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檐口构造对四坡低矮房屋屋面风压

分布影响规律的数值模拟研究

戴益民　邹思敏

（湖南科技大学土木工程学院，湘潭　４１１２０１）

摘要　基于日本东京工艺大学风洞试验数据，针对低矮四坡房屋展开研究，验证了 ＲＮＧ模型对四坡低矮建

筑表面风压研究的可靠性．利用此模型深度研究檐口外伸长度与出挑高度对四坡低矮屋面表面风压的影响

规律．结果表明：檐口的长度及出挑高度对屋面风压影响明显，当檐口外伸长度不变，随檐口竖向高度增加，

迎风面风吸力随之增大，当檐口竖向高度不变，高度为０．５ｍ、１．０ｍ时，随着檐口外伸长度的增加，迎风面负

风压减小，檐口外伸长度为１．５ｍ，竖向高度为１．０ｍ为最有利于房屋表面抗风设计，结论可为台风多发地区

低矮民居设计提供建议．
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引言

四坡低矮建筑主要用于庭院、亭子及民居，此

类建筑在强风作用下主要表现为屋面破坏，而我国

又是台风登陆频繁国家，所以有必要对四坡低矮建

筑强风所致破坏展开研究．
李秋胜等［１］根据强台风“黑格比”登录过程中

的实测数据与分析，采用现场实测的方法得出屋面

平均、脉动及极值风压系数的规律，且建筑模型为

平屋面；陶玲等［２］通过研究低矮房屋屋面是否添加

屋脊和出山对屋面风荷载的影响，得出有屋脊和出

山屋面是对低矮房屋抗风最有利的屋面形式；谢壮

宁等［３］分析了模型尺寸变化对平均、脉动风压系数

和堵塞特征的影响；顾明等［４］通过对我过沿海地区

较常见的带挑檐的低层双坡建筑的屋面风进行了

数值模拟，研究了对屋面平均风压产生影响的因

素；宋芳芳［５］对双坡屋面低矮房屋风致内压进行了

数值模拟，表明房屋开洞对风致内压的影响．陈水

福等［６］采用数值方法对四坡屋面的风荷载进行了

数值分析，，屋面坡角和风向角对四坡屋面房屋的

屋面风压具有显著影响，在不同风向角下的峰值压

力一般都出现在屋脊或迎风屋檐附近；屋脊处的峰

值吸力绝对值随着坡角增加而增大，迎风屋檐处的

峰值吸力随着坡角增加而减小；黄敏谦等［７］对低矮

房屋的四坡屋面风压体型系数进行了数值计算，分

析不同风向角下，房屋坡度与檐口对四坡屋面风压

体型系数的分布影响，得到坡角较小时，带有檐口

的四坡屋面风压体型系数会比无檐口工况时的小

有利于此类建筑的抗风；焦遹烽等［８］采用数值模拟

方法，结合风洞模型试验对两栋低层四坡屋面房屋

周围的风场及表面风压进行了计算和分析，得到四

坡屋面房屋周围有干扰，且风向垂直于屋面时，屋

面迎风处是受扰比较严重的区域，在实际工程设计

中，需要增大此部位的体型系数，以减小在台风等

恶劣风环境下对屋面的破坏．
综上所述文献可以看出，目前对于低矮房屋研

究主要集中对平屋顶、单坡和双坡屋面，房屋的风

压分布都有了较多分析与深入的研究，且目前我国

现行的《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９２０１２）［９］虽

然对一些屋面类型如单坡、双坡屋面房屋的平均风

载体型系数有对应的规定，但是对四坡屋面却几乎

没有．
本文拟利用ＣＦＤ数值模拟结果与日本东京工

艺大学的风洞试验数据进行对比，开展檐口外伸长

度与出挑高度变化对四坡屋面风压变化规律展开

研究．
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１　本文数据模拟研究风场验证

本文数值模拟对比数据来源于日本东京工艺

大学风洞试验中同体型比的四坡低矮房屋，（ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｉｎｄ．ａｒｃｈ．ｔ－ｋｏｕｇｅｉ．ａｃ．ｊｐ）其风洞试验
段宽２．２ｍ，高度为１．８ｍ且本试验长度比例为１：
１００，风速比例为１：３，以及时间比例为３：１００，且假
定的目标建筑是按日本规范所指定的郊区风场，即

