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单个周边建筑对工业厂房屋面平均风压的
气动干扰效应

樊友川，全 涌，顾 明，姜海鹏
( 同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092)

摘要: 工业厂房通常处于工业厂区内，受周边建筑的干扰，其表面风压分布与单个独立厂房不同，相邻建筑会对风荷载产生
影响。基于单个厂房与两个串列厂房刚性模型风洞试验，给出了不同工况下屋面的平均风压，分析了屋盖横向、纵向端部
与中部测点的平均风压分布规律，对比了不同串列距离条件下受扰厂房与独立厂房屋盖表面平均风压分布，探讨了平均风
压系数干扰因子随风向角及干扰距离的变化规律。试验结果表明: 不同风向角时，干扰效应截然不同; 干扰效应存在临界
风向角。临界风向角一般保持在 30° ～ 50°范围内，小于临界风向角时，干扰起放大效应; 大于临界风向角时，干扰为遮挡效
应。此外，运用最小二乘法拟合了干扰因子设计值实用计算式，为受扰厂房建筑屋盖表面风压的修正提供依据。
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Aerodynamic interference effect of single surrounding building on
mean wind pressures on industrial building roof
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Abstract: Due to the aerodynamic interference effects，wind pressure distributions on roofs of industrial buildings
surrounded by similar buildings are different from those of isolated buildings． Wind tunnel tests for an industrial
building interfered by a similar building were carried out and the data of mean pressures on its roof were obtained． The
mean wind pressures distributions on the roof were studied for different test cases． The mean wind pressures for the
interference cases were compared with those for isolated conditions． Meanwhile，the relations of mean pressures
interference factors ( IF) and wind direction and distance were explored． The results show that the interference effects
vary with different wind directions． The critical wind angles are found to be about 30° ～ 50°． The amplification effects
are observed when the wind directions are less than critical wind angles; and the shielding effects are observed when
the wind directions are larger than critical wind angles． Based on the test data，the formulae of design mean pressures
interference factors ( IFd ) were established by fitting method of Levenberg-Marquart algorithm，which can provide
references for the amendments to the loads on industrial buildings with interference．
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0 引言

