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山地地形对鼓浪屿历史文化街区风荷载作用效应研究

任兰红１，曾 坚１，曾穗平２，３

（１．天津大学 建筑学院，天津３０００７２；２．天津城建大学 建筑学院，天津 ３００３８４；

３．同济大学 建筑与城市规划学院，上海２０００９２）

摘　要：山地环境中的街区风荷载与平地条件下有明显不同。鼓浪屿历史文化街区处于台风易发地区，对其开展

山地环境下风载作用效应的研究对科学保护历史建筑非常必要。本文以鼓浪屿历史文化街区为研究对象，运用

ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ进行数值分析山地地形对鼓浪屿风场与风荷载体型系数的影响并提出对该地区已有建筑防风保护

与建筑选址的建议。表明：（１）鼓浪屿的高风速、极值加速比、极值负压和极值风荷载体型系数均集中分布在成十

字相交的两轴线的各山顶，两轴线是核心线性防风区域，龙头山、鸡母山和笔架山山顶为防风重点。（２）龙头山山

顶近地面处加速比最大，对应产生极值风荷载体型系数。（３）两轴线的横风向加速比均大于顺风向，山顶加速效应

大于峡谷侧风面大于峡谷底处。（４）山顶处数值模拟得到的风荷载体型系数与规范值差距不大，峡谷处由规范得

出的修正系数较数值模拟值偏小。（５）海拔较低的迎风面和背风面山脚风速低，适合建筑选址。龙头山、鸡母山和

笔架山山顶区为高风速频发且极值负压产生的区域，是加强建筑检修与维护、提高防风性能的重点，不宜作为建设

选址。
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　　厦门位于武夷山脉与台湾中央山脉之间的狭促
地带，是台风灾害易发的区域之一。鼓浪屿位于厦

门本岛西南，北纬 Ｎ２４°２６′５５２５″东经 Ｅ１１８°０３′
４３５５″，是一个由数个山丘构成的岛屿，岛上有３９１
幢历史风貌建筑，多为二十世纪二、三十年代建造，

以１～３层低矮砖木结构为主［１］。２０１６年 ９月 １５
日，新中国成立以来最强台风“莫兰蒂”在厦门登

陆，致使鼓浪屿历史文化街区受到严重破坏：１０多
处重点保护建筑受到破坏；处于山顶的毓德女校的

三落姑娘楼的屋面破损、两根壁柱和玻璃窗倾倒，受

损最严重；其他一般保护历史风貌建筑有２１栋建筑
屋面或院墙轻微受损。鼓浪屿历史文化街区年代久

远，当前对其关注多考虑规划与建筑保护，对风场与

风荷载方面的研究少有涉及。山地环境中的建筑风

荷载与平地相比有明显差异［２］，因此对台风易发地

区的山地环境下的鼓浪屿历史文化街区风荷载作用

效应的研究非常必要。

《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５００９—２０１２）对山地
风荷载体型系数的修正是山地风荷载研究的基础，

但是以单一山体为基础，不适应复杂山地［３－４］。近



年来，对复杂山地风荷载的研究可通过现场实测、风

洞试验或 ＣＦＤ（计算流体力学，ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ）数值模拟实现［５－８］，其中 ＣＦＤ数值模拟
方法以易操作、可控制与低成本的优点在风场与风

荷载特性的研究中得到广泛应用［９－１０］。山体风场

的研究对象由单一山体发展到复杂山体，通过风洞

试验或数值模拟得到平均风速与脉动风速模型，认

为山顶平均风速加速效应与背风山脚减速效应均最

大，且与坡度成正比［１１］，复杂山体的山顶近地面平

均风速的最大加速比与遮挡山体坡度成正比，与山

体间距成反比［１２］。由于高耸的构筑物对风荷载作

用相应十分敏感，因此，早期对山地风荷载的研究多

关注高层和超高层建筑风荷载特性，通过对比平地

与山地的高层位移响应，发现后者增大比例最大可

至２０％［１３］，方形截面超高层平均阻力系数增大，均

方根升力系数明显减小，而截面为圆形时与高宽比

无关。近几年对山地低矮建筑风荷载特性受到广泛

关注，探究单一山体或单一峡谷的风速、风向角、地

形走势和山间距离等因素对低矮建筑风荷载的影响

并提出建筑选址建议［１４］，但是没有涉及数个山体的

复杂地形条件下的低矮建筑风荷载的探讨。因此，

本文基于ＣＦＤ数值模拟方法，结合《建筑结构荷载
规范》（ＧＢ５００９—２０１２）的基本规定对数个山体的复
杂地形环境下的鼓浪屿低矮建筑风荷载的作用效应

进行研究，从而为台风灾害防控提供基础。

１　相关释义

#"#

　基本风速与加速比
基本风速是根据我国《建筑结构荷载规范》

（ＧＢ５００９—２０１２）的要求，Ｃ类标准地貌及开阔平地
条件下，在距地面１０ｍ的 位置，统计获取的某一地
区５０年一遇的１０ｍｉｎ最大平均风速。为了定量分
析加速效应的大小，定义加速比为：

Ｓ＝ｕ（ｚ）ｕ０（ｚ）
（１）

式中，ｕ（ｚ）—距离山地地面ｚ高度处的风速；
ｕ０（ｚ）—距离平地ｚ高度处的风速。

#"!

