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板状碎片对建筑屋面的冲击破坏概率模型

黄 鹏， 蓝鑫玥
（同济大学 土木工程防灾减灾全国重点实验室，上海 200092）

摘要：飞掷物对建筑的冲击破坏是围护结构在强风作用下

受损的主要原因之一。为针对不同围护结构建立考虑多因

素影响的冲击破坏概率模型，提出了一种基于马格努斯效应

的板状碎片三维轨迹方程的板状碎片冲击破坏概率模型。

与现有模型相比，额外考虑了在不同风速风向下板状碎片来

源、起飞初始条件和建筑相对位置对屋面冲击破坏概率的影

响。利用风速15 m·s-1~45 m·s-1，风向0°~90°和上游建筑高

度8.0 m~12.5 m作为模型的输入，实现了可考虑多因素影响

的板状碎片对低矮建筑屋面冲击破坏的概率估计，验证了模

型的实用性。该模型计算过程简单，可应用于建筑屋面易损

性分析。
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Impact Damage Probability Model of 
Building Roofs Impacted by Plate-Like 
Debris

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

Abstract：The impact of windborne debris on buildings 
is one of the most important causes of envelope 
destruction in strong wind. To build an impact damage 
probability model considering multiple factors for 
different type of building envelopes， an impact damage 
probability model of plate-like debris based on the three-

dimensional plate-like debris trajectory considering 
Magnus effect is proposed. Compared with the commonly 
used models， this model additionally considers the effects 
of parameters of debris including different sources， initial 
conditions and relative positions of buildings at different 
wind speeds and in different wind directions. An impact 
damage estimation of a low-rise building roof considering 
multiple factors is given using the wind speeds of 15 m·

s-1~45 m·s-1， the wind directions of 0° ~90° ， and the 
upstream building heights of 8.0 m~12.5 m to verify the 
availability of the model. The calculation method of this 
model is simple and can be applied to the vulnerability 
analysis of building roofs.

Keywords： windborne debris； impact damage 
probability model； plate-like debris； building roof；

strong wind 

风致碎片是造成建筑围护结构破坏的主要原因

之一［1］，其中板状碎片又是风致碎片中最常见的一

种。由于风致碎片对建筑造成的损失惨重［2］，文献

［3-7］对飞掷物运动轨迹进行研究，通过风洞实验和

理论分析提出从少数工况下二维轨迹模型到全面考

虑碎片尺寸、气动力和飞行姿态的三维轨迹模型，一

些研究还考虑了飞行过程中的马格努斯效应［8］。

强风中的碎片可能会损坏围护结构，从而导致

内压瞬间增大［9］，使围护结构进一步失效，这种连锁

反应会对风灾评估结果产生较大影响［10］，因此有必

要对碎片冲击围护结构的概率进行研究。目前多基

于飞掷物二维轨迹模型来描述其对门窗的冲击破

坏，如HAZUS-MH风灾评估模型［11］，但是模拟完整

飞行轨迹需要耗费大量计算资源。Cope［12］给出了基

于经验的门窗受碎片冲击破坏的概率模型，这一模

型在结构易损性分析中得到广泛应用［13-14］。需要注

意的是，应用时模型中各参数需根据实际进行调整。

Lin等［15］ 在实验的基础上推导了飞掷物的量纲一化

纵向速率与飞行距离的经验公式，在此基础上进行

了结构易损性分析。但是目标建筑是否受冲击作用

不仅与纵向飞行距离有关，还与竖向位移有关［16］。

目前的冲击破坏概率模型考虑的影响因素单一且仅

考察对门窗造成的冲击破坏，但在强风过程中，低矮
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建筑屋面也有极大可能受到飞掷物冲击破坏。

