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矩形结构非高斯风荷载特性研究
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摘要　对矩形建筑结构表面的风压进行了现场实测，获得了有效的非高斯风压数据。样本的概率密度分布、特征

统计、相关性分析表明：建筑结构迎风面和非迎风面的脉动风压均表现出不同程度的非高斯特征，非迎风面的非高

斯特征强度相对较强表现为负偏，而迎风面的非高斯特征强度较弱存在着负偏和正偏；迎风面非高斯脉动风压的

统计平均相关性好于非迎风面，水平测点非高斯脉动风压之间存在着相位角。根据实测非高斯脉动风压，最后采

用最小化预测误差自回归（ＡＲ）对样本进行了统计平均功率谱估计，并拟合出有效的非高斯脉动风压功率谱函数，

建立了拟合参数与峰值频率之间的关系，峰值频率的取值取决于非高斯特征的强弱。
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引　言

在结构设计中，风荷载是非常重要的设计荷载

之一［１］。风荷载作用，特别是具有随机特征的脉动

风，将可能使工程结构发生各种形式的风致随机振

动［２３］。在结构的风振响应分析中，传统的分析方法

是将作用在结构上的风荷载假设为高斯随机过程。

然而，在分离流作用的一些重要区域，由于受到气流

的分离、再附和漩涡脱落的影响，结构表面风压会表

现出明显的非高斯特性［４５］。这类风压时程与结构

表面风场的漩涡运动有着密切的关系，具有风压分

布的不对称性和大幅度脉冲峰值，更容易使结构发

生疲劳破坏，是导致局部结构构件破坏的主要原

因［６］。因此，结构表面非高斯风压特性的研究具有

非常重要的意义。

非高斯风压是指风压时间序列概率密度函数分

布为非正态分布，与高斯风压相比较具有非对称高

峰态的特征。许多学者通过风洞试验测试到工程结

构表面非高斯脉动风压的存在，并进行了非高斯特

性研究。Ｋｕｍａｒ等
［４５］对低矮建筑典型平顶屋面、

人字形屋面等进行比较分析，阐述了结构屋面的非

高斯特性，并进行了高斯与非高斯区域的分区。柯

世堂等［７］对大型冷却塔表面脉动风压的非高斯统计

特性进行了研究，探讨了不同区域的脉动风压形成

机理。楼文娟等［８］通过对带切角的菱形超高层建筑

的风洞试验，分析了在不同风向角下结构各立面风

压高斯与非高斯分布的分区，发现侧面的前缘气流

分离区、背风面以及迎风面切角区域的脉动风压存

在显著的非高斯特性。韩宁等［９］对方形高层建筑脉

动风压非高斯特性的研究表明：风向角对结构非高

斯特性的影响较大，直接受来流风作用的立面，会出

现正偏和负偏，峰度值相对较小，主要以高斯区域为

主；分离流和尾流综合作用的立面，均为负偏且峰度

值相对较大，主要以非高斯区域为主，当流体再附

时，相应区域的负偏值会增大而峰度值则减小，导致

非高斯区域过渡到高斯区域。

目前，关注于风压非高斯特性研究的现场实测

数据非常有限，主要以风洞试验数据为主。现场实

测结果是掌握风场特性最为直接的资料，也是修正

现有试验方法和理论模型的最为权威的依据。现场

实测是结构抗风研究中非常重要的基础性和长期性

的方向。笔者通过对矩形建筑结构表面进行非高斯

风压的现场实测，并对实测的非高斯脉动风压进行

系统分析。

１　非高斯风压的现场实测

现场实测数据是掌握风场特性最为直接的资

料。为了分析结构表面非高斯风压的特性，文中选
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择了一栋办公楼楼顶砌筑的矩形建筑结构（长为

５．５ｍ、宽为３．６ｍ、高为１．８５ｍ），分别在２０１２年

１１月２３日和２０１３年３月１日两次进行了非高斯

风压的现场实测。

１．１　实测方案

两次风压的现场实测如图１，２所示，测试结构

位于办公楼楼顶，视野开阔。２０１２年１１月２３日现

场实测（方案１），当天风向为东北风，风力３～４级；

２０１３年３月１日现场实测（方案２），当天南昌市气

象台７点３０分发布大风蓝色预警信号，局部地区出

现７～８级北风，将持续２４ｈ。

图１　非高斯风压的现场实测

Ｆｉｇ．１　ＦｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｗｉｎｄｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｓ

图２　非高斯风压现场实测的平面布置

Ｆｉｇ．２　ＰｌａｎｅｌａｙｏｕｔｏｆｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｎｏｎＧａｕｓｓｉ

ａｎｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

方案１：主要测试结构菱角区域风压。在矩形

结构犃犅墙面上，沿竖向每隔２１ｃｍ布置１＃～５＃

号风压传感器，犇犃墙面沿竖向每隔２１ｃｍ布置６＃

～１０＃号风压传感器。犃犅，犇犃墙面的风压传感器

均菱角犃 水平距离２３ｃｍ，１＃和６＃风压传感器均

距离结构顶面１８ｃｍ。

方案２：主要测试结构四周区域风压。在同一

水平面上，犃犅，犆犇墙面分别布置间隔均为２．４５ｍ

的１＃～３＃，７＃～９＃传感器，犅犆，犇犃墙面分别布

置间隔均为１．５ｍ 的４＃～６＃、１０＃～１２＃传感

器。１２个风压传感器均距离结构顶面边缘３９ｃｍ，１

＃～１２＃，３＃～４＃，６＃～７＃，９＃～１０＃传感器分

别与结构菱角犃，犅，犆，犇水平距离为３０ｃｍ。

１．２　数据采集

两次现场实测采用了昆山双桥传感器测控技术

有限公司开发的ＣＹＧ１７２１Ｔ型风荷载压力传感器，

它改进了文献［１０］用于现场测试的ＣＹＧ１５１３Ｔ型

风压传感器的性能，厚度薄，体积小，可贴于建筑物

表面进行测量。风压数据采集系统由笔记本电脑、

东华ＤＨ５９２２动态数据采集器以及分析系统组成。

两次现场实测均设置采样频率为２０Ｈｚ，且采用了

１０Ｈｚ低通滤波进行风压数据的采集，如图３，４

所示。

图３　现场风压数据采集（方案１）

Ｆｉｇ．３　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｓｃｈｅｍｅｏｎｅ）

图４　现场风压数据采集（方案２）

Ｆｉｇ．４　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｓｃｈｅｍｅｔｗｏ）

２　结果分析

方案１实测当天为东北风，犇犃 墙面位于迎风

面，犃犅墙面属于非迎风面；方案２实测为北风，犃犅

和犇犃墙面属于迎风面，而犅犆，犆犇墙面属于非迎风

面。两次测试数据如图５，６所示，实测风压值均具有

间歇的大幅脉冲值，均具有数学上的非高斯特征。

　　从图５可以看出：迎风面实测风压的偏不是很

度明显，即风压分布具有一定的对称性；而非迎风面
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图５　现场实测风压时程（方案１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｓｃｈｅｍｅｏｎｅ）

图６　现场实测风压时程（方案２）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｓｃｈｅｍｅｔｗｏ）

风压数据显示具有较为明显的偏度。从图６可以看

出，非迎风面犅犆和犆犇 墙面风压分布具有的偏度

明显高于迎风面犃犅 和犇犃。

２．１　概率密度分布

两次实测脉动风压的概率密度分布如图７，８所
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示，均与高斯概率密度分布有所偏离，即各墙面脉动

