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基于两相流模型的大跨屋面风吹雪数值模拟分析

康佳鑫 1，2，王平山 1，2*，徐晓明 1

（1.华东建筑集团股份有限公司，上海　200041； 2.华东建筑设计研究院有限公司，上海　200011）

摘　要：　风吹雪引起的积雪不均匀分布是大跨屋面雪灾下破坏的主要原因之一，现有规范中未考虑风速、风向对屋面

雪荷载分布的影响，本文基于两相流模型，对某大型体育场屋面风致雪漂移进行数值模拟，研究不同风速、风

向下屋面积雪的不均匀分布情况，讨论屋面形状对积雪分布的影响。结果表明：风速不变时，位于屋面背风

侧的雪颗粒发生沉积，侧风面的雪颗粒被侵蚀；低风速下，屋面积雪分布趋于均匀，受来流风向影响较小；高

风速时，屋面积雪不均匀分布明显，在不同风向下，同一区域可能处于完全侵蚀或积雪沉积两种不同状态；随

风速增大，屋面积雪侵蚀面积增大，相比日平均风速，50 年重现期风速作用下屋面积雪总量减少 1/3，但局部

最不利雪压增大两倍以上。大跨屋面的雪荷载分布受风速、风向影响较大，结构设计时有必要综合考虑不同

风速、风向对雪荷载的影响。

关键词：　风致雪漂移； 大跨屋面； 两相流模型； 数值模拟； 积雪不均匀分布； 侵蚀； 沉积

中图分类号： TU312+.1　　　　　文献标志码： A　　　　　文章编号： 1671-9379（2026）02-0046-10 
DOI： 10.13969/j.jzgjgjz.20240910001

Numerical Simulation Analysis of Snowdrift on Large-Span 
Roofs Based on a Two-Phase Flow Model
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Abstract：　Unbalanced snow loads caused by snowdrift are one of the main reasons for damage to large-span roofs under snow 
events. Existing codes do not consider the effect of wind speed and direction on snow load distribution on roofs. In this 
study， numerical simulations of snowdrift on a large stadium roof were conducted based on a two-phase flow model. 
The uneven distribution of roof snow under different wind speeds and directions was investigated， and the influence of 
roof shape was discussed. The results show that when the wind speed is constant， snow particles located on the 
leeward side of the roof tend to deposit， and snow particles on the sidewind side tend to erode. At low wind speeds， 
the distribution of snow on the roof tends to be uniform and less affected by wind direction. At high wind speeds， the 
uneven distribution of snow on the roof is obvious， and in different wind directions， the snow particles in the same 
area may be in two states： complete erosion or deposition. As wind speed increases， the area of snow erosion 
increases. Compared with the snowpack under the daily average wind speed， the snowpack under the 50-year return 
period wind speed is reduced by 1/3 and the most unfavorable snow pressure is more than twice as large. The snow 
load distribution of large-span roofs is greatly affected by wind speed and direction， and it is necessary to 
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comprehensively consider their impact on snow loads during structural design.
Keywords：　snowdrift； large-span roof； two-phase flow model； numerical simulation； uneven snow distribution； erosion； deposition