综上所述，有必要建立一个基于飞掷物运动轨

迹的冲击破坏概率模型，从而在易损性分析中考虑

多种因素对冲击概率的影响。本文首先对选用的板

状飞掷物轨迹模型进行讨论，通过已有的实验数据

验证其在确定性分析和概率分析方面的准确性；然

后对碎片的起飞概率进行分析；接下来对不同的碎

片来源，综合考虑了碎片参数、起飞位置、建筑相对

位置以及风速和风向对冲击破坏概率的影响，建立

了板状碎片对屋面的冲击破坏概率模型；最后与常

用模型进行对比来验证本文模型的实用性。

1 风致飞掷物轨迹模型 

陈胜［17］分析了不同材料的飞掷物冲击浮法玻璃

的破坏结果，发现金属类飞掷物的破坏力最强，此类

飞掷物多属于板状飞掷物，因此本文研究对象为板

状碎片。本文定义的板状碎片的参数和取值如图 1
和表 1所示，平板绕坐标轴Z轴逆时针方向旋转为

正方向，如图为θ=- 90°的情况，此时平板法线与坐

标轴X轴平行。

Tachikawa［3］在 1983 年提出了考虑马格努斯效

应的风致飞掷物运动方程如式（1）~（3）所示：

d2 x
dt 2 = (A ⋅ ρa

2m ) [ (CDS + CDR) (Uw - um)- (CLS +

CLR) (Vw - vm) ]Urel （1）

d2 y
dt 2 = (A ⋅ ρa

2m ) [ (CDS + CDR) (Vw - vm)+ (CLS +

CLR) (Uw - um) ]Urel - g （2）

d2θ
dt 2 = (A ⋅ ly ⋅ ρa

2I ) (CMS + CMR)Urel
2 （3）

式中：Uw为风速纵向分量，m·s-1；Vw为风速竖直分

量，m·s-1；um为飞掷物速度纵向分量， m·s-1；vm 为飞

掷物速度竖直分量，m·s-1； Urel为相对速率，m·s-1； A
为飞掷物面积，m2；g为重力加速度，g=9. 81 m·s-2；

m为飞掷物质量，kg； I为飞掷物惯性矩，kg·m2；ρa为

空气密度，ρa=1. 225 kg·m-3；x 为飞掷物纵向位移，

m；y 为飞掷物竖向位移，m；t 为飞行时间，s；CDS、

CDR、CLS、CLR、CMS 和 CMR 为考虑马格努斯气动力系

数，表达式如式（4）~（6）所示：

CDS + CDR = RD (γ)CDR0 (CDR/CDR0)+ CDS --C DS （4）

CLS + CLR = RL (γ)CLR0 (CLR/CLR0)+ CLS （5）

CMS + CMR = RM(γ)CMR_ max (CMR/CMR_ max)+ CMS （6）

式中：CDR0为飞掷物在最大转速时的阻力系数均值；

CLR0为飞掷物在最大转速时的升力系数均值；CMR_max

为最大力矩系数均值；
-C DS 为静定阻力系数的均值；

CDR/CDR0、CLR/CLR0和 CMR/CMR_max为气动力系数随转

速的变化关系；RD、RL和 RM=e6. 127 9·w 0
·（Rw（γ）—1）表征三

维转动对气动力的影响，其中γ为板状碎片的倾角，

取值如表 2所示。

引用林华坛［18］修正的气动力模型来求解运动方

程。其中CDR0（CDR/CDR0）可查询图 2a的等高线图获

得。CMR_max（CMR/CMR_max）和CLR0（CLR/CLR0）由式（7）~
（9）计算获得：

CMR_ max = 0.003 9e6.127 9 ⋅ w 0 （7）

          CMR CMR_ max =-5.847 4 (w w0 ) 2 +
                    6.700 8 (w w0 )- 0.890 9 （8）

图 1　板状飞掷物受力示意

Fig. 1　Forces on plate-like debris

表 1　模拟中飞掷物的相关变量

Tab. 1　Parameters of debris in simulation

变量

ρm

G
β
ly

lx

lz

θ

含义

材料密度
长宽比
宽厚比
短边
厚度
长边

平板角度

单位

kg·m-3

m
m
m
°

概率分布

常数
常数

均匀分布
均匀分布
计算获得
计算获得
均匀分布

取值/计算公式

1 828
2

取值范围［5，20］
取值范围［0. 05，1. 20］

ly/β
G·ly

取值范围［-90，90］

表 2　倾角气动力系数

Tab. 2　Aerodynamic coefficient of tilted angle

γ/（°）
0
15
30
45
60
75
90

RD

0. 845
0. 853
0. 892
0. 983
1. 057
1. 055
1. 000

RL

0. 485
0. 507
0. 546
0. 591
0. 722
0. 853
1. 000

Rw

0. 298
0. 285
0. 301
0. 406
0. 576
0. 754
1. 000
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    CLR0 (CLR/CLR0)= (0.262 6 ln (100 0ly)- 0.512 5) ⋅

