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摘要: 福建圆形土楼悬挑屋盖属于风敏感结构，且处于我国台风多发区，为提升结构的风灾防御水平，保障其抗风

安全，采用 CFD 数值模拟方法对屋盖表面风荷载分布特性进行研究，同时提出了增强其抗风性能的气动抗风措施。

研究表明：圆形土楼悬挑屋盖迎风面风压较大，其中，内、外悬挑屋盖端部风压系数绝对值最大，分别达到 1.5 和

0.75，属于风荷载敏感部位；在外悬挑屋盖端部加设竖直挡风板和波纹挡风板均可以一定程度地卸载上述风荷载敏

感部位的风压值，综合比较，设置波纹挡风板较竖直挡风板对风压卸载效果更好；对于设置波纹挡风板，当其相对

高度 h/H j=0.05（h为波纹挡风板高度，H j为地面到屋脊处距离）、倾角 θ= -45∘、波纹圆弧半径 R= 5.5 m 时整体对

屋盖表面风压卸载效果最优，其内、外悬挑屋盖端部风压系数卸载率分别达到 40.1% 和 54%，原因在于倾斜布置的

波纹挡风板对悬挑屋盖表面来流起到阻挡作用，使得气流撞击形成的漩涡从屋盖悬挑端转移到挡风板表面，同时

波纹的存在降低了内、外悬挑屋盖表面气流漩涡强度，从而达到卸载屋面风荷载的效果。
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Abstract: The cantilevered roofs of Fujian circular Tulou are structures that are sensitive to winds, lo⁃
cated in China's typhoon-prone areas. In order to improve the structures' resistance to wind disasters 
and ensure its wind-resistant safety, CFD numerical simulation was conducted to study the wind load 
distribution characteristics on the roofs. Aerodynamic measures to enhance wind resistance were pro⁃
posed. The results showed that wind pressure on the windward side of the roofs was relatively large, 
and the absolute wind pressure coefficients at the ends of both the inner and outer cantilevered roofs, 
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which were sensitive to wind loads, were the largest, reaching 1.5 and 0.75, respectively. The addi⁃
tion of vertical or corrugated wind deflectors at the ends of the outer cantilevered roofs could mitigate 
the wind pressure on these sensitive parts to a certain extent. Generally, corrugated wind deflectors 
had a better effect on unloading wind pressure than their vertical counterpart. For corrugated wind de⁃
flectors, when their relative height h/H j=0.05 (h being the height of the wind deflector and H j being 
the distance from the ground to the roof ridge), inclination angle θ= 45°, and corrugated arc radius 
R=5.5 m, the wind pressure unloading effect on the roof surface was the best. The wind pressure co⁃
efficients at the ends of both the inner and outer cantilevered roofs were reduced by 40.1% and 54%, 
respectively. The corrugated design of the wind deflectors effectively blocked incoming wind flow to 
the cantilevered roofs, causing vortices formed by air flow impact to shift from the roof ends to the de⁃
flector surface. Furthermore, the corrugations reduced the intensity of air flow vortices on the surfaces 
of both inner and outer cantilevered roofs, thereby efficiently unloading the wind load.
Keywords: Fujian circular Tulou; cantilevered roof; wind load characteristics; measures for wind resis⁃

