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摘要  为研究跨度长达 1.7 km 的深圳国际会展中心风压分布特性，采用节段模型方法进行风洞测压试验并考虑不

同展馆之间的相互干扰效应。对基于互信息的观测极值法，应用不同模型最小独立观测时距的包络值作为样本独

立观测时距进行简化。结果显示：简化方法的极值风压估计结果和严格基于互信息的观测极值法结果具有很好的

一致性和统计稳定性，大大提高了计算效率；屋盖整体的风压分布特征显示了节段模型方法的合理性，且采用节段

模型方法可以更加细致地描述屋盖边角区域，从而更准确地获取该区域的风压分布特征；节段模型方法可较准确地

反映不同展区屋盖之间的相互干扰影响，展馆间的风敏感位置的极值负压干扰系数最大可达 1.26，整个屋盖结构的

最小负压达-7.0 kPa，且高负压主要出现于整个屋盖角部区域，抗风设计时应对高负压角区给予足够的关注。
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引  言

大跨屋盖结构一般处于大气边界层中湍流强度

较高的近地面区域，属于风敏感性和风易损性结构，

其在强（台）风作用下主体结构的破坏并不常见，但

屋面围护系统受损情况却常有发生［1］。在此类结构

的抗风设计中，首要关注的就是屋面的风压分布特

征。程志军等［2］分析了平屋面等几种规则屋面的分

布特征，并论述了屋面结构的风致破坏机理。关于

低矮房屋屋面抗风设计的风压取值，主要依照《建筑

结构荷载规范》［3］和《屋盖结构风荷载标准》［4］中的建

议和模型风洞试验，但相关研究工作基本上都是以

普通的小尺度低矮房屋建筑为对象进行的，考虑到

外形的复杂性，已有规范的建议不一定适用于新建

的大跨度屋盖结构的抗风设计。大跨结构屋面的风

压分布主要是通过风洞试验获取，如对于大跨度体

育场看台悬挑雨棚的研究。张建等［5］发现波纹状屋

面的极值负压绝对值要比光滑表面屋盖增加 13%。

刘慕广等［6］发现屋面局部不到 5°的倾角变化会使得

最不利极值负压绝对值增加 15%。郑怡彤等［7］研究

了周边建筑对大跨度煤棚风荷载的影响，发现周边

建筑的干扰对于煤棚的风荷载体型系数不容忽略。

当屋盖结构跨度相对较小时，采用整体模型进

行风洞试验能够满足试验精度要求。对于超大跨度

屋盖结构若采用整体模型进行风洞试验，将导致模

型的几何缩尺比较小，使得模型局部形状、细节以及

相应风场指标难以得到较好的模拟，从而很难保证

试验结果的可靠性。风工程实践中一般不建议采用

太小的模型进行风洞试验。

大跨度屋面的风损部分原因是屋面极值风压可

能没有得到可靠的估计［8］，近些年风压的非高斯分布

特性在风压极值统计中得到了广泛的关注  ［9‑13］。观

测极值法［14］是估计极值风压常用的一种统计方法，

其原理简单，物理意义明确，但是只有在处理长时程

数据时才能获得较为准确的结果。通常风洞试验一

般只进行较短时程的风压测量，直接按照 10 min 时

距进行分段得到的子样本数较少，统计结果随机性

较高，结果稳定性差。Feng 等基于互信息理论［15］提

出了针对样本独立性的判定方法和相应的极值统计

方法，并已验证使用基于互信息的观测极值法进行

大跨度屋盖结构极值风压的估计，比其他常用的短

时程极值估计方法具有更好的稳定性与精度［16］，但

不足之处是该方法在分析样本独立性确定最佳的样
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本分段长度时需要花费大量的计算时间。

