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摘  要 

屋顶架空光伏单坡屋面在强风或极端风气候中的破坏易发生，风荷载是其主要控制荷载之一。通过刚性

模型测压试验，系统分析了不同位置下炮楼对对建筑屋顶架空光伏屋面平均风压和极值风压的影响。结

果表明：炮楼对架空光伏屋面上表面影响较小，而对光伏屋面下表面平均风压系数影响较为显著，炮楼

位置的变化均能增大平均风吸力。处于屋面低檐下的炮楼对架空光伏屋面平均风压影响较大。炮楼位置

的变化对架空光伏屋面的极值风压影响较大，特别是，位于光伏屋面高檐中部的炮楼，依据《屋盖结构

风荷载标准》分区，总体上可以确保光伏屋面的抗风安全。 
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Abstract 
The damage of roof photovoltaic single-slope roof is easy to occur in strong wind or extreme wind 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2026.153067
https://doi.org/10.12677/hjce.2026.153067
https://www.hanspub.org/


陈文刚 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.153067 191 土木工程 
 

climate, and wind load is one of the main control loads. Through the rigid model pressure test, the 
influence of the turret on the mean wind pressure and peak wind pressure of the overhead photo-
voltaic roof of the building roof under different positions was systematically analyzed. The results 
show that the turret has little effect on the upper surface of the overhead photovoltaic roof, but has 
a significant effect on the mean wind pressure coefficient of the lower surface of the photovoltaic 
roof. The change of the location of the turret can increase the mean wind suction. The turret under 
the low eaves of the roof has a great influence on the mean wind pressure of the overhead photo-
voltaic roof roof. The change of the location of the turret has a great influence on the peak wind 
pressure of the overhead photovoltaic roof, especially located in the middle of the high eaves of the 
photovoltaic roof. According to the “roof structure wind load standard” partition, the wind re-
sistance safety of photovoltaic roof can be ensured in general.  
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1. 引言 

屋顶架空光伏屋面的风致破坏时有发生，风荷载是其结构设计时必须考虑的关键因素。目前对于

光伏屋面风荷载取值的研究主要集中于地面上独立车棚，雨棚等棚式结构，而对于安装在屋顶上的架

空光伏棚式屋面的风荷载研究少之又少。由于不同区域风压相差较大，屋面坡度、女儿墙高度及其与

建筑的相对位置[1]等因素对风荷载也有不同程度的影响。如何去考虑这种影响是屋顶架空光伏屋面设

计存在的主要问题，该问题不仅是光伏屋面抗风安全需要考虑的问题，也直接影响到光伏发电的成本

与效益。 
在车棚，雨棚的风荷载研究方面，Gumley 等[2]通过风洞试验研究了单面封闭的双坡雨棚的极值风

压，分析长宽比，内部堆积物等因素对极值风压的影响，并与规范进行对比，发现规范值与试验值比较

吻合。Robertson 等[3]通过现场实测与风洞试验对比分析了双坡雨棚的风荷载，发现两者结果存在显著

差异，且模型比例对风洞试验结果具有显著影响。Ginger 等[4]通过风洞试验中研究了双坡雨棚的风压，

发现在 30˚风向下，雨棚边缘出现了最大极值风压。Natalini 等[5]基于平屋面雨棚的风洞试验研究，雷

诺数和湍流强度对其风荷载特性有一定的影响。郭明霞[6]通过数值模拟分析了斜板型雨棚、Y 型雨棚

和折板型雨棚的风压系数，发现斜板型雨棚最大风压系数和负压系数出现在固定端和悬挑端边缘处。

Wang 等[7]通过数值模拟分析了屋顶雨棚上下方的流场特征，重点探讨了该区域的风能利用潜力。蒋媛

等[8] [9]通过风洞试验研究了建筑高度以及突出建筑高度对平屋顶雨棚结构的风荷载特性，发现底部建

筑高度和突出建筑高度对顶部雨棚上下表面风荷载分布影响较大，其中建筑高度为 12 m 时出现最不利

风压。 
在建筑结构中，为满足生产、生活或设备等功能需求，常在顶部设置附属性建筑物，通常称为屋顶

炮楼。炮楼是指高出屋面的部分，一般是突出屋面的楼梯间，水箱间，电梯井机房或者其他突出的附属

部分。来流对屋顶炮楼有一定的影响。国内外学者主要集中于对屋顶炮楼本身风荷载的研究。Doddipatla
等[10]通过风洞实验研究调查了在 1:50 比例的屋顶安装设备上的锚固和包络风荷载，发现与锚固设计相