(Re/Ret0)-0.2 ⋅ìí
î

CLR0_P w/w0 ≥ 0
CLR0_n ⋅ λLR0 w/w0 < 0 （9）

式中：Ret 为当前风速下的厚度雷诺数；Ret0 为风速

7 m·s-1时的厚度雷诺数；CLR0_P为顺时针时的参考升

力系数；CLR0_n为逆时针旋转时的参考升力系数，可通

过查询图2b的等高线图获得；w为量纲为一碎片转

速；w0 为量纲为一稳定转速，w0=0. 193 9ln（G ·
β 0. 3）+0. 177；λLR0为对应宽厚比条件下图 2b 中 w/
w0为1和-1时的升力系数比值。

利用 MatLab 软件编程求解式（1）~（9）获得飞

掷物完整的运动轨迹。对Tachikawa［3］与Lin等［5］研

究中的板状飞掷物轨迹进行了数值计算，并与其实

验轨迹进行对比，结果如图 3所示。图 3a中板状飞

掷物尺寸为 80mm×40mm×2mm，m=7. 168g，θ=
-150°，实验风速为9. 2 m·s-1；图 3b中板状飞掷物尺

寸为 75mm×75mm×9mm，m=7. 168g，θ=0°，实验

风速为25. 6 m·s-1。

进一步对文献［6］中板状飞掷物进行概率轨迹

数值计算，因飞掷物纵向位移决定飞掷物是否冲击

建筑［19］，本文将数值计算的落点纵向位置的统计量

与文献中的实验结果进行了对比，结果如表 3所示。

表中X0、H0、Z0为起飞位置的坐标值，Xavg为落点位置

横坐标平均值，Xσ为落点位置横坐标均方根值。

表 3 中的风速是屋面平均高度（7. 32m）处的

10min平均风速，利用Davenport风速谱生成脉动风

速作为数值模型的随机变量输入，计算步长设为

0. 005s。从图3和表3中可见，飞掷物轨迹和落点统

计值的数值计算结果与实验结果都较为吻合，因此

可以将该轨迹模型用于后续冲击破坏模型的分析。

图 2　风速7 m·s-1时飞掷物阻力系数和升力系数等高线［18］

Fig. 2　Contour graphs of drag coefficient and lift coefficient of debris[18] at a wind speed of 7m·s-1

图 3　板状飞掷物运动轨迹数值计算结果与实验结果的对比

Fig. 3　Comparison of simulated plate-like debris trajectories with test data
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2 板状碎片起飞概率 

