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　　摘　要：通过数值模拟方法与风洞试验结果进行对比，验证了数值模拟方法分析房屋体型系数的可

行性。将Ｌ型和矩形双坡房屋的屋面体型系数进行对比，将矩形屋面和规范中的体型系数取值进行对

比。结果表明：Ｌ型房屋的屋面体型系数在绝大多数工况下相对较小，说明Ｌ型房屋更有利于抗风，并指

出了在规范中当体型系数取值为负时偏小。最后给出了根据实验值计算Ｌ型房屋体型系数建议值。
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引 言

根据国内外大量自然灾害统计表明，风灾是一种发

生频率高，破坏力强的自然灾害，给人民的生命财产带

来了巨大的损失
［１］。然而，历次风灾中低矮建筑损失占

了房屋破坏总损失的一半以上
［２］。因此，对低矮房屋的

风载特性进行深入研究很有意义。

国外已经有大量学者对低矮房屋进行了研究
［３］。

但是，在国内关于低层房屋抗风问题的研究仍未成为结

构风工程研究领域的一个重要课题，相关方面的投入和

学术关注均很低
［４］。

目前，在结构风工程领域采用的研究方法主要有现

场实测、风洞实验和数值模拟
［５］。风洞试验和数值模拟

在风荷载特性分析上都有较好的可行性
［６］。但是，风洞

试验存在着经费大，周期长，并且很难进行系统分析风

荷载等问题。相较于风洞试验，数值模拟方法具有周期

短，经费少，准确性高等特点
［７］。在近３０年的时间里，

数值模拟方法已经成了一种分析风荷载的有力工具。

国内外已经较系统地研究了来流风向角、屋面坡

度、挑檐长度、檐口高度和房屋长宽比对屋面风压系数

的影响
［８１１］。这些研究都是在矩形房屋的基础上研究

的。实际上，房屋的体型对屋面的体型系数也有影响。

随着人们生活水平的提升，房屋的形式不再局限于矩形

平面。近年来，Ｌ型平面的房屋广为流行［１２］。然而，我

国《建筑结构荷载规范》
［１３］
只对它们墙体的体型系数作

了规定，对屋面体型系数的取值无法查阅。对于低矮建

筑，体型的变化对低矮建筑体型系数的影响还没有明确

的定论。但可以肯定的是，房屋体型的变化对体型系数

具有一定影响。

本文的研究对象是矩形和 Ｌ型双坡屋面的低矮房

屋。在验证数值模拟可行性的基础上，初步探讨低矮建

筑体型的变化对房屋体型系数的影响，并对Ｌ型房屋相

对矩形房屋的抗风能力进行初步评价。

１ 数值风洞模拟方法

１１ ＲＮＧｋ－ε模型

近地风实际上可以看成一种不可压缩的湍流流动。

在ＦＬＵＥＮＴ软件中，提供了多种用于计算的湍流模型。

其中ＲＮＧｋ－ε湍流模型，具有良好的模拟精度，所以，

此次试验采用该模型进行模拟。ＳｕｈＳＨ等也都先后采

用该模型对实例建筑的风场和风压进行过数值模拟，结

果表明该模型的模拟效果良好。其湍流微分方程：

ρｄｋｄｔ＝

ｘｉ
（αｋμｅｆｆ）

ｋ
ｘ[ ]
ｉ

＋Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ （１）

ρｄεｄｔ＝

ｘｉ
（αεμｅｆｆ）

ε
ｘ[ ]
ｉ

＋Ｃ１ε
ε
ｋ（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－



Ｃ２ερ
ε２

ｋ－Ｒ （２）

式中：Ｇｋ、Ｇｂ、ＹＭ和标准 Ｋ－ε模型相同。αｋ、αε分别为

湍动能和耗散率 ε方程的有效湍流普朗特数的倒数。

湍流粘性系数ｕｔ公式为：

ｄ ρ２ｋ

槡
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其中，珓ｖ＝μｅｆｆ／μ。

１２ 计算域及网格的划分

本次试验选取的基准模型是矩形平面房屋和 Ｌ形

平面双坡房屋。它们坡角的坡度取为 １５°、２５°、３０°、

３５°、４５°和６０°。一共有１２个模型。模型平面及风向角

定义如图１所示。矩形平面的房屋长宽高为１５×７５×

