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　　摘要：近年来，雾霾问题逐渐成为严重困扰我国北方局部区域人们正常工作和生活的因素
之一。为了解决雾霾问题和改善城市通风效果，除了减排之外，控制楼房高度、规划建设城市风
道也被作为建议见诸报道，其真实效果值得研究。利用建筑结构荷载规范，分析了不同粗糙度
类别下不同高度处的风速分布，将田野乡村和城市地貌上的风速进行对比，分析了城市建筑对
风速降低的程度，并探讨了城市风道的作用，发现无论是降低城市建筑的高度，还是开辟城市风
道，对地表附近风速的增大效果十分有限。
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０　引言

自２００１年以来，雾霾问题逐渐成为严重困扰我国局部地区人们正常工作和生活的因素之一［１］。相
关统计研究表明，我国严重雾霾现象在空间上呈现出东多西少的分布，主要的高值区集中在长江中下游、
华北和华南这３个经济比较发达的地区，其中京津冀地区为中国雾霾最严重的地区［２－３］。并且，我国雾霾
现象还随季节变化，其中冬季为雾霾最严重的时段，春秋季次之，夏季最少［４］。２０１６年入冬以来，河北多
地空气质量“爆表”，石家庄市ＰＭ２．５指数超１　０００。雾霾不仅对人体产生严重危害，还会对工业企业的
生产活动、交通运输业等造成巨大的损失。为了治理雾霾，人们提出了许多措施，如企业排污治理、关闭
某些重型污染企业、交通限行、建筑施工停止等等。其中有人建议控制城市楼房高度、规划城市风道，通
过改善城市的通风，来减小城市的雾霾。无论是针对旧城的改造，还是针对新城区的规划，城市风道的投
入都十分巨大，而城市风道的改善对城市通风效果具体如何，目前尚缺乏定量的研究。本文利用建筑结
构荷载规范中关于风速沿高度的分布规律，分析了城市建筑和城市风道对风速的影响。

１　城市风道的概念
“城市风道”也叫做“空气引导通道”，是指空气动力学粗糙度较低、气流阻力较小的区域，在城市中，

具有顺应城市主导风向、下垫面粗糙度较低、绿化条件好等特点的空间都可以作为城市风道的组成部
分［５－６］，如水系、绿化带、道路等。
在２０世纪８０年代德国卡塞尔大学Ｋａｔｚｃｈｎｅｒ教授开始了“理想城市气候”计划研究，并且提出了在

新区规划中建立风环境及风流通系统的概念［７］。日本从２０世纪８０年代开始关注风环境，并在２００７年完
成了“风之道”研究报告［８］，详细介绍了城市风道。我国在城市风道方面的研究始于２０世纪８０年代末，任
超等［９］针对城市风道在城市规划中的应用展开了详细地讨论，总结了城市风环境评估与城市风道设计策
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略，并就我国城市气候规划应用现状提出建议；李军等［１０］通过分析雾霾及其形成原因，认为城市风道是改
善城市大气环境低碳、生态、有效的手段，并基于此提出了相应的城市风道建设控制设计指引。除了理论
研究以外，一些城市进行城市风道规划建设的提议也见诸报道，例如２０１３年杭州市规划、环保等部门研
究，希望建一个“城市风道”，通过城市风道，把郊外的风引入主城区，把空气中的雾霾吹走；南京２０１４年
年初通过了《南京大气污染防治行动计划》，在江南和江北各规划了３条通风走廊，并计划２０１５年年底划
定城市通风廊道［１１］。
除去作为城市风道的河道和绿化带本身的降温的功能、以及由于风道和周边具有温度差形成的空气

微循环之外，城市风道对城市通风的作用是假定在城外郊区有风的情况下，城市风道能减弱对风的阻碍
作用，使得空气能够吹进或者贯穿城市，从而驱散城市空气中的污染物，达到净化空气的目的。为了研究
城市风道的真实效果，需要明确两个方面的内容，其一是城市建筑能在多大程度上阻碍空气的流通，或者
说降低从市外吹来空气流动速度的程度；其二是城市风道上风速比非风道上风速的提高比例。城市风道
相当于为城市开辟出一条“窄峡谷”，在风道入口附近存在“峡谷效应”，风速急剧增大，但随着城市风道深
度的增加，地面及两侧建筑群的摩擦效应的影响越发突出，使得在风道延伸至一定距离后，风速基本上不
再变化，“峡谷效应”近似消失。因此针对第一个问题，利用建筑结构荷载规范中关于地表粗糙度和风速
的规定，对城市风道对城市通风的影响进行分析和探讨。

