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圆形土楼屋盖风荷载的数值模拟分析

吴仁伟，彭兴黔

（华侨大学 土木工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　采用数值模拟方法，在具有不同坡角和高径比情况下，对圆形土楼的屋盖极值风压系数和净风压系数

进行参数分析，探讨屋面坡角和高径比对客家圆形土楼屋盖风荷载的影响．采用剪切应力输运（ＳＳＴ）犽?ω湍

流模型，建立具有代表性的单体圆楼振福楼的数值风洞模型，得到屋盖极值风压系数和净风压系数随坡角、高

径比变化的分布曲线．结果表明，综合考虑两种风压系数和风流场的影响，圆形土楼抗风效果较好的坡角为

４５°，而高径比是０．２４．
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我国东南沿海地区台风活动频繁，造成了大量建筑物，尤其是量大面广的低矮房屋的损坏甚至倒

塌［１］．分布在沿海地区的客家土楼也不可避免地遭到了台风的侵袭．２００６年，有着４００多年历史的八角

土楼“道韵楼”遭到了第４号强热带风暴“碧利斯”的侵袭，楼体受到了严重的破坏，楼内共有６间房子倒

塌，还有多处瓦片被风吹掉，一些房子的屋顶已经不见，受损的房屋达到１０多间．另据介绍，由于年久失

修及台风的影响，还有许多间的楼体严重倾斜，顶端侧移最大达到０．５ｍ，而顶端侧移在０．３ｍ左右的

倾斜楼体随处可见，对整个道韵楼彻底修复的资金需要９８０万元以上．“福建土楼”具有极高的历史价

值、艺术价值和科学价值，因此，对土楼这种低矮异型建筑的保护至关重要［２］．本文采用数值模拟方

法［３?４］对土楼的风荷载特性和风流场进行分析，提出适合于客家土楼的抗风措施．

１　数值风洞模拟

１．１　数值风洞与计算模型的选择

以入选“世遗”的闽西永定圆形土楼———振福楼为建筑模型．振福楼由
［５］内外两环同心圆建筑组

成，外环直径为４５ｍ，３层，高１１ｍ，墙厚１．６ｍ，悬挑垂檐滴水２．５ｍ，坡角为２５°，土木内通廊式结构；

内环单层，高７ｍ，砖木结构；双环均采用两面坡瓦屋顶，穿斗、台梁混合式木构架．

图１　圆楼四面体网格图
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在数值风洞中建立足尺度模型，忽略内部的门厅、祖堂等附属结

构．由于土楼空间的内向性和向心性，内环屋盖较外环屋盖受风荷载

影响为小，因此数值模拟重点分析外环屋盖风荷载特性．数值风洞采

用ＣＦＸ?１０．０中对分离流的效果比较好的ＳＳＴ犽?ω
［６］湍流物理模型．

由于圆形土楼屋盖体型复杂，采用具有良好适应性的四面体网格划

分建筑模型［７?８］，如图１所示．

１．２　数据处理方法

为了便于比较分析，采用数值模拟方法，对在高径比为０．２４，屋

盖坡角分别为１５°，２５°，３５°，４５°，６０°和在屋盖坡角为２５°，高径比分别
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图２　圆楼屋面分区
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为０．１２，０．２４，０．３６，０．４８，０．６０的模型进行数值模拟分析．