多次的风灾调查表明［1-2］，低矮建筑物破坏造成

的损失超过总的建筑物破坏损失的半数，风灾中量

大面广的低矮房屋的毁坏或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。风工程界针对

单个低矮建筑的表面风荷载开展了大量研究［3-5］，许

多成果已经编入各国荷载规范。但是，工业厂房常

受厂区内周边建筑的干扰，表面风压分布与单个独

立建筑有所不同，因此在结构抗风设计中应该考虑

周边建筑的气动干扰效应。各国荷载规范均未考虑

干扰效应，进行风洞模拟试验研究工业厂房风致干

扰效应是十分必要的。
低矮建筑干扰研究兴起于最近 20 年，Ahmad 与

Kumar［6］进行了单个与三个建筑施扰的四坡低矮建

筑风洞试验，研究了屋盖不同区域平均、脉动、极值

干扰因子。研究发现，单个干扰物处于不同位置时，

表现出显著的干扰或者放大效应，最大放大因子为

脉动干扰因子，可达 1. 66，最大遮挡因子为平均干扰

因子，可达 0. 66; Surry 与 Lin［7］通过风洞试验研究了

工业与商业区典型布置时，试验模型的极值风压变

化情况，结果表明，建筑屋盖角部区域极值风压受到

极大的干扰，极值最大遮挡效应可达 40%。Chang 与

Meroney［8］借助 CFD 方法与风洞试验研究了阵列建

筑对试验模型表面风压的干扰特性，阵列建筑的流

场与单个建筑周围流场完全不同，中心位置建筑常

受到遮挡效应，数值模拟方法可以较好地反映流场

的变化趋势。由于干扰工况过于复杂多变，所以干

扰效应难以形成公式等供实践使用。
本文对无干扰独立厂房工况及单个干扰建筑工

况进行了刚性模型测压风洞试验，对比研究了无干

扰与有干扰条件下厂房屋盖表面平均风压分布变

化。借鉴美国金属建筑结构手册( MBMA 2002) ［9］的

分区方法对屋面进行合理分区，重点研究了风向角

以及建筑之间的相对距离对分区风压系数干扰因子

的影响。

1 试验概况

风洞测压试验在同济大学土木工程防灾国家重

点实验室风洞实验室的 TJ-2 大气边界层风洞中进

行。该风洞是一座闭口回流式矩形截面风洞，试验

段尺寸为宽 3m、高 2. 5m、长 15m，试验风速范围从

0. 5 ～ 68. 0m /s 连续可调。
测压试验厂房原型为附带女儿墙与均布小型通

风器的典型单跨双坡钢结构工业厂房。厂房原型纵

墙长度 L 为 120m，跨 度 B 为 42m，檐 口 高 度 H 为

40m，屋盖坡角为 3°，女儿墙高度为 1. 7m。施扰厂房

与试验厂房外型一致。试验模型与施扰模型均为刚

性模型，试验模型用 3mm 厚的有机玻璃板制成，施扰

模型用 3mm 厚的 ABS 塑料板制成，如图 1 所示。模

型几何缩尺比为 1 ∶ 150。图 2 为试验厂房测点布置

及施扰厂房相对位置图。试验模型屋盖表面共布置

有 160 个测点。在有干扰工况时，施扰厂房分别布置

于 4 个位置，两个厂房的相对距离 d /B 分别为 2. 0、
2. 5、3. 0、3. 5，分别定义为干扰工况 1 ～ 4，无干扰独

立厂房定义为无干扰工况。风向角的定义如图 2 所

示，以风垂直吹向山墙方向为 0°风向角，按逆时针方

向增加风向角，取风向角间隔为 15°。

图 1 风洞测压试验

Fig． 1 Wind tunnel test for rigid model

图 2 试验厂房测点布置及其与施扰厂房相对位置图

Fig． 2 Pressure taps layout and position of
interference building

本次风洞试验的大气边界层流场为我国建筑荷

载规范［10］中定义的 A 类风场，按照文献［11］的方法

进行模拟。A 类风场平均风速剖面的地貌地面粗糙

指数 α 为 0. 12。由于各类地貌的紊流度剖面我国规

范尚未给出，且运用脉动系数计算得到的紊流度较

其他国家的规范偏小许多，本次风洞试验采用的紊

流度公式是日本建筑物荷重指针( AIJ 2004 ) ［12］通过

实测得到紊流度剖面并拟合得出的。图 3 给出了 A
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类风场的模拟结果。
压力测量和数据采集采用 DSM3400 电子式压力

扫描阀系统、PC 机以及自编的信号采集和数据处理

软件，组成了风压测量、记录及数据处理系统。本次

试验取 屋 盖 平 均 高 度 作 为 参 考 高 度，参 考 风 速 为

12m /s，试验风速比为 1∶ 2，由于几何缩尺比为 1∶ 150，

则采样时间比为 1∶ 75。采样频率为 312. 5Hz，每个测

点采样样本长度为 9000 个数据，共 28. 8s，对应实际

风场的采样时间为 0. 6h。采用文献［13］的方法修正

了测压管道对测量信号的影响。

( a) A 类模拟风场平均风速和紊流度剖面

( b) A 类模拟风场模型屋盖平均高度处纵向风速谱

图 3 A 类风场的模拟结果
Fig． 3 Simulation result of exposure A

2 数据处理

( 1) 风压系数

将试验测点的风压时程 Pi ( t) 无量纲化后得到

各个测点的风压系数时程 CPi ( t) 表示为:

CPi ( t) =
Pi ( t)

( 1 /2) ρV2
H

( 1)