碎片冲击建筑的概率可以分 2 步计算，首先是

碎片的起飞概率，其次是起飞碎片对目标建筑的冲

击概率。强风中的碎片根据其来源可以分为上游建

筑围护结构（主要指屋面覆盖物）失效后成为飞掷物

的碎片和来自目标建筑周围环境中散落的碎片。将

前者称为第一类碎片，此时结构受到的风荷载已经

超出了连接件抗力以及结构本身的自重，因此其起

飞概率 Pfly=1；将后者称为第二类碎片，此时根据 
Wills 等［20］建立的板状碎片被风吹起来的起飞条件

如式（10）所示，代入碎片随机参数可以获得不同风

速下碎片的起飞概率。
1
2 ρaU 2CF ≥ Iρmlx g （10）

式中：U为瞬时风速，U=1. 5-U，
-U为平均风速，

-U取

15~45m·s-1；CF为气动力系数，板状飞掷物取0. 3。
图 4 为第二类碎片 Pfly随着平均风速的变化关

系，可用式（11）进行拟合：

P fly(Ū )= 0.025 4Ū 2 - 0.019 6Ū - 3.986 8    （11）

故任一碎片冲击目标建筑的概率Pi用式（12）表示：

Pi = P fly ⋅ Pcrash （12）

式中：Pfly为碎片在强风作用下成为飞掷物的概率，

对于第一类碎片Pfly=1，对于第二类碎片Pfly利用式

（11）进行计算；Pcrash为飞掷物冲击建筑的概率。

3 飞掷物冲击建筑屋面概率 

3. 1　上游建筑屋面覆盖物损坏产生的飞掷物　

起飞的碎片称为飞掷物，对于起飞的第一类碎

片，利用1. 2节给出的数值模型进行轨迹计算，考虑

风速、风向、起飞高度以及建筑间距对冲击结果的影

响。根据屋面覆盖物材料的情况，认为其损坏所产

生的飞掷物尺寸固定不变：2. 4m×1. 2m×12. 7mm，

m=66. 87kg，目标建筑与相邻建筑之间的间距为

3. 6m 或 5. 8m。模拟中
-U 取值范围为 30m·s-1~

45m·s-1，风向区间为0°~90°，风向定义如图 5所示。

图 6为飞掷物冲击目标建筑屋面时的示意图，

图中H为轨迹高度，（X0，H0，Z0）为飞掷物起飞位置，

x为纵向位移。从图中可以看出，飞掷物轨迹纵向位

移在目标建筑屋面端点时的高度（Hdown、Hup）与屋面

端点高度的相对关系决定了飞掷物是否冲击目标建

筑屋面。模拟了不同工况下飞掷物的轨迹，获得对

应的Hdown和Hup。模拟中X0取值为 0~5. 53m，H0取

值为0. 64~8. 64m。

图 7 给出了当建筑间距 SL=5. 8m 飞掷物在不

同风速和风向下Hdown-H0和Hup-H0随x的变化关系。

图例中的数字前 2位表示风速，后 2位表示风向，如

3060表示风速为30m·s-1、风向为60°。
从图7可以看出飞掷物轨迹竖向位移与纵向位

移之间呈线性关系，线性函数的斜率与截距随风速

和风向的不同而不同，即x、H、H0之间的关系为

表 3　尺寸1.2m×2.4m×12.7mm板状飞掷物落点纵向位置数值计算和实验结果的对比

Tab. 3　Comparison of simulated ground impact longitudinal position of a 1.2m×2.4m×12.7mm plate-like de⁃
bris to test data

风速/（m·s-1）

平均值

39

均方根

6

起飞位置

X0/m

0. 6

H0/m

7. 3

Z0/m

3. 7

θ0/（°）

-18. 4

落点X值统计结果

实验
Xavg/m

33
Xσ/m

19

数值计算
Xavg/m
34. 5

Xσ/m
12. 0

图 4　不同风速下碎片的起飞概率

Fig. 4　Take-off probability of debris at different 
wind speeds

图 5　目标建筑与周围建筑之间的关系

Fig. 5　Relationship between target building and 
surrounding buildings
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H = k (Ū，n) x + H0 + b (Ū，n) （13）

式中：n为风向；k与 b是线性函数的拟合参数，取值

如图 8所示。

对式（13）的适用性进行验证，改变建筑间距为

3. 6m，引入总误差考察计算结果的准确性，总误差

计算式如式（14）所示：

ε = ε2
H，down + ε2

H，up （14）

式中：ε为总误差，满足工程精度要求 ε<0. 1；εH，down

和 εH，up 分别为屋面两端点处轨迹高度用 2种方法计

算的相对误差，表达式为 εH，down=|HS，down-H|/HS，down

和 εH，up=|HS，up-H|/HS，up，HS，down为模拟轨迹在檐口对

应横坐标处的高度，HS，up为模拟轨迹在屋脊对应横

坐标处的高度。

图 9给出了不同情况下的总误差。从图中可以

发现，当起飞高度较大时（H0>5m）各工况下总误差

满足工程精度要求，虽然在起飞高度较小的情况下

总误差较大，但是在较小的起飞高度情况下，飞掷物

不会对目标建筑屋面产生冲击。综上所述，可以认

为式（13）适用于起飞的第一类碎片对目标建筑冲击

情况的判断。

3. 2　散落建筑周围的飞掷物　

针对起飞的第二类碎片的冲击概率进行研究，

此时起飞位置和碎片参数是随机变量（如表 1 所

示）。认为第二类碎片在图 5虚线框内产生，根据碎

片所在高度是否为随机变量可将第二类碎片分为散

落在空间中和散落在上游屋面。如区域1俯视图分

为2个矩形：左边矩形对应的是上游屋面，产生于此

处的碎片即为散落在上游屋面的碎片；右边矩形对

应的是建筑之间的区域，产生于此处的碎片即为散

落在空间中的碎片。

可按以下步骤计算起飞的第二类碎片对屋面冲

击概率：①输入建筑基本信息，包括建筑占地长宽、

檐口宽度、墙体高度、屋面坡度、建筑间距、上游建筑

屋面高度；输入板状飞掷物的固定参数，包括密度、

长宽比；输入风向和平均风速。②生成板状飞掷物

初始随机参数的样本空间，包括 ly、β、θ和起飞位置

（X0， H0， Z0）。③将各参数输入轨迹模型进行计算，

图 6　模拟建筑与参数定义

Fig. 6　Building simulated and definition of parame⁃
ters

图 7　不同风速风向下轨迹高度差与纵向位移

Fig.7　Vertical and longitudinal displacement at dif⁃
ferent wind speeds and in different wind di⁃
rections