２　风速沿高度的变化规律及规范规定

在大气边界层中，风速随地面高度增加而增大。当气压场随高度不变时，风速随高度增大的规律主
要取决于地面粗糙度和温度垂直梯度，通常认为在离地面高度为３００～５５０　ｍ时，风速不再受地面粗糙度
的影响，即达到了“梯度风速”，该高度称之为梯度风高度ＨＧ

［１２］。从工程应用的角度，风速随高度的变化
规律采用统一的风速剖面，以开阔平坦地面上１０　ｍ高度处的风速为基准，梯度风高度内任意高度风速与
同高度的关系式如下

ｖｚ＝ｖ１０ ｚ（ ）１０
α

（１）

式中，ｖ１０为开阔平坦地面上１０　ｍ高度处的风速；ｖｚ 为高度ｚ处的风速；α为粗糙度指数。
建筑结构荷载规范规定地表粗糙度分类和粗糙度指数如表１所示。

表１　地表粗糙度的分类

地表粗糙度类别 地表状况 幂指数α 梯度风高度ＨＧ

Ａ 近海海面和海岛、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 ０．１５　 ３５０

Ｃ 类指有密集建筑群的城市市区 ０．２２　 ４５０

Ｄ 只有密集建筑群且房屋较高的城市市区 ０．３０　 ５５０

　　确定实际某区域的地貌类别时，可以通过实测数值，或者通过如下原则确定：以拟建房屋为中
心、２　ｋｍ为半径的迎风半圆影响范围内建筑物平均高度ｈ来划分地面粗糙度类别，当ｈ≥１８　ｍ，为Ｄ类；

９　ｍ≤ｈ＜１８　ｍ，为Ｃ类；ｈ＜９　ｍ，为Ｂ类；海面、海岛、海岸及沙漠地区为Ａ类。影响范围内建筑物不同高
度的面域确定原则：每座建筑物向外延伸距离为其高度的面域内均为该高度，当不同高度的面域相交时，
交叠部分的高度取大者；平均高度取各面域面积的权数计算。
我国大部分地区出现的严重雾霾现象都是中等尺度以上的天气现象，但由于计算条件的限制，本文

仅以某大城市中高楼相对密集的某小区为例进行地面粗糙度类别的计算和划分，选择小区内四边街道环
绕的区域为研究对象，其三维地图如图１所示。该研究区域有多层住宅８栋（图右上），３０层住宅３栋（图
左上），２５层和３０层连体住宅２栋（图左下），２５层住宅５栋（图下中３栋和左上２栋），１４层公寓１栋（图
右下），供热厂房２栋和多层的幼儿园、宾馆各１栋。根据规范中的方法算得用于地面粗糙度划分的建筑
平均高度为１０．５　ｍ，属于Ｃ类地貌，但是由于其平均高度较小，接近Ｂ类地貌的上限。
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图１　某小区三维地图

３　不同地貌类别上风速沿高度的分布

假定城市之外的郊区为开阔平坦的地面，即规范中的Ｂ类地貌，进入城区为Ｃ类地貌，市中心或者部
分区域有可能高楼大厦密集，属Ｄ类地貌。以ｖＢ１０表示Ｂ类地貌１０　ｍ高度处的风速，根据规范，依照吹过
同一城市上空梯度风高度及以上的风速相同的原理，由公式（１）和表１得出四类地貌任意高度ｚ处的风速
同ｖＢ１０的关系为

ｖＡ＝１．１３３× ｚ（ ）１０
０．１２

ｖＢ１０ （２）

ｖＢ＝１．０００× ｚ（ ）１０
０．１５

ｖＢ１０ （３）

ｖＣ＝０．７３８× ｚ（ ）１０
０．２２

ｖＢ１０ （４）

ｖＤ＝０．５１２× ｚ（ ）１０
０．３０

ｖＢ１０ （５）

根据式（２）～式（５），计算同样高度处Ｃ类地貌同Ｂ类地貌上的风速相对差别，和Ｄ类地貌同Ｂ类地貌上
的风速差别，见表２所示。

表２　Ｃ、Ｄ两类地貌与Ｂ类地貌的相对风速差

高度／ｍ
Ｃ、Ｂ地貌相对风速差 Ｄ、Ｂ地貌相对风速差

ｖＢ－ｖＣ
ｖＢ ×１００％ ｖＢ－ｖＤ

ｖＢ ×１００％

１０　 ２６．２　 ４８．８

２０　 ２２．５　 ４３．２

５０　 １７．４　 ３４．８

１００　 １３．３　 ２７．７

２００　 ９．０　 １９．８

３００　 ６．４　 １４．７

４００　 ２．５　 ９．２

５００ 　 ０　 ２．９

　　值得说明的是，规范中规定Ｃ类地貌和Ｄ类地貌剖面起始高度（Ｃ类１５　ｍ，Ｄ类３０　ｍ）以下的风速均
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等于剖面起始高度处的风速［１３］，这里为了简便说明问题，统一按照公式（１）计算，并未考虑剖面起始高度
的影响。

