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摘要 

平屋頂單斜式棚架型為我國特有之太陽能板設置型式，國外鮮少進行研究，而國

內相關研究主要著重於局部構件及外部被覆物之風壓，對主要風力抵抗系統之研究仍

嫌不足。因此，本研究利用 2019年建研所計畫「太陽光電系統之耐風設計規範研擬」
以及 2024 年工研院計畫「太陽光電系統耐風設計委託服務」之風洞實驗數據進行分
析，對棚架下方支撐條件進行假設，忽略棚架動態效應，分析不同實驗情況下面板整

體受力情況，分別獲得支撐柱之柱軸力歷時和柱彎矩歷時，並對歷時進行極值分析，

以探討平屋頂單斜式棚架主要風力抵抗系統之設計風力。 

結果顯示，針對地面單斜式棚架主要風力抵抗系統之設計風力，ASCE 7-22所提
供之淨風壓係數能合理包絡風洞實驗所得之極值；而針對平屋頂單斜式棚架主要風力

抵抗系統之設計風力，目前仍欠缺相關之計算方式，雖 ASCE 7-22不適用於平屋頂單
斜式棚架，但本研究仍嘗試將 ASCE 7-22之淨風壓係數套用於平屋頂單斜式棚架，在
單柱、四柱鉸接、四柱固接等支撐條件下，綜合考慮棚架下有阻擋或無阻擋之情形，

ASCE 7-22所得之柱軸壓力至少為風洞實驗的 1.15倍；柱軸拉力為 1.35倍；柱彎矩
為 1.20倍，表示 ASCE 7-22所提供之淨風壓係數能有效包絡平屋頂單斜式棚架風洞
實驗結果。若欲推估出平屋頂單斜式棚架之淨風壓係數，建議可以 ASCE 7-22中用於
地面單斜式棚架之淨風壓係數為基礎，透過地面與平屋頂之差異修正，作為平屋頂棚

架設計之參考。 

 

關鍵字: 風洞實驗、太陽光電系統、平屋頂單斜式棚架型、風力係數、耐風設計規範 

Keywords: Wind tunnel test, Solar photovoltaic system, Single-slope flat-roof canopy, Wind 
force coefficient, Wind-resistant design code 

1. 前言 

因應全球氣候變遷與能源轉型趨勢，作為綠色能源之一的太陽光電系統設置數量日益增長，

在各類設置型式中，平屋頂單斜式棚架型目前尚無適用之耐風規範，且其為我國特有之設置型

式，國外鮮少進行研究，而國內陳瑞華等(2019)於建研所計畫「太陽光電系統之耐風設計規範研
擬」中，針對地面單斜式棚架與平屋頂單斜式棚架進行了一系列之風洞試驗，據此提出耐風設
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計草案，其後羅元隆等(2024)於工研院計畫「太陽光電系統耐風設計委託服務」中，針對更多形
式之平屋頂單斜式棚架進行了後續之風洞試驗，但兩者皆著重於局部構件及外部被覆物之風壓，

對主要風力抵抗系統之研究仍嫌不足。 

針對地面單斜式棚架，由面板傳遞至支撐柱之設計風力可依據「建築物耐風設計規範及解

說」(2014)表 2.9「開放式建築物之單斜式屋頂的風力係數」決定，其係取自 ASCE 7-88，而現
今 ASCE 7-22(2022)已提出更合理之風力係數，且依據羅元隆等(2023)這一部分未來新版「建築
物耐風設計規範及解說」會依 ASCE 7-22作修訂。因此本研究利用上述執行之風洞數據分析面
板整體受力情況，並假設棚架下方支撐條件，分別獲得支撐柱之柱軸力歷時和柱彎矩歷時，且