关的风荷载和设备尺寸、屋顶以上高程和屋顶位置有关。Cao 等[11]通过风洞试验研究了两种中高层建筑
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平屋顶上安装了不同位置的立法体模型的风荷载，发现当模块位于屋顶角落时，其侧向和升力系数达到

最不利值，超出了规范值，随着女儿墙高度的增加，风荷载逐渐减小。Zou 等[12]通过风洞试验研究了女

儿墙和屋顶突出结构对平屋顶风场特性的影响。屋顶上的风速受到突出结构周围气流和女儿墙尾流的影

响，尤其是在屋顶上 Z 点的高度为 1 m 时。 
综上所述，为深入探究炮楼对单坡架空光伏屋面风荷载的影响，本文通过刚性模型风洞测压试验，

研究屋顶上炮楼位置的变化对架空光伏屋面平均风压，极值风压的影响规律。 

2. 试验概况 

2.1. 试验模型 

选取模型的几何缩尺比为 1:40，底部建筑模型尺寸为 450 mm × 300 mm × 270 mm (长 × 宽 × 高)，
顶部为一块 470 mm × 320 mm 的 ABS 板，整体模型刚度满足试验要求。模型测点及风向角布置如图 1(a)
所示，共布置了 198 个测点，其中上、下表面各布置 99 个测点，且保持一一对应，考虑到模型的对称性，

选取风向角为 0˚~180˚，间隔为 15˚。模型面板立面图见图 1(b)，其中，光伏光伏屋面中心处离底部建筑

屋顶的高度为 5 mm，光伏屋面倾角 5˚。 
 

 
(a) 模型测点布置图 

 
(b) 模型面板立面图 

Figure 1. Test model 
图 1. 试验模型 

 
炮楼模型尺寸为 120 mm × 60 mm × 55 mm (长 × 宽 × 高)，在屋顶上总共有 6 个位置变化。见图 2。

试验模型在风洞中的布置如图 3 所示。 
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(a) 炮楼与底部模型示意图 

 
(b) 炮楼位置变化图 

Figure 2. Tower positions and its size definition 
图 2. 炮楼位置及尺寸定义 

 

 
Figure 3. Wind tunnel testing 
图 3. 风洞试验图 
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2.2. 风场模拟 

本实验在湖南科技大学直流吸入式大气边界层风洞中进行。该风洞试验段尺寸为 4.0 m (宽) × 3.0 m 
(高) × 21.0 m (长)。采用尖劈和粗糙元模拟了《建筑结构荷载规范》(GB 50009-2012)中的 B 类风场。图

4(a)给出了理论和试验的平均风速和湍流强度剖面，其中，Z 为高度，H 为参考高度，选取架空光伏屋面

的跨中位置处离地高度，取 0.345 m，Uz 为 Z 高度下的平均风速，UH为参考高度处的平均风速，由图 4(a)
可以看出，试验模拟的风速剖面和湍流强度剖面与理论值均较为接近。图 4(b)给出了参考高度(H = 0.345 
m)的顺风向脉动功率谱，与 Karman 谱吻合较好。试验中的风速缩尺比取 1:3，由几何缩尺比和风速缩尺

比得出时间缩尺比为 3:40，对应为实际 10 min 下的 45 s。本实验的采样频率为 333 Hz。 
 

 
(a) 平均风速剖面和湍流强度剖面 

 
(b) 顺风向脉动功率谱 

Figure 4. Conditions of approaching flow 
图 4. 来流条件 
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2.3. 数据处理方法 

光伏屋面测点 i 上下表面的风压系数分别为： 

 ( ) ( )u
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H0.5
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其中：Cpui(t)和 Cpdi(t)分别为光伏屋面测点 i 上、下表面的风压系数时程，Pui(t)、Pdi(t)分别为光伏屋面测

点 i 上、下表面的压力值时程，P∞为参考静压， ρ 为空气密度，取 1.225 kg/m3，UH为模型参考高度处的

平均风速，为 8.23 m/s。测点 i 的净风压系数表达式为： 

 ( ) ( ) ( )p pu pd  i i iC t C t C t= −  (3) 

由此可得平均净风压系数表达式： 

 ( )
1

p p
1 Nt

i i
t

C C t
N

= ∑  (4) 

式中：N 为一个风压时程获得的样本数据量，试验中风压采样频率为 333 Hz，采样时间 45 s，对应的 N 
= 15,000。净风压为负值时表示风吸力，为正值时表示风压力。 

