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摘要#通过
,

形平面低矮房屋在同济大学
.&;$

风洞进行的

刚性模型测压试验&首先对其屋面的风压时程概率分布进行

了讨论&试验结果表明&屋面大部分区域的风压时程偏度较

大&概率分布与三参数
/JIIJ

分布较为吻合&其极值的估算

更适合用.

3JPOZ;3BIBQ

法/&且相比而言&传统的高斯方法偏

于不安全
8

继而对翼长'坡度及组合屋面形式对屋面风荷载

特性的影响进行了研究&试验结果显示&翼长的增加&坡度的

减小均会加剧屋面的平均负压和最不利负压(而屋面由两双

坡组合变为双坡'四坡组合后&屋面的平均负压和最不利负

压都有大幅度的减小&从而得出双坡'四坡组合屋面的
,

形

平面房屋比两双坡组合屋面更有利于抗风的结论
8

关键词#
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对低矮房屋的风荷载特性&国内外学者已做了大

量的研究&并取得较为完善的成果
8

比如
6̀7IOC

+

#

,对

双坡屋面所受风荷载的特性作了介绍
8>Q

和

)OJTP6D

+

$

,研究了四坡屋面的风荷载分布规律
8

付国

宏+

!

,分析了高宽比对不同坡度的双坡屋面风荷载所

产生的作用
8e6

SS

等+

=F:

,对带有女儿墙的平屋面风荷

载分布规律做了系统阐述
8

赵雅丽等+

?

,讨论了双坡屋

面挑檐形式的改变引起屋面风荷载的变化
8

但这些研究仅局限于矩形平面房屋&由于人们生

活水平的提高&对于房屋的美观要求越来越高&我国

低矮房屋平面外形已不再局限于简单的矩形了
8

近年

来&

,

形平面房屋广为流行
8

鉴于
,

形平面的房屋在翼

长'坡度以及屋面形式的组合方面可多种多样&而这

些参数的不同对
,

形平面房屋屋面的风荷载特性会

产生一定的影响&本文对不同参数的
,

形平面房屋屋

面的风荷载作了分析&并进行了比较
8

农村住宅的坡

度大都在
$%d

"

!:d

之间&故对于
,

形平面房屋的屋面&

主坡坡度取
$#8Gd

'

!%d

和
!:d

&相应的次坡坡度分别是

!#d

'

=#d

和
=<d8

主翼长度不变&为
<8?I

&刚好是
$

开

间&次翼长选取和主翼长的比分别为
#

$

#

'

=

$

:

和
$

$

!

&

则相应次翼长为
<8?

&

"8:I

和
##8=I8

主翼的宽度选

取
:8<I

&可以有一个楼梯宽和一间房间宽&次翼的宽

度为
!8GI

&刚好为一个开间尺寸&这些尺寸的房型均

可以满足实际的住房平面布置
8

另外&房屋的檐口高

度为
G8:I

&可以是两层加上阁楼的高度
8

屋面组合形

式考虑常见的两双坡组合!文中称
+

组合"和双坡'四

坡组合!文中称
H

组合"

8
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同时&对于低矮房屋的极值风压估算传统上都是

基于风压时程满足
/JQCCBJD

分布的假定+

<

,

8

然而&

3JPOZ

和
3BIBQ

+

G

,通过概率曲线相关系数法!

[[55

"对

各种可能的分布函数进行了测试&发现三参数
/JIIJ

分布是风压时程的最优分布&进而给出基于
/JIIJ

分布的极值估算方法
8

鉴于此&本文对
,

形平面房屋

的屋面极值风压估算方法进行初步的讨论
8

!

!

试验概况

测压试验模型为刚体模型!图
#

"&用有机玻璃板

和
+H3

板制成&具有足够的刚度和强度&使得在
#I

高度处的试验风速达
#$I

0

C

F#模型不会发生变形&

也不会出现明显的振动现象&以保证测压试验的精

度
8

模型的几何缩尺比为
#

$

$%

&与实物在外形上保持

几何相似&风速比设为
#

$

!

&则相应的时间比为
!

$

$%8

试验时将模型放置在转盘中心&通过旋转转盘模

拟不同风向
8

在屋面挑檐及悬山的上下表面都布置

了测点&双面点图中均以实心点表示&屋面最多布点

时有
!G$

个!图
$

"

8

图中&点
#

表示迎风屋面中点&点

$

表示背风屋面中点&点
!