對歷時進行極值分析，將所得極值與以 ASCE 7-22圖 27.3-4和圖 27.3-7之淨風壓係數𝐶ே所得結
果進行比較，雖 ASCE 7-22不適用於平屋頂單斜式棚架，但本研究仍嘗試將 ASCE 7-22之淨風
壓係數套用於平屋頂單斜式棚架，以探討平屋頂單斜式棚架主要風力抵抗系統之設計風力。 

2. 研究方法 

本研究依據「太陽光電系統之耐風設計規範研擬」以及「太陽光電系統耐風設計委託服務」

所執行之風洞實驗數據，分別對地面單斜式棚架與平屋頂單斜式棚架進行分析。圖 1 為單斜式
棚架之實驗配置示意圖，其中 Lp為面板弦長；Lw為面板寬度；h1為面板與支承面(地面或屋頂
面)之最小距離；h2為面板與支承面(地面或屋頂面)之最大距離；θ 為面板傾角；ܣ = ௪ܮ × ௣為ܮ
面板面積；風向角設為ߛ，當ߛ = 0°時風正吹棚架高邊。地面單斜式棚架共 2個案例，其實場參
數 h2為 12 m；ߠ為 10°；Lp為 28 m；Lw為 52 m；實驗參數為面板下方無阻擋和有阻擋。平屋頂
單斜式棚架共 45個案例，其下方建築物高度固定為 10 m；h2固定為 4.5 m；ߠ有 10°、15°、20°
以及 25° 4種；Lp固定為 9 m，Lw隨著面板長寬比(Lw/Lp)不同會有 4.5 m、9 m、18 m三種；實
驗參數為面板下方有無阻擋、面板有無突出以及屋頂上有無女兒牆。 

2.1 極值分析 

根據設定目標之歷時求取對應之極值。首先，以每段歷時 5 分鐘將原歷時分段，分別取出
各段之最大值與最小值，並以 Type I極值分布進行擬合。之後以 5分鐘之 Type I分布參數推導
對應 1小時之分布參數，最後取 1小時對應之 Type I分布 78百分位數作為設計值之參考，最大
值之極值以下簡稱最大極值，最小值之極值以下簡稱最小極值。 

2.2 面板受力及支撐柱受力分析 

首先將風洞實驗所得之原淨風壓係數歷時以 1 秒移動平均處理後得到新的淨風壓係數歷時ܿ௣,௜，將其乘以風壓測點所對應之附屬面積ܣ௜，據此可推得該測點之受力歷時 ௜݂。面板整體所受
之正向力與彎矩的符號及方向定義於圖 2，以面板形心為原點建立座標系統。當正向力作用方向
指向面板上表面為正，遠離面板上表面為負。面板整體所受之正向力 ே݂定義為∑ ௜݂，面板整體所
受之彎矩݉௫定義為∑ ௜݂ × ∑௜，݉௬定義為ݕ ௜݂ × ௜為第ݕ௜與ݔ௜，其中ݔ i個測點之 xy座標。 

為觀察不同案例之面板整體受力，以及推估與 ASCE 7-22相對應之淨風壓係數，將 ே݂、݉௫
與݉௬進行正規化，面板正向力係數𝐶ிಿ定義為 ே݂除以ܣ；面板彎矩係數𝐶ெೣ定義為݉௫除以ܮܣ௣；𝐶ெ೤定義為݉௬除以ܮܣ௪。為觀察 ASCE 7-22 之適用性，分別假設棚架下方為單柱、四柱鉸接與
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四柱固接三種情形分析支撐柱受力，考量本研究重點為淨風壓係數之比較，故不考慮動態效應。

單柱為假設棚架由面板形心一根支撐柱支撐，其柱軸力ܨ定義為 ே݂除以ܣ，柱彎矩ܯ定義為√݉௫2 + ݉௬2除以ܣ√ܣ進行正規化。四柱為假設棚架由面板角落之四根支撐柱支撐，採用 SAP2000
分析得各時間點之支撐柱受力，並將所得軸力除以ܣ，彎矩除以ܣ√ܣ進行正規化，以求得支撐柱
的柱軸力歷時和柱彎矩歷時。依據前述之極值分析方法，可由𝐶ிಿ、𝐶ெ೤、𝐶ெೣ、柱軸力與柱彎矩
之歷時資料分別求得最大極值與最小極值，不同案例以及不同風向角的求取方式皆相同。 

