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大深宽比矩形高层建筑表面脉动风压非高斯特性
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摘　 要: 为探究大深宽比矩形高层建筑表面脉动风压的非高斯特性,本文对深宽比为 1 / 9 ~ 9 的矩形高层建筑进行了同步测

压风洞试验。 基于试验结果,分析了建筑表面风压的三阶和四阶统计矩分布特性,对高层建筑各立面风压进行高斯与非高斯

分布的分区;研究了风压的空间相关系数与非高斯性强度的关系,提出了一种新的估算建筑侧风面平均再附长度的计算方

法。 结果表明:在建筑侧风面上,脉动风压服从高斯还是非高斯分布取决于测点到迎风前缘的距离;除了以往文献指出的迎

风面角部、侧风面分离区和背风面风压呈现非高斯性外,再附区后面的风压也呈现出高度的非高斯性;本文提出的相关系数

法在计算平均再附长度时具有良好的准确性,利用该方法获得了矩形高层建筑侧风面的平均再附长度沿高度的变化呈抛物

线形状。
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Non-Gaussian features of fluctuating wind pressures on rectangular
tall buildings with large side ratio
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Abstract: To investigate the non-Gaussian features of fluctuating wind pressures on rectangular high-rise buildings
with large side ratios, wind tunnel tests were conducted on scale models with side ratios ranging from 1 / 9 to 9.
Based on the results, the third and fourth statistical moments of wind pressures on building surface were analyzed.
Zones of Gaussian and non-Gaussian were classified for rectangular buildings with various side ratios. The
relationship between spatial correlation coefficient of wind pressure and non-Gaussian intensity was studied and a
new method for estimating the mean reattachment length at building side wall was proposed by evaluating the
correlation coefficient of wind pressure. The results show that on the side wall, the non-Gaussian wind pressures are
related to the distance from the leading edge. Apart from the non-Gaussianity in the corner of windward wall,
separated flow regions of side wall and leeward wall noted by some literature, wind pressures behind the area where
reattachment happens present non-Gaussian nature as well. The correlation coefficient method proposed in this
paper has good accuracy in calculating the mean reattachment length, and the mean reattachment length calculated
by the correlation coefficient method along the height changes in a parabolic shape.
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　 　 在工程实践中,建筑结构表面的脉动风压通常

