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摘　要：针对坡角为 18.4°的典型双坡低矮建筑屋面局部风压非高斯特性，在 A、B、C 3 类地貌下展

开了风洞试验研究。主要研究了典型测点风压系数时程概率密度的分布特征，分析了不同地貌类别和不同

风向角下风压非高斯区的分布规律，探讨了风压非高斯特性与屋面流场的关系。结果表明：斜风向下，相比

Gaussian 分布和 Lognormal 分布，GEV 分布和 Gamma 分布能更好地拟合屋面易损区的风压系数概率分布，

但当偏度与峰度较大时，对长拖尾区域的拟合效果较差；地貌类别和风向角对低矮建筑屋面风压非高斯区分

布影响显著，斜风向下风压高斯区沿来流方向分成三股区域，且随着地貌类别变化而沿来流方向移动；屋面

风压非高斯特性与风压空间互相关性系数呈正相关。
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Abstract：In view of the non-Gaussian characteristics of local wind pressure on the typical low rise building 
with a slope angle of 18.4°, a wind tunnel test has thus been carried out under the landforms of A, B and C. A research 
has been carried out on the distribution characteristics of time history probability density of wind pressure coefficient 
at typical measuring points, followed by an analysis of the distribution laws of non-Gaussian area of wind pressure 
under different geomorphic categories and wind directions, with a discussion of the relationship between non-Gaussian 
characteristics of wind pressure and roof flow field. The results show that, compared with Gaussian distribution and 
lognormal distribution, GEV distribution and gamma distribution can better fit the probability distribution of wind 
pressure coefficient in the vulnerable area of the roof, but the fitting effect of long trailing tail area is undesirable with 
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a large skewness and kurtosis; the type of landforms and wind direction angle have significant influence on the non-
Gaussian distribution of wind pressure of the low building roof. At the oblique wind direction, the Gaussian wind 
pressure area is divided into three sections along the direction of incoming flow, along which the area moves with the 
change of terrain categories. The non-Gaussian features of wind pressure is positively related to the mutual correlation 
coefficient of wind pressure space.