       

圖 1 單斜式棚架實驗配置示意圖（取自陳瑞華等(2019)）     圖 2符號與座標系統定義 

3. 結果與討論 

本節將對棚架為單柱、四柱鉸接與四柱固接三種支撐條件，計算支撐柱柱軸力極值與柱彎

矩極值並與 ASCE 7-22所得進行比較，最後嘗試以風洞實驗數據推估相對應之淨風壓係數。 

3.1 面板及支撐柱受力分析 

地面單斜式棚架共 2個案例，針對棚架為單柱、四柱鉸接與四柱固接三種支撐條件，將 ASCE 
7-22所提供之支撐柱最大受力(規範值)除風洞實驗所得之支撐柱最大受力(實驗值)彙整於表 1，
規範值皆能包絡實驗值，驗證了 ASCE 7-22淨風壓係數𝐶ே之合宜性。接著探討平屋頂單斜式棚
架主要風力抵抗系統之設計風力，其相較於地面壓力下降且拉力上升。為觀察各實驗參數影響，

每次改變一參數並選用 ASCE 7-22之無阻擋或有阻擋之淨風壓係數與風洞實驗結果比較。 

無阻擋且無女兒牆之平屋頂單斜式棚架共 24個案例，將規範值除以實驗值之最不利情況彙
整於表 2，ASCE 7-22 無阻擋淨風壓係數所提供之柱軸壓力至少為風洞實驗的 2.28 倍，柱軸拉
力為 1.35倍，柱彎矩為 1.27倍。有阻擋且無女兒牆之平屋頂單斜式棚架共 7個案例，將規範值
除以實驗值之最不利情況彙整於表 2，ASCE 7-22有阻擋淨風壓係數所提供之柱軸壓力至少為風
洞實驗的 1.53倍，柱軸拉力為 1.71倍，柱彎矩為 1.19倍。有女兒牆平屋頂單斜式棚架之𝐶ிಿ、𝐶ெೣ與𝐶ெ೤與有阻擋類似，故建議將女兒牆面積納入下方阻塞比計算，以作為有無阻擋淨風壓係
數之選用判斷。無阻擋且有女兒牆之平屋頂單斜式棚架共 7 個案例，將規範值除以實驗值之最
不利情況彙整於表 2，ASCE 7-22 有阻擋淨風壓係數所提供之柱軸壓力至少為風洞實驗的 1.15
倍，柱軸拉力為 1.76倍，柱彎矩為 1.36倍。無面板突出及有面板突出平屋頂單斜式棚架之𝐶ிಿ、𝐶ெೣ與𝐶ெ೤近乎相同，代表面板有無突出對於主要風力抵抗系統而言影響不大，故可單純依面板
下方阻塞比選用無阻擋或有阻擋之淨風壓係數。面板突出之平屋頂單斜式棚架共 7 個案例，將
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規範值除以實驗值之最不利情況彙整於表 2，其比值與無阻擋且無女兒牆之案例相近，綜上
ASCE 7-22所提供之淨風壓係數𝐶ே能有效包絡平屋頂單斜式棚架風洞實驗結果。 

