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摘　要：基于５个不同坡角、缩尺比为１
!

２０的双坡低矮房屋风洞试验模型，在３类不同地貌条件下，以风向角、坡角为变
量深入研究坡角影响低矮房屋屋面区域体型系数变化规律．参考中国、美国和日本荷载规范对屋面进行区域划分，给出不
同屋面划分形式下屋面体型系数，分析坡角、风向角和地貌对屋面分区体型系数的影响．研究结果表明：坡角对低矮房屋屋
面不同区域局部体型系数影响较大，随着坡角的增大迎风屋面处体型系数绝对值减小，１８．４°坡角房屋背风屋面风压体型系
数绝对值最大；屋面划分形式相对应的体型系数数值大小也不同，中国规范给出的体型系数数值偏小；风向角为０°，９０°时
地貌影响屋面体型系数大于其他风向角，湍流度增大屋面体型系数绝对值呈现递增趋势．
关键词：低矮房屋；体型系数；坡角；地貌；风洞试验
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风灾统计表明，台风给我国沿海地区所带来的损失惊人，其中量大面广的低矮房屋损毁所带来的损失

占据我国风灾损失的近一半以上［１］．如２０１５年在广东登录超强台风“彩虹”给我国经济造成严重损失．据
统计，“彩虹”共造成 １９人死亡，直接经济损失超过 ２６０亿元，倒塌房屋 １２３户 ２９７间，严重损坏房屋
３９１户７４８间，一般损坏房屋３４６４户４９５０间，直接经济损失大．

近几十年来，国外学者对低矮房屋风载特性开展了大量研究，Ｓｔａｔｈｏｐｏｌｏｕｓ，Ｈｏｌｍｅｓ，Ｕｅｍａｔｓｕ等的研究
结果分别为北美、澳洲、日本的风荷载规范的修订和完善提供了依据［２－５］．Ｍｅｈｔａ［６］通过对比美国规范
ＡＳＣＥ７－９８，加拿大规范ＮＢＣ１９９５，澳大利亚规范ＡＳ／ＺＳ１１７０１２：２００２和英国规范ＢＳ６３９９：１９９５中风压系
数取值的差别，得出在均匀流中通过风洞试验得到的试验结果准确性欠佳．Ｂｌａｃｋｍｏｒｅ和 Ｔｓｏｋｒｉ［７］通过详
细对比各国规范中拱形屋面的风压分布形式和风压系数的取值提出欧洲规范的风压取值应进行调整，以

获得更安全和经济的风压取值的结论．在国内，戴益民等［８－９］针对不同坡角低矮建筑的屋面风压高斯区与

非高斯区进行了划分，并得出了低矮建筑屋面迎风屋檐、屋脊及角部局部区域的分区阵风系数变化规律．
顾明、全涌教授等［１０－１１］针对单体低矮建筑屋面风压及周边建筑对屋面风压影响等方面进行了大量风洞试

验．赵雅丽等［１２］对典型的双坡屋面进行了风洞试验，讨论了风向角对不同屋面形式双坡屋面风压系数的

影响．尽管目前针对低矮建筑的屋面风压特性已有不少成果，但相比于日本、美国、澳大利亚等国家风荷载
规范，我国《建筑荷载规范》（ＧＢ５０００９－２０１２）虽对不同坡角房屋屋面主体结构体型系数有相关规定但规
定过于简单．我国《建筑荷载规范》作为我国建筑结构风荷载设计的主要依据仅考虑了风垂直于屋脊情况，
并未涉及压力的不均匀分布和长宽比等因素的影响，而实际情况中建筑方位、建筑物周围环境类型以及环

境主导风向等因素对于建筑物表面体型系数有较大影响，因此在不同风向角、地貌类型下对不同坡角低矮

建筑开展抗风研究，确保规范规定的结构体型系数具有一定保证率能确保结构在大风环境下的安全具有

十分重要的意义．
本文基于Ａ，Ｂ，Ｃ这３类不同地貌条件下，以风向角为变量对缩尺比为１

!

２０，体型比为１．５
!

１
!

１
（长

!

宽
!