　风压与风压系数
风压是与气流方向垂直的每平米的面受到的风

的压力，单位为 ｋＮ／ｍ２。风压 Ｗｐ与风速 Ｖ０的计算
式为：

Ｗｐ ＝Ｖ
２
０／１６００ （２）

　　风压系数是衡量一个建筑型体对风压分布的影
响的无量纲常数，即建筑表面各测点的风压和来流

参考高度没有经过建筑干扰的风压之比，表达式如

下：

Ｃｐ（ｔ）＝
ｐ（ｔ）－ｐ０
０．５ρＵ２Ｈ

（３）

式中，ｐ（ｔ）—气流经过建筑时，建筑表面风压；
ｐ０—参考静压；

ρ—空气密度，通常是１．２２５ｋｇ／ｍ３；
ＵＨ—未被干扰的参考高度位置，通常为建筑

檐口高度处来流的１０ｍｉｎ以内的基本风
速。

#"$

　风荷载体型系数与影响因子
我国规范通过体型系数反映气流对建筑物风压

的影响，是建筑物表面风压值除以该点前方未受扰

动的风压、经无量化得到的风压系数在面积上的加

权平均。

μｓ＝
∑
ｉ
μｓｉＡｉ

Ａ （４）

式中，μｓ—风荷载体型系数；
μｓｉ—建筑表面第ｉ点的风压系数；
Ａｉ—第ｉ点占有的建筑面积；
Ａ—所计算的建筑表面的总面积，Ａ＝∑

ｉ
Ａｉ。

山地风场体型系数影响因子是山地风场中计

算、实测或风洞试验得到的体型系数与《建筑结构

荷载规范》计算得出的山地风场中的体型系数的比

值。

β＝
μｓ０
μｓ

（５）

式中，β—山地风场体型系数影响因子；
μｓ０—山地风场中计算、实测或风洞试验得到

的体型系数；

μｓ—《建筑结构荷载规范》计算得出的山地风
场中的体型系数。

屋面是风灾中易损部位，通常由于极值负压在

屋面产生强大的背离屋面的吸力。因此反映屋面风

压分布的无量纲常数风压系数（极值）是风荷载分

析的重要参数。风压系数是某一局部受到风的作用

大小的反映，风荷载体型系数是反映某个面受到风

作用力的大小，两者呈正相关。未受到物体干扰的
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气流的风压与风速呈正相关，但建筑表面的风压系

数与风荷载体型系数的绝对值较大时对应的风速大

小均有可能，可通过数值模拟进行确定。

#"%

　
')*

风环境数值模拟软件与条件设置

ＣＦＤ数值模拟基于湍流模型，在网格划分、边
界条件设定后，可对简化的流体力学方程进行有限

元分析与求解，从而获得气流流动的形态与受到气

流干扰的物体表面的荷载等物理量（平均风速、风

图１　越山风示意图（ａ）［１６］和峡谷风示意图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｃｒｏｓｓｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ（ａ）；ａｎｄｗｉｎｄｔｈｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙ（ｂ）

