 1－22、1－29 在 0°风向角时有一个绝对值较大的

负压值（-0.63;-0.47）,但是之后负压绝对值逐渐减小，在 45°风向角时有一个正

压值的最大值，分别是 0.12、0.23，之后正压值一直减小，风压变为负压，在

110°时达到负压绝对值最大值，分别是-1.3 和-1.56。在 90°风向角之后的屋面中

部区域的测点随风向角变化的趋势大体一致。从图中可以得到 A 面中部区域的

不同位置的测点虽然在不同风向角下达到一个正压的最大值，但是在数值上还

是比较小的，但是在屋面上产生的负压则不同，尤其是在靠近戗脊附近区域的

地方会产生绝对值较大的负平均风压系数，越是靠近屋面中央区域的地方的平
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均风压无论是正压还是负压，其数值的绝对值变化都比较小，而且变化也比较

平缓。 

图 2. 26(b)图中的测点虽然也属于 A 屋面，但是其下表面已经伸出前墙，形

成挑檐。从图中各测点的各风向角下的平均风压的变化曲线可以看到挑檐区域

的各个测点的变化趋势基本一致，与(a) 图中的测点 1－22、1－29 的变化趋势

一样。差别主要是振幅的大小，以及波峰、波谷所对应的风向角。振幅最大即

负压绝对值最大的是测点 1－37，负压最大值为-1.87，对应风向角为 110°。其

它测点虽然也在 120°左右产生绝对值较大的负压值，但是与测点 1－37 相比都

要小很多，其中变化最平缓的是位于屋面中线上的测点 2-5。 

图 2. 26(c)、(d)图均是 B 面的测点的平均风压系数随风向角变化图。(c)图中

的测点 4－9、4－21 则是靠近 AB 戗脊线，测点 4－44 则是靠近挑檐，这三个测

点的变化趋势一致，都是在 0°（或是 340°左右）出现一个绝对值较大的负压，

随着风向角的变化，负压绝对值不断减小在 45°～60°之间达到一个顶峰，但是

在 120°风向角时有出现低谷（负压脉冲），之后的一个变化周期的振幅没有第

一个大。这些测点在 0°和 180°左右的风向角时容易出现绝对值较大的负的平均

风压系数。测点 4－1 虽然位于 B 面的顶角处，但是它和位于屋面中线上的测点

4－11、4－41 以及在屋面的中央区域的测点 4－18 变化趋势一样。它们在 30°～

150°之间的平均风压系数几乎没有变化，其中测点 4－18 出现数值较小的正

压，其它测点还是维持数值较小的负压状态。靠近两条戗脊线交汇的测点 4－1

和 4－9 在风向角 270°时突然出现了负压的脉冲，与其它测点的变化截然相反，

这可能是由于气流在形成了区域很小的分离区造成的。出现绝对值较大的负压

的测点还是位于戗脊附近的区域。(d)图中所有测点都位于挑檐线和戗脊线相交

的三角区域，它们的平均风压系数随风向角变化都一致。从振幅大小可以看

出，测点 4－59 位于角部区域的最顶端，受屋面两条边缘线影响最大，风压振

幅最大；靠近 AB 戗脊线的测点 4－36、4－47 次之，最小的是靠近挑檐边缘的

测点 4－56、4－58。这个区域的测点在 0°、120°左右的风向角比较敏感，容易

出现绝对值较大的负的平均风压系数。例如测点 4－59 出现的绝对值最大的负

压是－1.35，出现在 350°。 

综上，无论是在A面还是B面，各区域测点的平均风压系数在 0～360°下的

变化规律随着所在位置不同而不同，但是即使出现正压值，数值都很小，这些

测点往往位于屋面的中央位置，而且平均风压随风向角的变化都比较平缓，比

较明显的出现在 B 面的中间区域，在一定风向角范围之间几乎没有变化。出现

绝对值较大的都是负的平均风压系数，它们大都是位于两个坡面靠近戗脊线附

近区域的测点，尤其是戗脊线和挑檐相交的三角区域。戗脊线对于屋面平均风
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压的影响要大于挑檐。屋面上的测点出现绝对值较大的平均风压值大都在 0°或

是 120°左右的风向角，说明四坡屋面这两个风向角比较敏感。这可能是由于屋

面长宽比是 3:2 屋面对角线与挑檐夹角为 33.7°，而 120°的风向角恰恰是近似

垂直于屋面对角线的方向。0°风向角则是垂直于屋面挑檐的方向。 
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(c) B 面中部区域 (d)B 面角部区域 

图 2. 27 四坡屋面各区域典型测点脉动风压系数随风向角变化图 

图 2. 27 是 A、B 屋面中各个区域的典型测点的脉动风压随风向角变化图。

除去靠近 A、C 面屋脊线区域的测点 1－1、1－2 之外，(a)图中屋面中部的其它

测点的脉动风压随风向角变化的趋势基本一致。在 0°～45°风向角的变化中，这

些测点（测点 1－22、1－29、1－19、1－35）的脉动风压系数是逐渐减小的，

在 45°风向角时，脉动风压系数达到最小，之后脉动风压系数便是一直攀升，在

90°风向角时各测点达到脉动风压最大值，其中以靠近 AB 戗脊线附近的测点 1

－29 的脉动风压最大，0.5。测点 1－1、1－2 由于靠近 AC 屋脊线，远离挑檐边

缘，它们的脉动风压从 0°到 110°风向角是一直增加的，在 110°风向角下的最大

脉动风压系数分别是 0.34 和 0.37，仍然比测点 1－22 和 1－29 的最大脉动风压

系数小。(b)图的测点位于挑檐区域。这些测点的脉动风压系数随风向角的变化

趋势与(a)图中的测点 1－22、1－29、1－19、1－35基本类似。但是由于(b)图中

的测点挑檐边缘区域，气流分离的更加利害，所在区域测点产生的脉动风压就

越大，因而在 0°风向角下，越是靠近挑檐边缘的测点上面所产生的脉动风压就
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越大，但是由于AB戗脊线的存在，靠近戗脊线又在挑檐边缘的测点 1－57达到

的脉动风压值最大，为 0.61，之后(b)图中测点的脉动值开始减小。测点 1－37

位于 AB 戗脊线附近，它在 45°脉动值达到最小，其它测点则是在风向角 60°～

90°之间才达到最小。但是 1－37 测点的脉动风压值却在 90°风向角时达到了脉

动发那个压的最大值，0.7，大于 0°风向角时测点 1－57 产生的最大脉动风压

值，也要大于在其他区域所有风向角下产生的脉动值都要大，这说明屋脊线（或

戗脊线）对于气流的分离的剧烈程度要大于挑檐的气流分离。 

(a)图和(b)图中产生的现象说明由于 0°风向角下挑檐对来流风的分离，在屋

面上方形成分离泡形式的分离区，直到 AC 屋脊线附近才发生气流的再附。在

45°风向角下，由于来流风的方向与 AB 戗脊线方向一直，气流基本没有分离，

屋面上所产生的脉动风压值都很小。90°风向角下 AB、BC 戗脊线对于气流的分

离作用，使得分离区的气流非高斯性增加，使得 A 面戗脊线附近出现了数值很

大的脉动风压。270°左右的风向角下，(a)图和(b)图中所有测点在是脉动风压全

部处于最小值，大部分脉动风压值要小于 0.1，说明气流在此区域再附。 

(c)、(d)图中的所有测点都位于 B 面上，(c)图中的测点是屋面中部区域的，

(d)图中的测点位于 AB 戗脊与挑檐相交的角部区域。在(c)图中位于挑檐边缘的

测点 4－41和测点 4－44的脉动风压变化图与其他测点不同的变化曲线图不同。

测点 4－41 和测点 4－44 在 0°风向角之后脉动风压有短暂的有小幅的减小之后

脉动风压值一直都在增加，在 90°风向角时脉动达到最大值，分别是 0.55 和

0.52。但是其它测点在 0°风向角时的脉动风压都要比这两个测点大（尤其是测点

4－1，在 0°风向角下脉动值是 0.51，340°风向角下它的脉动值为 0.59，之后脉

动值一直在减小，直到在 30°左右的风向角时趋势才得到改变，在 30°～150°之

间，脉动值只有很小的增加变化，这与靠近挑檐边缘的两个测点的曲线图截然

不同。位于挑檐边缘区域的测点的脉动风压最大值出现在 90°风向角，而位于 B

面的其他测点出现风压脉动风压最大值则是在 0°左右的风向角。(d)图中 B 面角

部区域的测点的脉动风压的变化有两种规律存在，靠近 AB 戗脊线的测点 4－

36、4－47 它们的脉动风压最大值出现在 0°（或是 340°左右）的风向角；而靠近

挑檐边缘的测点 4－56、4－58 的脉动风压最大值则是出现在 90°左右的风向

角；处于角部顶端的测点 4－59 则是在 0°（或 340°左右）的风向角和 90°风向角

时都出现了，数值几乎近似的脉动最大值：0°风向角时为 0.596，90°风向角时

为 0. 647；340 风向角时为 0.642。从(c)、(d)两图中可以看出位于靠近挑檐区域

的测点受挑檐边缘影响，会在 90°左右的风向角时产生比较大的脉动风压，靠近

戗脊区域的测点受戗脊线的影响比较大，会在 0°左右（或是 340°左右）的风向

角产生脉动风压最大值，而位于屋面中央区域的测点还是受戗脊影响较大，会
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在 0°左右的风向角产生脉动风压最大值。同时受到戗脊线和挑檐的影响的屋面

顶角的测点都会在 0°左右（或是 340°左右）的风向角和 90°左右的风向角都会产

生数值很大的脉动风压，测点 4－1 也位于屋面的顶角，但是它是同时受两条屋

脊线的影响，所以它会同屋面中央的测点一样在 0°左右（或是 340°左右）产生

脉动风压最大分布值，只是其数值要比屋面中央区域的其他测点大很多。 
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(c)  A 面脉动风压 (d)  B 面脉动风压 

图 2. 28 庑殿顶各区域典型测点风压系数随风向角变化图 

图 2. 28 中的(a)、(b)图是庑殿顶屋面的平均风压系数随风向角的变化图。(a)

图是 A 面（梯形屋面）的平均风压变化图，从图中可以看出屋面中央区域的测

点的变化曲线与靠近屋脊、戗脊线以及挑檐边缘附近区域的测点的变化规律不

同。中央区域测点 1-1 的平均风压的正压最大值出现在 0°（±10°）左右，其他区

域的测点均出现在 45°（±5°），而且 A 面上在所有风向角下的平均正风压的最

大值也是出现在中央区域的测点，中央区域的典型测点 1-19 的正平均风压最大

值是 0.58。A 面各区域测点的平均负风压的最大值（绝对值）都是出现在 90°风

向角左右（准确的是在 90°～120°风向角之间，但是绝对值比较大的测点出现都

集中在 90°风向角附近），负平均风压的最大值出现在戗脊线附近的测点 1-29 和

1-37 上，其中以靠近角部的 1-37 出现的数值绝对值最大-1.62。挑檐边缘的测点

1-57 的正压或是负压的绝对值都很小。(b)图中的 B 面上的典型测点的平均风压

随风向角的变化规律大致相同。正压的最大值都出现在 60°风向角上，其中正压
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值最大的是位于戗脊线附近的测点 4-9，为 0.39。大多数测点的绝对值最大的平

均负压出现在 0°风向角（或是 310°～340°之间），但是负平均压绝对值最大的

测点仍然是 4-9，在 20°风向角下的平均风压为-0.9。 

图 2. 28(c)、(d)图是两种形状的屋面的脉动风压随风向角的变化图。(c)图中

A 面上挑檐附近区域的测点的脉动风压的变化与其它区域的测点的变化规律不

同，挑檐附近的测点 1-57的脉动风压系数最大值出现在 0°风向角，为 0.5，而其

他区域的测点的脉动风压系数最大值都出现在 90°（±10°）风向角，其中以戗脊

线附近且靠近角部的测点 1-37 的脉动风压值最大，是 0.75。B 面上的脉动风压

的变化也呈现两种规律，靠近戗脊线附近的测点的脉动风压最大值出现在 30°左

右，其中以测点 4-9的脉动风压值为最大，为 0.71。其他区域的测点的脉动风压

最大均出现在80°风向角，其中以位于角部且靠近挑檐边缘的测点4-59的脉动风

压值最大，是 0.58。A 面和 B 面上的脉动风压系数最大值都出现在戗脊线两侧

的区域，两种坡面的挑檐边缘区域的测点即使位于角部区域，其脉动风压值的

最大值也要小于戗脊线附近的测点。 

庑殿顶屋面的平均风压的正压的最大值要小于负压的绝对值，屋面依然以

负压为控制荷载。A 面上的平均风压无论是正压最大值还是负压的绝对值的最

大值都要大于 B 面上的测点。正的平均风压较大值多集中在 A 面的中央区域。

两个面挑檐附近的测点的平均风压的绝对值要小于戗脊线两测的测点。同样，

脉动风压的最大值也是出现在戗脊线两侧的区域，挑檐边缘区域的测点要小一

些。A 面上的脉动风压的最大值也要大于 B 面上的测点。这说明庑殿顶曲线的

断面，使得挑檐的风压减小，出现数值较大的风压极值的区域多集中在戗脊线

两侧区域。 

2.6.4 湍流度的影响 

在本次试验中选择了两个风场进行了模拟，B类风场和C类风场，C类风场

的湍流度（22%）要大于 B 类风场（19%），下面对四坡屋面和庑殿顶分别在这

两种风场下的平均风压系数和脉动风压系数的比较分析湍流度对屋面风压的影

响。 
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图 2. 29 典型风向角下四坡屋面典型测点的风压系数在不同风场下的对比图 

由于四坡屋面许多测点在 120°风向角时平均风压系数和脉动风压系数达到

最大值，所以选择 0°、45°、90°和 120°四个典型风向角下屋面不同区域的典型

测点的风压系数图，如图 2. 29 所示。 

在 0°风向角下，湍流度增加，B 面上的平均风压的绝对值的增加要比 A 面

上的明显，测点 4-9 增长最大为 26%，测点 4-2、4-58 的平均风压系数的绝对值

也分别增加了 21%和 25%。但是整个屋面上的脉动风压系数增加明显要大得

多，均在 33%以上，多集中在 40%～50%，增幅最大的测点是 1-57，脉动风压

系数增加了 0.22，测点 1-19 的脉动风压系数则是增加了 54%。脉动风压系数的

增加幅度几乎是平均风压系数的两倍。 

45°风向角下的屋面的平均风压有正压也有负压，从图中可以看出，处于正

压区的测点 C 类风场下的平均风压系数要小于 B 类风场的，尽管大部分测点的

数值变化不大，变化均小于 1%，比较明显的是测点 1-57，竟然减小了 83%。平

均风压系数为负压的测点的平均风压系数的绝对值则是增加的，最少增加了

33%，B 面上的几个测点都增加了 3~4 倍， (但这些测点的平均风压的绝对值都

不大于 0.12)。湍流度的增加使得 45°风向角下的脉动风压都增长了 40%以上，

位于戗脊线两侧以及挑檐边缘的测点的脉动风压都增长了 50%左右，增幅最大

的是 B 面角部的测点 4-58，脉动系数增加了 0.26，A 面角部的测点 1-57 增加了
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0.22，测点 4-44 则是相对于 B 类风场的脉动风压系数增加的幅度最大的，它增

长了 57%。 

由于四坡屋面很多测点的平均风压的绝对值达到最大多集中在 90°～120°风

向角之间，选取这两个风向角也比较有代表性。在 90°风向角时屋面各区域的平

均负压都处于负压控制区，屋面测点的平均风压的绝对值都随着湍流度的增加

而增加，但是增加的幅度很小均不超过 1%。屋面脉动风压的增幅则比较大，测

点 1-57 的脉动风压系数增加了 45%，其余都集中在 30%～45%。120°风向角下

的平均风压系数随湍流度的增加而增加，但是增幅与 90°风向角下的相比要大得

多，多数测点的平均风压增加了 20%以上，最大的增加了 28%，是测点 1-1。脉

动风压的增长大都集中在 40%～53%，增幅最大的同样也是测点 1-1，是 53%。 

从上面的分析数据可以看出，湍流度的增加使得屋面在各个风向角下的脉

动风压都有非常显著的增加，增加都在 30%以上，多数集中在 40%～50%，最

大的增幅是 57%，是在 45°风向角下。平均风压系数的变化则要复杂的多，湍流

度增加，平均风压系数的绝对值有的增加，有的会减小，在多数区域多个风向

角下平均风压的变化都不大，无论是增加还是减小，但是在个别风向角下的一

些区域会出现比较大的变化，在 0°风向角下的迎风角部区域的测点、戗脊线两

侧的测点，增长 26%；120°风向角下的屋脊线角部区域的测点则增长了 28%；

45°风向角有些特殊测点的平均风压系数变化的非常剧烈，虽然在 C 类风场出现

的平均风压系数都很小（大约都 0.1 左右），但都增加了 33%以上，B 面的很多

测点比 B 类风场增长了 3 倍，甚至更多。，A 面的角部的测点 1-57 则是剧烈减

小了 83%。 
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图 2. 30 典型风向角下庑殿顶典型测点的风压系数在不同风场下的对比图 

图 2. 30 庑殿顶在典型风向角下典型测点的风压系数在不同风场下的对比

图。从0°、45°和90°风向角的庑殿顶的各个区域的典型测点在B、C两种风场的

平均风压和脉动风压的对比总的说来，湍流度对脉动风压的影响要大于平均风

压，而对平均风压的影响不同风向角不同测点是不同的。 

在0°风向角下，湍流度的增大对于屋面不同部位的测点的脉动风压影响大

致相同，C 类风场下的脉动风压比 B 类风场的都增长 30%以上，三角形坡面（B

面）迎风角部的测点 4-59 增长最多，为 50%。对平均风压来说，大部分区域的

测点基本没有变化或是变化不大，只有在三角形坡面（B 面）的戗脊线附近的测

点 4-9 在 C 类风场的平均风压的绝对值比 B 类风场增加 23%。测点 1-1、1-57 在

C 类风场的平均风压的绝对值要比 B 风场的小，1-1 测点本身的平均风压系数的

绝对值很小，都小于 0.1，它的变化可以忽略，但是测点 1-57在C类风场下的平

均风压比 B 类风场减小 34%，但同时其脉动风压增加 34%。 

在 45°风向角的图中可以明显地看到：在这个风向角下湍流度的增大使得屋

面各个区域的脉动风压系数增大，大都集中在增加 55%~69%之间，梯形坡面（A

面）的戗脊线附近的测点 1-29 的脉动风压增幅最大为 71%，三角形坡面（B 面）

的迎风角部测点 4-59 的脉动风压系数在 C 类风场比 B 类增加 0.28，是所有典型

测点中增量最大的。湍流度增大，各区域测点的平均风压系数表现各不相同：

屋面上的测点平均风压大都略有增大或是基本不变，增加最多的也只有 17%，

在测点 4-9 上。但是在 B 面上测点 4-44、4-56、4-59 的平均风压在 C 类风场下

反而比 B 类风场减少 16%（测点 1-1 的平均风压也有所减小，但是减小的数值很

小，可以近似认为不变）。 

在 90°风向角下，湍流度的增大，屋面脉动风压系数的变化的增幅大体相

当，大部分测点增加 30%～41%，B 面迎风挑檐边缘的测点 4-44 脉动风压增幅

最大，为 45%。平均风压的变化非常小，增加稍微明显的是测点 1-1,脉动风压
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增加 16%。 