高）、屋面坡角为０°，９．６°，１８．４°，３０°，４５°这５个不同坡角的双坡低矮建筑进行风洞试验，参照
中国荷载规范ＧＢ５０００９－２０１２，日本荷载规范ＡＩＪ２００４和美国荷载规范ＡＳＣＥ／ＳＥＩ７－９５中对屋面区域的划
分，给出不同坡角双坡屋面分区体型系数，获取地貌、风向等风特性参数对其影响，为中国荷载规范风荷载

分区体型系数取值给出建议．

１　风洞试验概况

　图１　风洞试验

１．１　风洞试验设备及流场模拟
试验在湖南科技大学风工程试验研究中心进行（见图１）．该风

洞是一座全钢结构的水平直流吸入式低速风洞，主试验段尺寸为

４．０ｍ×３．０ｍ×２１．０ｍ（宽×高×长），试验风速可调范围０～３０ｍ／ｓ．压
力采集设备采用 ＰＳＩ电子压力扫描阀（５１２通道），采样频率为
３３０Ｈｚ，采样点数为１００００个．试验采用尖劈、粗糙元与挡板等被动
装置调试出适用于大缩尺比低矮建筑风洞试验的Ａ，Ｂ，Ｃ这３类不
同地貌条件风场，试验时间比为１

!

２０，湍流度及平均风速剖面见
图２所示．参考点取模型平均屋面高度处．
１．２　试验模型

风洞测压刚性模型采用 ＡＢＳ板制成，缩尺比为１
!

２０，尺寸
为６００ｍｍ×４００ｍｍ×４００ｍｍ（长×宽×高）．试验模型共有０°，９．６°，１８．４°，３０°，４５°这５个不同的坡度，模型
墙面及屋面布满测点，其中屋面布置１３０个测点（见图３）．模型阻塞比小于３％，符合试验要求．

本文借鉴中国、美国和日本荷载规范对屋面按不同方法进行区域划分，用来计算不同风向角下屋面风

荷载的分区体型系数，其分布及取值见图 ４所示．图中 α为美国规范规定分区参数，取最小水平尺寸的
１０％或０．４ｈ的较小值，Ｌ为日本规范规定的分区参数，取２Ｈ和Ｂ中的较小值．

３３
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图２　试验模拟风场

图３　试验模型测点布置

图４　各国规范风压体型系数规定

１．３　数据处理
以平均屋面高度处的来流风速为参考风速，测点的平均风压系数公式为

珔ＣＰｉ＝
ｐｉ－ｐ０
０．５ρν２Ｈ

． （１）

式中：ｐｉ为测点的平均风压值；ｐ０为参考静压；ρ为空气质量密度（取１．２２５ｋｇ／ｍ
３）；νＨ为参考点Ｈ处的

平均风速．
在固定风向角下对某个面测点平均风压系数进行面积加权平均可得屋面面体型系数公式为

μｓ＝
∑ＣｐｉＳｉ
∑Ｓｉ

ｉ． （２）

式中：ＣＰｉ为屋面第ｉ测点的平均风压系数；Ｓｉ为该测点从属面积；∑Ｓｉ为各局部区域的总面积．

２　试验结果分析与比较
以风向角、地貌及屋面坡角为变量，试验从０°～９０°以１０°风向角（补测４５°）为工况，针对试验数据重
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点研究地貌及风向角改变对不同区域划分下双坡低矮建筑屋面体型系数取值的影响机理，试验工况如下

表１所示．
表１　试验工况表

房屋类型 α 地貌类型 湍流度（檐口高度处）／％ 坡角β／（°） 风向角α／（°）
双坡

低矮

房屋

０．１２
０．１５
０．２２

Ａ
Ｂ
Ｃ

１１．６
１４．４
２６．２

０°，９．６°，１８．４°，３０°，４５° ０°～９０°间隔１０°（加测４５°）

２．１　坡角对屋面分区体型系数的影响
气流遇钝体结构时发生气流分离致使建筑物周围流场改变，房屋坡角的改变对建筑屋面风压影响较

大．基于不同风向角下坡角对屋面分区体型系数的分析，本文针对５种不同坡角单体房屋在Ｂ类地貌条件
下以风向角为变量按不同区域划分形式对建筑屋面分区体型系数进行分析．图５～图７给出了屋面分区体
型系数随风向角、坡角变化情况．
２．１．１　按中国规范划分（Ｒ１～Ｒ２）