压与风压系数等）。

（１）模型选取
ＡＮＳＹＳ软件是当下应用非常广泛的 ＣＦＤ求解

器之一，本文研究基于 ＡＮＳＹＳｆｌｕｅｎｔ１７．０研究山地
地形对鼓浪屿历史文化街区风荷载作用效应的影

响。本文选用ＲＮＧｋ－ε湍流模型，此模型通过修正
湍流黏度，并且考虑平均流动中的旋转以及旋流流

动可以更加好地处理高应变率以及流线弯曲度较大

的流动，进而使得数值模拟的结果更加准确。

ＲＮＧｋ－ε湍流模型对建筑风场研究的适用性已经被
多位学者［１５］验证，其流体控制微分方程为：

（ρｋ）
ｔ

＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝ｘｊ
（αｋηｅｆｆ

ｋ
ｘｊ
）＋Ｇｋ＋ρε

（６）

（ρε）
ｔ

＋
（ρεｕｉ）
ｘｉ

＝ 
ｘｊ
（αεηｅｆｆ

ε
ｘｊ
）

＋
Ｇ１εε
ｋＧｋ－Ｃ２ερ

ε２
ｋ （７）

式中：ｋ为湍流动能；ε为湍流耗散率；ηｅｆ＝η＋ηｔ，

ηｔ＝
ρＣμｋ

２

ε
为湍动黏度；Ｃμ、Ｄ


１ε
、Ｃ２、αｋ和 αε均为湍

流模型的经验系数；Ｇｋ为由于平均速度梯度引起的
湍流动能ｋ的产生项。

（２）计算域与网格设置
计算域高度取４倍研究对象的高度，长度、宽度

均为研究对象边长的６倍，山体位于流域前１／３处，
所有模型控制阻塞比不超过３％。该计算区域的网
格划分采用非结构化四面体网格，对山地模型附近

进行加密，以外区域网格逐渐稀疏。

（３）边界条件设置
地面粗糙度选 Ｂ类地区，为０．１６；来流入口边

界条件采用速度入口，出口边界条件采用完全发展

的出流边界条件，残差小于 １０－４作为收敛判断标
准。

２　山地地形对风场及风荷载体型系数
的影响

（１）山地地形对风速、风压的影响
山地对建筑风场的影响主要包括：一，山体使气

流产生加速或减速效应，如山脚处气流受到阻挡有

一定减速；山腰处，气流被抬升使得风速增大；至山

顶处达到最大加速［１６－１７］（图１（ａ））；峡谷走势与风
向夹角较小时产生狭管效应导致风速增大（图 １
（ｂ））。二，山地对建筑周围风压产生影响，如山顶
处形成极值负压区、迎风面形成极值正压区（图 １
（ａ）），使风场复杂化［１８］。

为了研究不同坡度的山体对风速与风压的影

响，选取余弦山体模型作为ＣＦＤ数值模拟的理想模
型，以山体底面所在的面为 ＸＯＹ坐标面，中心为原
点，风向为Ｘ轴正方向，设定初始风速５ｍ／ｓ。控制
山体高度 ｈ为定量１００ｍ，设置山顶至 ｈ／２高度处
的水平距离Ｌ１分别为２５０、２００、１５０与１００ｍ，分别
对应４种山体坡度（图２，ｉ＝ｈ／２Ｌ１）。对比图３不
同坡度山体风场的风速与风压可知：迎风面山脚风

速变化不大，局部出现正压，与山体坡度成正比；山

顶处风速与加速效应最大，产生最小负压，风速与风

压绝对值与山体高度和坡度成正比［１９］。山顶后由
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图２　不同坡度的山体模型
（ａ）ｈ＝１００，Ｌ１＝２５０，ｉ＝０．２０，（ｂ）ｈ＝１００，Ｌ１＝２００，ｉ＝０．２５，（ｃ）ｈ＝１００，Ｌ１＝１５０，ｉ＝０．３３，（ｄ）ｈ＝１００，Ｌ１＝１００，ｉ＝０．５０．

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｕｎｔａｉｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

（ａ）ｈ＝１００，Ｌ１＝２５０，ｉ＝０．２０，（ｂ）ｈ＝１００，Ｌ１＝２００，ｉ＝０．２５，（ｃ）ｈ＝１００，Ｌ１＝１５０，ｉ＝０．３３，（ｄ）ｈ＝１００，Ｌ１＝１００，ｉ＝０．５０．

图３　不同坡度山体的风速（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）与风压（ｅ）（ｆ）（ｇ）（ｈ）［２０］

（ａ）和（ｅ）、（ｂ）和（ｆ）、（ｃ）和（ｇ）、（ｄ）和（ｈ）对应图２中（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）的坡度。

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｅ）（ｆ）（ｇ）（ｈ）ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍｏｕｎｔａｉｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ［２０］

（ａ）ａｎｄ（ｅ），（ｂ）ａｎｄ（ｆ），（ｃ）ａｎｄ（ｇ），（ｄ）ａｎｄ（ｈ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｓｌｏｐｅｓｏｆ（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）ｉｎＦｉｇ．２．

于截面突然放大，形成局部负压，产生逆行旋涡，涡

流高度及负压强度与山体高度和坡度成正比［２０］，不

利于防风。山脚处风速降低程度最大，降低效率与

山体高度和坡度成正比。

（２）山地地形对风荷载体型系数的影响
受到山体迎风面产生的正压的作用，双坡屋面

的风荷载体型系数在山体迎风面坡度较小时已变成

正值。迎风面山腰处风速增大而导致风荷载体型系

数绝对值增大，且与坡度成正比。由于风速增加以

及山体形成的负压的共同作用山顶处风荷载体型系

数绝对值最大。山地背风面风荷载为负压吸力，旋

涡区风荷载体型系数绝对值增大，与坡度成正

比［２０］。

３　山地地形对鼓浪屿风场与风荷载体
型系数的影响

$"#

　鼓浪屿地形与模型概况
　　鼓浪屿由数个山体组成，各山体海拔与模型见
图４，鼓浪屿模型长、宽分别为１７７０ｍ和１１５８ｍ，面

积１．８７ｋｍ２。最高峰龙头山海拔９３ｍ，位于中部偏
南。龙头山与其南北的英雄山、鸡母山、笔架山与燕

尾山以及龙头山东西的升旗山、鸡冠山与浪洞山共

同形成十字相交的中间高、南北和东西逐渐降低的

地势。

$"!

