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基于现场实测的大跨度膜结构风场特性分析
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摘要　基于实测数据，对强风作用下某大跨度膜结构进行了近地风场特性、风压特性与非高斯特性分析。该工程

对大跨度膜结构进行了多点（２１点）同步风压实测，同时进行同步风速风向实测。依靠这些数据得到了平均风速、

平均风向、纵向、横向脉动风速、阵风因子、湍流度、风压系数、风压相关性、概率密度分布、高阶特征统计量及功率

谱密度等参数。实测数据分析表明：在强风作用下大跨度膜结构膜边缘处的风压呈现出明显非高斯特性，且为峰

度值大于３的超高斯随机过程；膜边缘测点上下风压呈负相关；该实测风压中低频成分幅值较大，同时，膜结构各

位置所受风荷载连续冲击所隔的时间间隔相似。
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引　言

大跨度膜结构作为一种外观新颖、力学性能优

越、轻质透光的新型结构，大量应用于体育馆、会展

中心等公共场所。与大跨度屋盖悬挑结构类似，由

于气流的脉动、分离及旋涡脱落等因素，使这类结构

建筑周围的风场非常复杂。膜结构作为一种轻质柔

性材料，在风荷载的作用下会产生较大的变形与振

动，影响了膜结构表面风压的分布情况，形成了所谓

的“流固耦合”效应。因此对于大跨度膜结构的风场

研究十分必要。

国内外对风场特性的研究大多局限于以风洞试

验为主的数据研究，现场实测的相关研究较少。作为

掌握风场特性最直接的资料，现场实测数据对于风场

研究非常重要。申建红等［１］对强风作用下某超高层

建筑表面的风速、风压场进行了同步实测，得到超高

层建筑在强风作用下的风场特性及表面的风压分布

特征。李锦华等［２］对一矩形结构建筑进行风压实测，

得到矩形结构的非高斯风荷载特性。Ｌｉ等
［３］对某一

低层刚性结构建筑进行风场实测，研究了低矮建筑在

热带风暴中的风场特性。汤怀强等［４］对某超高层建

筑表面风压系数的风洞试验结果和实测结果进行了

对比，在大跨度膜结构的实际工程应用中，膜的上下

表面均受到风场的作用力，实际作用力为上下表面风

压力的合力。Ｌｉａｎｇ等
［５］讨论了结构自然振动，静态

风荷载响应和风力动态分析对大跨度膜结构不同预

应力和膜拉伸刚度的影响。Ｂａｒｔｋｏ等
［６］对某低坡度

膜屋面进行风压实测，研究了膜屋面风压特性与风向

的关系。李兆杨等［７］对良态风作用下索膜结构的风

压特性进行了现场实测研究。

笔者对强风作用下某大跨度膜结构进行了近地

风场特性、风压特性与非高斯特性分析。该工程对

大跨度膜结构进行了多点（２１点）同步风压实测，同

时进行同步风速风向实测，依靠这些数据进行了近

地风场特性、风压特性与非高斯特性分析。

１　现场实测概况

乐清市体育场建筑南北长为２２９ｍ，东西宽为

２１１ｍ，柱顶标高为４２ｍ，屋面采用弯月形非封闭空

间索桁体系覆盖ＰＴＦＥ 膜材，最大悬挑跨度约为

５７ｍ。整个膜结构屋面呈曲面波浪形，交替起伏，膜

结构曲面波浪由索桁体系上２７３×１０钢管拱支撑成

型，在两个波浪的谷底布置索结构下弦索。张志宏

等［８］于２０１２年１２月２５日已启动乐清体育中心体

育场膜表面整体风压实测研究。

风压仪器现场布置图如图１所示。三维扫描图、

测点水平位置坐标图如图２，３所示。风压数据采样

频率为１００Ｈｚ。风速风向测量仪器有两台，都位于

乐清体育场的角柱顶面，分别为Ｒ．Ｍ．Ｙｏｕｎｇ８１０００
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型超声波和Ｒ．Ｍ．Ｙｏｕｎｇ０５３０５Ｖ 型机械式风速仪，

如图４所示。从图４（ｂ）可以看出，风速仪周围是篮球

场和网球场，附近没有建筑物遮挡，因此风速数据可

以忽略其他建筑物对于风速的影响。

图１　现场风压仪布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｆｉｅｌｄｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图２　中间三榀膜三维扫描图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｈｒｅｅｐｉｅｃｅｓｏｆｆｉｌｍ