式中，CPi ( t) 为测点 i 的风压系数时程，Pi ( t) 为作用

在测点 i 的压力时程，ρ 为试验空气密度，H 为屋盖平

均高度，VH 为 H 高度处的参考风速，取屋盖平均高度

处的风速。对 CPi ( t) 进行统计分析，以获得各测点

的平均风压系数 珔CPi。

( 2) 分区平均风压系数

建筑表 面 分 区 zone ( j) 的 分 区 平 均 风 压 系 数

CP ( j) 的计算式为:

CP ( j) =
∑
N( j)

i = 1
CPiAi ( j)

A( j) ( 2)

式中，j 为分区序号，取值为 ［1，n］，N( j) 为 zone ( j)
分区的测点数目，CPi 为 zone ( j) 分区测点 i 的点平

均风压系数，Ai ( j) 为 zone ( j) 分区测点 i 的从属面

积，A( j) 为 zone ( j) 分区面积。
( 3) 平均风压系数干扰因子

IF( θ) =
CP，in ( θ)
CP，is ( θ)

( 3)

式中，IF( θ) 为不同风向角下平均风压系数干扰因

子，CP，in ( θ) 为不同风向角下受扰建筑屋盖平均风压

系数，CP，is ( θ) 为不同风向角下独立建筑屋盖平均风

压系数。
( 4) 平均风压系数干扰因子设计值

为了方便工程设计，考虑横向与纵向框架结构

的设计方向。横向框架设计时，认为风垂直屋脊方

向作用，横向分区各区域平均风压系数设计值取为

各区域平均风压系数在 45° ～ 90°风向角范围内的包

络最小值; 纵向框架设计时，认为风平行屋脊方向作

用，纵向分区各区域平均风压系数设计值取为各区

域平均风压系数在 0° ～ 45°风向角范围内的包络最

小值。
横向分区时平均风压系数干扰因子设计值为:

IFd =
min
90°

θ = 45°
CP，in ( θ)

min
90°

θ = 45°
CP，is ( θ)

( 4)

纵向分区时平均风压系数干扰因子设计值为

IFd =
min
45°

θ = 0°
CP，in ( θ)

min
45°

θ = 0°
CP，is ( θ)

( 5)

3 屋盖平均风压分布特性

不同风向角时来流风在结构表面不同区域的绕

流流态以及特征湍流产生机理不尽相同，故本文分

析屋盖表面风压分布特性时重点考察典型测点平均

风压系数变化规律以及横向 ( y 方向) 端部与中部测

点与纵向 ( x 方向) 端部与中部测点风压变化规律。
典型测点与横向及纵向测点示意图见图 2。
3. 1 典型测点平均风压系数随风向角的变化

选取屋面典型测点———角部测点 10、中部测点

76 以及边沿测点 6 与 80 等 4 个测点。不同工况下

典型测点平均风压系数随风向角变化曲线如图 4 所
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示。不同风向角时，施扰厂房与试验厂房相对位置