在各个风向均采集 10 个样本，通过 Cook-Mayne 法[13]估算每个测点的极值风压系数。 

3. 平均风压系数 

为了更好分析炮楼位置对架空光伏屋面平均风压的影响，考虑模型等因素，选取长边中心线为对象，

考虑 0˚、180˚、225˚、270˚、315˚典型风向角下平均风压系数深入分析。其中 x 为距光伏屋面短边边缘的

距离，D 为光伏屋面长边尺寸。 
图 5(a)显示了 0˚风向角时不同炮楼位置下模型沿光伏屋面上表面长边中心线的平均风压系数变化。

不同位置下的平均风压系数变化相似，总体在−0.4~−0.1 区间变化。与基准模型相比，炮楼位置为 1~4 时，

均能减小平均负风压，位置 1~4 变化幅度较为接近，而位于迎风方向的位置 5，6 的平均风压系数变化幅

度较大，且均增大平均负风压，相较于位置 5，位于屋顶前缘中间的位置 6，平均风压系数变化较为明显。

考虑是由于气流在位置 6 发生分流绕行，导致上表面负风压系数的增大。 
 

    
(a) 上表面                                         (b) 下表面 
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(c) 净压力 

Figure 5. Mean wind pressure coefficients along the centerline of the roof slab’s long side at 0˚ wind angle 
图 5. 0˚风向角模型沿光伏屋面长边中心的平均风压系数 

 
图 5(b)显示了 0˚风向角时不同炮楼位置下模型沿光伏屋面下表面长边中心线的平均风压系数变化。

与上表面不同，炮楼位置变化均能减小下表面的平均负风压。炮楼位置变化使下表面平均风压系数变化

较为复杂，表明下表面对炮楼位置变化较为敏感。位于迎风后缘下的位置 1~3 减幅大于迎风前缘下的位

置 4~6，这是来流撞击在位于迎风后缘的位置 1~3 的炮楼发生流动分离，导致减幅较大。 
图 5(c)显示了 0˚风向角时不同炮楼位置下模型沿光伏屋面长边中心线的平均净风压系数变化。不同

位置下的平均风压系数变化相似，均为正值。炮楼位置变化均能减小平均正风压。与上表面一致，位于

屋顶前缘中间及相近的位置 5~6 对光伏屋面平均净风压系数值影响较为明显，其中，减幅出现前 4 个点，

表明前缘对光伏屋面下的炮楼更加敏感。 
图 6(a)显示了 180˚风向角不同炮楼位置下模型沿光伏屋面上表面长边中心线的平均风压系数变化。

与基准模型相比，不同位置下的平均风压系数变化相似，沿长边中心线的平均风压系数均与基准模型工

况下的结果较为接近，说明在 180˚风向角下，炮楼位置变化对光伏屋面上表面的平均风压影响较小。 
 

  
(a) 上表面                                         (b) 下表面 
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(c) 净风压 

Figure 6. Mean wind pressure coefficients along the centerline of the roof slab’s long side at 180˚ wind angle 
图 6. 180˚风向角时模型沿光伏屋面长边中心的平均风压系数 

 
图 6(b)显示了 180˚风向角不同炮楼位置下模型沿光伏屋面下表面长边中心线的平均风压系数变化。

与上表面不同，炮楼位置对光伏屋面下表面的影响较大，而与 0˚风向角相比，位置 4~6 的炮楼对下表面

平均风压影响较大，减小光伏屋面下表面的负压，基准模型工况下光伏屋面沿长边中心线的平均风压系

数在−0.55~−0.32 之间，而位置 4 工况下光伏屋面沿长边中心线在−0.38~−0.13 之间。说明光伏屋面下表

面对位置 4 下的炮楼更为敏感。 
图 6(c)显示了 180˚风向角时不同炮楼位置下模型沿光伏屋面长边中心线的平均净风压系数变化。光

伏屋面沿长边中心线的平均风压系数变化趋势与上表面一致，表明光伏屋面平均净风压系数主要由上表

面主导。与下表面一致，位置 4~6 工况下的光伏屋面净风压变化幅度较大，且最大差异出现前面 4 点，

在下风向的 4 个点，不同位置下的净风压相似，说明迎风前缘对架空光伏屋面下的炮楼更为敏感。 
图 7(a)显示了 225˚风向角不同炮楼位置下模型沿光伏屋面上表面长边中心线的平均风压系数变化，

各工况下光伏屋面平均风压系数的绝对值呈现先增大后减小的趋势。风压绝对值最大值出现在第二点，

这是由锥形涡引起的。在长边前 5 个点，炮楼位置变化对平均风压系数的影响较大。与基准模型相比，

位置 1、2 工况与基准模型工况下较为接近，而位置为 4~6 工况下均减小了平均负压，并随位置往中间靠

近，减小幅度越大。这说明来流在位置 4~6 下的炮楼发生了绕流分离，破坏了锥形涡的形成。 
 

    
(a) 上表面                                       (b) 下表面 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.153067