　参数设定
（１）风向
已有学者对从厦门登录的台风的风向进行实测

得出偏北与偏东方向是厦门地区台风主要风向［２１］。

因此确定鼓浪屿风荷载数值模拟的风向为

ＮＮＥ２２５°与ＥＮＥ６７．５°。
（２）风速
根据气象统计得出超强台风（风速≥５１．０ｍ／ｓ）

在登录台风中占比例最大，因此选择超强台风的基

本风速５１．０ｍ／ｓ作为数值模拟的风速。

$"$

　风速与加速比分析
（１）山顶风速与加速比分析
结合图５可知多种风向下高风速区集中在成十

字相交的“燕尾山—笔架山—鸡母山—英雄山”与

“浪洞山—鸡母山—龙头山—升旗山”的各山顶。
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图４　鼓浪屿历史文化街区地形（ａ）与模型（ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｒｒａｉｎ（ａ）ａｎｄｍｏｄｅｌ（ｂ）ｏｆＫｕｌａｎｇｓｕｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｓｔｒｉｃｔ

图５　ＮＮＥ２２．５°（ａ）、ＥＮＥ６７．５°（ｂ）和两种风向（ｃ）下鼓浪屿风速
Ｆｉｇ．５　ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＫｕｌａｎｇｓｕｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗｉｎｄｏｆＮＮＥ２２．５°（ａ），ＥＮＥ６７．５°（ｂ）ａｎｄｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（ｃ）

低风速区分布于山体的背风区域。海拔较低的迎风

面和背风面山脚风速较小。以下对鼓浪屿加速效应

最大的各山顶距离地面１００ｍ高度内（研究对象为
多层建筑，高度低于１００ｍ）的风速与加速比进行对
比分析。

在不同风向下，影响风速与加速比的因素主要

是山体高度和山体位置。所有山顶临近地面时加速

比最大，高度增大时，加速效应逐步降低趋近于１。
结合图６可知ＮＮＥ２２．５°风向时，较高风速与加速比
的山体依次为：龙头山、鸡母山、浪洞山和升旗山，四

者山顶连线与风向垂直。最高山峰龙头山山顶风速

与加速比均最大；其次是高度居第二的鸡母山。其

余四者由于山体高度较低或位于峡谷尾流区，产生

较小风速，如英雄山位于鸡母山和龙头山峡谷的尾

流区，由于峡谷尾流区风速会降低［２２］，因此笔架山

山顶风速与加速比均比英雄山大。高度最低的燕尾

山风速最小，最小加速比为１．０１１。

结合图７可知ＥＮＥ６７．５°风向时，较高风速与加
速比的山体依次为：龙头山、笔架山、鸡母山和英雄

山，四者山顶连线与风向垂直。与 ＮＮＥ２２．５°风向
一致，最高山峰龙头山山顶的风速与加速比均最大，

最大加速比为２．７５；其次是笔架山，虽然笔架山高
度低于鸡母山和英雄山，由于鸡母山位于峡谷效应

的尾流区，英雄山受到最高的龙头山风影区影响，两

者风速均低于笔架山。其余四者由于高度较低，风

速与加速比均较小，浪洞山位于鸡母山下风向，风速

与加速比均最低，最小加速比为１．００８。
由图８可知，两种风向同时作用时龙头山山顶

风速与加速比均最大，最大加速比为２．９４，位于上
风向的升旗山、笔架山与燕尾山山顶风速与加速比

均大于下风向的鸡母山、英雄山、鸡冠山与浪洞山。

对上述两种风向下各山顶的加速比与距离山顶地面

高度之间的关系曲线进行拟合，为建筑风荷载计算

提供基础（表１）。
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图６　ＮＮＥ２２．５°风向下各山顶风速（ａ）与加速比（ｂ）
Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ（ｂ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｌｌｔｏｐｓｉｎＮＮＥ２２．５°ｗｉｎｄ

图７　ＥＮＥ６７．５°风向下各山顶风速（ａ）与加速比（ｂ）
Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ（ｂ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｌｌｔｏｐｓｉｎＥＮＥ６７．５°ｗｉｎｄ

图８　两种风向作用下各山顶风速（ａ）与加速比（ｂ）
Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ（ｂ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｌｌｔｏｐｓｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗｉｎｄｆｒｏｍｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
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表１　各山顶加速比与距离山顶地面高度的拟合曲线
Ｔａｂ１．　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｌｌｔｏｐｓｗｉｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｈｉｌｌｔｏｐｓｇｒｏｕｎｄ