表示背风屋面脊点
8

根据

村镇建筑的周围环境&本试验的大气边界层流场模

拟为
H

类地貌风场+

"

,

&模拟的风场结果如图
!

所示&

图中&

P

为风速&

P

TOU

为参考高度
#%I

处的风速
8

平

均风速剖面指数
+

%̂8#?

&模型顶部!对应实际
#%I

处"紊流度约为
$$!8

试验的工况见表
#

&表中所给

尺寸为实际建筑尺寸&各参数示意见图
=

&图中&

!

为

主坡坡度&

1

为次坡坡度
8

为了方便描述&

I

为主翼

长度&

Q

为次翼长度&

0

为檐口高度&

H

为主翼宽度&

:

为次翼宽度&

Q

O

为挑檐长度&为
%8?I8

屋面各区

域的名称见图
:8

把垂直吹向主坡迎风屋面的风向角

定义为
%d

风向角&试验风向角间隔取为
#:d

&按顺时

针方向增加&共
$=

个风向角&见图
:8

试验中扫描阀

扫描频率设置为
!#$8: b̀

&一次采样
"%C

!对应实际

#%IBD

"

8

图
=

!

刚体测压模型
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A

.*""H.*%*&"H.*%*(#%',*3"

图
B

!

模型屋面测点布置"实心点为双面点#
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图
C

!

风洞模拟结果
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表
=

!

试验工况表

5&:@=

!

5*"#/&"*"

工况 屋面形式
主坡坡
度

!

$!

d

"

次坡坡
度

1

$!

d

"

次翼长度

Q

$

I

#

"

!

两双坡组合屋面!

+

组合"

$#8G !# <8?

(

"8:

(

##8=
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"

?

两双坡组合屋面!
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组合"

!% =# <8?

(

"8:

(

##8=

<
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"

两双坡组合屋面!

+

组合"

!: =< <8?

(

"8:

(
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#%

"

#$

双坡'四坡组合屋面!

H

组合"

!% =# <8?

(

"8:

(

##8=

图
D

!

W

形平面房屋各参数的示意图
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数据处理方法
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!

平均风压系数

建筑表面的风压用量纲%压力系数表示为
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图
I

!

试验风向角
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?

@I

!

5*"#6$(,,$.*/#$'(&(

?

3*"

式中&

L

T

!

(

&

)

&

8

"和
T

!

(

&

)

&

8

"分别为
(

测点在
)

风

向角下
8

时刻的风压系数及风压(

P

0

是参考动压高

度的风速&这里取平均屋面高度(

'

是空气密度
<

文

中规定
(

测点在
)

风向角下的平均风压系数用

L

T

&

JF%&

!

(

&

)

&

8

"表示
8

"!"

!

风压时程概率分布

传统的方法假定风压时程满足
/JQCCBJD

分布&

其概率分布函数为

=

!

C

"

9

OE

S

!

;

!

C

;&

"

$

$!

$
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$

""$!
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!

$

#

"

#

$

$

" !
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"

式中#

&

是位置参数(

0

是尺度参数
8@J9OD

S

6TM

+

<

,在

此基础上运用零值穿越理论&得出峰值因子&用来估

算极值&该方法已被广泛应用
8

!!

然而&

3JPOZ

和
3BIBQ

+

G

,通过概率曲线相关系数

法!

[[55

"对多种分布函数进行了测试&确定了低矮

建筑表面大多数区域风压时程的最优概率分布为三

参数
/JIIJ

分布&其分布函数为

=

!

C

"

9

-!
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!
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"
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C
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!
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C
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式中#

&

'

!

'

"

分别为位置参数'尺度参数及形状参

数(

2

为
/JIIJ

函数
8

运用该式时&偏度
/

为负的

时程均应乘以
F#8

本文运用
.BO7OIJD

等+

#%

,给出的

矩估计方法获得式中的参数
8

图
?

为
+

组合屋面的
,

形平面房屋!

)

!̂%d

&

Q "̂8:I

"屋面典型区域点的风压系数时程概率分

布&从图中可以看出&在
%d

风向角和
=:d

风向角时&偏

度较小!偏度的大小均是指其绝对值"的风压时程

!点
#

&图
$J

所示"分布和高斯分布及
/JIIJ

分布均

较接近&但偏度较大的时程!点
$

和点
!

&图
$J

所示"

只和
/JIIJ

分布较吻合
8.BO7OIJD

+

#%

,给出了只有偏

度小于
%8!:

的时程才和
/JIIJ

分布及高斯分布均

较吻合&而偏度大于
%8!:

的时程只与
/JIIJ

分布

较吻合
8

图
<

给出了同样工况下屋面
$:!