陈文刚 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.153067 198 土木工程 
 

 
(c) 净风压 

Figure 7. Mean wind pressure coefficients along the centerline of the roof slab’s long side at 225˚ wind angle 
图 7. 225˚风向角时模型沿光伏屋面长边中心的平均风压系数 

 
图 7(b)显示了 225˚风向角不同炮楼位置下模型沿光伏屋面下表面长边中心线的平均风压系数变化。

与基准模型工况相比，总体上，除位置 3 工况下，各工况下平均风压系数均低于基准模型。其中，位置

1、4 对平均风压系数的增幅较大，在第 4 点由−0.13 减至−0.55。对于最后 4 个点，位置 1~3 工况与基准

模型较为接近，位置 4~6 工况会减小负压值。 
图 7(c)显示了 225˚风向角不同炮楼位置下模型沿光伏屋面表面长边中心线的平均净风压系数变化。

与上表面一致，在前 3 个点，位置为 4~6 工况下对平均净风压系数系数的影响较大，在第二点，炮楼位

置为 3 时，平均净风压系数系数由基准模型下−1.62 减小至−0.74。总体上，与基准模型相比，炮楼位置

变化在前 5 个点减小光伏屋面的负压值，后 6 点增大正压值，这是由于上表面负压值的减小和下表面负

压值增大引起的，朝对光伏屋面有利的方向进行。 
图 8(a)显示了 270˚风向角不同炮楼位置下模型沿光伏屋面上表面长边中心线的平均风压系数变化。

各工况下上表面的平均风压系数变化趋势一致，平均风压系数的绝对值沿长边呈现先增大后减小的趋势

且稳步向 0 靠近，平均风压系数的绝对值的最大值出现在第二点，这是由于柱状涡引起的。炮楼位置变

化对上表面的平均风压系数影响较小。 
 

    
(a) 上表面                                         (b) 下表面 
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(c) 净风压 

Figure 8. Mean wind pressure coefficients along the centerline of the roof slab’s long side at 270˚ wind angle 
图 8. 270˚风向角时不同炮楼位置下模型沿光伏屋面长边中心的平均风压系数 

 
图 8(b)显示了 270˚风向角不同炮楼位置下模型沿光伏屋面下表面长边中心线的平均风压系数变化。

下表面的平均风压系数由正压开始减小，越过零点后，负压绝对值持续增大，炮楼位置变化对上表面的

平均风压系数影响较大。其中，在光伏屋面长边中间附近，靠近光伏屋面中间的炮楼位置 2~3 及 5~6 平

均风压系数变化幅值较大，而靠近迎风前缘的位置 1、4 与基准模型较为接近，这可能是来流在位置 2~3、
5~6 的炮楼使气流分离绕行，位置 1、4 工况下能形成更完整的分离气流涡流。 

图 8(c)显示了 270˚风向角不同炮楼位置下模型沿光伏屋面表面长边中心线的平均净风压系数变化。

各工况下平均净风压系数系数呈现单调增大后稳步水平分布的趋势。炮楼能够减小光伏屋面的平均净风

压系数。与下表面一致，平均净风压系数系数变化幅度较大的点出现在光伏屋面长边中间附近。 
图 9(a)显示了 315˚风向角不同炮楼位置下模型沿光伏屋面上表面长边中心线的平均风压系数变化。

与 225˚风向角不同的是在 315˚风向角下，各炮楼位置下的平均风压较为接近，且与基准模型平均风压差

异较小，说明斜风向下，炮楼位置变化对上表面风压影响较小。 
 

   
(a) 上表面                                          (b) 下表面 
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(c) 净风压 

Figure 9. Mean wind pressure coefficients along the centerline of the roof slab’s long side at 315˚ wind angle 
图 9. 315˚风向角时不同炮楼位置下模型沿光伏屋面长边中心的平均风压系数 

 
图 9(b)显示了 315˚风向角不同炮楼位置下模型沿光伏屋面下表面长边中心线的平均风压系数变化。

下表面受炮楼位置变化的影响较为明显。位置 4 在下表面的风压幅度均为最大，位置 3 次之。相较于基

准模型，位置 1~3 工况下减小了负压值，而位置 4~6 增大了负压值，这是由于位置 4 靠近迎风角部，来

流撞击炮楼使锥形涡强度增大，而位置 3 下来流在炮楼分离，改变了来流方向，使负压减小。 
图 9(c)显示了 315˚风向角不同炮楼位置下模型沿光伏屋面表面长边中心线的平均净风压系数变化。