山体
拟合公式 Ｒ２

２２．５°风向 ６７．５°风向 两种风向 ２２．５°风向 ６７．５°风向 两种风向
Ｆ的ｐ值

龙头山 ｙ＝２．１３－０．２３ｌｎｘ ｙ＝２．１６－０．２５ｌｎｘ ｙ＝２．２９－０．２５ｌｎｘ ０．９７ ０．９５ ０．９６

鸡母山 ｙ＝１．９７－０．２０ｌｎｘ ｙ＝１．９１－０．１９ｌｎｘ ｙ＝１．８４－０．１８ｌｎｘ ０．９６ ０．９５ ０．９１

英雄山 ｙ＝１．６０－０．１３ｌｎｘ ｙ＝１．８１－０．１７ｌｎｘ ｙ＝１．６５－０．１４ｌｎｘ ０．９６ ０．９８ ０．９７

燕尾山 ｙ＝１．８４－０．２０ｌｎｘ ｙ＝１．９６－０．２２ｌｎｘ ｙ＝１．９３－０．２２ｌｎｘ ０．９４ ０．９５ ０．９５
０．００

笔架山 ｙ＝１．７９－０．１７ｌｎｘ ｙ＝１．９６－０．２０ｌｎｘ ｙ＝１．９７－０．２１ｌｎｘ ０．９５ ０．９６ ０．９３

升旗山 ｙ＝２．１０－０．２５ｌｎｘ ｙ＝２．０８－０．２４ｌｎｘ ｙ＝２．１１－０．２４ｌｎｘ ０．９６ ０．９５ ０．９５

鸡冠山 ｙ＝１．４８－１．４０ｌｎｘ ｙ＝１．７０－０．１６ｌｎｘ ｙ＝１．５９－０．１３ｌｎｘ ０．８６ ０．９４ ０．９０

浪洞山 ｙ＝２．１３－０．２３ｌｎｘ ｙ＝１．６３－０．１５ｌｎｘ ｙ＝１．４５－０．０９ｌｎｘ ０．８６ ０．９２ ０．７２

注：Ｒ２是度量回归方程对数据的拟合程度的统计量，最大值为１，越接近１，拟合程度越好；Ｆ是判断因变量与各自变量的关系在总体上是否显

著，对应的ｐ值均为０．００＜０．０１，则模型显著。

（２）过山轴线顺、横风切面加速比分析

图９　过山轴线顺、横风切面加速比
Ｆｉｇ．９　Ｗｉｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｃｒｏｓｓｗｉｎｄａｎｄａｌｏｎｇｗｉｎｄｐｌａｎｅ

沿图５中十字相交的山体轴线均匀布点，求山
体轴线各测点在 ＮＮＥ２２．５°和 ＥＮＥ６７．５°两种风向
下近地面高度处的顺、横风切面加速比（图９），结合
山体轴线剖面可得：①两处山体轴线切面的横风向
加速比均大于顺风向，是由于顺风向山体轴线切面

是山体的迎风面和背风面，而横风向山体轴线切面

是侧风面，背风面风速降低，迎风面的加速效应低于

侧风面［１８］。②加速比与山体高度成正比，其分布与
山体轴线剖面基本一致。③产生峡谷效应的加速比
由山顶至峡谷底部逐渐降低，可知山顶加速效应大

于峡谷侧风面大于峡谷底处。

$"%

　风压分析
基于多种风向条件下的风压系数分布（图１０），

对风压系数绝对值由大到小排序得到较大风压系数

绝对值区域共５处，结合上述风速和加速比分布特
征对风压特征进行分析。

多种风向下极值负压系数分布与上述高风速线

性集聚区两轴线吻合，即产生较高加速比的各山体

所在轴线对应形成极值负压轴线（图１０中①和④、
②和③）。ＮＮＥ２２．５°风向时，“燕尾山—笔架山—
鸡母山—英雄山”为顺风切面，且为缓坡，气流缓慢

被抬升，分离强度弱，因此轴线上只有最高的鸡母山

产生极值负压系数；“浪洞山—鸡母山—龙头山—

升旗山”为横风切面，山体之间为侧风面，且为陡

坡，加速比较大，气流分离强度高，因此此轴线①④
和⑤区域产生线性极值负压区。ＥＮＥ６７．５°风向时，
“燕尾山—笔架山—鸡母山—英雄山”为横风切面，

加速效应明显，因此产生连续的线性极值负压区①
②和③；“浪洞山—鸡母山—龙头山—升旗山”为顺
风切面，由于龙头山和升旗山高度和坡度较大，连同

其西南侧的鸡冠山形成点状极值负压区。两种风向

同时作用时，整体风压系数绝对值较小，仅在最高的

龙头山顶产生绝对值低于单一风向条件下的负压系

数。
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图１０　ＮＮＥ２２．５°（ａ）、ＥＮＥ６７．５°（ｂ）和两种风向作用（ｃ）下鼓浪屿风压系数
Ｆｉｇ．１０　ＷｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＫｕｌａｎｇｓｕｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗｉｎｄｏｆＮＮＥ２２．５°（ａ），ＥＮＥ６７．５°（ｂ）ａｎｄｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（ｃ）

