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海边坡角可调试验房风荷载现场实测研究

王 旭，黄 鹏，顾 明
( 同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092)

摘 要: 在东海边上海浦东国际机场附近建造了一栋坡角可调的低矮房屋及测风塔，以对海边附近的风场特性及

低矮建筑屋盖表面风压特性进行研究。该变坡房最大特点是屋盖坡角可以在 0° ～ 30°之间自由调节，以便分析坡角变化
对屋盖表面风压的影响。首先分别对 0°、10°及 20°屋盖坡角下选取的 10 分钟风压时程信号进行了分析，并与 1: 30 刚性
测压风洞试验相应结果进行了对比，表明屋盖表面平均及脉动风压分布与风洞试验结果吻合较好。其次，对风速、风向角
的平稳性及其之间的相关性进行了分析，说明风速与风向角之间耦合作用明显，尤其竖向风向角对风速脉动影响较大，时

间滞后为 0 时两者之间相关系数接近 － 0． 5。最后，对屋盖表面风压信号的非高斯特性进行了研究，发现偏度与峰度之间
具有较好的线性关系，并给出了 0°、10°及 20°屋盖坡角下偏度与峰度的线性拟合公式。
关键词: 变坡房;低矮建筑;风压系数;现场实测;风洞试验;非高斯

中图分类号: TU312． 1 文献标识码: A

Field investigation on wind loads of a low building with adjustable roof pitch near sea
WANG Xu，HUANG Peng，GU Ming

( State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract: A low building and a tower were constructed near Shanghai Pudong International Airport by east china sea
in order to investigate characteristic of wind field and wind pressure on the roof surface of the low building． The
remarkable feature of the low building was that its roof pitch can be adjusted between 0°and 30°，so that the impact of
different roof pitches on the wind pressure of the roof can be analyzed． Firstly，three ten-minute wind pressure time-
histories with different roof pitches of 0°，10° and 20° were analyzed，respectively． And then comparison was made with
the wind tunnel test data of a rigid model with 1∶ 30 scale． It was shown that the distributions of the mean pressure and the
fluctuating one agree well with the wind tunnel test results． Next，the stationarity of wind velocity and wind direction angle
and the correlation between them were analyzed． It was discovered that the coupling effect between them is evident; the
impact of the vertical wind direction angle on fluctuating wind velocity is large; the correlation coefficient is about -0． 5
without time delay． Finally，the non-Gaussian characteristic of the wind pressure was investigated． It was shown that there
exists a linear relation between skewness and kurtosis，and the fitting formulas for skewness and kurtosis are presented with
0°，10°，and 30°roof pitches．

Key words: test building with adjustable roof pitch; low building; pressure coefficients; field investigation; wind
tunnel test; non-Gaussian

虽然风在绝大多数情况下对人类的生活是有益

的，但是在极端情况下会对地球表面建筑物造成严重

的破坏
［1］。根据各国风灾调查，造成人员伤亡和财产

损失的最主要的根源是村镇低矮房屋的损坏和倒塌，

在我国尤其如此。因此，进行低矮建筑的风荷载现场

实测研究是十分必要的。
随着电子仪器以及计算机技术的迅速发展，从上

世纪 70 年代开始，国内外学者对低矮建筑上的风荷载
进行了大量的现场实测研究，为风洞试验的改进及发

展提供了重要的帮助。20 世纪 70 年代中期，英国建筑
研究所率先进行了一项低矮建筑的现场实测研究，该

项目设立在艾尔斯伯里
［2］( Aylesbury) ，建筑平面尺寸

13． 3 m ×7 m，设计为两层，特殊之处在于屋盖坡角在
5° ～ 45°之间任意可调。但可惜的是该建筑在两年后
被拆除，即便如此仍有众多学者通过缩尺模型风洞试

验结果与仅有的实测数据进行了对比性研究。到了 80



年代后期，英国和美国又各自启动了一项低矮建筑现

场实测研究项目，根据其所在地点被命名为 Silsoe 试
验
［3 － 4］
和 Lubbock 试验［5 － 6］( TTU 试验) 。Silsoe 建筑

为长 24 m，跨径 12． 9 m，檐高 4 m，带有 10°坡角的门式
钢架结构。建筑特点是檐口可以根据需要装配成弧形
或锐角形，目的是研究檐口类型对结构表面风荷载的