１）由图５ａ可见，当风向角不变时，迎风屋面Ｒ１区域体型系数随着屋面坡角的增大绝对值逐渐减小，当
房屋坡角增加到４５°时迎风屋面区域出现正压．随着风向角由０°向９０°转变，气流分离区域由迎风屋面前沿向
山墙区域移动，对于整个迎风屋面而言气流垂直于屋脊时屋面受吸力较大，屋面体型系数绝对值较大．将风洞
试验数据与中国规范对封闭式双坡屋面取值进行对比可知除４５°坡角房屋以外，其他坡角房屋规范取值绝对
值小于试验数据，尤其是０°坡角房屋体型系数绝对值最大可达－０．９８，远大于规范规定的－０．６．

图５　坡角对屋面分区体型系数的影响（按中国规范分区）

２）由图５ｂ可见，背风屋面Ｒ２区域体型系数绝对值相比于Ｒ１而言较小．坡角的改变对体型系数影响
较大，Ｒ２区域体型系数负压随着屋面坡角的增加呈递增趋势，当房屋坡角达到１８．４°时斜风向作用下背风
屋面Ｒ２体型系数负压达到最大，屋面受吸力最大，为－０．７７．我国规范对背风屋面体型系数统一取值为
－０．５，未考虑坡角和风向角对屋面体型系数的影响．
２．１．２　按美国规范划分（Ｒ３～Ｒ６）

１）由图６ａ可见，在风向角一定时，坡角改变对Ｒ３区域体型系数影响与图５ａ中Ｒ１区域相似，随着坡
角的增大体型系数吸力逐渐减小，房屋坡角达到４５°时体型系数变为正值．按美国规范划分的区域 Ｒ３随
风向角增大体型系数绝对值呈增大的趋势．来流平行于屋脊时计算所得Ｒ３区域体型系数绝对值大于Ｒ１，
可见体型系数的数值随划分区域大小不同而改变．

２）由图６ｂ可见，Ｒ４区域体型系数变化规律与Ｒ１区域体型系数变化规律一致．
３）由图６ｃ可见，来流方向平行于屋脊时屋面坡角的改变对Ｒ５区域体型系数影响较小，来流垂直于屋脊

时Ｒ５区域体型系数随屋面坡角的增大而增大，当屋面坡角增大至β＝１８．４°时气流分离点由迎风屋面前沿移
动至屋脊区域，在此区域形成高负压区因此在斜风向下１８．４°坡角房屋体型系数绝对值达到最大，为－１．１４．当
屋面坡角继续增大体型系数绝对值逐渐减小，背风屋面体型系数负压随着屋面坡角的变化呈现Ｕ形．

４）由图６ｄ可见，Ｒ６区域体型系数随风向角的变化与Ｒ５相比相对平缓．计算出来Ｒ６区域体型系数绝
对值大于美国规范所定义此区域体型系数．
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图６　坡角对屋面分区体型系数的影响（按美国规范分区）

２．１．３　按日本规范划分（Ｒ７～Ｒ１２）
风荷载体型系数是描述建、构筑物表面在稳定风压作用下的静态压力的分布规律，主要与建筑物的体

型和尺度有关，也与周围环境和地面粗糙度有关，受地域影响较小．按日本规范对建筑屋面进行区域划分，
相比于中国规范、美国规范，日本规范还考虑了风向角的变化，日本规范体型系数规范分类更细致，值得为

我国规范借鉴参考．日本规范中当风垂直于屋脊时计算有效风向角范围为－４５°～４５°，考虑到房屋为轴对
称结构，实际计算风向角为０°～４５°．当风平行于屋脊时计算有效风向角范围为４５°～９０°．

１）图７ａ～图７ｄ为来流垂直于屋脊时屋面区域体型系数．此时对于迎风区域Ｒ７随屋面坡角的增大体
型系数负值减小，按日本规范换算得迎风屋面Ｒ７体型系数与风洞试验结果接近，大于中国规范规定值．背
风屋面Ｒ８，Ｒ９，Ｒ１０体型系数在１８．４°坡角房屋时风压系数绝对值较大，相同风向角下同一坡角单体房屋
屋面背风屋面不同区域体型系数变化不大，离来流较近的Ｒ８区域体型系数数值略大于其他区域．