由此可知，湍流度对于脉动风压的影响较大，而且它的影响也与风向角有

关，在 45°风向角时影响最大；而对于平均风压的影响不如脉动风压那样显著，

并且更加复杂，湍流度增加，有的区域的测点增加，有的基本不便，有些反而

减小。 

2.7 本章小结 

本章通过一系列刚性模型表面压力测量风洞试验，分析了两种不同风场下

的低矮建筑双坡屋面、平屋面以及四坡屋面系列的平均风压系数和脉动风压系

数的分布特征，得到如下结论： 

（1）风向垂直于屋脊时，四种双坡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。 

（2）双坡屋面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。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。 

（3）双坡屋面的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。对于不对称屋，当长屋面迎风时，在背风屋面产生的脉动风压系数较

其它模型的小。 

（4）当风向垂直于屋脊时，三角挑檐屋面、硬山屋面以及悬山屋面的平均

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三种

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。 

（5）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。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。 

（6）平屋面系列中，女儿墙以及盝顶的附属结构的存在可以减小平屋面平

均风压，但是挑檐的存在可以在局部增加屋面的平均风压。不同形式的附属结构

所产生绝对值较大的负压所对应的风向角也是不同的，即比较敏感的风向角不

同。长方体、出檐平屋面对斜风向（45°、135°、225°和 315°）比较敏感。

带女儿墙的平屋面和盝顶则是对正风向（0°、90°、180°和 270°）比较敏感。 
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（7）挑檐的存在增加了平屋面的脉动风压；女儿墙和盝顶等遮挡物的存在

会减小屋面的脉动风压，但是相应地女儿墙本身墙体的脉动风压却会增加；盝

顶这种既有伸出屋顶的挑檐部分又有高出屋面的墙体部分的特殊的屋面附属结

构同样使得屋面的脉动风压减小，但是在盝顶的局部区域脉动风压会出现比较

大的数值（不同风向角对应不同的部位）。 

（8）在 0°风向角下，四坡屋面的分离区集中在了 A 面和 B 面的之间的屋脊

线附近，只有在这个区域出现绝对值比较大的高负压区，三个面中央区域的风

压绝对值都比较小。在 90°风向角下，来流风在 B面的屋檐处进行分离，由于屋

面坡度为 30°，形成的分离区剃度变化比较平缓，而在两处斜屋脊处进行了二次

分离，才形成了非高斯性较强的高负压区。 

（9）在斜风向角（30°、45°和 60°）下，四坡屋面的高负压区多集中在 A 面

和 C 面的戗脊线以及 B 面 C 面的戗脊线附近的区域，尤其是在气流二次分离的

B 面 C 面的戗脊线两侧的区域。在 60°风向角时，负压可以达到-1.2 以上。 

（10）由于庑殿顶的四个坡面都是内凹形的曲面，前面的四坡屋面的坡面是

直线形的。0°风向角下 A 面的平均风压全部为正压，越是在屋面的中央区域平

均风压就越大，中心区域的正压达到 0.8，屋脊线附近和挑檐边缘的平均风压接

近为0，这与四坡屋面是不同的，四坡屋面在A面中央区域的正压数值要比庑殿

顶小很多，整个屋面的负压区的数值的绝对值也要比四坡屋面大。90°风向角下

庑殿顶则是整个B面上大部分区域都是呈现小于等于 0.4的正压区，只是在屋面

的戗脊线边缘产生了很小的负压；A、C 面上全部呈现负压，负压绝对值的最大

值产生在戗脊线背风面的分离区，为-1.6，比四坡屋面的负压要大。 

（11）庑殿顶由于凹曲面的存在使得迎风面以正压为主。但是背风屋面同时

产生的负压，在 0°和 90°风向角下庑殿顶的绝对值最大的负平均风压要比四坡屋

面大，但是在斜风向角下（30°、45°、60°）却要比四坡屋面小。这说明庑殿顶

对于 0°和 90°这样的风向角最为敏感，无论是产生的正的还是负的平均风压，都

要大于四坡屋面，而对于斜风向角则差别不大，产生的平均风压的绝对值小于

四坡屋面。 

（12）0°风向角下迎风面的脉动风压密集的区域集中在屋脊线、戗脊线附近

的区域和挑檐的角部区域，B 面的脉动风压等压线密集的区域也是屋脊和挑檐

的角部区域，背风屋面上脉动风压值数值和变化值都很小。在 45°风向角下，A

面和B面在角部部分的分布呈现的关于AB戗脊线的对称分布。但是越靠近越是

戗脊（或屋脊）线附近的区域，脉动风压越小，越是靠近各个坡面的挑檐边缘，

脉动风压越大。背风屋面的脉动风压则比 0°风向角下有很大的增加。脉动风压

在 90°风向角下的分布是关于屋脊线对称分布的，在戗脊线背后区域的 A、C 面
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上产生的泪滴状区域产生的最大脉动风压也为 0.9。 

（13）0°风向角下，庑殿顶的脉动风压分布同四坡屋面一样，只是在背风屋

面上脉动风压值要比四坡屋面大；45°风向角下，庑殿顶同时在迎风面的角部区

域和迎风戗脊线的一侧区域同时出现脉动风压较大等压线密集的区域；90°风向

角的脉动风压分布关于屋脊线对称分布。庑殿顶出现脉动风压较大值的区域同四

坡屋面基本一致，不同的是四坡屋面在这三个区域都出现脉动风压最大值 0.7，

而庑殿顶在迎风挑檐边缘的脉动风压最大为 0.6，而在戗脊线附近的背风区域出

现脉动风压最大值 0.75。 

（14）四坡屋面许多测点在 120°风向角时平均风压系数和脉动风压系数达到

最大值。湍流度的增加使得四坡屋面在各个风向角下的湍流度都有非常显著的增

加，增加都在 30%以上，多数集中在 40%～50%，最大的增幅是 57%，是在 45°

风向角下。平均分压系数的变化则要复杂的多，湍流度增加，平均风压系数的绝

对值有的增加，有的会减小，在多数区域多个风向角下平均风压的变化都不大，

无论是增加还是减小，但是在个别风向角下的一些区域会出现比较大的变化。庑

殿顶中湍流度对脉动风压的影响要大于平均风压，而且它的影响也与风向角有

关，在 45°风向角时影响最大；而对平均风压的影响并不显著，不同风向角不同

测点是不同的。 

（16）在四坡屋面中无论是 A 面（梯形迎风屋面）还是 B 面（三角形屋面），

各区域测点即使出现正的平均风压，数值都很小，且随着风向角的变化都比较

平缓，出现绝对值较大的平均风压都是负压，它们大都位于两个坡面靠近戗脊

线附近的区域，尤其是戗脊线与挑檐相交的角部区域。戗脊线对于屋面平均风

压的影响要大于挑檐。屋面上出现绝对值最大的平均风压大都在（340°~0°）

或（90°~120°）这两个风向角区域。四坡屋面的脉动风压的较大值出现在挑檐

边缘区域和戗脊线及屋脊线的边缘区域，屋面上出现脉动风压数值最大的测点

位于挑檐和戗脊线相交的角部区域，出现的风向角也多集中在（340°~0°）或

（90°~120°）这两个风向角区域。但是由于屋面戗脊线的存在在 30°~60°的

斜风向角会出现脉动风压降低的趋势，这是与双坡屋面不同的地方。 

（17）庑殿顶则是在 0°风向角下在 A 面（梯形迎风屋面）的中央区域产生

较大的正的平均风压，在 90°风向角时产生绝对值最大的负的平均风压，负平

均风压的绝对值要大于正平均风压。在 B 面（三角形屋面）则是所有风向角下

均产生负的平均风压，绝对值较大的负压出现在 90°左右的风向角下的戗脊线

相交的角部区域。庑殿顶整个屋面依然以负压为控制荷载。A 面上的平均风压

无论是正压最大值还是负压的绝对值的最大值都要大于 B 面上的测点。两个面

挑檐附近的测点的平均风压的绝对值要小于戗脊线两测的测点。同样，脉动风



同济大学 博士学位论文 中国东南沿海地区特色民居的风荷载特性研究 

74 

压的最大值也是出现在戗脊线两侧的区域，挑檐边缘区域的测点要小一些。A

面上的脉动风压的最大值也要大于 B 面上的测点。这说明庑殿顶曲线的断面，

使得挑檐的风压减小，出现数值较大的风压极值的区域多集中在戗脊线两侧区

域。 
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第3章 山墙风压分布规律以及山墙形式对屋面风压分布的影响 

3.1 引言 

经常遭受台风袭击的中国东南部以及南方沿海地区是人口比较稠密的区

域，在历史上由于深受徽派建筑的影响加上防火的需要，山墙往往要高出屋

顶。最具有代表性的山墙形式莫过于马头墙了，其他比较常见的还有三角形的

山墙以及圆弧形的山墙（圆弧在顶部比较平缓的也俗称观音兜），如图 3. 1 所

示。 

 
（a）双坡屋面标准形式山墙 （b）马头形山墙 

  

（c）三角形山墙 （d）圆弧形山墙 

(e) 山墙测点布置及风向定义图 

图 3. 1 四种类型的山墙 

本章研究的内容是山墙表面的风压分布特征以及山墙的形式对屋面风压分

布的影响。为了描述的方便，这里将 0°风向角时山墙的迎风边缘在其它风向时

也称为迎风边缘，另一侧则始终称为背风边缘，如图 3. 2 所示。这三种带有特色

山墙的双坡屋面的模型在山墙布置了大量测点，但是由于试验中扫描阀数量有限

而且双坡屋面左右对称，因此只在屋面的一半区域上布置了测点，得到的风压分
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布图均只显示一半。 

 

（a）山墙测点布置图 （b）马头屋面测点布置图 

图 3. 2 带有特色山墙的双坡屋面模型测点布置图 

3.2 山墙表面的风压分布特性 

3.2.1 平均风压分布 

 
（a）标准山墙 （b）马头形山墙 
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（c）三角形山墙 （d）圆弧形山墙 

图 3. 3 四种山墙在 B 类风场 0°风向角下的平均风压分布图 

图 3. 3 给出的是四种山墙形式的平均风压的分布图，这四种模型屋面坡

度、形式以及长宽比、高宽比完全一致，只是山墙的形式不同。从图中可以看

出在0°风向角下，山墙表面基本上处于负压控制。标准山墙在前墙与屋面迎风

面边缘的角部出现绝对值最大的平均风压系数，其他三种山墙由于在屋檐高度

处迎风边缘形状发生突变，这个角部区域的平均风压的绝对值为墙面最大值。

背风边缘以及山墙底部的负压的绝对值都比较小。风压系数趋近于0。三种典型

山墙从高度上（从底部向上）看在迎风边缘上第一个突变处产生绝对值较大的负

压，但是会在第三个突变处的台阶处产生一个绝对值相对周围测点比较小的负

压，三角形山墙再向上没有其他突变点，没有出现突变的泡状的负压区，圆弧

形山墙向上又有一处突变处，便出现了一个绝对值较大的泡状的负压区，而最

明显的是马头形山墙，由于有三个阶梯状的突变，所以产生了三个泡状的负压

区。这是由于来流风在墙体迎风边缘产生分离，由于墙体的形状产生多个分离

点，泡状负压区的产生源于在突变尖点产生多个分离泡所致。 

0°风向角下的山墙平均风压分布图中那个可以看到标准山墙的绝对值最大

的负的平均风压系数为-1.4，马头形山墙的是-2，三角形山墙和圆弧形山墙均为

-2.4，但是三角形山墙的-2.4 的等压线所围的区域要大于圆弧形山墙。这说明三

角形山墙所受到的吸力作用是这四种山墙中最大的。 
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（a）标准山墙 （b）马头形山墙 

 
（c）三角形山墙 （d）圆弧形山墙 

图 3. 4 四种山墙在 B 类风场 45°风向角下的平均风压分布图 

图 3. 4 是山墙表面在 B 类风场 45°风向角下的平均风压分布图，由于马头

形山墙、三角形山墙和圆弧形山墙有一部分边缘区域分别高出屋面、伸出前墙

和后墙，因而墙体的边缘部分两个表面都受风压同时作用，计算时采用的净风

压。从 0°风向角的平均风压分布到 45°的风压分布图可以看到随着风向角的

变化，墙面的迎风边缘开始出现正的平均风压系数，负的风压系数的区域不断

缩小。标准山墙的正压区域出现在屋面前墙的角部区域，三角形山墙和圆弧形

山墙在墙体第二处以及第三处突变处出现较大的正的平均风压系数，马头形山

墙的数值较大的正压区域则是出现在每一个阶梯的突变处。标准山墙的正压最

大值为 0.6,其他三种山墙的平均风压最大值均大于 1，尤其以马头形山墙的最

大，达到 1.8，三角形山墙次之，为 1.6,圆弧形山墙的最小，也要达到 1.2。在

45°风向角下这三种形式的山墙表面测点的平均风压系数的最大值都要比标准

山墙的大 2 倍多。 
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（a）标准山墙 （b）马头形山墙 

 
（c）三角形山墙 （d）圆弧形山墙 

图 3. 5 四种山墙在 B 类风场 90°风向角下的平均风压分布图 

B类风场 90°风向角下的山墙的平均风压分布图如图 3. 5所示。在 9 0°风向

角下，来流风正面吹向山墙。标准山墙整个表面都是正压，中间区域为风压系

数为 1，向四周边缘和山墙底部正压依次减小，在底部减小到 0。其他三种山墙

整个墙面也都是正压控制，但是他们的平均风压分布与标准山墙相比呈现了很

大的不同。马头形山墙和三角形山墙出现的最大平均风压系数都是1.4,圆弧形山

墙最大则为 1.2。马头形山墙在阶梯型的山墙顶部出现了正平均风压系数最大的

区域，三角形山墙则是在山墙顶部和左侧边缘附近区域同时出现，圆弧形山墙

只在两侧边缘区域出现。但是这三种山墙在墙面底部风压还是逐渐衰减到 0。 

从 90°风向角的平均风压分布图可以很明显的看到，山墙在顶部和两侧边

缘的形状上的改变，不仅增加了墙面的局部风压，还改变了墙面的平均风压的

分布特征，比较大的风压区域从屋面中部迁移到延伸出屋顶和前后墙的山墙顶

部和两侧的边缘部分。 
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3.2.2 脉动风压分布 

 
（a）标准山墙 （b）马头形山墙 

 

（c）三角形山墙 （d）圆弧形山墙 

图 3. 6 B 类风场 0°风向角下四种山墙的脉动风压系数分布图 

脉动风压系数分布图可以显示风向角、来流风的湍流度和墙面面测点位置

对脉动风压系数有较大影响。图 3. 6、是四种山墙的脉动风压分布图。在B类风

场的 0°风向角下，标准山墙的脉动风压系数的最大值在 0.8~0.9 之间，出现在墙

面的屋面边缘与前墙的角部区域，与标准山墙在相同工况下的平均风压系数的

绝对值最大的区域基本重合，这意味着标准山墙在这个区域会产生最不利荷

载。马头形山墙的脉动风压系数的最大值要小一些在 0.45~0.5 之间，三角形山

墙在 0.5~0.6 之间，圆弧形山墙则是在 0.9~1 之间。这三种山墙产生的脉动风压

系数最大值的区域在墙面顶部的迎风边缘。迎风边缘的形状改变会减小墙面的

脉动风压系数，改变的拐点越多脉动风压系数减小的也就越多。 
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(a)  标准双坡山墙 (b)  马头形山墙 

  
(c)  三角形山墙 (d)  圆弧形山墙 

图 3. 7 B 类风场 45°风向角下四种山墙的脉动风压系数分布图 

在 45°风向角下（见图 3. 7），脉动风压的分布比较泾渭分明，在墙面的迎

风边缘脉动风压高而且等压线密集，其它地方的脉动风压则很小。这一点在三

种典型山墙的体现比标准双坡山墙更加明显。在此风向角下三种山墙上脉动风

压的最大值都要比标准双坡山墙的脉动风压最大值大。标准双坡山墙的脉动风

压最大值是 0.5，马头形山墙和圆弧形山墙最大值是 0.9，三角形山墙的脉动最

大值为 1.2。 

在 90°风向角下（见图 3. 8），来流风的方向垂直于山墙表面，四种形式的

山墙产生的脉动风压系数都不大。标准双坡山墙几乎一般的区域的脉动风压为

0.3 左右，其他三种形式的山墙产生的最大脉动风压为 0.4，产生的区域几乎都

位于山墙顶部边缘的形状突变区域，比较对称。马头形山墙等三种特色山墙大

部分的区域的脉动风压均处于 0.4~0.3 之间。这说明在 90°风向角下，山墙表面

的中央及底部区域的脉动风压受山墙形式的影响不大，但是在形状改变明显的

山墙顶部区域的局部脉动风压则增加，山墙顶部边缘改变的拐点越多，受其影

响脉动风压增加的区域也越多。 
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(a)  标准双坡山墙 (b)  马头形山墙 

  

(c)  三角形山墙 (d)  圆弧形山墙 

图 3. 8 B 类风场 90°风向角下四种山墙的脉动风压系数分布图 

3.2.3 风向角对山墙表面风压的影响 

不同的风向角下，由于来流风的分离的位置不同，出现平均风压最大值的

地方，不同区域的测点往往是不同的。下面通过山墙表面各个区域的测点随风

向角变化的曲线图，来寻求各区域的最敏感风向角。 
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(c)墙面中部测点 （d）墙面边缘底部测点 

图 3. 9 墙面典型测点平均风压系数随风向角变化图 

在 B 类风场下，四种山墙墙面上位于四个区域内的典型测点的平均风压系

数随风向角的变化曲线图如图 3. 9 所示。(a)图中的测点是墙面边缘上突变点，

标准双坡墙面表现在山墙与屋檐交界点，在其他三种山墙则表现在山墙边缘的

第一个突变点（从下向上）。这个位置的测点都是在 0°风向角时出现绝对值最

大的平均风压系数，即吸力最大值。在这四种山墙中在这个区域产生吸力最大

的是三角形山墙，为-2.33；马头形山墙和圆弧形山墙次之，分别为-2.05 和

-2.06；标准双坡山墙吸力最小为-1.49。这个区域的测点的正的平均风压系数的

最大值都不是出现在 90°，标准双坡山墙是 0.75 出现在 60°的风向角；其他三

种山墙均出现在 80°风向角，马头形山墙是 0.92，三角形山墙是 0.53，圆弧形

山墙 0.96。这三种典型山墙形式使得墙面角部区域的负平均风压系数的绝对值

增大，其中以三角形山墙增幅最大增大了 56%。马头形山墙和圆弧形山墙这两

种形式同时也增加了墙面突变点角部平均风压的最大值，但是三角形山墙在此

处的平均风压要比标准双坡墙面小 30%。 

四种山墙在墙面顶部区域的测点的平均风压随风向变化图如图(b)所示。图

中可以看到在这个区域产生的正压的最大值要大于负压绝对值的最大值。四种

形式的山墙顶部区域测点在80°～105°风向角范围内出现正平均风压系数最大

值，标准双坡山墙的最小，是 0.39；三角形山墙次之，为 0.9；再就是圆弧形山

墙为 1；最大的是马头形山墙是 1.1。在顶部区域，马头形山墙等三种典型山墙

的正压是标准双坡墙面的 1.3 倍以上，最大的可达到 1.8 倍。这说明典型山墙的

形式增大了山墙顶部区域的正压，尤其是马头形山墙。这种区域的测点的吸力

分别在 0°、195°和 345°达到一个相对较大的数值，四种山墙形式都有这种

规律，山墙顶部位置对于这三个方向角比较敏感。 

(c)图显示的是位于墙面中部区域的测点，从图中可以看出这四种形式的山

墙在这个区域的平均风压所受山墙形式的影响最小。四种山墙平均风压系数随
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风向角变化的曲线几乎都是重合的，但是同标准双坡山墙相比，其他三种山墙

