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摘要  为了研究大跨屋盖表面风压非高斯特性及极值风压分布，对某高铁站房屋盖进行了风洞测压试验。首先，对

表面风压进行高斯分布和非高斯分布的划分；其次，对比 3 种不同单一概率分布（Gumbel、Lognormal 和 Weibull）及

其对应的组合分布（双 Gumbel、双 Lognormal 和双 Weibull）对屋盖表面风压时程的拟合效果，并比较了组合概率分

布获取的极值风压与修正 Hermite 法的估计结果；最后，给出全风向角下屋盖极值风压分布。结果表明：组合概率

分布对风压时程的拟合效果优于单一分布，组合分布在同一保证率下的极值估计结果好于单一分布；组合分布在

99.90% 保证率下的估计效果总体上优于修正 Hermite 法；极值风压随风向角变化显著，在全风向角下极小值风压

系数在屋盖边缘侧中部最小，可达到-5.9。
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引  言

随着城市扩张，大跨曲面屋盖结构由于其跨度

大、自重轻等优点而被广泛应用于机场、高铁站、会

展中心和体育场等。风荷载是此类结构的主要控制

荷载，强风经常导致结构局部区域发生破坏［1］。其

中，屋盖风荷载极值被低估是造成破坏的重要原因

之一［2］。但是，过于保守估计又会造成经济浪费，所

以准确估计局部结构的极值风压十分重要。

当前，获得大跨曲面屋盖的极值风压主要是采

用一定的极值方法分析试验得到的风压系数时程。

根据采样时程的长短及样本数量，一般有两大类估

计方法。第 1 类主要基于经典极值理论，当样本数

量足够多时，可以从每个子样本提取极值，建立极值

概率分布模型，从而求得一定保证率的极值。根据

《屋盖结构风荷载标准》［3］，峰值分段平均法能直接

从样本中获得极值，但需要较长的风洞试验样本，因

此并不经济。基于经典极值理论，王飞等［4］在转化

不同观测时距参数的方法［5］基础上，提出了利用自

相关系数划分样本观测时距的方法。Feng 等［6］基于

互信息理论对样本进行重新划分，提出了改进的峰

值分段平均法。第 2 类方法是利用单次短时程样本

估计极值风压，工程上使用最多的是 Davenport［7］提

出的峰值因子法。我国《建筑结构荷载规范》［8］将表

面风压分布视为高斯分布，取对应 99.38% 保证率

的峰值因子为 2.5，但此方法不适合非高斯样本极值

风压的估计［9］。Winterstein［10］给出 Hermite 矩模型

系数取值方法，将显式公式应用于 2 阶泰勒展开的

软化过程，解决了样本的非高斯问题，但未考虑带宽

因子的影响，在风振响应极值估计时会导致结果偏

大。Kwon 等［11］考虑了带宽因子并给出了峰值因子

求解公式，但只能计算软化非高斯过程。Ding 等［12］

建 立 了 硬 化 非 高 斯 过 程 的 Hermite 矩 模 型 。 文

献［13⁃15］进一步对 Hermite 矩模型进行改进，通过

大量风洞试验，对闭合解公式中的系数进行拟合，得

出能求短时程样本的矩模型方法（本研究称为修正

Hermite 法）。

对于非高斯风压概率分布的拟合，Sadek 等［16］

研究了风压时程样本概率分布，当风压时程不符合

高斯分布时，选取多种概率分布模型对不同偏度、峰

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2025.05.022

∗ 国家自然科学基金资助项目（51878580，52108477）；河北省自然科学基金资助项目（E2023403007）；河北省教育厅科
学研究资助项目（BJK2024130）；石家庄市驻冀高校基础研究资助项目（241790677A）；河北地质大学博士科研启动基
金资助项目（BQ2024047）
收稿日期：2023⁃02⁃08；修回日期：2023⁃06⁃10



振  动、 测 试 与 诊 断 第  45 卷  

度的风压概率分布样本进行拟合，并通过等效概率

原则求得相应极值。陶玲等［17］对风压时程的拟合结

果表明，偏度在 0.8 以内的时程与 Lognormal 分布吻

合得最好，偏度大于 0.8 的时程与 GEV 分布吻合得

最好，但缺少对负偏度样本的研究。李寿科等［18］在

众多概率分布中，发现三参数 Gamma 分布对大跨屋

盖风压系数时程的拟合效果最好。王旭等［19］对

Normal 分布、Lognormal 分布、三参数 Gamma 分布

及 GEV 分布对低矮建筑风压系数时程的拟合效果

进行了对比，结果显示 GEV 分布的拟合效果最优。

以上研究出现了不同的结论，这是由于传统指数类

分布自身属性造成的［20］。Liang 等［21］研究了测点出

现双峰分布以后的风压时程，对不同双峰类型的风

压系数时程进行拟合并取得了较好的效果。夏俞超

等［22］提出用组合概率分布模型来拟合风压系数时

程，取得了较好的拟合效果。Yang 等［23⁃25］通过多种

单一分布函数拟合风压系数概率密度函数，获得了

具有 99.38% 保证率的极值风荷载。

笔者提出了利用组合分布概率模型估计非高斯

测点极值风压的方法。首先，研究了屋盖表面非高

斯风压特性，采用多种概率分布模型对其进行拟合；

其次，通过拟合的结果估计极值风压，并与修正

Hermite 法计算的极值风压进行对比；最后，分析了

此类屋盖表面极值风压的分布特点，为复杂曲面大

跨屋盖局部结构抗风设计提供参考。

1 试验概况

进行测压试验的风洞试验段截面宽为 22.5 m，

高为 4.5 m，长为 36 m，风速范围为 1.0~16.5 m/s，
采用《建筑结构荷载规范》［8］规定的 B 类湍流风场。

风洞中模拟的平均风速和湍流强度剖面如图 1 所

示。其中：H 为梯度风高度；U 为梯度风速；UH为参

考风速；Iu 为湍流强度；α 为地面粗糙度指数，B 类风

场取 0.15。由图 1 可知，试验值与规范值基本吻合，

满足试验要求。

对某具有复杂曲面屋盖的高铁站房进行研究，

其屋盖实际尺寸长、宽和高分别为 503.4、308.3 和

62 m，几何缩尺比为 1∶200。试验模型采用 ABS 塑

料制成，满足几何相似，并且试验阻塞率小于 5%。

试验模型共布置 354 个测压点，试验风向角与测点

如图 2 所示。在 360°内每隔 15°进行一次表面风压

测量，风洞试验模型如图 3 所示。采用 Scanvalve 电

子扫描阀进行压力测量，为排除畸变影响，测压管长

度满足要求。采样频率为 256 Hz，单次采样时长为

60 s，并在 180°、225°和 270°下增加长时程采样时间

6 min。取屋盖 31 cm 高度处的风速 U=6.6 m/s 为

参考风速，试验风速比为 1∶4.36，对应的时间比为

1∶45.87，试验采样 13.08 s对应实际 10 min。

2 试验结果与分析

2.1　高斯与非高斯样本划分　

以下计算均采用参考高度处的风压系数时程，

其计算公式为

Cp ( t )= P ( t )- P 0

Pa - P 0
（1）

其中：t 为序列时间；Cp ( t )、P ( t )分别为测点处的风

压系数序列和风压序列；Pa、P 0 分别为参考高度处

的总压和静压。

图 2　试验风向角与测点

Fig.2　Test wind direction angle and pressure taps

图 3　风洞试验模型

Fig.3　Model of wind tunnel test

图 1　平均风速与湍流强度剖面

Fig.1　Profile of mean wind speed and turbulence
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由于屋盖表面风压系数时程符合高斯特性的测

