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扰流板对分离泡诱导下平屋盖表面

风荷载的影响研究

董    欣1,2，邹云峰3

(1. 同济大学建筑设计研究院 (集团)有限公司，上海 200092；2. 上海防灾救灾研究所，上海 200092；

3. 中南大学土木工程学院，湖南，长沙 410075)

摘    要：通过风洞测压试验，研究对比了设置扰流板前后，分离泡诱导下平屋盖表面风压特性的变化；基于

此，分析了扰流板作用机理，并给出了扰流板的推荐倾角。研究了平屋盖表面风压分布及统计值的变化，结果

表明：设置扰流板后，除迎风前缘附近，屋面平均和脉动风压均减小；分离区内风压偏度和峰度值显著降低，

非高斯脉动特性减弱。探讨了扰流板对于顺风向和横风向风压相关特性的影响：顺风向风压相关性减弱；横风

向风压相关性的减弱仅体现在迎风前缘附近。给出了平屋盖表面风荷载整体合力 (矩)的变化，发现当扰流板倾

角为 0°、10°和 20°时，整体合力均值分别减小 6.3%、8.2%和 6.6%；倾覆力矩均值分别减小 18.2%、21.9%和

23.3%。基于所得风荷载，对平屋盖整体结构进行静力响应分析，发现设置扰流板将减小主体结构柱底轴力、

柱底弯矩和跨中位移，最大降幅分别为 13.1%、15.6%和 10.1%。综合风压统计值、风压相关性、整体合力和

内力响应指标，指出分离泡诱导下，所考察工况范围内的平屋盖表面扰流板推荐倾角为 10°。

关键词：扰流板；分离泡；风压统计值；风压相关性；整体合力
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EFFECTS OF SPOILER ON WIND LOAD OF FLAT ROOFS
EXPOSED TO SEPARATION BUBBLE

DONG Xin1,2 , ZOU Yun-feng3

(1. Tongji Architectural Design (Group) Co. Ltd, Shanghai 200092, China;

2. Shanghai Institute of Disaster Prevention and Relief, Shanghai 200092, China;

3. School of Civil Engineering, Central South University, Changsha, Hu’nan 410075, China)

Abstract:  Through wind tunnel test, wind pressure characteristics of flat roofs exposed to separation bubble with
or  without  spoilers  were  investigated  and  compared.  Based  on  this,  the  mechanism  of  the  spoiler  for  reducing
wind-induced  effect  and  the  recommended  inclination  were  given.  Distribution  and  statistics  of  wind  pressures
were demonstrated. It is shown that the mean and fluctuating pressures are reduced by setting the spoilers, except
those  near  the  leading  edge.  In  the  separated  region,  the  skewness  and  kurtosis  of  wind  pressures  significantly
decrease,  which  implies  the  less  obvious  non-Gaussian  nature.  The  influence  of  spoilers  on  wind  pressure
correlation  was  analyzed.  It  is  observed  that  the  longitudinal  correlation  attenuates  dramatically,  while  the
degenerative  transverse  correlation  only  occurs  near  the  leading  edge.  The  variation  of  total  uplift  forces  and
overturning moment were given. For the spoilers with inclination of 0°, 10° and 20°, the total mean uplift forces
are decreased by 6.3%, 8.2% and 6.6% respectively, the total mean overturning moment are decreased by 18.2%,
21.9% and  23.3% respectively.  With  the  obtained  wind  loads,  the  static  response  analysis  was  conducted.  It  is 
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demonstrated that the axial force at the column bottom, the moment at the column bottom and the displacement at
the  roof  center  can  be  reduced  by  up  to  13.1%,  15.6%  and  10.1%  respectively.  Based  on  the  statistics,  the
correlation, the total force, and the structural internal force, the recommended inclination of spoilers on flat roofs
is 10° within the investigated scope.
Key words:  spoiler; separation bubble; statistics of wind pressures; correlation of wind pressures; total force
 