的负平均风压系数的绝对值最大值和正风压系数的最大值都有所减小，分别平

均减小 43%和 17%，尤其以三角形山墙的中部测点减小最多，减小了 48%，图

中在 0°风向角和 90°风向角可以明显看出。 

(d)图中墙面边缘底部测点的平均风压系数随风向角的变化曲线，标准双坡

墙面同其他三种山墙的变化趋势不太一致。出现负平均风压系数绝对值最大的

风向角，标准双坡山墙和圆弧形山墙是在0°，而马头形山墙和三角形山墙是出

现在-345°。马头形山墙等三种典型山墙的负压最大值(绝对值)要比标准双坡山

墙增大 78%以上，数值最大的圆弧形山墙增加了 91%。标准双坡山墙的正压最

大值出现在 60°风向角上，其他三种山墙在此区域则出现在 80°风向角上。马

头形山墙和标准双坡山墙基本相同，三角形山墙和圆弧形山墙比它们的数值要

小一些。 

综上所述，三种典型山墙形式使得墙面角部区域的负平均风压系数的绝对

值增大（其中以三角形山墙增幅最大），增大了山墙顶部区域的正压（尤其是马

头形山墙）和墙面边缘底部区域的负压最大值（圆弧形山墙增幅最大），但同时

也降低了墙面中部区域的平均风压（与标准双坡山墙相比）。三种典型山墙出现

平均风压最大值的比较敏感的风向角是 0°（±5°）、80°和 195°。 

3.2.4 湍流度对墙面风压的影响 

来流风场的湍流强度是决定来流在墙面分离程度的一个重要因素，湍流度

高可以增加流体波动率并减小剪切层的曲率半径，导致后来的流体提前再附在

流场顺风向的表面，并在分离区产生大的风吸力[88]。由于通常用标准差风压系

数来表示来流风中的脉动分量，如果来流风的湍流度比较大，那说明其本身的

脉动比较强烈。根据准定常的假定，那么作用于墙面的脉动风压必然会受到很

大的影响。 

图 3. 10 是各种山墙位于不同区域的测点的脉动风压系数随风向角的变化曲

线图。从图中可以看出，墙面不同区域的测点的脉动风压系数随风向角变化趋

势是不同的，但是 B 类风场下的脉动风压系数全都小于 C 类风场的。马头形山

墙边缘突变点的角部以及三角形顶部的测点的等山墙突出尖端部位都是在 20°

~30°风向角之间脉动值达到最大；位于山墙中间区域是在 90°风向角时脉动

最大；山墙底部边缘区域的测点是在0°附近的脉动最大。从脉动风压的绝对数

值来说，马头形山墙位于山墙边缘突变的角部测点的在所有风向角下产生的脉

动风压是最大的，要比其他三种山墙所产生的最大脉动风压值都要大 2 倍。在

20°风向角时 B 类风场是 0.94，C 类时达到 1.2，增加了 0.26，增幅也比其他三
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种情况大，这说明，湍流度的变化对于马头形山墙的边缘突变区域的影响最

大，其他区域脉动值也有增加，但是增加的幅度相对均衡。 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

脉
 动

 
风
 
压
 系

 
数

风   向   角

 B类风场

 C类风场

 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

脉
 
动

 风
 
压
 
系

 数

风   向   角

 B类风场

 C类风场

 

(a)马头形山墙边缘突变点的角部测点 (b)三角形山墙顶部测点 
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(c)圆弧形山墙墙面中部测点 (d)圆弧形山墙边缘底部测点 

图 3. 10 各种山墙位于不同区域的测点的脉动风压系数随风向角的变化曲线图 
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(a)标准双坡山墙 (b)马头形山墙 

图 3. 11 不同风场下山墙平均风压系数随风向角变化曲线图 

由于马头形山墙、三角形山墙和圆弧形山墙的平均风压系数随风向角的变

化基本相似，所以在每个区域的测点曲线图选取这三个模型的马头形山墙代表

三个模型。从图 3. 11 中可以看出，标准双坡的山墙和其他三种典型山墙在不同
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风场条件下，湍流度对于平均风压的影响，在马头形山墙等三种典型山墙表面

要比标准双坡的山墙表面要大得多。在平均风压分布上，湍流度越大，对于不

同风向角下的影响是不同的，标准双坡屋面的山墙表面平均风压系数在 60°

~105°之间影响最大，湍流度越大，正平均风压就越大。在 60°风向角时， 

B、C 类风场下的平均风压系数达到最大（B 类为 0.755、C 类为 0.867）。标准

双破屋面的山墙的负平均风压绝对值最大值发生在 0°风向角（B 类为-1.49，C

类为-1.51），但是从图 3.10(a)可以看出，产生负平均风压的风向角区间湍流度

的影响非常微小。马头形山墙的正平均风压的最大值出现在 90°风向角下（B

类为 0.9、C 类为 0.974），负平均风压最大值同标准双坡屋面的山墙一样出现在

0°风向角（B 类为-1.49、C 类为-1.51）。湍流度对于马头形山墙影响最大的是

在 240°~360°之间产生负平均风压的风向区间。 

从上面的分析可以看出，马头形山墙在两种风场下的正、负平均风压系数

的最大值均大于标准双坡模型的山墙，在 C 类风场下马头形山墙的负平均风压

的绝对最大值要比标准双坡山墙增加 60%，而在 B 类风场只增加 38%，这说明

湍流度的增加对于马头形、三角形这种凸出屋面的山墙形式影响更大，在相同

风场条件下，这种山墙要比标准双坡山墙更容易遭到破坏。 

3.3 山墙对屋面风压分布特征的影响 

3.3.1 平面风压分布 

不同形式的山墙对于屋面不同位置的平均风压影响不同，而且风向角对于

屋面分布的影响更加敏感。 

风向

角 
硬山双坡屋面 带马头形山墙的双坡屋面 
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图 3. 12 典型风向角下双坡屋面的平均风压分布图 

图 3. 12 中显示的是硬山双坡屋面在没有山墙和有马头形山墙的情况下分别

在0°、45°、60°和90°风向角下的平均风压分布图；图3. 13中显示的是带有三角

形山墙的双坡屋面和带有圆弧形山墙的双坡屋面在 0°、45°、60°和 90°风向角下

的平均风压分布图。由于试验中扫描阀数量有限而且双坡屋面左右对称，因此只

在屋面的一半区域上布置了测点，得到的风压分布图均只显示一半。由于下风向

的风压不起控制作用，这里不再特别讨论。 

从图 3.12 中可以看出：在 0°风向角下标准双坡屋面的迎风屋面除了在挑檐

上表面的边缘以及屋面靠近山墙的边缘区域出现负的平均风压，屋面其他部分

均是正压，最大正压为 0.4，背风屋面的平均风压全部为负压，绝对值最大的负

平均风压系数是-0.6；迎风挑檐中部下表面的平均风压系数为 1.2 左右，由中部

向边沿方向平均风压系数逐渐减小，在最边沿处减小到 0.2～0.3 之间。此时，

背风挑檐下表面平均风压系数均在-0.2 左右。带有马头形山墙的双坡屋面在 0°

风向角下，迎风屋面仅仅在屋面挑檐上表面的边缘区域出现负压，大约在-0.2

左右，其他区域均为正压，数值在 0.2～0，与标准双坡相比基本分布相似，但

是正的风压在数值上要小，并且在屋面两侧靠近山墙的区域等压线变得平缓，

而且成为正压。背风屋面变化不大，还都是呈现负压，只是负压值在-0.4～-0.2

之间。迎风挑檐的下表面的平均风压系数中部为 1（标准双坡为 1.2），与标准

双坡相比，背风屋面在数值和分布上没有变化。带有三角形山墙和圆弧形山墙

的双坡屋面的变化不同，同马头墙的其本相似。这可能是因为三种山墙的马头

伸出前墙和屋面，吹向边缘区域的气流提前在墙体处分离，吹向屋面中部的气

流仍然还是屋檐前沿分离，实际上是将同时吹向屋面的气流的分离泡打碎，使
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屋面风压的绝对值减小。 

在 45°和 60°的斜风向角下的平均分压分布图可以很明显的看到气流作用到

屋面形成的锥形涡的位置的变化，在标准双坡屋面的迎风屋面除了迎风屋角附

近及屋面中部区域为正压以外，屋檐边缘以及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 0°时的负压值更大更不均

匀，尤其是在迎风屋面角部 45°（或是 60°）的边线与屋面左侧山墙边缘所夹的

区域等压线密集，平均风压系数由 0.4 迅速减小到-0.2（60°风向角时等压线更加

密集，平均风压系数由 0.2 快速变化到-1.2）。带有其他三种形式山墙的双坡屋

面在这两个斜风向下则有明显的不同。屋面的迎风屋面在距离山墙一定距离的

地方出现了一条剃度比较缓和的带状区域，这个区域内的平均风压系数均在

-0.8～-1 之间（三角形山墙在-0.6～-1 圆弧形山墙的在-0.8～-1），而锥形涡状的

分布更加靠向屋面中部了。这主要是由于山墙的遮挡作用，使得气流的分离点

变化了，分离区域的变化直接导致了屋面风压分布的变化。由此可见，来流风

的分离现象是影响屋面风压分布数值变化的主要因素。 

在 90°风向角下，标准双坡屋面在迎风边缘（两个屋面）等压线比较密集屋

面平均风压从-1.2 减小到-0.2 之后，变化减缓，一直到另一侧边缘风压减小至

0。但是带有三个典型山墙的屋面的气流分离区更加靠近屋面中线位置，在屋面

左侧边缘和分离点之间的区域，屋面平均风压在-0.8~-0.6 之间，在分离点之后

平均风压由-0.6 降低到 0。这说明山墙的形式变化使得来流风在屋面的分离区域

发生变化，而只有在分离区风压变化的剃度才大，在流体的再附后的风压趋于

常数。 
 

风向角 带有三角形山墙的双坡屋面 带有圆弧形山墙的双坡屋面 

0° 
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图 3. 13 带有三角形山墙、圆弧形山墙的双坡屋面在各风向角下的平均风压分布图 
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3.3.2 山墙对屋面的脉动风压的影响 

山墙对屋面的影响从脉动风压的分布来看，由于风压的分离区发生了变

化，位于分离区的风压的非高斯性比较明显。从双坡屋面的 6 个不同的区域选

择 12 个典型测点进行比较。选取的屋面测点的位置图如图 3. 14 所示。 

 

图 3. 14 屋面测点布置图 

图 3. 15 中的(a)、 (b)图 1-2 测点和 1-11 测点是屋面上位于山墙和屋脊角部

区域的测点。从图中可以看到这个区域的测点脉动风压系数的在 0°～360°之

间随风向角的变化趋势基本是一致的。在 0°～195°风向角之间时标准双坡屋

面的脉动风压系数都大于其他三种带有典型山墙的双坡屋面的脉动风压系数，

最大差可达 50％，但是在 210°～360°之间则出现了这三种带有典型山墙的双

坡屋面的脉动风压系数都大于标准双坡屋面，其中波动最大的马头形山墙、三

角形山墙，这是因为由于山墙顶部形状的不同，对于不同测点的影响也就不

同。在 0°~360°风向角之间，带有三种典型山墙的双坡屋面的脉动风压的最

大值要大于标准双坡屋面，这说明这三种山墙形式虽然对近端的山墙屋脊角部

区域有遮挡作用（脉动风压减小），但是对于远端的相应区域却有放大作用，而

且增大的幅度要大于遮挡所减小的幅度。总的来说，这三种山墙增大了屋面的

山墙屋脊角部区域的脉动风压的最大值。 
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图 3. 15 屋面各区域典型测点的脉动风压系数随风向角变化曲线图 
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(c)、(d)图中的测点 1-4、1-5 位于屋面靠近山墙边缘的区域。在 0°~270°

之间，所有模型的脉动风压随风向角的变化一致，标准双坡屋面在此区间的脉

动风压要大于带有其他三种山墙的双坡屋面，尤其是在 30°~150°之间更加明

显，最大差距可达到 50%以上，其中脉动风压最小的是带有三角形山墙的双坡

屋面。在 270°~360°之间标准双破屋面同其他三个模型呈现完全相反的变化

趋势，在这个区间标准双坡屋面的脉动风压要小于其他三种屋面。总体上可以

看到三种带有山墙的模型的脉动风压变化曲线的波动比标准双坡屋面平缓很

多。从这两个图上可以看到，标准双坡屋面所产生的脉动风压最大值要大于其

他三种模型，可见由于这三种山墙的遮挡作用，屋面山墙边缘区域的脉动风压

要减小 50%左右。 

(e)图、(f)图中测点 1-53、2-1 位于屋面的屋脊附近区域的测点。四种模型在

1-53 测点随风向角的变化除在 60°~150°之间的变化不同，其余各风向角变化

一致。标准双坡屋面在此区间出现脉动风压的最大值 0.5（在 90°风向角），而

带有三种山墙的双坡屋面在此区间的脉动风压基本没有变化，大体保持在

0.3~0.25 之间，其中脉动风压最小的是马头形山墙。山墙的遮挡作用最明显。在

210°~300°之间带有三种山墙的双坡屋面的脉动风压大于标准双坡屋面，并且

都在 270°左右达到脉动风压最大值，分别是 0.41（马头形山墙）、0.4（三角形

山墙）、0.37（圆弧形山墙），都要小于双坡屋面在 90°是产生的脉动最大值。(f)

图中四种模型在 2-1 测点的脉动风压随风向角变化曲线基本一致。双坡屋面在

90°产生的脉动风压最大值 0.55，要大于带有山墙的三种模型在 270°产生的脉

动最大值 0.4。从这两幅图中可以看出，三种带有山墙的双坡屋面在屋脊附近区

域的脉动风压最大值小于标准双坡屋面在此区域的脉动风压最大值，遮挡作用明

显。 

测点 1-55 和 2-4 位于屋面的中央区域，图(g)和图(h)中各模型的脉动风压随

风向角的变化曲线显示在此区域，他们的变化一致，数值上也很接近，只是在达

到最大值时的风向角不同。由此可以知道，山墙的遮挡作用对于屋面中央区域基

本没有影响。 

通过上面的分析可以看到，三种山墙对于屋面各部分的影响是不同的。首

先产生脉动风压最大值的风向角与标准双坡屋面是不同的，标准双坡屋面一般出

现在 30°~90°之间，而带有山墙的三种模型则是出现在 210°~270°之间，而

且在 0°~210°之间带有这三种山墙的双坡屋面的脉动值都要小于标准双坡屋

面。其中，在屋面大部分区域以带有马头形山墙的双坡屋面的脉动风压值最小（带

有三角形山墙的双坡屋面在屋面靠近山墙边缘区域的脉动风压最小）。而在210°

~270°出脉动风压最大值时，又以马头形山墙的双坡屋面得到脉动风压值最大，
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马头形山墙对于屋面的脉动风压在不同风向角下的增加或是减小的影响是最明

显的。这说明马头形山墙这种形式对于局部区域的遮挡作用显著，同时对于另外

的区域的风场则产生了脉动增强的效应。 

其次，山墙增大了屋面的山墙屋脊角部区域的脉动风压最大值；屋面靠近

山墙边缘附近区域以及屋脊附近区域的脉动风压最大值却因为山墙的存在而减

小了很多；山墙对屋面中央区域的脉动风压则基本上没有影响。 

3.3.3 山墙对屋檐的影响 
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图 3. 16 屋檐不同区域测点的脉动风压变化图 

图3. 16(a)、(b)中的测点1-10和1-19位于挑檐上表面的挑檐山墙角部区域。

1-10 是角部最顶点的位置，在此区域，带有三种典型山墙的双坡屋面的脉动风

压随风向角的变化波动比较平缓，不像标准双坡屋面的脉动风压在 60°~90°

之间出现一个极大的最大值 1.5。带有三角形山墙的双坡屋面是这四种模型中脉

动风压最大值最小，随风向角的变化也最平缓，它的脉动最大值出现在 45°，

仅仅为 0.32，带有马头形山墙的双坡屋面的脉动最大值 0.52 也是出现在 45°，

圆弧形山墙则出现 0°左右，为 0.48。从(a)图和(b)图中曲线图还可以看出，这

三种山墙还改变了双坡屋面从 255°~360°之间脉动风压随风向角的变化趋

势。四种模型的在此区域的脉动风压最大值可以看出，这三种山墙使双坡屋面

在挑檐山墙角部区域的上表面脉动风压最大值至少了 65%，最大可降低至原来

的 1/5，而且也是脉动风压的变化减缓很多。 

(c)图和(d)图中的测点 2-7和 2-6是位于挑檐上表面边缘的第一排测点中。它

们的脉动风压随风向角的变化趋势同(a)图、(b)图中的测点有很大的不同，变化

曲线的波动性明显增大。在 45°~90°和 255°~300°两个区间带有三种典型山

墙的双坡屋面的脉动风压变化趋势与标准双坡屋面的完全相反。在 60°风向角

时带有三种山墙的双坡屋面达到脉动最大值，其中以带三角形山墙的双坡屋面

的脉动最大值最大（测点 2-6 达到 0.58，测点 2-7 达到 0.54）。标准双坡屋面则

是在 10°左右达到脉动最大值（测点 2-6 达到 0.48，测点 2-7 达到 0.42）。从这

两个测点的脉动风压随风向角变化图可以看出，这三种山墙增大了挑檐边缘上

表面的脉动风压。 

 (e)图和(f)图中的 4-3、4-21 两个测点是分别位于挑檐下表面的角部和中间

区域的测点，从他们的脉动风压随风向角的变化曲线图可以看出，带有三种典

型山墙的双坡屋面的位于挑檐角部区域的测点的脉动风压的最大值要远远小于

标准双坡屋面，而位于挑檐中央区域的测点则是带有三种典型山墙的双坡屋面

的脉动风压系数的最大值均要大于标准双坡屋面。在(e)图中可以明显的看到在

60°风向角时标准双坡屋面的风压的脉动达到最大值，与此相对应的是带有其

他三种山墙的双坡屋面的脉动风压值要小很多，它们的变化趋势同挑檐上表面

的山墙角部区域的测点一致。在 255°~360°之间脉动风压随风向角的变化趋

势标准双坡屋面与其他带有典型山墙的双坡屋面完全相反。这说明这三种山墙

对于挑檐山墙角部区域的上表面和下表面的影响相同，都是大大降低了其脉动

风压。 

(f)图中 4-21 测点同 2-6 测点位于屋面挑檐同一位置，2-6 测点在上表面，

4-21 测点在下表面。从图中可以看出，带有三种典型山墙的双坡屋面在 4-21 测
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点的脉动风压最大值比标准双坡屋面的 大，但是差值很小。四种模型在此区域