图３　测点水平位置坐标图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２　近地风场特性

２．１　风压、风速与风向

　　实测数据记录了２０１３年７月１４日凌晨０点到

午时１２点乐清体育场膜结构表面所测得的风压，其

中４：００～５：００期间风速达到最大值１１．５９ｍ／ｓ，为

台风“苏力”登陆时间，风力等级达到６级，属于强风

图４　现场风速仪布置图与风速仪周围环境图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｆｉｅｌｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｐｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

级别。取体育场中间三榀膜结构为采样部位，并以

４：００～５：００所测风压数据作为膜结构非高斯特性

研究的数据样本。现拥有２１个测点上表面瞬时风

压数据狆ｕ（狋）与下表面瞬时风压数据狆ｄ（狋），使用差

压公式Δ狆（狋）＝狆ｕ（狋）－狆ｄ（狋）求得２１个测点的综合

风压如图５所示。２１个测点的实测风压数值均具

有间歇的大幅脉冲值，即非高斯特征。其中，测点

＃４，＃２１风压值过大，为明显的测量误差，不做进
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一步讨论。测点＃１，＃５，＃６，＃７，＃８，＃１０，＃１１，

＃１２，＃１３，＃１５及＃１７主要表现出正压 （１０～

５０Ｐａ），而测点 ＃３，＃１４ 及 ＃１９ 表现出负压

（－１０～－２０Ｐａ）。

图５　２１个测点综合风压实测值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ２１ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　根据现场风速风向测量仪器的记录，得到２０１３

年７月１４日４：００到５：００乐清体育场周围风场的

水平风速狑（狋）。水平风速时程图与风向时程图如

图６所示。在检测时间段内，正北为０°，乐清体育场

周围风向角以１８０°到２２５°为主，属于东南风。选取

时间犜为时距，平均水平风速犝 可表示为

犝＝
１

犜∫
犜

０
狑（狋）ｄ狋 （１）

　　一般来说，犜取１０ｍｉｎ为基本时距，但在本次

实测研究选取的１ｈ风压时程研究区间中，１０ｍｉｎ

的时距难以体现风场特性，故选取３ｍｉｎ为基本时

距。以３ｍｉｎ为基本时距的平均风速时程图与平均

风向时程如图７所示。在选取的４：００～５：００的观

测时间中，总的平均风速为４．５５ｍ／ｓ，最大３ｍｉｎ

时距平均风速为５．２８ｍ／ｓ。

实测合风压Δ狆（狋）得到时距为犜的平均合风压

Δ狆（狋）为

Δ狆（狋）＝
１

犜∫
犜

０
Δ狆（狋）ｄ狋 （２）

　　以３ｍｉｎ为基本时距，选取风压测点＃１～＃１１

合风压数据并计算其平均风压时程，如图８所示。

对比图７发现，在选取的１ｈ实测数据时长内，平均

风速、风向角变化较大，同时各测点平均风压的变化

趋势与平均风速、平均风向的变化趋势存在一定的

规律性。

机械式风速仪输出的是水平方向上的风速数

据，对应狓，狔两轴上的风速分量。在安装的时候，狓

图６　风速时程图与风向时程图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＆ｔｉｍｅｓｅ

ｒｉｅｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

轴朝北，狔轴朝西。狓，狔轴上的风速分量分别用

狌狓（狋）和狌狔（狋）表示。取基本时距为３ｍｉｎ，平均水平

风速犝 与平均水平风向角φ分别为
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图７　平均风速时程图与平均风向时程图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＆Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