tance; unloading mechanism

0　引　言

福建土楼被称为“东方文明的一颗璀璨明珠”，

通常由大跨屋盖、中央庭院及公共空间组成，属于

由夯土墙和木梁柱共同承重的多层住宅建筑［1⁃2］。

为保护夯土墙免受风雨冲刷，屋盖出檐一般在 2 m
左右，部分可长达 3 m，为满足排水需要，通常设置

25°~50°的陡坡，其建筑材料主要为木材和瓦片，属

于典型的风敏感大跨悬挑屋盖。福建省位于我国

东南沿海地区，属于台风多发地区，针对风敏感的

福建土楼悬挑屋盖，深入研究风荷载特性并提升其

风灾防御水平成为不少学者关注的热点。

彭兴黔等［3］借助数值模拟方法，针对福建土楼

中的单体圆形振幅楼和方形奎聚楼挑檐屋盖风荷

载进行研究，发现其屋盖主要受负压作用，数值较

大的风荷载主要集中在屋盖前缘悬挑端，并指出屋

面形式和几何尺寸的改变引起的风效应变化成为

此类结构风荷载特性研究的重点之一。朱海等［4］针

对圆形、日字形和双环形福建土楼的风环境进行分

析，通过数值模拟得到了土楼自身体型、周围建筑

以及风向等因素对土楼各个区域风环境的影响规

律。高志飞［5］借助风洞试验研究福建圆形土楼的风

荷载分布特性，发现来流在土楼迎风面檐口处产生

强烈的流动分离，挑檐下表面出现较大正风压，与

彭兴黔等［3］数值模拟所得结论基本一致。吴仁伟

等［6］借助数值模拟方法研究了圆形福建土楼的高径

比和屋面坡角等因素对屋盖表面风荷载特性的影

响，发现屋面坡角对土楼内部流场影响较小，但对

迎风的外挑檐区影响显著，且随着坡角增大，屋面

负风压绝对值减小，而高径比对土楼内部以及挑檐

区风压分布均影响显著，据此得出较理想的屋面坡

角为 45°，较优的高径比为 0.24。Y. M. Su 等［7］借助

数值模拟方法对设有连接通道的双环形福建土楼

周围风场特性进行研究，发现连接通道位于迎风面

时，在通道入口处形成了较明显的气流漩涡，且通

道的存在加大了内环土楼的风压值。林俊龙等［8］针

对福建圆形土楼屋盖结构，研究了风向角、高宽比、

屋面坡角对结构风致损伤率的影响，发现屋面坡

角、高宽比的增大均会增大屋盖结构的风致损伤

率，外挑檐和屋脊处的风灾损伤率在整个屋盖结构

中最为严重。严彪等［9］采用数值模拟方法，研究了

圆形和方形土楼屋盖的风压分布特性，发现土楼的

大悬挑轻质木屋盖对结构抗风不利，易发生风致损

坏，并据此提出了以“疏导”风压为目的的气动抗风

措施。

本文以福建圆形土楼的典型代表怀远楼为工

程背景，从提升结构抗风能力的角度，在准确把握

其悬挑屋盖表面风压分布特性的基础上，提出在外

悬挑屋盖端部增设挡风板的气动抗风措施，借助数

值模拟方法系统研究不同形式的挡风板（包括挡风

板类型、挡风板几何尺寸）对悬挑屋盖表面风压分

布特性的影响，并对其影响机理进行探讨，据此给

出较优的挡风板设置建议，为类似既有土楼屋盖结

构抗风措施设计提供借鉴和参考。
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1 圆形土楼结构形式

本文选取的福建圆形土楼的典型代表怀远楼

外半径 Rw=22 m，内半径 Rn=19 m，外墙平均厚度

dw=1.2 m，内、外墙高Hq=13.4 m，墙底砌石基础高

Hqj=2.5 m，内、外墙间隔D=3 m，内、外墙上部为双

挑檐悬挑屋盖，挑檐长度 L=2 m，为排水需要，从屋

脊到悬挑端设置 25°斜坡，屋脊处高度 H j=17 m，如

图 1 所示。

2 圆形土楼悬挑屋盖风压分布特性

2.1 结构数值分析模型建立

本文采用 ANSYS Fluent 软件对圆形土楼屋盖

风压分布特性进行分析。按照第 1 节所述土楼结构

实际尺寸建立几何模型 ，并将几何模型置于长

700 m×宽 322 m×高 170 m 的三维流场计算域中，

模型位于三维流场计算域上游 1/3 处，满足阻塞率

小于 3% 的要求。采用适应性较好的四面体网格对

几何模型及计算域进行网格划分，经过网格无关性

验证，当网格数约为 200 万，第一层网格高度为

0.8 mm 时，此时 y+值能够较好满足计算精度和计

算效率的要求，网格划分结果如图 2 所示。

采用雷诺平均（RANS）方法处理流动控制方

程，湍流选用 Realizablek- ε模型，模型中湍动能 k

和耗散率 ε控制方程分别为［10］：
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式中，Gk是由平均速度梯度引起的湍动能生成项；
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∂xi )；C 2 = 1.9；σk = 1.0；σε = 1.2。