被认为近似服从于高斯分布。 但是近些年的相关试

验研究结果表明,高斯模型并不能准确地描述建筑

结构所有位置的脉动风压。 Stathopoulos[1] 和 Kumar
等[2]发现,低矮建筑屋面的角落和流动分离区的脉

动风压呈现高度的非高斯特性。 更为严重的是,
Kumar 等[2]的研究表明,相较于高斯类型的风荷载,

非高斯类型的风荷载有更大的概率引起结构的疲劳

损伤。
国内外学者对各种建筑结构上的非高斯脉动风

压特性做过一些研究。 Ko 等[3] 对方形截面高层建

筑进行了风洞试验研究。 试验结果表明,由于风压

的非高斯特性,侧风面受到的吸力会大于预测值。
Gioffre 等[4]对深宽比为 1 / 1. 5 和 1. 5 的矩形截面高



层建筑进行了风洞试验研究,发现分离区的气流呈

现高度的非高斯性。 楼文娟等[5] 对带切角的菱形

超高层建筑进行风洞试验,发现建筑侧面的前缘气

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[6] 通过风洞测压

试验对方形高层建筑脉动风压非高斯特性进行了研

究,发现受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,其主要以非高斯区域为主。 庄

翔等[7]对深宽比约为 1 / 3 和 3 的矩形高层建筑进行

风洞测压试验,分析了长边迎风和短边迎风时的表

面风压的非高斯特性。 结果表明:在迎风面,非高斯

区主要位于迎风边缘及角部;在侧风面,长边迎风

时,非高斯区主要集中在迎风前缘附近;短边迎风

时,非高斯区位于靠近背风边缘的旋涡再附区。 杜

晓庆等[8 - 9]采用大涡模拟方法,研究了标准方柱和

切角方柱表面风压非高斯特性。 方柱表面风压非高

斯分布区域主要集中在方柱侧面后角部位和方柱背

风面,切角处理可明显减小方柱后角部位和背风面

的风压非高斯区域。
以往的研究通过风洞试验和数值模拟方法发现

高层建筑的迎风面角部、侧风面分离区和背风面部

分区域风压呈现非高斯特性。 然而这些研究对象都

是特殊体型和小深宽比的高层建筑。 随着城市空间

的日益紧张,大深宽比的板式高层建筑已成为一种

常见的住宅建筑形式[10]。 图 1 所示为典型板式高

层住宅小区,这种高层住宅的截面形式近似为矩形,
高度一般为百米左右,短边尺寸为十几米左右,长边

尺寸从二十几米到近百米不等。 这种大深宽比矩形

高层建筑表面脉动风压的非高斯特性还不清楚。

图 1　 典型板式高层住宅小区

Fig. 1　 A typical slab-type high-rise residential area

为探究这类大深宽比矩形高层建筑表面风压的

非高斯特性,本文对深宽比为 1 / 9 ~ 9 的矩形高层建

筑进行了同步测压风洞试验。 基于试验结果,分析

了系列建筑表面风压的三阶和四阶统计矩分布特

性,对高层建筑各立面风压进行高斯与非高斯分布

的分区;研究了风压的空间相关系数与非高斯性强

度的关系,提出了一种新的估算建筑侧风面平均再

附长度的计算方法。

1　 风洞试验

1. 1　 风场设置

本次风洞试验在加拿大西安大略大学边界层风

洞 II 的高速试验段中进行。 试验段宽 3. 4 m,高
2. 1 m,长 30 m,最大风速可达 30 m / s。 试验按照工

程科学数据库( engineering sciences data unit)模拟

了开阔地貌的风场。 平均风速剖面按照 ESDU-
85020[11]推荐的公式模拟:
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式中:U
—

10为 10 m 高度处的平均风速,z 为所在高度,
z0为地表粗糙长度, fc为科里奥利力。

湍流强度剖面理论值按照 ESDU-82026[12] 推荐

的公式模拟:
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式中:u 为摩擦速度,η、p 为拟合参数。
图 2 为风场的平均风速和湍流度剖面,模型顶

部 0. 5 m 高度处参考风速为 8. 86 m / s。 可见理论

值和 试 验 值 基 本 吻 合。 图 2 同 时 还 给 出 了

GB 50009—2012《建筑结构荷载规范》 [13] 中 A 类地

貌的风速剖面,可见工程科学数据库的开阔地貌与

《建筑结构荷载规范》的 A 类地貌风剖面基本相同。

图 2　 平均风速剖面和湍流度剖面

Fig. 2　 Mean velocity and turbulence intensity profiles

脉动风速谱模拟采用 ESDU-74031[14] 建议的

von-Karman 谱模拟:
fSuu( f)
σ2

u
=

4fu
(1 + 70. 8f 2

u ) 5 / 6, fu =
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式中:f 为频率,Suu为脉动风速功率谱密度,σu为脉

动风速标准差。
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图 3 给出了本次试验在 z = 0. 762H 处的脉动风

速谱试验值和理论值,可见二者吻合良好。

图 3　 z =0. 762H 高度处脉动风速谱

Fig. 3　 Fluctuating velocity spectrum at z = 0. 762H

1. 2　 试验模型

为便于后续分析,按照风工程的惯用方法,定义

模型的深宽比为 D / B,其中 B 为迎风面宽度,D 为侧

风面深度。 短边迎风时深宽比大于等于 1,长边迎

风时深宽比小于等于 1。 试验采用节段模型,共有

12 段。 其中 1 ~ 6 段的深宽比为 0. 5,7 ~ 12 段的深

宽比为 1. 0(如图 4 所示风向)。 本次试验共组装了

21 种深宽比的矩形高层建筑模型,深宽比分别为

1 / 9、1 / 8、1 / 7、1 / 6、1 / 5、1 / 4、1 / 3、1 / 2. 5、1 / 2、1 / 1. 5、
1、1. 5、2、2. 5、3、4、5、6、7、8 和 9。 拼接完成的模型