２）图７ｅ和图７ｆ为来流平行于屋脊时屋面区域体型系数．由图可见坡角的改变会引起屋面体型系数
数值的变化，按照日本规范此时并没有考虑屋面坡角的影响，由风洞试验计算所得体型系数在４５°与５０°
风向角时数值大于规范规定数值．
２．２　地貌对屋面分区体型系数的影响

低矮建筑处于不同环境下周围地貌类型的改变导致湍流度的变化，屋面所受风压大小也发生改变．我
国风荷载规范中给出低矮建筑屋面取值并没有考虑到地貌的改变对屋面体型系数的影响．本文主要对０°，
９．６°，４５°这３类不同坡角双坡房屋在不同风向角下屋面体型系数受地貌的影响进行分析，由试验得出 Ａ，
Ｂ，Ｃ这３类地貌类型下屋面区域体型系数数值如表２所示．表２中不同地貌类型下屋面体型系数取值也
会出现差异．

１）迎风屋面Ｒ１区域体形系数比背风屋面Ｒ２区域体型系数大，这主要是由于迎风面发生气流分离在
背风屋面漩涡分离的再附，因此迎风屋面产生较大的吸力．

２）对于屋面Ｒ１区域而言，随着地貌类型由Ａ类向Ｃ类过渡，湍流度逐渐增大，同一坡角低矮房屋屋
面Ｒ１区域体型系数绝对值也相应增大；随着房屋坡角的增大屋面 Ｒ１区域体型系数绝对值也相应减小，
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是因为随房屋坡角增大屋面Ｒ１区域产生部分风压力使风吸力降低；０°，９．６°坡角房屋随着风向角的增大
屋面Ｒ１区域体型系数绝对值呈下降趋势，而４５°坡角房屋的规律相反．表中可以得出 Ｃ类地貌下０°风向
角时平屋面房屋风吸力最大，体型系数可达－１．１２远大于规范规定的－０．６．整体而言，Ｃ类地貌下０°，９．６°
坡角房屋Ｒ１区域体型系数大多超出中国规范规定值，Ｃ类地貌下仅４５°坡角房屋 Ｒ１区域体型系数符合
中国规范规定值，说明现行规范对于地貌类型粗糙且坡角较小房屋Ｒ１区域体型系数的规定偏于不安全．

图７　坡角对屋面分区体型系数的影响（按日本规范分区）

表２　湍流度对屋面分区体型系数的影响

屋面分区 地貌类型 坡角／风向角 ０° １０° ２０° ３０° ４０° ４５° ５０° ６０° ７０° ８０° ９０°

Ｒ１

Ａ类

Ｂ类

Ｃ类

０° －０．７５ －０．７５ －０．７４ －０．７２ －０．６７ －０．６６ －０．６２ －０．５５ －０．５３ －０．４１ －０．３５

９．６° －０．８５ －０．８６ －０．７９ －０．７４ －０．６４ －０．６３ －０．５９ －０．５０ －０．４２ －０．３９ －０．３７

４５° ０．１５ ０．１２ ０．１１ ０．０９ ０．０２ ０．００ －０．０５ －０．１５ －０．２６ －０．３７ －０．４９

０° －０．９５ －０．９８ －０．９６ －０．８９ －０．８３ －０．８１ －０．７５ －０．６４ －０．５８ －０．４８ －０．４４

９．６° －０．９０ －０．９２ －０．８３ －０．７７ －０．７１ －０．６８ －０．６４ －０．５３ －０．５４ －０．４８ －０．４９

４５° ０．１１ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．０８ ０．０５ ０．０１ －０．１１ －０．３３ －０．３８ －０．５０