某 大 型 体 育 场 长 约 300 m，宽 约 250 m，最 高 约

63 m，位于西安新中心新轴线核心位置［1］。该建筑为

大跨度空间结构，结构跨度大、外形不规则，且平立面

布局较为复杂（图 1），与普通建筑相比，此体量结构屋

面更易受到风吹雪不均匀分布的影响。现行《建筑结

构荷载规范》（GB 50009—2012）［2］（简称：荷载规范）中

没有明确规定复杂屋面的积雪分布系数，为获取合理

可靠的雪荷载分布，有必要对风吹雪下屋面雪荷载分

布进行模拟预测。

屋面的风吹雪数值模拟研究多将雪颗粒看作连续介

质进行模拟，即采用 Euler-Euler 方法来模拟。BEYERS
等［3］基于 Euler-Euler 方法采用两相流模型模拟了立方体

周边风致雪漂移，并与实测结果进行了对比，数值模拟结

果和实测结果吻合较好，证明数值模拟可以用于风吹雪

模拟。孙晓颖等［4-5］以防雪栏和立方体周边雪分布为研

究对象，采用 Mixture 多相流模型，对比了不同湍流模型

对模拟结果的影响，并对鞍形屋面、球形屋面等 4 种典型

大跨度屋面风致雪漂移进行了数值模拟，探讨了不同形

式屋面的积雪分布规律。刘博雅等［6］分别采用风洞试验

和数值模拟对高低屋面积雪分布进行研究，验证了

Realizable k - ε 湍流模型的可靠性，结果表明：与高屋面

迎风时相比，低屋面迎风会导致屋面积雪分布更不均匀，

且 积 雪 分 布 系 数 可 能 超 出 荷 载 规 范 的 建 议 取 值 。

ZHANG 等［7］采用 Realizable k - ε 湍流模型对阶梯屋面

雪荷载进行数值模拟，得出阶梯屋面积雪分布系数最大

可达 3.44，低屋面最佳防雪坡度为 11°。孙芳锦等［8］采用

Mixture 多相流模型对 4 种大跨度双曲屋面在风雪流下的

压力分布进行了模拟分析，得出风雪流下屋面的压力系

数大于单独风作用下的压力系数的结论。大型场馆屋面

几何造型复杂，无法归类于某种简单造型。周晅毅等［9］、

徐爱民等［10］、卢春玲等［11］分别对首都国际机场、长沙机

场 T3 航站、吉林新火车站的复杂屋面进行了风吹雪模

拟，计算分析了来流风作用下屋面积雪发生迁移后的分

布情况，为结构设计提供了依据。

目前风吹雪数值模拟多为对简单屋面积雪分布的分

析，缺少其在大型场馆上的应用。本文基于 Euler-Euler
方法，以某大型体育场为研究对象，研究不同风速、风向

下屋面各分区雪荷载的分布规律。数值模拟时采用控制

方程计算风场信息及雪相分布，通过软件 FLUENT 中的

UDF 接口获取壁面处的摩擦速度、雪体积分数等变量，

并根据积雪预测模型判断壁面处雪颗粒的沉积、侵蚀，最

后经过源项反馈到控制方程中。为验证风吹雪模拟方法

的有效性和实用性，对球壳屋面雪荷载分布进行模拟，与

已有文献结果进行对比，分析了积雪分布形式和积雪分

布系数的分布情况。

1　风吹雪的数值模拟方法

1.1　控制方程

本文采用计算流体力学软件 FLUENT 中的 Mixture
多相流模型进行模拟计算，选取 Realizable k - ε 湍流模

型，双精度求解。

在 Mixture 多相流模型中空气相和雪相共用一套连

续方程和动量方程，方程中通过相对漂移速度考虑了雪

相对空气流动的影响，并通过弥散相连续方程计算流场

中雪颗粒的体积分数。

混合相连续方程如下所示：

∂
∂t

( ρm )+ ∇·( ρmvm )= 0 （1）

ρm = fa ρa + fs ρ s （2）

vm = 1
ρm

( fa ρav a + fs ρ sv s) （3）

式中：f 为体积分数；ρ 为密度；v为速度向量；∇ 为哈密顿

算子，∇ = i
∂

∂x
+ j

∂
∂y

+ k
∂
∂z

，i、j、k为单位向量；下标 a、

s、m 分别表示空气相、雪相、混合相。

混合相动量方程如下所示：

∂ ( ρmvm )
∂t

+ ∇·( ρmvmvm )= -∇p + ∇·[ μm ( ∇vm + ∇vT
m )]