表 1地面單斜式棚架之規範值/實驗值比值 

規範值

實驗值
 

單柱 四柱鉸接 四柱固接 

壓力 拉力 彎矩 壓力 拉力 壓力 拉力 彎矩 

無阻擋 3.46 2.08 1.89 2.54 1.86 2.53 1.86 1.85 

有阻擋 1.40 2.03 1.21 1.56 1.89 1.53 1.89 1.69 

表 2平屋頂單斜式棚架之無阻擋規範值/實驗值比值 

規範值

實驗值
 

單柱 四柱鉸接 四柱固接 

壓力 拉力 彎矩 壓力 拉力 壓力 拉力 彎矩 

無阻擋且無女兒牆 3.19 1.58 1.32 3.75 1.35 2.28 1.35 1.27 

有阻擋且無女兒牆 2.27 1.76 1.19 1.56 1.71 1.53 1.73 1.44 

無阻擋且有女兒牆 2.00 1.92 1.39 1.16 1.78 1.15 1.76 1.36 

無阻擋且面板突出 3.75 1.67 1.52 3.03 1.45 3.02 1.44 1.35 

3.2淨風壓係數之估算 

以無阻擋地面單斜式棚架之支撐柱受力觀察 ASCE 7-22載重類別 A和 B的設置目的，因兩
根高邊柱趨勢會相似，兩根低邊柱趨勢也會相似，故只繪出一側作代表。如圖 3 所示，可發現ߛ = 0°和 180°時，載重類別 A在背風側柱提供較大之柱軸拉力，載重類別 B在迎風側柱提供較
大之柱軸拉力；ߛ = 90°時，載重類別 A提供拉力，載重類別 B提供壓力。 

 

圖 3 無阻擋地面單斜式棚架四柱固接之柱軸力和柱彎矩隨風向角變化趨勢 

參考 Uematsu 等(2008)所提出之方法，以無阻擋地面單斜式棚架為例進行說明淨風壓係數

之估算方式。首先找出ߛ = 0°時𝐶ிಿ和𝐶ெೣ之最大極值、最小極值以及平均值，如圖 4 所示建立
六邊形包絡線，假設面板為剛性構件且四個角落鉸接支撐，可由六邊形包絡線的六個頂點所對

應之六組𝐶ிಿ與𝐶ெೣ組合，計算相對應之高邊支撐柱軸力和低邊支撐柱軸力，將在低邊柱（背風
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側柱）導致最大柱軸拉力之情況定義為載重類別 A，將在高邊柱（迎風側柱）導致最大柱軸拉
力之情況定義為載重類別 B。接著如圖 5將載重類別 AB 之𝐶ிಿ與𝐶ெೣ等效為面板上半部和下半
部兩段均勻載重並疊加，得到之𝐶ேௐ0公式為𝐶ிಿ − 4𝐶ெೣ，𝐶ே௅0公式為𝐶ிಿ + 4𝐶ெೣ。 

   

圖 ߛ 4 = 0°之𝐶ிಿ-𝐶ெೣ包絡線示意圖  圖 5 𝐶ிಿ和𝐶ெೣ作用疊加示意圖（修自 Uematsu等(2008)） 

為考慮𝐶ெ೤及風向角對柱軸力的影響，引入修正因子α，其定義為風向角 0°至 45°間產生的

最大柱軸力極值除由𝐶ேௐ0和𝐶ே௅0推估之柱軸力比值，等效靜態風載之設計淨風壓係數𝐶ேௐ∗ 和𝐶ே௅∗
為𝐶ேௐ0和𝐶ே௅0乘上α，ߛ = 180°時的𝐶ேௐ∗ 和𝐶ே௅∗ 也依上述步驟推估，將結果彙整於表 3。在考慮
同邊支撐柱的情形下，本研究和 Uematsu等(2008)研究所得的𝐶ேௐ∗ 和𝐶ே௅∗ 近似，但卻與 ASCE 7-
22存有一段差距，推測 ASCE 7-22可能還考量其他假設或模型條件，例如需考慮不同面板之長
寬比，以及面板下不同阻塞比的情形。 