的脉动风压随风向角变化趋势基本一致，与(d)图中的 2-6 测点相比影响很小。

从这两个图可以看出，这三种山墙对于挑檐边缘上表面的影响要远远大于下表

面。 

三种山墙对于挑檐山墙角部的影响非常大，无论上表面还是下表面由于山

墙的遮挡，其脉动风压都减小很多，尤其是带有三角形山墙的双坡屋面。但是

山墙对挑檐边缘的下表面的脉动风压则影响不大，但是增大了挑檐上表面的脉

动风压。 

3.4 本章小结 

本章主要介绍了带有三种典型山墙的双坡屋面的墙体和屋面的平均风压系

数分布特征、脉动风压系数分布特征，并且研究了山墙对屋面的风压分布的影

响，得到的主要结论如下： 

（1）三种典型山墙从高度上（从底部向上）看在迎风边缘上第一个突变处

产生绝对值较大的负压，0°风向角下的山墙平均风压分布图中那个可以看到三

角形山墙所受到的吸力作用是这四种山墙中最大的。在 45°风向角下这三种形

式的山墙表面测点的平均风压系数的最大值都要比标准山墙的大 2 倍多，尤其

以马头形山墙的最大。90°风向角下，山墙在顶部和两侧边缘的形状上的改

变，不仅增加了墙面的局部风压，还改变了墙面的平均风压的分布特征，比较

大的风压区域从屋面中部迁移到延伸出屋顶和前后墙的山墙顶部和两侧的边缘

部分。 

（2）三种山墙产生脉动风压系数最大值的区域在墙面顶部的迎风边缘。迎

风边缘的形状改变会减小墙面的脉动风压系数，改变的折点越多脉动风压系数

减小的也就越多。 

（3）墙面边缘上突变点，标准双坡墙面表现在山墙与屋檐交界点，在其他

三种山墙则表现在山墙边缘的第一个突变点（从下向上）这个位置的测点都是在

0°风向角时出现绝对值最大的平均风压系数，即吸力最大值。在这四种山墙中

在这个区域产生吸力最大的是三角形山墙；在顶部区域，马头形山墙等三种典

型山墙的正压是标准双坡墙面的 1.3 倍以上，最大的可达到 1.8 倍。这说明典型

山墙的形式增大了山墙顶部区域的正压，尤其是马头形山墙。山墙顶部位置对

于 0°、195°和 345°这三个方向角比较敏感。 

（4）标准双坡的山墙和其他三种典型山墙在不同风场条件下，湍流度对于

平均风压的影响，在马头形山墙等三种典型山墙表面要比标准双坡的山墙表面



第 3 章 山墙风压分布规律以及山墙形式对屋面风压分布的影响 

97 

要大得多。 

（5）0°风向角下，三种山墙使屋面风压的绝对值减小，背风屋面在数值和

分布上没有变化。在 45°和 60°的斜风向角下屋面的迎风屋面在距离山墙一定距

离的地方出现了一条剃度比较缓和的带状区域，锥形涡状的分布更加靠向屋面

中部了。90°风向角下，等压线比较密集的区域由标准双坡屋面的边缘变化到

了屋面的中部，并且梯度都减小了。 

（6）三种带有典型山墙的双坡屋面的脉动风压系数都大于标准双坡屋面，

其中波动最大的马头形山墙、三角形山墙，这是因为由于山墙顶部形状的不

同，对于不同测点的影响也就不同。 

（7）三种山墙对于挑檐山墙角部的影响非常大，无论上表面还是下表面由

于山墙的遮挡，其脉动风压都减小很多，尤其是带有三角形山墙的双坡屋面。

但是山墙对挑檐边缘的下表面的脉动风压则影响不大，但是增大了挑檐上表面

的脉动风压。 
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第4章 低矮房屋的屋面风压的非高斯特性研究 

4.1 引言 

在自然界和社会现象中，有许多随机变量大都服从或是近似服从正态分布

（也称为高斯分布），所以在概率论和数理统计的研究和工程应用中，服从正态

分布的随机变量起着重要的作用。关于结构表面瞬时风压的极值分布，许多学

者都进行了分析研究。在低矮房屋的表面风压的研究中，Davenport 等许多学者

往往也都假定风压分布服从高斯分布。Davenport[93]于1964年假定结构表面的风

压时程为高斯过程，概率分布服从正态分布，并基于此假定推导出在某一时间

段[0，T]内风压极大值的概率密度函数。但是在后来，国外多个学者也进行了

大量的风洞试验，并提出了不同的假设[94][95][96]，他们认为在迎风面，Davenport

的假设是可以接受的，但是在结构表面来流发生的分离和再附着的区域，采用

正态分布的假设往往与实际相差较大。同时，他们认为在来流分离和再附着的

区域采用对数正态分布能更好的对瞬时风压的极值进行描述。 

Marshall[96]和 Stathopoulos[97]分别通过现场实测和风洞试验研究了低矮建筑

表面风压的概率分布，并指出建筑表面风压可以分成两类，一类是接近高斯分

布的风压，另一类是有高偏态分布的非高斯风压。风压的非高斯特性对风压极

值估计的影响很早就受到研究人员的关注。基于来流风速服从高斯分布的假定
[119]，根据风速和风压的非线性关系得到了风压的概率分布，通过对比发现，计

算得到的概率分布与湍流强度为 20%时，风洞试验测得的迎风面风压的概率分

布很接近。 

4.2 风压的概率分布特性 

4.2.1 风压的高斯性与非高斯特性的数学描述 

目前，对处于大气边界层中的低矮房屋表面的风压服从何种分布并无明确

的定论，国内外许多学者都提出不同的数学模型。这些模型主要是分为高斯分

布（正态分布）和非高斯分布，而非高斯分布又细分为极值分布、对数正态分布

等等。对于低矮房屋表面的风压分布是否服从高斯分布，则需要对随机变量（所

采集的风压时程）的进行正态性检验[98]-[99]。 
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对于服从高斯分布的随机变量，其概率分布完全可以由前两阶统计矩（数学

期望和方差）来描述。但是非高斯分布的随机变量要想寻求它的概率密度函数是

相当困难的，通常是采用随机变量的多阶统计矩（主要是三阶和四阶统计矩）对

概率密度函数的特征进行描述。三阶和四阶统计矩分别称为偏度（skewness）和

峰度（kurtosis），偏度和峰度是用来描述分布曲线形状的两个重要的特征量。 

偏态系数定义如下式所示，它是三阶中心矩与均方差的三次方的比值，又

称为偏度，记为 SC ： 

 3
3SC




  （4.1） 

当 SC >0 时，分布曲线为正偏态曲线，说明正偏差大于负偏差，因此正偏态

曲线的长尾部在横轴正方向：当 SC ＜0 时，分布曲线为负偏态曲线，说明负偏

差大于正偏差，因此负偏态曲线的长尾部在横轴负方向。  

随机变量的四阶中心矩能够描述分布曲线顶峰的突起程度，所以在实际应

用中，采用四阶中心矩与均方差的四次方的比值，即 4
4




，来描述曲线的凸起程

度，所以定义  

 4
4eC




  （4.2） 

称为峰度系数或是简称峰度。 

如果假定风压系数服从高斯分布，那么概率密度曲线是关于均值对称的，

曲线的两端都存在长尾部。众所周知，一个随机变量的正、负极值都是位于概

率密度分布图的两个端部，如果概率密度分布曲线存在长尾部，那么该随机变

量的正负极值就位于概率密度分布图的长尾部。当 SC >0 时，曲线为右偏态，曲

线的长尾部出现在横轴的右端，即概率分布较之高斯分布偏向正值；当 SC <0

时，曲线为左偏态，偏向负值，曲线的长尾部出现在横轴的左端。所以当概率

分布曲线呈现偏态时，其长尾部所占比例要大于正态分布曲线中相应的比例，

而横轴另一段尾部比较短，其所占比例相应地要小于正态分布。当 eC <3 时，表

示分布曲线的峰度比正态曲线低，即比较平坦，称为低峰度线；当 eC >3 时，曲

线比较尖峭，称为高峰度曲线。因为 4 受两个端部的影响比方差 4 受端部的影

响要大，故高峰度曲线的两尾部比较长。偏度侧重描述风压偏离均值的多少，

峰度则体现风压峰值出现的强度，它们是从不同角度来体现风压分布偏离高斯

分布的程度。 

统计学家们对检验正态总体的种种方法进行了比较，根据奥野忠一等人在

20 世纪 70 年代进行的大量模拟计算结果，认为正态性检验方法中，总的来说，
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以“偏度、峰度检验法”及“夏皮罗－威尔克法”较为有效[100]。本法运用偏

度、峰度检验法检验样本资料是否服从正态分布。当频数分布为正态时，偏度

系数 SC =0，峰度系数 eC ＝3，但从正态分布总体中抽出的随机样本，由于存在

抽样误差，其样本偏度系数 SC 与样本峰度系数 eC 不一定为 0 和 3，为此，需检

验 SC 、 eC 与 0 和 3 的相差是否有显著性。 

4.2.2 风压的概率密度分布 

风洞试验中采集的大量的屋面风压实验数据是否符合正态分布，首先要检

验的是其概率分布中 SC 、 eC 与 0 和 3 的相差是否有显著性。风压的非高斯特性

是相对高斯分布而言的，为了直观地描述低矮建筑屋面风压的非高斯特性，本

文基于试验数据通过概率图描述了脉动风压的概率分布。将来流分离区脉动风

压的概率图与高斯拟合图作了比较，为了对比研究同时也给出了非高斯性较弱

区域的概率比较图。另外，为了使两边偏离高斯分布的拖尾显示出来，这里将

纵坐标改为对数坐标。文章中以长宽比为 3:2（长 10.5m 宽 7m）的三角挑檐双

坡屋面的模型为例，绘制了不同测点 0o、45o 和 90o 风向角下关键部位测点的概

率密度分布图。对所有测点进行了概率密度分布曲线的绘制，并形成偏度系数

和峰值系数分布图，比较全面地对屋面的概率密度分布进行了分析。 
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图 4. 1 屋面测点布置图 
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(a) 1-30 测点 (b) 3-28 测点 

图 4. 2 典型测点风压时程曲线图 
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(a) 1-30 测点 (b) 3-28 测点 

图 4. 3 典型测点概率密度分布曲线图 

图 4. 2、图 4. 3 所示的是 0°风向角下典型测点的时程曲线图和概率密度分

布图，其他各区域的共计 23 个典型测点的时程曲线图和概率分布图详见附录

A。1-30 测点和 3-28 测点分别位于迎风屋面屋檐的边缘处和背风屋面屋檐的边

缘。从图 4. 1 中可以看出这两处的测点都处于气流的分离区，不同的是 1-30 测

点在来流风的分离区内，而 3-28 测点位于来流风二次分离（屋脊处）的再附区

内。从它们的风压时程曲线图中可以看出，1-30 测点的风压时程曲线，峰值围

绕其均值分布对称，而 3-28 测点的风压时程曲线相对其均值是不对称的并且在

下方带有幅值很大的峰值脉冲，其幅值要比测点 1-30 的大很多，而这恰恰是高

吸力的主要体现。在这两个测点的概率密度分布图中 1-30 测点的偏度和峰度分

别是 0.06 和 2.99，均非常接近高斯分布的偏度值 0，峰度值 3，属于服从高斯分
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布的风压信号，而 3-28 测点的偏度为-1.29，峰度为 6.33 都远远的偏离高斯分

布，具有非常典型的非高斯特性。从这里可以看出，正是由于风压时程中严重

不对称的峰值脉冲使得风压的概率曲线严重偏离了高斯分布，是风压呈现非高

斯特性的主要原因。 

屋脊与山墙角部的屋面测点 1-1 在三个风向角下的概率密度曲线如图 4. 4 所

示。从图中可以看出位于屋脊山墙角部屋面区域的测点在多个风向角下都呈现

非常明显的非高斯特性，概率密度大多呈现负偏态，并且在 45°斜风向角下偏

度系数绝对值最大，峰度系数也都大于3，偏度系数越大，其概率密度分布曲线

偏离高斯分布就越厉害。 
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(c)  90°风向角 

图 4. 4 测点概率密度分布曲线 

从表 4. 1 中可以看出，屋面各部位的测点的偏度的绝对值和峰度的大小与

风向角有密切的关系，即与来流风的分离区的部位有很大的关系。迎风屋面屋

脊山墙角部的测点 1-2 在 90°风向角时偏度的绝对值和峰度达到最大值。迎风

屋面中央区域的测点 2-11 也是在 90°风向角时偏度的绝对值达到最大值，峰值
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最大却是在 45°风向角。迎风屋面挑檐山墙角部测点 1-9 和迎风屋面挑檐边缘

测点 1-20 则是在 45°风向角时偏度的绝对值达到最大，而在 90°风向角时峰度

为最大。背风屋面中央区域的测点3-25，都是在0°风向角时偏度的绝对值和峰

度达到最大。但是，位于背风屋面屋脊山墙角部的测点 3-1 则是在 45°风向角

是偏度的绝对值和峰度均达到最大。从表中的数据可以看出，只有迎风屋面挑

檐边缘的测点 1-20 在 0°风向角下可以认为其偏度为 0，峰度为 3，符合高斯分

布，除此之外所有的工况的偏度值和峰度值从统计学的严格定义上来说其概率

分布都属于非高斯分布。测点表现出最高的偏度绝对值或是峰值时往往是测点

所在的区域处于气流的分离区之内。 

表 4. 1 屋面典型测点在不同风场中典型风向角下的偏度和峰度表 

区域部位 测点号 风向角 
B 类风场 C 类风场 

偏度 峰度 偏度 峰度

迎风屋面屋脊

山墙角部 
1-2 

0° -0.23 4.01 -0.12 4.39

45° -0.10 3.25 -0.39 3.47

90° -0.79 4.19 -1.02 5.07

迎风屋面挑檐

山墙角部 
1-9 

0° -0.49 4.58 -0.32 4.03

45° -1.80 7.06 -1.95 7.98

90° -1.56 7.18 -1.80 8.73

迎风屋面挑檐

边缘 
1-20 

0° -0.07 2.98 -0.10 3.59

45° -0.82 4.61 -0.85 4.88

90° -0.81 4.57 -0.93 4.39

迎风屋面中央 2-11 

0° 0.46 3.65 0.36 4.29

45° 0.24 4.72 0.19 4.73

90° -0.86 4.48 -1.05 6.62

背风屋面屋脊

山墙部位 
3-1 

0° -0.71 4.43 -0.84 4.41

45° -2.24 12.43 -2.60 17.23

90° -0.99 5.69 -1.25 6.36

背风屋面中央 3-25 

0° -1.19 7.72 -1.19 8.10

45° -0.82 4.49 -1.02 4.97

90° -1.01 5.27 -1.20 7.04

表 4. 1 中还可以看出，在相同风向角下同一测点在 B、C 两类风场测得的数
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据的偏度和峰度也是不同的，绝大多数测点在 C 类风场的偏度的绝对值和峰度

值要大于 B 类风场（C 类风场的湍流度要大于 B 类风场）。这说明来流风的湍

流度对屋面风压的概率分布也有着极其重要的影响。 

(a) 0°风向角 B 类风场 (b) 0°风向角 C 类风场 

 

(c) 45°风向角 B 类风场 (d) 45°风向角 C 类风场 
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(e) 90°风向角 B 类风场 (f)90°风向角 C 类风场 

图 4. 5 三角挑檐双坡屋面两种风场不同风向角下的偏度系数分布图 

以三角挑檐双坡屋面为例，在湍流度不同的两种风场中三个风向角下的偏

度系数分布图如图 4. 5 所示。从图中可以看出在 0～90°风向角下，整个背风屋

面风压均是左偏态的非高斯分布，并且湍流度越高，偏度系数的绝对值越大，

非高斯性就越强。0°和45°风向角下在迎风屋面的风压右偏态的非高斯分布，

高斯分布以及左偏态的非高斯分布同时并存，但是从 0°到 45°，左偏态非高

斯的风压分布区域不断增加，高斯分布以及右偏态非高斯分布的区域不断缩

小，到 90°是迎风屋面同背风屋面一样全部呈现左偏态的非高斯风压分布。在

相同风向角下，湍流度越高，偏度系数的绝对值就越大。 

  

(a) 0°风向角 B 类风场 (b) 0°风向角 C 类风场 

  
(c) 45°风向角 B 类风场 (d) 45°风向角 C 类风场 
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(e) 90°风向角 B 类风场 (f)90°风向角 C 类风场 

图 4. 6 三角挑檐双坡屋面两种风场不同风向角下的峰度系数分布图 

图 4. 5 偏度系数分布图和图 4. 6 的峰度系数分布图说明在屋面的来流分离

区，各测点风压时程的概率分布呈现明显的非高斯性，具有明显的负偏态。这

里需要说明的是由于本试验来流风场的湍流强度较大（C 类风场湍流度为

25%），导致风压非高斯性普遍较强，峰度很少接近 3 的情况。0°风向角下（图

（a）和图（b）），迎风面屋檐第一排测点在 B 类风场下显示出近似的高斯性，

不论峰度和偏度接近高斯分布，而迎风屋面的末排测点则是非常明显地偏离了

高斯分布，C 类风场下则整个迎风屋面均明显地显示了风压的非高斯特性。背

风屋面在两种风场下均呈现出明显的非高斯性。45°风向角下（图（c）和图

（d）），图中两个区域都是来流的分离区，可以看出这两区域的测点都有较大的

峰度和偏度，屋面角部区域测点的非高斯性相当强烈，并且概率密度呈现不规

则的形状。90°风向角下（图（e）和图（f））可以看出在迎风屋面和背风屋面

在靠近屋脊的两侧区域的风压都具有较强的非高斯性，而迎风面第一排测点的

非高斯性并不是很强，这主要是本模型工况的屋面倾角较大，迎风屋面来流的

分离并不强烈缘故。 

由前一部分单个测点、典型区域中的典型测点以及整个屋面的统计特性的

研究可以看出屋檐、屋角和屋脊区域的偏度和峰度较大，风压呈现较强的非高

斯性，这是屋面结构易受破坏的直接原因。因而，风压的非高斯特性对风压极

值估计的影响很早就受到研究人员的关注[119]。对于非高斯特性产生的原因以及

非高斯风压在空间和时间上的传递状况也做了较多的研究。就其原因目前已经

达成较为一致的认识，从宏观来讲，主要是来流剪切层的分离及随后产生的漩

涡和来流的重附。而这些则取决于来流的特性、来流的方向和结构的几何形

状。不过已经认识到垂直来流时产生二维的分离泡和倾斜来流时产生的三维锥

形漩涡是风压呈现非高斯性的直接原因。从微观来讲，风压呈现非高斯性的主
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要原因是来流风的分离破坏了流体的内部结构[101]。 

4.3 非高斯特性与风压的空间相关性 

Ham[102]认为屋盖表面风场的涡旋运动与屋面风压的这种大幅值的风压峰值

脉动现象有着密切的关系， 而大幅值的风压峰值现象是导致屋面局部构件破坏

的主要原因。大气中包含有许多不同尺度的涡旋，而空间每一点都可能是强度

随机变化的涡旋的中心点，并由该点向周围传送能量，并在接触到的壁面上产

生压力，这是空气动力学中点涡的模型的基本思想[103]。作用在屋面上的风压可

以看成是屋面上方大量的点涡叠加作用的结果，而对于大面积上的风荷载，由

于流场中的空间相关性衰减得很快，相关性很小，因而可以认为空间每个点涡

的作用是相互独立同分布的，由中心极限定理（中心极限定理表明在大量随机变

量相互独立同分布的前提下，只要有足够多的随机变量相加则随机变量之和的

分布将会趋于高斯分布。）可以得知其作用之和可以体现为高斯分布的性质。但

是，如果屋面局部区域其上方存在有组织的涡旋结构，或是屋面处于尺寸比较

大的气旋之中时，那么作用于屋面的风压的空间相关性会很强，此时中心极限

定理的前提条件已经不满足了，因而风压信号就会表现出非高斯特性。 

每一个屋面测点的风压都是一个随时空变化的随机变量，在实际应用中人

们往往运用相关系数来判断任意两个测点上的风压的相关程度。任意两个测点

风压的互相关系数还能够反映屋面空间流场的结构及其传播方式。相关系数没

有单位。在-1～+1 范围内变动，其绝对值愈接近 1，两个变量间的直线相关愈

密切，愈接近0，相关愈不密切。相关系数若为正，说明一变量随另一变量增减

而增减，方向相同；若为负，表示一变量增加、另一变量减少，即方向相反。

一般来说相关系数的绝对值在0～0.3表示相关程度低普通，0.3～0.5表示相关程

度普通，0.5～0.7 表示相关程度显著，0.7～0.9 表示相关程度高，0.9～1.0 表示

相关程度极高。 

（1）三角挑檐双坡屋面 

从图 4. 7 可以看出，0°风向角下迎风屋面顺风向，各排测点的相关性基本

一致，只有屋面中央的一排测点全部处于强相关，其它各排测点在气流分离区

的前三排测点的空间相关性很强，其它测点相关性很弱，屋面边缘的测点与屋

脊线附近的测点基本上不相关，在屋脊处气流进行二次分离，整个背风屋面的

非高斯性都很强，而背风屋面测点的相关性（除去最边缘的一排点）相关性都很

强，这说明整个背风屋面的非高斯特性非常明显，出现负极值的几率要比迎风

屋面大很多。 
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(a)风向及测点布置图 
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(b) 迎风屋面 (c) 背风屋面 

图 4. 7  0°风向角 B 类风场顺风向相关图 
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(a) 迎风面点与边缘测点相关图 (b) 迎风面与中间测点相关图 
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(c) 背风面点与边缘测点相关图 (d) 背风面点与中间测点相关图 

图 4. 8  0°风向角横风向相关图 

0°风向角下横风向的测点的空间相关性曲线基本一致（见图 4. 8）。在横

风向测点的空间相关性展现的是作用于屋面表面涡旋的特性，涡旋横断面的一

侧测点与在距离山墙大于 0.1 倍的建筑物长度的距离的其它测点的相关性由强相

关迅速衰减的相关性依次减弱，直至弱相关，甚至到负相关。屋面中心测点以

与其它测点的相关性呈对称递减。可以看到屋面中心部分的非高斯性比较强，

风压脉动的幅值比较大。 
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(a)风向测点示意图 (b)与中间测点相关图 
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(c)迎风屋面上与边缘测点相关图 (d)背风屋面上与边缘测点相关图 

图 4. 9  B 类风场 90°风向角横风向相关图 

90°风向角下在横风向下两个屋面上各排点的相关性曲线也基本一致（各排

测点连线均垂直于屋脊线，见图 4. 9）。分别选取在迎风边缘气流分离区、屋面

中央区和屋面尾部区的三排测点，各排屋脊测点与其他测点的相关性如图所

示。在距离屋脊线大约 0.2 倍的建筑物宽度的测点相关性极强，之后屋脊测点与

其它测点的相关性迅速减小，直到弱相关，屋面中央区和尾部区的衰减速率要

比迎风边缘来得大。 
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(b) 迎风屋面 (c) 背风屋面 

图 4. 10  B 类风场 90°风向角顺风向相关图 

 双坡屋面在 90°风向角下在顺风向下(与屋脊线平行)各排测点分别与各自

屋面分离区的测点的相关系数如图 4. 10 所示。迎风屋面和背风屋面在 90°风向

角下的流场中是关于屋脊线对称的，因而两个屋面的相关系数曲线所呈现的规

律十分相似。在顺风向上，风压的脉动在各列测点的传播是一致的。由于在迎

风屋面布置测点比较密集，所呈现的规律更加明显，从图中可以看出大约在距

离迎风分离边缘 0.2 倍的建筑物长度的区域的测点相关性很强，但之后中部以及

后缘区域的测点衰减的很快，均为弱相关，甚至在屋面中部的点还出现了几乎

不相关，很弱的负相关。 
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(a)风向及测点布置图 
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(b) 顺风向 (c) 横风向与边缘测点相关图 

图 4. 11  B 类风场 45°风向角屋面相关图 

在 45°风向角下，来流风由迎风屋面的 45°斜线吹来，在顺风向除 45°连

线方向的测点相关性较强（见图 4. 11），并沿着连线方向逐渐衰减，其他同方

向的测点间的相关性也都比较强，只是在末端的点相关性很差，几乎不相关，

但是在背风屋面只有靠近屋脊山墙顶部的测点相关性强，其余测点几乎不相

关；在横风向各个测点的相关系数曲线衰减的很快，这说明在 45°风向角下只

有在顺风向的带状区域内风压呈现非高斯性，其他区域测点的相关性很弱，几

乎不相关，可以认为近似属于高斯分布。 
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（2）平屋面 

平屋面 0°顺风向指的是来流风的方向与平屋面的短边平行，顺风向以及

横风向选取的测点布置如图 2. 5（b）所示，在顺风向的这四排测点大致都是在

距离分离边缘 0.2 倍的边长的测点之间有比较强的相关性。1-1~1-14 这一排测点

最靠近屋面边缘，可以发现随着距离迎风边缘（气流的分离边缘）越来越远，测

点之间相关性下降的速率是这四排点中最快的，越是在屋面中央的测点顺风向

相关系数则下降比较慢，相关性比较强。从第二章的图 2. 18(a)平屋面脉动风压

分布图可以验证在0°风向角下中央区域要比两侧的边缘区域梯度变化缓慢，数

值也要大。相关性比较强的区域，脉动风压也比较大，也就是非高斯性更加明

显。 

图（b）中在 0°风向角的横方向可以发现处于分离前缘的第一排侧点

（1-14~1-29）的相关性最强，相关系数大部分都在 0.5 以上，可以认为是相关性

显著，第二排次之，有三个点小于 0.5 可以认为是弱相关了，后面三排点几乎只

有相邻的两个测点相关性显著了。图（a）、图（b）可以充分说明 0°风向角下，

在垂直于风向距离分离边缘 0.2 倍 d/D 带状区域内，所有测点具有很强的相关

性，这也是风压脉动性最强，非高斯性最强的区域。 
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图 4. 12  B 类风场 0°风向角测点布置示意图及屋面风压相关性图 

45°风向角下选取的测点是在屋面 45°角平分线两侧的平行带状区域（见
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图 4. 13）。图（a）中可以明显地看到位于 45°角平分线上的那一排测点在 0.1

倍的 d/D 区域内才有比较强的相关性，而且顺着风向相关性迅速下降到不相

关，位于 45°角平分线的其他四排侧点相关性下降更加迅速，这说明在斜风向

角下，相关性显著的区域是沿着风向角方向距离气流分离点很近的角部区域。

（b）图中的的垂直与 45°风向的横向相关性折线图可以看到，只有与屋面边缘

夹角很小的狭长扇形区域的测点的相关性很强，中间很多区域测点的风压系数

几乎不相关，这与图 2. 19（a）中显示平屋面 45°脉动风压分布图相吻合，高脉

动区域真是与屋面边缘形成的两条扇形区域，关于 45°角平分线对称。这些相

关性显著的测点所在的区域正是屋面非高斯性强的区域。 
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(a)  顺风向 (b)  横风向 

图 4. 13  B 类风场 45°风向角测点布置示意图及屋面风压相关性图 

4.4 屋面风压的概率分布 

低矮房屋传统的设计方法一般是假定表面风荷载服从高斯分布，国内外的

许多风荷载规范都是以此假定为基础的研究制定的。这种假定如果计算结构荷

载或是等效静力荷载分布还是比较安全的，但是如果计算低矮房屋的围护结构

尤其是风灾中最容易破坏的屋面结构显然很不合理的。在围护结构的设计和荷

载计算中，设计人员最关心的是结构的最不利风荷载，也就是表面测点的最大

极值系数和最大负极值系数。由前文的研究可以知道，在屋面风压的概率分布
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并不是一直遵从高斯分布的（尤其是气流分离区域的风压），只有部分测点在某

些工况下可以认为是服从高斯分布，而这些区域的非高斯风压的最大极值荷载

往往是整个屋面设计的控制荷载。那么所有测点的风压如果都按照高斯分布进

行计算，所得的结果就可能偏于不安全。因而寻找并确立适合的数学模型（或数

学方法）能够准确的描述风压的概率分布，是确定围护结构表面风压极值的关

键。由于意识到局部风压的非高斯特性，准定常理论不能用于预测来流分离区

风压的概率分布，国内外的许多学者做过多种探讨，希望找到比较近似的数学

模型，来重新建立风压的概率分布。 

目前描述风压概率分布的数学模型一般有两种方法：一种是以风压的风洞

试验数据或是实测数据为基础，利用现有的概率密度函数对其进行拟合，从而

得到最佳概率密度函数；另一种是由风压时程曲线得到随机过程的前四阶矩，

以此为基础由级数或是由多项式扩展来得到非高斯风压的概率密度函数
[120][121]。 

文章采用第一种方法，以现有的概率密度函数来拟合本人风洞试验数据，

得到其最适合的概率密度函数。许多研究非高斯风压概率分布的文献[122][126]显

示Lognormal分布、Weibull分布和三参数Gamma分布最适合描述具有非高斯性

的风压。Melbourne[127]和 Stathopoulos[97]分别用 Gumbel 分布和 Weibull 分布预测

了尾部的概率分布；Chen[124]、黄翔[128]、栾桂汉[126]等人通过引入坐标平移量的

方法使风压系数全部在各概率分布函数定义域内，并确定坐标平移量为时程中

的最小值。并认为 Weibull 分布的长尾部与实际风压分布函数的长尾部拟合最

好。Q.S.Li 等人[122]通过风洞试验获得棱柱体在不同湍流度下表面风压的时程数

据，经过对比研究发现 Lognormal 分布要比 Gumbel 分布和 Weibull 分布拟合的

好。陈斌[]通过低矮建筑风洞试验获得的风压时程数据对多个工况进行拟合，

确定利用对数正态分布（Lognormal 分布）和广义极值分布（GEV 分布）描述屋

面风压的概率分布较为准确，而对数正态分布（Lognormal 分布）则显得比较有

优势。但是也发现利用单一的概率密度函数拟合整个屋面上所有测点上具有很

强随机性的风压系数是困难的，对于不同的风压系数时程并没有一致性。Sadek 

& Simiu[125]采用概率图相关系数（PPCC）法，此方法以概率图相关系数为评判

标准确定概率曲线的拟合程度，通过利用指数分布、正态分布、对数正态分

布、Gumbel 分布、Weibull 分布和 Gamma 分布拟合时程的概率曲线，确定三参

数 Gamma 分布最适合描述低矮建筑框架的内力时程。基于 Sadek & Simiu 的思

路，Zhongfu Ge[129]对低矮建筑风洞试验获得的表面风压数据进行拟合也发现三

参数 Gamma 分布最适合描述风压的概率分布。 

Weibull 分布、Lognormal 分布和 Gamma 分布，通常使用两参数的分布形
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式，而且它们的定义域为[0，+∞)，但是屋面的风压系数大都为负值，所以在

两参数的基础上引入一个位置参数 ，使其定义域由原来的[0，+∞) 变成[ ，

+∞)。 

三参数的 weibull 分布

1

exp ,
( )

0,

x

x x
x

p x

x

 
   
  



                    


            （4.3）

 

其中， 称作形状参数（Shape parameter）， 称作尺寸参数（Scale parameter）。

 为无量纲的量，  与 x 具有相同的量纲。位置参数 给出了 x 的下界值。 

三参数的 Lognormal 分布： 
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三参数的 Gamma 分布： 
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4.4.1 双坡屋面 

本文以三角挑檐双坡屋面模型为例，采用其在 B 类风场下的风压数据来拟

合双坡屋面的风压概率密度分布。图 4. 14~图 4. 18 中分布给出了三角挑檐双坡

屋面在0°、45°、90°风向角下非高斯典型区域测点的概率密度函数拟合比较

图。从图中可以看出在不同的工况下 weibull 分布、Lognormal 分布、Gamma 分

布可以分别比较准确地拟合屋面风压的概率密度函数，而正态分布则大都严重

偏离。 

在0°风向角下在迎风屋面和背风屋面的角部测点的概率密度函数拟合图如

图 4. 14、图 4. 15所示。由于试验模型的屋面坡度为 30°，属于比较陡的坡度，

除去迎风屋面挑檐前缘或屋面山墙边缘的测点平均风压为负，屋面其他部分呈

现正风压区，而其偏度值多为呈现正偏态，从图中可以比较出在这一区域

weibull 分布拟合的比较好，而且偏度值越大，在右边的尾部 weibull 分布就拟合

的越理想，其他两个分布拟合情况都不太好，有较大偏离。但是气流在屋脊处

发生二次分离后整个背风屋面就呈现负压区，而且偏度值均为负值，属于负偏

态，概率密度函数拟合最关心的是负向的尾部区域。三个分布中以 Gamma 分布

的拟合情况最好，Lognormal 分布在很多工况与其不分伯仲；但是在正向尾部区

lognormal 分布拟合的较好，Gamma 分布则不太理想。 
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图 4. 14 三角挑檐屋面 0°风向角下迎风屋面典型测点概率密度拟合图 
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图 4. 15 三角挑檐屋面 0°风向角背风屋面典型测点概率密度拟合图 

在 45°风向角下在迎风屋面和背风屋面的角部测点的概率密度函数拟合图

如图 4. 16、图 4. 17 所示。在迎风屋面上屋面角部的六个测点在负向的尾部的概

率分布拟合，Lognormal 分布和 Gamma 分布拟合的都比较好，第一排的三个测

点是 Lognormal 分布拟合的趋势比较理想，第二排则是 Gamma 分布好一些，正

态分布和 Weibull 分布则偏离太多，但是从总体的拟合来说 Lognormal 分布更加

适合这些测点的概率分布；在背风屋面的角部测点中拟合的情况比较也类似，

总体来说 Lognormal 分布拟合的程度（无论是正向尾部还是负向尾部）比其他三

个分布要好的多，在比较关键的负向的尾部区域 Gamma 分布拟合的程度与

Lognormal 分布不分轩辕，部分测点还更加理想。 
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图 4. 16 三角挑檐双坡屋面 45°风向角迎风屋面角部区域测点概率密度拟合图 
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图 4. 17 三角挑檐双坡屋面 45°风向角背风屋面角部区域测点概率密度拟合图 

在 90°风向角时整个屋面全部处于负压的控制区，位于迎风边缘分离区第

一排测点的偏度也全部为负值，峰值都很大（见）。从图中可以看出仍然是

Lognormal 分布和 Gamma 分布都可以很好的拟合比较关注的负向的尾部区域，

但是在正向的尾部区域 Lognaormal 分布拟合的更加完整，Gamma 分布总是有偏

离（可能是参数估计的误差导致）。 
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图 4. 18 三角挑檐双坡屋面 90°风向角迎风边缘第一排测点概率密度拟合图 
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4.4.2 平屋面 

平屋面由于屋面坡度很小，任何风向角下的屋面测点的风压系数都是负

值，整个屋面都处于负压控制，从图中的风压系数的偏度和峰度值来看，其绝

对值都要比相同尺寸的双坡屋面（相同的长度、宽度和屋檐高度）要大许多。本

文选取 0°风向角下迎风边缘 6 个测点，斜风向 45°屋面角部 10 个测点以及

90°风向角 6个测点，鉴于文章篇幅，展示三个风向角 6个典型测点的概率密度

函数的拟合曲线图，其他测点的拟合图见附录 B。 

图 4. 19~图 4. 21 给出了平屋面在比较典型的 0°、45°以及 90°风向角下

的典型测点的四种概率密度函数的拟合曲线。从图中可以看出，Weibull 分布同

正态分布（Gaussian 分布）一样都很严重地偏离了各测点的概率分布，Lognormal

分布和 Gamma 分布则都可以很好地拟合了平屋面风压的概率分布图。在负向极

值出现的负向尾部区域，Lognormal 分布拟合的情况要比其他分布拟合的要理想

的多，Gamma 分布拟合的概率密度曲线在一些测点上要优于 Lognormal 分布。

但是在正向的尾部区，Lognormal 分布的拟合情况最优。 

从双坡屋面和平屋面的概率密度分布拟合图来看，不同偏度的测点的非高

斯分布的概率密度函数所适用的概率分布是不同的，要用一种概率密度函数拟

合所有非高斯区域所有测点的风压时程那是非常困难的。对于右偏态的非高斯

分布，weibull 分布拟合的情况最好；对于屋面控制荷载的负压区（左偏态）的

概率分布，Lognormal分布和Gamma分布拟合的情况都很理想，从总体来看（无

论是负向尾部区还是正向尾部区）Lognormal 分布拟合的情况更优。 

-8 -6 -4 -2 0 2 4

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

风压系数 偏度 峰度Cp ( =-1.52, =6.97)

概
率
密
度

试验数据概率描述

正态分布拟合

分布拟合Weibull

分布拟合Lognormal

分布拟合Gamma

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

风压系数 偏度 峰度Cp ( =-0.99, =4.58)

概
率
密
度

试 验 数 据 概 率 描 述

正 态 分 布 拟 合

分 布 拟 合Weibull
分 布 拟 合Lognormal

分 布 拟 合Gamma

(a)  测点 1-14 (b)  测点 1-52 

图 4. 19 平屋面 0°风向角角部区域测点概率密度拟合图 
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图 4. 20 平屋面 45°风向角下角部测点概率密度拟合图 
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图 4. 21 平屋面 90°风向角屋面测点概率密度拟合图 
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4.5 本章小结 

本章基于双坡屋面（屋面坡度为 30°）系列和平屋面系列的低矮房屋刚性

模型风洞试验数据，为研究对象，对所 8 个模型的屋面风压的非高斯特性进行

了分析和研究。得到主要结论如下： 

（1）屋面测点的非高斯性与风向角有很密切的关系，即与来流风的分离区

部位的有很大关系。位于屋面边缘、屋面的挑檐和山墙的角部区域以及屋脊附

近区域这些部位往往非高斯性非常显著。 

（2）来流风的湍流度对屋面风压的概率密度分布影响很大，来流风的湍流

度越大，同一风向角下屋面风压概率密度分布的偏度绝对值就越大，峰度也越

大。 

（3）在双坡屋面系列的屋面上迎风屋面从 0°到 45°，左偏态非高斯的风

压分布区域不断增加，高斯分布以及右偏态非高斯分布的区域不断缩小，到

90°是迎风屋面同背风屋面一样全部呈现左偏态的非高斯风压分布，整个背风

屋面风压均是左偏态的非高斯分布。在相同风向角下，湍流度越高，偏度系数

的绝对值就越大。 

（3）低矮房屋的屋面风压的非高斯特性主要是来流风遇到建筑物形状引起

的空间流场的改变造成的。0°风向角下迎风屋面顺风向处于气流分离区的前三

排测点的空间相关性很强，其它测点相关性很弱，在屋脊处气流二次分离，整

个背风屋面的非高斯性都很强，而背风屋面测点的相关性除去最边缘的一排点

相关性都很强。在横风向测点的空间相关性展现的是作用于屋面表面涡旋的特

性，涡旋横断面的一侧测点与其它测点的相关性依次减弱，直至弱相关。中心

测点以与其它测点的相关性呈对称递减。 

（4）迎风屋面和背风屋面在 90°风向角下的流场中是关于屋脊线对称的，

因而两个屋面的相关系数曲线所呈现的规律十分相似。在顺风向上，风压的脉

动在各列测点的传播是一致的，大约在距离迎风分离边缘 0.2 倍的建筑物长度的

区域的测点相关性很强，但之后中部以及后缘区域的测点衰减的很快，均为弱

相关，甚至在屋面中部的点还出现了几乎不相关，很弱的负相关，在横风向上

各个测点的相关性呈现涡旋横断面的形式，以屋脊线为对称轴相关性依次递

减，直至不相关。45°风向角下只有在顺风向的带状区域内风压呈现非高斯

性，其他区域测点的相关性很弱，几乎不相关，可以认为近似属于高斯分布。 

（5）由于低矮房屋屋面的风压的非高斯特性，使得风压的概率分布曲线严

重偏离高斯分布，综合其他学者的文献本文分别对双坡屋面和平屋面的三个工

况中屋面典型测点的概率密度函数进行拟合，曲线拟合的结果显示对于右偏态

的非高斯分布，weibull 分布拟合的情况最好；对于屋面控制荷载的负压区（左
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偏态）的概率分布，Lognormal 分布和 Gamma 分布拟合的情况都很理想，从总