９８ｍ。Ｌ形平面的尺寸如图１所示，高度和矩形平面相

同。矩形平面计算流域取为１８０×９０×６０ｍ。Ｌ形平面

计算流域取为２４０×１６０×６０ｍ。建筑物置于流域沿流

向前１／３处，流域设置满足阻塞率＜３％的要求。

图１ 计算模型及风向角定义

为了实现更好的效果，并更好的利用计算资源，此

次计算采用混合网格离散方法。计算区域可以分为内

外两部分，在靠近模型的区域采用四面体结构化网格，

网格布置较密。然后在远离模型的区域，采用具有规则

拓扑结构的六面体结构化网格。矩形平面的网格总数

为８０万个，Ｌ形平面的网格总个数为１００万个。

１３ 计算参数设置

（１）入口来流条件：对于入口进流处速度的选取，采

用《建筑结构荷载规范》给出的指数率风速分布计算公

式：

Ｕ＝Ｕ０×（
Ｚ
Ｚ０
）α （４）

其中，Ｚ０、Ｕ０分别是参考点的高度和风速，参考高度取为
１０ｍ，模拟Ｂ类地貌的风场，因此α的取值为０１５，风速

剖面可以通过ＵＤＦ应用编程然后于ｆｌｕｅｎｔ作接口实现。

（２）出口条件：由于出流面接近完全平面，因此，采

用完全发展边界条件。流场的任意边界物理量沿出口

方向的法方向梯度为０。

（３）流域顶部及两侧：采用自由滑动壁面。

（４）结构表面和地面：采用无滑移的壁面条件。

１４ 计算收敛准则

采用分离式求解，３Ｄ单精度计算。用精度较高的

二阶迎风格式对流项进行离散。迭代的收敛标准为所

有控制方程的相对迭代残余量均小于 ｌ×１０－４，且同时

监测到的各表面压力系数基本不发生变化时，认为所得

流场进入了稳态。

１５ 验证算例

本文选取长安大学风洞试验数据，作为数值计算的

验证。屋面定义和建筑模型如图２所示。风洞试验中，

矩形平面房屋的尺寸为１５×７８×９９ｍ，屋面坡角为

α＝３０°。采用数值模拟方法对风洞试验进行对比验证

时，矩形的计算流域选取为１８０×１００×８０ｍ。建筑物置

于流域沿流向前１／３处，流域设置满足阻塞率 ＜３％的

要求。分别在０°、４５°和９０°风向角下进行对比，体型系

数的对比结果如图３所示。

图２ 矩形屋面定义

通过数值模拟与风洞试验的对比，可知数值模拟对

房屋体型系数的模拟与试验吻合度较好，虽然存在一定

的误差，但是误差在工程设计可接受范围之内。因此，

采用数值模拟的方法对房屋的风载体型系数进行分析

是切实可行的。

２ 体型系数的对比与分析

２１ 测点风压系数

在计算中为了方便，各计算模型的风压系数 ＣＰ，可

根据《建筑结构荷载规范》取１０ｍ高度处作为参考高

度，来流动压作为无量纲化的参考风压。定义为：

ＣＰ ＝２（Ｐ－Ｐ０）／ρＵ
２
０ （５）

式中，Ｐ为测点平均压力，Ｐ０参考点处静压，ρ为空气密

度，取１２２５ｋｇ／ｍ３。Ｕ０为参考点处风速，取１２８ｍ／ｓ。

２２ 面体型系数

点的风压系数测定之后，就可以对建筑体型每个面上

测点的风压系数进行加权平均，就可得到面体型系数。
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ｉ
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图３ Ｌ型和矩形屋面体型系数值

其中：ＣＰｉ为第ｉ测点风压系数，Ａｉ为该点所属表面面
积，Ａ为表面总面积，Ｚｉ为第ｉ测点高度，当Ｚｉ＜１０时，取
Ｚｉ＝１０。
２３ 不同坡角下体型系数对比

选取１５°、２５°、３０°、３５°、４５°和６０°坡角矩形和 Ｌ形
低矮房屋，分别在０°～１８０°风向角下进行体型系数对
比。不同工况下的体型系数值如图４所示。

比对方式：Ｌ型房屋上部区域在相同风向角下和矩形

屋面对比，Ｌ１和Ｊ２对比，Ｌ３和Ｊ１对比。下部区域对比时
有些差异，在０°和９０°风向角下对比时，Ｌ２和Ｌ４分别和相
同风向角下Ｊ２和Ｊ１对比。４５°风向角时，Ｌ２和Ｌ４分别和
１３５°风向角下的 Ｊ１和 Ｊ２对比。在１３５°风向角下，Ｌ２和
Ｌ４分别和４５°风向角下的Ｊ２和Ｊ１对比。１８０°风向角下，
Ｌ２和Ｌ４分别和９０°风向角下矩形屋面Ｊ２和Ｊ１对比。