风压均具有不同程度的非高斯特征，非高斯特征随

着风力等级的加大表现越明显。从图７看出：与

犃犅墙面的概率密度分布相比，犇犃 墙面的分布比

较对称；同一墙面的竖向测点脉动风压的概率密度

分布差异并不明显，说明竖向测点非高斯脉动风压

具有较好的相关性。在方案２实测中同样发现（图

８），与非迎风面犅犆，犆犇墙面的概率密度分布相比，

迎风面犃犅，犇犃墙面的分布较为对称。对于同一墙

面的水平方向测点的脉动风压的概率密度分布，

犃犅，犆犇和犇犃 墙面的测点存在明显差异性，说明

水平测点的相关性相对较弱。如图８所示，在犃犅

墙面，与１＃、２＃测点相比，３＃测点脉动风压的概

率密度分布与高斯分布的差异最大；在犅犆墙面，各

测点的差异不明显；在犆犇 墙面，９＃测点与７＃、８

＃测点有所不同，与高斯分布的差异相对较小；在

犇犃墙面，１２＃测点与高斯分布的差异相对较小。

２．２　高阶特征统计

以每１０ｍｉｎ的实测脉动风压时程进行高阶特

征统计分析，两次实测脉动风压的偏度和峰度之间

的关系如图９，１０所示。高斯脉动风压高阶特征统

图７　脉动风压的概率密度分布（方案１）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｓｃｈｅｍｅｏｎｅ）

图８　脉动风压的概率密度分布（方案２）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｓｃｈｅｍｅｔｗｏ）
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图９　脉动风压的偏度与峰度之间关系（方案１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｓｃｈｅｍｅｏｎｅ）

图１０　脉动风压的偏度与峰度之间关系（方案２）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｓｃｈｅｍｅｔｗｏ）

计参数的偏度和峰度分别为０和３，而两次测试的

脉动风压时程的偏度和峰度均有所偏离，风力等级

越大偏离越大。在图９中，非迎风面测点１＃～５＃

的脉动风压为负偏，迎风面测点６＃～１０＃的脉动

风压存在正偏和负偏；当偏度位于－１．０＜犛犽 ＜

１．０区间，脉动风压的峰度犓 主要分布在３～９之

间；当偏度位于犛犽≤－１．０区间，峰度随着偏度绝对

值的递增而递增分布。方案２实测存在着类似的特

征如图１０所示：非迎风面测点的脉动风压为负偏，

迎风面测点存在正偏和负偏；当偏度在－１．０＜犛犽＜

１．０之间，峰度犓 主要在３～９之间分布，而偏度在

犛犽 ≤－１．０或犛犽 ≥１．０，峰度随着偏度绝对值的递

增而递增分布。

２．３　相关性

方案１实测了结构竖向测点的脉动风压，其相

关性如图１１所示。１＃，６＃测点脉动风压分别与

１＃～５＃，６＃～１０＃测点脉动风压的相关性逐渐减

弱，符合脉动风压相关性随着间距的增加而减弱的

规律。大约２０ｓ的时间间隔，测点脉动风压的相关

性就会衰减为零，说明脉动风压相关性的衰减很快。

犇犃墙面测点脉动风压的相关性好于犃犅 墙面，说
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图１１　脉动风压的相关性（方案１）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗｉｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｓｃｈｅｍｅｏｎｅ）