+ρm g+ F+ ∇· (∑k = 1

2
fk ρkv dr，kv dr，k ) （4）

式中：p为流场压力；μm 为空气相和雪相的混合动力粘度；

g为重力加速度；vdr，k = vk - vm，为相对漂移速度。整体形

式上，相较单相动量方程，混合相动量方程额外引入扩散项

（方程右侧最后一项）来考虑相间滑移导致的动量扩散。

雪相连续方程如下所示：

∂ ( fs ρ s )
∂t

+ ∇·( fs ρ svm )= -∇·( fs ρ svdr，s )+ Sq （5）

式中：Sq 为与雪颗粒侵蚀、沉积相关的源项，壁面处的积

图 1　某体育场模型

Fig. 1　Model of a stadium
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雪通量变化通过 Sq 考虑，具体计算方法见 1.2 节。本文

不考虑雪相的升华等与空气相成分互相转换的情况。

1.2　积雪预测模型

积雪预测模型是风致雪漂移正确模拟的重要因素之

一，其决定了壁面处雪颗粒的沉积与侵蚀。本文采用

NAAIM 等［12］提出的基于壁面剪切关系建立的积雪预测

模型，其考虑了摩擦速度和雪质量浓度的双重影响，避免

了对壁面积雪通量的过高估计。单位时间内壁面上雪颗

粒侵蚀（沉积）质量通量 qero（qdep）的计算公式如下：

qero = A ero ( u2
* - u2

*t )， u* > u*t （6）

qdep = Cw f
u2

*t - u2
*

u2
*t

， u* < u*t （7）

式中：A ero为常数，与颗粒间黏合程度有关，取7×10-4 kg·m-4·s；
u* = τ ρa ，为壁面处摩擦速度，式中 τ为壁面剪切应力；u*t

为阈值摩擦速度；C 为雪质量浓度；w f为雪的沉降速度。模

拟计算中 u*t取 0.25 m·s-1，ρ s 为雪颗粒密度取 250 kg ⋅ m-3，

w f 取 0.2 m·s-1。

根据公式可知，壁面上雪颗粒的侵蚀或沉积是由壁面

上的摩擦速度决定的，当 u* > u*t 时，壁面上积雪发生侵蚀，

进入计算域；当 u* < u*t 时，壁面上积雪发生沉积，离开计算

域；当 u* = u*t 时积雪面保持平衡，壁面雪通量为零。

近壁面网格中雪相连续方程的源项 Sq 的表达式为：

Sq = q total

hp
（8）

q total = qero + qdep （9）
式中：hp 为壁面第一层网格高度。

1.3　边界条件

计算时需给定合理的边界条件，才能得出所需流场

的解。计算域各边界条件如表 1 所示，其中计算域入口

选用速度入口（velocity-inlet），入流风速采用指数型风剖

面计算，数值模拟过程中分别考虑西安日平均风速以及

极端情况西安 50 年重现期风速（最大降雪量发生的同时

出现可能的最高风速），即参考高度 z0 =10 m 处的风速 u0

分别取 3.0 m·s-1 和 23.6 m·s-1，入口湍流采用文献［13］
中的经验公式计算。

考虑到钝体绕流的分离与附着现象，局部风雪流难

以达到饱和，吹雪分层界面及各层质量交换情况比较复

杂［14］，故不在入流边界处对跃移或悬移进行区分，入流

雪体积分数取常数。

计算域出口采用 pressure-outlet，以防止出口回流对

结果的影响 ；计算域顶面及侧面采用对称边界条件

symmetry；底面采用无滑移壁面 wall，并使用壁面函数计

算近壁面湍流。

2　计算模型及数据处理

2.1　几何建模及网络划分

该大型场馆的屋面由网壳屋面（大屋面）以及索膜屋面

（小屋面）两部分组成（图 2），大小屋面均为双曲型；屋面波

谷处沿 x、y方向屋面斜率比较平缓，波峰处较陡峭；小屋面

为单向波纹状，波纹与 y向平行，沿 x向形成波形起伏；大屋

面内边缘与小屋面外边缘有 4 m 左右的高差。

计算模型根据实际尺寸进行 1∶1 的建模。计算域的

长、宽、高分别为 4 500 m×2 000 m×500 m。考虑计算

速度及结果的准确性，采用区域分块技术进行网格划分，

将计算区域分为建筑周边区域和其他区域，建筑周边区

域采用非结构化网格，其他区域采用结构化网格，并对建

筑周边区域网格进行加密。计算域最小网格尺寸为

0.2 m，网格总量为 580 万，模型阻塞比小于 5%，建筑表

面网格划分情况如图 3 所示。

表 1　计算域边界条件

Table 1　Boundary conditions of the computational domain

入口
（velocity-inlet）

出口
（pressure-outlet）

侧面和顶面
（symmetry）

底面
（wall）

速度

u ( z )= u0( z
z0 )

α

v = w = 0

∂u
∂n

= 0

∂u
∂n

= 0

u = v = w = 0

压力

∂p
∂n

= 0

∂p
∂n

= 0

∂p
∂n

= 0

∂p
∂n

= 0

雪体积分数

fs = 5.6 × 10-5

∂fs

∂n
= 0

∂fs

∂n
= 0

fs =
Sq

ρ s

湍流参数

k = 3
2 (vI ) 2

ε = C 3 4
μ

k 3 2

l

∂k
∂n

= ∂ε
∂n

= 0

∂k
∂n

= ∂ε
∂n

= 0

Non-Equilibrium Wall Functions

注：u ( z )为离地高度 z 处的风速；k 为湍动能；I 为湍流强度；ε 为湍动耗散率；Cμ 为常数，取 0.09；l 为湍流积分尺度；n为面的法向向量。
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考虑建筑的对称性，仅模拟风向角的范围在 0°~180°
之间，每 30°一个工况（图 4），根据西安风玫瑰图，西安主

导风向为东北方向，第二主导风向为西南方向，故额外选

定 45°、135°方向进行模拟计算，考虑 0°、30°、45°、60°、90°、
120°、135°、150°、180°共 9 个风向角。

将屋面划分为 232 个分区，大屋面中 160 个，小屋面

中 72 个，分区如图 4 所示。选取屋面典型位置处的 12 个

分区，编号分别为 X-1~X-12，图中蓝色椭圆内部为小屋

面，外部为大屋面。

2.2　数据处理

荷载规范中提出建筑结构屋面上的积雪荷载由当地

的基本雪压 s0 和屋面上的积雪分布系数 μ r 决定，μ r 等于

屋面水平投影面积上的雪荷载 sh 与基本雪压 s0 的比值，

即基本雪压转换成屋面积雪荷载的换算系数。故考虑积

雪侵蚀沉积的屋面积雪分布系数由下式计算：

μ r = sh

s0
= 1

cos α (cos α + Δhρ s g
1 000s0 ) （10）

式中：α 为屋面切线与水平面的夹角；Δh = q total Δt ρ s，为

Δt时间内屋面积雪迁移引起的雪高度变化值。由公式可

以看出 μ r 大于 1 时表示雪颗粒沉积，小于 1 时表示积雪侵

蚀，与荷载规范中其代表的意义一致。

定义屋面沉积率［9］为 ηdep，用以定量表述屋面表面雪

颗粒沉积情况，公式如下所示：

ηdep =
A dep

A total
× 100% （11）

式中：A dep 为屋面雪颗粒沉积区域的面积；A total 为屋面表

面的总面积。

此外为评估屋面雪荷载的不均匀性，参考文献［15］
中评估双坡屋面雪荷载分布不均匀性的方法，定义大跨

屋面雪荷载不均匀性系数 C un 为：

C un =
|| -s ero

- -
s

dep

s0
（12）

式中：
-
s

ero
为侵蚀区域的平均雪压；

-
s

dep
为沉积区域的平均

雪压。

3　数值模拟方法合理性验证
为验证数值模拟方法的合理性，对与文献［16］中球

壳模型大小一致的几何模型进行数值模拟分析，并与文

献中的风洞试验结果进行对比。

该球壳模型屋檐高 H=0.2 m，跨度为 5H，矢跨比为

1/5。计算域尺寸为 155H×50H×10H，球壳屋面位于计

算域 1/3 处。模拟中地貌为 B 类，参考高度为 1 m 处的风

速，为 3.0 m·s-1，雪密度取 250 kg ⋅ m-3，雪颗粒直径取

0.000 15 m，阈值摩擦速度取 0.3 m·s-1。

图 5 为模拟与试验无量纲雪深分布对比图，图 5a）为

本文模拟结果，图 5b）为文献［16］风洞试验结果。由图可

知，数值模拟得出的球壳屋面积雪分布形式与风洞试验

结果一致：积雪在前部、后部堆积，中部处于被侵蚀区域

没有积雪，由于颗粒的休止角影响，屋面边缘处积雪厚度

均不大。提取模型中轴线上的积雪分布绘于图 6，图中横

坐标为屋面上测点位置与屋檐高度的比值 x/H；纵坐标

为无量纲雪深 S/H（实际雪深与屋檐高度的比值），黑色

曲线为屋面曲线。相比文献［16］，屋面迎风侧积雪的模

拟结果位置更靠前，且积雪深度小于文献中结果；屋面背

风侧积雪的覆盖面积大于文献结果，两者最大雪深相

差 7%。

综上所述，数值模拟的球壳整体积雪分布形式及积

图 2　屋面示意

Fig. 2　Schematic of roof

图 3　计算网格划分

Fig. 3　Calculation mesh division

图 4　屋面分区及风向

Fig. 4　Roof zonings and wind directions
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雪厚度均与风洞试验结果基本一致，验证了本文的数值