犝＝ 狌狓（狋）
２
＋狌狔（狋）槡 ２ （３）

ｃｏｓ（φ）＝狌狓（狋）／犝 （４）

其中：狌狓（狋）和狌狔（狋）分别为狓，狔轴上的风速分量对

应的３ｍｉｎ时距下的平均风速。

平均水平风向角φ按俯视逆时针方向递增，风

速以北风为０°，西风为９０°，以此类推，如图２所示。

将狓，狔轴上的风速分量狌狓（狋）和狌狔（狋）按平均

风向角φ分解到顺风向和横风向，得到纵向水平分

量与横向水平分量。水平风速狑（狋）可表示为

狑（狋）＝犝＋狌（狋）＝狌狓（狋）ｃｏｓ（φ）＋狌狔（狋）ｓｉｎ（φ）

（５）

　　求得狌（狋）与狏（狋）分别为

狌（狋）＝狌狓（狋）ｃｏｓ（φ）＋狌狔（狋）ｓｉｎ（φ）－犝 （６）

狏（狋）＝－狌狓（狋）ｓｉｎ（φ）＋狌狔（狋）ｃｏｓ（φ） （７）

其中：狌（狋）与狏（狋）分别为纵向与横向脉动风速。

２．２　阵风因子

阵风因子是阵风持续时间τ中的最大平均风速

与较长参考时距犜 中的平均风速的比率。目前，国

内外的抗风设计规范中大多将阵风因子定义为３ｓ

阵风风速（澳大利亚规范现采用０．２ｓ阵风）与

图８　测点１～１１平均风压时程图

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｈａｒｔｏｆｐｏｉｎｔ１ｔｏ

ｐｏｉｎｔ１１

１０ｍｉｎ或１ｈ时距下平均风速的比值
［９］，笔者取３ｓ

阵风风速与３ｍｉｎ时距下平均分速。

阵风因子的表达式为

犌狌τ，（ ）犜 ＝
ｍａｘ 狑（τ（ ）｛ ｝）

犝
＝１＋

ｍａｘ狌（τ｛ ｝）

犝

（８）

犌狏τ，（ ）犜 ＝
ｍａｘ狏（τ｛ ｝）

犝
（９）

其中：狑（τ）为水平风速在阵风持续时间τ中的平均

风速；狌（τ）与狏（τ）分别为纵向脉动风速与横向脉动

风速在阵风持续时间τ中的平均风速。

此时，取τ＝３ｓ，犜＝３ ｍｉｎ，犌狌 ３，（ ）１８０ 与

犌狏 ３，（ ）１８０ 如图９所示。犌狌 ３，（ ）１８０ 的取值范围为

１．３０４４～１．８７８５，犌狏 ３，（ ）１８０ 的 取 值 范 围 为

０．３１０４～０．６９８９。

２．３　湍流度

湍流度描述大气湍流运动特性，是反映脉动风

速的相对强度的参数，同时也是确定结构风荷载的

重要参数。湍流度定义为相应时距内脉动风速标准

差与水平平均风速犝 的比率。同样，平均风速一般

取时距为３ｍｉｎ，公式为
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图９　纵向和横向脉动风速阵风因子