图 8　不同风速风向下拟合函数的参数

Fig.8　Parameters of fitting function at different 
wind speeds and in different wind directions

图 9　不同工况下总误差随起飞高度的变化

Fig. 9　Total error of different cases based on an in⁃
creasing initial flight height
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计算步长取 0. 05，根据飞行轨迹和目标建筑屋面的

相对位置判断冲击情况。④用Pcrash=Ncrash/Ns计算冲

击概率，Ncrash为模拟中冲击屋面的次数，Ns为冲击概

率收敛时的模拟次数，需满足式（15）的条件。

Ns > (λασPcrash εP
-P crash ) 2

（15）

式中：
-P crash为冲击概率平均值；σP crash 为冲击概率均方

根值；εP为误差值，设 εP=0. 05以满足工程精度要求；

λα与置信度对应，当置信度为95%时，λα=1. 96。
分别对来源于不同散落位置的飞掷物对目标建

筑的冲击破坏概率进行讨论。首先是散落在上游屋

面的碎片成为飞掷物时，模拟中起飞高度是一定的。

SL=3. 6m、H0=10m时冲击概率Pcrash，10为标准值，图 
10给出了不同风速风向下Pcrash，10的等值线图。

定义冲击概率高度变化系数 RH0= Pcrash，H0
/ 

Pcrash，10，结合建筑周边情况，模拟中设定H0取值为为

5~10m。如图 11所示RH0随风速和风向的变化不明

显，可认为RH0的值与风速和风向无关。用式（16）对
RH0进行拟合，式中Hwall为目标建筑墙体高度。

RH0 =-0.87 + 1.09 e( )H0 - Hwall /6 （16）

选取建筑间距3. 6m和5. 8m的冲击结果考察建

筑间距对冲击概率的影响，定义RSL为SL=5. 8m和

SL=3. 6m条件下冲击概率的比值。如图 12a所示，

风速 30~45m·s-1 区间内 RSL 随风向的变化情况相

似，数值受风速变化的影响很小，在其他起飞高度下

也有类似结果，并且起飞高度越大风速对RSL值的影

响越小，即认为在相同起飞高度下，RSL不随风速变

化。如图 12b 所示，起飞高度 8~10m 区间内 RSL随

风向变化情况相似，数值受起飞高度变化的影响很

小，在其他风速下也有类似结果，并且风速越大起飞

高度对RSL值的影响越小，即认为当起飞高度与目标

建筑高度相当或高于目标建筑高度时，RSL便不随起

飞高度变化。

综上所述，认为当飞掷物起飞高度与目标建筑

高度相当或高于目标建筑高度时，RSL不受风速和起

飞高度的影响。考虑安全性，取各风向下的最大值

作为RSL的取值，结果如图 13所示。

因此，散落在上游屋面上的飞掷物的 Pcrash（Ū， 
n）如式（17）所示：

Pcrash ( )Ū，n = Pcrash，10 ( )Ū，n × RH0 ×
RSL ( )n ，H0 ≥ Hwall

         （17）

式中：Hwall 为下游建筑高度。然后考虑散落在建筑

周围空间中的碎片成为飞掷物的情况，此时H0也将

作为随机变量输入。表 4为建筑间距3. 6m和5. 8m
工况下的结果，可以发现，在产生冲击的情况下，

Pcrash随着风向变化不大。考虑安全性，取各风速模

拟中Pcrash的最大值作为各风速下Pcrash的取值。

为了便于使用，利用式（18）对SL=3. 6m的情况

下Pcrash（
-U）进行拟合。

图 10　标准值Pcrash，10随风速风向分布等值线

Fig. 10　Contour graph of Pcrash,10 at different wind 
speeds and in different wind directions

图 11　 RH0
与风向和风速的关系

Fig. 11　 RH0
 at different wind speeds and in different wind directions
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Pcrash ( )Ū = 0.4/253.2 × ( )Ū - 15.5 （18）