Keywords：low-rise building；correlation；non-Gaussian feature；skewness；kurtosis

1 研究背景

我国东南沿海的农村住宅主要为低矮建筑，其高

度一般不超过 24 m，位于大气边界层的最下层区域，

该区域的风场特性受地形起伏和周围建筑物的影响

较大。风场中贴近地面的区域，因受地面粗糙程度的

影响，气流紊乱程度增加，从而导致作用于建筑表面

风压时程的脉动幅值间歇性显著。有研究表明 [1]，此

时建筑所受的风压时程并不符合 Davenport 假设，而

表现为明显的非高斯特性。

大量灾后调查结果表明，低矮建筑的破坏主要是

屋面破坏，且主要集中在屋檐、屋脊和角部等区域。

而这些区域的气流特性复杂，因此有必要对双坡低矮

建筑屋面在这些区域风压的非高斯特性进行研究。

国外已有学者对风压的非高斯特性进行了研究。

如 K. S. Kumar 等 [2] 基于快速傅里叶变换，对低矮建

筑非高斯风压时程进行了模拟，并且将结果与不同

屋面类型在不同条件下非高斯风压数据进行对比，

证实了模拟方法的有效性。F. Sadek 等 [3] 基于实验数

据，对低矮建筑表面的非高斯峰值风压进行了研究，

提出了设计上可以采用的非高斯风压极值估计方法。

A. Kareem 等 [4] 利用数值模拟方法，对比分析了不同

计算模型和分析方法对湍流作用下低矮建筑表面风

压的非稳态、非高斯、非线性等特性研究的可行性

和效果。Ko N. H. 等 [5] 研究了方形建筑侧面风压的

非高斯特性，同时对高斯风压时程和非高斯风压时

程进行了模拟，并将模拟结果与实测数据进行对比，

分析了非高斯风压对方形建筑侧面风荷载的影响。

国内也有部分学者对风压的非高斯特性进行了

相关研究。如王旭等 [1] 利用超强台风现场实测和风

洞实验相结合的方法，分析了低矮建筑屋面部分区域

风压的非高斯特性。韩宁 [6]、楼文娟 [7]、庄翔 [8] 等

分别基于风洞实验，对不同体型的高层建筑的迎风面

和侧面风压的非高斯特性进行了分析，一致得出在侧

面迎风等气流分离程度大的区域非高斯性更加显著

的结论。罗颖等 [9] 探讨了低矮建筑在不同屋面坡度、

风向角、高度及地貌条件下屋面风压特性的变化，分

析了峰值因子的变化规律以及非高斯区分布特点理

论，并且给出了峰值因子的简化计算式。

本研究拟利用风洞试验，对 A、B、C 3 类地貌

风场下典型双坡低矮建筑屋面风压非高斯特性展开

研究，并结合屋面风压空间相关性对低矮建筑屋面流

场特性与屋面风压非高斯特性的关系进行阐述，给出

屋面局部区域非高斯风压的产生原因，以期为低矮建

筑围护结构抗风设计提供一定的参考。

2 风洞试验概况

2.1 试验设备及流场模拟

本研究的风洞试验，在湖南科技大学风工程试验

研究中心大气边界层直流式风洞中完成，试验采用的

测压系统包括 PSI 电子压力扫描阀系统、三维脉动风

速仪、皮托管和装有 PSI 采集软件的电脑。

利用尖劈、挡板、粗糙元等被动模拟装置，模拟

出符合我国规范 [10] 规定的 1:20 缩尺比例的低矮建筑

风洞试验 A、B、C 3 类地貌风场，其平均风速剖面

指数 α分别为 0.12, 0.15, 0.22。各风场的风速剖面、

湍流度剖面模拟结果见图 1。由图 1 可以得知，平均

风速剖面曲线符合 GB5009—2012 设计规范，湍流强

度剖面理论曲线参考日本规范计算方法给出。A、B、

C 3 类地貌风场参考高度处对应的名义湍流度分别为

12.2%, 13.8%, 23.2%。图 1 中 Hr 为参考高度，Iu 和
Ur 分别为参考高度处的湍流度和风速，风洞试验布

置方式如图 2 所示。

 

 

a）A 类地貌
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2.2 试验模型及测点布置

风 洞 测 压 刚 性 模 型 采 用 ABS（Acrylonitrile-
butdiene-styren）板制作，满足试验所需要的刚度要求，

模型按几何缩尺比例为 1:20 进行设计，风速缩尺比

例设定为 1:1，所以时间缩尺比例为 1:20，试验风速

为 10 m/s。模型的平面尺寸为 600 mm×400 mm，屋

檐高度为 400 mm，屋面坡角为 18.4°，房屋缩尺模

型如图 3 所示。本文试验模型的阻塞率为 3%，满足

风洞试验阻塞率小于 5% 的要求。屋面上采用对称方

式共布置了 130 个测点（见图 3 和图 4）。为了方便

研究与叙述，本研究选择在迎风屋面的角部、屋脊、

屋檐等局部测点进行区域划分，具体分区见图 4。

2.3 试验数据处理方法

本研究中，测压信号的采样频率为 332.5 Hz，采

样时间为 30 s，对应的实际建筑采样时间为 10 min，
满足 GB 50009—2012《建筑结构荷载规范》[10] 中规

定的不小于 10 min 的要求，试验中每个测点采样个

数为 10 000 个。风压系数定义为风作用于建筑表面

的实际压力与来流风压的比值 [11]，本文以模型屋面

平均高度处风压作为无量纲化的参考风压，定义风压

系数 Cpi(t) 计算式如下：

          。                  （1）

式中：Pi(t) 为第 i 测点处风压值；

P0 和 P ∞分别为参考高度处总压和静压。

风压的非高斯特性通常采用风压系数时程的偏

度和峰度来描述，二者是判别风压时程高斯与非高斯

b）B 类地貌

c）C 类地貌

图 1 风场模拟结果

Fig. 1 Wind field simulation results

图 2 风洞试验布置图

Fig. 2 Test wind tunnel test layout

图 3 低矮房屋缩尺模型图

Fig. 3 Scale model of low-rise buildings

图 4 屋面测点布置与分区示意图

Fig. 4 Layout and division diagram of roof measuring points
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分布的 2 个重要参数。偏度值和峰度值的计算公式参