入口边界条件
-
u ( z )选取为［11］：

ū ( z ) = ūb × ( z/zb )
α

（3）
式中，按照 B 类地貌考虑，粗糙度指数 α取 0.15；ūb
为平均风速，取 20 m/s；z为流域内任意高度；zb 为

参考高度，取 10 m。

入口处湍流剖面湍动能 k ( z ) 和耗散率 ε ( z ) 选
取为：

ì

í
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ï

k ( )z = γ [ ]I ( )z -
u ( )z

2

ε ( )z = βC 3/4
μ k ( )z 3/2

KLu

（4）

式中，系数 Cμ=0.09；γ=1.2；β=1；K=0.4；湍流强

度 I ( z )和湍流积分尺度 Lu分别选取［12⁃13］：

I ( z ) = 0.1 ( zzG )
-α- 0.05

（5）

Lu = 100 ( z/30) 0.5
（6）

图 1　圆形土楼怀远楼结构布置

Fig.1　Structural arrangement of Huaiyuan circular Tulou

图 2　网格划分结果

Fig.2　Grid partition result of computational model
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式中，zG=350 m。

地面及建筑物表面采用无滑移壁面，流域顶部

及两侧采用自由滑移壁面，出口采用开放式压力出

口，湍流已充分发展（静压为零）。

迭代收敛标准为所有控制方程的相对迭代残

余量均小于 10-3，认为所得流场进入稳态。

2.2 测点布置及计算结果数据处理

在土楼内、外悬挑屋盖上沿环向每间隔 45°布置

1 排测点，沿径向非等间距布置 7 排测点，考虑到屋

盖悬挑端部属于风荷载敏感区域，该区域测点间距

加密，间距为 1 m，悬挑屋盖中部区域测点间距为

1.5 m，共布置 56 个测点，其中内、外悬挑屋盖上测

点分别命名为 N ij、W ij（下标 i、j分别表示环向、径向

排次），测点布置及风向角定义（考虑到圆形土楼中

心对称，仅取一个 0°风向角分析）如图 3 所示。

为表示方便，将计算所得屋盖表面风压由公式

（7）转换为相对于参考点（参考点选取屋脊最高点）

高度处无量纲的风压系数 Cpi
［14］。其中，定义风压远

离结构表面为正压，表现为压力，指向结构表面为

负压，表现为吸力。

Cpi =
pi - p0

1
2 ρv0

2

（7）

式中，pi为屋盖表面第 i测点的风压值；p0 为参考点

高度处的静压；v0 为参考点高度处的平均风速；ρ为

空气密度。

2.3 计算结果分析

根据计算结果，提取了圆形土楼屋盖上、下表

面风压值，并根据公式（7）计算得到了相应的风压

系数分布，选取 0°风向角（风向角定义如图 3 所示）

下屋盖上、下表面风压系数分布，如图 4 所示。

由图 4（a）可见，在 0°风向角下，悬挑屋盖上表

面风压系数基本沿 0°风向中心线呈对称分布，以负

压为主，其中，最大负风压系数绝对值为 1.5，位于外

悬挑屋盖迎风面端部，背风面风压系数接近于 0。
另外，内悬挑屋盖负风压系数绝对值均比外悬挑屋

盖小，內悬挑屋盖最大负风压系数绝对值出现在垂

直于来流方向两侧，绝对值为 0.5，是外悬挑屋盖最

大负风压系数绝对值的 0.33 倍。

由图 4（b）可见，在 0°风向角下，外悬挑屋盖下

表面风压系数在迎风面处为正，最大正风压系数为

0.5，位于外悬挑屋盖下表面迎风面边缘处。来流方

向两侧风压系数均为负，且在悬挑端部其绝对值达

到最大，为 0.75，背风面风压系数接近于 0。內悬挑

屋盖下表面风压系数在迎风面、侧面以及背风面均

为负，且数值变化不大，为-0.5。
整体来看，无论屋盖上表面和下表面的正、负

风压系数绝对值最大值均出现在外悬挑屋盖的迎

风面端部，由此推断外悬挑屋盖迎风面的端部为该

屋盖风荷载敏感部位。

3 挡风板对土楼悬挑屋盖表面风压

影响分析

根据第 2 节对圆形土楼悬挑屋盖表面风压分布

特性研究结果，针对其风压数值较大的悬挑屋盖端

部，即风敏感薄弱部位，通过加设挡风板的气动抗

风措施实现其抗风能力提升，重点研究挡风板形式

和几何尺寸参数等对屋盖表面风压的影响。共设

计了竖直形和波纹形两种挡风板，h为挡风板高度，

图 3　测点布置及风向角定义

Fig.3　Locations of measuring points and wind directions

图 4　屋盖上、下表面风压系数分布图

Fig.4　Wind pressure coefficient distribution on the upper and 
lower roof surfaces