扰流板 (spoiler)的起源最早可追溯至生物界，

飞鸟落地前翅膀上表面小羽翼展开以减小升力。

德国工程师观察到此现象，将其衍生并应用于飞

机机翼，以削弱或推迟流体的分离运动，避免飞

机产生失速。由于扰流板的轻质、小体积、简易

等特点[1]，后续学者继续将该装置推广至结构风工

程领域。对于低矮建筑，扰流板可减小有组织的

旋涡 (如分离泡和锥形涡)在建筑物表面诱导产生

的强风吸力[2]；对于高层建筑，扰流板可破坏脱落

旋涡的相干性，从而减小建筑物的横风向荷载[3 − 4]。

本文的研究载体为低矮建筑。就低矮建筑而

言，扰流板同时适用于平屋盖、双坡屋盖和曲面

屋盖的抗风设计。Wu[5] 在低矮建筑平屋盖周边设

置了扰流板。通过风洞测压试验，给出了扰流板

长度对于屋盖表面面积平均风压的影响。结果表

明，扰流板可有效减小迎风角附近的强风吸力，

并抑制风压脉动。Trung等[6] 研究了扰流板对于低

矮建筑顶部多孔遮阳屋面板风压、风压概率密度

函数以及上、下表面风压相关系数的影响。指

出，相比于固体护墙和透孔护墙，扰流板对于减

小多孔遮阳屋面板表面风压的效用更为显著；当

扰流板高度增加，其效用减弱。Kopp等[7] 在双坡

屋盖 (坡度 4∶12)周边设置了扰流板，发现此时

屋盖所有区域 (角部、边缘、内部)的风吸力均有

所减小。考虑到双坡屋盖屋脊附近可能产生的强

吸力，Ozmen等 [8] 沿双坡屋盖 (坡度 3∶12)边缘

和屋脊两侧设置不同高度的扰流板。指出当扰流

板高度合宜，屋盖中心线、迎风角附近和屋脊端

部的极值风吸力均有所降低；当扰流板高度减

小，屋面吸力的降幅将更为显著。Franchini等 [9]

沿不同曲率曲面屋盖的迎风边缘设置扰流板，以

分析其对曲面屋盖表面风吸力的影响。指出扰流

板下部为高压力区，上部和后部为低压力区，如

此压力梯度催生了与屋盖表面平行的射流。该射

流促使锥形涡远离屋盖表面，以减小其诱导下的

平均吸力。为了探究扰流板形状参数的影响，

Li等[10] 在双坡屋盖 (坡度 7∶12)边缘和屋脊处分

别设置扰流板，研究屋面风吸力随扰流板高度、

宽度和倾角的变化。结果表明，当扰流板设置在

山墙上部时，可显著减小屋面风吸力，扰流板较

优倾角为 10°~25°；而设置在屋脊上部的扰流板对

于屋面风吸力的影响并不显著 [11]。上述研究表

明，扰流板可用于减小低矮建筑表面风荷载，但

其缺点在于来流作用下，扰流板表面可能出现较

大风吸力，进而对其产生一定的破坏性[5, 7, 10]。对

此，Khodakarami等[12] 提出并论证了一种构想——
在建筑顶部边缘安放倒置的机翼型扰流板，如此

扰流板表面形成向下的风压力，可减小结构侧移

和基底倾覆力矩。

综上，国内外学者均通过风洞试验，验证了

扰流板对于减小不同类型屋盖表面风压的有效

性。然而，研究较多针对锥形涡作用工况，其对

于分离泡诱导的风压特性影响尚不明确。此外，

上述文献中已有关于扰流板长度和高度影响的研

究；实质上，扰流板倾角也将显著影响屋盖表面

的风压特性。因此，本文考察了分离泡作用下，

设置不同倾角扰流板前后，平屋盖表面风压特性

及结构内力响应的变化；基于此，分析了扰流板

作用机理，并给出了所考察工况范围内的扰流板

推荐倾角。 

1    风洞试验
 

1.1    风场模拟

本文风洞试验是在湖南大学风工程试验研究

中心HD-2大气边界层风洞中完成的。试验段宽 3 m、

高 2.5 m、长 17 m。参考点设置在屋盖高度处，该

处风速为 10 m/s。试验地貌为 B类，相应的风速

剖面、湍流度分布及参考点处的脉动风速谱模拟

结果见图 1。 

1.2    模型设计

试验模型为平屋盖 (图 2)，边长 D为 600 mm，

高 H为 200  mm，几何缩尺比 1∶200。分别在

3个试验模型表面设置不同几何参数的扰流板，另

保持 1个试验模型表面无扰流板。扰流板几何参
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数如表 1所示。平屋盖表面测点布置如图 3所
示。试验风向角为 0°~45°，间隔 5°。由于分离泡