点，用峰值因子法即可取得准确的极值结果，因此只

需对非高斯测点进行研究，可以根据风压系数时程

样本的偏度 m 3 和峰度 m 4 对屋盖风压进行高斯与非

高斯测点的划分。偏度和峰度为风压系数时程样本

的 3 阶矩和 4 阶矩，一般认为 m 3 = 0、m 4 = 3 的样本

为标准高斯分布，其计算式为

m 3 = 1
n ∑

i = 1

n

[ ]Cp( )t --
C p

3
/σ 3 （2）

m 4 = 1
n ∑

i = 1

n

[ ]Cp( )t --
C p

4
/σ 4 （3）

其中：n 为采样步长；C̄p 为风压系数样本均值；σ 为样

本标准差。

典型风向角下脉动风压的偏度和峰度云图如

图 4 所示。由图可见：180°风向角下靠近迎风侧边

缘处和跨中凸起区域，由于气流分离，测点处于气流

漩涡内，因此该区域偏度和峰度普遍偏离标准值，测

点严重偏离高斯分布，而位于尾部及中间部分区域

处于流动再附区域，测点基本满足高斯分布；225°风
向角下随着迎风面的改变，屋盖表面流动分离更加

复杂，此时非高斯区域明显增多。

通过对样本偏度和峰度的分析，可以定量判断

样本偏离高斯分布的程度。针对不同的偏度和峰度

累积分布函数（cumulative distribution function，简称

CDF）值，其值越小，非高斯划分结果越保守。鉴于

对复杂大跨屋盖非高斯区域无统一划分标准［26⁃28］，

本研究综合考虑偏度和峰度的影响，选取偏度和峰

度的累积概率达到 70% 作为划分标准。

图 5 给出了 180°风向角下，偏度与峰度的累计

分布函数达到 70% 时的结果。由于存在偏度大于 0
的测点，且偏度无论正负都偏离高斯分布，因此偏度

划分时应取临界值的绝对值。由图可知，当风压系

数 时 程 的 偏 度 和 峰 度 满 足 | m 3 |> 0.307 且 m 4 >
3.554 时，可以看作非高斯测点。同理，225°风向角

下，测点风压系数概率分布为非高斯分布的条件为

| m 3 |> 0.154 且 m 4 > 3.898。

全风向角下偏度⁃峰度散点图如图 6 所示。本

研究采用最小二乘法对其关系进行了拟合，可以看

图 6　全风向角下偏度-峰度散点图

Fig.6　Scatter diagram of skewness and kurtosis on all wind 
directions

图 4 典型风向角下脉动风压的偏度和峰度云图

Fig.4　Contours of skewness and kurtosis on typical wind di⁃
rection

图 5　180°风向角下偏度和峰度的累积分布

Fig.5　Cumulative distribution function of skewness and kur⁃
tosis on 180° directions
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出，全风向角下风压系数时程的偏度和峰度分布较

为离散，并且存在非线性关系。此外，两者的取值基

本都在-1 < m 3 < 0、3 < m 4 < 6 的范围内，且大多

数测点的风压系数时程都不满足标准高斯特性。

图 6 还给出了 70% 和 80% 作为划分非高斯标准的

界限，可以发现 70% 所对应的非高斯测点划分结果

多于 80% 所对应的结果，相对来说 70% 对应的结果

更加保守。

全风向角下非高斯测点划分结果如图 7 所示。

其中：红色为非高斯测点；黑色为高斯测点。可以看

出，在全风向角下屋盖的边角区域以及跨中凸起部

分均为非高斯测点，只有少部分屋盖中部区域为高

斯测点。这是因为在各个风向角下流动分离区域均

处在屋盖迎风边缘及跨中凸起处。从设计角度来

看，非高斯风压区域的极小值风压往往较小，对围护

结构的抗风设计起到控制作用。因此，在抗风设计

时应加强非高斯区域的抗风性能。

2.2　风压时程概率分布特性　

对风压系数样本符合非高斯特性的测点，可以

采用相应的概率分布模型进行拟合。笔者为研究组

合概率分布模型对非高斯风压的描述，采用 Gum⁃
bel、三参数 Lognormal、三参数 Weibull 分布及其对

应的组合分布，即 GG 分布（双 Gumbel）、LL 分布

（双 Lognormal）和 WW 分布（双 Weibull）分别拟合

风压时程。

Gumbel、三参数 Lognormal和三参数 Weibull分
布的概率密度函数分别表示为

fG ( x；β，γ )= exp (- x - γ
β

- exp (- x - γ
β

)  （4）

fL( x；α，β，γ ) =

exp ( )- 1
2 ( )ln ( )x - γ - β

α

2

( )x - γ α 2π
 （5）

fW ( x；α，β，γ )= α
β ( x - γ

β ) α - 1

exp ( - ( x - γ
β ) α)

（6）
其中：fG、fL 和 fW 为 3 种概率密度函数；α、β 和 γ 为分

布参数。

组合概率密度分布可以看成单一分布分别按照

一定权重的组合，即有限混合模型（finite mixture 
models，简称 FMM），可表示为

f ( x，p )= ∑
i = 1

k

pi fi ( x )=

p1 f1 ( x )+ p2 f2 ( x )+ … + pk fk ( x )
（7）

其中：p 为权重，必须满足 0 < pi < 1 和 p1 + p2 +
… + pk = 1；fi ( x )为单一概率密度函数。

根据式（7），二阶组合分布 GG 分布、LL 分布和

WW 分布的概率密度函数分别为

fGG( x ) = p1 fG( x；β1，γ1 ) + p2 fG( x；β2，γ2 ) （8）

fLL( x ) = p1 fL( x；α1，β1，γ1 ) + p2 fL( x；α2，β2，γ2 )（9）

fWW( x ) = p1 fW( x；α1，β1，γ1 ) + p2 fW( x；α2，β2，γ2 )
（10）

其中：fGG、fLL 和 fWW 为 3 种组合概率密度函数；p1、p2

为随风压概率密度分布改变而变化的权重。

未知分布参数以及 p1、p2 均通过对风压系数时

程样本拟合求得。为定量分析各分布适用效果，叶

继红等［29］采用 K⁃S 检验方法来评价各分布模型。格

里汶科定理［30］表明：样本容量够大时，经验分布函数

Fic 非常接近实际分布函数 Fi，两者之间的最大差值

D 不会很大。K⁃S 检验借助 D 值评价分布的相似程

度，D 值越小，被检验的模型越接近于目标模型。D

的表达式为

D = max | Fic - F i | （11）
其中：Fic、Fi 分别为 i 处目标累积概率密度和被检验

累积概率密度。

本研究使用 K⁃S 检验时，显著性水平取 0.01。
当 H=0 时表示检验结果为原样本与拟合分布相

同，H=1 时表示不同。分析不同风向角下典型测点

偏度和峰度值，如表 1 所示。表中有正、负偏度及峰

度较大的测点，能较好地代表屋盖表面测点的风压

特性。

图 8 为典型测点风压系数时程拟合图。由图可

知：5、10 和 55 号测点在各自风向角下处于迎风侧边

缘处，受流动分离的影响，概率分布呈现出明显的非

图 7　全风向角下非高斯测点划分结果

Fig.7　Distribution of non-Gaussian taps on all directions
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高斯特性，以负压为主；84 号测点在 270°风向角下

正对来流，非高斯特性相对较弱，此时以正压为主。

因此，处于气流漩涡内的测点比正对来流的测点表

现出更强的非高斯特性。从图 8 中典型测点的 D、H

值发现：单一分布 D 值基本在 0.03 以上，组合分布 D

值基本在 0.02 以下，说明 3 种组合分布与风压样本

的相似程度大于单一分布与风压样本的相似程度；

单一分布 H 值均为 1，组合分布 H 值多为 0，也说明

组合分布更适合描述曲面屋盖非高斯风压概率分

布。对比图 8（a）和（d）中单一分布和组合分布的拟

合结果发现：当测点峰度越大，概率分布中间部分越

上凸，单一分布越难在峰值处得到较好的拟合效果；

当测点偏度越大，概率分布的正尾或负尾部越长，单

一分布拟合效果越差；组合分布在峰度和偏度值较

大时，既能保证尾部的拟合效果，也能保证中部的拟

合效果。由图 8（b）和（c）可以发现，测点风压时程

概率分布较为复杂，尤其是出现双峰分布时，组合分

布仍可以有较好的拟合效果，这是单一分布无法实

现的。

在 180°和 225°风向角下，各分布所有拟合测点

的 D 值如图 9 所示。由于模型双轴对称，因此只对

图 2 中红色部分 1/4 测点进行分析。由图可知，各风

向角下组合分布的拟合程度及离散程度均好于单一

分布。在 180°和 225°下，各分布平均 D 值对比见

表 2。由表可知，对于单一分布，Weibull分布的拟合

效果最好，而 3 种组合分布的拟合效果相差不大，且

均优于单一分布，这进一步说明组合分布更适合描

述屋盖表面非高斯风压概率分布。

图 9 各分布所有拟合测点的 D 值

Fig.9　D value of all fitting pressure taps of each distribution

表 1　典型测点偏度和峰度值

Tab.1　Skewness and kurtosis values of typical pres⁃
sure taps

测点

55 号

10 号

5 号

84 号

风向角/(°)
180
195
225
270

偏度

-0.878 8
0.196 4

-0.637 3
0.631 6

峰度

5.259 0
2.767 7
3.401 8
3.881 7

图 8 典型测点风压系数时程拟合图

Fig.8　Time-history fitting diagram of coefficient of typical 
pressure taps
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2.3　极值风压系数结果对比　

为研究组合分布获取的极值风压精度，利用残

差标准值 ε来进行定量评价，即

ε =
∑

1

n

( Cpi，est - Cpi，std )2

n
（12）

其中：n 为所计算的总测点数；Cpi，est 为 i 测点的极值

风压估计值；Cpi，std为 i 测点的极值风压标准值，采用

《屋盖结构风荷载标准》［3］中长时程试验样本进行

计算。

本研究取 1/4 测点进行分析，将长时程的风压

系 数 时 程 275 min 按 每 段 实 际 时 长 10 min 分 为

27 段，提取每段样本里的极大值 Cpi，max 和极小值

Cpi，min，再计算得到各测点极值风压系数的标准值。

计算公式为

Cp max，std = 1
m ∑

i = 1

m

Cpi，max （13）

Cp min，std = 1
m ∑

i = 1

m

Cpi，min （14）

采用拟合效果较好的概率分布获取风压极值更

为合理。得到拟合的概率密度函数以后，取某一保

证率对应的累积概率密度，其相应的横坐标值就是

极值风压。以 55 号测点为例，其在 180°风向角下的

累积概率密度如图 10 所示。根据我国《建筑结构荷

载规范》［8］，当风压系数时程符合高斯分布时，取峰

值因子 2.5 计算极值风压，此时极值对应的保证率

为 99.38%。当测点风压越偏离高斯分布且保证率

越高时，对应的峰值因子和极值风压越大。

通过对比长时风洞获取的 55 号测点极值风压

系数标准值（-4.07）可以发现：高斯分布在 99.38%
及 99.90% 保 证 率 下 的 极 小 值 分 别 为 -2.90 和

-3.22，均严重低估了极小值；WW 分布在 2 种保证

率 下 的 估 计 结 果 为 -3.43 和 -4.11，优 于 单 一

Weibull 分布的估计结果-3.23 和-3.71；相同分布

模型下，99.90% 保证率下的估计结果优于 99.38%
保证率下的结果，且 WW 分布在 99.90% 保证率下

的估计结果最为准确。

为进一步分析屋盖上的所有测点，笔者取上述 6
种概率分布模型在 99.90% 的保证率下所对应的非

高斯风压极值进行研究，并与修正 Hermite法和按高

斯分布计算的峰值因子法的结果进行比较。各分布

在 180°风向角下的极值风压结果如图 11所示。图中

左下角为极小值，右上角为极大值。由图 11（a）可

知：6 种分布模型的估计效果均好于高斯分布；Gum⁃
bel和 Lognormal分布的残差标准值 ε 分别为 0.233 1
和 0.232 3，其估计结果较差，且低估了大部分测点的

极小值；Weibull分布的 ε值为 0.159 6，其估计结果相

比于 Gumbel和 Lognormal分布更精确。由图 11（b）

图 11　各分布在 180°风向角下的极值风压结果

Fig.11　Extreme pressure on 180 ° wind direction of each dis⁃
tribution

图 10　180°风向角下 55 号测点累积概率密度

Fig.10　CDF distribution of pressure tap 55 on 180° wind di⁃
rection

表 2　180°和 225°风向角下各分布平均D值对比

Tab.2　Comparison of the average D values of each 
distribution under wind direction angles of 
180° and 225°

风向

角/(°)
180
225

Gumbel

0.038 0
0.050 9

Lognormal

0.041 7
0.060 0

Weibull

0.030 7
0.047 4

GG

0.016 4
0.018 3

LL

0.012 9
0.012 4

WW

0.015 4
0.017 4
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可知： GG、LL 和 WW 组合分布的 ε 值分别为 0.139 
6、0.148 0 和 0.139 2，对绝大部分测点极大值和极小

值的估计都较为准确，其中 WW 分布的估计效果最

好；修正 Hermite 法的 ε 值为 0.150 0，因此组合分布

的估计结果要好于修正 Hermite法。修正 Hermite法
会高估某些测点极值，尤其是大跨屋盖表面的风压

极大值，这是因为修正 Hermite法在 m 4 < 3时峰值因

子取定值 3.5，取值较为保守。

图 12给出了 99.90% 保证率时，各分布在 225°风
向角下的极值风压结果。图 11、12均表明，组合分布

估计结果的离散程度好于单一分布，与表 2的分析结

果一致。这是因为 3 种组合分布对每个测点均有较

好的拟合精度，而单一分布在测点偏度、峰度不同时

呈现的拟合精度差异较大。可见，使用组合分布估

计大跨屋盖的极值风压系数具有较高的准确性。

将工程上常采用的高斯分布（即峰值因子法）计

算的极小值风压与 WW 分布计算的极小值风压间

的相对误差定义为 δ，其计算式为

δ = Cp min，G - Cp min，WW

Cp min，WW
× 100% （15）

其中：Cp min，G、Cp min，WW 分别为峰值因子法和 WW 分

布计算的非高斯测点极小值风压系数。

非高斯测点极小值相对误差如图 13 所示。由

图可知，采用高斯分布会极大地低估非高斯测点极

值风压，尤其是在边角处的强非区域低估情况更为

明 显 。 如 180°风 向 角 下 1 号 测 点 的 低 估 偏 差 为

48%，225°风向角下 2 号测点的低估偏差达到 81%，

这将严重威胁围护结构的安全。

2.4　全风向角下极值风压系数　

由于屋盖表面负压起到主要控制作用，因此仅

给出极小值分析结果。

典型测点风压极小值系数随风向角的变化如

图 14 所示。其中，5、10 和 55 号测点位于屋盖边角

位置，其风压极小值随风向角发生显著变化。因为

在 180°附近风向角下测点处于迎风侧，气流发生流

动分离，此时漩涡内属于强非高斯区域，出现较大的

负压，10、55 号测点都出现最小值，所以在结构设计

时应充分考虑风向角的影响，尤其是局部结构的抗

风设计。84 号测点位于屋盖跨中部分，受气流流动

分离影响较小，因此风压极值随风向角变化更小，其

非高斯特性相对较弱。但是，无论风向角如何变化，

典型测点的极小值均为负压。

全风向角下风压极小值分布云图如图 15 所示。

由图可见风压极小值的分布规律，负压较小部分均

出现在边缘区域。对比图 4 可以发现，风压极小值

图 12 各分布在 225°风向角下的极值风压结果

Fig.12　Extreme pressure on 225 ° wind direction of each dis⁃
tribution

图 14　典型测点风压极小值系数随风向角的变化

Fig.14　Extreme pressure coefficients of typical pressure taps 
vary with wind direction

图 13　非高斯测点极小值相对误差

Fig.13　Relative error of minimum wind pressure of non-

Gaussian pressure taps
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的分布规律与非高斯特性有着较强的相关性，即较

小负压存在于各风向角下迎风侧的流动分离区域，

即非高斯区域。此外，屋盖跨中凸起部分也出现较

小负压值，这说明气流在流动分离再附后在凸起处

又发生了分离，但相比迎风处更弱。与典型测点类

似，全风向角下屋盖的极小值风压均为负压，最小值

出现在屋盖边缘中部处，达到-5.9，局部结构设计

时应予以重点考虑。

3 结  论

1） 大跨屋盖表面边缘及凸起部分区域的测点

风压时程呈现较强的非高斯特性，其概率分布与高

斯分布相比存在较为明显的负偏和凸起。

2） 组合概率分布对非高斯测点风压时程的拟

合具有更好的适应性，其拟合效果总体上优于单一

分布，更适合用来描述非高斯风压概率特性。

3） 从极值估计偏差来看，同一保证率下各组合

分布对大跨屋盖极值风压系数的估计结果优于单一

分布的估计结果。组合分布在 99.90% 保证率下的

估计结果优于修正 Hermite 法，能达到理想的估计

效果，其中 WW 分布总体估计偏差最小。

4） 非高斯区域风压极值受风向影响较大，其中

风压极小值在各风向角下均为负压，最小值达到

-5.9。风压极小值分布较为规律，负压较小部分多

出现在边缘及中部流动分离较强烈的非高斯区域。
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