336



其中，波纹挡风板由波纹圆弧半径 R=10 m，圆心角

θ=10°的系列圆弧间隔布置而成。此两种形式的挡

风板具体形式及安装位置如图 5 所示。

3.1 挡风板形式对土楼屋面风压影响分析

针对图 5 所示安装竖直形和波纹形两种形式挡

风板的圆形土楼屋盖，设定挡风板相对高度均为

h/H j=0.03，分别计算得到了屋盖表面的风荷载。

其中，模型建立、网格划分、边界条件设置、数据处

理等均采用 2.1~2.3 所述方法。根据计算结果，同

样提取了加设两种挡风板后，0°风向角下，屋盖上、

下表面的风压系数分布，如图 6 所示。

由图 6（a）可见，加设竖直挡风板后，屋盖上表

面风压系数沿 0°风向来流中心线呈对称分布。其

中，外悬挑屋盖上表面风压以负压为主，最大负风

压系数绝对值为 1.3，位于迎风面外悬挑屋盖端部，

背风面风压系数绝对值接近于 0。另外，与外悬挑

屋盖相比，內悬挑屋盖正、负风压系数绝对值较小，

且波动不大，最大负风压系数绝对值为 0.5，位于侧

风面。由图 6（b）可见，加设竖直挡风板后，外悬挑

屋盖下表面风压系数在迎风面为正，风压系数沿 0°
风向来流中心线呈对称分布，最大正风压系数为

0.5，位于迎风面外悬挑屋盖端部，来流方向中心线

两侧风压系数均为负，且在悬挑端部绝对值最大，

为 0.75。內悬挑屋盖下表面风压系数在迎风面、侧

风面以及背风面均为负，且数值基本不变，约为

-0.5。
由图 6（c）可见，加设波纹挡风板后，屋盖上表

面风压系数基本沿 0°风向来流中心线呈对称分布，

且以负压为主。其中，最大负风压系数绝对值为

1.1，位于迎风面外悬挑屋盖端部，背风面风压系数

绝对值最小，接近于 0。內悬挑屋盖风压系数较小，

迎风面风压系数绝对值比背风面大，最大负风压系

数绝对值为 0.5，整体风压系数波动不大。  由图 6
（d）可见加设波纹挡风板后，屋盖下表面风压系数

沿 0°风向来流中心线呈对称分布，其中，外悬挑屋盖

最大正风压系数为 0.5，位于迎风面外悬挑屋盖端

部，来流方向两侧风压系数均为负，且在悬挑端部

绝对值达到最大，为 0.75，背风面风压系数接近于

0。內悬挑屋盖下表面风压系数为负，其中负风压

系数绝对值最大值出现在背风面及侧面风，为 0.5。
综合来看，土楼外悬挑屋盖端部加设挡风板

后，由于改变了悬挑端部风场绕流，使得屋盖表面

风压分布发生变化，一定程度地降低了外悬挑屋盖

最大负风压系数极值。相对来说，波纹挡风板对外

悬挑屋盖最大负风压系数绝对值降低效果要优于

竖直挡风板，最大分别降低 13.3% 和 26.7%，但对

內悬挑屋盖及外悬挑屋盖下表面风压系数的减小

效果不明显。可见，竖直挡风板和波纹挡风板对屋

盖风敏感部位外悬挑屋盖风压系数均有一定的降

低效果，但波纹挡风板的降低效果更好。

为了进一步定量分析两种形式挡风板对屋盖

表面风压的影响，定义屋盖表面测点的风压系数卸

载率 ω，由此可以定量表示设置挡风板后对屋盖表

面风压系数的改变程度。

ω=
C pj挡 - C pj原

C pj原

× 100% （8）

图 5　挡风板形式及安装位置

Fig.5　Types and installation positions of wind deflectors

图 6　设置两种形式挡风板屋盖上、下表面风压系数分布

Fig.6　Wind pressure coefficient distribution on the upper and 
lower roof surfaces with two types of wind deflectors
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式中，C pj挡 为加设挡风板后屋盖表面第 j测点风压系