针对以上问题，根据已有不同类型模型风洞试

验的统计分析结果，确定出适用于风压时程独立性

分段的最小分段时距，形成简化的基于互信息的观

测极值法。笔者以跨度达 1.7 km 的深圳国际会展

中心为研究对象，采用节段模型方法对该超大跨度

屋面系统进行了风洞试验，分析了屋面风压分布特

征并对其节段模型方法进行验证。通过分析会展中

心不同展馆之间的相互干扰影响，给出会展中心屋

面系统的取值建议。

1 试验概况

1.1　工程背景　

深圳国际会展中心建筑效果如图 1所示，主要是

由 10个展厅、2个登陆大厅和 1条中央廊道组成的超

大跨屋盖结构。屋盖东西两侧边沿为波浪形悬挑结

构，在同侧相邻的 2片屋盖之间存在内部中间街道。

1.2　风洞试验概况　

由于该会展中心跨度较长，无法实现整个建筑

群的风洞同步测压试验，因此根据该建筑结构的对

称性特征，综合考虑其大小和风洞试验段尺寸，模型

的缩尺比取为 1∶250。采用节段模型方法分别进行

了 5 次不同的风洞试验，分批试验及风向角示意如

图 2 所示，节段模型试验时将适度考虑其相邻展厅

的影响。由于屋盖四周场地较空旷，周边建筑的干

扰作用影响较小，故只在被测模型四周放置一定范

围的屋盖补偿模型。图 3 为试验模型照片，为评估

不同展厅之间的相互干扰影响，对展厅 A 的单体进

行了试验。依靠少量局部节段模型及模型上的测压

点，最终完成上下屋盖表面共 5 060 个测点的所有展

厅风荷载全测量。

该建筑为超大跨屋盖结构，笔者已完成该超大

跨建筑结构的标准展厅单体结构的风振响应分

析［17］。围护结构尺寸一般较小且自振频率相对较

高，通常不考虑围护结构的风致振动［18］，而应重点关

注围护结构的全风向风荷载极值分布，故进行准确

的极值风压估计尤为重要。

刚性模型测压试验开展于华南理工大学风洞实

验室。试验流场地貌按照《建筑结构荷载规范》［3］中规

定的 A 类地貌模拟，平均风速剖面和湍流度剖面如

图 4 所示。为便于分析，试验中统一以 0.8 m（原型

200 m）处作为参考高度，参考风速U r达 12.1 m/s，并对

水平风速剖面做无因次化处理。图 5给出了屋面所在

高度水平脉动风速功率谱，其中：Su ( f )为水平脉动风

图 1　深圳国际会展中心建筑效果图

Fig.1　Architectural renderings of Shenzhen International 
Convention and Exhibition Center

图 2　分批试验及风向角示意图

Fig.2　Schematic diagram of batch experiment and wind di‑
rection angle

图 3　试验模型照片

Fig.3　Photos of experiment model

图 4　平均风速剖面和湍流度剖面

Fig.4　Mean wind speed profile and turbulence intensity pro‑
file
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速功率谱；f为频率；L u为湍流积分尺度；U为参考高度

水平平均风速；σ 2
u 为水平脉动风速均方根值。风场模

拟情况良好，试验结果与理论 Karman谱吻合度较高。

风压系数时程单次采样时长约为 62 s，折算为

原型采样时长约为 63 min，采样频率为 330 Hz，样本

长度为 20 480。取 10°为风向角间隔，共测量 36 个

风向角。为保证客观性，试验中统一以 0.6 m（原型

150 m）作为无因次化的风压参考高度。风压系数

的表达式为

C pi( t ) = Pi( )t - P 0

0.5ρU 2
r

（1）

其中：C pi( t )为 i处测点的风压系数；Pi( t )为 i处测点

的风压；U r 为风压参考高度处的风速；P 0 为风压参

考高度处的静压。

2 极值风压估计方法

2.1　基于互信息的观测极值法简介　

《屋盖结构风荷载标准》中规定，当风压系数时

程不小于 250 min 时，可将风压系数时程 C p( t ) 按
10 min 时距等分为 N个子样本，然后挑选出每个子

样本中最大值 C p i，max 与最小值 C p i，min，分别组成极值

样本，并计算其算术平均值作为整个风压系数极大

值 C p，max 与极小值 C p，min，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C p，max = 1
N ∑

i= 1

N

C p i，max

C p，min = 1
N ∑

i= 1

N

C p i，min

（2）

上述过程即为峰值分段平均方法，属于观测极

值法，其隐含了所划分的 10 min 样本之间是相互独

立的基本假定（通常都能满足这个假定）。但该方法

要求分段数至少达到 25，出于经济性和效率的考

虑，常规风洞试验采集的样本数很难满足此要求。

文献［13］提出的基于互信息观测极值法，较好

地解决了风压数据子样本之间的样本独立性判定的

难点，并依此确定最佳的独立样本分段观测短时距

t1，采用峰值分段平均方法初步估算出极值风压系

数，再通过不同分段时距间的极值转换关系进行补

偿，最终获得短时程风压样本基于目标观测长时距

t2（如 10 min）下的极值估算为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C p，max，t2 =
1
N ∑

i= 1

N

C p i，max，t1 +
σmax，t1

B 1，t1
( ln t2

t1
+B 2，t2 -B 2，t1 )

C p，min，t2 =
1
N ∑

i= 1

N

C p i，min，t1 -
σmin，t1

B 1，t1
( ln t2

t1
+B 2，t2 -B 2，t1 )

（3）
其中：C p i，max，t1，C p i，min，t1 分别为观测短时距 t1 时每个子

样本的最大与最小值；σmax，t1，σmin，t1 分别为观测短时

距 t1 时极大与极小值样本的标准差；等号右端的第 1
部分为观测时距 t1下的极值；第 2 部分为时距 t1转换

到 t2的补偿值（补偿值在极值风压转换中起重要作

用，没有补偿会导致极值估计不准确）；B1，B2为和样

本数N有关的常数。

ì

í

î

ï
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ï

ï
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ï
ï

B 1 = 1.282 6 - 1.592
[ 1 +( N/1.571 8 )0.72 ]

B 2 = 0.577 2 - 0.527 6
[ 1 +( N/0.876 7 )0.70 ]

（4）

2.2　简化方法及其有效性验证　

基于互信息的观测极值法的不足之处是在确定

独立观测短时距 t1 时耗时较长，计算效率差。因此，

为方便实际工程项目应用，基于该方法对多个风洞

试验模型风压时程进行独立性分析，取最小独立观

测时距的包络值，其结果均没有超过 600，故在实际

计算中直接取 600 点对应的时间 t1 进行极值统计，

则式（3）中 B 1，t1和B 2，t1 分别确定为 1.125 7 和 0.539 4，
则式（3）简化为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C p，max，t2 = 1
34 ∑

i= 1

N 1

C p i，max，t1 + σmax，t1

1.125 7 ( )ln t2
t1

+ B 2，t2 - 0.539 4

C p，min，t2 = 1
34 ∑

i= 1

N 1

C p i，min，t1 - σmin，t1

1.125 7 ( )ln t2
t1

+ B 2，t2 - 0.539 4
（5）

图 5　屋面所在高度水平脉动风速功率谱(Z = 25 m)
Fig.5　Fluctuating wind velocity power spectrum at the 

height of roof (Z = 25 m)
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式（5）中 B 2，t2 的值与选择的观测长时距 t2 有关，