个测点在

%d

风向角和
=:d

风向角下的偏度分布&从图中可以看

出
%d

风向角下偏度大于
%8!:

的测点占屋面总测点

的
<%!

&

=:d

风向角下偏度大于
%8!:

的测点占屋面

总测点的
G!!8

图
J

!

屋面各典型区域点的风压系数时程概率分布

>$

?

@J

!

8.':&:$3$#

<

,*("$#

<
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A

.*""H.*/'*--$/$*(##$%*+$"#'.$*"'(#

<A

$/&3#&

A

"'-.''-
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!

极小风压系数

根据上述分析结果&本文的极小风压系数
L

T

&

IBD

!

(

&

)

&

8

"估算采用的是.

3JPOZ;3BIBQ

法/

+

G

,

8

.

3JPOZ;

3BIBQ

法/是基于
/JIIJ

分布利用.转换过程法

!

MTJDC7JMB6D

S

T6ROCCJ

SS

T6JRV

"/将非高斯风压时程

的概率分布函数映射成标准高斯分布&然后直接采

用零值穿越理论获得风压系数极值
8

由于
(

测点在每个风向角下都有一个极小风压

系数&那么在
%d

"

!?%d

所有风向角下总有一个最小

值&称为
(

测点的最不利负风压系数&表示为

L!

T

&

IBD

!

(

"

9

IBD

)

9

%Y

3

!?%Y

!

L

T

&

IBD

!

(

&

)

"" !

=

"

!!

从而定义屋面的最大最不利负风压系数为

L&

T

&

IBD

9

IBD

(

9

#

3

O

!

L!

T

&

IBD

!

(

"" !

:

"

式中&

O

为屋面上的点数
8

本文描述的负压大小均是指其绝对值的大小
8

GG:#
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图
R

!

屋面所有测点的偏度分布

>$

?

@R

!

7N*6(*"",$"#.$:H#$'("'-&33.''-#&

A

"

#

!

试验结果分析

#!!

!

屋面平均风压系数等值线图

#!!!!

!

"

形平面房屋翼长的影响

图
G

给出了各感兴趣参数下的
,

形平面房屋屋

面的平均风压系数等值线图
8

从图
GJ

'

GX

和图
GR

可以

看出&随着次翼长的增加&在
=:d

风向角下&主坡迎风

屋面和次坡迎风屋面相交处的负压增大&主坡靠近来

流处的背风屋面平均负压略有减小
8#!:d

风向角下&次

坡背风屋面的屋脊处负压增大
8$$:d

风向角下&主坡迎

风屋面负压增大
8!#:d

风向角下&次坡的迎风屋面及主

坡的迎风屋面和次坡靠近的地方负压也增大
8

#!!!"

!

"

形平面房屋坡度的影响

从图
GP

'

GX

和图
GO

的比较发现&随着屋面坡度的

增大&在
=:d

风向角下&主坡迎风屋面和次坡迎风屋面

相交处以及主坡的背风屋面靠近来流的负压均会减

小(在
#!:d

和
$$:d

风向角下&屋面的各个区域负压都

有不同程度的减小(在
!#:d

风向角下&除了主坡的背

风屋面变化不大&其余区域的负压也都略有减小
8

#!!!#

!

"

形平面房屋屋面组合形式的影响

比较图
GX

和图
GU

来看屋面的组合形式所产生

的影响
8

这里的
$

种屋面次坡都是双坡&主坡分别为

双坡和四坡
8H

组合相对于
+

组合&在
=:d

风向角下&

主坡背风屋面靠近来流的负压减小(在
#!:d

风向角

下&主坡迎风屋面靠近来流山墙端的负压减小&主坡

迎风屋面的中间及次坡背风屋面的很小区域负压略

有增大(在
$$:d

风向角下&屋面大部分区域负压都有

大幅度的减小(在
!#:d

风向角下&四坡屋面在远离来

流方向的次坡!这里是指四坡屋面本身的次坡"和主

坡的迎风屋面的相交处负压略有增大
8

因此&翼长的增加会加剧屋面的平均负压&坡度

的增加会减小屋面的平均负压&双坡'四坡组合较两

双坡组合屋面对减小屋面的平均负压较为有利
8

#!"

!

最不利负风压系数等值线图

#!"!!

!

