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低层双齿大棚屋面风致积雪分布研究 

聂少锋 1，*黄鑫 1，王硕 1，黄成杰 2
 

（1. 长安大学 建筑工程学院，陕西，西安 710061；2. 新力控股（集团有限公司），江西，南昌 310000) 

摘要：基于 Fluent，选用 Mixture 多相流模型，建立了风雪两相流场模型，以研究低层双齿大棚屋面的风致

积雪分布规律。为验证风雪两相流场的准确性并选择合适的湍流模型，采用 k-w、SST k-w 和 k-kl-w 湍流模

型分别对立方体周围积雪分布进行数值分析，并将数值分析结果与试验结果对比分析以验证数值方法的正

确性，进而详细研究了风速、风向角、屋面坡度比和结构双齿长宽比对低层双齿大棚屋面风致积雪分布的

影响。结果表明：风雪两相流模型和 k-kl-w 湍流模型建立的风雪两相流流场可以较好地反映低层双齿大棚

屋面的积雪分布情况；大棚屋面积雪厚度随着风速和屋面坡度比增大而减小，但屋面坡度比的影响程度较

风速与风向角的影响小；大棚屋面积雪受侵蚀和堆积区域位置随风向角变化而变化；大棚结构长宽比对屋

面积雪分布的影响较小；低层三齿大棚屋面和低层四齿大棚屋面的屋面积雪分布系数可参考低层双齿大棚

屋面；提出了低层双齿大棚屋面积雪不均匀分布系数，为低层双齿大棚屋面的冬季防雪灾设计提供参考。 

关键词：低层建筑；双齿大棚；多相流模型；数值分析；风致积雪分布 
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Investigation on the distribution of wind-induced snow cover on the roof of  

low-rise double-tooth greenhouses 
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Abstract: Based on the Fluent, the Mixture multiphase flow model was selected, the wind and snow two-phase flow models were 

established to study the distribution of wind-induced snow cover on the roof of low-rise double-tooth greenhouse. To verify the accu-

racy of the wind and snow two-phase flow field and choose the reasonable turbulence model. The k-w、SST k-w and k-kl-w turbulence 

models were used to simulate the snow distribution around the cube. Then, the numerical results were compared with the test results to 

verify the correctness of the numerical models. The influence of wind speed, the wind direction, the roof slope ratio, and the 

length-span ratio on the distribution of wind-reduced snow cover on the roof of low-rise double-tooth greenhouses was studied in de-

tail. The results show that the distribution of wind-reduced snow cover on the roof of the low-rise double-toothed greenhouse can be 

shown well through the wind and snow two-phase flow model and two-phase flow field established using k-kl-w turbulence model; the 

snow thickness on the roof of the greenhouse decreases with the increase of the wind speed and the roof slope ratio, however, the in-

fluence degree of roof slope ratio is smaller than that of wind speed and wind direction; the snow erosion and accumulation position on 

the roof of the greenhouse changes with the wind direction; the length-span ratio of the greenhouse structure has little effect on the 

distribution of snow on the roof; The snow distribution coefficient of the low-rise three-tooth greenhouse roof and the low-rise 

four-tooth greenhouse roof can refer to the low-rise double-tooth greenhouse roof; the uneven distribution coefficients of snow on the 

roof of low-rise double-tooth greenhouses were proposed, which provides a reference for winter snow disaster prevention design of the 

low-rise double-tooth greenhouses roof. 

Keywords: low-rise building; double-tooth greenhouse; multiphase flow model; numerical analysis; wind-reduced snow distribution 
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0 引 言 

低层双齿大棚屋面是顶部为锯齿状的轻钢结构

屋面，因其成本低，可提供较大空间，便于拆卸，

在我国广大农村地区，被广泛应用于农业大棚类建

筑，低层双齿大棚见图 1。在我国北方地区，由于

冬季大雪，低层齿状屋面类大棚倒塌的事故时有发

生，例如：2018 年 1 月，安徽雪灾，导致安徽省多

地大棚倒塌，农民一年辛劳血本无归，事故现场见

图 2。 

  
图 1 锯齿大棚             图 2 事故现场 

Fig.1 Sawtooth greenhouse       Fig.2 Site of accident 

 