体来看（无论是负向尾部区还是正向尾部区）Lognormal 分布拟合的情况更优。

但是从以追求屋面控制荷载的极值估算来说，Lognormal 分布和 Gamma 分布都

可以做为其概率密度函数来使用。 
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第5章 低矮房屋屋面极值风压计算方法及分布特特性研究 

5.1 引言 

多次风灾的调查显示，低矮房屋破坏最多的是围护结构以及屋面的破坏，而

且往往是从屋面系统开始破坏的，因而准确合理地估算低矮房屋屋面的极值风荷

载，对于减少低矮房屋的风致破坏有很大意义。 

作用于低矮建筑上的风荷载是一个随机过程，结构工程师们最关注的往往是

风荷载的极值，用于计算和验证结构的受力和安全性，因此，极值的计算方法在

风工程中一直是受到广泛关注的重要课题。过去数十年来，国内外研究人员对低

矮建筑上的风压极值的计算方法进行了深入细致地研究。 

Davenport 的峰值因子法[93]的前提是屋面的风荷载分布要满足高斯分布的假

定，计算得出的极值风压才能接近真实值。由第四章风压的概率特性研究得知，

屋面风压并不是完全高斯性的，特别是在高湍流度风场条件下或气流分离区风压

严重偏离高斯假设[119]，而风压的非高斯特性对于风压极值有着极其重要的影响。

那么峰值因子法计算得出的结果与实际数值相差会比较大，因而利用比较准确的

极值估算方法获得极值就显得尤为重要。本章首先介绍六种比较常用的极值估算

方法，并利用自己的低矮房屋风洞试验数据对其中的四种方法的计算结果进行比

较，得出最优的计算方法。然后，再次计算几种低矮房屋模型的极值风压分布，

与前面应用峰值因子法计算的结果进行对照比较。 

5.2 常用极值估算方法介绍 

目前，各国规范中的极值方法大多采用基于零值穿越理论的峰值因子法。这

是因为无论是在现场实测试验还是风洞试验中很难在一定时间内比较方便地获

得大量的风压试验数据，样本数量比较小，而且从Davenport开始常用的极值方

法大多基于零值穿越理论。但是由于峰值因子法中的高斯假定的局限性，研究学

者们在此基础上作了大量改进。对于改进的方法目前应用较多、较为认可的是

Kareem-Zhao法[120]和Sadek-Simiu法[125]。另外，还有一些不管母体分布如何，直

接从极值分布进行计算的方法，如Quan et al法[130]等。此外，还有一种建立在大

量统计数据基础上的全概率计算极值的方法Cook-Mayne法[131]，最后，通过数据

直接选取最大值的方法（即直接观察法）也在一些试验中被应用,下面就这些常

用的极值方法作一些介绍。需要说明的是，上述各极值方法的目标值在统计学的
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概念上是极值的期望值，这也是工程应用中最常用的合理极值。 

（1）峰值因子法（Davenport法） 

在自然现象和社会现象中，大量的随机变量都服从或近似服从正态分布（高

斯分布），因而在概率论和数理统计的理论研究和实际应用中，正态随机变量起

着重要的作用。在结构风工程的研究中，一开始许多学者往往也假定风压分布服

从正态分布提出各种研究结论，例如前面所提到的Davenport[93]。 

该方法假设脉动风压服从高斯分布，并利用基于高斯过程的零值穿越理论给

出一峰值因子，以该峰值因子乘以脉动风压的均方根值后再加上平均风压得到风

压峰值。由此平均极值法的峰值因子可以近似地表示为： 

1 2
1 2

(2 ln )
(2 ln )ex T

T




 &                 （5.1） 

式中 0.5772  ，欧拉常数。这就是由Davenport发展得到的标准高斯过程 ( )x t 的

峰值因子（Peak factor），它被广泛应用于各国风荷载规范。下文简称这种方法为

Davenport法。 

（2）改进峰值因子法（Kareem-Zhao 法） 

人们在对风场的进一步深入研究中，逐步发现在气流的分离区以及高湍流的

风场下风压并非服从高斯分布，而且这些风压的非高斯特性对极值的影响很大
[119][132]，一些学者对峰值因子法做了大量的改进，其中最具代表性的是Kareem & 

Zhao[120]所做的工作（下文简称Kareem-Zhao法）。他们在Davenport的研究基础上，

将高斯随机变量表示为考虑高阶统计量（偏度系数和峰度系数）的非高斯随机变

量的Hermite多项式, 从而将Davenport仅仅适用于高斯过程的基于零值穿越理论

的峰值因子法扩展到适用于估算非高斯过程的风压峰值，其峰值因子表示为： 

2 2
2 3

3 4

3
( ) ( 2 1) 3 ( 1) ( )

12 2ngx h h
         
 

               
   

（5.2） 

式中： 0.5772  （欧拉常数）， 02 ln v T 
， 0v

是零值穿越率， 3 和 4 分别是

时程的偏度系数和峰度系数，当时程为高斯过程时其偏度系数和峰度系数都为0，

 、 3h
和 4h

都是 3 和 4 的函数。 

从式（5.2）可以看出Kareem & Zhao[120]的改进峰值因子法相当于在式（5.1）

中引入了一个包含了随机过程的非高斯信息修正项。此方法粗略的将非高斯随机

变量表示为高斯随机变量的多项式函数，但问题在于经过转换后的非高斯函数是

否能够准确地描述时程的概率分布。 

（3）Sadek-Simiu 法 

随着统计学的发展以及在工程上的应用，Sadek & Simiu[125]在零值穿越理论

的基础上，应用 Grigoriu[132]的“转换过程法（Translation process approach）”提



第 5 章 低矮房屋屋面极值风压计算方法及分布特特性研究 

127 

出了非高斯过程的另一种极值计算方法（下文简称 Sadek-Simiu 法）。 

该方法首先要确定时程的母体分布。在确定时程的母体分布时，Sadek & 

Simiu采用了“概率图相关系数法(PPCC)”。 Sadek&Simiu通过对一系列概率分布

函数的测试确定三参数Gamma分布和高斯分布是描述低矮建筑表面风压的最优

分布函数。一旦确定时程的母体分布，就可以利用基于“转换过程法”的极值估

计方法确定时程的极值。得到的极值风压系数如下： 

,

0,max,
, 2 ln

ln
pk T

yi
pk T i

y

T
y

F


  或 

,

0,min,
, 2 ln

ln
pk T

yi
pk T i

y

T
y

F


         （5.3） 

Sadek-Simiu 法应用“转换过程法”巧妙地避开了零值穿越理论高斯假定的

限制，通过转换获得了极值的概率分布函数，较前两种方法都有很大的改进。然

而，由于转换过程没法获得实际的标准高斯时程，概率分布函数中的零值穿越率

必须由原非高斯时程获得，而且从非高斯过程中获得基于高斯假定的零值穿越率

存在很大的误差。另外，Sadek-Simiu 法的一个前提在于找到一个合适的时程母

体分布，但是应用现有的某种分布去拟合多变的随机时程是一个很大的问题。这

些都是 Sadek-Simiu 法的重大缺陷。 

（4）Quan et al 法 

全涌等人 [130][134]以经典极值理论为基础，以极值为研究对象开发了一种基

于单个样本数据的极值期望值的计算方法，是一种改进的标准 Gumbel 法（下文

简称 Quan et al 法）。在阐述经典 Gumbel 极值理论的基础上，根据观察极值的相

互独立性推导了短时距下极值分布参数和长时距下极值分布参数的关系式，给出

了一种由大量短时距样本推算长时距下极值期望值的极值估算方法。 

设有一段时间长度为 1t 的试验数据样本，将它划分成若干段时距为 2t 的子样

本，其中 1 2t t ，则划分的段数 1 2/n t t ，由此可以得到 n 个观察极值。记时距 1t

下极值小于 x 的概率为 1( )tF T  ，时距 2t 下极值小于 x 的概率为 2( )tF T  ，由

极值的独立性可知有如下概率等价关系： 

1 2( ) ( )nt tF T F T                          （5.4） 
由于极值服从极值Ⅰ型分布，则可得到下列关系式： 

1 21/ ( ) 1/ ( )a T t a T t                         （5.5） 

1
1 2

2 2

1
( ) ( ) ln

( )
t t

t

t
U T U T

a T t

 
       

                   （5.6） 

其中参数u 和1/ a为拟合参数，分别称为模和散度。根据上述转换，可以将时间
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长度为 1t 的实验数据样本划分成若干长度为 2t 的子样本，这些时间长度 2t 的子样

本的观察极值的概率分布参数推算出时间长度为 1t 的数据样本极值的分布参数u

和 a ，然后再用等式（5.7）和（5.8）计算其极值期望值，从而实现以单个时间

长度为 1t 的实验数据样本计算其期望极值的目标。 

 

ex u
a


                                 （5.7） 

1

6ex a

                                 （5.8） 

式中， 0.5772  ，为欧拉常数。 

（5）Cook - Mayne 法 

Cook-Mayne法[131]是一种全概率的荷载计算方法。Cook & Mayne基于英国实

测数据，用Gumbel法计算了极值风压系数，并在此基础上提出了一种全新的风

压系数计算方法，被称为Cook-Mayne法。，他们指出假如U 是1小时的平均风速，

那么Û （年最大的每小时平均风速）和同一小时内的极值风压系数 ˆ
pC （ pC

(
）由

于来自两个不同的频域，可以认为是统计独立的，且认为Û 和 ˆ
pC （ pC

(
）都是服

从极值Ⅰ型分布。根据已有数据确定Û 和 ˆ
pC （ pC

(
）的联合概率密度函数，据此

可获得指定超越概率下的风压系数 ˆ
pC （ pC

(
）。根据英国建筑研究中心（BRE）

风速、风压记录数据，得到了极值风压系数，称为Cook-Mayne系数，表述如下： 

ˆ ˆ
ˆ 1.4 /p c cC U a                       （5.9） 

Cook & Mayne 指出：尽管此系数是基于英国的统计数据得到的，同样可以用于

世界其它地方。但是需要指出的是 Cook-Mayne 系数是以 1 小时为观察时距得到

的，而我国规范的标准时距是 10 分钟，是否能够应用有待进一步验证。 

（6）直接观察法 

直接观察法是最为直观简捷的寻找极值的方法，它直接从单个样本时程中挑

出最大、最小值作为设计值。早期试验中经常采用这种办法获得极值，现在也仍

然有使用，主要考虑到这样的极值直接从采样中获得，比较有实际意义。但是由

于样本值的随机性，实际中样本值具有较大的分散性，单个样本的观察极值在统

计学上是没有意义的。 
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5.3 不同极值估算方法计算结果比较 

不同极值估算方法在估算极值时到底哪种更具有优越性？如何判断哪种方

法得到的结果更准确、更稳定呢？用不同的估算极值的方法计算同一段标准样本

的极值，计算得出的极值与标准极值进行对比，看谁的误差均方根和误差均值的

绝对值都最小，那就说明这种方法得到的极值准确性更高，离散性更小。为了更

清楚的说明各种方法的估算结果和标准极值之间的接近程度以及估算方法的可

靠性，则需要计算各种工况下估算方法得到的误差率，如果误差率一致稳定地保

持在一个较小的范围内，则说明这种极值估算方法更加准确、更加稳定。 

5.3.1 各种极值估算方法的误差比较 

基于零值穿越理论的峰值因子法（Davenport 法）、改进的峰值因子法

(Kareem&Zhao 法)和 Sadek-Simiu 法是目前较为常用的极值计算方法（本文在第

二章计算预估极值所用的方法就是 Davenport 法），而 Sadek-Simiu 法又在前两

种方法上有了很大的改进。Quan et al 法则是一种基于经典理论的全新的直接以

极值为研究对象的极值估算方法。下面用上述四种方法对试验数据进行负极值

（极小值）估算，以标准样本观察极值的平均值为标准极值进行比较来考察不同

方法估计极值的准确性。根据上述方法编写 Matlab 程序进行计算。 

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

标 准 极 值

EX-quanyong

EX-simiusdk
EX-kremzhao

EX-Davenpot

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5
-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

标 准 极 值

EX-quanyong

EX-simiusdk
EX-kremzhao

EX-Davenpot

迎风面：（误差均方根  误差均值） 

err_quanyong：（0.2943  0.0454） 

err_simiusdk：（0.5846  0.4294） 

err_kremzhao：（0.4805  0.1433） 

err_Davenport ：（0.6660  0.4962） 

背风面：（误差均方根  误差均值） 

err_quanyong：（0.3512    0.1997） 

err_simiusdk：（0.4831    0.4023） 

err_kremzhao：（0.4942    0.4666） 

err_Davenport ：（0.8722    0.8225） 

(a)   0°风向角 
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0

标 准 极 值

EX-quanyong

EX-simiusdk
EX-kremzhao

EX-Davenpot

 
迎风面：（误差均方根  误差均值） 

err_quanyong：（0.5028   -0.1324） 

err_simiusdk：（0.6561    0.2436） 

err_kremzhao：（0.5812    0.3781） 

err_Davenport ：（0.8979    0.7256） 

背风面：（误差均方根  误差均值） 

err_quanyong：（0.8821    0.5444） 

err_simiusdk：（0.4831    0.4023） 

err_kremzhao：（0.9116    0.7791） 

err_Davenport ：（1.7863    1.3387） 

（b）  45°风向角 
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-2
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EX-simiusdk
EX-kremzhao
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迎风面：（误差均方根  误差均值） 

err_quanyong：（0.4677   -0.1052） 

err_simiusdk：（0.5604    0.3203） 

err_kremzhao：（0.9197    0.7447） 

err_Davenport ：（1.2505    1.0649） 

背风面：（误差均方根  误差均值） 

err_quanyong：（0.4837   -0.0018） 

err_simiusdk：（0.6236    0.3848） 

err_kremzhao：（0.9127    0.7299） 

err_Davenport ：（1.2506    1.1099） 

（c）  90°风向角 

图 5. 1 三角挑檐屋面 B 类风场三个工况极值估算方法结果比较图 

图 5. 1 是三角挑檐屋面在 B 类风场下 0°、45°和 90°三个风向角下的极

值估算方法结果比较图（双坡屋面系列其他三个模型的 B、C 类风场下的 0°、

45°和 90°三个风向角共计 12 个工况的极值估算结果图见附录 C），从结果的

比较中可以看出：对于在每个风向角下的测点极值，Davenport 法和 Kareem-Zhao

法以及 Sadek-Simiu 法的误差率在不同的工况下误差的差别很大，总体来说

Davenport 法误差最大，离散性也比最大，估算的极值严重偏离标准极值，而且

偏危险，而且最接近标准值的是 Sadek-Simiu 法和 Quan et al 法，尤其是 Quan et 
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al 法误差率最小，离散性也比较小，方法最优。无论是在 B 类风场还是 C 类风

场，四种双坡屋面（三角挑檐屋面、硬山挑檐屋面、悬山挑檐屋面和不对称屋面）

在 0°风向角的迎风屋面处改进峰值因子法（Kareem&Zhao）比 Sadek-Simiu 法

更接近实际值，并且离散性也较小，而四个双坡屋面在 45°风向角下迎风屋面

则 Sadek-Simiu 法的估计极值比改进峰值因子法的估计极值更保守，更接近标准

极值，但 Sadek-Simiu 法反而比改进峰值因子法离散性较大。Quan et al 法对于屋

面风压的负极值的估算都很接近标准极值，误差很小并且离散性都比其他三种方

法小很多。 

5.3.2 各风向角下的最不利风压系数误差率比较 

如果一种极值估算方法最终得到的结果在多种工况下最接近或是无限接近

真实的极值的话，那么说明这是一种准确、稳定的计算方法。在极值估算方法中

最关心的是能否捕捉到屋面测点中各个风向角工况中出现的绝对值最大的极值，

那么运用上述的四种极值估算方法计算各个风向角下估算的最不利风压系数与

标准的最不利风压系数的误差，为了更清楚的说明各种方法的估计极值和标准极

值之间的接近程度，这里定义误差率： 



估计极值 标准极值

误差率
标准极值

 

根据误差率定义，计算 8 个工况 220 个风向角中应用不同方法的误差率并由

图 5. 2 给出。 
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(a) Case01（三角挑檐双坡屋面 B 类风场） (b)  Case02（三角挑檐双坡屋面 C 类风场）
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（c）Case03（硬山挑檐双坡屋面 B 类风场） （d）Case05（悬山挑檐双坡屋面 B 类风场）
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（e）Case06（悬山挑檐双坡屋面 C 类风场） （f）Case07（不对称双坡屋面 B 类风场） 
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（g）Case07（不对称双坡屋面 B 类风场） （h）Case09（平屋面 B 类风场） 

图 5. 2 不同屋面各测点在不同方法下的估计极值的误差率比较 

从图 5. 2 中可以看到在这 8 种工况中，Davenport 法和 Kareem&Zhao 法在每

个风向角下误差率均为负值，误差率都在-20%～-60%,个别达到-80%。这说明

这两种方法在各个风向角下得到的最不利风压系数都要比标准值小，估值明显偏

于危险，其中以 Davenport 法偏差最大。Sadek-Simiu 法和 Quan et al 法则是有正

也有负，这说明他们估算的结果是分布在标准极值的两侧。Sadek-Simiu 法误差

率 20%～-60%（有个别风向角误差率达到-80%），Quan et al 法误差率 20%～

-20%之间（只有个别风向角误差率达到 40%），可以看出这四种方法中 Quan et al
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法误差率最小。在 8 个工况 220 个风向角中 Quan et al 法有 57%的风向角下的最