数；C pj原 为未设挡风板的原型屋盖表面第 j测点风压

系数。

根据公式（8）计算得到了屋盖表面测点风压系

数的卸载率 ω，篇幅限制，选取內悬挑屋盖迎风面端

部 5 个代表性测点和外悬挑屋盖迎风面端部 5 个代

表性测点风压系数卸载率计算结果如图 7 所示，其

中测点位置及编号参如图 3 所示。

由图 7（a）可见，0°风向角下，內悬挑屋盖端部迎

风面测点风压系数在加设挡风板后均有所减小。

竖直挡风板最大风压系数卸载率位于测点 N18，为

5.3%，波纹挡风板对该测点的风压系数卸载率为

1.8%，是竖直挡风板的 0.34 倍；波纹挡风板的最大

风压系数卸载率位于测点 N13，为 8.0%，竖直挡风板

对该点的风压系数卸载率为 1.4%，是波纹挡风板的

0.175 倍。对于测点 N11、N12，竖直挡风板比波纹挡

风板的卸载效果好，二者分别相差 0.4% 和 1.9%；

对于测点 N13 和 N17，同一挡风板对该两测点风压系

数卸载率基本相同，分别为 1.4% 以及 8%，竖直挡

风板比波纹挡风板的风压系数卸载率低 6.6%；综合

来看，竖直挡风板和波纹挡风板对内悬挑屋盖迎风

面风压系数的卸载效果相差不大。

由图 7（b）可见，0°风向角下，波纹挡风板对外悬

挑屋盖迎风面端部代表性测点风压系数的卸载效

果明显好于竖直挡风板，竖直挡风板和波纹挡风板

的最大风压系数卸载率均位于测点 W12，分别为

21% 和  32.5%，二者相差 11.5%；对于迎风面测点

W11，竖直挡风板和波纹挡风板的风压系数卸载率

分别为 16.2% 和 25.4%，二者相差 11.2%。

综合来看，波纹挡风板对圆形土楼屋盖迎风面

风压系数的卸载效果更好。

3.2 波纹挡风板几何参数对土楼屋盖风压影响

分析

由 3.1 节的分析，发现波纹挡风板对于土楼悬

挑屋盖迎风面风压系数具有较好的卸载效果。据

此，以波纹挡风板为对象，进一步优化其几何参数，

以实现更优的抗风效果。

3.2.1 波纹挡风板高度对土楼屋盖风压影响分析

综合考虑土楼屋脊处高度 H j=17 m，及挡风板

设置不会影响土楼窗口采光等正常使用功能，共设

置了 5 种高度 h的波纹挡风板（波纹圆弧半径 R=

10 m），具体相对高度 h/H j 分别为 0.01、0.02、0.03、
0.04 和 0.05，计算得到此五种高度下屋盖表面风荷

载，并选取內悬挑屋盖迎风面端部 5 个代表性测点

和外悬挑屋盖迎风面端部 5 个代表性测点风压系数

卸载率计算结果如图 8 所示，其中测点位置及编号

如图 3 所示。

由图 8（a）可见，0°风向角下，加设波纹挡风板

后，挡风板相对高度 h/H j 分别为 0.01 和 0.02 时，内

悬挑屋盖迎风面端部测点风压系数卸载率呈无规

律变化，且卸载效果不好；波纹挡风板相对高度

h/H j分别为 0.03、0.04 和 0.05 时，所选屋盖表面大部

分测点风压系数卸载率随着挡风板相对高度的增

加而呈现增大的趋势，具有一定的卸载效果。其

中，不同相对高度挡风板的最大风压系数卸载率均

出 现 在 测 点 N13 和 N17，波 纹 挡 风 板 相 对 高 度

h/H j=0.05 时测点 N17风压系数卸载率达到最大，为

13.3%。

由图 8（b）可见，0°风向角下，外悬挑屋盖迎风面

端部测点风压系数在加设波纹挡风板后有所减小，

且随着挡风板相对高度的增加，所选屋盖表面大部

分测点风压系数卸载率呈现增大的趋势，最大卸载

图 7　屋盖代表性测点风压系数卸载率（h/H j=0.03）
Fig.7　Unloading rate of wind pressure coefficients at repre⁃