客家土楼墙体较厚，一般在１～２ｍ左右，受风影响小，而

屋盖挑檐悬挑过长，故台风首先破坏的是土楼的挑檐部分．双

坡屋盖分为外挑檐和内挑檐，外檐分区以犠犻（犻＝１～８）表示，

内檐分区以犖犻（犻＝１～８）表示，对屋面风荷载进行数值模拟计

算．图２为圆楼屋面分区．

１．３　基本方程及湍流模型的选择

１．３．１　控制方程选择　采用由湍流模型封闭控制方程进行

求解的时均模拟方法，气流流动控制方程［９］的通用形式为

ρφ
狋
＋ｄｉｖ（ρ狌φ）＝ｄｉｖ（Γ·ｇｒａｄφ）＋犛． （１）

式（１）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．

１．３．２　湍流模型和边界条件　湍流模型采用剪切应力输运模型（ＳＳＴ犽?ω模型），在分离流场可以给出

较高精度，而且收敛性好．在任一高度处，平均风速的计算式为珔狌（狕）＝珔狌ｂ×（狕／狕ｂ）
α．上式中：地面粗糙

度指数α为０．１６；珔狌ｂ＝５．３５ｍ·ｓ
－１；狕ｂ＝１０ｍ．

入口湍流剖面按湍动能犽（狕）和耗散率ε（狕）的形式输入，其表达式
［１０］为

犽（狕）＝γ［犐（狕）珔狌（狕）］
２，　　ε（狕）＝β

犆３
／４
μ犽（狕）

３／２

犓犔ｕ
． （２）

式（２）中：系数犆μ＝０．０９，γ＝１．２，β＝１，犽＝０．４；犔ｕ为湍流积分尺度，按经验式犔ｕ＝１００（狕／３０）
０．５［１１］；湍

流强度犐（狕）选用经验式犐（狕）＝０．１×（狕／狕犌）
－α－０．０５［１２］．地面建筑物表面采用非滑移壁面，数值风洞的两

侧面和顶面采用自由滑移壁面，出口采用开放式的压力出口，湍流已经充分发展（静压为零）．

１．４　风速矢量模拟结果

顺风向圆形土楼中心竖直剖面和背风面的局部风速矢量（流线）图，如图３，４所示．图３，４中：各线

段的长度表示该处平均速度的相对大小；箭头方向表示该处速度的方向．从图３中可以看出，迎风面土

楼内部回流强度较小，屋盖挑檐处气流较多，气流的扰动也较为剧烈，表现出强烈的分离，流态也更趋复

杂．从图４中可以看出，在背风面后部出现了明显的一大一小的涡流，它的长度较大，而强度却较小．

图３　中心顺风向竖直剖面的风速矢量图　　　　　　　　图４　顺风向的背风面流线图　　　
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２　坡角和高径比影响的数值分析

定义屋盖平均风压系数为犆狆，即将各计算点的风压系数犆狆，犻＝
狆犻

（１／２）ρ狌
－２

［１３］

，按该点所属面积犃犻

作加权平均后得到的．其计算式
［１４］为

犆狆 ＝
∑犆狆，犻犃犻

∑犃犻
． （３）
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式（３）中：犆狆，犻为建筑物表面某测点犻的风压系数；狆犻为测点犻的净风压力；珔狌为参考高度的平均风速；ρ
为空气质量密度．

通过将屋面上、下表面分区，用上、下表面平均风压的差值来表征屋盖的净风压系数Δ犆狆，即有

Δ犆狆 ＝犆狆，ａ－犆狆，ｕ． （４）

式（４）中：犆狆，ａ，犆狆，ｕ分别为上、下表面平均风压．

２．１　屋盖净风压系数和极值风压系数随坡角变化

在高径比为０．２４时，考察不同屋面坡角（θ）下各分区静风压系数和屋面极值风压系数的变化，分别

如图５，６所示．

（ａ）外挑檐净风压系数 （ｂ）内挑檐净风压系数

图５　屋盖净风压系数随坡角变化曲线
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（ａ）外挑檐极值负压系数 （ｂ）内挑檐极值负压系数

（ｃ）外挑檐极值正压系数 （ｄ）内挑檐极值正压压系数

图６　屋盖极值风压系数随坡角变化曲线
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由图５（ａ）可见，外挑檐区的净风压系数沿顺风向中心线对称分布，变化梯度较大．坡角的增大主要

影响迎风面和侧风面的体型系数变化．在迎风面 Ｗ１区与 Ｗ８区，坡角从１５°增大到２５°时，净风压系数

基本没变化，但坡角从２５°增至６０°时，其绝对值逐渐减小（从－１．３５到０．５３）；而 Ｗ３区与 Ｗ６区与迎风

区类似，坡角的增大导致净风压系数从＋０．５逐渐减小至趋于零值．其余各区随坡角的增大变化比较平

缓，趋于零值．

由图５（ｂ）可知，内挑檐区Ｎ１区与Ｎ８区的净风压系数随坡角增大负压逐渐减小到０；Ｎ３区、Ｎ６区

及Ｎ４区和Ｎ５区均是在坡角为４５°时达到了最大净风压系数，在０．２～０．３之间变化，有利于抗风．整体
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坡角对外挑檐和内挑檐的影响相似，迎风面绝对值减小，侧风面在外挑檐区由正向负过渡，内挑檐是逐

渐正向增大，背风面外挑檐区净风压系数接近于０，而内挑檐区则先变大后减小．

从图６可以发现，随着屋盖坡角的增大，屋盖极值负压总体逐渐减少，极值正压逐渐增大．在１５°变

化到６０°时，外挑檐区 Ｗ１区与 Ｗ８区负压值变化幅度达到＋１．０，正压值变化达到＋１．３；Ｗ３区与 Ｗ６

区负压随着坡角增大反而增大，从－０．０９增大到－１．０；正压在坡角为１５°～３５°时减小，坡角大于３５°

后，到４５°时出现极值正压，为＋１．５０；Ｗ４区与 Ｗ５区在坡角为３５°时达到最大负压值，为－０．９５，在４５°

坡角是出现极小正压值，为＋０．１．

在内挑檐区，坡角的改变并未影响极值风压的分布．其中：Ｗ３区变化最明显，极值负压增大，极值

正压减小，表明极值区的风压与屋盖坡角的增大呈现相反的变化趋势．由于台风的随机性，极值风压有

时伴随着极大负压和极大正压交替出现，对于屋盖结构应考虑两者的不利组合．

２．２　屋盖净风压系数和极值风压系数随高径比变化

在坡角为２５°时，考察不同高径比（犎／犇）下各分区静风压系数和屋面极值风压系数的变化，分别如

图７，８所示．

（ａ）外挑檐净风压系数 （ｂ）内挑檐净风压系数

图７　屋盖净风压系数随高径比变化曲线
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（ａ）外挑檐极值负压系数 （ｂ）内挑檐极值负压系数