不利风压系数误差率为正值，Sadek-Simiu 法则有 37%的误差率为正值，这个表

明 Quan et al 法要比 Sadek-Simiu 法估算的结果偏于保守。 

表 5. 1 各工况在不同估算方法下的累积误差一览表 

方法 

工况 

峰值因子法

（Davenport） 

Kareem&Zhao 法

（Kareem-Zhao）
Sadek-Simiu 法 全涌法 

误差 

均方根 

误差 

均值 

误差 

均方根

误差 

均值 

误差 

均方根 

误差 

均值 

误差 

均方根 

误差 

均值 

case01 3.1136 2.8637 2.2497 2.1022 1.4229 0.5705 1.3726 -0.1306 

case02 4.3204 3.9246 2.7558 2.5216 1.7301 0.6627 1.7235 -0.1640 

case03 3.1674 2.7770 2.2001 1.9671 1.8617 0.6364 1.8192 -0.1337 

case05 3.5661 3.4659 2.5505 2.3853 1.8220 1.0593 1.4529 0.2213 

case06 4.9912 4.8443 3.0085 2.9144 2.5524 1.1460 2.0067 -0.0046 

case07 3.4893 3.2342 2.7725 2.4652 1.5030 0.4275 1.4623 -0.4932 

case08 5.6064 5.2911 3.8087 3.5569 2.4158 0.9942 2.0576 -0.1013 

case09 3.8607 3.3689 2.8171 2.4894 2.0170 0.3311 1.7776 -0.1454 

从表5. 1各工况对应的累积误差来看，Quan et al法的误差均值始终在±20%

左右的范围内（除去一个工况），误差均值最小，Sadek-Simiu法次之，误差均

值均大于40%，其他两种方法误差率大都在2倍以上，误差均值最严重的Davenport

法甚至达到2.8~3.5倍,个别情况甚至达到4.8～5.3倍。误差均方根体现的是计算值

与真实值的离散程度，从表中可以看到离散性最小的还是Quan et al法，它的各工

况的误差均方根都小于其他三种方法。因而，无论是从单个工况中各风向角下极

值的误差率还是每个工况最终极值的累积误差都可以看到Quan et al法要优于其

他方法。 

上面四种极值估算方法的误应该差率以及累积误差的分析看来：Davenport

法、Kareem&Zhao法和Sadek-Simiu法对风压极值的严重低估应该归结为它们共

同的理论基础，即标准高斯过程的零值穿越理论。零值穿越理论的前提是假设

风压时程为标准高斯过程，但是由第四章可知实际风压时程的概率分布严重偏

离了高斯分布。零值穿越理论试图捕捉时程中的每个极大值，并且让极值大于

所有的极大值，但是从实际计算结果来看，零值穿越理论对于非高斯部分的极

大值的捕捉完全失效。但是从第四章的测点风压的概率分布图来看，很大一部

分的极值都超出高斯分布的范围，而零值穿越理论完全丢掉了非高斯部分的极

值，得到的计算结果会大大低估实际的极值。虽然后人也看到了 Davenport 法的

这个缺陷，试图通过等多种方法和形式进行弥补，例如增加多项式的非高斯修

正项的 Kareem&Zhao 法以及采用映射的转换过程法将非高斯过程转换称高斯过

程的Sadek-Simiu法。Kareem&Zhao法中增加的多项式非高斯修正项，是近似地
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将非高斯随机变量表示为高斯随机变量的函数，问题是这种近似并不能够准确

的描述风压时程的概率分布，而且还丢失了大量重要的非高斯的信息。

Sadek-Simiu 法在计算过程中通过映射的方法比较巧妙地避开了零值穿越理论中

高斯假定的限定，通过转化过程法直接应用 Rice 的结论获得极值的概率分布函

数。但是由于非高斯过程通过映射是无法得到实际的标准高斯过程的，那么概

率分布函数中的零值穿越率 必须由原始的非高斯时程来获得，从非高斯的时

程中获得基于高斯假定的零值穿越率还是存在巨大误差的。另外，Sadek-Simiu

法的一个关键的前提是要确定风压时程的母体分布，但是从 4.4 节的分析结果可

以看出屋面上各个测点的风压时程都是随机多变的，多数测点并没有一致性。

要应用某一种概率分布函数去拟合，是非常困难和无实际意义的。从以上可以

看出，用以高斯假定为基础的理论和方法来解决非高斯的问题，这本身就是一

个缺陷和问题。 

5.3.3 两种计算方法下极值分布特征比较 

Davenport 法本文采用如下等式计算风压系数的最大值和最小值[88] ： 

              
p pi pi

p pi pi

C C gC

C C gC





 

 




                        （5.10） 

公式中 g 为峰值因子，一般取值为 2.5～4.0，这里取 3.5[88] ； pC


、 pC


、 piC 和 piC

分别为建筑物表面测点上风压系数 ( )pC t 的最大值、最小值、平均值和均方根值。

( )pC t 计算如下： 

              
2

( )
( )

0.5
p

H

P t
C t

U
                           （5.11） 

其中， ( )P t 为测点的风压时程， 为空气密度， HU 为建筑屋面平均高度处的来

流风速。 

表 5. 2 两种计算方法下五种屋面典型风向角的极值分布对比 

 Davenport 法 Quan et al 法 
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(a)三角

挑檐双

坡屋面

0°风

向角负

极值分

布图 

(b)硬山

挑檐双

坡屋面

0°风

向角负

极值分

布图 

(c)悬山

双坡屋

面 45°

风向角

负极值

分布图 
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(d)不对

称双坡

屋面

45°风

向角负

极值分

布图 

(e)平屋

面 90°

风向角

下负极

值分布

图 

表 5. 2 是五种形式的屋面在三个风向角下的负极值的分布图运用 Davenport

法、Quan et al 法这两种方法的比较。在负极值的比较中可以看出两种方法在迎

风屋面和背风屋面的分布规律上基本一致，等压线比较密集数值绝对值比较大

的地方都是位于气流分离区的迎风屋面挑檐边缘、山墙与屋面的边缘、角部以

及屋脊线附近区域。但是 Quan et al 法的数值绝对值要比 Davenport 法大，在气

流分离区的边缘和角部的等压线更加密集。在负极值分布图中迎风屋面的边缘

（a 图）和山墙和屋面的角部区域（c 图）可以明显的看到这种趋势，而且有的

区域甚至使得屋面上出现绝对值最大值的区域的位置都部分发生变化。两种方

法最突出的估算值差别在位于气流分离区内的角部或是边缘的非高斯特性比较

强的测点上，差距最大可达 60％以上；而对于非高斯特性不是很明显的区域，

估算值差别不是很大，大约 10％左右。 

5.3.4 两种计算方法下最不利极值分布的比较 

低矮建筑的外部风压的脉动值和极值风压是结构设计中非常关心的参数，它

们与来流的湍流特性密切相关，尤其是湍流强度。因此荷载效应（如刚架系统中

构件的弯矩）的峰值也依赖于来流的湍流特性。由于低矮建筑物通常刚度比较大，

其自由振动频率通常远远高于风力的卓越频率，动力响应对风荷载的影响很小，
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建筑表面最不利风压的分布能直接有效地说明屋面各局部承受的风荷载大小。 

独立于风向角的最不利极值是指风压建筑物表面的风压的极值都是随着风

向角的变化而变化的，每一个测点产生的极大值或是极小值对应的风向角是不同

的。独立于风向角的最不利极值风压是每一个测点在所有风向角下产生的绝对值

最大极大值（或是极小值）。 

在屋面的设计中实际上最关心的是屋面在所有风向角下（0°～360°）所有

测点之中产生的绝对值最大的极值。这是因为不同类型和形式的屋面在不同风向

角下的极值分布是不同的，但是对于设计者来说最简便的方法是采用在所有风向

角下绝对值最大的风压值，即独立于风向角的最不利风压。表 5. 3 是两种计算方

法得到的不同类型屋面的最不利风压系数分布对比表。 

表 5. 3 中所示的是不同屋面类型的屋面的最不利风压系数极值分布图。尽管

是两种不同的极值估算方法计算的结果，但是从总体来看不同屋面坡度（相同长

宽比、高宽比）的屋面的最不利风压系数分布图基本上是关于屋面中线对称分布

的，而且负极值的绝对值要大于正极值，也就是说屋面的控制荷载都是负压。屋

面的角部区域（无论是挑檐山墙角部还是屋脊山墙角部）均是出现最不利风压绝

对值较大的高吸力区域。无论是迎风屋面还是背风屋面的中部区域出现的最不利

风压系数的绝对值均比边缘区域的数值要小。对于双坡屋面的两个屋面来说，其

最不利极值分布图大致也是关于屋脊线对称的。两种方法中唯一不同的是位于相

同区域的等压线的数值以及等压线的剃度，运用 Quan et al 法估算的结果要比传

统的 Davenport 法的数值的绝对值要大很多，大多数工况在要相差 50%左右，因

而在相同区域的等压线上全涌法的分布图数值绝对值要大于 Davenport 法，在出

现极大值的区域的等压线也要比 Davenport 法密集许多。 

表 5. 3  5 种模型的屋面的独立于风向角的最不利风压系数极值分布图 

 Davenport 法 Quan et al 法 

（a）

悬山

挑檐

双坡

屋面 
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（b）

不对

称双

坡屋

面 

（c）

平屋

面 

不仅如此，两种方法在屋面最不利风压系数分布图随屋面坡度的变化趋势也

是一致的。悬山挑檐双坡屋面（屋面坡度 30°）、不对称双坡屋面的迎风屋面(屋

面坡度 20°)和平屋面（屋面坡度 0°）的屋面坡度不同，它们的最不利风压系

数等值线图在两种极值估算方法下屋面的等直线图的分布特征及其变化趋势基

本一致。屋面上最不利风压系数的绝对值最大的测点的风压值随着屋面坡度的减

小而增大，高吸力区域随着屋面坡度的减小区域面积随之增大，强度（负压绝对

值）也增大。只看每个屋面的四分之一区域，可以看到悬山屋面的高吸力区域是

从角部呈现放射状的泪滴状区域（与锥形涡形状类似），不对称屋面的迎风屋面

的高吸力区域则比悬山屋面的面积要大，直到平屋面时其高吸力区域的等值线是

以屋角的角平分线（大约 45°）呈近似对称分布，区域变为两条带状区域。绝

对值最大的极值出现在屋面的角部，只是其数值分别为-9.5 和-14，两种方法的

估值相差 47%。这种变化也从另一方面说明了随着屋面坡度的增大，屋面上产生

的最不利荷载是减小的，这个在屋面设计中是十分重要的。 

5.4 屋面风压极值分布特征 

通过前面各种极值估算方法的误差比较以及各风向角下的最不利风压系数

的误差率的比较可以看出，无论是在单一工况下计算结果的误差率还是各个工况

下的最终的累积误差率 Quan et al 法总是都要比 Davenport 法、Kareem&Zhao 法
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和 Sadek-Simiu 法小得多，而且离散性也要小于其他三种方法，因而更加接近标

准极值，这说明 Quan et al 法在计算风压极值时要优于其他三种方法，尤其是工

程设计中最关心的最不利负极值的计算上。因而本文采用 Quan et al 法来计算双

坡屋面系列、平屋面系列和四坡屋面系列的最不利风压极值分布特征如下。 

5.4.1 最不利风向角下的风压极值分布特征 

(a) 三角挑檐双坡屋面 B 类风场 (b) 三角挑檐双坡屋面 C 类风场 

(c)  硬山双坡屋面 B 类风场 (d)  硬山双坡屋面 C 类风场 
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(e)  悬山双坡屋面 B 类风场 (f) 悬山双坡屋面 C 类风场 

(g)  不对称双坡屋面 B 类风场 (h)  不对称双坡屋面 C 类风场 

(i)  长方体 B 类风场 (j)  长方体 C 类风场 

图 5. 3 不同模型在不同风场条件下最大负极值（绝对值）时的此风向角下的极值风压分布图 

图 5. 3 所示的是屋面出现最大负极值（绝对值）时的此风向角下的极值风压

分布图，从图中可以看出对于 30°左右坡度的双坡屋面系列出现绝对值最大的
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负极值的风向角大致都在 60°～75°之间，对于平屋面（屋面坡度为 0°）来说，

则出现在 30°（这与屋面的长宽比有关），这说明对于几何形状不同以及屋面

坡度不同的屋面来说最不利的风向角也是不同的。从双坡屋面的极值分布分布图

来看，出现最不利的风向角的方向大致与屋面的对角线方向一致，在双坡屋面的

迎风屋面上表现最为明显，在平屋面上也是如此。湍流度越高，屋面风压的非高

斯性越高，出现极值的绝对值越大，而且都集中在屋面角部的气流分离区内。在

相同的风场条件下，30°双坡屋面所产生的最大负极值的绝对值要大于平屋面。

但是湍流度的变化对平屋面的影响要远远大于各种形式的30°坡度的双坡屋面。 

5.4.2 双坡屋面系列最不利极值分布特征 

不同类型的双坡屋面在不同风向角下的极值分布是不同的，但是对于设计

者来说最简便的方法是采用在所有风向角下绝对值最大的风压值，即独立于风

向角的最不利风压。 

  

(a)硬山挑檐双坡屋面 （b）Holmes 

图 5. 4 独立于风向角的最不利负极值风压系数与 Holmes[88]
的试验结果的比较 

每个测点在所有风向角下产生的最不利负风压系数等值线图如图 5. 4（a）

所示，图 5. 4（b）是 Holmes 给出的相同坡度的带有挑檐的双坡屋面的最不利负

风压系数等值线图。两者产生最不利负风压的区域都是在屋面靠近山墙处，但

是本试验硬山挑檐双坡屋面的最小负极值为-10.5,而 Holmes 的试验结果是-5.0，

差别比较大。在屋面中部的最不利负风压系数差别不大，本次试验为-3.0~4.0，

Holmes 的试验结果是-2.5～-3.0，这是由于试验模型局部构造不同和风场参数的

差异造成的。Holmes 模型高宽比为 29:70，小于 0.5，而本试验模型为 1。对于

高宽比（h/d）小于 0.5 的低矮建筑，高宽比越小，相对绕过侧墙的气流而言，翻
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过屋面的气流会越多，山墙角部以及迎风屋檐处的风速会越大，屋面负压的绝

对值也会增大[88]。 

 

三角挑檐双坡屋面 悬山双坡屋面 不对称双坡屋面 

图 5. 5 三角挑檐双坡屋面、悬山屋面和不对称屋面的最不利负压系数 

从图 5. 4（a）和图 5. 5 中可以看出，四种类型的双坡屋面的最不利负风压

系数都发生在屋面的挑檐与山墙上的角部，其中以悬山双坡屋面的最不利负风

压系数为最小，而三角挑檐双坡屋面的最不利负风压系数要小于硬山挑檐的。

这说明屋檐形式的不同对于屋面的最不利负风压系数有一定的影响。不对称双

坡屋面由于坡角较其他三种双坡屋面大，因而在屋脊与山墙的角部也出现了比

较大的负压值。这部分屋面的强度以及和其他构件的连接需要特别关注。 

5.4.3 平屋面系列最不利极值分布特征 

(a)  长方体 (b)  出檐平屋面 
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(c)  带女儿墙平屋面 (d)  盝顶 

图 5. 6 独立于各风向角下的最不利极值负压 

建筑物表面的极值风压对于建筑结构设计来说具有重要的意义。图 5. 6 表

示的是所有风向角下的最大极值风压（负压）的等值线图。从图中可以看到分布

图基本对称，其中长方体和出檐平屋面的较大的极值负压出现在各个屋面角

部，并且极值风压的变化非常复杂而且数值比较大，长方体的绝对值最大达到

-14.5，出檐平屋面达到-12.53；相比之下，屋面内部区域的变化趋势非常平

稳，但是数值相比较边缘角部区域要小一些,都在-2.5～-3.5 之间。带女儿墙平屋

面和盝顶的屋面的极值风压分布相比较前两个模型要平缓的的很多，只有屋面

中央和边缘区域有变化，带女儿墙平屋面绝大多数区域都处于-2.5～-3 之间，盝

顶屋面绝大多数区域最不利极值风压在-2~-2.5 之间，最中央的区域极值风压的

绝对值反而最小。 

在屋面的附属部分，挑檐下表面的极值负压的绝对值相比屋面来说要小得

多；带有女儿墙和盝顶的平屋面的最不利极值风压与长方体屋面相比要小得

多，其女儿墙墙面本身的最不利极值风压在局部区域绝对值最大为-6，其绝对

值要大于屋面的最不利极值风压。 

从分布图上可以看出，挑檐可以使得平屋面的局部极值风压的绝对值减

小，女儿墙和盝顶等可以遮挡屋面的附属结构可以整体减小平屋面的极值风

压。附属结构本身的最不利极值风压也要比长方体屋面的要小很多。这说明对

于平屋面来说，这几种附属结构可以比较有效地减小屋面本身的最不利极值风

压。 

5.4.4 四坡屋面系列最不利极值分布特征 

B、C 两类风场条件下所有风向角下每一个测点的最不利负极值风压的等压

线分布图如图 5. 7 所示。在 B 类风场下对于坡度为 30°的双坡屋面和四坡屋面来

说，产生最不利荷载的区域都在挑檐与挑檐的角部区域，或是戗脊与挑檐接合
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的角部区域。但是悬山双坡屋面的偏向挑檐边缘，而四坡屋面则偏向戗脊线。

在所有风向角下所有测点中绝对值最大的负极值风压系数悬山双坡屋面是-12,但

是四坡屋面只有-7。同样地，平面图与四坡屋面完全一致的庑殿顶产生最不利

荷载的区域也是在偏向戗脊线的戗脊与挑檐接合的角部区域，绝对值最大的负

极值风压系数为-5，要比四坡屋面大，但是还是比悬山双坡屋面要小。 

这说明长宽比为 3:2 屋面坡度为 30°的四坡屋面的最不利极值风压要比双坡

屋面减小 42%，同样比例的庑殿顶的最不利极值风压也要比双坡屋面减 小

23%。庑殿顶的最不利极值风压的绝对值要比四坡屋面大（无论是在 B 类风场还

是 C 类风场），四坡屋面 C 类风场下的最不利荷载是-5.5 要比 B 类风场增加

37.5%。庑殿顶在 C 类风场下的最不利负极值风压系数是-6，比 B 类风场增加

20%。在相同的风场条件下，坡度为 30°（长宽比为 3:2）的四坡屋面产生的最不

利负极值风压系数的绝对值要小于双坡屋面，也要小于庑殿顶。 

多次的风灾调查显示，台风气旋中建筑物屋面的破坏情况来看四坡屋面的

性能要比双坡屋面好得多[89][90]，Meecham 等人[91]也对一对坡度为 18.4°的双坡

屋面和四坡屋面进行了平均风压和极值风压的数值大小和分布的对比研究，研

究发现四坡屋面的最不利极值风压要比双坡屋面减小 50%。由于缺少四坡屋面

的风压特征随屋面坡度变化的研究和公认的结论，Y.L.Xu 等人[9]分别对坡度为

15°、20°和 30°的三种四坡屋面的建筑模型进行风洞试验，试验结果表明：30°

坡度的四坡屋面位于角部的最大的最不利极值负风压系数是这三种坡度中最大

的（绝对值）；与同坡度的双坡屋面相比，15°和 20°的四坡屋面的最不利负风压

系数要小得多（绝对值），然而 30°的四坡屋面和双坡屋面的最不利负风压系数

却几乎相同。 

由于 Y.L.Xu[9]的风洞试验的模型的长宽比为 2:1，而且文章中也没有四坡屋

面的最不利极值风压关于长宽比这个参数变化的规律，而本文的试验模型长宽

比为 3:2，所得到的风压分布肯定是不同的。坡度 30°的四坡屋面由于带有四条

挑檐，所以可以与它进行比较研究的是双坡屋面系列中的悬山屋面。 
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(a) 悬山双坡屋面 B 类风场-12 (b) 四坡屋面 B 类风场-7 