sentative measurement points （h/H j=0.03）

图 8　屋盖代表性测点风压系数卸载率

Fig.8　Unloading rate of wind pressure coefficients at repre⁃
sentative measurement points
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率为 42.7%，出现在挡风板相对高度 h/H j=0.05 时，

对应测点编号为 W12。

综合来看，当挡风板相对高度 h/H j=0.05 时波

纹挡风板对圆形土楼屋盖迎风面风压的整体卸载

效果更好。

3.2.2 波纹挡风板倾角对土楼屋盖风压影响分析

为了研究挡风板倾角对土楼屋盖风压的影响，

针对相对高度 h/H j 分别为 0.01、0.02、0.03、0.04 和

0.05 的波纹挡风板，计算得到了波纹挡风板与外悬

挑屋盖端部倾角 θ分别为 45°、90°、-45°、-90°和
-135°下（定义挡风板朝上 θ为正，朝下 θ为负），波

纹圆弧半径 R=13.5 m 时屋盖表面风荷载，并选取

h/H j分别为 0.01、0.03 和 0.05 时內悬挑屋盖迎风面

端部 5 个代表性测点和外悬挑屋盖迎风面端部 5 个

代表性测点风压系数卸载率计算结果如图 9 所示，

其中测点位置及编号如图 3 所示。

由图 9（a）可见，波纹挡风板相对高度 h/H=
0.01 时，在外悬挑屋盖端部加设不同倾角的挡风板

后，对内悬挑屋盖端部迎风面测点风压系数均起到

了一定的卸载效果，其中挡风板倾角 θ为 90°和-45°

时，测点风压系数卸载率最大值为 14.7%，对应测点

为 N17，但对于测点 N11 和 N13，加设倾角 θ为-45°波
纹挡风板对测点风压系数的卸载效果较其它倾角

的波纹挡风板更好。

由图 9（b）可见，波纹挡风板相对高度 h/H=
0.01 时，外悬挑屋盖端部在加设不同倾角的波纹挡

风板后，对外悬挑屋盖端部迎风面测点风压系数卸

载效果较好，测点风压系数卸载率最大值为 52.2%，

对应测点为 W11、倾角 θ为 45°。当倾角 θ为-45°时，

测点 W13、W17 和 W18 的测点风压系数的卸载效果较

其它倾角的波纹挡风板更好，测点风压系数卸载率

最大值为 47.9%，对应测点为 W17。

由图 9（c）可见，波纹挡风板相对高度 h/H=
0.03 时 ，在 外 悬 挑 屋 盖 端 部 加 设 倾 角 θ 为 90°和
-135°波纹挡风板后，对内悬挑屋盖端部迎风面测