考虑到建筑间距对冲击概率的影响，对比表中

结果发现SL=5. 8m和3. 6m情况下冲击概率的比值

在不同风速下基本不变，即建筑间距对Pcrash的影响

不随风速变化，即有Pcrash|SL=5. 8=0. 33·Pcrash|SL=3. 6。

4 模型对比 

结合前文分析提出碎片冲击破坏概率模型，并

与风灾评估中常用的2种冲击破坏概率模型进行对

比。常用模型描述的是散落在目标建筑周围的碎

片，与本文的第二类碎片对应。

根据前文分析，第二类碎片冲击破坏概率可按

以下步骤计算：①输入建筑间距、上游屋面高度、风

向和平均风速。②利用式（11）计算当前风速下碎片

的 Pfly。③利用式（17）和（18）分别计算散落在上游

屋面和空间中的第二类碎片起飞后冲击目标建筑的

概率 Pcrash1和 Pcrash2。④利用式 Pcrash=1-（1-Pcrash1）·

（1-Pcrash2）计算飞掷物的冲击概率。⑤更换风向，重

复步骤②—④，并取各风向下的最大值作为当前风

速下的 Pcrash。⑥利用式（12）计算得到任一碎片的

Pi。⑥假设碎片总数为 NA且冲击即破坏，则 PD=
1 - e-NA × Pi即为碎片冲击破坏概率。

4. 1 常用模型

目前在风灾评估中常用 Cope［12］提出的模型计

算碎片冲击破坏概率，为

PD (Ū )= 1 - e-NA × Ad × B × C × D （19）

式中：NA根据经验确定取值；Ad为形成飞掷物的比

例，Ad=Φ［（-U-42. 2）/4. 69］；B为飞掷物击中目标

建筑的比例，B=0. 4/62. 52×（
-U-15. 63）；C 为未

受保护的门窗所占墙面的面积比；D为冲击动量超

过 门 窗 破 坏 极 限 的 概 率 ，D= Φ［（
-U-

21. 88）/3. 13］。
从式（19）不难看出，Cope模型认为对于空间中

任一碎片 Pi=Ad×B×C×D，各自变量仅与风速相

关。在实际使用时，需对飞掷物来源、门窗尺寸和材

料及防护措施做实地调研校核该模型参数后使用。

宋芳芳等［19］通过对碎片运动轨迹的模拟认为纵

向位移决定了飞掷物是否冲击目标建筑，对此，Lin

表 4 SL为3.6m、5.8m时散落在建筑周围的飞掷物的Pcrash

Tab. 4　Pcrash of debris scattered around the building 
at a SL of 3.6m and 5.8m

风向
/（°）

0
15
30
45
60
75
90

Pcrash

30 m·s-1

3. 6m
0

0. 024
0. 020
0. 018

0
0
0

0. 024

5. 8m
0

0. 008
0. 008
0. 008
0. 004

0
0

0. 008

35 m·s-1

3. 6m
0. 028
0. 030
0. 028
0. 028
0. 021

0
0

0. 030

5. 8m
0. 010
0. 010
0. 010
0. 010
0. 010
0. 004

0
0. 010

40 m·s-1

3. 6m
0. 030
0. 037
0. 035
0. 030
0. 027
0. 012

0
0. 037

5. 8m
0. 011
0. 013
0. 013
0. 010
0. 010
0. 004

0
0. 013

45 m·s-1

3. 6m
0. 033
0. 048
0. 038
0. 037
0. 027
0. 019

0
0. 048

5. 8m
0. 013
0. 015
0. 015
0. 015
0. 010
0. 008

0
0. 015

图 12　RSL随风速风向的变化情况

Fig. 12　RSL at different wind speeds and in different wind directions

图 13　不同风向下RSL取值

Fig. 13　Values of RSL in different wind directions
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等［5］通过实验和数值计算方法提出了板状飞掷物的

纵向位移和速率模型，为

          Kx* ≈ 0.456( Kt * )2 - 0.148( Kt * )3 +
         0.024( Kt * )4 - 0.0014( Kt * )5 （20）

u* = 1 - e- 1.8Kx* （21）

式中：K为Tachikawa数，K=ρa（1. 5-U）2/2ρmlxg；x*=
gx/（1. 5-U）2，t*=gt/1. 5-U，u*=um/1. 5-U 分别为量