高 0. 5 m、宽 0. 06 m、长 0. 06 ~ 0. 54 m,几何缩尺比

为 1∶ 200。 模型沿高度方向布置了 7 个测点层,分
别位于 0. 1H、0. 3H、0. 5H、0. 65H、0. 8H、0. 9H 和

0. 98H高度处,各测点层的布置方式相同。 本次试

验 0°风向是短边迎风方向,90°风向是长边迎风方

向。 针对每种深宽比工况进行了测压试验,试验的

压力参考点在模型顶部高度,获得了各测点的风压

系数时程。 图 4 给出了节段模型和测点平面布置

图,图 5 给出了风洞试验过程照片。

图 4　 节段模型和测点平面布置

Fig. 4　 Segment models and layout of pressure taps

图 5　 风洞试验过程照片

Fig. 5　 Wind tunnel test photos

2　 非高斯风压分布

2. 1　 峰度和偏度系数

对于高斯信号,1 阶和 2 阶统计矩就可以完全

描述其随机特性;但对于非高斯信号,除前 2 阶统计

矩外,3 阶统计矩偏度和 4 阶统计矩峰度仍是重要

参数。 对于测点的风压系数时程 Cp ( t),偏度系数

csk和峰度系数 cku按照下式计算:
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式中:N 为采样数,ti为第 i 次采样时间,Cp,mean为测

点的风压系数时程均值,Cp,std为测点的风压系数时

程标准差。 偏度系数反映概率密度曲线的对称性,
偏度系数小于 0 时,概率密度曲线相对于中轴会左

偏;偏度系数大于 0 时,概率密度曲线相对于中轴会

右偏。 峰度系数反映概率密度曲线的尖锐程度,峰
度系数大于 3 时,概率密度曲线比高斯分布尖锐;峰
度系数小于 3 时,概率密度曲线比高斯分布平坦。
从理论上说,高斯信号的偏度系数等于 0,峰度系数