地面單斜式棚架之局部風壓和主要風力皆分別遵循 ASCE 7，若欲嘗試推估平屋頂單斜式棚
架之淨風壓係數，建議以 ASCE 7-22中適用於地面單斜式棚架之淨風壓係數為基礎，考慮地面
單斜式棚架與平屋頂單斜式棚架的差別作修正。以ߠ =10°、Lw/Lp=2 且無阻擋之地面和屋頂為
例，將 ASCE 7-22淨風壓係數𝐶ேௐ及𝐶ே௅轉換成等效之𝐶ிಿ與𝐶ெೣ，並根據屋頂與地面的𝐶ிಿ與𝐶ெೣ
比例進行調整，以修正為屋頂設置之條件，最後反推屋頂對應之𝐶ேௐ0與𝐶ே௅0。修正因子α一樣修
正為屋頂設置，將所得之𝐶ேௐ0與𝐶ே௅0除以ߙ地面，再乘以ߙ平屋頂，即可求得用於平屋頂單斜式棚
架之𝐶ேௐ∗ 和𝐶ே௅∗ 。將推估之平屋頂單斜式棚架𝐶ேௐ∗ 和𝐶ே௅∗ 彙整於表 3，以上修正方式可作為初步參
考，提供未來建立平屋頂單斜式棚架設計風壓係數之推估架構。 

表 ߠ 3 =10°且無阻擋地面及平屋頂單斜式棚架案例所得之𝐶ேௐ∗ 和𝐶ே௅∗ 比較 

 
載重

類別 

風向角 , 0° 風向角 , 180° 𝐶ேௐ∗  𝐶ே௅∗  𝐶ேௐ∗  𝐶ே௅∗  

ASCE 7-22 
A -0.70 -1.10 1.03 1.53 

B -1.57 0.00 1.67 0.40 

本研究 

（地面） 

A -0.73 -0.24 0.56 0.31 

B -0.90 -0.02 0.77 0.07 

本研究

（屋頂） 

A -0.72 -1.20 0.83 0.48 

B -1.70 -0.02 1.02 -0.02 
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4. 結論 

本研究針對平屋頂單斜式棚架，以風洞實驗之結果探討其主要風力抵抗系統之受力情形，

並進一步分析 ASCE 7-22淨風壓係數對平屋頂單斜式棚架之適用性。 

1. 針對面板傾角 10°且面板底下無阻擋之四柱地面單斜式棚架，風向角 0°和 180°時，載重類
別 A在背風側柱提供較大之柱軸力，載重類別 B在迎風側柱提供較大之柱軸力， 

2. 本研究參考 Uematsu 等(2008)提出之方法，以及藉由對地面單斜式棚架四柱系統的觀察，
由地面單斜式棚架風洞實驗推估所對應之設計淨風壓係數𝐶ேௐ∗ 和𝐶ே௅∗ ，但發現與 ASCE 7-22
所提供之淨風壓係數𝐶ே存在一定差距。 

3. 建議將 ASCE 7-22中針對地面單斜式棚架之設計淨風壓係數，透過地面單斜式棚架與平屋
頂單斜式棚架之差異進行修正，作為平屋頂單斜式棚架之初步設計參考。 

4. 在尚無針對平屋頂單斜式棚架之規範前，建議可暫將 ASCE 7-22中適用於地面單斜式棚架
之淨風壓係數應用於平屋頂單斜式棚架。在單柱、四柱鉸接、四柱固接假設下，ASCE 7-22
淨風壓係數能有效包絡本研究中平屋頂單斜式棚架之風洞實驗結果。 

5. 無阻擋且有女兒牆之平屋頂單斜式棚架面板整體受力𝐶ிಿ、𝐶ெೣ與𝐶ெ೤與有阻擋案例類似，
故建議將女兒牆面積納入下方阻塞比之計算，以判斷選用 ASCE 7-22無阻擋或有阻擋之淨
風壓係數。 

6. 本研究所採用之風洞實驗，面板有無突出對面板整體受力𝐶ிಿ、𝐶ெೣ與𝐶ெ೤無顯著影響。 
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