点风压系数卸载效果不明显，测点风压系数卸载率

最大值仅为 6.5%，对应测点为 N18，倾角 θ为-135°；
相对而言，加设倾角 θ为-45°和-90°波纹挡风板

后，卸载效果较好，测点风压系数卸载率最大值为

19.2%，对应测点 N17，倾角 θ为-45°。
由图 9（d）可见，波纹挡风板相对高度 h/H=

0.03 时，加设不同倾角挡风板均对外悬挑屋盖迎风

面测点风压系数卸载效果显著，其中测点风压系数

卸载率最大值为 55.3%，对应测点为 W11，倾角 θ为

45°。当倾角 θ为-45°时，测点 W12 和 W13 的测点风

压系数的卸载效果较其它倾角的波纹挡风板更好，

其 风 压 系 数 卸 载 率 最 大 值 为 43.6%，对 应 测 点

为 W17。

由图 9（e）可见，波纹挡风板相对高度 h/H=
0.05 时，在外悬挑屋盖端加设 θ=45°和 θ=90°波纹

挡风板后，內悬挑屋盖迎风面端部大部分测点风压

系数卸载率呈现负值，即对风压系数没有起到卸载

效果；加设倾角 θ=-45°波纹挡风板对屋盖表面测

点风压系数卸载效果较好，最大风压系数卸载率为

31.9%，对应测点编号为 N18，且对于迎风面测点

N11，卸载效果也较好，其风压系数卸载率为 17.2%，

比加设倾角 θ=-90°波纹挡风板时其风压系数卸载

率增大了 10.8%。

由图 9（f）可见，波纹挡风板相对高度 h/H=
0.05 时，加设倾角 θ=45°、90°和加设倾角 θ=-45°、
-90°、-135°的波纹挡风板对外悬挑屋盖迎风面端

部测点风压系数均起到了一定程度的卸载作用。

图 9　屋盖代表性测点风压系数卸载率

Fig.9　Unloading rate of wind pressure coefficients at repre⁃
sentative measurement points
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加设倾角 θ=45°和 θ=90°的波纹挡风板的测点风压