模拟方法在模拟曲面的积雪分布时是可行的。

4　计算结果及分析
为方便描述，文中日平均风速下某风向角工况用 AV-

xxx表示，50年重现期风速下某风向角工况用BA-xxx表示。

4.1　典型风向下摩擦速度分析

限于篇幅本文仅给出风向角为 0°、45°、90°时，日平均

风 速 及 50 年 重 现 期 风 速 作 用 下 的 屋 面 u* 的 分 布 情

况（图 7）。

由图 7 可以看出，屋面 u* 的分布规律与来流风向密

切相关，风速对其影响有限。风速不变时，来流风两侧的

屋脊处的 u* 远大于 u*t，该区域积雪将被侵蚀，如当风向

角为 45°时大屋面的屋脊 B、D 处；迎风凸起处的 u* 处于中

等水平，与 u*t 相差不大，该区域雪颗粒是否被侵蚀，与来

流风速大小相关，如当风向角为 45°时的屋脊 A 和风向角

为 90°时的波峰 A 处；屋面背风侧 u* 普遍小于 u*t，易出现

积雪堆积现象，如当风向角为 0°时的波谷 B、风向角为 45°
时的屋脊 C 以及风向角为 90°时的波峰 B；波谷处于上游

时其 u* 仍处于较低值，易出现积雪堆积现象，如当风向角

为 0°时的波谷 A。

来流风经波谷穿过时（风向角为 0°），大屋面对小屋

面的遮挡较弱，此时小屋面内边缘迎风位置（即气流分离

处）u* 较大，紧邻大屋面的外边缘 u* 较小，小屋面下游 u*

更小；当风向角为 90°时，来流风与小屋面波纹垂直且受

波峰 A 阻挡，小屋面上游 u* 比下游 u* 小；当风向角为 45°
时，小屋面 u* 的分布规律接近于风向角为 0°时小屋面 u*

的分布规律。

50 年重现期风速下的屋面 u* 的分布形式与日平均

风速时基本相同，屋面 u* 值的变化受风向影响。随风速

增大，屋面迎风区的 u* 逐渐增大超过 u*t，雪颗粒开始被

侵蚀；屋面背风区的 u* 仍然较小，雪颗粒持续在背风侧

堆积。

4.2　屋面积雪分布系数

选取西安地区基本雪压 0.25 kN·m-2 作为基准值，

计算风吹雪 8 h 后屋面的积雪分布系数。积雪分布系数

为无量纲值，计算结果如图 8 所示，图中积雪分布系数大

于等于 1.00 的显示为红色。

由图可知，日平均风速下，屋面积雪分布系数多处于

1.00±0.10 范围内，积雪分布相对均匀，不同风向下积雪

的沉积、侵蚀与屋面摩擦速度分布密切相关。

工况 AV-000 时，来流风正对波谷 A，与小屋面波纹

图 5　模拟与试验积雪分布对比

Fig. 5　Comparison of the snow distribution between 
simulation and test results

图 7　屋面摩擦速度云图（单位：m·s-1）

Fig. 7　Contour of roof friction velocity （unit：m·s-1）

图 6　模拟与试验顺风向雪深剖面对比

Fig. 6　Comparison of the downwind snow depth 
profiles between simulation and test results
