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稳态冲击风作用下拱形屋面风压分布试验研究
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摘  要：为研究雷暴冲击风对拱形屋面的作用，基于相似准则进行了拱形屋面模型制作和雷暴风风场物理模拟，

并完成了相应的冲击风风洞试验。通过改变矢跨比、高跨比及跨度，进行屋面风压的参数敏感性研究。通过改变

屋面中心位置，研究竖向风场的作用。研究表明：屋面位于冲击风极值水平风速附近时，垂直于屋脊方向风压分

布与矢跨比密切相关，屋面越靠近冲击风中心则升力越小；当屋面位于冲击风中心时，整个屋面均出现较大的正

风压。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON THE PRESSURE DISTRIBUTION OVER 
ARCH-ROOF SUBJECTED TO STATIONARY DOWNBURSTS 

CHEN Yong1 , CUI Bi-qi2 , YU Shi-ce1 , GUAN Shi-jie1 , LOU Wen-juan1 
(1. Department of Civil Engineering, Zhejiang University, Hangzhou, Zhejiang 310058, China; 2. Greentown Oriental Architects, Hangzhou, Zhejiang 310012, China) 

Abstract:  For the purpose of investigating the effects on the arch-roof caused by thunderstorm downburst wind, 
the model fabrication of arch-roofs, and the physical simulation of wind field of thunderstorm downbursts are 
conducted based on the similarity criterion. And corresponding wind tunnel tests are completed. The parametric 
sensitive studies are conducted through varying the span, ration of rise to span and ration of height to span. The 
effects of the vertical wind field are also investigated by placing the building on different positions. It is found that 
the pressure distribution along the direction perpendicular to the ridge is closely linked with the ratio of rise to 
span, in case of that the center of an arch-roof is located at where the horizontal wind reaches its peak value. It is 
also revealed that the closer the roof is to the center of the downburst, and consequently the smaller the lift force is. 
Furthermore, the whole roof would be subjected to a rather heavy positive wind pressure in case of that the centers 
of the roof and downbursts coincide.  
Key words:  arch-roof; wind pressure coefficient; wind tunnel test; thunderstorm downbursts; ratio of rise to 

span 
 

拱形屋面是工程中常用的一种屋面形式，其受

大气边界层风的作用已有较为丰富的研究成果[1―3]，

我国规范给出了相应的体型系数取值方法[4]。但有

研究表明，大气边界层风属于低速风，而在极端气

候条件下产生的包括台风(飓风)、龙卷风、雷暴风

等均具有与其不同的风场特征[5]。大跨屋面通常具

有低矮特性[6―7]，因此常见的在近地面会引起极高

风速且具有竖向风风场的雷暴冲击风(下击暴流)对
其作用相对较为显著。 
然而，目前雷暴冲击风下的大跨屋面风效应研
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究相对缺乏，针对拱形屋面的研究尚未见报道。雷

暴冲击风下的屋面风效应研究包括 Letchford 研究
小组通过研制竖向反向放置的冲击风射流装置来

研究稳态冲击风和非稳态冲击风对低矮矩形屋面

的作用[8―9]。Sengupta 等[10]研制了正向放置的冲击

风射流装置，然后利用该试验装置研究了冲击风对

具有立方体形式建筑的作用，并将试验结果与数值

模拟结果进行了比较。这些研究都是针对单个小体

量矩形平屋面，测点数目较少，无法得到屋面风压

分布规律，对实际屋面抗冲击风设计指导意义较

小。崔碧琪等[11]对大跨度鞍形屋面在冲击风三维风

场中所受到的风压进行了较为细致的基于计算流

体动力学(Computational Fluid Dynamcis，CFD)的数
值模拟。Zhou等[12]则采用 CFD数值模拟方法，对
雷暴风作用下的太阳能塔表面风压分布进行了研

究。陈勇等[13]按照流体相似准则进行了球壳型屋面

的冲击风风洞试验研究，并分析了不同结构参数对

风压分布规律的影响。考虑采用多风扇风洞进行水

平风速剖面模拟以构造风场，基于此的屋面风压试

验研究未见报道，而相关的高层建筑风效应试验则

有：赵扬等完成了 100mm×100mm×425mm 矩形截
面高层建筑模型的风压测试[14]，Butler 等进行了 3
个具有 100mm×100mm 截面尺寸但高度分别为高
于、接近及低于峰值风速高度的高层建筑模型表面

风压研究[15]。 
本文根据实际雷暴冲击风的风场参数和相似

准则进行了雷暴冲击风下拱形屋面的风压分布研

究。采用大射流直径的壁面射流冲击风模拟试验装

置，通过变化拱形屋面的矢跨比、高跨比及跨度，

研究其对风压分布的影响；通过改变屋面中心与冲

击风中心的相对位置，研究其对风压分布的影响。

将相关试验曲线无量纲化便于获得稳态冲击风下

该类型结构的风效应。 

1  试验概况 

拱形屋面的冲击风风洞试验在浙江大学的冲

击风射流装置中完成，该装置如图 1(a)所示，其详
细资料见文献[13]及文献[16]。试验采用的射流直径
Djet=500mm，射流速度 Vjet=10m/s，入射角 θjet=0°，
射流高度 Hjet=1.0Djet。根据规范对各类地貌建筑物

平均高度的定义，在射流平板上铺设了尺寸为

25mm×25mm×15mm的粗糙元用于模拟 B类地貌。 
拱形屋面原型的标准尺寸为 L=200m，

h=f=20m，f /L=h/L=1/10。在下面的图中，未列出
的参数的取值按照该标准尺寸取值。模型缩尺比为

1∶1000，模型及风向角的定义如图 1(b)、图 1(c)
所示，风向角主要为 0°、45°和 90°。h-h'、l-l'、m-m'
为屋面中心特征线。测点布置如图 1(d)所示。为便
于描述屋面上测点位置，在图 1(c)中还定义了 x方
向为径向坐标，y 方向为纵向坐标。将坐标值除以
L，则获得无量纲化坐标。 

 
(a) 冲击风风场模拟装置 

 
(b) 拱形屋面 

 
(c) 拱形屋盖尺寸定义 

 
(d) 测点布置 

图 1  拱形屋面冲击风风洞试验 
Fig.1  Wind tunnel test of arch-roof subjected to downburst 
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屋面表面风压为同步采集，采用美国

Scanivalve的电子扫描阀获取。采样频率为 625Hz，
采样时间为 20s。风压系数采用与大气边界层风洞
类似计算方法，即： 

2
jet0.5

i
pi

P PC
Vρ

∞−
=             (1) 

式中：Cpi为冲击风作用下建筑物表面某测点 i的风
压系数；Pi为测点 i 的风压值；参考点设在射流面
上，P∞为参考点静压力值；Vjet为射流速度。 
为全面了解屋面在冲击风风场中的风效应，一

方面改变屋面在冲击风风场中的位置，另一方面在

各个位置工况下对不同高跨比、矢跨比的屋盖模型

进行风洞试验，各个位置下的风洞试验工况均如 
表 1所示。 

表 1  风洞试验工况 
Table 1  Wind tunnel test cases 

试验工况 f /L h /L L /m 

变化矢跨比 
0,1/40,1/20,1/13, 

1/10,1/7,1/5 
1/10 200 

变化高跨比 1/10 1/20,1/10,1/7,1/5 200 
变化跨度 1/10 1/10 100,150,200 

2  屋面中心位于冲击风正下方 

与大气边界层风场不同，建筑在冲击风风场中

的位置对其风效应具有显著的影响。首先考虑屋面

位于冲击风正下方的情形，此时屋面中心与冲击风

中心(风眼)的水平位置相重合。定义 r 为屋面中心
离冲击风中心线的距离，因此 r=0.0Djet。图 2~图 4
分别给出了拱形屋面位于射流面正下方时屋面特

征线 h-h'和 l-l' 随矢跨比、高跨比及跨度变化的风压
系数变化曲线。由于气流的直射作用，其表面风压

都为正值且风压系数在 0.8~1.0。各种工况下的屋面 
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(a) h-h' 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.84

0.86

0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

 f/L= 0
 f/L=1/40
 f/L=1/20
 f/L=1/13
 f/L=1/10
 f/L=1/7
 f/L=1/5

风
压
系
数

 C
p

测点无量纲径向坐标 x

 

 
(b) l-l' 

图 2  屋面特征线风压系数随矢跨比变化曲线(r=0.0Djet) 
Fig.2  Wind pressure coefficient on characteristic line 

varied with ratio of rise to span (r=0.0Djet) 
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(a) h-h' 
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 (b) l-l' 

图 3  屋面特征线风压系数随高跨比变化曲线(r=0.0Djet) 
Fig.3  Wind pressure coefficient on characteristic line 

 varied with ratio of height to span (r=0.0Djet) 
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中心风压系数值基本不变约为 1.0，屋面两侧所受
风压则稍小。 
由图 2及图 3可见，屋脊线方向的风压分布对

拱形屋面体型参数的变化并不是很敏感，特别是矢

跨比和高跨比变化时各曲线重合度较高。而垂直于

屋脊线方向的参数敏感性较强：矢跨比较小的屋面

表面风压分布相对均匀，随着矢跨比的增加，屋面

所受到的正压减少，而当矢跨比增大至 f /L=1/10后，
从屋面边缘至屋面中心，风压分布呈现先下降再增

大的规律；高跨比的增加也会导致屋面风压值的减

小，在屋面靠近外边沿的 1/4跨内较为明显。由图 4
可见，较小跨度的屋面表面风压较为均匀。随着屋

面跨度增大，屋面表面风压变化梯度增大。 
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(a) h-h' 
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(b) l-l' 