影响。TTU建筑建立在德州理工大学校园内，是一座
平面尺寸 9． 1 m ×13． 7 m，高 4m的钢结构小屋，其独特
之处是其安装在一转盘上，可以通过调整转盘采集各

个方向的风荷载数据。本世纪初，Silsoe 研究所建立了
1 座 6 m × 6 m 的正方体实测房［7 － 8］，此建筑设计是根
据一座建筑原型缩尺而成，特点是可以调节结构的倾

斜度。此后在国内，湖南大学的研究人员提出了追风
屋设想，并成功研制了一套同低矮建筑物原型尺寸基

本相同，可长距离移动至台风登陆地区的低矮建筑物

风效应实测系统 ( 追风屋) ［9 － 10］。其主要特点是可以
根据台风登陆的实际状况将该追风房系统布设在台风

登陆地区开展实测研究，变被动等待台风登陆为主动

的寻找台风，创造更多的机会开展现场实测研究。本
文中现场实测建筑设立在上海浦东国际机场附近( 以

下均称“变坡房”) ，是国内首个固定式低矮建筑现场实
测研究项目。该建筑平面尺寸 10 m × 6 m，屋檐处高
8 m，屋盖可以通过升降装置在 0° ～ 30°之间任意调节。
其建筑外形参考了众多中国南方村镇房屋的普遍特

点，因此研究结果对我国村镇低矮建筑抗风研究具有

重要意义。

1 试验仪器及设备

1. 1 变坡房介绍
上海浦东机场附近周边地势平坦，临近长江入海

图 1 实测建筑位置
Fig． 1 Location of test building

口，遭遇强风的频率较高。因此，同济大学土木工程防
灾国家重点实验室和上海机场建设指挥部合作建设风

速及风压特性现场实测项目，实地测量浦东机场地区

的强风特性以及足尺建筑模型上的风压分布。实测建
筑位于图 1 中圈标定处的位置( 北纬: 31°11'46． 36″;东
经: 121°47'8． 29″) ，紧邻临海泵站入海口处，占用浦东
机场范围内一块面积约 2100 平方米的土地，地块四周

空旷，并已在该地块上建造一个高约 40 米的测风格构
塔以及一栋屋面坡角可调的低矮建筑。

图 2 周边场地环境
Fig． 2 Landform around test building

浦东变坡房建筑长约 10 m，宽约 6 m，屋檐处高度
为 8 m，分 3 层，总建筑面积 162． 25 m2。。根据试验需
要，屋盖坡角可以在 0° ～ 30°之间连续调节。图 3 和图
4 分别给出了该变坡房外形示意图以及 0°、30°坡角下
建筑实物图。

1. 2 测试仪器
根据试验目的，将 R． M． Young 81000 型超声波和

R． M． Young 05305V型机械式风速仪安装于据变坡房
偏东 30 m处的测风塔处( 安装高度 10 m) ，用以采集来
流风速数据，仪器的相关参数见表 1 所示。同时在变
坡房屋盖上布置了 94 个量程在 ± 1 kPa 之间的微差压
传感器，用以采集屋盖表面风压信号。
1． 3 测点布置
本文试验主要研究低矮建筑屋盖表面风荷载特

性，因此 94 个测点全部布置于屋面( 见图 5 ) 。由于上
海多以东南风为主，故在东南角部测点布置较为密集。
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表 1 风速测试仪器相关参数
Tab． 1 Instrumentation specifications

仪器名称 R． M． Young 05305V R． M． Young 81000

风速信号

测程: 0 ～ 50m /s 测程: 0 ～ 40m /s
精度: 0． 2m /s 精度: 1% rms 0． 05 m /s( 0 ～ 30 m /s)

3% rms ( 30 ～ 40 m /s)
水平测程: 0． 0 ° ～ 359． 9° 水平测程: 0． 0 ° ～ 359． 9°

风向信号
竖向测程: None 竖向测程: － 60 ° ～ + 60 °

精度: 0． 3° 精度: 2°( 1 ～ 30 m /s)
5°( 30 ～ 40 m /s)