图１１　两种风向下过山轴线顺、横风切面风荷载体型系数（ａ）（ｃ）与影响因子（ｂ）（ｄ）
Ｆｉｇ．１１　Ｗｉｎｄｌｏａｄｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）（ｃ）ａｎｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ（ｂ）（ｄ）ｏｆｃｒｏｓｓｗｉｎｄａｎｄａｌｏｎｇｗｉｎｄｐｌａｎｅｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｗｏｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

$"&

　风荷载体型系数与影响因子分析
沿图１０中十字相交的山体轴线选取山体典型

位置处的建筑作为风荷载体型系数研究的对象（图

１０测点），求十字相交的山体轴线上两种风向下建
筑风荷载体型系数和山地风场体型系数影响因子

（图 １１、图 １２），对比按《建筑结构荷载规范》
（ＧＢ５００９—２０１２）求得的规范体型系数可得：

（１）迎风面与背风面风荷载体型系数基本一
致，差异很小。ＮＮＥ２２．５°与 ＥＮＥ６７．５°风向时两个
轴线的横风向体型系数绝对值大于顺风向体型系数

绝对值，与上述分析的横风向条件下的风速、风速比

和风压系数绝对值在整体上均大于顺风向一致。

（２）“燕尾山—笔架山—鸡母山—英雄山”
ＮＮＥ２２．５°顺风向条件下，由于此轴线由北至南为缓
坡，整体轴线上体型系数绝对值较小，利于防风。此

轴线在ＥＮＥ６７．５°横风向条件下，于鸡母山山顶处体
型系数绝对值最大（测点７），为 －２．４，而影响因子
为１（同样测点４为鸡母山山顶影响因子也接近１，
另外一山体轴线亦同），即山顶处计算值与规范值

差距不大。影响因子最值多位于峡谷（测点５和８
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图１２　两种风向作用下两轴线风荷载体型系数（ａ）（ｃ）与影响因子（ｂ）（ｄ）
Ｆｉｇ．１２　Ｗｉｎｄｌｏａｄｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）（ｃ）ａｎｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ（ｂ）（ｄ）ｏｆｔｗｏａｘｅｓｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｗｏｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

处体型系数分别为规范值的２．８９和２．２２倍，前者
为所有测点影响因子的最大值），可知由于峡谷处

地势较低，风荷载规范中的山地风荷载修正系数以

坡度与高度为参考因素，没有涉及复杂地形条件时

峡谷风场的复杂性（如负压旋涡）而导致修正系数

偏小。

（３）“浪洞山—鸡母山—龙头山—升旗山”在
ＮＮＥ２２．５°横风向条件下，于龙头山山顶处体型系数
绝对值最大，为 －２．５２（测点５），影响因子为１．０４。
ＮＮＥ２２．５°和ＥＮＥ６７．５°风向下最大影响因子均为鸡
母山和龙头山之间的峡谷（测点４），分别为１．９０和
１．５５。

（４）两种风向同时作用时风荷载体型系数绝对
值较小，但是在两山体之间的峡谷处数值模拟的风

荷载体型系数绝对值大于规范计算值，如南北轴线

的测点２、５、８，东西轴线的测点４和６，最大影响因
子为１．５８（测点５）。

４　讨论

（１）山体高度是影响风荷载体型系数的重要因
素之一，山顶位置风速加速比最大，且山体自身产生

的极值负压绝对值最大，在两重因素叠加下建筑体

型系数绝对值显著增大。在山体高度一定时，当风

向与缓坡平行时，风荷载体型系数较低，利于防风，

如“燕尾山—笔架山—鸡母山—英雄山”ＮＮＥ２２．５°
顺风切面仅在最高鸡母山山顶产生极值，但是当风

向垂直于其东侧的陡坡时，此轴线上多个缓坡处风

荷载体型系数绝对值增大。

（２）复杂山体地形各山顶轴线切面的风速、加
速比、风压和体型系数与轴线和风向之间的夹角密

切相关，在山体因素（高度、坡度、山体间距等）一定

时，顺风向与横风向风场切面通常差异较大（如顺

风向缓坡和横风向陡坡），是由于风向和山体迎风

面、背风面和峡谷加速效应的共同作用而导致风速、

风压的不同。

（３）复杂山体地形对风荷载的影响主要是依据
规范得出的山体之间的建筑风荷载修正系数偏小。

《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５００９—２０１２）对山地建筑
风荷载的修正是增加修正系数，修正系数以山顶为