考文献 [12] 给出。

为了研究屋面特征湍流对风压非高斯特性的影

响，可以通过分析不同测点间风压系数的互相关性进

行阐述，引入互相关系数 ρxi xj
，定义如下：

         。              （2）

式中：xi、xj 分别为测点 i 和 j 的风压系数序列；

Ex
i
和 Ex

j
分别为 xi、xj 对应的数学期望；

σxi
和 σxj

分别为 xi、xj 对应的标准差。

3 风压时程的概率分布

为研究屋面的风压概率分布特性，基于 18.4°坡

角屋面测点风压时程数据，本研究采用 Gaussian 分

布、三参数 Gamma 分布、三参数对数正态分布、广

义极值分布（generalized extreme value distribution，
GEV）4 种分布方式，对屋面的典型测点风压时程进

行拟合分析。得到的 B 类地貌工况中 45°风向角作

用下迎风屋面的典型测点的风压系数概率密度分布

拟合结果如图 5 所示。

 

 

 

 

如图 5 所示，测点 1 和 7 处于屋盖角部区域，风

压系数受锥形涡影响较大，导致其统计特性偏离了高

斯分布且都为负偏斜，从统计学上说明此区域实际风

吸力出现的概率比高斯假设更大，更易遭到破坏；其

中，Gamma 分布和广义极值分布（GEV）对斜风向

角部区域测点风压时程概率分布拟合程度更高，但是

对于高峰度的长拖尾区域很难进行较优拟合。而测点

13 和 19 位于迎风屋盖中部，锥形涡发展到此区域时

其截面增大，涡旋强度减弱 [13]，因而两者的风压系

数概率密度分布曲线更接近高斯分布。此时测点 13
风压时程的偏度和峰度分别为 0.05 和 3.56，测点 19
的分别为 0.14 和 3.12，均接近高斯分布下的理论偏

度值 0 和峰度值 3。同时发现随着与屋面角部区域距

离的增加，负偏斜拖尾长度减小。

4 屋面风压非高斯性分区

本节通过改变来流风向角和地貌类型研究低矮

a）tap1

b）tap7

c）tap13

d）tap19
图 5 45°风向角下迎风屋面典型测点的

风压系数概率密度曲线

Fig. 5 Probability density of wind pressure coefficients for 
typical taps on windward roof under 45°wind angle
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双坡建筑风压非高斯特性分区特点。理论上高斯分布

的偏度与峰度值分别为 0 和 3，但由于风场紊流的随

机性导致实验过程中绝对的高斯分布很少见，因此，

综合相关研究 [14-15]，文中采用 |S|>0.5 且 |K|>3.5 作为

风压高斯区与非高斯区划分的标准。

4.1 不同风向角下非高斯性风压分布

通过分析 B 类地貌下建筑受风向角分别为 0, 20, 
30, 45, 60, 90°时屋面非高斯区的分布特点，描述风

向角对双坡低矮建筑屋面非高斯分区的影响。B 类地

貌下屋面非高斯区域随风向角的变化分布如图 6 所

示，图中实心点处风压表现为高斯性，而空心点处为

非高斯性。

     

     

由图 6 可知，风向角对非高斯区分布影响显著，

特别是斜风向角作用下（如风向角为 20°, 30°, 45°, 
60°），高斯区分布大体与风向角一致，如图中箭头

所示。而非高斯区则主要分布在高斯区两侧，这是因

为来流风在经过屋角区域后因气流分离形成两股锥

形涡并沿着来流方向向前发展所致 [16]。处于锥形涡

作用范围的测点受气流涡旋影响较大而导致风压非

高斯性显著，两股涡的中间区域风压由于旋涡的相互

干扰反而表现为高斯性。

0°风向角下，屋面大部分测点表现为非高斯性，

高斯风压区主要集中在迎风屋盖第 3 排测点范围，这

是因为来流直接作用于迎风屋盖的中部区域，而此区

域受屋檐和屋脊区域的气流分离影响较小。

90°风向角下，非高斯区则主要分布在前后山墙

区、两侧屋檐区以及屋脊区，这是由于气流在迎风

前缘区分离产生旋涡脱落而在来流下游区再附所致；

两侧屋檐区受建筑绕流影响较大而表现出明显的非

高斯性。

4.2 不同地貌下非高斯性风压分布

图 7~9 给出了 18.4°坡角双坡低矮建筑在 A、B、

C 3 类地貌下受来流风向角分别为 0, 45, 90°时的屋面

非高斯区分布。

     

     