的产生工况为垂直风向[13 − 15]，故文中研究均针对

0°风向展开。

试验中，采用电子压力扫描阀对模型表面风

压进行同步测量。采样频率为 325 Hz，每个测点

采集 6600个数据，采样时长 20.3 s。 

2    试验结果和讨论
 

2.1    风压统计值 

2.1.1    平均和脉动风压分布

图 4和图 5分别给出了 FM1、FRL1、FRL2
和 FRL3表面的平均和脉动风压分布。可见分离泡

诱导下，四种模型表面较强风吸力 (脉动)均位于

屋盖前半部分[16]。相比而言，FM1表面强吸力 (脉
动)所占区域面积较大；设置扰流板后，强吸力

(脉动)集中在迎风前缘附近。在四种屋盖的后半

部分，风吸力 (脉动)分布趋于均匀。 

2.1.2    平均和脉动风压剖面

本节进一步量化对比设置扰流板前后，分离

泡诱导下平屋盖表面风压数值的变化。考虑到分

离泡诱导的顺风向风压具有统一特性[17 − 18]，故以

图 3中的 Column1为研究对象，绘制该列测点的

平均和脉动风压剖面，如图 6所示。图中采用

FM1表面分离泡再附长度 0.5D对横坐标进行无量

纲化处理。需要说明的是，分离泡再附长度的确

定参考了 Akon等 [19] 和 Kim等 [20] 的 PIV(particle
image velocimetry)风洞试验结果。

由图 6可见，设置扰流板前后，平屋盖表面

平均和脉动风压剖面均呈现先增大后减小的变化
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图 1    风洞中对大气边界层的模拟 (B类地貌)
Fig. 1    Simulation of Terrain B in wind tunnel

 

 

(a) 整体模型

(b) 扰流板局部

(c) 扰流板几何参数

b

t

h
θ

屋面

扰流板

图 2    试验模型

Fig. 2    Experimental model
 

 

表 1    试验模型及扰流板设置

Table 1    Experimental models and settings of spoilers
 

模型 扰流板布置方式 扰流板几何参数

FM1 无扰流板 −

FRL1 沿周边布置 b=20 mm，θ=0°，h=9 mm，t=2 mm

FRL2 沿周边布置 b=20 mm，θ=10°，h=9 mm，t=2 mm

FRL3 沿周边布置 b=20 mm，θ=20°，h=9 mm，t=2 mm
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趋势。所不同的是，设置扰流板后，风压剖面峰

值更加靠近迎风前缘，这预示着分离泡纵向尺寸

减小。对比图中的风压数值可见，在 y<0.05D范

围内 (迎风前缘附近)，FRL1、FRL2和 FRL3表面

平均和脉动风压将大于无气动措施的工况 (FM1)；
这就是说扰流板可能增大平屋盖迎风前缘附近风

压。除此范围之外的平均和脉动风压均减小。 

2.1.3    风压偏度和峰度分布

为了量化设置扰流板前后，平屋盖表面风压

高阶矩的变化特征，仍以 Column1(图 3)作为研究

对象，绘制该列测点风压时程的偏度和峰度剖

面，如图 7所示。

根据图 7，在 FM1表面，风压时程偏度和峰

度绝对值在顺风向呈现先增大后减小的变化趋

 

y

x

o

Row6

Row5

Row4

Row3

Row2

Row1

Column1

6
0
0

600

0°

图 3    测点布置图　/mm 
Fig. 3    Tap locations

 

 

(d) FRL3

0.0

−0.5

−1.0

−1.5

平
均

风
压

系
数
C

p
m

ea
n

顺风向距离
y/mm

600

600

400
400

200
200

0 0 横
风
向
距
离
x/m

m

−0.3

−0.2

−0.4

−0.5

−0.6

−0.7

−0.8

−0.9

−1.0

−1.1

−1.2

(c) FRL2

0.0

−0.5

−1.0

−1.5

平
均

风
压

系
数
C

p
m

ea
n

顺风向距离
y/mm

600

600

400

400

200
200

0 0 横
风
向
距
离
x/

m
m

−0.3

−0.2

−0.4

−0.5

−0.6

−0.7

−0.8

−0.9

−1.0

−1.1

图 4    平均风压分布

Fig. 4    Distribution of mean pressure
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势；FRL1、FRL2和 FRL3表面风压偏度和峰度变

化明显趋于平缓。与 FM1相比，在靠近迎风前缘

的局部范围内 (y<0.1D)，FRL1、FRL2和 FRL3表
面风压偏度和峰度绝对值显著降低。从 y=0.2D开

始，四个模型表面风压高阶矩趋于接近。

作为判别风压非高斯特性的量化指标 [21 − 23]，

Kumar指出当风压时程偏度和峰度的绝对值分别

大于 0.5和 3.5时，可认为风压服从非高斯分布；

否则，则认为风压服从高斯分布[21, 24]。由图 7可
见，当平屋盖周边设置扰流板，且扰流板倾角为

10°和 20°时，分离区内风压趋于高斯分布。 

2.2    风压互相关性 

2.2.1    顺风向风压互相关性

根据本文 2.1.2节中的风压剖面，推测设置扰

流板后，平屋盖表面分离泡纵向长度可能减小。

本节通过顺风向风压互相关系数，进一步考察扰

流板对于分离泡纵向长度的影响。以 Column1(图 3)
中迎风前缘处的测点为参考点，绘制其余测点与

参考点的风压互相关系数，如图 8所示。图中横

坐标采用分离泡的再附长度 0.5D进行无量纲化

处理。

为便于比较，采用 Saathoff等[25] 提出的式 (1)
量化顺风向风压相关长度，计算结果如表 2所示：

Lcorr =
w l

0
Rppdy (1)

式中：Rpp 为顺风向风压相关系数；l为积分范围

(0.5D)。
由图 8可见，在 FM1表面，顺风向风压相关

系数随着与参考点距离的增加而减小；从测点列
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Fig. 5    Distribution of fluctuating pressure
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的中点开始，相关系数转为负值，这可能与分离泡

诱导下风压脉动的驻波特性和反馈机制有关[26 − 27]。

对于 FRL1、FRL2和 FRL3，顺风向风压相关性在

y<0.1D范围内加速衰减；其中，FRL3表面顺风向

风压相关性的衰减速率最快。风压相关性的衰减

速率直接体现为相关长度的数值：FM1表面顺风

向风压相关长度最大；设置扰流板后，该相关长

度随着扰流板倾角的增大而减小。据此可以推

测，当扰流板倾角增大，分离泡纵向尺寸减小，

且强度也可能减弱。 

2.2.2    横风向风压互相关性

Kiya等[27] 指出分离泡在横风向呈现发卡涡的

形状，即其诱导下的风压在横风向亦具有一定的

相关特性[28]。考虑到分离区内不同部位风压横风

向相关特性可能各异，本节在平屋盖表面随机选

取 6行测点 (图 3)，以每行右侧端部首个测点为参

考点，计算其余点与其风压互相关系数，并采用

式 (1)量化各测点行的横风向风压相关长度，如图 9
所示。
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图 9    横风向风压相关长度

Fig. 9    Transverse correlation length
 

 

对于 FM1，当 y<300 mm时，横风向风压相

关长度基本接近；这就是说，在分离泡作用范围

内，风压在横风向具有相似的相关特性。在再附

点处 (y=300 mm)，横风向相关长度显著减小；此

时，剪切层中高频、小尺度湍流成分增多[26]，旋

涡脱落进程加快，风压横风向相关性减弱。

对于 FRL1、FRL2和 FRL3，其迎风前缘附

近的横风向相关长度小于 FM1(降幅约 27%)；在

50 mm<y<250 mm范围内，三个模型表面的横风

向相关长度逐渐接近或超过 FM1；从 y=300 mm
开始，四个模型表面横风向相关长度接近。因此

可以推测，扰流板可削弱迎风前缘附近的风压横

风向相关性。随着来流向下游发展，旋涡诱导的

风压横风向相关性将呈现增强的趋势。值得注意

的是，当扰流板倾角达 20°时，风压横风向相关长

度基本均小于或接近于无气动措施的工况。 
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图 7    风压时程偏度和峰度剖面