为了避免雪灾引起事故，国内外学者对不同类

型建筑的风致积雪分布进行了部分试验和数值分析

研究。Alhajraf
[1]提出了用于风吹颗粒二维模拟和三

维模拟的计算流体力学模型。赵雷等[2]对低矮建筑

积雪分布情况进行了场地实测和数值模拟，并总结

了典型低矮建筑表面的积雪分布规律。Beyers
[3]使用

实测数据拟合的风速剖面函数对 1：25 的建筑模型

周边的积雪进行了测量，发现 k-ε 湍流模型对立方体

模型分离区的预测不准确。Michael 等[4]在水槽试验

中利用胡桃壳颗粒模拟风力作用下雪颗粒的运动，

试验结果与相关理论分析吻合度良好，证明了水槽

模拟的可靠性。Ozmen 等[5]使用不同湍流模型模拟

了几种典型低层建筑模型的积雪分布情况，结果表

明：k-w 模型在预测平均压力系数方面，与试验结果

表现出更好的一致性。王卫华等[6]对边界层风洞中

典型阶梯形屋面及双坡屋面进行了试验研究，结果

表明：风向角为 0°时，阶梯形屋面积雪分布模拟结

果与观测结果基本一致，而双坡屋面的背风屋面局

部产生较多沉积。孙晓颖等[7]对建筑物周边的积雪

分布情况进行模拟并与试验结果进行了对比，结果

表明，数值模拟结果与试验结果积雪分布规律一致。

颜卫亨等[8]对攒尖四坡屋面的积雪分布进行了数值

模拟，结果表明，风向角的改变使屋面某些区域出

现侵蚀状态和沉积状态的相互转化，风速和坡度对

屋面整体积雪量影响较大。周暄毅等[9-10]利用屋面滑

移雪荷载模拟方法，对我国几个代表性地区的屋面

滑移雪荷载进行模拟，提出我国南北地区滑移雪荷

载系数的简化计算公式。聂少锋等[11]对低矮双坡屋

面房屋的屋面风压系数以及各屋面体型系数的变化

规律进行了风洞试验和数值模拟研究，但未对低层

屋面的积雪分布规律进行研究。已有相关研究对屋

面形式复杂的低层建筑尤其是与农业息息相关的大

棚类结构涉及较少。《建筑结构荷载规范》（GB 

50009-2012）[12]（以下简称“GB 50009”）和《农

业温室结构荷载规范》（GB/T 51183–2016）[13]（以

下简称“GB/T 51183”）提供的屋面积雪分布系数

比较简单，未对屋面进行细致分区。因此，低层双

齿大棚屋面积雪分布规律的预测成为亟待解决的问

题。 

本文以低层双齿大棚屋面的积雪分布为主要研

究对象，在验证数值分析模型正确性的基础上，采

用 Fluent 软件，选用 Mixture 多相流模型研究风速、

风向角、屋面坡度比、双齿长宽比对该类结构屋面

风致积雪分布的影响，旨在提高低层双齿大棚屋面

类建筑应对冬季雪灾的能力，并为低层双齿大棚屋

面结构防灾设计提供依据。 

1 多相流计算方法 

屋面积雪分布问题是较复杂的多相流问题，因

此，选择合适的多相流模型和颗粒沉积与侵蚀计算

方法至关重要。 

1.1  Mixture 多相流模型控制方程 

在 Fluent 提供的多相流模型中，采用 Mixture

多相流模型，该模型计算成本低，稳定性和可靠性

优于其他模型，且允许速度滑移和两相穿插 [14]。

Mixture 模型控制方程由连续性方程、动量方程和雪

相体积分数方程组成。 

（1）连续性方程，见式（1）， 

   m m m/ 0t               （1） 
2

m m

1

/k

k

k kf   


            （2） 

2

m

1

k k

k

f 


              （3） 

式中，vm为平均质量速度；ρm为空气相与雪相混合

密度；k=1 时表示空气相，k=2 时表示雪相，fk为体

积分数，ρk为密度，vk为速度。 

（2）动量方程，见式（4）， 
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式中，p 为流场压力；μm 为混合相动力粘度；F 为

体积力； dr, m= -k k   ；g 为重力加速度。 

（3）雪相体积分数方程，见式（5）， 
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   （5） 

式中，mqp 是空气相向颗粒相转化的质量；mpq 是颗

粒相向空气相转化的质量。ρs 为雪颗粒密度，f 为雪

相体积分数，vp 是空气相速度，vm为平均质量速度，

pdr,p m= -  
。 

1.2  积雪的侵蚀与沉积 

积雪的侵蚀与沉积取决于雪颗粒的壁面摩擦速

度 u*与阀值摩擦速度 u*t。当 u*高于 u*t 时，雪颗粒

会在风力作用下离开积雪面，表现为积雪侵蚀；当

u*低于 u*t 时，空气中的雪颗粒在积雪面堆积，表现

为积雪沉积。 

侵蚀量Qero和沉积量Qdep
[15]分别见式（6）和（7）： 

 2 2

ero ero t* - *Q A u u           （6） 

 2

dep s f t

2 2

t-* * / *Q W u u u        （7） 

式中，Aero 表示侵蚀系数，取 7×10-4；Wf 表示雪颗

粒沉降速度；ψs 表示雪的质量浓度，由雪颗粒密度

和雪相体积分数乘积得到；u*为雪颗粒的壁面摩擦

速度，  0*=u t  ，t0 为壁面剪切应力，ρ 为空气

密度；u*t 为雪颗粒的阀值摩擦速度，取 0.15m/s。 

积雪厚度见式（8）： 

s s
d /dh Q t R                  （8） 

s ero dep
= +Q Q Q                  （9） 

式中，ρs 为雪颗粒密度，取 150kg/m
3；R 为颗粒堆

积率，取 0.62。 

2 低层双齿大棚结构及风雪两相流模

型的建立与验证 

建立低层双齿大棚结构及风雪两相流场模型，

并对其进行网格划分，合理设置边界条件和分析参

数，并验证风雪两相流模型的正确性。 

2.1  模型设计与网格划分 

选用具有代表性的低层双齿大棚结构模型，大

棚结构尺寸参考《种植塑料大棚工程技术规范》

（GB/T 51057-2015）[16]进行设计：在大棚内部不设

柱子的情况下大棚单齿跨度最大为 10m，跨度超过

10m 的大棚内部必须设柱子；最大长度不宜超过

80m，否则会导致造价过高且农民劳动强度过大；

对于种植树木和具有观赏功能的大棚，需要大棚有

较高的高度，一般为 5~10m。最终设计模型长为 80m，

单齿宽度为 10m，双齿宽度为 20m，屋顶最大高度

为 10m，结构模型及尺寸见图 3，“GB/T 51183”

对多跨单坡屋面积雪分布系数的取值与屋面坡度有

关，根据双齿大棚屋面尺寸形式，屋面坡度比取为

1:2（屋面坡角 α 为 26.6°）。同时将屋面平均分为

A1~B4 共 8 个区域，屋面分区见图 4。 

流场计算域长×宽×高分别为 800m×120m×60m。

大棚结构处于计算域入口 1/3 处，计算域示意图见

图 5。整个流域采用非结构化网格划分，最小网格

尺寸 0.02m，增长因子 1.2，整个流域网格数量约 600

万，网格划分见图 6。 

 

图 3 低层双齿大棚结构模型及尺寸 

Fig. 3 Model and dimensions of the low-rise double-tooth 

greenhouse roof 

 
图 4 屋面分区 

Fig. 4 Definition of the roof zones 
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图 5 计算域示意图 

Fig. 5 Diagram of the computational domain  

 
图 6 模型网格划分 

Fig. 6 Meshing of the model 

 

2.2  边界条件 

（1）速度入口（velocity inlet） 

风速 V（Z）采用指数律风剖面，见式（10）： 

   0 0/V Z V Z Z


             （10） 

式中，Z 为距地表高度；V(Z)为 Z 高度处风速；Z0

为参考高度，取 10m；V0 为参考高度处风速；α 为

地面粗糙度指数，B 类地貌时，α=0.15
[12]。 

湍流强度[17]
I 按式（11）计算， 

 
b

G b G

0.23

0.1 /

Z Z
I

Z Z Z Z Z


 

 

，

，
（11） 

式中，Zb=5m；ZG=450m。 

湍动能 K 和耗散率 W 分别按式（12）和式（13）

计算， 

  
2

1.5K V Z I              （12） 
0.5 0.25/ 0.09W K L           （13） 

式中，L 为湍流积分尺度，Z≤30时，L=100，30＜Z≤ZG

时，L=100(Z/30)
0.5
。 

雪颗粒体积分数[18]
F 由式（14）计算, 

 

 

0.540.544

2

4

s

2

t t p s

0.8exp 1.55 4.784 *

0.68 * * * / *

u Z Z h
F

u u u U u g Z h

       
 