"

形平面房屋的翼长的影响

各感兴趣参数的
,

形平面房屋的最不利负风压

系数等值线如图
"

所示
8

由图
"J

'

"X

和图
"R

的比较发

现&随着次翼长的增加&主坡的迎风屋面和次坡的迎

风屋面相交处的较大最不利负压的区域会沿着主屋

脊和次屋脊的方向延长&屋面一些最不利负压较大的

区域也微有增大&次翼随着自身长度的增大&最不利

负压不会增大&只是按照先前的规律相应地延长
8

#!"!"

!

"

形平面房屋的坡度的影响

图
"P

'

"X

和图
"O

的比较表明&随着坡度的增

加&屋面最不利负压较大的区域明显减小&相应的最

不利负压也有很大程度的减小
8

#!"!#

!

"

形平面房屋的组合屋面形式的影响

图
"X

和图
"U

的比较&最明显的是图
"X

中
+

组

合屋面的主坡迎风屋面和次坡迎风屋面相交处及交

叉屋面和次坡背风屋面相交处的较大最不利负压区

域在
H

组合屋面中没有了&其次是屋角和屋脊处的

最不利负压在
H

组合屋面中也明显减小&但在次坡

的背风屋面屋脊处的负压略有增大
8

#!#

!

两种极值估算方法的比较

前面所讨论的极小风压系数都是在考虑了非高

斯性后&用.

3JPOZ;3BIBQ

法/估算得来的&为了阐述

此方法与传统的高斯方法的差异&表
$

给出了
+

组

合屋面的
,

形平面房屋!

)

^!%d

&

Q^"8:I

"用

.

3JPOZ;3BIBQ

法/估算的前
#%

个最大最不利负压系

数和对应点的用.

@J9OD

S

6TM

法/估算的值
8

可以看

出&高斯方法所估算的值较小&偏于不安全
8

$

!

结语

通过
,

形平面低矮房屋的风洞试验结果分析比

"G:#
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图
T

!

不同参数的
W

形平面房屋的平均风压系数等值线

>$

?

@T

!

)*&(

A

.*""H.*/'*--$/$*(#,$"#.$:H#$'("'0*.#+*.''-"'-W"+&

A

*:H$3,$(

?

"6$#+0&.$*,

A

&.&%*#*."

较&可以得出以下结论#

!

#

"主坡
!%d

的两双坡组合屋面的大部分区域

的风压时程偏度较大&和三参数
/JIIJ

分布较为吻

合&只有少数偏度较小的区域满足高斯分布&故而屋

%":#
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,

形平面低矮房屋屋面的风荷载特性
!!

图
U

!

不同参数的
W

形平面房屋屋面的最不利负风压系数等值线

>$

?

@U

!

Z'."#(*

?

&#$0*

A

*&N

A

.*""H.*/'*--$/$*(#,$"#.$:H#$'("'0*.#+*.''-"'-W"+&

A

*:H$3,$(

?

"6$#+0&.$*,

A

&.&%*#*."

表
B

!

%

M&0*(

A

'.#

法&与%

7&,*N47$%$H

法&估算的极值比较

5&:@B

!

2'%

A

&.$"'('-

A

*&N0&3H*"*"#$%&#*,:

<

%

M&0*(

A

'.#

&

A

.'/*,H.*&(,

%

7&,*N47$%$H

&

A

.'/*,H.*

极值估算方法 前
#%

个最大最不利负压系数

@J9OD

S

6TM

法
F<8!# F=8<$ F<8$% F?8=G F<8$# F?8=$ F:8$" F?8#! F?8!# F:8%!

3JPOZ;3BIBQ

法
F#%8<! F#%8%! F"8:? F"8#? F"8%: FG8=G FG8!$ FG8$G FG8#" FG8%?

面区域极值的估算更适合用.

3JPOZ;3BIBQ

法/

8

考虑

非高斯性估算的极值要比用高斯方法估算的值大了

很多&说明传统的高斯方法偏于不安全
8

!

$

"

,

形平面房屋翼长的增加&会略微增加屋面

的平均负压和最不利负压(坡度的减小会加剧屋面

的平均负压和最不利负压&其
$#8Gd

屋面比
!:d

屋面

的最大最不利负压系数增加了
#

左右
8

!

!

"

,

形平面房屋的双坡'四坡组合屋面相对于

两双坡组合屋面&无论是平均负压还是最不利负压

都有很大程度的减小&其最大最不利负压系数从

F#%8<$

减小到
F"8%:8
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