与图 9(b)一致，位置 3、4 风压幅度较大。位置 4~6 增大正压，位置 1~3 增大负压，这是由于下表面位置

4~6 增大了负压，朝有利的方向进行，而位置 1~3 反之。 

4. 极值风压系数 

图 10 为不同炮楼位置下架空光伏屋面所受最大负风压系数随风向变化的变化趋势。可以看到，各位

置工况下架空光伏屋面所受最大负风压系数变化相似。在 0˚~90˚风向角下最大风压系数绝对值均呈现先

增大后减小的趋势，以 90˚为周期。炮楼可以减小架空光伏屋面的最大负风压，基准模型下最不利负压的

风向角出现在 135˚，位置 1~2 工况下最不利风向角出现在 225˚，而位置 3、6 为 135˚，位置 4~5 工况下

最不利风向角为 210˚，表明处于靠近屋顶角落位置的炮楼会改变出现最不利极值的风向角。位置 4 下的

炮楼对光伏屋面所受最大负风压系数的绝对值减幅最大，基准模型下为−8.74，而位置 4 下为−7.91。 
 

 
Figure 10. Maximum negative net wind pressure coefficient varies with wind direction 
图 10. 最大负极值净风压系数随风向的变化 
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图 11 显示了全风向角下不同炮楼位置的架空光伏屋面每个位置的最不利极值风压。可以看到，靠近

架空光伏光伏屋面边缘的区域具有较大的风压极值，最大值出现靠近角部的位置，与图 10 一致，这是由

135˚、150˚、210˚、225˚风向引起的。在所有位置变化中，位置 3 下总体上均能减小负极值风压，其余位

置均增大负极值净风压，部分区域减少。这可能是由于当气流到达炮楼时已重新附着光伏屋面，由于气

流重新附着后被炮楼阻挡并往上进入光伏屋面。在位置 3、6 下，由于炮楼的存在，左、右上角涡流的形

成明显减少，位于光伏屋面高檐中间处的炮楼对架空光伏屋面风荷载影响较大。 
 

    
(a) 基准模型                           (b) 位置 1 

    
(c) 位置 2                           (d) 位置 3 

    
(e) 位置 4                           (f) 位置 5 

 
(g) 位置 6 

Figure 11. Most unfavorable pressure coefficient at each position in all wind directions of different turret positions 
图 11. 不同炮楼位置下架空光伏屋面全风向各位置最不利净极值风压系数 
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我国《屋盖结构风荷载标准》JGJ/T 481-2019 [14]给出了开敞式单坡屋盖的设计风荷载。中国规范基

于特定风向角将屋面划分图 12(a)所示的虚线外(Ra)和内(Rb) 2 个区域，a = 30 mm。屋面某区的极值风压

系数是指全风向下该分区测点极值风压系数面积加权平均值的最大值，考虑全风向的极值风压系数规范

取值见表 1。在 Ra 区域内，各工况的分区极值风压系数均小于规范值，除了位置 2 外，其他位置炮楼均

能减小分区极值风压系数，位置 3 减幅最大，达到 6%；在 Rb 区域内，各工况的分区极值风压系数均在

规范值的 70%左右；说明依据《屋盖结构风荷载标准》，总体上可以确保光伏屋面的抗风安全。 
 

 
Figure 12. Standard zoning plan for roof 
图 12. 屋盖标准分区方案 

 
Table 1. Minimum wind pressure coefficients for overhead PV roofs based on Chinese code zoning provisions 
表 1. 架空光伏屋面基于中国规范分区极值风压系数 

模型工况 
极值风压系数 

Ra Rb 

规范值 −5.00 −4.00 

基准模型 −4.75 −2.65 

位置1 −4.61 −2.62 

位置2 −4.76 −2.71 

位置3 −4.29 −2.52 

位置4 −4.65 −2.67 

位置5 −4.65 −2.75 

位置6 −4.56 −2.68 

5. 结论 

1) 炮楼对架空光伏屋面上表面影响较小，而对光伏屋面下表面平均风压系数影响较为显著，炮楼位

置的变化均能增大平均风吸力。处于屋面低檐下的炮楼对架空光伏屋面平均风压影响较大。 
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2) 炮楼位置的变化对架空光伏屋面的极值风压影响较大，特别是，位于光伏屋面高檐中部处的炮楼。

依据《屋盖结构风荷载标准》分区，总体上可以确保光伏屋面的抗风安全。 
对于分析炮楼对光伏屋面中心线等风压变化不够全面，应将进一步分区分析风荷载作为未来研究方

向。 
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