４　建筑高度和城市风道作用的探讨

通过前面的分析可知，百米高度左右的住宅和多层住宅混合的区域，可以认为是Ｃ类地貌（建筑平均
高度接近Ｂ类地貌的上限）。即使是大城市，属于Ｄ类地貌的区域也相对较少，因此这里仅讨论Ｂ类地貌
（城市外开阔平坦的田野乡村和房屋稀疏的乡镇）和Ｃ类地貌之间的差别。
由表２可知，Ｂ类地貌和Ｃ类地貌之间风速的差别随高度的增加而减小。分别考察１０　ｍ、１００　ｍ、３００

ｍ处的风速可知，将一座原本属于Ｃ类地面粗糙度的城市的楼房全部搬除，变为田野乡村或者房屋稀疏
的乡镇（Ｂ类地貌），上述３个高度处的风速仅仅分别增大２６．２％、１３．３％、６．４％，可见局部改变楼房高
度，对整体通风效果的改善是十分有限的。
上述计算是根据规范，针对某个区域的整体平均风速进行的，在不改变该区域地面粗糙度的情况下，

局部楼房的改变（如开辟出城市风道），无法改变该区域整体的风速。
如果城市风道在改善城市的空气质量方面能起有效作用，需要如下几个前提：
（１）城市外有风。对于华北地区若干次严重雾霾事件，整个区域都处于无风状态的情况，城市风道不

会有任何效果。
（２）如果城外的风速足够小，吹到城市里，在没有城市风道时，受到建筑的阻挡，风速降低到低于驱动

污染空气的风速阀值，无法吹走污染空气，而这时城市风道将建筑的阻挡作用在一定程度上减弱（如表２
所示），来风正好能吹走污染空气，城市风道起作用；如果城外的风速足够大，即使受到建筑物的阻挡依然
能吹走污染空气时（如冷空气南下之时），城市风道的作用也可忽略。

（３）污染源或者污染的空气仅在城市里，城市外的空气质量是好的。如果污染源处于风的上游，有风
时反而会将污染物吹进城市。
通过上述分析可知：无论是降低城市建筑物的高度，还是开辟城市风道，对于提高城市整体通风的效

果都是十分有限的。考虑到无论是对于既有城市的改造，还是新建城市的规划，涉及拆迁和大量占地的
城市风道，其代价将十分巨大，在这种情况下，进行城市风道规划和建设之前应全面科学论证其效果。

５　结论

利用建筑结构荷载规范，分析了不同粗糙度类别下不同高度处的风速分布，以田野乡村（Ｂ类地貌）和
城市（Ｃ类地貌）为例，分析了城市建筑对风速的影响，并探讨了城市风道的作用，发现无论是降低城市建
筑的高度，还是开辟城市风道，对地表附近风速的增大效果都十分有限；如果考虑雾霾天大区域内没有
风，以及污染源同城市的相对位置等具体问题，城市风道的作用将更加有限。无论是对于既有城市的改
造，还是新建城市的规划，涉及拆迁和大量占地的城市风道，其代价将十分巨大，在其通风效果不明确的
情况下，进行城市风道规划和建设之前，建议全面并科学合理论证其作用和效果。
此外，本文是根据规范内平均风速剖面的统计规律，针对某个区域的整体平均风速进行分析的。但对于

城市而言，与人类活动紧密相关的城市冠层以内的风的运动规律是紊乱复杂的，一般并不符合指数或对数规
律，因此，城市冠层内的紊流风场运动特性对于城市风道的研究十分有必要，将是今后研究的主要方向。

参　考　文　献
［１］穆泉，张世秋．中国２００１—２０１３年ＰＭ２．５重污染的历史变化与健康影响的经济损失评估［Ｊ］．北京大学学报，２０１５，５１
（４）：６９４－７０４．

［２］高歌．１９６１—２００５年中国霾日气候特征及其变化分析［Ｊ］．地理学报，２００８，６３（７）：７６１－７６８．
［３］孙彧，马振峰，牛涛，等．最近４０年中国雾日数和霾日数的气候变化特征［Ｊ］．气候与环境研究，２０１３，１８（３）：３９７－４０６．
［４］吴兑，吴晓京，李菲，等．１９５１—２００５年中国大陆霾的时空变化［Ｊ］．气象学报，２０１０，６８（５）：６８０－６８８．
［５］李军，荣颖．城市风道及其建设控制设计指引［Ｊ］．城市问题，２０１４，１６（９）：４２－４７．