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｇｕｓｔｆａｃｔｏｒｓ

犐ｕ＝
σｕ
犝

（１０）

犐ｖ＝
σｖ
犝

（１１）

其中：犐ｕ与犐ｖ分别为纵向与横向的湍流度；σｕ 与σｖ

分别为纵向脉动风速与横向脉动风速在分析时距下

的标准差。

如图１０所示，在平均风向１８９°～１９７．５°的变化

范围内，犐ｕ从０．７２７３～０．７７４２变化，犐ｖ从０．７１２３

～０．７６２９变化。

图１０　纵向和横向脉动风速湍流度

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙ

３　风压系数

为了更好地分析风压特性，在国际上引入了风

压系数犆ｐ这一概念。根据 Ｋｕｍａｒ等
［１０］以及文献

［３］的研究，风压系数犆ｐ可以表示为

犆ｐ＝
狆（狋）

１／２ρ犝
２

（１２）

其中：狆（狋）为压力传感器测得的风压，即瞬时压力减

去大气静压力；ρ为空气密度（这里默认为标准情况

下１．２９ｋｇ／ｍ
３）；犝 为以３ｍｉｎ为时距的平均水平

风速。

对于大跨度膜结构，合风压的方向与上表面风

压的方向一致，即向下的压力为正，向上的吸力为

负。上下表面的风压系数可以分别用式（１２）求出，

而测点的合风压系数犆ｐ（狋）可以表示为

　犆ｐ（狋）＝
狆ｕ（狋）－狆ｄ（狋）

１／２ρ犝
２ ＝犆ｐｕ（狋）－犆ｐｄ（狋） （１３）

其中：狆ｕ（狋）为测点上表面测得的风压；狆ｄ（狋）为测点

下表面测得的风压；犆ｐｕ（狋）为测点上表面的风压系

数；犆ｐｄ（狋）为测点下表面的风压系数。

平均风压系数犆ｐｍｅａｎ可以表示为

犆ｐｍｅａｎ＝
狆（狋）

１／２ρ犝
２

（１４）

其中：狆（狋）为测点在基本时距为３ｍｉｎ时的风压平

均值；其他系数同式（１２）。

同样的，平均合风压系数犆ｐｍｅａｎ（狋）可以用上下

表面的平均风压系数来表示

犆ｐｍｅａｎ（狋）＝犆
ｕ
ｐｍｅａｎ（狋）－犆

ｄ
ｐｍｅａｎ（狋） （１５）

其中：犆ｕｐｍｅａｎ（狋）为 膜上 表 面 的 平 均 风 压 系 数；

犆ｄｐｍｅａｎ（狋）为膜下表面的平均风压系数。

将式（１４）中分子狆（狋）求平均值改为求风压值的

均方根狆ｒｍｓ，得到脉动风压均方根系数犆ｐｒｍｓ为

犆ｐｒｍｓ＝
狆ｒｍｓ
１／２ρ犝

２
（１６）

　　对于合风压的均方根系数，根据多维随机变量

性质［１１］，可以表示为

犆ｐｒｍｓ（狋）＝ 犆２ｕｐｒｍｓ（狋）＋犆
２ｄ
ｐｒｍｓ（狋）－２γｕｄ犆

ｕ
ｐｒｍｓ（狋）犆

ｄ
ｐｒｍｓ（狋槡 ）

（１７）

其中：犆ｕｐｒｍｓ（狋），犆
ｄ
ｐｒｍｓ（狋）分别为膜上、下表面的风压

均方根系数。

γｕｄ为上下表面风压的相关系数，根据文献［１１］

可表示为

γｕｄ＝
犈 犆ｐｕ（狋）犆ｐｄ（狋［ ］）－犈 犆ｐｕ（狋［ ］）犈 犆ｐｄ（狋［ ］）

犆ｕｐｒｍｓ（狋）犆
ｄ
ｐｒｍｓ（狋）

（１８）

　　为了方便计算，直接采用式（１７）进行计算

γｕｄ＝
犆２ｕｐｒｍｓ（狋）＋犆

２ｄ
ｐｒｍｓ（狋）－犆

２
ｐｒｍｓ（狋）

２犆ｕｐｒｍｓ（狋）犆
ｄ
ｐｒｍｓ（狋）

（１９）

　　以３ｍｉｎ为基本时距，选取测点１的合风压数

据计算其风压系数。平均风压系数和风压均方根系

数如图１１所示。可以发现，测点１的平均风压系数

与风压均方根系数变化趋势完全一致，仅数值略有

差异。

　　图１２（ａ）为测点１上下表面风压相关系数γｕｄ的

时程分析图，可以发现其相关系数不随时间变化而

产生巨大改变，故可取其平均值作为测点１的相关

系数。同样的，可以求得所有２１测点的相关系数直

方图如图１２（ｂ）所示。

观察图１２（ｂ）发现，测点＃１，＃６，＃７，＃８，
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图１１　测点１风压系数、平均风压系数、风压均方根系数时程图

Ｆｉｇ．１１　犆ｐ，犆ｐｍｅａｎ，犆ｐｒｍｓｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｈａｒｔｏｆｐｏｉｎｔ１

＃１０，＃１２，＃１３，＃１４，＃１７及＃１９相关系数为

负值。参考图３各测点位置可以发现，这些点大多

出现在膜边缘处，而膜中央的测点相关系数几乎都

为正值。由此可以得到结论，大跨度膜上下表面风

压负相关的区域大多出现在膜边缘。可以从物理意

义上解释此现象，在强风经过的过程中，膜边缘位

置上表面受很大的吸力，下表面由于分离流导致了

局部气流堵塞，产生正压，形成“上吸下顶”的风压分

布特征，上下膜表面风压相关性呈负值，而其余区域

上多产生“上压下压”、“上吸下吸”的风压平衡，为风

压正相关区域。对大跨度膜结构而言，这类风压负

相关区域是主要造成局部结构破坏的地方。在考虑

结构脉动负风压的设计值时，应对“上吸下顶”的风

压负相关区域进行重点考查。

图１２　测点１上下表面风压相关性时程图及２１测点的

相关系数直方图

Ｆｉｇ．１２　Ｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

１ ＆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ２１

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

４　非高斯特性分析

４．１　高阶特征统计

　　偏度（ｓｋｅｗｎｅｓｓ）和峰度（ｋｕｒｔｏｓｉｓ）是表征随机

变量数学特征的高阶特征统计参数。高斯随机过程

的偏度为０，峰度为３，２１个测点上下表面风压时程
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的偏度与峰度相较于高斯随机过程均有不同程度的

