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山体环境对建筑屋面风压影响的数值模拟

高志飞，彭兴黔，崔利民，珠海

（华侨大学 土木工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　基于计算流体动力学软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ，采用剪切应力传输（ＳＳＴ）犽?ω湍流物理模型和非结构化网

格，对山体环境下低矮民房中较为典型的二层双坡屋面房屋进行数值模拟．在山体环境影响下，分析房屋表

面风压随山体高度变化、不同坐落位置和各风向角下的分布规律．结果表明，山体对房屋的影响，屋面的体型

系数与平坦地区差异较明显，且与山体高度、山坡度和建筑的坐落位置有关．山体高度的变化对屋盖结构体型

系数的影响较小，而房屋的坐落位置影响最为明显．
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气流经过山地丘陵地区时，复杂的地形、地貌将显著改变近地流动风速、风压和湍流结构，使得这些

地区的风流场呈现与平坦地区较明显的差异［１］．即风速和风压的分布很不规则，且由于山体的相互影

响，山上建筑结构表面风压分布更为复杂．对于山区建筑，ＧＢ５０００９－２００１《建筑结构荷载规范》在考虑

地形影响的风压增大系数时，采用山体或山坡模型相关公式并用线性插值法对风压进行修正；但是，对

于山地建筑体形系数的相关规定，也仅有建筑坐落于山脚时，在一定范围内的体形系数的规定［２］．然而，

这些规定很不完善，当气流沿山坡运动时，随着建筑坐落于山上不同高度处，其体形系数也出现复杂多

变．近年来，通过对多次台风灾害的调查和分析发现，山地丘陵地区建筑的受灾害程度与其所处的地理

位置直接相关．主要原因是，在一些特殊地形和风向的情况下，会形成局部风力增强的效应，进而增大

台风对低矮房屋的破坏力．本文采用数值模拟的方法，对山体工况下的建筑实体模型的表面风荷载体型

系数变化进行分析．

１　计算域的设置及网格划分

１．１　计算域的设置

对于山体地形，数值风洞模型复杂且体形比较大，阻塞率对其计算结果影响较大．因此，设置一个较

大计算域，如图１所示．图１中：犔１ 为计算域上游长度（０°风向角下流域入口到坐标原点的距离）；犔２ 为

计算域下游长度（０°风向角下流域出口到坐标原点的距离）；犅为计算域宽度；犎ｍ 为计算域高度．坐标原

点（０，０，０）设置在山丘模型中心，犔１ 取８犔 ，犔２ 取１４犔，犅取２８犔，犎ｍ 取８犔．其中：犔为山的截面参数

（ｍ）．所有数值风洞设置均满足阻塞度小于５％的要求
［３］．

１．２　网格的划分

为适应低矮建筑的体型要求，采用计算流体力学软件ＡＮＳＹＳＣＦＸ模拟区域内风的流动特性，并

通过对实体（地面或建筑物）表面加密网格的方法来得到较精密的网格，如图２所示．由图２可看出，模

型附近的网格尺寸小，网格最小尺寸为２ｍ，分布密集；而远离模型的地方网格较大，最大尺寸为６０ｍ，

分布较疏．采用具有良好适应性的四面体网格离散单元，每种工况产生２２０万左右的四面体单元．
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图１　计算域构成平面

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｅｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓ

（ａ）计算域一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）计算域二

图２　网格划分图
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　　为了最大程度地与实际情况相符，采用１∶１足尺寸模拟，将建房处的山局部削平，并在其上建房．

山体位置犣由正弦曲线式控制
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式（１）中：犎 为山体的高度；犔为山的截面参数．设置犎／犔参数为１／２，房屋分别坐落在０．１犎～１．０犎

处，以犣＝０．１犎 表示．

选取低矮民房中较为典型的二层双坡屋面房屋作为房屋模型，其长度方向为１２ｍ，宽度方向为８

ｍ，檐口高为７ｍ，屋面坡度为３０°．山模型、房屋与山的相对位置及房屋尺寸，如图３，４所示．

　　图３　山体上房屋相对位置 图４　房屋几何尺寸（单位：ｍ）

　Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｕｓｅｏｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｉｇ．４　Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｈｏｕｓｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）　　　

２　控制方程的选择和边界条件

２．１　控制方程的选择

采用由湍流模型封闭控制方程进行求解的时均模拟方法，其气流流动控制方程［５］的通用形式为

（ρφ）

狋
＋ｄｉｖ（ρ狌φ）＝ｄｉｖ（Γ·ｇｒａｄφ）＋犛． （２）

式（２）中：各项依次为瞬态项、对流项、扩散项和源项；ρ为空气的质量密度；狌为速度矢量；φ为通用变

量；Γ为广义扩散系数；犛为广义源项．湍流模型采用目前被业界广泛认同的剪切应力输运模型（ＳＳＴ犽?
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ω模型）
［６］．

２．２　边界条件的选择

选用入口边界条件，取珔狌（犣）＝珔狌ｂ×（犣／犣ｂ）
α．当地面粗糙度指数α为０．１６时，珔狌ｂ＝６．９７ｍ·ｓ

－１，

犣ｂ＝１ｍ．入口湍流剖面按湍动能犽（犣）和耗散率ε（犣）的形式输入的表达式
［７］为

犽（犣）＝γ［犐（犣）珔狌（犣）］
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式（３）中：系数犆μ＝０．０９；γ＝１．２；β＝１；犓＝０．４；按文献［８］的经验式，湍流积分尺度犔狌＝１００（犣／３０）
０．５；