Fig. 7    Profiles of skewness and kurtosis of wind pressures
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图 8    顺风向风压相关系数曲线

Fig. 8    Longitudinal correlation coefficients
 

 

表 2    顺风向风压相关长度对比

Table 2    Longitudinal correlation length
 

模型 FM1 FRL1 FRL2 FRL3
Lcorr 0.2903 0.1856 0.1022 0.0883
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2.3    屋面整体合力 (矩)及结构内力响应 

2.3.1    整体合力和倾覆力矩

如 2.1节所述，设置扰流板后，平屋盖迎风前

缘附近风压增大，其余部位平均和脉动风压均减

小；综合作用下，其对平屋盖表面整体合力和倾

覆力矩的影响尚不得知。本节即考察设置扰流板

后，平屋盖表面整体合力和倾覆力矩的变化。

分别采用式 (2)和式 (3)计算整体合力和倾覆

力矩 (图 10)[29](由于来流风向为 0°，故本节仅考察

绕 x′轴的力矩 Mx)。

CF(t) =
n∑

i=1

(Cpi(t)Ai)
/ n∑

i=1

Ai (2)

CMx = CF ·dy/D (3)

式中：CF(t)为整体合力系数；Cpi(t)为测点 i的风

压系数时程；Ai 为测点 i的附属面积 (采用 Voronoi
法进行划分 [30])；n为目标区域内的测点总数；

CMx 为整体倾覆力矩系数；dy 为合力作用点与 x′轴
的距离。
  

x′

y′

oC
Mx

0°

C
F

dy
dx

D

图 10    整体合力和倾覆力矩示意图
Fig. 10    Schematic of total uplift force

and overturning moment 

 

图 11给出了 FM1、FRL1、FRL2和 FRL3表
面整体合力 CF、倾覆力矩 CMx 的均值和标准差。

在整体合力方面，相比于 FM1，当扰流板倾

角为 0°、10°和 20°时，平屋盖整体合力均值分别

减小 6.3%、8.2%和 6.6%，标准差变化较小。在

倾覆力矩方面，相比于 FM1，当扰流板倾角为

0°、10°和 20°时，平屋盖倾覆力矩均值分别减小

18.2%、21.9%和 23.3%，标准差分别减小 8.0%、

9.9%和 16.3%。这就是说，平屋盖倾覆力矩将随

着扰流板倾角的增大而减小。 

2.3.2    主体结构内力响应

2.3.1节量化了设置扰流板后，平屋盖整体合

力和倾覆力矩的变化。该变化将通过屋盖结构传

递至主体结构。本节即建立足尺平屋盖结构三维

模型 (图 12)，设置一组假设的结构构件参数；根

据测压试验结果，在各附属面积内分别施加经换

算后的风荷载，对结构进行静力响应分析，以考

察结构内力响应的变化。

图 13分别对比了静力响应分析所得四种模型

柱底轴力、柱底弯矩 My(柱底弯矩 Mx 的变化趋势

同 My)和屋盖跨中位移。为便于比较，图中纵坐

标均设置为增量：100%×(FRL1/FRL2/FRL3响应-
FM1响应)/FM1响应。
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图 11    平屋盖表面整体合力 (矩)的均值和标准差

Fig. 11    Mean and standard deviation of total uplift
force and overturning moment
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图 12    平屋盖结构三维模型

Fig. 12    Three dimensional model of flat roof
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图 13    结构内力响应对比