注:以上仪器均已在同济大学 TJ － 1 及 TJ － 4 风洞中进行过标定与修正。

图 5 测点布置
Fig． 5 Layout of pressure measurements on test building

2 试验结果及分析

2. 1 屋盖表面风压分布
为了将实测结果与风洞试验结果进行对比性研

究，以变坡房为原型进行了 1 ∶ 30 刚性模型的风洞试
验。试验是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 大气边界层风洞中进行的。根据
变坡房周边环境，选择用粗糙元和尖塔模拟的 B 类风
场中进行。现场实测及风洞试验相关参数如表 2
所示。

表 2 现场实测及风洞试验相关参数
Tab． 2 Cases of field measurement and wind tunnel test

相关参数 FS1 FS2 FS3 WT1 WT2 WT3

试验类型 实测 实测 实测 风洞 风洞 风洞

缩尺比例 1∶ 1 1∶ 1 1∶ 1 1∶ 30 1∶ 30 1∶ 30

屋面坡度 0° 10° 20° 0° 10° 20°

屋檐高度

平均风速
8． 58 m /s9． 95m /s 9． 97m /s 9． 02m /s 9． 02m /s 9． 02m /s

平均风向角 41° 34° 43° 40° 35° 45°
湍流度 0． 233 0． 158 0． 221 0． 247 0． 245 0． 241
采样频率 /Hz 20 20 20 312． 5 312． 5 312． 5

采样时间

及数据长度

10min
12000

10min
12000

10min
12000

38． 4s
12000

38． 4s
12000

38． 4s
12000

风速平稳性

指数 Z［11 － 12］
28． 648 28． 105 29． 427 34． 597 33． 256 33． 021

注: FS和 WT表示实测及风洞试验数据集。

在结构风工程中，常采用量纲为 1 的压力系数 Cpi

表征结构表面的风荷载特性。风压系数为风在建筑表
面引起的实际压力与来流风压的比值

［13］，本文中计算
风压系数的公式如下:

Cpi =
pi － p∞
p0 － p∞

( 1)

其中，Cpi为测点 i 处的压力系数，本文中取实测房屋檐
高度，即屋檐高度处的来流风压为参考风压; pi 为测点
i处的压力; p0 和 p∞分别是试验时参考高度处的总压
和静压。
为了进行比较性分析，图 6 和图 7 分别给出了实测

及风洞试验屋盖表面的平均及脉动风压系数分布等值线

图。从图中可以看出，由于屋脊的存在，无论实测还是风
洞试验均在屋脊的背部区域再次产生一对锥形涡，使得

个别工况下此区域附近负压值较大。实测及风洞试验平
均及脉动风压的分布趋势完全一致，只是在迎风前缘形

成的锥形涡区域内测点的平均负压稍大，这可能是由于

风洞中模拟的风场与实测风场之间差异或模型制作误差

造成的。综上可知，实测结果非常令人满意，进一步验证
本文实测试验方法的可靠性及有效性。
2. 2 横向轴线风压系数
利用表 2 中实测工况 FS1、FS2 和 FS3，对屋盖横向

轴线 9 个测点的风压系数进行了分析，以研究屋盖坡
角对其风压的影响。图 8 给出了轴线上平均、脉动及
极值风压随屋盖坡角的变化曲线。首先，从图 8 ( a) 中
可知，在迎风区域 0°坡角下平均负压最大而 20°下负压
最小，但在背风区域结果相反。图 8( b) 与图 8( a) 结果
类似，在迎风区域脉动风压随坡角增大而减小，在背风
区域结论相反。从图 8( c) 中可明显看出，20°坡角下得
到的风压最大值明显小于另外两个坡角下的结果，而

图 8( d) 表明 0°坡角下的最小风压值最小。综上说明
屋盖坡角对屋盖表面风压影响较大，不仅影响平均风

压而且对脉动及极值风压均有不同程度的影响。这是
由于屋盖坡度的变化改变了屋盖表面空气的流动方式

及漩涡内部结构特性，从而使屋盖表面风压产生较为

明显的变化。
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2． 3 风速、风向相关性分析
众多相关研究表明

［14 － 16］，风向角脉动对风速特性

影响较大，往往风速的间歇脉动是由风向的间歇脉动

引起的，因此研究风速、风向耦合及相关特性具有重要
意义。为便于定量分析，本文首先选取了 1 分钟同步
采集的风速及风向时程进行分析，时程曲线如图 9 ( a)
所示( 图中圆圈标注区域为间歇极值点) 。图 9 ( b) 和
图 9( c) 分别给出了风速与水平风向角及风速与竖向风
向角之间的相关曲线。图 9 ( b) 中在时间迟滞在 － 0． 3
min附近出现相关系数最大值为 0． 2，说明风速与水平
风向角在此时间迟滞下具有一定正相关性，但相关性

