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摘'要#在Q类地貌中测得某连体超高层建筑的刚性模型风洞试验数据!基于测点风压的第三"四阶矩统计量计算出每个

测点对应的偏度参数和峰度参数)计算结果显示#正面迎风时迎风面偏度和峰度的非高斯特性不明显!结构内侧"背面的偏

度和峰度则表现出明显的非高斯特性(斜向迎风时!随着风向角的变化风场下游柱体的偏度绝对值和峰度有明显的增大趋

势(结构表面有大量测点脉动风压服从强非高斯分布!需对这些测点的阵风因子取值进行专门研究)

关键词#连体结构 (超高层建筑(风洞试验(阵风因子(非高斯特性
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对于超高层建筑而言!玻璃幕墙等围护结构具有较强风敏感性"%#

!多年来不断有围护结构风毁事件

见诸报端)而连体超高层建筑由于两个塔楼周围流场会产生干扰效应及特征湍流!围护结构表面风压时程

表现出明显的非高斯特征!风吸力明显大于高斯风荷载理论得到的风压极值!导致围护结构风压取值偏

小!这是围护结构风致破坏的主要原因之一"#
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在早期的风工程研究中!以M8E<4N-KB

""

+

/#为代表的学者为了研究方便!在风工程中引入统计概念!假

定脉动风压服从高斯分布!最终基于零值穿越理论而得到峰值因子表达式)但是在实际分析过程中!高斯

假设常常与实际情况不符"(

+

6#

!在来流分离区*涡脱控制区等负压区域!风压时程的概率分布严重偏离高

斯假定)W@ 8̂K等"0

+

&#通过对低矮平顶和人字形屋面的对比分析!指出了低矮建筑屋顶脉动风压存在非高

斯特性!而且对屋顶的高斯和非高斯区域进行了划分'Y.-HK<等"%$

+

%%#通过风洞试验!用脉动风压的概率密

度分布曲线和相关函数模拟了气流分离区的风压脉动时程)在此情况下!我国建筑结构荷载规范"%##中以

峰值因子法为基础的计算值常常小于实际值!从而导致建筑围护结构设计偏于危险)对此!许多研究人员

相继对传统的峰值因子法做大量改进!其中最具代表性的是 W8K<<̂ 等"%!

+

%"#人的工作'我国学者全涌

等"%/#以经典极值理论为基础!发展了一种短时距计算风压极值的改进 Y@ X̂<C法'田玉基等"%(#采用

R<K̂.B<矩模型!实现了脉动风非高斯时程与高斯时程间的一一对应)

当连体超高层结构正面迎风时!由于双塔结构的干扰作用!双塔内侧表面风压有增大趋势'而侧面迎风

时!上游结构的涡脱尾流会使得下游结构的表面风压出现变异'当斜向迎风时!情况会更加复杂)本文在分析

某连体超高层结构刚性测压模型风洞试验数据的基础上!选取 $e!"/e!&$e这 !个风向角数据作为研究对象!

对连体超高层建筑结构表面风压时程的高阶统计矩的分布规律进行了分析!为将来规范修订提供支撑)

<=风洞试验

风洞试验在武汉大学大气边界层风洞试验室内进行)风场按 Q类地貌考虑!模型比例为 % s!$$!刚性

测压模型由工程塑料制成!以 %/e为间隔!采用同步测压技术测得 #" 个风向角下建筑物的风压时程!测压

模型四周放置周边建筑物模型对结构附近风场进行模拟!采样频率为 !!% R_!采样时间为 %#$ I!相关实验

模型和风场参数如图 %所示)取结构表面 "&$个测点所测的数据作为研究对象!对结构表面极值风压进行

计算分析)

图 %'实验模型和风场参数

>=非高斯特性

根据空气动力学中的点涡模型理论"%6

+

%0#

!在现代风工程研究中!建筑表面风压分布可近似看作是风

场中很多尺度不同的点涡作用叠加的效应总和)对于结构迎风面而言!当点涡尺度大于风场中的特征涡尺

度时!点涡之间对应的空间相关性衰减很快!此时我们认为空间中的每个点涡作用独立且同分布!作用效

应总和符合高斯分布特性'当气流经过结构的边拐角*顶脊等处时!会产生气流分离区!分离区上方可能存

在锥形涡*柱状涡等有组织的漩涡结构!使得建筑表面风压的变化特性与风场中来流的变化特性不再一

致!此时建筑表面风压的空间相关性较强!中心极限定理独立且同分布的前提条件不再适用!从而表现出

非高斯特性)

对于非高斯信号!我们很难直接获得其概率密度函数!在处理过程中常采用多阶统计矩$特别是三阶

和四阶% 来描述概率密度函数的特征"%&#

)三阶和四阶统计量分别称为偏度 $I5<G4<II% 和峰度

$5@KB-I.I%

"#$#

!偏度用于描述非高斯分布偏离的非对称性!峰度用于描述非高斯概率密度分布曲线的凸起

(!
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程度)当偏度为 $!峰度为 !时!风压则符合高斯分布)偏度
2

!