等于 3。
为了接下来能更清晰地描述测点在建筑上的位

置,图 6 给出了测点位置三维示意图。 在侧风面上,
测点到迎风前缘的距离记为 d。

图 7 ~ 9 给出了不同深宽比建筑迎风面、侧风面

和背风面脉动风压偏度和峰度系数分布。 图 7 ~ 9
以深宽比为 1 / 8、1 / 5、1 / 3、1 / 2、1、2、3、5 和 8 的建筑

为例进行绘制。 图 7 ~ 9 中网格代表测点的控制范

围,颜色越红代表偏度和峰度系数值越大,颜色越蓝

代表偏度和峰度系数值越小。
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图 6　 测点位置三维示意

Fig. 6　 Three-dimensional schematic diagram of pressure tap

　 　 图 7 表明,对于选定的所有深宽比建筑,迎风面

上的偏度和峰度系数分布是相似的。 偏度系数大致

从下到上,从中间到两侧减小,特别是当 D / B > 1
时。 最大偏度系数为 0. 64,位于 D / B = 1 / 8 建筑

0. 1H 高、1. 5B 宽(从左至右)的位置。 峰度系数从

下到上大致减小,从中间到两侧增加,特别是对于大

深宽比建筑。 最大峰度系数为 4. 03,位于 D/ B = 1 / 5
建筑 0. 3H 高、3. 92B 宽的位置。 除少数测点的脉动

风压外,偏度和峰度系数基本小于 0. 5 和 3. 5,接近

正态分布。 总的来说,迎风面上的脉动风压可以用

高斯模型来描述。

图 7　 不同深宽比建筑迎风面脉动风压偏度和峰度系数分布

Fig. 7　 Skewness and kurtosis coefficient distributions on the windward walls

　 　 如图 8 所示,对于不同深宽比建筑,侧风面的偏

度和峰度系数的分布是不同的。 对于 D / B≤1 的建

筑,所有位置的偏度系数都小于 - 0. 5,这意味着概

率密度分布函数左偏。 除少数测点外,峰度系数均

大于 3. 5。 对于 D / B > 1 的建筑,迎风前缘附近的偏

度和峰度系数分布比较接近。 在分离区所在的

0 ~ 0. 5B范围内,脉动风压呈非高斯分布。 在分离

区和再附点之间存在一个从上往下发展的弧形区

域,在这个区域内脉动风压的偏度和峰度系数接近

高斯分布。 对此的一种可能解释是,在建筑前缘的

分离流和再附后形成的回流在弧形区域上方相遇,
相反方向的气流相互抵消,使得弧形区域内的流场

较为稳定。 在 z / H = 0. 5 高度处,弧形区域的后缘距

侧风面前缘约 2. 5B,这是矩形高层建筑侧风面平均

再附点的大致位置[15]。 这表明弧形区域的后缘边

界是气流再附的位置。 在弧形区域之后,除了右下

角的小部分区域外,脉动风压的偏度和峰度系数再

次呈现非高斯特征。 这是因为再附后的剪切层是不

稳定的,会在侧风面上形成滚动的涡流,导致脉动风

压呈现非高斯特征。 根据以上现象可以得出:在侧
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风面上,脉动风压服从高斯还是非高斯分布取决于

测点到迎风前缘的距离 d。 在 z / H = 0. 5 高度处,对
于d / B≤0. 5范围内,脉动风压是非高斯的;对于

0. 5 < d / B < 2. 5范围内,脉动风压为高斯分布;对于

d / B≥2. 5,脉动风压是非高斯的。

图 8　 不同深宽比建筑侧风面脉动风压偏度和峰度系数分布

Fig. 8　 Skewness and kurtosis coefficient distributions on the side walls

　 　 从图 9 可以看到,除少数区域外,背风面的脉动

风压具有较高的偏度和峰度。 对于小深宽比建筑,
高斯类型的脉动风压出现在背风面的中心和底部,
而对于大深宽比建筑,高斯类型的脉动风压出现在

背风面的顶部和底部。 在背风面上,非高斯类型的

脉动风压可能与上游拐点分离的自由剪切层有关。
自由剪切层是不稳定的,最终会在建筑后缘形成离

散的旋涡。 在旋涡形成期间,建筑后面尾流区域的

空气会被夹卷[16]。 这种持续的夹卷过程导致背风

面大部分位置的脉动风压呈现非高斯特征。
2. 2　 高斯和非高斯区划分

确定建筑表面的高斯区和非高斯区对峰值因子

的计算和围护结构设计非常重要。 不同学者对非高

斯和高斯风压的判定略有一些差别,但是这些方法

也基本都是从单次试验中总结出来的,并没有内在

理论。 Kumar 等[17]最早针对低矮建筑屋面提出了划分

方法,且一直被广大学者参考[4 -5,7]。 具体划分标准:

| csk | > 0. 5, cku > 3. 5 (5)
针对不同深宽比的矩形高层建筑各表面,将试

验获得的风压数据按式(5)进行高斯区和非高斯区

的划分。 图 10 划分了正交风向下深宽比为 1 / 8、
1 / 5、1 / 3、1 / 2、1、2、3、5 和 8 的矩形高层建筑迎风

面、侧风面和背风面的高斯区和非高斯区,图 10 中

白框表示高斯区域(图中 G),灰框表示非高斯区域

(图中 NG)。
从图 10 可以看出,准定常理论可以适用的迎风

面几乎完全是高斯区,迎风面上少量非高斯区的偏

度系数大约在 0. 56 到 0. 63 之间,峰度系数大约在

3. 52 到 3. 67 之间。 这种微小的误差可以解释为试

验的不确定性和统计偏差。 对于 D / B≤1 的建筑,
侧风面基本完全是非高斯区。 而对于 D / B > 1 的建

筑,由于气流分离、再附和滚动的涡流,侧风面既有

高斯区也有非高斯区。 由于侧风面的涡流在尾缘脱

落,背风面大部分区域为非高斯区。
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图 9　 不同深宽比建筑背风面脉动风压偏度和峰度系数分布

Fig. 9　 Skewness and kurtosis coefficient distributions on the leeward walls
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图 10　 不同深宽比建筑高斯区和非高斯区分布

Fig. 10　 Gaussian and Non-Gaussian zones for buildings with different side ratios

3　 再附长度的计算

上一节指出,对于 D / B≥3 的建筑,分离区和再

附点之间的位置风压呈现非高斯性、再附点后面的

风压呈现高度非高斯特性。 再附点三维位置是确定

大深宽比建筑的高斯风压和非高斯风压分区的重要

定量指标。 目前计算平均再附长度的方式主要有两

种,第一种是 PIV 流场可视化试验[18 - 19];第二种是

通过计算分离泡再附点处的折减风压系数,从而间

接判断平均再附长度[20 - 21]。 PIV 试验操作非常复

杂,且成本高昂;折减风压系数方法主要应用于大跨

度屋盖结构,但是分离泡再附点处的折减风压系数

会受到建筑高宽比的影响[21],不同模型再附点处的

折减风压系数存在一定的差异,折减风压系数法在

计算高层建筑平均再附长度时会产生误差。 为了给

出适用于矩形高层建筑平均再附长度的简易计算方

法,本文通过研究相关系数和再附点位置的关系,给
出再附点长度的理论计算公式。
3. 1　 相关系数法

中心极限定理表明,在适当的条件下,即使原随

机变量不是正态分布,大量相互独立的随机变量的

均值经适当标准化后,其分布收敛于标准正态分

布[22]。 点涡模型认为,空间中存在大量多维旋涡。
每个旋涡在运动过程中都将其能量从其中心转移到

周围环境,并在遇到壁面时产生压力。 建筑表面上

的风压可以看作是许多点涡作用的总和,如果旋涡

是独立的,则风压服从高斯分布;相反,如果旋涡具

有相关性,则风压不服从高斯分布。 相关系数是用

来确定不同位置风压的空间相关性,反映流场结构

的主要指标。 测点 i 和测点 j 处的风压相关系数由

下式给出:

ρij =
E[(Cpi - Cpi,mean)(Cpj - Cpj,mean)]

Cpi,std·Cpj,std
(6)

式中:Cpi,mean为测点 i 的风压系数时程均值,Cpi,std为

测点 i 的风压系数时程标准差。
图 11 给出了 D / B = 8 的建筑侧风面风压的水

平相关系数,其中 d 为到建筑前缘的距离。 由于相

关系数的值容易受到测点间距的影响,图 11(a)以
建筑前缘的第 1 个测点的风压为参考,图 11(b)以
建筑后缘的第 1 个测点的风压为参考。

图 11　 D / B =8 的建筑侧风面风压的水平相关系数

Fig. 11　 The horizontal correlation coefficients of wind pressures on the side wall with D / B = 8
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　 　 在图 11 中,所有曲线显示出大致相同的趋势,
这表明不同高度处流场的结构是相似的。 相关系数

的峰值在参考点处,然后不断下降,直到在 d =
1. 42B ~2. 42B 处达到最小值,达到最小值后又缓慢

增加。 在图 11 中值得关注的是,无论参考点在什么

位置,相关系数大约在气流再附点的位置处达到最

小值。 对于高度在 0. 5H 的第 3 测点层而言,相关

系数在 d = 2. 42B 处达到最小值,这与偏度和峰度

分析的结果是相互吻合的。
以建筑前缘上的第 1 个测点风压为参考,风压

的相关系数可视为和建筑前缘距离的函数。 侧风面

上的平均再附长度可以用相关系数取最小值的测点

位置与建筑前缘之间的距离来估计,本文给出其计

算式:
ρ = f(d),Xr = f - 1(min(ρ)) (7)

式中:ρ 为以建筑前缘第 1 个测点风压为参考的风

压相关系数,d 为到建筑前缘的距离,Xr为平均再附

长度。 一般认为建筑深宽比大于 3 时会稳定地发生

再附[23 - 24]。 因此该方法适用于估计 D / B≥3 的矩

形高层建筑侧风面上再附点的位置。 由于平均再附

长度是通过相关系数来估算的,本文将该方法称为

相关系数法。
3. 2　 矩形建筑周围三维绕流

Akon 等[21]基于低矮建筑屋面的风压和风速场

测量以及均匀流动中二维矩形棱柱的研究结果,提
出了一种利用平均风压分布来估计平均再附长度的

数学 模 型。 Akon 等[21] 发 现, 在 再 附 点 位 置,

Roshko[25]提出的折减风压系数随湍流强度变化。
折减风压系数表达式:

C∗
p =

C
—

p - C
—

p,min

1 - C
—

p,min

(8)

式中:C
—

p 为平均风压系数,C
—

p,min为分离泡下壁面上

最小的平均风压系数。 Akon 等[21] 给出的再附点位

置处的折减风压系数 C∗
p,Xr

随湍流强度变化的函数

如下所示:
C∗

p,Xr
= - 0. 463Iu + 0. 334 (9)

式中 Iu为来流的湍流强度。
图 12 给出了分别采用 Akon-Kopp 方法[21] 和相

关系数法估计 D / B≥3 的矩形高层建筑侧风面平均

再附长度。 由图 12 可见,无论采用哪种方法估计的

平均再附长度,其随高度的变化形式是相似的。 对

于 D / B≥3 的建筑,平均再附长度随高度以抛物线

形状变化。 最大平均再附长度大约是 2. 5B,出现在

建筑中间高度;最小平均再附长度大约是 1. 3B,出
现在建筑物的顶部。 对于不同深宽比建筑,相关系

数法估计的平均再附长度的离散性大于 Akon-Kopp
方法。 对此的一种可能解释是侧风面上的测点数量

不够密集。 另外,用相关系数法估计的建筑物顶部

和底部高度的平均再附长度大于 Akon-Kopp 方法估

计的再附长度。 这种差异可归因于 Akon-Kopp 方法

是基于低矮建筑屋面试验的风压和风速场推导出来

的。 这对于矩形高层建筑平均再附长度计算的适应

性可能较差。

图 12　 D / B≥3 的矩形高层建筑侧风面平均再附长度

Fig. 12　 The mean reattachment lengths on the side walls with D / B≥3

　 　 为了更好地描述矩形高层建筑侧风面流场的空

间结构,本文采用多项式拟合平均再附长度随高度

的变化关系,具体方程由下式给出:

Xr / B = p1
z
H( )

2

+ p2
z
H( ) + p3 (10)

式中:B 为建筑迎风面投影宽度,z 为气流所在高度,

H 为建筑总高度,p1、p2、p3是拟合参数。 参数的拟合

结果分别为 - 4. 78、4. 81 和 1. 32。 式(10)可以用

于描述 D / B≥3 的矩形高层建筑侧风面的平均再附

随高度的变化关系,图 13 给出了 D / B≥3 的建筑平

均再附长度随高度变化拟合曲线。
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图 13　 D / B≥3 建筑的平均再附长度随高度变化拟合曲线

Fig. 13 　 Fitting curve of the mean reattachment lengths with
height for buildings with D / B≥3

相关系数法分析得出的结果与偏度和峰度系数

分析得出的结果是一致的,由以上结果可以给出

D / B≥3的建筑侧风面气流分离与再附示意图,见
图 14。 气流在迎风前缘分离后,在侧风面再附时沿

高度的变化呈抛物线形状。

图 14　 D / B≥3 的建筑侧风面气流分离与再附示意

Fig. 14　 The sketch of separation and reattachment on the side
wall with D / B≥3

4　 结　 论

本文以深宽比为 1 / 9 ~ 9 的建筑表面风压数据

为对象,分析和讨论了风压的高阶统计矩特性,划分

了不同深宽比矩形高层建筑的高斯区和非高斯区;
基于风压空间相关性分析,提出了一种新的估算建

筑侧风面平均再附长度的计算方法。 得出以下结论:
1)高斯模型不能准确地描述建筑表面不同位

置的风压特性。 除了侧风面前缘分离区和背风面

外,再附区后方的风压也表现出非高斯性。
2)在侧风面上,风压呈现高斯还是非高斯性取

决于到建筑前缘的距离。 在分离和再附区之间的弧

形区域内,风压基本呈现高斯特性;在弧形区域之

外,风压大都呈现非高斯特性。

3)以建筑前缘或者后缘测点风压为参考点,风
压的相关系数在再附点附近达到最小值。 利用相关

系数法获得了矩形高层建筑侧风面的平均再附长度

沿高度的变化呈抛物线形状。
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