不强。图 9( c) 中，在时间迟滞为 0 时，出现明显的峰

值，达到 － 0． 5，表明风速与竖向风向角呈现为较强的
负相关特性，耦合作用较为明显，可以推断竖向风向角

的脉动是导致风向脉动的主要原因之一。为了对不同
时段风速、风向之间相关性进行统计分析，文中随机选
取了 60 段 10 分钟风速风向同步采集数据进行研究，
如图 10 所示。可以看出时间迟滞为 0 时，风速与竖向
风向角之间的相关性明显大于风速与水平风向角之间

的相关性。风速与水平风向角之间相关系数在 0 附近
脉动，说明此迟滞下两者关联度很小; 而风速与竖向风

向角之间的相关性系数在 － 0． 2 ～ － 0． 6 之间脉动，均
值为 － 0． 43，进一步验证了前面的结论。
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图 8 横向轴线平均及极值风压系数
Fig． 8 Mean and pesk wind pressure coefficients along middle line

2． 4 风压非高斯特性
低矮建筑研究表明屋盖表面

分离泡及锥形涡区域的风压时程

不再呈现为高斯分布，而表现为不

同类型的非高斯分布。非高斯特
性研究可以帮助我们理解风压的

脉动特性，而且可以为风压极值的

计算提供帮助。由于篇幅有限，本
文在图 11 只给出了 FS1 工况下几
种典型测点的风压系数概率分布

图。从图中可知，在迎风区域和屋
脊区域两对锥形涡附近测点风压

的非高斯性较为明显，此时测点偏

度及峰度绝对值均较高。同时发
现当偏度值大于 － 0． 5 时，测点压
力时程服从 Gauss 分布，当偏度值
大于 － 1 而小于 － 0． 5 时服从 Gam-
ma分布［17］较好。但当偏度值小于
－ 1 时，两种分布均不适合。

图 9 风速、风向时程及相关性
Fig． 9 Time-histories of wind speed and directions and correlation between them

图 10 不同时段风速、风向之间相关性
Fig． 10 Correlation between wind speed
and directions with different 10min time

以上分析可知，偏度及峰度对风压的非高斯分布
影响较大，研究两者之间的内在联系显得极为重要［18］。
为了研究偏度和峰度之间的联系，图 12 给出了 FS1、
FS2 及 FS3 工况下屋盖各测点偏度与峰度的关系曲线

及拟合公式。可以明显看出，偏度与峰度呈现线性关
系。在 0°和 10°坡角下，线性关联度较好，而 20°坡角
下，关联度略差。说明屋盖坡角会对偏度与峰度的相
关特性产生一定影响。为方便工程应用，特给出了偏
度与峰度的线性拟合公式，并对峰度的实测值与拟合

值进行了比较，结果令人满意。

3 结 论

本文对浦东变坡房附近风场特性及低矮建筑屋盖

表面风压特性进行了研究，主要结论如下:

( 1) 浦东机场实测项目是国内首个固定式低矮建
筑现场实测研究项目。试验房最大特点是屋盖坡角可
以在 0° ～ 30°之间自由调节，以便可以对屋盖坡角对其
表面风压的影响进行分析。
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( 2) 通过对实测及风洞试验屋盖表面的平均及脉
动风压系数分布等值线图进行比较分析，表明实测及

风洞试验平均及脉动风压的分布趋势完全一致，验证

了本文实测试验方法的可靠性及有效性。
( 3) 对风速、风向角的平稳性及其之间的相关性

进行了分析，表明风速与风向角之间耦合作用明显。
时间迟滞为 0 时，风速与竖向风向角之间的相关性接
近 － 0． 5，明显大于风速与水平风向角之间的相关性，
说明竖向风向角对风速脉动影响较大。
( 4) 对屋盖表面风压信号的非高斯特性进行了研

究，表明偏度与峰度之间呈现较好的线性关系，并给出

了 0°、10°及 20°屋盖下偏度与峰度的线性拟合公式，从
而为风压极值的计算提供帮助。
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合很好，从而证明该设计方法能够准确地描述阻尼器

物理参数与其力学特性的关系，可以用于阻尼器的结

构设计。
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