图 4  屋面特征线风压系数随跨度变化曲线( r=0.0Djet) 
Fig.4  Wind pressure coefficient on characteristic line varied 

with span (r=0.0Djet) 

3  屋面中心位于极值水平风速附近 

屋面位于极值水平风速附近时和屋面位于冲

击风中心区域时的屋面风压分布具有显著的不同，

需分别进行研究。前者竖向风速相对较小，后者竖

向风速起主要作用。图 5给出了当 r=1.2Djet时各个

风向角下的屋面风压系数等值线图。可见：在 0°风
向角下风压分布基本关于特征线 h-h' 对称；而在
90°风向角下关于特征性 l-l' 对称；垂直于特征线方
向上的分布则相对较为均匀。为便于探讨规律，以

下针对各个风向角工况将仅采用相应的特征线上

的风压分布进行分析。 

 

(a) 0°风向角下 

 

(b) 90°向角下 

图 5  屋面风压系数分布图 
(L=200mm, f /L=h/L=1/10, r=1.2Djet) 

Fig.5  Contour map of the wind pressure coefficient  
(L=200mm, f /L=h /L=1/10, r=1.2Djet) 

0° 
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3.1  矢跨比、位置对屋面风压分布的影响 
图 6(a)给出了 r=1.2Djet 0°风向角下各个矢跨比

(0~1/5)屋面的特征线上风压系数随曲线。在试验所
研究的矢跨比范围内，屋面表面均为负风压。背风

区(x >0.5)的负风压随矢跨比变化较小，风压系数约
在−0.2到−0.35之间波动，而迎风区(x < 0.5)的负风
压则随矢跨比变化较为剧烈。与平屋面比较，矢跨

比较小时(1/40、1/20)，迎风面前沿的负风压增大；
矢跨比较大时(1/10 或更大)，气流分离点随着矢跨
比的增大而向屋面中心靠近，且对应的最大负风压

相应减少。 
图 6(b)给出了 90°风向角下各个矢跨比(0~1/5)

屋面的特征线上风压系数曲线。在试验所研究的矢

跨比范围内，屋面的背风面( y>0.5)均表现为负风
压。而且随着矢跨比的增大，背风面负风压最值将

接近屋面中心并相应增大，从−0.2变化为−0.8左右。 
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(a) h-h'，θ=0°，r=1.2Djet 
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(b) l-l'，θ=90°，r=1.2Djet 

图 6  r=1.2Djet时各个特征线上风压系数随矢跨比变化 
Fig.6  Wind pressure coefficient on characteristic line 

varied with ratio of rise to span in case of r=1.2Djet 

背风面后沿的值则较为接近，约在 −0.2 ~ −0.3。屋
面前半区域的风压表明，随着矢跨比增大的屋面前

沿负压区逐渐消失，直至变为正压，而相应的屋面

后方则出现新的气流分离，这与大气边界层风下的

变化规律相近。 
图 7 给出了在 0°及 90°风向角下各个矢跨比

(0~1/5)屋面的相应特征线上风压系数。结果表明： 
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(a) h-h'，θ=0°，r=0.8Djet 
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(b) h-h'，θ=0°，r=1.0Djet 
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(c) l-l'，θ=90°，r=0.8Djet 
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图 7  特征线风压系数随矢跨比及屋面位置变化 
Fig.7  Wind pressure coefficient on characteristic line  

varied with roof location and ratio of rise to span 

当 r相对较小时(r=0.8Djet)，屋面同时受到水平风和
竖向风的作用，且竖向风为主要作用，因此屋面矢

跨比的变化对其影响较小；而当 r 相对较大时
(r=1.2Djet)，水平风起主要作用，矢跨比对屋面风压
分布的影响明显。0°风向角时，r=1.0Djet及 r=0.8Djet

工况下的结果均表明此时拱形屋面的负风压值小

于平屋面的结果。r=0.8Djet时各个矢跨比下的屋面

风压分布相近，屋面前半部分为正压，最大值在

0.4~0.6，后半部风压则从 0.1呈线性变化到 − 0.1。 
3.2  高跨比对屋面风压分布的影响 
图 8 给出了高跨比对屋面表面风压分布的影

响。可以发现高跨比对 45°风向角下的屋面表面风
压影响甚微。0°风向角下，只对屋面中心处于 1.0Djet

和 1.2Djet 下的风压分布有影响：当屋面中心位于

1.0Djet 时，此时高跨比增大的影响主要发生在屋面

迎风的前半跨，前 1/10跨的负风压接近，1/10跨到 
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(b) m-m'，θ=45° 
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(c) l-l'，θ=90° 