     

          a）α=0°                   b）α=20°                 c）α=30°

         d）α=45°               e）α=60°                f）α=90°
图 6 屋面非高斯区域随风向角变化分布

Fig. 6 Distribution of non-Gaussian area on roofs under 
various wind angles

图 7 不同地貌中 0°风向角下非高斯区分布

Fig. 7 Distribution of non-Gaussian area under 0°wind 
direction angle in different landforms

      a）A 类地貌            b）B 类地貌            c）C 类地貌

图 8 不同地貌中 45°风向角下非高斯区分布

Fig. 8 Distribution of non-Gaussian area under 45°wind 
angle in different landforms

      a）A 类地貌            b）B 类地貌            c）C 类地貌

图 9 不同地貌中 90°风向角下非高斯区分布

Fig. 9 Distribution of non-Gaussian area under 90°wind 
angle in different landforms

      a）A 类地貌            b）B 类地貌            c）C 类地貌



20 湖　南　工　业　大　学　学　报  2020 年

非高斯区的分布特点说明了地貌类型对双坡低

矮建筑屋面非高斯区分布规律的影响，从图 7~9 中

可以看出，18.4°坡角的双坡低矮建筑在相同的风向

角作用下，地貌类型对屋面非高斯区的分布影响显

著，具体描述如下。

如图 7 所示，0°风向角下，A 类地貌下高斯区

测点分布位置较 B 类地貌的更靠近迎风屋檐，这是

由于 A 类地貌中来流湍流度较小，屋檐区域处产生

的气流分离程度相对较小；当建筑处于来流更为复杂

的 C 类地貌下时，几乎屋面所有的测点风压均表现

为非高斯性。

如图 8 所示，45°风向角下，在 A、B 地貌类型

中，表现为高斯性的测点主要沿来流方向按箭头方向

呈三股区域分布，结合文献 [17] 中对斜风向作用下

低矮建筑屋面锥形涡的分布特点进一步说明此结论。

从 A 类地貌到 B 类地貌，三股高斯区域沿来流方向

移动，且区域范围有所减小，这是因为在 B 类地貌

中屋面锥形涡气流影响范围扩大所致。

如图 9 所示，90°风向角作用下，不同地貌中两

侧屋盖非高斯测点区域分布基本对称，体现了实验数

据的合理性。从 A 类地貌到 C 类地貌，高斯区域沿

来流方向逐渐向前移动，这是由于随着来流湍流度增

大，在气流分离区旋涡脱落加剧，导致分离区非高斯

区域范围越来越大。同时发现，A 类地貌和 B 类地

貌中，在屋面来流下游靠近山墙区域出现较大范围的

非高斯测点，这是由于分离气流在此区域产生再附和

建筑尾流的卷吸作用所致。

5 局部非高斯风压与屋面流场特性
的关系

5.1 屋面风压非高斯性变化规律

图 10 和图 11 分别给出了 18.4°坡角屋面，在 0°
风向角作用下，顺风向测点风压偏度变化曲线和峰度

变化曲线。

 

 

 

 

a）A 类地貌

b）B 类地貌

c）C 类地貌

图 10 不同地貌中 0°风向角作用下顺风向

测点风压偏度变化曲线

Fig. 10 Curves of skewness change under a
wind direction angle of 0°

a）A 类地貌

b）B 类地貌
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图 10 和 11 中各曲线图标分别代表相关性计算参

考点和所考察目标测点序列的最后点，横坐标表示屋

面测点距离与屋檐高度的比值，图 12、13 同。

从图 10 所示不同地貌中 0°风向角作用下顺风

向测点风压偏度曲线和图 11 所示不同地貌中 0°风

向角作用下顺风向测点风压峰度变化曲线的变化趋

势来看，不同地貌下偏度的变化趋势大体一致呈“M”