和峰度
2
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式中&R为随机变量'

)

为样本均值'

!

为样本方差)

本文所涉及的结构为非典型超高层连体建筑!由于受气流撞击*分离*再附着*涡脱等影响!建筑表面

风压大多表现出非高斯特性!图 #和图 !给出了其中 "&$个测点的偏度和峰度值)

>)<=偏度值分布分析

不同风向角时各测点偏度分布如图 # 所示)如果以上下浮动 $)" 作为阈值!模型侧向迎风$&$e风向

角%时!有超过 /$j的测点偏度值表现出明显的非高斯特征!模型斜向迎风$"/e风向角%时!由于特征湍流

强度增加!出现了偏度值的极大值)

图 #'不同风向角时各测点偏度分布

>)>=峰度值分布分析

不同风向角时各测点峰度分布如图 ! 所示!如果以上下浮动 $)6 作为阈值!模型侧向迎风$&$e风向

角%时!有超过 "/j的测点峰度值表现出明显的非高斯特征!模型斜向迎风$"/e风向角%时!由于特征湍流

强度增加!出现了峰度值的极大值)

图 !'不同风向角时各测点峰度分布

>)?=南立面偏度和峰度

不同风向角时南立面偏度和峰度分布如图 " 所示)不同风向角时南立面偏度分布如图 "8h图 "3所

示!$e风向角时!南立面处于迎风面位置!大部分测点偏度在+

$)#h$)# 范围内浮动!基本服从高斯分布'

"/e风向角时!大部分测点偏度值在+

$)#h$)" 范围内!上部结构偏度绝对值明显小于下部结构偏度值'在

&$e风向角时!南立面处于侧风面位置!整体结构偏度在+

%)%h$)$ 范围内浮动!上游测点偏度小于下游测

点偏度!说明上游柱体的尾流对下游柱体表面风压的非高斯特性产生了较大影响)

不同风向角时南立面峰度分布如图 ",h图 "H所示!$e风向角时!南立面正面迎风!结构上部峰度在 !

左右浮动!说明上部测点基本服从高斯分布!而下部测点由于受到周边建筑的干扰!测点的峰度极大值达

6!
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到 ()/!表现出明显的非高斯性'"/e风向角时!上部来流分离点附近测点的峰度值在 ! 左右波动 $)#!而气

流再附区的峰度值基本上为 !!这说明来流再附会引起局部峰度值有小幅波动'在 &$e风向角时!这一规律

也有所体现!此时南立面处于侧面迎风状态!上游柱体表面峰度值达到 &)/ 的峰值!说明强分离区内的气

压非高斯性达到极高水平!而下游柱体表面风压的峰度值也达到 (左右!下游的非高斯性也不可忽略)

图 "'不同风向角时南立面偏度和峰度分布

>)@=东侧外立面偏度和峰度

不同风向角时东侧外立面偏度和峰度分布如图 /所示)不同风向角时东侧外立面偏度分布如图 /8h图

/3所示!$e风向角时!东侧外立面处于侧面迎风状态!结构偏度在+

$)&h

+

$)%范围内浮动!且结构上部偏度绝

对值小于结构下部峰度!说明东侧外立面脉动风荷载服从非高斯分布!且下部非高斯性强于下部的非高斯特

性'"/e风向角时!大部分测点偏度值在 $)%h$)!范围内!但在下部部分测点达到 $)"h$)('在 &$e风向角时!东

侧外立面处于正面迎风位置!上部结构偏度在 $)%h$)#附近浮动!下部结构表面偏度略大!达到 $)/h$)0)

不同风向角时东侧外立面峰度分布如图 /,h图 /H所示!$e风向角时!东立面侧面迎风!结构上部峰度

在 !)/左右浮动!下部峰度在 /)/h6)/ 范围内浮动!说明东立面整体非高斯分布!下部测点由于受到周边

建筑的干扰!表现出明显的非高斯性'"/e风向角时!上部来流分离点附近测点的峰度值在 !左右波动 $)#!

而气流再附区的峰度值基本上为 !!这说明来流再附会引起局部峰度值有小幅波动'在 &$e风向角时!东侧

外立面处于正面迎风状态!峰度值与 !之间的差异相对较小!整体处于弱非高斯分布状态"#$#

)

图 /'不同风向角时东侧外立面偏度和峰度分布

>)A=东侧内立面偏度和峰度

不同风向角时东侧内立面偏度和峰度分布如图 ( 所示)不同风向角时东侧内立面偏度分布如图 (8h

图 (3所示!$e风向角时!东侧内立面处于侧面迎风状态!结构偏度在+

%)"h

+

$)% 范围内浮动!且结构上部

偏度绝对值小于结构下部峰度!说明东侧内立面脉动风荷载服从非高斯分布!且下部非高斯性强于下部的

非高斯特性!相对于外立面!东侧内立面由于受到到西侧塔楼的干扰!偏度绝对值有所增加'"/e风向角时!