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平行，波谷 A、B 位置处雪颗粒发生沉积，积雪分布系数

最大值为 1.13，位于下游波谷 B；受空气绕流影响，屋面

两侧风速较大积雪受到侵蚀，积雪分布系数多在 0.95 附

近；大屋面与小屋面相接处高差 4 m，形成高低屋面，使

得两屋面相接处附近风速较低，积雪沉积严重，积雪分布

系数最大为 1.32。工况 AV-090 时，来流风正对波峰 A，

来流两侧的波谷 A、B 处积雪被侵蚀，由于下部结构南北

不 对 称 ，所 以 波 谷 A、B 的 侵 蚀 状 况 不 同 。 与 工 况

AV-000 相比，工况 AV-090 下的迎风面更陡，屋檐和屋顶

处气流分离更加剧烈，使得大屋面波峰 A 的屋檐和屋顶

处积雪出现侵蚀现象，最大积雪分布系数出现在下游波

峰近屋脊位置，值为 1.48；此时风向与小屋面波纹垂直，

波纹对雪颗粒滑动的阻挡达到最大化，小屋面雪颗粒沉

积区域增大，最大积雪分布系数为 1.03。工况为 AV-045
时，来流风接近屋脊 A 方向，屋脊 C 位于背风侧，大屋面

屋脊 B、D 处积雪被侵蚀，最大侵蚀量为 17%，雪颗粒堆

积集中出现在屋脊 C 处，该位置最大积雪分布系数为

1.08；此时风向与小屋面波纹斜交，小屋面雪荷载沉积区

域的范围介于在工况 AV-000 与工况 AV-090 下小屋面

雪荷载沉积区域之间。

随风速增大，积雪被侵蚀的面积逐渐扩大，积雪分布

系数变化梯度增大，积雪不均匀分布加剧。50 年重现期

风速下，工况为 BA-000 时，大屋面上游波谷处的积雪被

侵蚀，雪颗粒的沉积集中在背风侧波谷处，大屋面最大的

积雪分布系数为 2.99，而屋面两侧波峰的积雪侵蚀量达

80%；相比大屋面，小屋面波峰处积雪侵蚀量变化较小，

但下游波谷处积雪明显增加。工况为 BA-045 时，大屋面

仅个别区域出现雪颗粒沉积现象，最大雪压出现在波谷

B 处，积雪分布系数为 1.61；此时小屋面波纹无法阻挡风

对积雪的侵蚀，雪颗粒仅在波谷 B 附近产生沉积，最大积

雪分布系数为 2.15。工况为 BA-090 时，大屋面雪颗粒沉

积集中在下游波峰处，积雪分布系数在 1.10 附近；迎风两

侧波谷侵蚀量接近，均在 50% 左右，小屋面在上下游波

峰处均出现雪颗粒堆积现象，积雪分布系数值最大为

1.36，出现在下游内圈附近。

图 9 为风向角为 0°、90°时，体育场迎风断面处无量纲

风速分布以及风速矢量。由图可以看出，风向角为 0°时，来

流风与小屋面波纹平行，气流从波纹中流过未出现回流，

图 8　屋面积雪分布系数

Fig. 8　Snow distribution coefficient
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由于大屋面的遮挡，小屋面与大屋面相接处风速几乎为 0，
大屋面上方积雪被吹落时，将在相接处产生堆积。风向角