纲为一纵向位移、量纲为一时间和量纲为一纵向速

率，飞行时间 t~N（2，0. 42）。

若纵向飞行距离大于飞掷物起飞位置到目标建

筑的纵向距离则认为飞掷物冲击了目标建筑，在此

基础上结合式（22）表示的围护结构功能函数判断结

构是否遭到破坏。

Zg = Rg - 1
2 mu2

m λ （22）

式中：Rg 为承载力，Rg=2. 5 kg·m2·s-2；λ 为角度因

子，与冲击角度 ξ有关，当1°≤ ξ ≤7. 5°时 λ=1. 5，当
7. 5°≤ ξ ≤90° 且宽厚比取值范围为［5，20］时

λ=1. 0。
式（20）—（22）中涉及的随机变量有飞掷物厚

度、宽厚比、冲击角度和飞行时间，模拟次数为 105，

由此获得Pcrash。结合碎片的Pfly，最终获得任一碎片

的Pi。

4. 2　模型对比结果　

对各模型的计算结果进行对比。图 14给出了

不同模型在不同风速下任意一个碎片的冲击概率。

图 14中本文模型计算的是SL=3. 6m的情况。由于

上游建筑的屋面高度会影响计算结果，这里设定上

游建筑的屋面高度为 8. 0m、10. 0m 和 12. 5m，用字

母 Hu表示。Lin 模型是根据 4. 1 节中 Lin 的轨迹模

型［5］和文献［17］的计算结果，由于飞掷物起飞位置

到目标建筑的纵向距离最大值对结果会有影响，根

据图 5 所示的位置关系，这里设定其最大值为

12. 4m，用字母SLmax表示。

从图 14可以看出，Cope模型与Lin模型计算结

果相差较大，而本文模型计算结果介于这 2种模型

之间。在上游高度与目标建筑屋面高度相当时，本

文模型计算结果较接近于Cope模型的结果。这是

由于Lin模型认为当飞掷物飞行距离大于飞掷物起

飞位置到目标建筑的纵向距离时，便对建筑产生了

冲击，而并未区分冲击墙面和屋面的情况，因此会高

估冲击概率。当上游建筑屋面高度较小时，大部分

飞掷物都将对立面造成冲击，因此将Lin模型应用于

屋面时，这种高估会更明显。其次，Lin模型认为飞

掷物飞行时间 t~N（2，0. 42），但是当上游建筑屋面

高度较小时，飞行时间减少，纵向飞行距离也减少，

仍按照这一假定必然高估计算结果。对于Cope模

型，其参数取值基于经验结果，模型并未考虑飞掷物

起飞高度和起飞位置与建筑的相对关系，应用时需

要根据实际情况对参数进行调整，或许是上述原因

在上游建筑屋面高度较大时低估了冲击概率。

综上所述，本文给出的碎片冲击破坏概率模型

考虑了碎片源、建筑之间的相对关系和飞掷物起飞

高度的影响，从计算结果上看在屋面冲击概率上的

应用比其他模型更合理。

5 结论  

基于考虑马格努斯效应的板状飞掷物三维轨迹

模型，分析多种因素对冲击破坏概率的影响，建立了

碎片对低矮建筑屋面冲击破坏的概率模型。通过与

常用模型的对比，验证了本文模型的合理性和优越

性，主要结论如下：

（1）强风中碎片能否成为飞掷物取决于当前风

速、碎片的尺寸和密度，随机板状碎片起飞概率与平

均风速可以用二次函数进行拟合。

（2）对于屋面结构受风压破坏而产生的飞掷物

其飞行距离与轨迹高度在不同风速风向下可以用简

单的一次函数进行拟合。

（3）本文冲击破坏概率模型不仅考虑了风速、碎

片本身物理量的影响，还考虑了风向、起飞高度和建

筑间距的影响。研究表明，对于屋面冲击概率，起飞

高度对其影响不随风速风向的变化而变化，但是建

筑间距对其影响随风向的不同而不同。

图 14　冲击破坏模型对比

Fig. 14　Comparison of different impact damage 
models
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（4）通过对比本文屋面的冲击概率模型和常用

的 2种模型发现，本文模型在应用上比其他模型考

虑的影响因素更为全面，计算方式更为简单，结果更

加合理。可将本文模型应用于建筑屋面易损性

分析。
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