０° －１．１２ －１．０６ －０．９７ －０．９０ －０．８７ －０．７７ －０．７９ －０．６６ －０．６３ －０．５６ －０．４９

９．６° －０．９１ －０．９９ －０．８６ －０．９５ －０．８４ －０．８６ －０．８０ －０．７１ －０．６８ －０．６４ －０．６５

４５° ０．２０ ０．３１ ０．２５ ０．２０ ０．１３ ０．１０ ０．０１ －０．０８ －０．２８ －０．３７ －０．６２

Ｒ２

Ａ类

Ｂ类

Ｃ类

０° －０．４０ －０．４０ －０．３５ －０．３３ －０．３３ －０．３３ －０．３４ －０．３８ －０．３６ －０．４１ －０．３４

９．６° －０．３２ －０．３８ －０．４３ －０．４９ －０．４８ －０．４９ －０．４９ －０．４８ －０．４７ －０．４４ －０．３８

４５° －０．５０ －０．５５ －０．５５ －０．５５ －０．５７ －０．５６ －０．５６ －０．６２ －０．６６ －０．６４ －０．５５

０° －０．４３ －０．４４ －０．４３ －０．４３ －０．４５ －０．４６ －０．４６ －０．４８ －０．５３ －０．４８ －０．４３

９．６° －０．２８ －０．３５ －０．４２ －０．５０ －０．５２ －０．５３ －０．５２ －０．５１ －０．５８ －０．５１ －０．４８

４５° －０．７３ －０．６７ －０．６６ －０．６１ －０．６３ －０．６１ －０．６０ －０．６９ －０．６６ －０．７１ －０．５６

０° －０．４４ －０．４２ －０．４４ －０．４４ －０．４８ －０．４７ －０．５３ －０．５５ －０．６２ －０．５９ －０．４８

９．６° －０．４０ －０．５１ －０．５２ －０．７０ －０．６９ －０．７６ －０．７４ －０．７２ －０．７２ －０．６８ －０．６３

４５° －０．７９ －０．８２ －０．７４ －０．７６ －０．７６ －０．７６ －０．７８ －０．７５ －０．９５ －０．７８ －０．７１

３）对于屋面Ｒ２区域而言，变化规律与Ｒ１相同．随着地貌类型由Ａ类向 Ｃ类过渡，湍流度增大，分区
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体型系数吸力增大，其中Ｃ类地貌下屋面受吸力最大．地貌的改变对屋面体型系数的影响主要在０°与９０°
风向角时，斜风向作用时屋面体型系数受地貌影响较小．

４）０°坡角与９．６°坡角房屋在来流垂直于屋脊即０°到５０°风向角时计算所得 Ｒ１区域体型系数大于规
范规定值，在６０°到８０°风向角时计算所得Ｒ１区域体型系数与规范相近，当风向角为９０°时计算所得体型
系数数值小于规范规定值．Ａ类地貌下计算所得体型系数与规范规定值最为接近．湍流度增大计算所得体
型系数数值与规范规定值偏差越大．

５）对于屋面Ｒ２区域９．６°坡角房屋计算所得体型系数数值与规范规定值接近．随着坡角增大至４５°，
屋面Ｒ２区域体型系数绝对值大于规范规定值．由表可见中国规范规定值并没有完全反映实际风作用特
点，与风洞试验测得结果相差较大．

３　结论
１）当风向角不变时，迎风屋面Ｒ１，Ｒ３，Ｒ４区域体型系数随着屋面坡角的增大绝对值逐渐减小，当房

屋坡角为１８．４°时，背风屋面Ｒ２，Ｒ５，Ｒ８，Ｒ９，Ｒ１０区域体型系数绝对值达到最大．
２）美国、日本，与中国规范的屋面体型系数分区和取值上存在差异，屋面区域划分形式不同计算所得

体型系数数值也不同．相比于其他国家规范，中国规范规定不够细致，没有考虑屋面坡角、风向角及地貌对
体型系数的影响，其取值数据大多小于试验所得数据，尤其是地貌类型粗糙且坡角较小房屋迎风屋面体型

系数的规定偏于不安全，地貌类型粗糙且坡角较大房屋背风屋面体型系数的规定偏于不安全．
３）按照中国规范屋面区域划分，随着地貌类型由Ａ类向Ｃ类过渡，湍流度的增大，同一坡角低矮房屋

屋面分区体型系数绝对值也相应增大；对低矮房屋而言０°，９０°风向角时地貌对屋面局部体型系数影响较
大，斜风向时对体型系数影响较小．
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