１４　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３１卷

［６］席宏正，焦胜，鲁利宇．夏热冬冷地区城市自然通风廊道营造模式研究［Ｊ］．城乡规划，２０１０，１０（２）：１０６－１０７．
［７］Ｋｒｅｓｓ　Ｒ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｅ　ａｉｒ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｒ·Ｕｍｌｉｃｈｅ　ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｍ］．Ｄｏｒｔｍｕｎｄ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｄｏｒｔｍｕｎｄ，１９７９．
［８］八都县市首脑会议环境问题对策委员会干事会．“风之道”调查研究—调查报告书［Ｒ］．日本：八都县市首脑会议环境

问题对策委员会干事会，２００７．
［９］任超，袁超，何正军，等．城市通风廊道研究及其规划应用［Ｊ］．城市规划学刊，２０１４，１０（３）：５２－６０．
［１０］李军，荣颖．城市风道及其建设控制设计指引［Ｊ］．城市问题，２０１４，１６（９）：４２－４７．
［１１］段昊书，李竞．“城市风道”可引风驱霾［Ｎ］．中国气象报，２０１４－０７－０４．
［１２］中华人民共和国住房和城乡建设部．ＧＢ５０００９—２０１２建筑结构荷载规范［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１２．
［１３］中华人民共和国住房和城乡建设部．ＪＧＪ／Ｔ３３８—２０１４建筑工程风洞试验方法标准［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版

社，２０１４．

Ｔｈｅ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ａｎｄ　Ａｉｒ　Ｐａｔｈ　ｏｎ　Ｃｉｔｙ　Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

Ｔｉａｎ　Ｋａｉｑｉａｎｇ１，　Ｌｕ　Ｚｈａｏｌｉａｎｇ１，　Ｌｉｕ　Ｑｉｎｇｋｕａｎ２，３

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｈｅａｌｔｈ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｈｅｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｈｅａｌｔｈ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈａｚｅ　ｈａｓ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｂｅｃｏｍｅ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ，ａｎｄ　ｈａｓ
ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ　ｐｌａｇｕｅ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌ　ｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ｐｅｏｐｌｅ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｈａｚｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ
ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｃｉｔｙ　ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｈｅｉｇｈｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｐａｔｈ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ　ａｓ　ｓｏ－
ｌｕｔｉｏｎｓ　ｂｅｓｉｄｅｓ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅｉｒ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｒｅ　ｗｏｒｔｈ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ．Ｂｙ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ
ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｒｒａｉｎ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｗａｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　ｃｏｕｎｔｒｙ　ａｎｄ　ｃｉｔｙ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ
ｃｉｔｙ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｗａｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｉｒ　ｐａｔｈ　ｗａｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｅｉｔｈｅｒ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｏｒ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｕｐ　ｕｒｂａｎ　ａｉｒ
ｄｕｃｔｓ，ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｌｉｍｉｔｅｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｉｔｙ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ；ａｉｒ　ｐａｔｈ；ｃｉｔｙ　ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ；ｌｏａｄ　ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ
檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（上接第５页）

ｅｄｇｅ－ｃｒａｃｋ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｚｏｎｅ，ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ａｒｅ　ｃｈｏ－
ｓｅｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｆｉｎｉｔｅ　ｐｌａｔｅ　ｗｉｔｈ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ　ｅｄｇｅ　ｃｒａｃｋｓ　ｕｎｄｅｒ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｓ－
ｓｅｓ，ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｙ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｅａｍ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｌｏａｄ，ｔｈｅ　ｓｅｍｉ－ｉｎｆｉｎｉｔｅ　ｐｌａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｆｉｎｉｔｅ　ｐｌａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｄｕａｎ　ａｎｄ
Ｎａｋａｇａｗａ＇ｓ　ｍｏｄｅｌ，ａｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ａｎａｌｙｔｉｃ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａ　ｓｉｍｐｌｙ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｅａｍ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ
ｚｏｎｅ　ｉｓ　ｙｉｅｌｄｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｐｏｉｎｔ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒａｉｎ
ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｙ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｅａｍ　ａｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｈｅｓｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｙｐｅ，ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｔｙｐｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｓｓｕｍｅｄ　ｗｅｉｇｈｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｂｅｉｎｇ　ｌｉｎｅａｒ　ｉｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｚｏｎｅ．Ｔｈｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－
ｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｗｅｉｇｈｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｃｒａｃｋｅｄ　ｓｉｍｐｌｙ　ｓｕｐｐｏｒ－
ｔｅｄ　ｂｅａｍ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｂｉｇｇｅｓｔ；ｔｈｅ　ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｔｙｐｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ；ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｃｏｈｅ－
ｓｉｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｗｅｉｇｈｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｉｍｐｌｙ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｅａｍ；ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｚｏｎｅ；ｓｔｒｅｓｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ；ｎａｔｕｒａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ


