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摘要 借助刚性模型测压试验，对干扰状态下的方形超高层建筑表面风压的非高斯特性进行研究。给出非高斯测

点数量干扰因子 IF和非高斯测点数量占建筑总测点数的比例Q，来分析建筑表面风压非高斯特性受干扰的影响程

度。以串列和并列布置为例，对受扰建筑表面风压的非高斯区域进行划分，并给出其风荷载建议值。结果表明：参

数Q和 IF能够准确地描述受扰建筑表面风压非高斯区域的大小及其受干扰的影响程度，并确定了受扰建筑表面风

压非高斯特性最明显时施扰建筑的位置；串列和并列布置下，施扰建筑对受扰建筑各表面风压非高斯区域的发生位

置以及大小均产生不同程度的影响；考虑了受扰建筑表面风压的非高斯特性，给出串列和并列布置下受扰建筑表面

风荷载极大负值随间距变化的拟合公式，结果可为此类结构的抗风设计提供参考。
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引 言

超高层建筑围护结构对风荷载比较敏感，在抗风

设计时需要予以关注。目前对于风荷载的设计，国内

外大部分荷载规范均基于结构表面风压时程服从高

斯分布的假设进行设计［1⁃2］，然而研究表明［3⁃5］，结构表

面的极值风压在高湍流、尾流以及流动分离区域时呈

现明显的非高斯特性。因此，对于结构荷载设计是否

需要考虑风压的非高斯特性仍需要进一步研究［3⁃10］。

目前，针对单个建筑风压发生非高斯的区域及

其影响因素研究较多，且得到较好的结论；而对干扰

下建筑表面的风压非高斯特性及其风荷载取值研究

较少。因此，笔者基于刚性模型测压试验，对干扰下

的方形超高层建筑表面风压的非高斯特性进行研

究。首先，给出参数 IF和 Q，来分析建筑表面风压

非高斯特性受干扰的影响程度，确定受扰建筑表面

风压非高斯特性最明显时，施扰建筑的位置；其次，

给出串列和并列布置时受扰建筑各表面风压非高斯

区域的划分情况；最后，基于划分的风压高斯和非高

斯区域，对不同的区域采用相应的风荷载计算方法，

并给出其风荷载建议值，结果可为干扰下超高层建

筑围护结构的荷载设计提供理论依据。

1 风洞试验概况

1.1 试验模型及测点布置

试验模型为同尺寸的两方形建筑，其长×宽×
高均为 100 mm×100 mm×600 mm，模型的几何缩

尺比为 1∶300，模型的测点布置如图 1所示。为了研

究模型 b位置的改变对模型 a的影响，采用符合右手

定则的坐标系统，以模型 a的底部中心位置为坐标

图 1 试验模型测点布置（单位：mm）
Fig.1 Arrangement of measuring points in the test model

(unit: mm)
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原点建立坐标系，如图 2所示，其中横、纵坐标均经

过无量纲处理，分别表示模型 b的 x，y坐标值与模

型宽度 B的比值。测试模型 b位于模型 a上游 18B、
下游 5B以及横风向 5B范围内共 140个位置时受扰

建筑表面的风压。为了便于描述，以下称模型 a为
受扰建筑，模型 b为施扰建筑。

1.2 风场模拟

本次试验分别在均匀、A类和 B类风场中进行，

其中均匀流场的湍流度小于 0.4%。A类和 B类风

场的平均风速和紊流度剖面见图 3。试验时以模型高

度 600 mm处为参考点，参考点处风速为 16 m/s，压力

测试仪器采样频率为 312.5 Hz，采集时间为 28.8 s，每

个测点都记录了 9 000个数据的压力时域信号。

1.3 数据处理方法

1.3.1 风荷载的计算

模型表面各测压点的风压值，均采用无量纲的

风压系数表示

Cpi ( t )=
Pi ( t )- P 0

Pr
= Pi ( t )- P 0

0.5ρU 2
r

（1）

其中：Cpi ( t )为测点 i处的风压系数；Pi（t）为测点 i处
的风压；P0为参考点静压；Pr为来流动压，取模型顶

部高度处来流动压；ρ为空气密度；Ur为参考点高度

处来流的风速平均值。

式（2）和式（3）分别为按统计方法计算的风压

系数极值和风荷载极值

C±
pi=

-
C pi ( t )± kC͂pi ( t ) （2）

w±
ki= KTC±

pi w 0 （3）
其中：

-
C pi ( t )和 C͂pi ( t )分别为 Cpi ( t )的均值和均方

根；k为峰值因子，工程应用中常取 3.5［11⁃12］，因此本

研究取 3.5；C+
pi 和 C-

pi 分别为风压系数极大值和极小

值；w+
ki 和 w-

ki 分别为风荷载极大值和极小值；KT为

风场换算系数，荷载规范规定 A类和 B类风场，KT

分别取 1.284和 1；w0为基本风压，为了使结果更具

有普适性，本研究取w0为 0.1 kN/m2。

1.3.2 脉动风压的非高斯区划分标准

对于脉动风压的非高斯特性，采用风压时程的

三阶矩（偏度）和四阶矩（峰度）进行表征，表达式为

S ( i )= j-1∑
i= 1

j

[ ]( )Cpi ( t )-
-
C pi ( t ) /C͂pi ( t )

3
（4）

K ( i )= j-1∑
i= 1

j

[ ]( )Cpi ( t )-
-
C pi ( t ) /C͂pi ( t )

4
（5）

其中：S（i）和 K（i）分别为测点 i风压系数时程的偏

度和峰度；j为风压时程的数据个数，在此为 9 000。
文献［3］建议将 | S |＞0.5且 | K |＞3.5作为脉动

风压非高斯区域的划分标准，文献［4，9，13，14］均

沿用此标准展开研究。笔者参考文献［7］的方法，

用偏度和归一化峰度的关系对此判断标准进行验

证，处理结果见图 4，其中（K-S）/K 为归一化峰

度，除了迎风W面和顶面的偏度和归一化峰度呈

线性关系外，其他 3个面上均偏离线性。已有研究

表明［3⁃4］，正对来流风向的高层建筑迎风面和受气

流影响较小的顶面的风压基本服从高斯分布，而其

他 3个立面一般处于气流分离区、再附区以及尾流

区域，其表面风压服从非高斯分布，这也说明高斯

和非高斯测点的偏度和峰度之间的关系不同。

分别对迎风W面和顶面测点的偏度 S和归一

化峰度（K-S）/K进行分析，得到的回归方程为

( K- S ) /K= 1.011- 0.393 8S （6）

图 2 试验模型的位置示意图

Fig.2 Location diagram of the test model

图 3 平均风速剖面与紊流度剖面

Fig.3 Mean wind velocity profile and turbulence profile
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( K- S ) /K= 1.031- 0.224 7S （7）
当测点的偏度和峰度满足式（6）和式（7）时，测

点的风压时程服从高斯分布，否则服从非高斯分

布。但如果偏度很大、峰度很小或偏度很小、峰度很

大时测点也服从高斯分布。因此，结合图 4（f）确定

超高层建筑非高斯特性的判断标准，此判断标准与

文献［3］的判断标准一致，本研究选用此标准来判断

高斯和非高斯风压。

1.3.3 干扰对风压非高斯特性影响程度的判断标准

为了清晰地描述建筑结构表面风压非高斯特性

受干扰的影响程度，定义两个参数 IF和 Q。IF为受

扰时受扰建筑表面的非高斯测点总数占未受扰时该

面的非高斯测点总数，在此以非高斯测点数量的增

减来反映非高斯区域的影响程度，如式（8）所示；Q
为受扰建筑表面的非高斯测点数量占该面总测点数

量的比例，以百分比的形式表示，如式（9）所示

IF= Ni/Nin （8）
Q= ni/nit （9）

其中：i表示受扰建筑的各个表面，当 i取W，E，N，S
和 T时分别表示受扰建筑的迎风W面、背风 E面、

侧风 N面、侧风 S面和顶面；IF为干扰因子，为无量

纲量；Ni为受扰时受扰建筑 i表面的风压非高斯测

点数量；Nin为未受扰时受扰建筑 i表面的风压非高

斯测点数量；ni为受扰建筑 i表面的风压非高斯测点

数；nit为受扰建筑 i表面的测点总数。

笔者结合以上两种参数来共同分析，当 IF小于、

等于或大于 1时，表明干扰对受扰建筑表面风压非高

斯区域的影响分别呈减小、不变和增大作用。而参数

Q越大则表明建筑某一面的风压非高斯区域越大，在

围护结构风荷载设计时需要予以关注。本研究重点

分析当 IF>1时风压非高斯区域较明显的部分。

2 干扰对风压非高斯特性的影响

2.1 干扰对风压非高斯特性的影响程度分析

图 5为均匀流场下受扰建筑各表面的 Q和 IF
分布图，其中白色区域为对应参数小于 1的区域，阴

影区域为对应参数大于 1的区域，阴影部分颜色越

深代表对应的参数值越大。通过对图 5中的Q和 IF
分布图中白色区域进行对比发现，除W面、E面和 S
面有较好的对应外，其余两个面（N面和顶面）的 Q
和 IF分布图中白色区域有很大差别，这表明仅用参

数 IF来判断干扰状态下超高层建筑表面风压非高

斯区的具体情况并不全面；而结合参数 Q之后不仅

能准确判断建筑表面非高斯区域受干扰的影响程

度，也能判断其非高斯区域的大小。

由图 5可知，受扰建筑各面的两个参数云图均

在相同位置处达到最大，如图中红色线条标记位

置。其中，各面的两个参数最大值及其施扰建筑相

应坐标位置汇总于表 1，即当施扰建筑位于表 1中

图 4 测点偏度与归一化峰度、峰度的关系

Fig.4 Relationship between skewness of measurement points and normalized kurtosis and kurtosis
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（x/B，y/B）位置处时，受扰建筑相应表面的风压非

高斯区域和受干扰的程度均达到最大。由此可知，

当施扰建筑位于（3，3）和（2，4）位置时，N面和 S面

的 Q均为 100%，受扰建筑 N面和 S面上全为风压

非高斯区域，则在此干扰情况下对建筑围护结构进

行设计时，需要考虑风压的非高斯特性。

2.2 干扰下脉动风压的非高斯区域划分

为了更加准确地分析施扰建筑位置的改变对受

扰建筑各表面风压非高斯区域大小的影响，本节给

出了均匀流场下串列和并列布置时受扰建筑表面风

压的非高斯区域划分图，如图 6和图 7所示。

2.2.1 串列布置时受扰建筑的分区结果

图 6中阴影区域为非高斯区域，空白区域为高

斯区域。当施扰建筑位于受扰建筑下游 0~5B间距

时，受扰建筑各表面基本上为风压高斯区域，且不随

施扰间距的变化而改变，因此图 6中均未给出施扰

建筑位于受扰建筑下游时受扰建筑各表面的风压非

高斯区域划分图。当串列间距为-B和 B时，都存

在两个建筑的W面和 E面重合现象，所以在此也未

给出串列间距为-B和 B时受扰建筑各表面的非高

斯区域分布图。

图 6（a）为W面的风压非高斯区域分布图，当串

列间距为 0时（即未受扰时），W面上全为高斯区域；

当施扰建筑位于受扰建筑上游时，串列间距位于

2B~4B时，W面上的风压非高斯区域主要位于底部

边缘和上部角部位置；当串列间距位于 5B~13B时，

W面上风压非高斯区域均位于该面的上部区域且

呈阶梯型向下增长；当串列间距位于 14B~16B时，

W 面 上 风 压 非 高 斯 区 域 达 到 最 大 ，占 该 面 的

图 5 干扰状态下各表面非高斯区域Q和 IF分布图

Fig.5 Distribution of Q and IF in non-Gaussian regions of each surface under interference state

表 1 超高层建筑各表面风压非高斯特性最明显的位置

Tab.1 The most obvious position of non ⁃ Gaussian
wind pressure on each surface of the super
high⁃rise building

立面

W面

E面

N面

S面

顶面

（x/B，y/B）
（6，2）
（5，0）/（2，4）
（3，3）/（2，4）
（3，3）/（2，4）/（-3，2）
（-3，2）/（2，4）

IF
41.0
17.6
3.0
3.9
20.0

Q/%
74.50
96.40
100.00
100.00
36.36
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38.14%；当串列间距为 17B时，W面上风压非高斯

区域开始减小，直到间距为 18B时，区域面积减小到

该面的 19.7%。

图 6（b）为 E面的风压非高斯区域分布图，当间

距为 0时，E面的非高斯区域位于斜对角的角部区

域；当串列间距位于 2B~4B时，非高斯区域主要位

于该面的中下部且不断减小；在间距为 4B时减到最

小，占该面的 16.9%；当间距为 5B时非高斯区域最

大，占该面的 96.7%；当串列间距位于 6B~9B时，非

高 斯 区 域 呈 阶 梯 型 向 上 增 大 ；当 串 列 间 距 位 于

10B~18B时，非高斯区域基本不随间距的变化而变

化，此时非高斯区域最大，占该面的 80.7%。

对侧风面的风压非高斯区域进行分析，由于两

侧面结构本身对称，来流条件一样，其风压的非高

斯分布基本一致，故以 N面为例进行分析，如图 6
（c）所示。当串列间距为 0时，N面的风压非高斯

区域主要位于该面的下部以及背风侧边缘；当串列

间距位于 2B~4B时，风压的非高斯区域主要位于

迎风侧气流分离区；当间距为 5B时，风压的非高斯

区域主要位于该面的上部；当间距为 6B~9B时，风

压的非高斯区域主要位于该面的背风侧边缘；当间

距为 10B~18B时，风压的非高斯区域主要集中于

下部 1/4H高度内，且非高斯区域基本没有明显变

化，区域大小占该面约 25%，其中H为模型高度。

图 6（d）为顶面的非高斯区域分布图，当间距位

于 0~2B时，顶面上全为高斯区域；随着串列间距的

增加，顶面风压的非高斯区域主要位于迎风侧边缘

和背风侧边缘，且非高斯区域大小呈先增加后减小

趋势，其中间距在 4B~8B时，顶面的风压非高斯区

域较大；当间距为 15B时，顶面的脉动风压基本不受

施扰建筑影响，全为高斯区域，与未受扰状态一致。

2.2.2 并列布置时受扰建筑的分区结果

并列布置时，受扰建筑W面和 E面的风压非高

斯分区如图 7（a，b）所示。随着并列间距的增大，W
面的风压非高斯区域主要位于该面的两侧边缘；E
面在间距为 2B时全为风压高斯区域；在间距为 3B
时风压的非高斯区域达到最大，占该面的 90.7%。

受扰建筑 N面和 S面的风压非高斯分区如图 7
（c，d）所示，N面是离施扰建筑最远的面，S面是离

施扰建筑最近的面，因此两个侧面的风压非高斯区

域分布不一致。N面的风压非高斯区域随并列间距

图 7 并列布置下超高层建筑各表面风压非高斯区划分

Fig.7 Non-Gaussian region division of wind pressure on each
surface of super high-rise buildings under the parallel
layout

图 6 串列布置下超高层建筑各表面风压非高斯区划分

Fig.6 Non-Gaussian regions division of wind pressure on
each surface of super high-rise building under tandem
layout
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的变化比较明显，但无规律可循；S面在 2B时全为

风压高斯区域，而在间距为 3B时该面基本全为风压

非高斯区域，且非高斯区域面积占该面的 91.7%。

由图 7（e）可知，受扰建筑顶面风压的非高斯区域基

本不随并列间距的变化而变化。

2.3 受扰建筑表面极值风荷载的拟合计算

基于上节受扰建筑表面风压的高斯和非高斯划

分区域，对串列和并列布置下受扰建筑围护结构风

荷载的取值进行研究。其中，对于风压高斯区域的

风荷载值分别采用规范方法［15］和统计方法进行计

算，并取二者中绝对值较大值作为该区域的风荷载

值。对于风压非高斯区域的风荷载则用分段多观测

法［12］进行计算，并取其极值作为该区域的风荷载

值。最终取受扰建筑表面各区域风荷载极值的极大

负值作为设计荷载进行研究。

图 8为得到的受扰建筑表面风荷载极大负值随

串列间距的变化曲线，从图中可以看出，A类和 B类

风场下受扰建筑表面风荷载极大负值随串列间距的

变化规律基本一致，均随着串列间距的增大呈先减

小后增大趋势，其中在 x/B为 4时，受扰建筑表面风

荷载极大负值达到最小，此时 A类风场的荷载绝对

值比 B类风场大 23%左右。图 9为受扰建筑表面风

荷载极大负值随并列间距的变化曲线，可知在 A类

和 B类地貌下受扰建筑风荷载极大负值随并列间距

的变化规律基本一致，均随并列间距的增大先减小

后增大。采用基于最小二乘法理论的多项式拟合法

对串列和并列布置下围护结构风荷载取值进行拟

合，考虑到多项式拟合的准确性，笔者选择多项式二

次拟合，其中串列和并列布置下的拟合公式为

w-
k = a ( x/B ) 2 + b ( x/B )+ c （10）

w-
k = a ( y/B) 2 + b ( y/B)+ c （11）

其中：w-
k 为受扰建筑表面风荷载极大负值；x/B和

y/B分别为施扰建筑与受扰建筑的串列和并列间

距；a，b，c为常数，取值见表 2和表 3。

3 结 论

1）本研究给出的参数 Q和 IF能够准确地描述

干扰状态下受扰建筑表面风压的非高斯区域大小及

其受干扰的影响程度。当施扰建筑位于受扰建筑上

游（2B，4B）时，受扰建筑背风面、侧面和顶面的风压

非高斯特性最明显；当施扰建筑位于（6B，2B）时，受

扰建筑迎风面的风压非高斯特性最明显。建议设计

人员在进行抗风设计时对受扰建筑表面风压非高斯

图 8 受扰建筑表面风荷载极大负值随串列间距的变化曲线

Fig.8 Variation curve of the maximum negative value of
wind load on disturbed building surface as a function of
tandem spacing

图 9 受扰建筑表面风荷载极大负值随并列间距的变化曲线

Fig.9 Variation curve of the maximum negative value of
wind load on disturbed building surface with parallel
spacing

表 2 串列布置时拟合公式参数选择表

Tab.2 Parameter selection table of fitting formula
in tandem arrangement

风场

类型

A类

风场

B类

风场

间距

范围

-5≤
x/B≤4
4≤x/B
≤18
-5≤
x/B≤4
4≤x/B
≤18

a

-0.020 05

-0.006 64

-0.010 52

-0.002 96

b

-0.086 3

0.187 8

-0.064 9

0.092 6

c

-0.516 4

-1.877 0

-0.570 1

-1.267 0

最大相对

误差/%

13.4

16.6

7.7

13.3

表 3 并列布置时拟合公式参数选择表

Tab.3 Parameter selection table of fitting formula
for parallel arrangement

风场

类型

A类

风场

B类

风场

间距

范围

0≤y/B≤5

0≤y/B≤5

a

0.017 3

0.014 9

b

-0.092 9

-0.075 0

c

-0.533 5

-0.532 4

最大相对

误差/%

2.3

12.7
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特性最明显的位置予以关注。

2）串列布置下，当施扰建筑位于受扰建筑下游

时，施扰建筑对受扰建筑各表面风压的非高斯区域

没有影响。当施扰建筑位于受扰建筑上游时，随着

串列间距的增大，施扰建筑对受扰建筑表面风压非

高斯区域产生的位置以及大小均产生不同程度的影

响。并列布置下，随着并列间距的增大，受扰建筑迎

风面和顶面的风压非高斯区域受施扰建筑影响较

小，而背风面和侧面的风压非高斯区域受施扰建筑

影响较大。

3）考虑了受扰建筑表面风压的非高斯特性，并

给出串列和并列布置下受扰建筑表面风荷载极大负

值随间距变化的拟合公式，结果可为此类结构的抗

风设计提供参考。
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