日本荷载规范ＡＩＪ（２００４）中的Ⅲ类风场，所以其平
均风速剖面指数为０．２０，梯度风高度为４５０ｍ，１０ｍ
高度处的来流紊流强度为２５％，在试验中此风洞
１０ｃｍ高度处的风速为７．５ｍ／ｓ，对应实际建筑的设
计基本风速为２２ｍ／ｓ．本文采用实际风洞试验体型
为长２４０ｍｍ，宽１６０ｍｍ，以及高４０ｍｍ，坡度为４５°
的四坡低矮建筑模型．

本文采用数值模拟方法，通过建立实际尺寸为

２４ｍ×１６ｍ×４ｍ的计算模型，且计算域取为３６０ｍ
×１６０ｍ×６０ｍ，建筑模型位于流域沿流动方向上游
１／３处，计算模型的阻塞率小于３％．本文基于雷诺
时均方程ＮＳ方程和分别采用标准κ－ε模型、Ｒｅ
ａｌｉｚａｂｌｅκ－ε模型、ＲＮＧκ－ε模型，模型附近网格
分布密集，远离模型的流域网格分布相对稀疏，网

格数控制在１４×１０６左右．选取０°与９０°风向对模
型进行分析，模型以及测点分布情况如图１所示，
选取模型中轴线以及典型测点数据进行对比．

图１　低矮房屋试验模型测点以及风向角示意图

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌａｎｄＷｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｐ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒｏｏｆ

由于日本东京大学风洞试验数据中已有相对

应位置的有关平均风压系数的统计，遂将模拟结果

与试验数据的平均值进行对比，同时为方便进行对

比，将计算结果换算成无量纲的平均风压系数 Ｃｐ

（Ｃｐ＝ｐ－ｐ
０

０．５ρＵ２
），其中ｐ为表面压力，为大气边界层

外缘气流的压力，为空气密度，Ｕ为参考高度风速．

对比情况如图２、图３．此模型的建立通过采取不同
湍流模型的计算结果与东京工艺大学风洞试验数

据进行对比．
由图可见，通过对比显示采用 ＲＮＧ模型在０°

与９０°来流时数值模拟结果能够与风洞试验结果
总体较好吻合，这源于 ＲＮＧ模型是来自严格的统
计技术，相较于标准模型它在ε方程中增加了一个
条件，从而有效地提高了精度．ＲＮＧ模型考虑了湍
流漩涡，提高了这方面的精度．ＲＮＧ理论为为湍流
Ｐｒａｎｄｔｌ数提供了一个解析公式，而标准模型使用的
是用户提供的经验常数［１０］．这也表明ＲＮＧｋ－ε模
型能更好地处理这种流动，本文所采用模型和参数

对研究具有一定适用性．

图２　模型中测点平均风压系数对比

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｌｏｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｍｏｄｅｌ

图３　风洞试验平均风压系数与数值模拟平均风压系数

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

ｔｅｓｔａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２檐口构造对屋面风压影响研究

２．１　檐口外伸长度对表面风压的影响研究
基于对屋面檐口长度对屋面风压影响的分析，

本文针对坡角为４５°的低矮四坡房屋，增加檐口，

５９３
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且檐口高度与模型一致，根据国家关于挑檐规范

０２Ｇ０８，挑檐外伸尺寸不低于６００ｍｍ．本文模拟了
挑檐外伸长度分别选取０．６ｍ、１．０ｍ、１．５ｍ、２．０ｍ，
挑檐高度ｈ各为０．５ｍ、１．０ｍ、１．５ｍ以及当风向角
为０°、４５°以及９０°风角进行分析，为了方便分析将
屋面分为四个区域，如图４所示．

图４　带挑檐房屋模型及屋面分区

Ｆｉｇ．４　Ａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｒｏｏｆ

图５　模型网格划分

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｇｒｉｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ

图６为三个不同檐口高度下，随檐口长度增加
表面风压变化曲线，从图中可看出当檐口高度为０．
５ｍ时，迎风屋面１区平均风压系数随挑檐长度增
加，负风压减小，迎风屋面１区最大负压出现在０．
６ｍ工况下，最大值为 －０．０８，外伸长度达到１．５ｍ
时，屋面受到正压，正压最大出现在外伸长度为２．
０ｍ时，为０．１７．背风屋面３区在不同檐口长度平均
风压系数均为负值，且与１区在图形中呈对称相反
趋势，而侧风屋面２区和４区，受挑檐长度的影响较
小，且受到较大的风吸力，两个区域当受到０°风向时
两个屋面沿房屋中心线对称，所以两者平均风压系

数非常接近．而在檐口高度在１．０ｍ时，迎风屋面随
挑檐长度增加，负风压整体趋势减小，其余三个面在

挑檐长度为１．０ｍ时，曲线大幅度上扬，三个区域平
均风压系数的绝对值最小，从图７中可看出在垂直
风的作用下，来流在模型迎风面挑檐处生成两个涡，

在屋面上形成负压区域，风通过撞击挑檐以及迎风

屋面发生分离，在背风面发生再附现象，以及在房屋

模型背后形成环流，以致背风面受到撞击，受到正风

压，在其余长度下影响较小．当檐口高度在１．５ｍ时，
迎风屋面在外伸长度为０．６ｍ时受到的负风压最小，
为－０．１３，迎风屋面外伸长度呈增大趋势，大小变化
不大，在－０．２２～－０．２４之间，其余三个屋面面趋势
与迎风屋面大致相同．

图６　相同出挑高度不同外伸长度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔ

图７　ｌ＝１．０ｍ，ｈ＝１．０ｍ房屋周围风场迹线图

Ｆｉｇ．７　ｌ＝１．０ｍ，ｈ＝１．０ｍＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｈｏｕｓｅ

２．２　檐口竖向高度对表面风压的影响研究
基于对屋面檐口出挑高度对屋面风压影响的

分析，模型与２．１相同，模拟了挑檐外伸长度各为
０．６ｍ、１．０ｍ、１．５、２．０ｍ，挑檐高度 ｈ分别选取 ０．
５ｍ、１．０ｍ、１．５ｍ进行分析，屋面分区同样如同图４．

图８分别为在外伸长度为 ｌ＝０．６ｍ、１．０ｍ、１．
５ｍ、２．０ｍ时，随檐口高度增加表面风压变化曲线，
从图中可看出，当外伸长度为０．６ｍ时，迎风屋面１
区平均风压系数均为负，且随挑檐高度增加，负风

压增大，迎风屋面１区最大负压出现在出挑高度为
１．０ｍ时，最大值为－０．１６，其他三个区域都随出挑
高度增加呈现不同变化，侧风屋面因对称性两者变

化趋势以及大小基本相同，背风屋面３区在不同檐
口长度平均风压系数变化大，随檐口高度增长，负

风压减小，与迎风屋面变化趋势相反，且在高度为

１．０ｍ时，三个区域平均风压系数的绝对值最小．当
外伸长度为１．０ｍ时，迎风屋面平均风压系数均为

６９３
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负，且呈增大趋势，而在当挑檐高度到１．０ｍ时，此
时风通过撞击挑檐以及迎风屋面发生分离，在背风

面发生再附现象，受到正风压．当外伸长度为１．５ｍ
与２．０ｍ时，迎风屋面１区随挑檐高度增加，负风
压增大，其余三个区域因挑檐高度变化影响较小．

图８　相同外伸长度不同出挑高度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｅｉｇｈｔｏｆｌｅｎｇｔｈ

２．３　不同工况对表面风压的影响研究

为深入研究挑檐外伸长度与竖向高度以及风向

角对房屋表面风压的影响，分别建立挑檐外伸长度ｌ
分别为０．６ｍ、１．０ｍ、１．５ｍ、２．０ｍ，出挑高度ｈ分别为
０．５ｍ、１．０ｍ、１．５ｍ，共１２个工况，如表１所示．