不断变化，其施扰效应不同，屋盖表面不同位置受扰

程度亦不尽相同。
随着风向角的增大，在 0° ～ 45°风向角区间时，

各工况条件下，角部测点 10 平均风压系数绝对值不

断增大，在 45°风向角时达到最大值，仅干扰工况 1
的风压系数绝对值的最大值出现在 60°风向角; 风压

系数绝对值达到最大值之后不断减小，在 165°风向

角时达到最小值。山墙上缘屋盖测点 6 的风压系数

变化趋势与角部测点 10 类似，在 45°风向附近平均

风压系数绝对值最大。屋盖中部测点 76、纵墙上缘

屋盖测点 80 与角部测点 10 的风压系数变化趋势截

然不同，其平均负风压系数在 90°风向角前后的变化

趋势基本对称。各工况平均风压系数绝对值基本在

45°与 135°风向角附近达到最大值，而在 90°风向角

附近达到最小值。
3. 2 横向测点平均风压系数分布

( 1) 端部测点

如图 5 所示，0°风向角时，气流垂直吹向横向框

架，其横向端部测点风压系数沿 y 方向分布均匀，基

本相等; 施扰厂房的干扰为放大效应，随着干扰距离

的减小，平均风压系数绝对值增大。45°风向角时，气

流斜吹向横向框架，其端部测点风压系数绝对值沿 y
方向不断减小，迎风上游测点风压系数绝对值较大，

下游测点风压系数绝对值较小; 对于平均风压系数，

施扰厂房的干扰为遮挡效应，随着干扰距离的减小，

平均风压系数绝对值减小，且上游测点受干扰程度

较大。90°风向角时，气流平行吹向横向框架，无干扰

工况时，相对跨度小于 0. 2 时，端部测点平均风压系

数绝对值不断增大，在相对跨度为 0. 2 附近取得最大

值，继而不断降低; 有干扰工况时，端部测点风压系

数沿 y 方向变化趋势发生变化，平均风压系数绝对值

不断减小，迎风上游测点风压较大，下游测点风压系

数绝对值较小; 对于平均风压系数，施扰厂房的干扰

为遮挡效应，平均风压系数绝对值减小，遮挡效应与

干扰距离几乎无关。
( 2) 中部测点

如图 6 所示，0°风向角时，中部测点的风压变化

规律与端部一致，干扰效应亦类似。但中部的平均

风压系数绝对值较端部小。45°风向角时，中部测点

的变化规律与端部不同。上游测点( 相对跨度约小

于 0. 2) 平均风压系数绝对值沿 y 方向增大，下游测

点( 相对跨度约小于 0. 2 ) 平均风压系数绝对值沿 y
方向减小，在相对跨度约为 0. 2 时平均风压系数绝对

值达到最大值。干扰表现为遮挡效应，受扰程度随

干扰距离的减小而变大。上游测点受干扰影响强于

下游测点。90°风向角时，中部测点平均风压系数分

( a) 角部测点 10

( b) 山墙上缘屋盖测点 6

( c) 屋盖中部测点 76

( d) 纵墙上缘屋盖测点 80

图 4 典型测点平均风压系数
Fig． 4 Mean pressure coefficients of typical taps
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( a) 0°风向角