为 90°时，小屋面高度低于大屋面高度，其上产生明显的回

流旋涡，且由于来流风与小屋面波纹垂直，小屋面上方风

场较复杂，波纹底部风速接近于 0，此处产生积雪堆积。

不同风向角下，屋面沉积率及不均匀系数如图 10 所

示。日平均风速下，屋面沉积率最大值为 47.8%，出现在

工况 AV-090 下，屋面不均匀性系数最大为 0.16，出现在

工况 AV-135 下。随着风速增加，屋面沉积率减小，不均

匀系数增大。 50 年重现期风速下，最大沉积率值为

12.8%，出现在工况 BA-120 下；屋面不均匀性系数最大

值为 1.16，出现在工况 BA-000 下。与日平均风速相比，

50 年重现期风速下，屋面积雪沉积率小于日平均风速时

屋面积雪沉积率的 1/2，但局部积雪沉积量更大，这是因

为上游更多的雪被吹向摩擦速度较低的区域，由此造成

在高风速下屋面积雪不均匀分布更加明显，50 年重现期

风速下屋面积雪不均匀系数比日平均风速下屋面积雪不

均匀系数大一个数量级。

考虑到不同风速下屋面积雪分布情况存在显著差

异，尽管 50 年重现期基本雪压和 50 年重现期基本风速同

时出现的概率很小，为确保结构安全，结构设计时也应综

合考虑常遇风和基本风速下屋面雪分布的影响。

4.3　积雪分布系数随风向的变化

对屋面积雪分布系数进行统计，计算屋面积雪分布

系数的平均值，屋面积雪分布系数最大值与平均值随风

向角的变化如图 11 所示。由图可知：不同风速下，屋面

积雪分布系数随风向角变化不同；日平均风速下，积雪分

布系数最大值为 1.48，出现在风向角为 90°时，积雪分布

系数平均值随风向角的变化不大，处于 0.96~1.00 范围

内；50 年重现期风速下，积雪分布系数最大值随风向角增

大呈先减小后增大趋势，风向角为 90°时为转折点，当风

向角为 180°时积雪分布系数最大，其值为 4.70；风速增大

时屋面积雪侵蚀量增大，50 年重现期风速下积雪分布系

数平均值在 0.40~0.70 之间，为日平均风速时积雪分布

系数平均值的 2/3 左右。

在屋面上选取 12 个典型位置（图 4），进一步分析不

同位置处积雪分布系数与风向角的关系。其中分区

X-1~X-8 位于大屋面，分区 X-9~X-12 位于小屋面；分区

X-1、X-5、X-9、X-11 位 于 屋 面 波 谷 处 ，分 区 X-3、X-7、
X-10、X-12 位于屋面波峰处；分区 X-2、X-4、X-6、X-8 位于

屋脊。不同风速下典型位置处积雪分布系数随风向变化

曲线如图 12、图 13 所示。

对比图 12a）、图 13a）可以看出：较低风速下，分区 X-

1 和 X-5 分别在风向角为 30°~120°和风向角为 90°~135°
时，积雪处于被侵蚀状态；位于小屋面的分区 X-9 和 X-11

图 11　积雪分布系数随风向角变化曲线

Fig. 11　Variation of snow distribution coefficients 
with wind direction angles

图 9　迎风面风场分布

Fig. 9　Wind field distribution on the windward side

图 10　积雪不均匀性及屋面沉积率曲线

Fig. 10　Snow cover heterogeneity and roof 
sedimentation rate curves
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在多数风向角下出现雪颗粒沉积现象，但沉积量不大。

在高风速下，积雪分布系数规律性更明显，大小屋面上位

于相同波谷区域的积雪分布系数随风向的变化趋势相

似；波谷受到侵蚀的风向角范围更大，分区 X-1 和 X-5 分

别在风向角为 0°~120°时、风向角为 60°~180°时处于被

侵蚀状态，位于小屋面的分区 X-9 和 X-11 仅在个别风向

下出现雪颗粒沉积现象；波谷处于背风侧时，可能会出现

较大的沉积量，分区 X-1 在风向角为 135°时积雪分布系

数为 2.49，是日平均风速下积雪分布系数的 2.37 倍，分区

X-11 在风向角为 45°时积雪分布系数为 2.15，是日平均风

速下积雪分布系数的 2.13 倍。

由图 12b）和图 13b）可知，波峰位于背风侧时易出现

雪颗粒沉积现象。日平均风速和 50 年重现期风速下的

分区 X-3 和 X-7 均在风向角为 90°时出现雪颗粒沉积现

象，风速增大后，波峰处积雪受侵蚀更加显著，当波峰位

于侧风面时，积雪分布系数在 0 附近；由于大屋面对小屋

面的遮挡，低风速下小屋面上的分区 X-10、X-12 仅在个

别风向角时被侵蚀，在高风速时该现象减弱，分区 X-10
在风向角为 60°~120°时雪颗粒出现沉积现象，而分区 X-

12 始终被侵蚀。

由图 12c）和图 13c）可知，屋脊位置积雪分布系数变

化幅度较大。屋脊 A、B、C、D 随风向变化轮番出现雪颗

粒侵蚀与沉积现象，高风速下此现象更加明显，这与四个

屋脊的位置有关。比如在风向角为 60°时，分区 X-4 与 X-

8 分别位于波谷的上下游，此时分区 X-4 处雪颗粒堆积而

分区 X-8 处积雪被侵蚀；分区 X-6 在风向角为 30°~90°时

以及分区 X-8 在风向角为 120°~150°时出现雪颗粒堆积

现象。

由以上结果可以看出，高风速下，积雪分布系数对风

向更加敏感，50 年重现期风速下，大屋面多数区域处的积

雪分布系数随风向的变化趋势与日平均风速下积雪分布

系数的变化趋势类似，积雪分布系数随风向角变化起伏

较大，屋面雪颗粒沉积量和积雪侵蚀量均较大。随着风

速的增加，小屋面的波纹形状对雪颗粒的侵蚀沉积影响

减弱，其上游区域积雪被侵蚀，其积雪分布系数随风向角

的变化与大屋面积雪分布系数变化一致。

5　结论
本文基于 Mixture 多相流模型，研究了不同风速、风

向下某大型屋面积雪分布情况，得到以下结论：

（1） 大跨屋面的雪荷载分布受风速、风向影响较大，

荷载规范中没有考虑相关影响，结构设计时有必要综合

考虑不同风速、风向对雪荷载的影响。

（2） 相同风速下，屋面背风侧雪颗粒发生沉积，侧风

面积雪受到侵蚀，在低处屋面容易产生积雪堆积。低风

速时，迎风侧可能会出现雪颗粒堆积现象，屋面局部造型

对积雪分布影响较大。高风速时，风向对积雪分布影响

更明显，局部沉积量增大。

（3） 随着风速增加，屋面沉积率减小，不均匀系数增

大。在日平均风速下，从平均意义上来说，屋面雪颗粒发

生沉积的面积是 50 年重现期风速下屋面雪颗粒发生沉

积面积的 3.6 倍，此时屋面的积雪不均匀系数比日平均风

图 13　50年重现期风速下积雪分布系数随风向角的变化

Fig. 13　Variation of snow distribution coefficients with wind direction angles under 50-year return period wind speed

图 12　日平均风速下积雪分布系数随风向角的变化

Fig. 12　Variation of snow distribution coefficients with wind direction angles under daily average wind speed
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速下的积雪不均匀系数大一个数量级。

（4） 在日平均风速下，积雪分布系数平均值在 0.96~
1.00 之间；在 50 年重现期风速下积雪分布系数平均值在

0.40~0.70 之间，相比日平均风速作用下，50 年重现期风

速下积雪总量减少 1/3，但最不利雪压增大两倍以上。

（5） 目前大跨屋盖风吹雪模拟中未考虑雪融化以及

二次堆积造成的影响，后期研究中可以增加对相变过程

的模拟，实现对积雪的长期预测，为结构全生命周期防灾

提供依据。
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