表１　计算模型工况

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃａｓｅｓ

ＣａｓｅＮｕｍｂｅｒ Ｌ／ｍ ｈ／ｍ ＣａｓｅＮｕｍｂｅｒ Ｌ／ｍ ｈ／ｍ
１ １／４０Ｄ １／８Ｈ ７ １／１６Ｄ １／８Ｈ
２ １／４０Ｄ ２／８Ｈ ８ １／１６Ｄ ２／８Ｈ
３ １／４０Ｄ ３／８Ｈ ９ １／１６Ｄ ３／８Ｈ
４ １／２４Ｄ １／８Ｈ １０ １／１２Ｄ １／８Ｈ
５ １／２４Ｄ ２／８Ｈ １１ １／１２Ｄ ２／８Ｈ
６ １／２４Ｄ ３／８Ｈ １２ １／１２Ｄ ３／８Ｈ

　　风向角分别为０°、１０°、２０°、３０°、４５°、９０°，图为
不同风向角下屋面各区域平均风压系数变化情况，

由于１区会由迎风屋面逐渐过渡到侧风屋面，而侧
风屋面４区逐渐变为迎风屋面．

当风向角为０°时如图９所示，不同檐口类型对
屋面所分四个区域平均风压系数 Ｃｐ的影响，从图
中可看出１区即迎风屋面区域在不同工况下受到
的影响最为明显，波动最为剧烈，在工况７和工况
１０处受到正压，可见当外伸长度达到 １．５ｍ以上
时，挑檐外伸高度为０．５ｍ已无法达到减弱阻挡来

流撞击能力的效果，且迎风区域在工况８即挑檐外
伸长度为１．５ｍ与挑檐高度为１．０ｍ时其平均风压
系数Ｃｐ的绝对值为最小．同时由于２区和４区皆
为侧风面，所以两个区域平均风压系数 Ｃｐ变化趋
势以及大小基本相同．除迎风屋面外，其他三个区
域在工况５时即挑檐外伸长度与挑檐高度为１．０ｍ
时出现平均风压系数的绝对值为最小．当风向角为
１０°时，１区在不同工况下变化明显，受到正压的工
况增多，工况２、４、５、７、１０时均受到正压，且迎风区
域在工况１１时平均风压系数的绝对值最小，其他
三个屋面均为负压区，４区的变化最小，基本呈直
线状．当风向角２０°时，迎风区域正压增大，４区背
风面平均风压系数的绝对值整体减小，变化不大，

迎风屋面在工况８时平均风压系数的绝对值最小，
其他两个区域较前面风向角而言，变化幅度减小．
当风向角为３０°时，各工况１区平均风压系数的绝
对值进一步减小，工况１１所受到的风压最小，４区
整体变化趋势不大．

图９　不同工况各区表面风压变化（０°）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ（０°）

图１０　不同工况各区表面风压变化（１０°）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ（１０°）

图１１　不同工况各区表面风压变化（２０°）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ（２０°）
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图１２　不同工况各区表面风压变化（３０°）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ（３０°）

如图１３所示，在风向角为４５°时，可见风向角
以及不同檐口类型对屋面所分四个区域平均风压

系数Ｃｐ的影响，曲线变化不大，各区域风压受檐口
构造变化影响较小，数值相差不大，同样从图中可

看出１区与４区平均风压系数达到最大值，即迎风
屋面区域受到的影响最为强烈，导致屋面风压增

大，同样加剧了背风区域２区和３区所受负压，由
此看 ４５°风向角为最不利风向角，且从图中可看
出，在工况１１时，１区与４区的平均风压系数的绝
对值达到最小，在４５°风向角来流时，效果最佳．当
风向角为９０°时，迎风屋面受到正风压，其余三个
屋面均承受负压力，屋面受挑檐构造变化影响不明

显．且在工况１２时，迎风区域所受正压力最小，从
上各图可看出，当风向角为４５°与９０°时，迎风屋面
所受风压远大于其他风向角，在工程设计与建设中

应尽量避免此类风向角．

图１３　不同工况各区表面风压变化（４５°）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ（４５°）

图１４　不同工况各区表面风压变化（９０°）

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ（９０°）

由本文上述研究表明，在不同风向角下不同工

况呈现出其抗风优势，０°风向角是为工况８，１０°风

向角时为工况１１，２０°风向角时为工况８，３０°风向
角时为工况１１，，４５°风向角时为工况１１，９０°风向
角时为工况１２，因此选取此６种工况深入研究．

图１５　不同工况下屋面及挑檐风压系数等值线图

Ｆｉｇ．１５　Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｏｌｉｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｅｎｉｃｅ

从上面６个图中可以看出屋檐不同程度地干
扰了来流运动，挑檐在不同风向角时挑檐所受风压

均远大于屋面风压，背风屋面平均风压系数均为负

值，且最大正风压均出现在迎风挑檐处，数值在０．
５～１．５之间，而屋面最大负风压均出现在背风面
屋脊处，负风压最大处平均风压系数 Ｃｐ＝－２．５，
迎风挑檐处以及背风面屋脊处两个部位是在今后

的抗风设计中要考虑的问题，提高两处的风载体型

系数，进行结构加固处理达到提高抗风能力，减小

两处易损程度，同时又可对降低房屋表面风压起到

显著作用．

３　结论

本文采用数值模拟方法，对带挑檐低矮四坡房

屋屋面平均风压进行了模拟，分别进行了分析．通
过对模拟结果的分析并总结，得到以下结论：
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第５期 戴益民等：檐口构造对四坡低矮房屋屋面风压分布影响规律的数值模拟研究

（１）低矮四坡建筑设置檐口对屋面的风压大
小以及分布产生显著影响，檐口构造改变，各区域

平均风压发生改变，能有效降低迎风区域风压，且

呈现规律性变化，设置挑檐对屋面抗风较为有利．
（２）通过对不同工况的分析，在不同风向下，

配置檐口外伸长度为 １／１６Ｄ、１／１２Ｄ，竖向高度为
２／８Ｈ、３／８Ｈ，能起到降低屋面平均风压的绝对值效
果，且外伸长度为１／１６Ｄ，竖向高度为２／８Ｈ为最有
利抗风设计，可为低矮四坡建筑的抗风优化设计提

供参考．
（３）带挑檐低矮四坡建筑屋面风压随风向角

的改变而改变，当风向角为４５°与９０°时屋面所受
风压最大，在工程应用中最为不利，在设计、施工中

应尽量避免．
（４）当檐口外伸长度不变，随檐口竖向高度增

加，迎风面风吸力随之增大，当檐口竖向高度不变，

ｈ＝１／８Ｈ、２／８Ｈ时，随着檐口外伸长度的增加，迎
风面负风压减小．

（５）迎风挑檐处与背风屋脊处为受到风压最
大部位，今后设计应着重考虑增大两处风压承载能

力．
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３６３～３６８（ｉｎＣｈｉｎｉｅｓｅ））

１３　ＲａｌｐｈＴＭ，ＳｉｌｖｅｒｏＰ．Ａｎｅｗｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｌｏｗ－ｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．Ｅｎｅｒｇｙ
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ａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１３，５７（１）：２４５～２４９

１４　孙颖昊，周岱，陈怡然等．带檐口曲面双坡屋面风压数

值模拟．空间结构，２０１３，１９（１）：４１～４９（ＳｕｎＹＨ，Ｚｈｏｕ

Ｄ，ＣｈｅｎＹＲｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｎｃｏｎｃａｖｅｇａｂｌｅｒｏｏｆｗｉｔｈｃｏｒｎｉｃｅ．ＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０１３，１９（１）：４１～４９（ｉｎＣｈｉｎｉｅｓｅ））

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ８Ｊｕｌｙ２０１４，ｒｅｖｉｓｅｄ２０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１４．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＤｅｐａｃｒｔｍｅｎｔｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＭａｉｏｒＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１１３１８８２４１４０），ＴｈｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＧｕａｎｇｘｉＫｅｙＬａ
ｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙ（２０１３ＺＤＫ０６）ａｎｄＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（１３Ｋ０８８）
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒＥｍａｉｌ：ｚｓｍ１９９０２４＠１６３．ｃｏｍ

ＮＵＭＥＲＩＣＡＬＳＩＭＵＬＡＴＩＯＮＯＦＷＩＮＤＰＲＥＳＳＵＲＥＤＩＳＴＲＩＢＵＴＩＯＮ

ＯＮＤＩＦＦＥＲＥＮＴＣＯＲＮＩＣＥＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＯＦ

ＬＯＷＲＩＳＥＨＩＰＲＯＯＦＥＤＤＵＩＬＤＩＮＧ

ＤａｉＹｉｍｉｎ　ＺｏｕＳｉｍｉｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ　４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）
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