 

，

，
 （14） 

式中，Up 为雪相的运动速度；hs 为跃移层的临界高

度，hs=1.6u*
2
/2g。 

（2）出口边界 

选择完全发展的自由出口边界（outflow）。 

（3）计算域顶面及两侧边界条件 

计算域顶面及两侧边界选择指定剪切应力为零

的自由滑移壁面边界（symmetry）。地面以及建筑

物壁面边界条件，选择无滑移固体壁面边界（wall）。 

2.3  参数设置 

雪颗粒粒径取 0.15mm，下降速度为 2m/s，密

度为 150kg/m
3，雪面粗糙高度为 5×10

-4
m

[19]；采用

有限体积法对两相流控制方程求解，离散格式为二

阶迎风格式，使用 coupled 算法求解压力-速度耦合

方程，收敛精度为 10
-6。忽略积雪厚度变化对边界

条件的影响[14]。 

2.4  数据处理 

无量纲雪深 d 为实际雪深 d1和基本雪深 d0之比，

即： 

1 0=d d d            （15） 

为将数值分析结果与文献[20]试验结果进行对

比分析，取基本雪深 d0为 300mm。低层双齿大棚屋

面风致积雪分布等值线亦即为无量纲雪深等值线。 

屋面平均风致积雪分布系数 μr： 

r = i ii A A           （16） 

式中，μi 为屋面 i 点的局部积雪分布系数，由式（15）

计算；Ai 为 i 点从属面积。 

0i S S              （17） 

式中，S 为雪压标准值；S0 为基本雪压，本文取黑

龙江省哈尔滨市 50 年周期基本雪压 0.45kN/m
2，积

雪厚度为 300mm。 

屋面积雪分布不均匀系数为各工况下屋面积雪

分布系数 μr的最大值，最终得出低层双齿大棚屋面

在各工况下的屋面积雪不均匀系数。 

2.5  有限元模型验证 

通过分析立方体周边的积雪分布情况，并将分

析结果与文献[20]的试验结果进行对比分析来验证

数值分析方法的正确性。 

建立立方体模型边长为 1m，计算域为长×宽×

高为 8m×10m×21m，立方体模型位于计算域入口 1/3

处，计算域及模型见图 7。采用非结构网格划分，

全局网格控制下的最小尺寸为 0.015m，增长因子取

1.2，由于 k-w 湍流模型的拟合效果好于 k-ε 湍流模

型[5]，因此采用 k-w、SST k-w 和 k-kl-w 湍流模型进

行分析。立方体周边无量纲雪深数值分析结果与文

献[15]试验结果对比分析见图 8。 
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图 7 计算域及模型示意图 

Fig. 7 Diagram of calculation domain and model 

由图 8 可知，试验结果在立方体模型迎风区积

雪侵蚀严重，在距离立方体模型中心-0.9H 时，积雪

侵蚀量最大。原因是迎风面风压大，形成较大涡旋，

积雪被风带走较多；背风面为风吸力，负压绝对值

较小，形成涡旋小，风对积雪侵蚀少。立方体模型

中心 0.5H 到 1.5H 范围内，离背风面越远，积雪被

侵蚀量越大。在-0.9H 处，k-w 模型、k-kl-w 模型、

SST k-w 模型和试验结果的无量纲雪深分别是 0.9、

0.6、0.7 和 0.4。分析结果表明：各湍流模型分析得

到的屋面风致积雪分布系数与试验结果趋势相同，

但整体比试验值偏大，导致与试验结果差异的原因

可能是 Mixture 模型是简化的欧拉模型，采用单相耦

合假设，忽略了雪颗粒对空气的作用。对比 k-w 模

型、k-kl-w 模型和 SST k-w 模型，k-kl-w 模型与试验

结果最为接近，吻合良好，具有良好的计算精度，

可用于低层双齿大棚屋面的风致积雪分布研究。 
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图 8 数值分析结果与试验结果对比分析 

Fig. 8 Comparison of the numerical results and test results 

3 低层双齿大棚屋面风致积雪分布影

响因素分析 

分析不同风速、风向角、屋面坡度比和结构双

齿长宽比对低层双齿大棚屋面风致积雪分布的影响。 

3.1  风向角和风速的影响 

风向角取为 0°、45°、90°、135°和 180°五种，

风速分为 5m/s、9m/s 和 13m/s 三种。屋面坡度比为

1:2。不同风向角和风速下低层双齿大棚屋面风致积

雪分布主要结果见图 9。 

由图 9 可知： 

（1）5m/s 风速工况下 

0°风向角下，屋面积雪分布系数等值线范围为

0.92~1.1；A3 和 A4 区域屋面积雪发生堆积，屋面

积雪分布系数为 1.1；B1 和 B2 区域屋面积雪被侵蚀

最多，屋面积雪分布系数为 0.92。45°风向角下，屋

面积雪分布系数等值线范围为 0.89~1；A3 和 B1 区

域屋面积雪被侵蚀最少，屋面积雪分布系数为 1；

A4 区域屋面积雪被侵蚀最多，屋面积雪分布系数为

0.89。90°风向角下，屋面积雪分布系数等值线范围

为 0.93~1.1。A3 和 A4 区域屋面积雪被侵蚀最少，

屋面积雪分布系数最大值为 1.1；A1 和 B3 区域屋面

积雪被侵蚀最多，屋面积雪分布系数为 0.93。135°

风向角下，屋面积雪分布系数等值线范围为0.8~1.1；

A3 区域屋面积雪被侵蚀最少，屋面积雪分布系数为

1.1；B3 区域屋面积雪被侵蚀最多，屋面积雪分布系

数为 0.8。180°风向角下，屋面积雪分布系数等值线

范围为 0.71~1.1；A3 和 A4 区域屋面积雪被侵蚀最

少，屋面积雪分布系数为 1.1；B4 区域屋面积雪被

侵蚀最多，屋面积雪分布系数为 0.71。 

（2）9m/s 风速工况下 

0°风向角下，屋面积雪分布系数等值线范围为

0.8~1；A3 和 A4 区域屋面积雪被侵蚀最少，屋面积

雪分布系数为 1；A2 区域屋面积雪被侵蚀最多，屋

面积雪分布系数为 0.75。45°风向角下，屋面积雪分

布系数等值线范围为 0.65~0.95；A3 区域屋面积雪

被侵蚀最少，屋面积雪分布系数为 1；A2 和 A4 区

域屋面积雪被侵蚀最多，屋面积雪分布系数为 0.65。

90°风向角下，屋面积雪分布系数等值线范围为

0.84~0.95，A3 和 A4 区域屋面积雪被侵蚀最少，屋

面积雪分布系数为 0.95；A1 和 B4 区域屋面积雪被

侵蚀最多，屋面积雪分布系数为 0.84。135°风向角

下，屋面积雪分布系数等值线范围为 0.75~0.96；A3

区域屋面积雪被侵蚀最少，屋面积雪分布系数为

0.96；B3 区域屋面积雪被侵蚀最多，屋面积雪分布

系数为 0.75。180°风向角下，屋面积雪分布系数等

值线范围为 0.7~0.98；A3 和 A4 区域屋面积雪被侵

蚀最少，屋面积雪分布系数为 0.98；B1 区域屋面积

雪被侵蚀最多，屋面积雪分布系数为 0.7。 

（3）13m/s 风速工况下 

0°风向角下，屋面积雪分布系数等值线范围为
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0.7~0.9；A3 和 A4 区域屋面积雪被侵蚀最少，屋面

积雪分布系数为 0.9；B1 和 B2 区域屋面积雪被侵蚀

最多，屋面积雪分布系数为 0.7。45°风向角下，屋

面积雪分布系数等值线范围为 0.6~0.9；A3 区域屋

面积雪被侵蚀最少，屋面积雪分布系数为 0.9；A2

和 A4 区域屋面积雪被侵蚀最多，屋面积雪分布系

数为 0.6。90°风向角下，屋面积雪分布系数等值线

范围为 0.6~0.9；A3和A4区域屋面积雪被侵蚀最少，

屋面积雪分布系数为 0.9；A1 和 B1 区域屋面积雪被

侵蚀最多，屋面积雪分布系数为 0.7。135°风向角下，

屋 

   
（a）0°风向角，5m/s 风速       （b）0°风向角，9m/s 风速       （c）0°风向角，13m/s 风速 

   
（d）45°风向角，5m/s 风速     （e）45°风向角，9m/s 风速       （f）45°风向角，13m/s 风速 

   
（g）90°风向角，5m/s 风速       （h）90°风向角，9m/s 风速       （i）90°风向角，13m/s 风速 

   
（j）135°风向角，5m/s 风速     （k）135°风向角，9m/s 风速       （l）135°风向角，13m/s 风速 

   
（m）180°风向角，5m/s 风速     （n）180°风向角，9m/s 风速     （o）180°风向角，13m/s 风速 

图 9 不同风向角和风速下屋面积雪分布系数等值线 

Fig. 9 Snow distribution contours of roof under different wind direction and wind speed 

   
（a）0°风向角，1:2 坡度比      （b）0°风向角，1:2.5 坡度    （c）0°风向角，1:3 坡度比 

   
（d）90°风向角，1:2 坡度比     （e）90°风向角，1:2.5 坡度比     （f）90°风向角，1:3 坡度比 

图 10  5m/s 风速，不同屋面坡度比下屋面积雪分布系数等值线 

Fig. 10 Snow distribution contours of roof under different roof slopes and wind speed of 5m/s 

   
（a）双齿长宽比 5:1             （b）双齿长宽比 4.5:1             （c）双齿长宽比 4:1 
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（d）双齿长宽比 3.5:1                （e）三齿屋面                （f）四齿屋面 

图 11 不同结构长宽比和组合形式下屋面积雪分布系数等值线 

Fig. 11 Snow distribution contours of roof under different structural aspect ratio and combination

面积雪分布系数等值线范围为 0.6~0.8；A3 和 A4

区域屋面积雪被侵蚀最少，屋面积雪分布系数为 0.8；

B3 区域屋面积雪被侵蚀最多，屋面积雪分布系数为

0.6。180°风向角下，屋面积雪分布系数等值线范围

为 0.62~0.81；A4 区域屋面积雪被侵蚀最少，屋面

积雪分布系数为 0.81；B2 区域屋面积雪被侵蚀最多，

屋面积雪分布系数为 0.62。 

综上所述可知：低层双齿大棚屋面靠近速度入 

口处积雪侵蚀量最大，两锯齿屋面的交界处积雪厚

度最大且会发生积雪堆积，原因在于：两锯齿屋面

交界处是低层双齿大棚屋面上的低凹区域，这种低

凹区域可以减小风对积雪的裹挟作用，积雪在自身

重力作用下堆积在此低凹区域。随着风向角的改变，

低层双齿大棚屋面积雪受侵蚀程度最大和最小区域

的位置发生了变化；随着风速的增大，低层双齿大

棚屋面积雪受侵蚀程度增大。各风向角和风速工况

下，低层双齿大棚屋面 A3 区域积雪被侵蚀量相对

最小，屋面积雪分布系数较大，因此在工程设计时，

对 A3 区域应引起重视。 

3.2  屋面坡度比的影响 

由低层双齿大棚的屋面坡度比一般小于 1:2，

因此，屋面坡度比取为 1:2（α 为 26.6°）、1:2.5（α

为 21.8°）和 1:3（α 为 18.4°）三种，风速取为

5m/s，风向角为 0°和 90°。不同屋面坡度比和风

向角下屋面积雪分布系数等值线见图 10。 

由图 10 可知： 

（1）0°风向角工况下 

屋面坡度比为 1:2 时，屋面积雪分布系数等值

线范围为 0.93~1.1；A3 和 A4 区域屋面积雪被侵蚀

最少，屋面积雪分布系数为 1.1；A1 和 B3 区域屋

面积雪被侵蚀最多，屋面积雪分布系数为 0.93。屋

面坡度比为 1:2.5 时，屋面积雪分布系数等值线范

围为 0.91~1.1；A3 区域屋面积雪被侵蚀最少，屋面

积雪分布系数为 1.1；B1 区域屋面积雪被侵蚀最多，

屋面积雪分布系数为 0.91。屋面坡度比为 1:3 时，

屋面积雪分布系数等值线范围为 0.91~1.1；A3 区域

屋面积雪堆积，屋面积雪分布系数为 1.1；B3 区域

屋面积雪被侵蚀最多，屋面积雪分布系数为 0.91。 

（2）90°风向角工况下 

屋面坡度比为 1:2 时，屋面积雪分布系数等值

线范围为 0.93~1.1；A3 和 A4 区域屋面积雪被侵蚀

最少，屋面积雪分布系数为 1.1；B3 区域屋面积雪

被侵蚀最多，屋面积雪分布系数为 0.93。屋面坡度

比为 1:2.5 时，屋面积雪分布系数等值线范围为

0.95~1；A3 区域屋面积雪被侵蚀最少，屋面积雪分

布系数为 1；B1 区域屋面积雪被侵蚀最多，屋面积

雪分布系数为 0.95。坡度比 1:3 工况下，屋面积雪

分布系数等值线范围为 0.95~1.1；A3 区域屋面积雪

堆积，屋面积雪分布系数为 1.1；B2 区域屋面积雪

被侵蚀最多，屋面积雪分布系数为 0.95。 

综上所述可知：随着坡度比的增大，低层双齿

大棚屋面积雪受侵蚀程度减弱，但坡度比的改变对

积雪受侵蚀程度的影响相比风速和风向角因素低。

在各屋面坡度比的工况下，低层双齿大棚屋面 A3

区域积雪被侵蚀量相对最小。 

3.3  几何尺寸的影响 

双齿大棚结构长宽比取为：3.5:1、4:1、4.5:1

和 5:1 四种，风速为 5m/s，风向角为 0°。不同双

齿大棚结构长宽比下屋面风致积雪分布系数等值线

见图 11。 

由图 11 可知： 

双齿长宽比为 5:1 工况下，屋面积雪分布系数

等值线范围为 0.92~1；A3 和 A4 区域屋面积雪被侵

蚀最少，屋面积雪分布系数等值线为 1；A1 和 B3

区域屋面积雪被侵蚀最多，屋面积雪分布系数为

0.92。双齿长宽比为 4.5:1 工况下，屋面积雪分布系

数等值线范围为 0.92~1；A3 和 A4 区域屋面积雪被

侵蚀最少，屋面积雪分布系数为 1；A1 和 B3 区域

屋面积雪被侵蚀最多，屋面积雪分布系数为 0.92。

双齿长宽比为 4:1 工况下，屋面积雪分布系数等值

线范围为 0.93~1.1；A4 区域屋面积雪被侵蚀最少，

屋面积雪分布系数为 1.1；A1 和 B3 区域屋面积雪

被侵蚀最多，屋面积雪分布系数为 0.93。双齿长宽

比为 3.5:1 工况下，屋面积雪分布系数等值线范围
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为 0.94~1.1；A4 区域屋面积雪被侵蚀最少，屋面积

雪分布系数为 1.1；A1 和 B3 区域屋面积雪被侵蚀

最多，屋面积雪分布系数为 0.94。 

综上所述可知：不同结构长宽比工况下，大屋

面风致积雪分布规律一致，结构长宽比对屋面积雪

分布的影响较小。 

3.4  低层三齿和四齿大棚屋面积雪分布规律探究 

在实际使用中，可以通过增加锯齿数量对低层

大棚屋面空间进行拓展，使之成为低层三齿或四齿

大棚屋面。风速为 5m/s，风向角为 0°，屋面坡度

比为 1:2，不同屋面组合下屋面积雪分布系数等值

线见图 11（e）和（f）。 

由图 11（e）和（f）可知，低层三齿大棚屋面

积雪分布系数等值线范围在 0.94~1 之间，低层四齿

大棚屋面积雪分布系数等值线范围在 0.93~0.99 之

间，在各锯齿交界的低凹处，积雪受侵蚀程度较小。

三齿和四齿屋面的积雪分布系数比相同工况下双齿

屋面的风致积雪分布系数有所减少，但是差别不大。

因此设计时，对于低层三齿和四齿大棚屋面的积雪

分布系数可以依据低层双齿大棚屋面积雪分布系数

取值。 

4 低层双齿大棚屋面风致积雪不均匀

分布系数 

因为 5m/s 低风速下，屋面积雪分布系数等值线

数值较大，所以图 12 给出了 5m/s 风速不同风向角

下低层双齿大棚屋面各分区风致积雪分布系数 μr。

取图 12 中低层双齿大棚屋面各分区屋面积雪分布

系数 μr的最大值得到低层双齿大棚屋面分区积雪不

均匀分布系数建议值见表 1，并与“GB 50009”[12]