在这样的对比方式下，一共对比了１２０组数据。在
０°风向角下进行对比时，可知只有在１５°、２５°、３０°和６０°

坡角下，共四组对比中Ｌ１和Ｌ２的体型系数绝对值比相
应的矩形屋面大。最大相差０２６，最小相差００６。其他
情况，Ｌ型屋面的体型系数绝对值比相对应的矩形屋面

图４ 坡度变化下的体型系数

小，屋面的整体风压更小。在４５°风向角时，２５°坡角下，

Ｌ１和Ｌ３比相应的矩形屋面大，分别大了０２３和００４。

在３５°坡角下，Ｌ２比相应的矩形更大，６０°坡角时，Ｌ３比

相应的矩形屋面大，分别大了００７和００２。其它２０组

对比中，Ｌ型的屋面体型系数都更小。在９０°风向角时，

１５°坡角下 Ｌ１和 Ｌ３的体型系数比对应的矩形屋面更

大。分别大了００４和０１８。３０°坡角下，Ｌ１和 Ｌ３的比

９５第２８卷第４期　　 　　　　　　姚 望，等：Ｌ型和矩形低矮房屋体型系数对比研究



相应矩形更大。分别大了００２和００１。４５°坡角下，Ｌ１

和Ｌ２的比相应矩形的系数更大，分别大了 ００８和
０３８。６０°坡角下，Ｌ２和Ｌ３的比相应矩形更大。其它情

况下，Ｌ型房屋的体型系数更小。当风向角变为 １３５°

时，只在４５°坡角下的Ｌ４和６０°坡角下Ｌ３区域的体型系

数比相应的矩形更大，分别大了００９和００５。在１８０°

风向角下，只在６０°坡角下的 Ｌ３和 Ｌ４比相应的矩形体

型系数更大，均大了００２。

在１２０组数据的对比中，只有２４组数据，Ｌ型房屋

的体型系数绝对值更大，其他９６组数据的体型系数绝

对值都更小，差值大多在０１以上。体型系数小的屋面

整体抗风性能更好。因此，Ｌ型房屋在绝大多数情况下

对抗风更有利。

３ 规范取值的对比

《建筑结构荷载规范》中对矩形房屋的体型系数作

了规定。该系数取值和本文中１３５°风向角下矩形屋面

的情形相对应（图５）。和规范的对比中可知，在迎风面，

当规范取值为负数时，取值比数值模拟的结果更小。当

规范中取值为正数时，取值比数值模拟结果更大。在背

风屋面中，规范统一取为 －０５，而数值模拟的结果比该

值的绝对值更大。因此可知，当屋面承受负压时，体系

系数取值的绝对值偏小，偏于不安全。当屋面承受正压

时，体型系数取值偏于安全。
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图５ 规范中矩形屋面体型系数取值

４ Ｌ型房屋体型系数建议值

鉴于《建筑结构荷载规范》中并没有给出 Ｌ型屋面

的体型系数值。因此，根据本文的实验值给出 Ｌ型双坡

屋面的体型系数建议值，可以给Ｌ型屋面的抗风设计提

供参考，见表１。

表１ Ｌ型房屋屋面体型系数建议值
风向角 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４

０

１５°α２５° －０．９

２５°α４５° ０．０３α－１．４５

α＞４５° ０．０２６α－１．１
同Ｌ１ －０．７ －０．７

４５°
１５°＜α３５° －０．７ α４５° ０．０２α－１．０５

α＞３５° ０．０２α－１．３ α＞４５° ０．０２２α－０．９
－０．７ －０．６

９０ －０．９５
α３５° －０．３ α２５° －０．８
α＞３５° －０．０１８α＋０．３５ α＞２５° ０．０２６α－１．２５ －０．７

１３５ －０．６ －０．６
α＜４５° ０．０３６α－１．２５
α４５° ０．０３４α－１．４ －０．７

１８０ －０．８ －０．８
α２５° －０．８

２５°＜α４５° ０．０２５α－１．１５
α＞４５° ０．０１２α－０．４５

同Ｌ３

　　注：本表只适用于上部结构和下部结构长度较为接近的Ｌ型房屋。

５ 结 论

本文对两尺寸一样的矩形房屋组成的 Ｌ型房屋在

平均风作用下的风压系数值进行了探讨，并分别在１５°、

２５°、３０°、３５°、４５°和６０°坡角下和单栋的矩形平面房屋

进行了对比。得到如下结论：

（１）通过数值模拟得到的屋面体型系数和风洞试验

得到的结果误差较小，验证了用数值模拟方法分析房屋

体型系数的方法是切实可行的。

（２）Ｌ型低矮房屋屋面的体型系数在绝大多数工况

下，体型系数值相比矩形屋面都更小，表明 Ｌ型屋面的

整体风压更小，对于抗风更有利。

（３）体型的变化、屋面坡度、挑檐长度、檐口高度和

房屋长宽对房屋的体型系数有影响。

（４）当矩形屋面承受负压时，《建筑结构荷载规范》

中取值偏小，使得在进行抗风设计时，屋面偏于不安全。
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