按照我国规范标准，长时距一般取为 10 min，即 t2 =
600 s。本研究将以上方法称为简化的互信息观测

极值法（简称为简化方法）。笔者针对 6 个不同缩尺

比（1∶45~1∶500）风洞模型的统计分析结果，进一步

验证了这种方法的可靠性［19］。

选取深圳国际会展中心标准展厅单体 A 屋盖

全部墙面与屋面的上表面测点计算极值风压系数，

选择 180°正风向角和 140°斜风向角（风向角示意图

如图 2 所示），C p，min，j 和 C p，min 分别为采用简化方法和

严格基于互信息的观测极值法估算的极小值结果，

如图 6 所示。简化前后的 2 种极值统计方法所估算

的极值风压系数线性回归效果理想，数据整体关联

性强，决定系数 R2 非常接近 1。此结果优于文献

［19］针对其他不同模型的统计分析结果，其部分原

因和 600 点是取值包络结果有关，这进一步验证了

采用简化方法的有效性。

简化方法与基于互信息的观测极值法具有一致

的数值稳定性和计算精度，且简化方法省去了确定

独立观测短时距 t1 的时间，具有更高的工程计算

效率。

本研究以 600个采样点作为独立分段依据，是根

据华南理工大学风洞试验的特定不同缩尺比模型的

试验结果统计得到，并且是在 330 Hz的采样频率下获

取的，对于其他采样频率的电子扫描测压系统，应根

据实际设备的采样频率做相应的调整。不同实验室

或其他模型试验结果可能有所不同，流场湍流特性、

模型的复杂程度会影响满足样本独立性的样本长度，

建议具体环境具体分析，或进一步调大采样点数。

3 风压分布的试验结果

3.1　节段模型试验的可行性验证　

为验证节段模型方法的可行性，分别选取两个

批次节段试验的 180°风向角下 A 屋盖西北角和相邻

的 N 屋盖西南角，其风压系数连续性如图 7 所示。

尽管有内部中间街道间隔，由两批次试验得到的 A
和 N 屋盖相邻区域的极值风压系数与平均风压系

图 6　简化方法与基于互信息的观测极值法极值结果对比

Fig.6　Comparison of extreme value results between simpli‑
fied method and observation extreme value method 
based on mutual information

图 7　180°风向角相邻屋盖 A 和 N 风压系数连续性

Fig.7　Continuity of wind pressure coefficients of adjacent 
roofs A and N at 180° wind direction angle
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数分布仍呈现非常好的连续性。

3.2　标准单体屋盖与屋盖建筑群风压分布对比　

选取标准展厅单体 A 屋盖与考虑了相邻展厅

影响的屋盖建筑群进行 2 次试验，将 4 个不同风向

角下屋面的极小风压系数分布进行比较，A 屋盖单

体工况与建筑群工况极小风压系数如图 8 所示。

在 150°风向角下，屋盖会产生锥状涡，涡区的风

吸力较大且变化梯度剧烈。由于屋盖 A 与屋盖 N
间内部街道的干扰作用，使得局部流场的加速效应

进一步加大了屋盖 A 西北角区的风吸力，极小风压

系数从-3.5 降至-4.2，吸力值升高了 20%，干扰系

数达 1.2。270°风向角时，由于建筑群工况下两相邻

展厅间中央廊道的局部流场具有加速效应，使得屋

盖 A 东南角区的极小风压系数较单体工况的小，极

小风压系数从 -1.9 降低至 -2.4，吸力值升高了

26.3%，干扰系数达到 1.26。

3.3　屋盖的整体风压分布特征　

根据全风向角综合拼接处理的整体屋盖的风压

系数包络值，结合深圳市 50 年重现期的基本风压

0.75 kN/m2 及风气候特征，最终以分块方式给出可

用于屋面抗风设计的风压标准值。限于篇幅，这里

仅给出南面 A，M，N 和 P 展厅屋盖的风压分布（其

特征规律同样体现在 Q，R，S 和 T 这 4 个相邻屋

盖），全风向角最小负压分块分布如图 9 所示。

该超大跨度屋盖结构整体风压分布沿中央走廊

呈现出较为明显的轴对称特征，每个屋盖中部大面

积区域负压相对较小，为-1.0 kPa；边角区域的负

压相对较大，最高的负压值为-7.0 kPa，出现在位

于靠近内部中间街道的展厅屋盖角区；其他部位的

负压分布在-3.0 kPa~-5.0 kPa 之间。因此，屋面

抗风设计对于这些部位应给予足够的关注。

4 结  论

1） 对于超大跨度屋盖结构风洞试验，采用局部

节段模型进行多批次试验是有效和可靠的。

2） 采用经验分段点数对已有基于互信息的观测

极值方法进行简化，可以在提高计算效率的情况下获

得和基于互信息的观测极值方法相当的统计精度。

3） 周围屋盖的干扰会造成风压绝对值的放大

效应，使相邻屋盖角区的负压增大，干扰系数最大可

达 1.26。
4） 超大跨屋盖整体结构的高负压主要分布于

角区，最高负压出现在靠近内部中间街道的屋角，达

到-6.0 kPa~-7.0 kPa，明显高于远离内部中间街

道的屋角。
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