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土楼夯土墙的风驱雨撞击荷载影响分析

张丽，彭兴黔

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　运用流体力学的相关知识，分析雨滴降落的运动方程，在考虑风速的基础上推算出风驱雨的雨滴撞击

荷载，并分析各因素对撞击荷载的影响．研究结果表明：雨滴降落的竖直极限速度与雨滴的直径及牵引阻力系

数有关，并随着雨滴直径的增大而增大；雨滴的水平极限速度等于风速．理论分析表明：雨滴的撞击荷载及其

法向分荷载、切向分荷载均随着风速和雨滴直径的增大而增大．
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福建土楼主要分布在闽西和闽南的龙岩和漳州山区，被誉为中国传统民居的瑰宝．２００８年，有６个

楼群和４个单体共４６座福建土楼被正式列入《世界文化遗产名录》．土楼之所以称为“土”楼，缘于以

“土”为特色的墙体，采用不经过焙烧的沙土、粘土和石子经夯筑而成，夯土墙既是土楼的承重结构，也是

维护结构，充分体现了土楼的建筑内涵和结构特征．夯土墙下厚上薄，显得重心低沉，墙体环状构筑，整

体性突出，具有良好的抗震、抗火和抗风性能．然而，夯土结构怕水，不耐雨水侵蚀，虽有屋盖遮挡雨水，

但由于屋檐外挑长度有限，在风雨交加的气候条件下，受风驱使雨滴会斜向撞击在夯土墙上．这会导致

湿润夯土，劣化材料性能，而且撞击墙壁，对夯土墙产生明显的击溅侵蚀效应，从而降低夯土墙的耐久

性，影响结构安全和建筑外观．雨滴撞击是夯土墙产生风雨侵蚀的主要原因，因此，分析出夯土墙风驱雨

的雨滴撞击荷载，对探究夯土墙材料风雨侵蚀机理和计算夯土墙侵蚀度至关重要．基于此，本文运用流

体力学的相关知识，分析了雨滴降落的运动方程，在考虑风速的基础上，推算出风驱雨的雨滴撞击荷载，

并分析了各因素对撞击荷载的影响．

１　受风速影响的雨滴降落运动分析

１．１　雨滴降落的运动方程

雨滴自空中下落时，受到空气浮力、空气阻力和风速牵引阻力的作用，真实雨滴的形状和质量都是

变化的，要对雨滴运动进行精确的分析相当困难．国内外已有的雨滴下落运动分析中，大都作了必要的

假设，得出了各种条件下的分析结果［１?４］．这里，根据流体动力学，列出雨滴的运动轨迹为

犿
ｄ狏狓
ｄ狋
＝犃狓犳狓，

犿
ｄ狏狔
ｄ狋
＝ （犿－犿ａ）犵－犃狓犳狓

烍

烌

烎
．

（１）

式（１）中：狏狓，狏狔 分别为雨滴的水平和竖向运动速度；犃狓，犃狔 分别为雨滴在竖向面和水平面上投影面积，
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１．２　雨滴的撞击荷载

雨滴与结构撞击［８?１０］后，在很短时间内速度变化为零．设此撞击持续时间为τ，由牛顿第二定律可

知，雨滴动量方程为
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从式（８）可知：雨滴对结构的撞击荷载与其直径、水平风速、阻力系数等有关．

图１　雨滴撞击示意图
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１．３　雨滴撞击荷载沿墙面的分解

土楼沿迎风面的夯土墙所受雨滴撞击荷载作用最为明显，一般

情况下雨滴为斜向撞击墙体，其法向和切向撞击荷载对墙体的侵蚀

效应不同，应进行雨滴撞击荷载分解．

如图１所示，设墙体与竖向夹角为β，将雨滴撞击荷载沿迎风面

夯土墙的法向和切向分解，可得
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２　雨滴撞击荷载的影响分析

２．１　雨滴直径对雨滴撞击荷载的影响

在风速（狏）为５，１０，１５，２０，２５，３０ｍ·ｓ－１状态下，雨滴

的撞击荷载（犉（τ））及其法向分荷载（犉（τ）ｎ）、切向分荷载

（犉（τ）ｐ）随着雨滴直径（犱）的变化曲线，如图２所示．

由图２可知：在相同的风速作用下，雨滴撞击荷载及其

法向分荷载、切向分荷载的变化曲线有相似的规律，均随着

　　　（ｂ）法向分荷载　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）切向分荷载

图２　雨滴撞击荷载随雨滴直径的变化曲线
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　　（ａ）撞击荷载

雨滴直径的增大而增大；当风速为３０ｍ·ｓ－１时，直径为６

ｍｍ的雨滴撞击荷载已达到４０Ｎ，雨滴直径对撞击荷载的

影响明显．

２．２　水平风速对雨滴撞击荷载的影响

在雨滴直径（犱）为１，２，３，４，５，６ｍｍ情况下，雨滴撞击

荷载（犉（τ））及其法向分荷载（犉（τ）ｎ）、切向分荷载（犉（τ）ｐ）

随着风速（狏）的变化曲线，如图３所示．

从图３可知：风速对雨滴撞击荷载的影响较大，在雨滴

直径相同的情况下，雨滴撞击荷载及其法向分荷载、切向分

荷载的变化曲线有相似的规律，均随着风速的增大而增大．

　　（ｂ）法向分荷载　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）切向分荷载

图３　雨滴撞击荷载随风速的变化曲线
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３　结论

１）文中通过分析雨滴降落的运动方程，在考虑风速的基础上推算出风驱雨的雨滴撞击荷载．结果

表明：雨滴降落的竖直极限速度与雨滴的直径及牵引阻力系数有关，并随着雨滴直径的增大而增大．

２）通过一系列理论分析，计算出单个雨滴的撞击的法向荷载与切向荷载，计算了风速和雨滴直径

变化下的雨滴撞击荷载，得出其规律性．可以发现：雨滴的切向分荷载与法向分荷载的大小随风速、雨滴

直径的增大而增大．

３）文中的计算推导是理想状态下的理论分析，然而雨滴在降落中，受到气候、地形等的影响，其实

际下落速度很难精确计算，需要根据实测数据进行统计分析，得出实用的雨滴下落速度计算公式［１１?１２］．
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犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｕｓｉｎｇｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｗａｓｐｒｅｓｅｎ

ｔｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｌｏａｄｏｆｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄｗｉｎｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｌｏａｄｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓａｎｄｄｒａｗｉｎｇ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓ；ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｐｅｅｄｌｉｍｉｔ

ｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｒａｉｎｄｒｏｐｉｍｐａｃｔｌｏａｄ，ｉｔｓ

ｎｏｒｍａｌａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｓｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ；ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ；ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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