明迎风面测点风压的相关性较好。在同一墙面由于

测点间距较小，且风速同时到达各竖向测点即未出

现相位角，因此竖向测点之间脉动风压的相关性衰

减较慢，具有较好的相关性，表现为同一墙面竖向测

点脉动风压的概率密度分布没有明显差异，如图７

所示。

方案２实测了结构四周同一水平面测点的脉动

风压，其同一墙面测点的相关性如图１２所示。在同

一墙面，水平测点之间的非高斯脉动风压相关性同

样符合随着测点间距的增加而减弱的规律。在时间

上，脉动风压相关性的衰减很快，且测点之间的相关

性峰值均存在明显的时移，说明水平测点脉动风压

之间存在相位差。相位差的存在是因为当各水平测

点所在平面与风向垂直截面存在一定夹角，导致风

速不能同时到达各水平测点。夹角大小会改变水平

测点在风向垂直截面的投影距离，因此风向会影响

水平测点之间脉动风压相关性的衰减。犃犅，犇犃墙

面测点脉动风压的相关性好于犅犆，犆犇 墙面，说明

迎风面测点风压的相关性较好。在犃犅，犆犇 和犇犃

墙面，同一墙面各测点之间的脉动风压相关性衰减

相对较为明显，表现为同一墙面水平测点脉动风压

的概率密度分布存在明显差异，如图８所示。

２．４　功率谱

脉动风压功率谱是基于一个有限的数据集合来

描述脉动风压的功率（在频率上的）分布。功率谱估

计方法主要有经典谱估计和现代功率谱估计。现代

功率谱估计即参数谱估计方法是通过观测数据估计

参数模型再按照求参数模型输出功率的方法估计脉

动风压功率谱，该方法的提出主要是针对经典谱估

计方法的分辨率和方差性能不好的问题。笔者采用

了现代功率谱估计中的最小化预测误差自回归

（ＡＲ）谱估计，对两次实测非高斯脉动风压进行了样

本时间平均功率谱分析，通过实测数据回归拟合出

非高斯脉动风压功率谱公式

犳犛犘（犳）

σ
２
犘

＝２．５
犳犡

１＋１６．５（犳犡）（ ）２ ３２／３３
（１）

其中：犛犘（犳）为非高斯脉动风压功率谱密度函数；

σ
２
犘 为非高斯脉动风压的方差值；犳为频率；犡 为拟

合参数。

　　如图１３，１４所示，两次实测的各测点非高斯脉

动风压功率谱均与式（１）吻合非常好，相关拟合参数

如表１，２所示。将式（１）功率谱峰值对应的频率定

义为峰值频率犳ｓ。从图１３，１４中可知，相关拟合参

数犡 的改变会伴随着峰值频率犳ｓ 的变化，即拟合

参数与峰值频率存在某种关系。实测非高斯脉动风

压的峰值频率如表１，２所示。随着拟合参数犡 的

增加，实测功率谱峰值频率犳ｓ逐渐减小，如图１５所

示，存在如下关系

犡＝
０．２５４

犳ｓ
（２）
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图１２　脉动风压时程的相关性（方案２）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｓｃｈｅｍｅｔｗｏ）

图１３　非高斯脉动风压的功率谱（方案１）

Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｎｏｎ－Ｇａｕｓｓｉａｎｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（Ｓｃｈｅｍｅｏｎｅ）

　　在方案１中，同墙面竖向测点脉动风压的概率

密度分布比较接近，如图７所示，且非高斯强度比较

弱，偏度和峰度主要分布在－０．８９≤犛犽 ≤０．４７和

６．５１≤犓 ≤９．５５区间，实测峰值频率在０．１７６≤

犳ｓ≤０．２９３之间，如表１所示。在方案２实测中，各

测点脉动风压的非高斯强弱程度有所不同，如图８

所示，在迎风面，非高斯强度较弱，偏度和峰度主要

分布在－０．８６≤犛犽≤０．５９和６．４３≤犓≤９．２８区

间，实测峰值频率在０．１９５≤犳ｓ≤０．２４４之间。在

非迎风面，非高斯强度较强，偏度和峰度主要分布在

－２．１０≤犛犽≤－１．２５和７．０７≤犓≤１３．０６区间，

实测峰值频率在０．０４９≤犳ｓ ≤０．１２７之间，如表２

所示。

很明显，非高斯强度较强，峰值频率则较小，峰

值频率以下的低频部分功率谱增大，高频部分逐渐

减小，如图１３，１４所示。从图８中的犃犅，犆犇，犇犃

墙面的脉动风压概率密度分布可以观察出，概率密

度分布越偏离高斯分布，则对应列表２中的峰值频

率就越小。根据实测结果，可初步确定峰值频率的
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图１４　非高斯脉动风压的功率谱（方案２）

Ｆｉｇ．１４　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｓｃｈｅｍｅｔｗｏ）

表１　非高斯脉动风压的相关参数（方案１）

犜犪犫．１　犜犺犲狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犳犾狌犮狋狌犪狋犻狀犵狀狅狀－犌犪狌狊狊犻犪狀狑犻狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲狊（狊犮犺犲犿犲狅狀犲）