图 8  特征线上风压系数随高跨比、位置及风向角变化 
Fig.8  Wind pressure coefficient on characteristic line varied 
with roof location, wind direction and ratio of height to span 

1/2 跨之间区域的负风压值增大；而当屋面中心位
于 1.2Djet时，前 1/5跨的负风压峰值出现位置后移
且各个测点的负风压减少，其他区域的负风压值则

随着高跨比的增大而增大。90°风向角下，只对屋面
中心处于 1.2Djet下的风压分布有较大影响：前 1/5
跨内的负风压随高跨比增大而增大，而其他区域的

负风压值变化则减少。 
3.3  跨度对屋面风压分布的影响 
图 9给出了多个不同跨度的屋面在各个风向角

下其相应特征线上的风压分布图。结果表明，随着

屋面跨度的增大，屋面表面受到的负风压相应减

少，甚至转为正风压，这些影响主要体现在前半跨。

这主要是由于跨度增大后，屋面边缘离冲击风中心

的距离减少引起的。 
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图 9  特征线上风压系数随跨度、位置及风向角变化 
Fig.9  Wind pressure coefficient on characteristic line varied 

with roof location, wind direction and span 

4  CFD结果与试验结果比较 

这里将 CFD 数值模拟结果与试验进行比较，
并分析缩尺物理模型引起的三维流效应对试验结

果的影响。采用 FLUENT流体计算软件构建基于壁
面射流模型的冲击风三维足尺流场，流场中冲击风

参数及屋面尺寸均按照原型尺寸设定。湍流模型采

用  k-ε 模型，计算域断面为 6000m×1000m，长为
9000m。建立的三维流场及近壁面网格如图 10所
示，采用压力入口和压力出口，壁面为加强壁面，

网格采用了混合网格技术，即近壁面采用非结构化

网格而其他区域则采用结构网格，近壁面的无量纲

网格间距 y+≈30。 

 
(a) 计算域及边界条件 

 
(b) 近壁面网格 

图 10  CFD计算域及网格 
Fig.10  Grids and computational field for CFD 

图 11及图 12分别给出了屋面中心分别位于
1.0Djet及 0.0Djet位置时，屋脊线方向及垂直于屋脊

线方向的风压分布情况。可以发现，足尺模型数值 
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图 11  r=1.0Djet时数值模拟结果与试验结果的比较

(h/L=1/10) 
Fig.11  Comparison of numerical simulation and experimental 

results in case of r=1.0Djet and h/L=1/10 
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(b) l-l' 

图 12  r=0.0Djet时数值模拟结果与试验结果的比较

(h/L=1/10) 
Fig.12  Comparison of numerical simulation and experimental 

results in case of r=0.0Djet and h/L=1/10 

模拟的结果与缩尺物理模型试验获得的结果较为

接近，变化规律也相同。但在屋面中心位于 1.0Djet

时，对于气流分离产生的负风压，足尺模型的 CFD
处理结果大于缩尺模型通过试验获得的结果。这与

文献[13]对球壳型大跨屋面受冲击风作用时所进行
的两种模型对比获得结果相一致。 

5  结论 

基于壁面射流装置，对拱形屋面进行了雷暴冲

击风风洞试验，研究了包括矢跨比、高跨比、跨度、

位置等参数对屋面表面风压的影响，并与数值模拟

进行了比较。研究结果表明： 
(1) 在屋面位于雷暴冲击风极值风速发生的位

置附近时(r=1.2Djet)，0°风向角下平行于屋脊线方向
的风压为负风压，并且随矢跨比、高跨比增大屋面

前沿的负风压增大。90°风向角下垂直于屋脊线方向
屋面前沿的负风压随矢跨比的增大减少，随高跨比

的增大而增大。 
(2) 随着屋面中心与冲击风中心之间距离的缩

短，屋面风压分布趋于均匀，受结构参数变化的影

响减少，屋面的正风压区域逐渐增大。当屋面中心

与冲击风中心重合后，整个屋面表面均为正风压，

风压系数在 0.8~1.0。平行于屋脊线方向的风压分布
与结构参数基本无关。垂直于屋脊线方向的风压则

与结构参数有一定的相关，随着矢跨比、高跨比的

增大及跨度的减少，屋面正风压减少。 
(3) 足尺CFD分析与缩尺冲击风风洞试验的比

较表明，两者基本吻合。仅当在屋面位于雷暴冲击

风极值风速发生的位置附近时，屋面前沿负风压较

大区域由足尺 CFD 模拟分析得到的结果略大于缩
尺冲击风风洞试验结果。 
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