( b) 45°风向角

( c) 90°风向角

图 5 横向端部平均风压系数
Fig． 5 Mean pressure coefficients of end lateral taps

布与端部类似。
3. 3 纵向测点平均风压系数分布

( 1) 端部测点

如图 7 所示，0°风向角时，气流平行吹向纵向框

架，在 x /L = 0. 05 左右，端部测点平均风压系数绝对

值达到最大值，沿 x 方向测点平均风压系数绝对值不

断减小; 对于平均风压系数，施扰厂房的干扰为遮挡

效应，平均风压系数绝对值随干扰距离的减小而减

小。45°风向角时，端部测点的平均风压系数绝对值

沿 x 方向不断减小; 干扰表现为遮挡效应，受扰程度

随干扰距离的减小而变大，上游测点受干扰影响强

于下游测点。90°风向角时，气流垂直吹向纵向框架，

其端部测点风压系数沿 x 方向分布均匀基本不变，仅

前后边缘测点风压系数有所变化; 施扰厂房的干扰

为遮挡效应，随着干扰距离的减小，平均风压系数绝

对值减小。

( a) 0°风向角

( b) 45°风向角

( c) 90°风向角

图 6 横向中部平均风压系数
Fig． 6 Mean pressure coefficients of center lateral taps

( 2) 中部测点

如图 8 所示，0°风向角时，中部测点风压分布与

端部测点类似。在 x /L = 0. 1 左右，端部测点平均风

压系数绝对值达到最大值，沿 x 方向测点平均风压系

数绝对值不断减小。对于平均风压系数，施扰厂房

的干扰为遮挡效应，平均风压系数绝对值随干扰距

离的减小而减小。45°风向角时，中部测点的平均风

压系数绝对值沿 x 方向减小，在 x /L = 0. 3 左右达到

最小值; 干扰表现为遮挡效应，受扰程度随干扰距离

的减小而变大。90°风向角时，中部测点风压系数与

端部类似，沿 x 方向分布均匀基本不变; 施扰厂房的

干扰为遮挡效应，遮挡程度与干扰距离基本无关。

4 屋盖分区平均风压系数干扰因子

4. 1 屋盖表面分区方法

厂房表面各区域风压特性不同，风压系数分布

不同。进行结构设计时，既要考虑结构的受力与传
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( a) 0°风向角

( b) 45°风向角

( c) 90°风向角

图 7 纵向端部平均风压系数
Fig． 7 Mean pressure coefficients of end longitudinal taps

力特性，也要考虑风压系数的分布状况。所以必须

针对结构不同分区给出风压系数。端部、中部横向

与纵向测点的平均风压分布规律及其受干扰效应影

响不尽相同，且屋盖边沿区域与中部区域风压形成

机理 亦 不 相 同，故 借 鉴 美 国 金 属 建 筑 结 构 手 册

( MBMA 2002) ［9］端部区域与中部区域的定义，如图 9
所示。屋盖表面共划分 4 个区域，划分为端部区域与

中部区域。迎风屋盖中部与端部区域区号为 zone1
与 zone1e; 背风屋盖中部与端部区域区号为 zone2 与

zone2e。a 为分区参数，其取值为:

a = min( 0. 1 × min( L，B) ，0. 4H) ( 6)

且同时需要满足

a≥ 0. 04 × min( L，B) 及 a≥ 0. 9m ( 7)

4. 2 分区平均风压系数干扰因子影响分析

图 10 与图 11 分别为不同风向角时纵向、横向分

区平均风压系数干扰因子。由图可知，干扰效应存

( a) 0°风向角

( b) 45°风向角

( c) 90°风向角

图 8 纵向中部平均风压系数
Fig． 8 Mean pressure coefficients of center longitudinal taps

图 9 屋盖表面分区示意图

Fig． 9 Schematic diagrams of roof surface partition

在临界风向角。当风向角小于临界风向角时，各分

区干扰因子大于 1，主要表现为放大效应; 当风向角

大于临界风向角时，干扰因子小于 1，主要表现为遮
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( a) zone1 分区

( b) zone2 分区

( c) zone1e 分区

( d) zone2e 分区

图 10 纵向分区平均风压系数干扰因子
Fig． 10 IF for mean pressure coefficients of

longitudinal zones

( a) zone1 分区

( b) zone2 分区

( c) zone1e 分区

( d) zone2e 分区

图 11 横向分区平均风压系数干扰因子
Fig． 11 IF for mean pressure coefficients of lateral zones
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挡效应。不同工况时，各分区的干扰临界风向角各

不相同，但是基本保持在 30° ～ 50°范围内。
不同分区的最不利放大效应风向角不尽相同。

横向、纵向分区 zone1 与 zone1e 的最不利放大效应风

向角约为 15°，纵向分区 zone2 与 zone2e 则为 0°，横

向分区 zone2 为 30°。当来流垂直吹向干扰厂房屋脊

方向时，受扰厂房的各分区均处于最有利遮挡效应。
干扰距离对干扰因子 影 响 较 大。干 扰 距 离 越

小，来流受阻塞或加速的干扰越大，不确定性越强，

经过干扰物的气流产生的特征湍流越大，对于受扰

厂房的干扰效应越大。
4. 3 分区平均风压系数干扰因子设计值

为了工程实践使用方便，由式( 4) ～ ( 5) 的定义，

根据最小二乘法拟合出不同分区在不同干扰距离条

件下的平均风压干扰因子设计值实用计算式。
常见的非线性最小二乘法有 3 种: 无约束优化

的梯度方法、高斯-牛顿法( Gauss-Newton 法) 和阻尼

最小二乘法( Levenberg-Marquart 法) 。无约束优化的

梯度方法收敛速度较慢，而高斯-牛顿法虽然收敛速

度快，但对参数初值有严格的要求，故本文拟合方法

采用阻尼最小二乘法。
各分区平均风压系数干扰因子设计值为:

IFd = pj1 + pj2λ
2 + pj3λ

3 ( 8)

式中，j 为分区序号，1 ≤ j ≤ 8，j ∈ N( N 为整数) ，

λ = d /B 为相对干扰距离，2 ≤ λ≤ 3. 5。

表 1 屋面分区拟合计算式参数及误差表

Table 1 IFd Equation parameters and fitting errors
of roof zones

分区区域
参数取值

横向区域 纵向区域

zone1
p11 p12 p13 p51 p52 p53
0. 11 0. 23 － 0. 05 1. 21 － 0. 02 0. 002

zone1e
p21 p22 p23 p61 p62 p63
0. 66 0. 10 － 0. 02 0. 40 0. 17 － 0. 03

zone2
p31 p32 p33 p71 p72 p73
0. 39 0. 03 － 0. 004 0. 03 0. 25 － 0. 05

zone2e
p41 p42 p43 p81 p82 p83
0. 76 0. 09 － 0. 02 0. 44 0. 16 － 0. 03

均方根误差 0. 006 0. 008
相关系数 0. 98 0. 99

由表 1 可 知，经 验 计 算 式 均 方 根 误 差 值 均 在

0. 008 以下，经验计算式与试验数据的相关系数为

0. 98 以上。图 12 为干扰因子试验值与经验计算式

计算值对比图。经验计算式计算值与试验值几乎相

等，误差远小于两倍的均方根值。图 13 为横向各分

区在不同干扰距离条件下的干扰因子设计值。由图

可知，实用计算式能很好地反映干扰因子随相对干

扰距离的变化趋势，计算值与试验值非常接近。综

上所述，屋盖表面分区平均风压系数干扰因子设计

值实用计算式能有效预测干扰因子设计值。

图 12 屋面分区干扰因子设计值的试验值与

计算值对比

Fig． 12 Test and formula IF for mean pressure
coefficients of roof zones

图 13 横向分区干扰因子设计值

Fig． 13 Test and formula IF for mean pressure
coefficients of lateral zones

5 结论

通过无干扰单个厂房与典型干扰工况的刚性模

型风洞试验，分析了不同工况时的屋盖纵横向端部

与中部的测点风压分布规律，对比了无干扰工况与

干扰工况下的屋盖表面风压分布; 分析了平均风压

系数干扰因子随风向角及干扰距离的变化规律。并

利用阻尼最小二乘法拟合了风压系数实用计算式，

得到如下结论:

( 1) 屋盖表面不同区域的测点风压分布规律及

其受扰效应各不相同。纵、横向测点平均风压系数

绝对值一般在 45°风向角时为最大。迎风上游平均

风压系数绝对值较大，下游较小。干扰效应可改变

测点风压分布规律。上游测点受干扰影响较下游测
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点严重。
( 2) 干扰效应存在临界风向角。当风向角小于

临界风向角时，干扰主要表现为放大效应; 当风向角

大于临界风向角时，主要表现为遮挡效应。
( 3) 屋盖表面分区平均风压系数干扰因子受风

向角与相对干扰距离影响较大。最不利放大效应风

向角各工况不尽相同，而最有利遮挡效应均出现在

90°风向角。
( 4) 分区平均风压系数干扰因子设计值实用计

算式适用于施扰建筑与受扰建筑外形及其尺寸近似

的工况，对于施扰建筑与受扰建筑外形及其尺寸相

差较大的工况计算式可能失效。
( 5) 分区平均风压系数干扰因子设计值实用计

算式具有较高的精度，可以用于工程实践，为受扰厂

房建筑屋盖表面风压的修正提供依据。
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