非迎风面 迎风面

测点 偏度犛犽 峰度犓 拟合参数犡 峰值频率犳ｓ／Ｈｚ 测点 偏度犛犽 峰度犓 拟合参数犡 峰值频率犳ｓ／Ｈｚ

ＡＢ

墙

面

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

－０．８３

－０．８９

－０．８５

－０．７４

－０．６２

８．７８

９．５５

９．２３

８．８０

８．３６

０．８８

１．００

１．０８

１．１５

１．５０

０．２９３

０．２５４

０．２３４

０．２２５

０．１７６

ＤＡ

墙

面

６＃

７＃

８＃

９＃

１０＃

０．２２

０．２７

０．２３

０．２７

０．４７

６．５１

７．０６

７．２９

７．５６

７．５０

０．９４

１．１４

１．３５

１．３５

１．４８

０．２７３

０．２２５

０．１９５

０．１９５

０．１７６

表２　非高斯脉动风压的相关参数（方案２）

犜犪犫．２　犜犺犲狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犳犾狌犮狋狌犪狋犻狀犵狀狅狀犌犪狌狊狊犻犪狀狑犻狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲狊（狊犮犺犲犿犲狋狑狅）

非迎风面 迎风面

测点 偏度犛犽 峰度犓 拟合参数犡 峰值频率犳ｓ／Ｈｚ 测点 偏度犛犽 峰度犓 拟合参数犡 峰值频率犳ｓ／Ｈｚ

犅犆

墙

面

４＃

５＃

６＃

－２．１０

－２．０３

－１．６０

１３．０６

１３．００

９．７３

３．４８

５．２４

５．６１

０．０７８

０．０４９

０．０４９

犃犅

墙

面

１＃

２＃

３＃

－０．８０

－０．８６

－０．４１

８．８４

９．２８

８．９９

１．２９

１．８７

１．０７

０．２０５

０．１３７

０．２４４

犆犇

墙

面

７＃

８＃

９＃

－１．３７

－１．２５

－１．４６

８．８４

７．０７

８．２７

４．３８

３．６９

２．０５

０．０５９

０．０６８

０．１２７

犇犃

墙

面

１０＃

１１＃

１２＃

０．５９

０．０６

０．３２

６．４３

７．９３

７．１２

１．３５

１．２８

１．０４

０．１９５

０．２０５

０．２４４

取值范围。当迎风面和非迎风面非高斯强度较弱

时，即当偏度和峰度主要分布在－１．０＜犛犽 ＜１．０

和３＜犓 ＜９区间时，峰值频率可在０．１５＜犳ｓ＜

０．３０取值；当非迎风面非高斯强度较强时，即当偏

度和峰度主要分布在－２．５＜犛犽≤－１．０和９≤犓

＜１３．５区间时，峰值频率可在０．０５≤犳ｓ≤０．１５取

值。因此，式（１）可以进一步表示为

犳犛犘（犳）

σ
２
犘

＝０．６３５
犳／犳ｓ

１＋１．０６５（犳／犳ｓ）（ ）２ ３２／３３

（３）
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图１５　拟合参数犡与峰值频率犳ｓ的关系

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ犡

ａｎｄｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｓ

３　结　论

１）迎风面和非迎风面的脉动风压均具有不同

程度的非高斯特征。其中，非迎风面的非高斯特征

强度相对较强表现为负偏，而迎风面的非高斯特征

强度较弱存在着负偏和正偏。

２）非高斯特征强度相对较弱区域，统计平均偏

度和峰度主要分布在－１．０＜犛犽＜１．０和３＜犓＜

９区间。相对较强区域的非高斯脉动风压，偏度和峰

度主要分布在－２．５＜犛犽 ≤－１．０和９≤犓＜１３．５

区间，且随着偏度绝对值的增加，峰度值随之增加。

３）迎风面测点脉动风压的统计平均相关性好

于非迎风面，且符合脉动风压相关性随着间距的增

加而减弱的规律。竖向测点之间脉动风压不存在相

位角，而当水平测点所在平面与风向垂直截面存在

一夹角时，风速不能同时到达各水平测点，从而使得

水平测点之间存在相位角，表现为相关函数的时移。

４）根据实测脉动风压，回归拟合了非高斯脉动

风压的统计平均功率谱函数。建立了拟合参数与峰

值频率间的关系，峰值频率的取值取决于非高斯特

征的强弱。
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