系数的最大卸载率均为 58%，但对于测点 W13、W17

和 W18 来说，加设倾角 θ=45°波纹挡风板比加设倾

角 θ=90°波纹挡风板的风压系数卸载效果更好。加

设倾角 θ分别为-45°、-90°和-135°的波纹挡风板

测点风压系数最大卸载率为 50.4%，对应挡风板倾

角 θ=-135°，测点编号为 W11。对于测点 W13、W17

和 W18，加设倾角 θ=-45°波纹挡风板对测点风压

系数的卸载效果较其它倾角的波纹挡风板更好。

综合来看，当波纹挡风板倾角 θ=-45°，相对高

度 h/H=0.05 时，对圆形土楼屋盖迎风面测点风压

系数的卸载效果最优。

3.2.3 波纹挡风板波纹圆弧半径对土楼屋盖风压

影响分析

根据 3.2.2 节所得结论，选取相对高度 h/H j=
0.05，倾角 θ=-45°的波纹挡风板（此情况下测点风

压系数卸载效果最优），计算得到了波纹圆弧半径 R

分别为 5.5、8.5、13.5 m 时屋盖结构表面风荷载，选

取內悬挑屋盖迎风面端部 5 个代表性测点和外悬挑

屋盖迎风面端部 5 个代表性测点风压系数卸载率计

算结果如图 10 所示，其中测点位置及编号参如图 3
所示。

由图 10（a）可见，0°风向角下，在外悬挑屋盖端

部加设不同波纹圆弧半径的挡风板后，对內悬挑屋

盖端部迎风面测点风压系数均起到了卸载效果，其

中，挡风板波纹圆弧半径 R=5.5 m 时，卸载效果更

好，除测点 N11外，所选其余测点风压系数卸载率均

优于波纹圆弧半径 R=8.5 m 和 R=13.5 m 的挡风

板，其最大卸载率为 40.1%，对应测点编号为 N18。

由图 10（b）可见，0°风向角下，在外悬挑屋盖端

部加设不同波纹圆弧半径的挡风板后，对外悬挑屋

盖端部迎风面测点均起到了卸载效果，其中，挡风

板波纹圆弧半径 R=5.5 m 时，所有测点风压系数卸

载率均优于波纹圆弧半径 R=8.5 m 和 R=13.5 m
的挡风板，其最大风压系数卸载率为 54%，对应测

点编号 W17。

综合来看，挡风板波纹圆弧半径 R=5.5 m 时，

对圆形土楼屋盖迎风面测点风压系数的卸载效果

更好。

3.3 较优几何尺寸的波纹挡风板对土楼屋盖风压

卸载机理探讨

为了进一步探讨加设挡风板对土楼悬挑屋盖

表面风压系数的卸载机理，根据 3.2 节的研究结论，

选取波纹挡风板的相对高度、倾角、波纹圆弧半径

三个较优的几何参数，即对悬挑屋盖端部迎风面测

点风压系数卸载效果较优的 3 种工况（具体工况设

置见表 1），分析讨论悬挑屋盖表面流场特征，并与

不加挡风板的原型屋盖进行对比分析。同时，考虑

到挡风板自身可能对风荷载较敏感，还对挡风板风

压分布进行探讨。

根据表 1 所列 4 种工况，计算并提取了 0°风向角

下结构迎风面中心竖直剖面流场分布，如图 11
所示。

由图 11（a）可见，原型工况下，来流撞击到外悬

挑屋盖迎风面，气流发生流动分离现象，在外悬挑

屋盖上形成了较大尺寸的漩涡，漩涡中心位于外悬

挑屋盖靠近端部的位置，此外，内悬挑屋盖端部也

有小型漩涡产生。由图 11（b）可见，加设倾角 θ=
-90∘ 的波纹挡风板后，一定程度上改变了来流方

向，来流仍会在外悬挑屋盖迎风面上形成漩涡，但

与图 11（a）原型工况对比发现，外悬挑屋盖上的漩

涡尺寸有所减小，且漩涡中心上移到了外悬挑屋盖

靠近中部的位置，此外，内悬挑屋盖未产生漩涡，这

也印证了该工况一定程度地减小了悬挑屋盖表面

的风压系数。由图 11（c）可见，改变波纹挡风板倾

角 θ= -45∘ 后，由于挡风板突出外悬挑屋盖端部，

图 10　屋盖代表性测点风压系数卸载率

Fig.10　Unloading rate of wind pressure coefficients at repre⁃
sentative measurement points

表 1 原型工况及波纹挡风板较优几何参数设置工况

Table 1 Original conditions and optimized geometric pa⁃
rameters for wind deflectors

工况

1
2
3
4

相对高度

0
0.05
0.05
0.05

倾角/（°）
0

-90
-45
-45

波纹圆弧半径/m
0

13.5
13.5

5.5
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来流在波纹挡风板迎风面倾斜表面上发生撞击，并

在挡风板斜面上形成了漩涡，与图 11（a）原型工况

对比发现，部分来流漩涡转移到了波纹挡风板斜面

上，外悬挑屋盖迎风面处形成漩涡的尺寸明显减

小，此外，内悬挑屋盖也未产生漩涡，使得此工况下

悬挑屋盖表面的风压系数明显减小。由图 11（d）可

见，改变波纹挡风板波纹圆弧半径 R=5.5 m 后，由

于波纹圆弧半径变小，波纹挡风板形状起伏较明

显，使得来流撞击到波纹挡风板迎风面倾斜的表面

上后，在挡风板斜面上产生了尺寸较小且破碎的漩

涡，且来流方向改变明显，此综合作用的影响，可能

是造成此工况对屋盖表面风压系数卸载更加显著

的原因。

另外，考虑到挡风板自身可能对风荷载较敏

感，针对卸载效果最好的工况 4 挡风板形式，计算得

到其表面风压系数分布如图 12 所示。

由图 12（a）可见，挡风板上表面风压以负为主，

迎风区域最大负风压系数绝对值为 2，沿侧风处至

背风处负风压系数绝对值逐渐减小，背风处较大区

域风压系数基本为 0。由图 12（b）可见，挡风板下表

面负风压系数绝对值较上表面降低，其绝对值最大

为 1，出现在侧风处。

综合来看，挡风板表面风荷载数值较大，其自

身为风敏感结构，据此建议挡风板应采用高强材料

且与主体屋盖结构牢固安装，以充分发挥其作用。

4 结　论

（1）来流作用下，圆形土楼外悬挑屋盖端部风

压数值较大，其最大负风压系数绝对值达到 1.5，属
于对风荷载敏感部位，更易发生风致破坏。

（2）在外悬挑屋盖端部加设竖直挡风板和波纹

挡风板均对屋盖表面风荷载具有一定的卸载作用，

对于外悬挑屋盖迎风面端部风荷载而言，波纹挡风

板较竖直挡风板对其卸载作用更明显。

（3）波纹挡风板相对高度 h/H j=0.05，倾角 θ=
-45°，波纹圆弧半径 R=5.5 m 时对外悬挑屋盖迎

风面端部风荷载的卸载效果最好。

（4）倾角 θ= -45° 布置的波纹挡风板对悬挑屋

盖表面来流起的阻挡作用，使得气流撞击形成的漩

涡从屋盖悬挑端转移到挡风板表面，同时波纹圆弧

的存在降低了内、外悬挑屋盖表面气流漩涡强度，

能够较好实现卸载屋盖表面风压的目的。
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