偏离。通过观测比较上下表面各测点的偏度峰度分

布图（图１３）可以发现：ａ．在上表面的测点中，偏度

值大多分布于－１＜ＳＫ＜１，而在下表面的测点中，

偏度值大多处于－０．５＜ＳＫ＜０．５，由此可知下表面

风压的偏度值绝对值较之上表面风压的偏度值更

小；ｂ．在上表面的测点中，峰度值犓 主要分布在３

～６之间，而在下表面的测点中峰度值犓 主要分布

在２～４之间，更为靠近高斯分布峰度为３的值，可

见，大跨度膜结构在强风作用下，膜上表面较之膜下

表面具有更强的非高斯性质；ｃ．不论是上表面还是

下表面，风压的峰度值随着偏度值绝对值的递增而

图１３　２１个测点实测风压偏度与峰度关系

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｋｕｒｔｏｓｉｓ＆ｓｋｅｗｎｅｓｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅ２１ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
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呈递增分布。

４．２　概率密度函数

概率密度函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，简

称ＰＤＦ）描述了随机变量的数值分布特征。对１８

个测点的合风压数值进行概率密度函数计算，并与

高斯分布进行了对比，如图１４所示。可以发现，膜

边缘测点＃１，＃８，＃９，＃１３及＃１７等点与高斯分

布曲线存在较大偏离，而其余测点尤其是膜中心部

分的测点，如＃１１，＃１２及＃１４等概率密度函数曲

线几乎与高斯分布重合。由此可以得到结论：ａ．膜

边缘测点实测风压值的概率密度存在明显的非高斯

特性，而膜中央的大部分测点概率密度服从高斯分

布；ｂ．观察所有存在非高斯特性测点的概率密度函

数图可以发现一个共同点，这些测点的概率密度曲

线较之高斯分布更为陡峭，呈现出较高的峰度值（犓

＞３），由此表示，在本次大跨度膜结构的风压实测

中，所测得的非高斯过程属于超高斯随机过程。

４．３　功率谱密度

笔者采用了 ｗｅｌｃｈ法进行功率谱估计，ｗｅｌｃｈ

法是在分段平均周期法的基础上，对每一小段数据

进行加窗技术，这样可以减小频率泄漏，增加频峰的

宽度。与周期图法相比，ｗｅｌｃｈ法可以改善功率谱

曲线的光滑性，大大提高谱估计的分辨率。图１５为

２１个测点合风压功率谱密度。可以发现，随着频率
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图１４　１８个测点合风压概率密度函数

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅＰＤＦｏｆｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅ１８ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图１５　２１个测点合风压功率谱密度

Ｆｉｇ．１５　ＴｈｅＰＳＤｏｆｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅ２１ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

的增加，各测点合风压的功率谱密度呈减少趋势，说

明该实测风压中低频成分幅值较大。同时发现，各

测点合风压的功率谱密度峰值与谷值往往出现在相

同的频率值上，说明膜结构各位置所受风荷载连续

冲击所隔的时间间隔相似。

５　结　论

１）取阵风持续时间τ＝３ｓ，基本时距 犜＝

３ｍｉｎ，阵风因子顺风向犌ｕ ３，（ ）１８０ 的取值范围在

１．３０４４～１．８７８５，横风向犌ｖ ３，（ ）１８０ 的取值范围在

０．３１０４～０．６９８９。纵向脉动风湍流度犐ｕ 从

０．７２７３～０．７７４２变化，横向脉动风湍流度犐ｖ 从

０．７１２３～０．７６２９变化。

２）大跨度膜上下表面风压负相关的区域大多

出现在膜边缘，形成了“上吸下顶”的风压分布特征。

这类风压负相关的区域往往是主要造成局部结构破

坏的地方。在考虑结构脉动负风压的设计值时，应

对“上吸下顶”的风压负相关区域进行重点考查。

３）大跨度膜结构在强风作用下，膜上表面较之

膜下表面具有更强的非高斯性质。不论是上表面还

是下表面，风压的峰度值随着偏度值绝对值的递增

而呈递增分布。

４）膜边缘测点实测风压值的概率密度存在明

显的非高斯特性，而膜中央的大部分测点概率密度

服从高斯分布。在本次强风作用系大跨度膜结构的

风压实测中，测得的非高斯过程峰度值大于３，属于

超高斯随机过程。

５）该实测风压中低频成分幅值较大，同时可以

发现各测点合风压的功率谱密度峰值与谷值往往出
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现在相同的频率值上，说明膜结构各位置所受风荷

载连续冲击所隔的时间间隔相似。
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