Fig. 13    Comparison of structural internal force
 

 
由图 13可见，设置扰流板后，平屋盖结构柱

底轴力、柱底弯矩和跨中位移均有所减小。相比

而言，当扰流板倾角为 10°时，其用于减小结构内

力响应的效用最为显著。此时，柱底轴力、柱底弯

矩My 和跨中位移的最大降幅分别为 13.1%、15.6%
和 10.1%。
 

2.4    关于扰流板效用的讨论 

2.4.1    扰流板作用机理分析

根据前文的研究结果可以推论：当平屋盖迎

风前缘设置扰流板后，扰流板与屋面之间形成一

股正向射流。该正向射流将部分抵消贴近壁面的

逆流，从而破坏旋涡的真空状态 (图 14)。这种气

动措施并未将分离泡完全消除，而是减小了其纵

向尺寸 (可能也减小了其竖向高度)，并削弱了其

作用强度。

  
扰流板

来流

墙体
分离泡 屋面

图 14    扰流板作用机理示意图
Fig. 14    Effect of spoiler on separation bubble 

 

如此，分离泡诱导下的平屋盖表面大部分区

域风吸力减小。虽然迎风前缘附近的风吸力有所

增大，但该区域风压非高斯脉动特性减弱，风压

顺风向和横风向相关性衰退。这就是说，分离区

风压时程中出现瞬时强脉冲的概率减小，且个别

点处发生的大幅值吸力脉动并不会带动周边点形

成联动效应。分离泡诱导下平屋盖表面风吸力的

减小还进一步降低了屋盖整体合力、倾覆力矩和

主体结构内力响应。 

2.4.2    扰流板倾角影响分析

基于 2.1节~2.3节的分析结果，表 3给出了不

同倾角扰流板对于减小平屋盖表面风荷载及结构

 

表 3    不同倾角的扰流板效用对比

Table 3    Effect of spoilers with different inclinations
 

对比项 FRL1(倾角0°) FRL2(倾角10°) FRL3(倾角20°)

平均、脉动风压 • ••• •

风压偏度 • ••• ••

风压峰度 • ••• ••

顺风向风压相关性 • •• •••

横风向风压相关性 •• • •••

整体合力 • ••• ••

倾覆力矩 • •• •••

柱底轴力 • ••• ••

柱底弯矩 •• ••• •
屋盖跨中位移 •• ••• •
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内力响应的效用。表中用圆点表示有效程度；圆

点数量越多，则效用越突出。

由表 3可见，扰流板用于减小平屋盖表面风

荷载及结构内力响应的有效性并非与其倾角大小

成正比。对比扰流板倾角 0°、10°和 20°三种工

况，综合平屋盖表面风压统计值、风压相关性、

屋面整体合力和结构内力响应，得到扰流板推荐

倾角为 10°。 

3    结论

通过刚性模型风洞测压试验，研究对比了不

同倾角扰流板对于分离泡诱导下平屋盖表面风压

特性的影响；分析了扰流板作用机理；并给出了

所考察工况范围内的扰流板推荐倾角。所得主要

结论如下：

(1)设置扰流板后，平屋盖表面分离泡纵向尺

寸减小，其作用区内风吸力降低。值得注意的

是，迎风前缘附近局部区域风吸力有所增大，但

该区域风压非高斯脉动特性显著减弱。

(2)扰流板使得分离泡诱导的顺风向风压相关

性减弱：当扰流板倾角为 0°、10°和 20°时，相关

长度分别减小 36.1%、64.8%和 69.6%；横风向风

压相关性的衰减仅体现在迎风前缘附近，相关长

度降幅约 27%。

(3)平屋盖表面风吸力的减小降低了屋盖整体

合力 (矩)。当扰流板倾角为 0°、10°和 20°时，整

体合力均值分别减小 6.3%、8.2%和 6.6%。屋盖

倾覆力矩与扰流板倾角成反比，其均值和标准差

的最大降幅分别为 23.3%和 16.3%。

(4)除风荷载外，扰流板还将进一步减小主体

结构内力响应。相比而言，当扰流板倾角为 10°
时，其影响最为显著：柱底轴力、柱底弯矩 My 和

跨中位移的最大降幅分别为 13.1%、15.6%和 10.1%。

(5)扰流板通过引导正向射流抵消贴近壁面的

逆流，从而破坏分离泡真空状态，减小其纵向尺

寸，并削弱其作用强度。扰流板效用与其倾角密

切相关。分离泡诱导下，所考察工况范围内的扰

流板推荐倾角为 10°。
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