（ｃ）外挑檐极值正压系数 （ｄ）内挑檐极值正压系数

图８　屋盖极值风压系数随高径比变化曲线
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由图７（ａ）可知，在迎风区域和侧风区域，净风压随着高径比的增大，负值区的逐渐减小，正值区逐

渐增大．Ｗ１区与 Ｗ８区在高径比为０．３６时取得净风压系数最大负值－１．６５；在 Ｗ２区与 Ｗ７区，净风
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压系数以坐标横轴上下对称分布，其值在－０．１５～＋０．２０之间变化；而 Ｗ４区与 Ｗ５区的变化范围在

－０．２８～－０．１２，幅度较小，在高径比为０．６０是取得最小值．

由图７（ｂ）可知，内挑檐Ｎ１区与Ｎ８区随着高径比的增大，净风压系数绝对值先减小后增大，在－

０．４７～－０．０７之间变化；Ｎ３区、Ｎ６区及Ｎ４区和Ｎ５区的体型系数在高径比为０．３６时最大，是正值，

而在高径比为０．１２时最小，是负值；Ｎ２区与Ｎ７区在高径比为０．２４时值趋于０，受高径比影响很小．

从图８可知，负压系数在迎风区 Ｗ１区与 Ｗ８区取得极值，达－２．９２．此时的高径比为０．４８，随着

高径比的增大，极值负压系数减小到－２．５，Ｗ４区与 Ｗ５区极值主要分布在－１．１～－０．８之间，变化梯

度很小；内挑檐区的极值主要分布在－１～０范围内，Ｎ１区与Ｎ８区及Ｎ２区与Ｎ７区随着高径比增大而

增大，而其余的区域随高径比渐渐减小，趋于－０．５．极值负压系数变化最大的区域为内挑檐的Ｎ８区，

变化梯度为＋０．８７．

正压系数区域处于迎风挑檐处的 Ｗ１区与 Ｗ２区，其余外挑檐区随着高径比增大逐渐增大，Ｗ２与

Ｗ７达到最大正压值，为＋１．４２，背风区域的正压极值较小，高径比影响不大；而内挑檐区均在高径比为

０．３６时取得极值正压，而后渐渐减小，在高径比为０．６０时大多数均为最小正压区，除了Ｎ４区与Ｎ５区

在高径比为初始值０．１２时取得．

总体上极值负压在内挑檐的分布，高径比影响较明显；极值正压系数在外挑檐分布，有正有负，高径

比影响较大．

２．３　高径比对圆形土楼风流场的影响

不同高径比的中心顺风向竖直剖面风速矢量图，如图９所示．从图９可以看出，高径比对圆形土楼

风流场的影响主要集中在屋盖和内部区域．高径比较小时，圆形土楼的直径很大，内部的湍流没有强烈

扰动，未形成明显的环形涡流，屋盖的挑檐处分离比较均匀稳定；当高径比逐渐变大时，檐口高度增大，

圆形土楼直径渐渐变小，土楼内部的环形涡流越来越明显，表现出了较强的湍流非各向同性．

（ａ）犎／犇＝０．１２ （ｂ）犎／犇＝０．２４

（ｃ）犎／犇＝０．４８ （ｄ）犎／犇＝０．６０

图９　不同高径比的中心顺风向竖直剖面风速矢量图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｎｔｅｒａｌｏｎｇ?ｗｉｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ?ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ

３　结论

（１）屋盖坡角对土楼的内部的流场影响较小，但对迎风的外挑檐区，随着坡角的增大，其净风压系

数和极值风压系数的负压绝对值减小，甚至出现正压；内挑檐区只有静风压系数随坡角增大变化明显．
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综合考虑这两种风压系数对屋盖挑檐的影响，坡角取为４５°对屋盖抗风比较有利．

（２）土楼的高径比不仅影响屋盖表面风压系数的分布，且改变了土楼内部和挑檐附加的流场．随着

高径比增大，两种风压系数的变化没有一致的趋势．根据减压的原则，既要考虑来流处外挑檐区和内挑

檐区的负压减小，也要考虑流场的改变好坏，所以建议最优高径比为０．２４．

（３）文中仅对具有代表性的圆楼在建筑体型确定的情况下进行数值模拟分析，对其他形式的土楼

和土楼群体以及周围的场地环境尚未开展研究．
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