按文献［９］的经验式，湍流强度犐（犣）＝０．１×（犣／犣Ｇ）
－α－０．０５．底面采用非滑移壁面，其他侧面采用自由滑

移壁面，出口采用开放式的压力出口．

为保持入口处的边界条件，在内部无扰动的空风洞中进行实验．入口处的边界条件对风场模拟的影

响很大［１０］，距入口一段距离后，未受扰动新位置的平均风速和湍流剖面不一定与入口保持一致．在数值

风洞模拟的稳态计算中，对建筑物表面平均压力起主要作用的是平均风剖面，通过修改式（３）的参数γ

和β来修正湍流风剖面，重点保证平均风剖面在流场中不变．

３　计算结果及分析

风荷载体型系数（μｓ）是，将各计算点的风压系数犆狆，犻按该点所属面积犃犻作加权平均后得到的，其

计算式为

μｓ＝
∑犆狆，犻犃犻

∑犃犻
．

　　屋盖是低矮房屋的薄弱部位．在不同山体高度下，以犃，犅两屋盖面为研究对象，分析其表面风压

随房屋坐落于山体不同位置各风向角下的分布规律，其计算结果如图５所示．

（ａ）屋面犃

（ｂ）屋面犅

图５　屋面体型系数随坐落位置的变化曲线
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由图５可见，当犎 固定时，屋面犃，犅体型系数均随坐落位置犣 的升高而降低，在山顶处受负压最

大．在０°风向角下，屋面犃为迎风面，屋面犅为背风面．屋面犃，犅体型系数随犣升高而降低，由风压力

渐变为风吸力．
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山体的高度随坐落位置不同，其各风向角下流场如图６所示．图６中：犎＝１５０ｍ；箭头方向代表风

流向；箭头大小代表风速大小．

从图６（ａ）可知，在犣″＝０．１犎～０．５犎 范围内，由于山坡度较为平缓，且屋面犃，犅均受过山风场影

响，风压随坐落高度变化不明显，体型系数变化较为缓慢，体型系数相差不大且随山体高度变化不大，几

条线几乎重合．在靠近山脚处，由于受到山体的影响，气流在屋面犃上没有附着，而屋面犅由于受屋檐

前方涡流的影响，屋面犃，犅均受正压，屋面犃体形系数大约为屋面犅 体形系数的２倍．

从图６（ｂ）可知，在犣＝０．５犎 到犣＝１．０犎 范围内，随着犣的升高，山坡度增加，风速变大，体型系数

变化较大，且随山体高度犎 增加，几条线分离．由于屋面犃前方涡流逐渐减弱，气流在屋面犃处的屋檐

处分离，屋面犃，犅由受正压渐变为受负压，且屋面犅前方涡流逐渐减弱变化较明显，屋面犅受到的影

响渐渐超过屋面犃．

从图６（ｃ）可知，靠近山顶处，山坡度变化趋于平缓而风速变化增加，山顶处风速最大，气流在屋面

犃的屋檐处分离更为明显，屋面犃前方涡流强度最弱，屋面犃，犅体型系数绝对值最大，大约为山脚处

体型系数绝对值４～５倍．

从图６（ｄ）可知，在１８０°风向角下，屋面犃，犅体型系数变化情况与０°风向角下类似．此时，屋面犃，

犅受到的不是过山风场，风速较小．所以，屋面犃，犅体型系数较０°下较小些，且主要受到风压随高度变

化的影响，其体型系数变化接近为直线．

从图６（ｅ）可知，在９０°风向角下，房屋建于山脊上，屋面犃，犅为侧风面，气流在屋檐处分离．由于平

均风速剖面的影响，在接近房屋的另一端处再次附着，在屋面上形成漩涡，屋面犃，犅类似，均受负压．由

于其主要也是受风压随高度变化的影响，其体型系数变化近为直线．

从图６（ｆ）可知，最大值出现在０．９犎 处而不是山顶．这是因为在山顶处，由于受山体的影响，气流

仅仅在屋檐处分离，没有出现再附着，显现体型系数较０．９犎 处小些．最小体型系数绝对值大约为山脚

处体型系数绝对值的２倍，变化趋势较为明显．

（ａ）０°风向角，犣＝０．１犎　　　　　 （ｂ）０°风向角，犣＝０．５犎　　　　　（ｃ）０°风向角，犣＝１．０犎

（ｄ）１８０°风向角，犣＝０．５犎　　　　　（ｅ）９０°风向角，犣＝０．５犎　　　　　（ｆ）９０°风向角，犣＝１．０犎

图６　山体的高度随坐落位置不同的各风向角下流场
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由图６可见，在０°及１８０°风向角下，屋面犃，犅体型系数在靠近山脚处随山体高度犎 增加，体型系

数绝对值均有所增加，但增加不大；而在靠近山顶处，随着犎 的增加，体型系数绝对值增加较山脚明显，

屋面受的风吸力增加．９０°风向角下的变化最明显，是因为屋面犃，犅为侧风面，主要受风压随高度变化

及山坡度的影响．

０１２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



４　结论

以位于三维正弦山体地形下的二层双坡屋面低矮房屋为研究对象，数值模拟屋盖结构体型系数．

研究结果表明，由于山体对房屋的影响，屋面的体型系数与平坦地区差异较明显，且与山的高度，山坡度

和建筑的坐落位置有关系．

山体高度的变化对屋盖结构体型系数的影响较小，而房屋的坐落位置影响最为明显．特别是在山

顶处，房屋处于山顶负压区，且体型系数变化很大，对抗风很不利，山体对低矮建筑风荷载的影响不容忽

视．研究成果能够为工程设计人员提供相关参考，具有很强的实用价值．
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