形，且整体呈现出下降的态势；而峰度曲线则呈现出

“W”形的变化趋势，且整体呈上升趋势。这一结果，

一方面说明偏度与峰度一般表现为明显的不同步性；

另一方面，说明小偏斜高峰态以及大偏斜低峰态出现

的概率较低。从偏度极值与峰度极值出现的位置来

看，不同地貌类型下，迎风屋面约 0.2 倍屋檐高度处

的风压偏度和峰度均出现了较明显的极值点，表现为

极小偏度（绝对值）和峰度，非高斯性最弱；在屋脊

位置（0.5 倍屋檐高度）附近，风压偏度和峰度大多

出现了第二个明显的极值点，表现为较大的偏度（绝

对值）和峰度，非高斯性显著增强，但是 C 类地貌

中偏度的极大值（绝对值）点出现在 0.6 倍屋檐高度

处（即背风屋脊处），这不排除是实验误差所致。另外，

发现屋面的第 4 排、第 5 排测点（迎风屋面靠近屋脊

的两排测点）的风压偏度值，在 C 类地貌中没有出

现类似于 A、B 类地貌中先下降后上升的变化过程，

而是表现为平缓地下降。

5.2 屋面流场特性的相关性分析

本节将从风压空间相关性着手分析屋面风压非

高斯特性的分布规律，已有的相关研究结果表明，

产生大尺度旋涡的区域一般表现为风压空间相关性

较强 [15]，互相关性系数可以用于衡量任意两个测点

在一定时间序列下取值的相关性程度，统计学上通

常认为相关系数绝对值大于 0.5 时两者为强相关，而

当相关性系数绝对值小于 0.2 时，则视为弱相关。0°

风向角下，顺风向测点风压空间相关性曲线如图 12
所示，0°风向角下横风向测点的风压空间相关性曲

线如图 13 所示。

 

 
 

 

c）C 类地貌

图 11 不同地貌中 0°风向角作用下顺风向

测点风压峰度变化曲线

Fig. 11 Curves of kurtosis change under a
 wind direction angle of 0° a）A 类地貌

b）B 类地貌

c）C 类地貌

图 12 0°风向角下顺风向测点风压空间相关性曲线

Fig. 12 Curves of wind spatial correlation of downwind 
direction point under a wind direction of 0°

a）A 类地貌
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图 12 和 13 仅给出了 0°风向角下的测点风压空

间相关性结果，由图可知，屋面受 0°风向角作用时，

不同地貌下顺风向和横风向各列测点风压相关系数

的变化趋势基本一致。由图 10 可知，迎风前缘区测

点风压的相关性最强，风压非高斯性最强，在约 0.2
倍屋檐高度处风压相关性达到最弱相关，之后测点风

压相关性增大，在屋脊区域附近达到另一个峰值，背

风屋盖区测点风压相关性相比于屋脊略有衰减。由图

13 可知，横风向相关性曲线基本符合负指数率模型，

与顺风向风压相关性曲线的差别较大；不同地貌下位

于约 0.2倍屋檐高度处的 3~63测点序列相关性最弱，

结合横风向测点相关性规律，说明屋面上约 0.2 倍屋

檐高度处受特征湍流 [18] 的影响最小，非高斯特性最

弱。同时结合图 10 和 11 可以看出，C 类地貌下各测

点序列相关性明显较其他两类地貌下的强，这是由于

C 类地貌下来流风脉动性更强，导致屋面测点间的风

压相关性增强。

综合上述分析，发现风压相关性曲线波动与偏度

和峰度变化趋势具有明显的关联规律：风压相关性

较弱的区域偏度和峰度都较小，而风压相关性较强

的区域偏度和峰度较大。这一结论说明屋面风压非高

斯性与屋面气流的相互作用呈正相关，这与文献 [12]

中的结论一致。通过分析屋面测点风压的相关性，可

以了解典型双坡屋面风压的非高斯性分布特点。

6 结论

通过对坡角为 18.4°的典型双坡低矮建筑在不同

地貌下进行风洞试验，并对屋面典型测点风压时程进

行概率密度拟合，分析屋面非高斯风压区分布特点及

屋面局部风压非高斯特性与屋面流场的关系，得出如

下结论：

1）斜风向作用下，风压非高斯特性显著，而对

于距迎风角部较远的测点风压更加接近高斯分布。斜

风向下 Gamma 分布和广义极值分布（GEV）对迎风

角部测点风压时程概率分布拟合效果更优，但是对于

高峰度的长拖尾区域仍很难进行较优拟合。

2）高斯区测点分布随风向角的改变而变化，非

高斯性测点由于受锥形涡外围影响而分布在其两侧；

0°风向角下，高斯区主要分布在垂直来流方向第 3
排测点；90°风向角下，非高斯区分布于迎风山墙的

气流分离区和背风山墙气流再附区。

3）0°风向角下，随着来流湍流强度的增大，高

斯区分布沿来流方向前移；45°风向角下，A、B 两

类地貌中高斯性测点主要沿来流方向分成三股区域，

且由 A 类地貌变化到 B 类地貌时，该高斯区域沿来

流方向发生移动，且区域范围缩小。

4）不同地貌下，偏度变化大体呈“M”形变化

趋势，整体呈下降态势；而峰度呈“W”形变化趋势，

整体呈上升趋势，偏度与峰度具有明显的不同步性。

风压相关性曲线波动与偏度和峰度变化趋势具有明

显的相关联规律，相关系数大的区域，风压的非高斯

特性更显著。
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