最大值至山脚线性插入，设定山脚处修正系数为１，
适用于单一山体的条件，对于多个山体组合的地形，

由于没有涉及山体之间的复杂风场（如负压旋涡

等）而导致计算体型系数与规范有差异，因此对于

复杂地形的体型系数应进行数值计算或风洞试验进

行求解。

５　结论

山体对风场的影响主要包括对风速与山体周围
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气压的改变，通过对鼓浪屿历史文化街区的风场与

风荷载体型系数的数值模拟与分析得出：

（１）鼓浪屿的高风速区集中在成十字相交的
“燕尾山—笔架山—鸡母山—英雄山”与“浪洞山—

鸡母山—龙头山—升旗山”两轴线的各山顶。多种

风向下加速比最大值是龙头山近地面处，为２．９４；
山顶最小加速比位于多个山体下风向的浪洞山山

顶，为１．００８。
（２）“燕尾山—笔架山—鸡母山—英雄山”和

“浪洞山—鸡母山—龙头山—升旗山”两轴线切面

的横风向加速比均大于顺风向；加速比与山体高度

成正比，其分布与山体轴线剖面一致；山顶加速效应

大于峡谷侧风面大于峡谷底处。

（３）两轴线的横风向体型系数绝对值大于顺风
向，与横风向条件下的风速、风速比和风压绝对值在

整体上均大于顺风向一致。ＮＮＥ２２．５°横风向条件
下龙头山山顶处体型系数绝对值最大，为 －２．５２。
多种风向下山顶处计算体型系数与规范值差距不

大，由风荷载规范得到的峡谷位置的风荷载修正系

数偏小，数值模拟体型系数与规范的比值最大值是

２．８９。
（４）海拔较低的迎风面和背风面山脚风速低，

适宜建筑选址，如两交叉轴线的东、西两侧地势平缓

区域。鼓浪屿“燕尾山—笔架山—鸡母山—英雄

山”和“浪洞山—鸡母山—龙头山—升旗山”两山顶

轴线是重要线性防风区域，其中的龙头山、鸡母山和

笔架山山顶区为高风速频发且极值负压产生的区

域，是加强建筑检修与维护、提高防风性能的重点，

不宜作为建设选址。
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［１３］李正良，魏奇科，黄汉杰，等．山地超高层建筑风致响应研究

［Ｊ］．振动与冲击，２０１１，３０（５）：４３－４８．［ＬＩＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＷＥＩ

Ｑｉｋｅ，ＨＵＡＮＧＨａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｕｐｅｒｔａｌｌ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｈｉｌｌｙｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，

０５ 山　地　学　报 ３７卷



２０１１，３０（５）：４３－４８］

［１４］唐昂．基于实际峡谷地形的近地风场特性研究［Ｄ］．杭州：浙

江理工大学，２０１５：２３－３８．［ＴＡＮＧＡｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒｏｎａｃｔｕａｌｃａｎｙｏｎｔｅｒｒａｉｎ［Ｄ］．

Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５：２３－３８］

［１５］汪汛，周岱，李煜，等．重檐歇山顶中国古建筑风压与风场数值

模拟分析［Ｊ］．上海交通大学学报，２０１７，５１（１１）：１２８７－１２９６．

［ＷＡＮＧＸｕｎ，ＺＨＯＵＤａｉ，ＬＩＹｕ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ

ｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅａｎｃｉｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｅａｖｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｐｉｔｈｒｏｏｆ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏ

ＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，５１（１１）：１２８７－１２９６］

［１６］潘安平．沿海农村台风灾害区“避难所”优化布局理论与实践

研究———以浙江为例［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１０：

１６７．［ＰＡＮ Ａｎｐｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｈｅｌｔｅｒｓｌａｙｏｕｔｉｎｒｕｒａｌｃｏａｓｔａｌｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒ

ａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａ—ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１０：１６７］

［１７］ＭＯＨＡＭＥＤＦＹ，ＭＥＳＨＡＲＩＡ，ＭＯＨＡＭＥＤＡＫ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

ｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｌｏｗａｂｏｖｅｈｉｌｌｙｔｅｒｒａｉｎｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＦｏｒｅｎｓｉｃｓ，２０１４，１５（２）：１５９－１７４．

［１８］任兰红．福建沿海部分历史文化街区缓减台风灾害措施研究

［Ｄ］．天津：天津大学，２０１８：１２９．［ＲＥＮＬａｎｈｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｗｉｎｄｐｒｏｏｆｔａｃｔｉｃｏｎｐａｒｔｉａｌｃｏａｓｔａｌｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎ

Ｆｕｊｉａｎ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：１２９］

［１９］楼文娟，刘萌萌，李正昊，等．峡谷地形平均风速特性与加速效

应［Ｊ］．湖南大学学报（自然科学版），２０１６，４３（７）：８－１５．

［ＬＯＵＷｅｎｊｕａｎ，ＬＩＵＭｅｎｇｍｅｎｇ，ＬＩＺｈｅｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｐｅｅｄｕｐｅｆｆｅｃｔｉｎｃａｎｙｏｎ

ｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２０１６，４３（７）：８－１５］

［２０］丁鑫．山地地形下低矮坡屋面风荷载数值模拟研究［Ｄ］．重

庆：重庆大学，２０１４：７３－７４．［ＤＩＮＧＸｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｗｉｎｄｌｏａｄｓｏｎｔｈｅｒｏｏｆｏｆｌｏｗｒｉｓｅｇａｂｌｅｒｏｏｆｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｈｉｌｌｙ

ｔｅｒｒａｉｎ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４：７３－７４］

［２１］雷鹰，李涛，张建国，等．厦门地区台风风场特性的数值模拟

［Ｊ］．工程力学，２０１４，３１（１）：１２２－１２８．［ＬＥＩＹｉｎｇ，ＬＩＴａｏ，

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｙｐｈｏｏｎ ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，３１（１）：１２２－１２８］

［２２］沈国辉，姚旦，楼文娟，等．单山和双山风场特征的ＣＦＤ数值模

拟［Ｊ］．湖南大学学报（自然科学版），２０１６，４３（１）：３７－４４．

［ＳＨＥＮＧｕｏｈｕｉ，ＹＡＯＤａｎ，ＬＯＵＷｅｎｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｉｓｏｌａｔｅｈｉｌｌａｎｄｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｈｉｌｌｓ

ｕｓｉｎｇＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１６，４３（１）：３７－４４］

ＷｉｎｄＬｏａｄｏｆＫｕｌａｎｇｓｕＨｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄＣｕｌｔｕｒａｌ
ＤｉｓｔｒｉｃｔＥｆｆｅｃｔｅｄｂｙＨｉｌｌｙＴｅｒｒａｉｎ

ＲＥＮＬａｎｈｏｎｇ１，ＺＥＮＧＪｉａｎ１，ＺＥＮＧＳｕｉｐｉｎｇ２，３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＴｉａｎｊｉｎＣｈｅｎｇｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｗｉｎｄｌｏａｄｓｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｎｆｌａｔ
ｌａｎｄ．ＴｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＫｕｌａｎｇｓｕｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｙｐｈｏｏｎｐｒｏｎｅａｒｅａ，ｓｏｉｔｉｓｖｅｒｙｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｔｈｅ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｗｉｎｄｌｏａｄｅｆｆｅｃｔｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＫｕｌａｎｇｓｕａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｄＡＮＳＹＳ
Ｆｌｕｅｎｔｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｗｉｎｄｌｏａｄｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
Ｋｕｌａｎｇｓｕ，ａｎｄｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｓｏｍｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
ｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｅｘｔｒｅｍｅｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏ，ｅｘｔｒｅｍｅｎｅｇａｔｉｖｅｗｉｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｌｏａｄｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＫｕｌａｎｇｓｕｗｅｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｓｏｆ
ｔｈｅｔｗｏｃｒｏｓｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇａｘｅｓ．Ｔｈｅｔｗｏａｘｅｓｗｅｒｅｔｈｅｃｏｒｅｌｉｎｅａｒｗｉｎｄｐｒｏｏｆａｒｅａｓ，ａｎｄｔｈｅｔｏｐｓｏｆＬｏｎｇｔｏｕ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ，ＪｉｍｕＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄＢｉｊｉａＭｏｕｎｔａｉｎｗｅｒｅｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｏｆｆｏｃｕｓ．（２）Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｉｓｎｅａｒ

１５第１期 山地地形对鼓浪屿历史文化街区风荷载作用效应研究



ｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｔｔｈｅｔｏｐｏｆＬｏｎｇｔｏｕＭｏｕｎｔａｉｎ，ｗｈｉｃｈｇｅｎｅｒａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｌｏａｄｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．
（３）Ｔｈｅｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｘｅｓｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅａｌｏｎｇｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｐｅｅｄｕｐ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｗｉｎｄｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｇｏｒｇｅｗｈｉｃｈｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｇｏｒｇｅ．（４）Ｔｈｅｗｉｎｄｌｏａｄｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｗａｓ
ｎｏｔｍｕｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｖａｌｕｅｉｎｔｈｅＬｏａｄＣｏｄｅｆｏｒｔｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅｇｏｒｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＬｏａｄＣｏｄｅｆｏｒｔｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅ
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