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实际复杂山地地形下建筑选址与布局研究

冯　林１a,傅　军１b,郑刚兵２,施红辉１a,董若凌１a

(１．浙江理工大学,a．机械与自动控制学院;b．建筑工程学院,杭州３１００１８;２．杭州华新检测技术股份有限公司,杭州３１１２１５)

　　摘　要:以某村复杂山地地形为例,利用三维软件对该村地形等高线数据进行处理并建立模型,运用 CFD软件

对该地形进行三维数值模拟分析,得出该村地形风环境下舒适性较好位置并提出建筑布局的最佳方案.比较西南

风和西北风下该村附近的风速和风速比的大小,以及各形式下建筑布局的通风性分析,提出复杂山地地形下风环境

选址及建筑布局一般性的建议.结果表明:在背风面上风速和风速比较大处居住舒适性更好;风向与建筑大约有

４５°时,建筑布局形式中行列式布局方案较好,且通风性较好.
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０　引　言

近些年在山地丘陵地区开发建设越来越多,这
些区域的地形地貌结构比较特殊,会影响建筑的通

风性,从而影响行人居住的舒适性,因此研究复杂地

形下建筑选址及建筑的通风性非常重要.梁思超

等[１]通过模拟复杂地形中风加速与湍流强度的变

化,得出风场中风资源分布状况;唐昂等[２]研究了复

杂地形下风速和湍流强度的变化,并提出了建筑选

址的建议;Kubota等[３]通过风洞实验研究了住宅小

区的风环境,提出了建筑密度和行人高度处风速比

的关系;Mahmoud等[４]通过实验研究表明建筑布局

对住宅小区的空气流动和污染物的分布有着影响;
曾彪[５]通过CFD软件模拟分析小区风周围环境,并
提出了建筑布局与风场的关系;龚晨等[６]研究了建

筑布局对住宅小区风环境的影响.
以上学者对建筑的通风性开展了模拟研究,但

这些研究都在水平面上进行,并未结合复杂地形开

展建筑通风性研究.本文以实际地形为例,研究在

复杂地形风环境下舒适性较好处建筑布局的通风

性,并提出最佳建筑布局的方案.

１　几何模型与边界条件

本文从美国太空总署(NASA)和国防部国家测

绘局(NIMA)联合发布的SRTM 数据库中下载某

村山体地形的高程数据,生成tif格式的地形数据文

件[７].将该文件导入 GlobalMapper软件,生成分

辨率为５m 的等高线,再导入三维软件,对等高线

进行处理生成三维地形模型,如图１所示.某村附

近山体大致可分为５座山,分别记为 A１、B１、C１、

D１、E１,而该村大多建筑则位于 A１、B１、E１之间.

图１　某村的三维地形模型



　　对计算的模型选用不可压缩及低速流动流体的

全隐式分离式求解器,采用 RealizablekＧε湍流模

型,速度与压力的耦合采用SIMPLE算法,对流项

的离散使用二阶迎风格式,收敛标准为流场中所有

物理量的残差为１０－５.
流场入口为速度入口.由表１显示了我国建筑

结构载荷规范参数和该地形的特征,因此采用B类地

貌地形,地面粗糙度系数取值为０．１６,大气边界层厚

度取值为３５０．００m.采用指数律风速剖面表达式:
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v０

＝ z
z０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．１６
(１)

其中:v０ 为附近气象观测站在z０ 高度所测的风速;z
和v(z)分别为任意高度和对应高度的平均风速;z０

为参考高度,即为１０．００m.
表１　我国规范四类地貌表

类别 下垫面性质 α HT/m

A
近海海面、海岛、海岸、湖岸及
沙漠地区 ０．１２ ３００

B
田野、乡村、丛林、丘陵以及房
屋比较稀疏的乡镇和城市郊区 ０．１６ ３５０

C 有密集建筑群的城市市区 ０．２２ ４００

D
有密集建筑群且房屋较高的城
市市区 ０．３０ ４５０

注:α为地面粗糙度系数;HT 为边界层厚度.

流场出口条件为压力出口.地面采用无滑移边

界条件,并引入非平衡壁面函数解决近地面相对复

杂的湍流运动形式,并设置粗糙度值[８].流体域顶

面和侧面采用对称边界条件.

２　风环境对地形宜居性的影响

本文主要通过来流条件、风速和风速比３个评

价准则来分析行人的舒适性.