 
(c)四坡屋面 C 类风场-11 (d)庑殿顶 B 类风场-9 (e)庑殿顶 C 类风场-12 

图 5. 7 独立于风向角的最不利负极值风压系数分布图 

5.5 本章小结 

本章首先介绍了目前在风工程领域常用的几种极值计算方法。然后，运用

四种极值估算方法对本次低矮房屋风洞试验中的 9 种工况的数据进行计算。通

过与常用极值方法计算结果的比较，验证了 Quan et al 法估计极值的准确性、稳

定性和可靠性。最后，利用这一方法分析了各试验模型屋面的极值分布规律，

得到以下结论： 

 (1) 对于在每个风向角下的测点极值，Davenport 法误差最大，离散性也比

最大，估算的极值严重偏离标准极值，而且偏危险；Kareem&Zhao 法和

Sadek-Simiu 法的估值则是随着风向角的不同，估算的结果出现不稳定性，有的

情况是 Kareem&Zhao 法比 Sadek-Simiu 法更接近标准值，有的工况则是

Sadek-Simiu 法比 Kareem&Zhao 法更理想；Quan et al 法对于屋面风压的负极值

的估算都很接近标准极值，误差很小并且离散性都比其他三种方法小很多。 

(2) 各风向角下的最不利风压系数误差率比较上，Davenport 法和
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Kareem&Zhao 法在每个风向角下误差率均为负值，误差率都在-20%～-60%,个别

达到-80%。Sadek-Simiu 法误差率 20%～-60%（有个别风向角误差率达到-80%），

Quan et al 法误差率 20%～-20%之间（只有个别风向角误差率达到 40%），可以

看出这四种方法中 Quan et al 法误差率最小。Davenport 法和 Kareem&Zhao 法估

值明显偏于危险，其中以 Davenport 法偏差最大。Sadek-Simiu 法和 Quan et al 法

估算的结果是分布在标准极值的两侧，Quan et al 法要比 Sadek-Simiu 法估算的结

果偏于保守。 

(3) 从各工况对应的累积误差来看，Quan et al 法的误差均值始终在±20%左

右的范围内（除去一个工况），误差均值最小，Sadek-Simiu 法次之，误差均值

均大于 40%，其他两种方法误差率大都在 2 倍以上，误差均值最严重的 Davenport

法甚至达到 2.8~3.5 倍,个别情况甚至达到 4.8～5.3 倍。 

(4) 从整体的极值分布特征来看，Davenport 法与 Quan et al 法估算的极值在

不同屋面坡度（相同长宽比、高宽比）的屋面的最不利风压系数分布图基本上一

致的，并且在屋面最不利风压系数分布图随屋面坡度的变化趋势也是一致的。差

别主要体现在等值线的数值上。综上所述，可以看到，Quan et al 法是一种较为可靠、

准确的极值估算方法，它可以在极值计算和工程领域中应用。 

（5）屋面出现最大负极值（绝对值）时的风向角会因屋面几何形状不同以

及屋面坡度不同而不同。从双坡屋面和平屋面的极值分布分布图来看，出现最不

利极值负压的风向角的方向大致与屋面的对角线方向一致。湍流度越高，屋面风

压的非高斯性越高，出现极值的绝对值越大，而且都集中在屋面角部的气流分离

区内。在相同的风场条件下，30°双坡屋面所产生的最大负极值的绝对值要大于

平屋面。但是湍流度的变化对平屋面的影响要远远大于各种形式的 30°坡度的

双坡屋面。 

（6）四种类型的双坡屋面的最不利极值负压都发生在屋面的挑檐与山墙上

的角部，其中以悬山双坡屋面的最不利极值负压最小，这说明挑檐形式的不同会

对屋面最不利负风压系数产生一定的影响。不对称双坡屋面由于坡角较其他三种

双坡屋面大，因而在屋脊与山墙的角部也出现了比较大的负压值。这部分屋面的

强度以及和其他构件的连接需要特别关注。 

（7）平屋面系列中的长方体和出檐平屋面的较大的极值负压出现在各个屋

面角部，并且极值风压的变化非常复杂而且数值比较大。带女儿墙平屋面和盝顶

的屋面的极值风压分布相比较前两个模型要平缓的的很多，只有屋面中央和边缘

区域有变化。挑檐可以使得平屋面的局部极值风压的绝对值减小，女儿墙和盝顶

等可以遮挡屋面的附属结构可以整体减小平屋面的极值风压。附属结构本身的最

不利极值风压也要比长方体屋面的要小很多。这说明对于平屋面来说，这几种附
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属结构可以比较有效地减小屋面本身的最不利极值风压。 

（8）四坡屋面和庑殿顶产生最不利极值风压的区域都在挑檐与挑檐的角部

区域，或是戗脊与挑檐接合的角部区域。长宽比为 3:2 屋面坡度为 30°的四坡屋

面的最不利极值风压要比双坡屋面减小 42%，同样比例的庑殿顶的最不利极值风

压也要比双坡屋面减 小 23%。庑殿顶的最不利极值风压的绝对值要比四坡屋面

大。在相同的风场条件下，坡度为 30°（长宽比为 3:2）的四坡屋面产生的最不

利负极值风压系数的绝对值要小于双坡屋面，也要小于庑殿顶。 
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第6章 结论与展望 

6.1 结论 

本文的主要工作是风洞试验中的刚性模型测压试验方法研究了四种不同系

列的低矮房屋的风荷载特性。文章首先回顾总结了国内外几十年关于低矮房屋抗

风研究的成果和进展，着重讨论了在风洞试验和现场实测方面的研究成果。本文

为了适应我国沿海地区低矮建筑抗风的要求，在查阅资料和调研的基础上，选取

了我国沿海地区具有代表性的四种系列 13 种低矮建筑，在大气边界层风洞中进

行了细致的试验。针对试验得到的海量数据，着重对双坡屋面系列和平屋面系列

进行了屋面风压的非高斯特性分析，并找出了适合低矮房屋的极值荷载的计算方

法。 

本文的主要结论有以下几方面： 

（1）双坡屋面最大风压系数都出现在屋面的角部，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。最不利负风压极值随屋檐形

式的变化而变化。屋面的不同部位产生最大风压系数的风向角是不同的。某些

部位对于特定的风向角极为敏感。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。 

（2）平屋面和双坡屋面的最不利出现在挑檐边缘，而四坡屋面系列的则出

现在戗脊线附近区域。极值风压相同长宽比为 3:2，坡度 30°的四坡屋面和庑

殿顶都要比双坡屋面的平均风压和最不利极值风压要小，性能要比双坡屋面

优。 

（3）挑檐形式的变化对于坡屋面的中心区域的风压系数的影响很小，但是

在其它部位，挑檐形式总有不同程度的影响。挑檐的上下表面同一区域的最大

极值的出现并不是同步的；三角挑檐的形式容易产生较大的极值风压；悬山挑

檐的下表面在0°风向角时易产生绝对值比较大的负极值风压。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。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。 

（4）低矮房屋表面的脉动风压系数随湍流度增大而增大，一般在迎风面附

近比较大。随着湍流度的增大，表面的正负风压系数极值的绝对值都有不同程
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度的增加，尤其是负风压系数极值在不同的风向角下在屋面的不同部位更是产

生了比较大的增幅。 

（5）0°风向角下，三种山墙使屋面风压的绝对值减小，背风屋面在数值和

分布上没有变化。在 45°和 60°的斜风向角下屋面的迎风屋面在距离山墙一定

距离的地方出现了一条剃度比较缓和的带状区域，锥形涡状的分布更加靠向屋

面中部了。90°风向角下，等压线比较密集的区域由标准双坡屋面的边缘变化

到了屋面的中部，并且梯度都减小了。三种带有典型山墙的双坡屋面的脉动风

压系数都大于标准双坡屋面，其中波动最大的马头形山墙、三角形山墙，这是

因为由于山墙顶部形状的不同，对于不同测点的影响也就不同。山墙对于挑檐

的影响，山墙的遮挡作用会减小挑檐的风压。 

（6）三种典型山墙从高度上（从底部向上）看在迎风边缘上第一个突变处

产生绝对值较大的负压，0°风向角下的山墙平均风压分布图中那个可以看到三

角形山墙所受到的吸力作用是这四种山墙中最大的。在 45°风向角下这三种形

式的山墙表面测点的平均风压系数的最大值都要比标准山墙的大 2倍多，尤其

以马头形山墙的最大。90°风向角下，山墙在顶部和两侧边缘的形状上的改

变，不仅增加了墙面的局部风压，还改变了墙面的平均风压的分布特征，比较

大的风压区域从屋面中部迁移到延伸出屋顶和前后墙的山墙顶部和两侧的边缘

部分。三种山墙产生脉动风压最大值的区域在墙面顶部的迎风边缘。迎风边缘

的形状改变会减小墙面的脉动风压系数，改变的折点越多脉动风压系数减小的

也就越多。 

（7）屋面测点的非高斯性与风向角由很密切的关系，即与来流风的分离区

部位的有很大关系。位于屋面边缘、屋面的挑檐和山墙的角部区域以及屋脊附

近区域这些部位往往非高斯性非常显著。在相同风向角下，湍流度越高，偏度

系数的绝对值就越大。低矮房屋的屋面风压的非高斯特性主要是来流风遇到建

筑物形状引起的空间流场的改变造成的。0°风向角下迎风屋面顺风向处于气流

分离区的前三排测点的空间相关性很强，其它测点相关性很弱，在屋脊处气流

二次分离，整个背风屋面的非高斯性都很强，而背风屋面测点的相关性除去最

边缘的一排点相关性都很强。在横风向测点的空间相关性展现的是作用于屋面

表面涡旋的特性，涡旋横断面的一侧测点与其它测点的相关性依次减弱，直至

弱相关。中心测点以与其它测点的相关性呈对称递减。 

（8）低矮房屋屋面的风压的非高斯特性，使得风压的概率分布曲线严重偏

离高斯分布，概率密度函数进行拟合，曲线拟合的结果显示对于右偏态的非高

斯分布，weibull 分布拟合的情况最好；对于屋面控制荷载的负压区（左偏态）的

概率分布，Lognormal分布和Gamma分布拟合的情况都很理想，从总体来看（无
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论是负向尾部区还是正向尾部区）Lognormal 分布拟合的情况更优。但是从以追

求屋面控制荷载的极值估算来说，Lognormal 分布和 Gamma 分布都可以做为其

概率密度函数来使用。 

（9）对于在每个风向角下的测点极值、各风向角下的最不利风压系数误差

率比较以及从各工况对应的累积误差来，用于风压极值计算的峰值因子法和改进

的峰值因子法估值明显偏于危险，其中以峰值因子法偏差最大。Sadek-Simiu 法

和全涌方法估算的结果是分布在标准极值的两侧，全涌方法要比 Sadek-Simiu 法

估算的结果偏于保守。从整体的极值分布特征来看，峰值因子法与全涌方法估算

的极值在不同屋面坡度（相同长宽比、高宽比）的屋面的最不利风压系数分布图

基本上一致的，并且在屋面最不利风压系数分布图随屋面坡度的变化趋势也是一

致的。差别主要体现在等值线的数值上。全涌方法是一种较为可靠、准确的极值

估算方法，它可以在极值计算和工程领域种应用。 

6.2 进一步工作的方向 

关于低矮房屋的风荷载特性和抗风研究国外已经开展的很多，而国内的研究

刚刚起步。由于我国的风环境特别是建筑形式和国外不同，国外的一些研究结果

我们可以借鉴，很多成果无法直接应用。所以，针对我国自己的低矮建筑，系统、

全面地开展抗风研究是非常必要和非常紧迫的。 

由于试验条件的限制以及模型数量选择的局限性，本文没有对特色建筑的低

矮房屋风荷载受长宽比、坡度变化等参数的影响规律性进行深入系统的分析。还

需要对以下几个方面进行进一步的深入研究： 

（1）对于双坡屋面、平屋面以及四坡屋面等低矮建筑常用的屋面形式，不

同坡度、不同长宽比、高宽比等几何参数对房屋表面的风压分布的变化规律的影

响也是尤为复杂和重要的。还有由于建筑高度比较矮，低矮房屋受地面粗糙镀以

及地形地貌的影响尤为突出，但现在对风场条件的研究还是十分的不足，导致了

风环境在风洞模拟中不是十分准确，使试验数据的误差增大，因此对于风环境以

及低矮房屋在现场实测的研究就显得十分紧迫。 

（2）低矮房屋尤其是居住建筑的围护结构的非高斯特性研究还不够详细和

深入，目前在非高斯方面研究比较多的是大跨建筑物。这直接影响关于风压的极

值计算，目前广泛应用的极值计算方法是极值因子法，但是它是建立在高斯假定

的基础上，后来有许多方法对其进行了改进，国内外的学者也提出了许多不同的

极值计算方法，但是很多方法稳定性很差，到目前为止还没有一个通用的有效的

计算方法。 
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（3）低矮房屋存在的形式通常是以群体形式出现的，对其进行群体干扰的

模拟是更为复杂、困难的课题。建筑物群体干扰的研究分析包含了大量了变量参

数，如建筑物的尺寸和形状（包括受扰建筑物的外形尺寸、施扰建筑物的高度以

及截面尺寸的影响）、风速和风向角、地貌类型和场地条件等等，最重要的是邻

近建筑物的相对位置。这些因素会使得研究工作和试验变得非常复杂和繁琐，要

进行大量的试验以及后续试验数据的处理的工作量巨大。现在这一课题的进展非

常缓慢，基本以研究干扰因子为主，而对于干扰建筑物的干扰机理的理论研究处

于起步阶段，而且试验条件的局限性也阻碍了它的发展。 

（4）由于低矮房屋的建筑形式十分丰富，同时又是应用特别广泛的，无论

是单体建筑物的试验还是群体干扰的试验都包含了海量的试验数据，因而在风洞

试验以及现场实测的试验数据基础上，建立低矮房屋的气动数据库是十分必要

的。同时运用数据库技术建立数据模型以及专家指导系统，可以方便结构工程师

进行必要的查询和灵活应用。 

（5）需要重新制定建筑规范中关于低矮建筑的风荷载规定，规范中的规定

过于简略，按照房屋的屋面、墙面以及各种不同参数变化的房屋形式分别进行规

定，而且对于结构荷载和围护结构的荷载也要进行详细的规定。建议对于台风和

其他灾害性风灾多发地区需要制定一个区域性的建筑抗风设计标准规范，以减小

建筑物在风灾中的破坏和损失。 
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附录 A  

三角挑檐屋面在 B、C 类风场下屋面典型测点的时程 

曲线图和概率密度分布图 
（1）测点 1-1 

时程曲线图 概率密度分布图 
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（2）测点 1-3 
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（3）测点 1-6 
时程曲线图 概率密度分布图 
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（4）测点 1-9 
时程曲线图 概率密度分布图 
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（5）测点 1-10 
时程曲线图 概率密度分布图 
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（7）测点 1-20 
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（8）测点 2-10 
时程曲线图 概率密度分布图 
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（9）测点 2-14 
时程曲线图 概率密度分布图 
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（11）测点 3-2 
时程曲线图 概率密度分布图 
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（12）测点 3-8 
时程曲线图 概率密度分布图 
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（13）测点 3-25 
时程曲线图 概率密度分布图 
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附录 B 

平屋面典型风向角下的典型测点的概率密度函数拟合图 
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附录 C 

不同模型的各种极值估算方法比较图 
（1）三角挑檐双坡屋面 C 类风场 
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err_Davenport ：（1.0730    0.8233）  

迎风面：（误差均方根  误差均值） 
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迎风面：（误差均方根  误差均值） 
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(c)    90°风向角 

（2）硬山挑檐双坡屋面 B 类风场 
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EX-simiusdk
EX-kremzhao

EX-Davenpot

迎风面：（误差均方根  误差均值） 

err_quanyong：（0.4124   -0.0823） 

err_simiusdk ：（0.5049    0.2882） 

err_kremzhao：（0.7989    0.6330） 

err_Davenport：（1.2609    1.0555） 

背风面：（误差均方根  误差均值） 

err_quanyong：（0.4854    0.0437） 

err_simiusdk：（0.5771    0.3264） 

err_kremzhao：（0.7042    0.5353） 

err_Davenport：（1.1211    0.9510） 

(c)    90°风向角 

（4）不对称双坡屋面 B 类风场 
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迎风面：（误差均方根  误差均值） 背风面：（误差均方根  误差均值） 
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err_quanyong ：（0.3318    0.0871） 

err_simiusdk ：（0.6624    0.4947） 

err_kremzhao ：（0.5895    0.4299） 

err_Davenport ：（0.9959    0.8230） 

err_quanyong ：（0.2077    0.1317） 

err_simiusdk ：（0.3969    0.3480） 

err_kremzhao ：（0.4251    0.4043） 

err_Davenport：（0.7235    0.6828） 

(a)    0°风向角 
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迎风面：（误差均方根  误差均值） 

err_quanyong：（0.6609   -0.1324） 

err_simiusdk：（0.7790    0.2597） 

err_kremzhao：（0.6015    0.4087） 

err_Davenport：（1.1316    0.8903） 

背风面：（误差均方根  误差均值） 

err_quanyong：（0.4186   -0.0166） 

err_simiusdk：（0.5193    0.2918） 

err_kremzhao：（0.5795    0.5403） 

err_Davenport：（1.0523    0.9023） 

(b)    45°风向角 
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迎风面：（误差均方根  误差均值） 

err_quanyong：（0.3146   -0.0444） 

err_simiusdk：（0.4194    0.3103） 

err_kremzhao ：（0.7374    0.6361） 

err_Davenport ：（1.1423    1.0168） 

背风面：（误差均方根  误差均值） 

err_quanyong ：（0.4519    0.0309） 

err_simiusdk：（0.5673    0.3341） 

err_kremzhao：（0.7209    0.5669） 

err_Davenport：（1.1599    0.9621） 

(c)    90°风向角 
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个人简历、在读期间发表的学术论文与研究成果 

个人简历： 

赵雅丽，女，山东人，1978 年 10 月生。 

1996 年 9 月进入山东大学攻读土木工程专业；2000 年 7 月毕业，获学士学位。 

2002 年 9 月进入浙江大学攻读结构工程专业；2005 年 3 月毕业，获硕士学位。 

2005 年 3 月进入同济大学桥梁工程系风工程专业攻读博士研究生。 

 

已发表论文： 

[1] 赵雅丽，全涌，黄鹏，顾明. 典型双坡屋面风压分布特性风洞试验研究. 同

济大学学报，2010.38(11）. 

[2] 顾明，赵雅丽，黄强. 低层房屋屋面风压的风洞试验和数值模拟.  空气动力

学学报，2009 

[3] 赵雅丽，黄鹏，全涌，顾明. 典型双坡低矮建筑屋面风压分布特性试验研究. 

第十三届全国结构风工程学术会议论文集，2007.10，大连 

[4] 赵雅丽，顾明，全涌，黄鹏. 低矮建筑双坡屋面极值风压分布特性分析. 工

程力学（已录用） 

 

博士期间参加的科研项目： 

[1] 国家自然科学基金（50708082、50778108） 

[2] 国家科技支撑计划课题（2006BAJ06B05，2006BAJ03B04） 

[3] 国家科技支撑计划项目（2008BAJ08B14）：住宅建筑综合防灾标准研究 

[4] 北京大学奥运会乒乓球馆风洞试验研究 2005.5 

[5] 上海虹桥交通枢纽工程风洞试验研究，2007.10-2007.12 

[6] 昆明新机场航站楼风洞试验研究，2008.3-2008.6 

[7] 温州鹿城广场超高层塔楼(350 米)风洞试验，2008.11-2009.2 

[8] 深圳机场航站楼风洞试验，2008.8-2009.9 

 