和 “GB/T 51183”[13]中的多跨单坡屋面积雪不均

匀分布情况与均匀分布情况下的积雪分布系数进行

对比分析。 

对比表 1 中“GB 50009”和“GB/T 51183”取

值可知：不均匀分布情况下，“GB/T 51183”在低

层双齿大棚屋面各分区积雪不均匀分布系数的取值

较大；均匀分布情况下，“GB 50009”在低层双齿

大棚屋面各分区积雪不均匀分布系数的取值较大。 

由表 1 中的建议值可知：A3 和 A4 区域积雪不

均匀分布系数最大，分析原因为：A3 和 A4 区域处

于低层双齿大棚屋面两锯齿之间的低凹区域，在低

凹区域内积雪受侵蚀程度低且易于堆积。A2 和 B2

区域积雪不均匀分布系数最小，因为 A2 和 B2 区域

处于低层双齿大棚屋面两锯齿的齿尖区域，在齿尖

区域内积雪受侵蚀程度更大且不易堆积。 

对比建议值和规范取值可知：均匀分布情况下，

“GB 50009”和“GB/T 51183”取值未考虑风致雪

漂移和局部堆雪及滑雪影响时，对于 A3 和 A4 面，

取值不安全；考虑风致雪漂移后，不均匀分布情况

下，“GB 50009”和“GB/T 51183”取值在 A1、

A2、B1 和 B2 区域取值偏不安全，而位于易于造成

积雪堆积的低凹区域 A3 和 A4 面，取值偏保守；

B3 和 B4 区域“GB 50009”和“GB/T 51183”取值

过于保守，因为规范所规定情况是多跨屋面，对于

低层双齿大棚屋面这两块区域没有形成低凹区域。

图 13 为低层双齿大棚屋面风致积雪不均匀分布系

数最终建议取值。 
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图 12 低风速 5m/s 工况屋面积雪分布 

Fig.12 Snow distribution of house area under low  

wind speed of 5m/s 

表 1 屋面分区积雪不均匀分布系数建议值 

Table 1 Model number and calculation parameters 

屋面分区 建议值 

GB 50009 GB/T 51183 

不均匀

分布Ⅰ 

均匀 

分布 

不均匀

分布 

均匀 

分布 

A1 和 A2 0.98 0.6 1 0.8 0.8 

A3 和 A4 1.1 1.4 1 1.6 0.8 

B1 和 B2 0.97 0.6 1 0.8 0.8 

B3 和 B4 0.96 1.4 1 1.6 0.8 

注：“GB 50009”规范值取屋面坡度角为 25°；“GB/T 51183” 规范值

取屋面坡度角为 30° 

综上所述，在低层双齿大棚屋面荷载设计时对

A3 和 A4 区域雪荷载取值应适当增大，以确保低层

双齿大棚屋面的安全性。 
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图 13 低层双齿大棚屋面积雪不均匀分布系数 

Fig.13 Uneven distribution coefficient of snow area in 

large space low-rise double-tooth large shed 

5 结论 

通过对低层双齿大棚屋面风致积雪分布研究可

得到以下结论： 

（1）使用 Mixture 多相流模型模拟立方体周边

积雪分布情况，k-w、k-kl-w 和 SST k-w 湍流模型分

析得到的屋面风致积雪分布系数与试验结果趋势相

同，但整体比试验值偏大。其中，k-kl-w 湍流模型

模拟结果与试验结果更为吻合，可用于大棚屋面风

致积雪分布研究。 

（2）风速、风向角、坡度比和双齿长宽比的变

化均会影响低层双齿大棚屋面风致积雪分布情况。

低层双齿大棚屋面积雪厚度随着风速和屋面坡度比

增大而减小，但屋面坡度比的影响程度较风速与风

向角的影响小；大棚屋面积雪受侵蚀和堆积区域位

置随风向角变化而变化；低层双齿大棚结构长宽比

对屋面积雪分布的影响较小，可以忽略；低层三齿

大棚屋面和低层四齿大棚屋面的屋面积雪分布系数

小于低层双齿大棚，可参考低层双齿大棚屋面；低

层双齿大棚屋面上，易于造成积雪堆积的低凹区域

A3 面在各工况下屋面积雪分布系数较大，应当引起

重视。 

（3）均匀分布情况下未考虑风致雪漂移和局部

堆雪及滑雪影响，A3 和 A4 面积雪分布系数“GB 

50009”和“GB/T 51183”规范取值不安全；考虑

风致雪漂移后，不均匀分布情况下，“GB 50009”

和“GB/T 51183”规范值在屋脊附近区域取值偏不

安全，位于易于造成积雪堆积的低凹区域 A3 和 A4

面，“GB 50009”和“GB/T 51183”规范取值偏保

守。提出低层双齿大棚屋面风致积雪不均匀分布系

数，供工程设计和应用参考。 
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