２．１　风速评价

通过风洞试验中行人行为举止的观察,得出风

速与人体舒适度的关系[９]:当v＝６．００m/s时,行人

开始感到不舒适;当v＝９．００m/s时,风影响行人动

作;当v＝１５．００m/s时,风影响行人步履控制;当

v＝２０．００m/s时,行人比较危险.
根据当地气象部门的数据,该村过去３年内标

准高度处每月最大的风速平均值和年平均风速分别

为１２．３２、６．５０m/s,主要风向为 NW 和SW.所以

本文模拟了 NW 和SW 风向下的风速分别为６．５０、

９．００、１２．３２m/s的情况.在该村附近选取了２０个

参考点,并考察距地表１．５０m 处风速,参考点的位

置如图２所示.在 NW 风向下该村地形可以认为

是在 A１山背风坡山脚下,而在SW 下可以认为是

E１山的迎风坡山脚下.

图２　参考点的位置

　　NW 和SW 风向下各点的风速如图３所示.从

图３中可以看出,在相同的风速大小下,风向为 NW
的各点风速比SW 下小很多,且速度大小为１２．００
m/s左右以下.由于在 NW 情况下,该村处于 A１
山背风坡山脚下,降低了大部分来流的风速大小,所
以风速比 SW 低.NW 下风速为６．００、９．００m/s
时,该村内风速基本保持在９．００m/s以下,所以不

会影响动作;而风速为１２．３２m/s,各参考点风速为

９．００~１３．００m/s之间,不会影响步履控制.在SW
风向下,风速分别为６．５０、９．００、１２．３２m/s时,５、

１６、１７、１８点的风速最小.当为最大风速时,这４点

处风速在１５．００m/s以下,会影响动作的但不会影

响步履控制,当风速为６．５０m/s时,这４点风速都

在９．００m/s以下,已经不会影响行人的动作.按日

常生活中的规律,最大风速发生的概率较低,以年平

均风速为基准,这４点处的舒适性较好.所以就风

速评价标准进行分析,无论风向为 NW 或 SW,５、

１６、１７、１８这４点的舒适性较好.

图３　NW 和SW 风向下各点的风速

２．２　风速比评价

风速比能够反映该位置地形造成的风速变化大

小,风速比越大空气的流通性越好,其表达式为:

Sθ(x,y,z)＝v(x,y,z)
v０１

(２)

其中:v为(x,y,z)位置行人高度(１．５０m)处的风

速;v０１ 为行人高度处的来流风速;Sθ 为(x,y,z)位

置的风速比.
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由式(１)可以得出:v０１ ＝v０
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处的来流风速为４．８０、６．６４、９．０９m/s.
在 NW 和SW 风向下各参考点的风速比大小

如图４所示.从图４中可以得出,来流风速大小对

风速比大小影响较小,可以忽略不计;NW 风向下的

风速比比SW 小很多,且风速比大小为１．４０左右以

下.在 NW 风向下,位于点５、１５、１６、１７、１８时风速

比达到最大,空气的流通性好.点５和１５位于峡

口,由于峡谷效应的影响,此处不适宜行人居住.在

SW 风向下,风速比为１．６０以上,最大风速比位于１
点处,因１点刚好位于峡口入口处,风速会达到最

大,所以风速比达到最大值.相对与 NW 风向下,

SW 风向风速比大,空气的流通性更好.

图４　NW 和SW 风向下各点的风速比

２．３　综合评价

在 NW 风向下,该村位于 A１山背风坡下,风速

较低,风速比也是在１．０５~１．４０之间,而５、１６、１７、

１８点处风速达到最大,风速比同样也达到最大值;
在SW 风向下,风速比在１．６０~２．３０之间,空气流

通性较好,但风速过高会影响行人的动作,而在５、

１６、１７、１８点处风速较低,风速比为１．６５左右,但比

NW 风向时最大风速比值大,所以综合风速和风速

比评价,点１６、１７、１８处风速比较大,空气流通性较

好,风速不影响行人步履动作,适宜行人居住.

３　建筑布局

根据以上研究可知,在该村内点１６、１７、１８处位

置适宜行人居住,所以研究该处的建筑布局形式的

通风性.常见的居住小区布局形式有行列式、错列

式、围合式、斜列式４种布局形式.

３．１　建筑模型

本文研究的４种布局形式中行列式和错列式布

局均由１２栋单体建筑组成,围合式布局由１０栋单

体建筑组成,斜列式布局由９栋单体建筑组成,单体

建筑的长宽高分别为３０．００m×１８．００m×１８．００
m,建筑前后的间距和侧向间距均为１０．００m.

３．２　模拟结果分析

采用的风向为西南风且风向与建筑大约成

４５°.以当地气象观察点的最大风速１２．３２m/s作

为来流风速,更能实际模拟当地的建筑布局情况,以
便能得出通风性较好的建筑布局形式.

错列式布局的速度云图和矢量图如图５所示.
从图５(a)中得出:建筑通道附近的风速为２．００~
１０．００m/s.气流经过 A１山迎风面后速度变小,由
于巷道效应的影响下,到达第一排与第二排巷口时

风速逐渐变大,但由建筑的阻挡和摩擦作用,风速沿

着风向逐渐减小,风速比也随之减小.气流通过第

一排建筑的巷道时,由于第二排建筑的阻挡而改变

了风向,使前两排建筑之间有较大的风速而有利于

通风,但是气流不能顺畅的进入到后排建筑周围,而
使第 三 排 建 筑 周 围 出 现 了 较 多 的 低 风 速 为

４．００m/s和２．００m/s区域,所以第三排建筑的通风

性 较 差. 中 间 两 建 筑 的 背 风 面 风 速 大 多 为

４．００m/s左右,迎风面风速为６．５０m/s左右,中间

的通道风速为２．００m/s左右,通风性较差.从图５
(b)速度矢量图中也可得知:第三排建筑背风面出

现的回流区域,造成空气滞留,引起行人舒适性较

差,第一排建筑周围气流随着风向流动,不存在空气

滞留或污染,所以通风性较好,适宜行人居住.

图５　错列式布局的速度云图和矢量图
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　　行列式布局的速度云图和矢量图如图６所示.
从图６(a)中可以看出:建筑通道之间的风速为５．００
~１０．００m/s.由于建筑阻挡和摩擦的影响下,风速

随着风向逐渐减小,三排建筑的侧方向风速为６．００
~１０．００m/s,前后排间的风速为５．００~８．００m/s,
就风速大小说,侧间通风性比较好.经过三排建筑

的阻挡和摩擦影响下,位于第三排建筑的背风面出

现了较多的低风速区域,且风速大小为４．００m/s左

右.中间两建筑的背风面平均风速为５．００m/s左

右,迎风面平均风速为６．５０m/s左右,中间的通道

风速为８．００m/s左右.从图６(b)速度矢量图中可

以得出,整体建筑通道的速度矢量分布均匀,通道的

通风性相差不多,没有忽大忽小的变化,适宜行人

居住.

图６　行列式布局的速度云图和矢量图

　　围合式布局的速度云图和矢量图如图７所示.
从图７(a)中得出:建筑通道之间的风速为５．００~
１１．００m/s.由于巷道效应的影响,气流到达第一排

与左边建筑巷口时,风速逐渐变大,过巷口后由于中

间有大片空旷地方,风速会逐渐减小,在到达到最后

一排与右边建筑巷口时,风速又逐渐的增大.建筑

迎风面风速为６．００m/s左右,背风面风速为４．００
m/s左右.到达第三排建筑后,背风面出现较多低

速区域,风速为４．００m/s和２．００m/s左右.从图

７(b)速度矢量图中得出:在最后一排建筑的迎风面

上风速突然变大且流通性较好,但由于巷道效应的

影响,此处并不适宜行人居住行走.

图７　围合式布局的速度云图和矢量图

　　斜列式布局的速度云图和矢量图如图８所示.
从图８(a)中得出:三排建筑通道的风速为６．００~
１２．００m/s,在侧间通道风速平均值为７．００m/s.
气流在通过第一排建筑的巷道后,由于第二排建筑

的阻挡而改变了风向,而有利于通风,同理气流到达

第三排与第二排建筑巷口时,由于第三排建筑的阻

挡也改变了风向,使得建筑通道的通风性变好.最

中间的建筑四周风速平均值为１０．００m/s左右,除
了右侧间通道风速为５．００m/s左右.风速沿着风

向到达第三排建筑物时,建筑背风面出现较多低速

区域,风速为４．００m/s左右.从图８(b)速度矢量

图中得出:第二排与第三排之间的通道通风性比第

一排与第二排之间的通道通风性好,位于整体建筑

右边侧通风性逐渐变好.
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图８斜列式布局的速度云图和矢量图

３．３　建筑布局结论

从图２中看出,１６、１７、１８处位于 A１山脉的背

风面上,谷底较浅且坡度较为平缓,所以风向为SW
时,该处形成了下坡风,使风速沿着风向方向变大,
有利于建筑的通风.４种建筑布局中,建筑通道之

间的风速为１５．００m/s以下,不会影响行人的步履

控制.经过建筑的阻挡和摩擦影响下,斜列式影响

最小,三排建筑之间的通道风速为６．００m/s以上,
其次是行列式、围合式和错列式,其中错列式布局中

建筑物背风面出现低速区域最多.从中间建筑四周

的风速大小看,斜列式布局通风性较好,其次是行列

式、错列式.从速度矢量图来看,斜列式布局的通风

性最好,其次是围合式、行列式,错列式布局的通风

性最差.在斜列式布局中两两排建筑之间通道的风

速为９．００m/s以上,占的比例较多,而风速大于

９．００m/s时会影响了行人动作;再结合考虑到对土

地的利用率,行列式布局是一种较合理的布局建筑

方案.

４　建筑选址及布局建议

在建筑设计规划选址及布局前,需对该地形的

地质特征、风向及舒适性等因素综合分析.山谷入

口处由于产生峡道效应而造成风速加速效应,会对

建筑造成破坏;山谷谷底较深易形成上坡风和下坡

风来流循环,造成涡流区不易通风,舒适性较差;风
速较大会影响行人步履控制或有危险;风速比较小

会影响空气的流动,造成行人舒适性较差;建筑布局

不妥会造成巷道效应和空气污染,不利行人居住.
本文以某村地形为研究对象通过SRTM 数据

库下载该地形的高程数据,经过 GlobalMapper、三
维软件以及数值模拟软件 CFD,对该地形的风环境

仿真模拟,分别在 NW 和SW 风向下,对比风速和

风速比大小,根据风速与人体舒适度的关系及风速

比越大舒适性越好,得出参考点１６、１７、１８处风速比

较大,且风速大小不会影响行人的动作,适宜作为建

筑选址区域;对应的建筑区域内,通过对４中建筑布

局周围的风速大小和矢量关系分析,得出行列式布

局是一种通风性较好的合理布局方案.

５　结　语

以某村地形为研究对象,以不同的风向和风速

为来流条件,分析风速和风速比,选取舒适性较好处

作为建筑选址区域,并分析在此区域内４中建筑布

局的通风性,结果表明:

a)当风向与峡谷地形走势一致或夹角较小时,
位于峡口处风速和风速比大小较大,背风面比迎风

面上的风速和风速比较小,且背风面上风速和风速

比较大处,行人居住舒适性较好;

b)当来流风向与建筑大约成４５°时,建在背风

面谷底不深且风速和风速比较大处,选址布局中行

列式布局是一种较为合理的建筑布局方案;

c)参考点１６、１７、１８处风速比较大且风速大小

不会影响行人动作,形成上坡风有利于通风,适宜作

为建筑选址的区域,在此区域中行列式布局是一种

较为合理的布局方案.
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StudyonResidentialSiteSelectionandLayoutonthe
ActualComplexMountainTerrains
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(１a．FacultyofMechanicalEngineering& Automation;１b．SchoolofCivilEngineeringand
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Abstract:Thispapertakesthecomplexmountainterrainofavillageasanexample,andusesthreeＧ
dimensionalsoftwaretodealwithtopographiccontourdateandestablishthemodel．CFDsoftwareis
appliedforthreeＧdimensionalnumericalsimulationanalysisoftheterrain,andthebestlocationofavillage
withgoodcomfortisobtainedandthebestschemeofresidentiallayoutisproposed．Windspeedandwind
speedratiounderthesouthwestandnorthwestinthevillagenearbyarecompared,andtheventilationof
variousformsofresidentiallayoutisanalyzed．Finally,somesuggestionsaregivenforsiteselectionand
residentiallayoutoncomplexmountainterrain．Theresultsshowthatthesitewithlargewindspeedand
windspeedratiohasbetterlivingcomfortintheleewardside．Whentheanglebetweenwinddirectionand
theconstructionisabout４５°,intheformofarchitecturallayout,therowlayoutschemeisbetterandthe
ventilationisbetter．

Keywords:complexmountainterrains;CFD;comfort;ventilation;siteselection;residentiallayout
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