大部分测点偏度值在+

$)/h

+

$)%范围内!但在下部部分测点达到 $)"h$)&'在 &$e风向角时!东侧内立面处

0!
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于背风面位置!上部结构偏度在+

$)!h

+

$)%附近浮动!下部结构表面偏度略大!达到+

$)"h

+

$)()

不同风向角时东侧内立面峰度分布如图 (,h图 (H所示!$e风向角时!东侧内立面侧面迎风!结构上部

峰度在 !)/左右浮动!下部峰度在 /)/h6)/ 范围内浮动!说明东侧内立面脉动风荷载服从非高斯分布!下

部测点由于受到周边建筑的干扰!表现出强非高斯性"###

'"/e风向角时!上部来流分离点附近测点的峰度

值在 !左右波动 $)#!而气流再附区的峰度值基本上为 !!这说明来流再附会引起局部峰度值有小幅波动'

在 &$e风向角时!东侧内立面处于背风面位置!峰度值与 !之间的差异相对较小!除小部分区域外!大部分

测点风压属于弱非高斯分布)

图 ('不同风向角时东侧内立面偏度和峰度分布

>)B=西侧内立面偏度和峰度

不同风向角时西侧内立面偏度和峰度分布如图 6 所示)不同风向角时西侧内立面偏度分布如图 68h

图 63所示!$e风向角时!西侧内立面处于侧面迎风位置!结构偏度在+

%)"h

+

$)% 范围内浮动!且结构上部

偏度绝对值小于结构下部峰度!说明西侧内立面脉动风荷载服从非高斯分布!且下部非高斯性强于下部的

非高斯特性!偏度绝对值有所增加'"/e风向角时!大部分测点偏度值在+

$)%h$)! 范围内!基本属于高斯分

布范畴'在 &$e风向角时!西侧内立面位于风场上游且处于背风面位置!上部角落结构偏度在+

$)&h

+

$)6

附近浮动!下部结构表面偏度相对较小!在+

$)/h

+

$)!范围内波动)

不同风向角时西侧内立面峰度分布如图 6,h图 6H所示!$e风向角时!西侧内立面侧面迎风!结构峰度

在 /)/h6)/范围内浮动!说明西侧内立面脉动风荷载服从非高斯分布!下部测点由于受到周边建筑的干

扰!峰度值较上部结构略大!表现出强非高斯性'"/e风向角时!上部来流分离点附近测点的峰度值在 !)/

左右!局部由于周边建筑的干扰达到 6)/'在 &$e风向角时!西侧内立面处于迎风面位置!但受到上游柱体

的干扰!峰度值与 !之间的差异相对较小!除小部分区域外!大部分测点风压服从强非高斯分布)

图 6'不同风向角时西侧内立面偏度和峰度分布

&!
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>)C=连体结构下部偏度和峰度

不同风向角时连体结构下部偏度和峰度分布如图 0 所示)不同风向角时连体结构下部偏度分布如图

08h图 03所示!$eh&$e风向角时!连体结构下部偏度在+

%)"h

+

$)"范围内浮动!且偏度绝对值随风向角增

大有增大趋势!为强非高斯分布状态)

不同风向角时连体结构下部峰度分布如图 0,h图 0H所示!$e风向角时!连体结构下部峰度在 !)$h")/

范围内浮动'"/e风向角时!连体结构下部峰度在 !)#h()/范围内浮动'&$e风向角时!连体结构下部峰度在

")$h0)/范围内浮动!随着风向角的增大!峰度值有明显的增大趋势!且在模型短边迎风时!模型明显受到

两个柱体的干扰!局部出现峰度值超过 0)/的强非高斯情况)

图 0'不同风向角时连体结构下部偏度和峰度分布

>)D=北面偏度和峰度

不同风向角时北面偏度和峰度分布如图 & 所示)不同风向角时北立面偏度分布如图 &8h图 &3所示!

$e风向角时!北立面处于背风面位置!大部分测点偏度在+

$)6h

+

$)" 范围内浮动'"/e风向角时!大部分测

点偏度值在+

$)#h$)"范围内!基本属于高斯分布范畴!但在局部由于干扰及分离流作用!偏度达到 $)0 以

上!表现出强非高斯特性'在 &$e风向角时!北立面处于侧风面位置!上部角落结构偏度在+

%)%h$)$ 范围内

浮动!整体而言上游测点偏度小于下游测点偏度!说明上游柱体的尾流对下游柱体表面风压的非高斯特性

产生了较大影响)

不同风向角时北面峰度分布如图 &,h图 &H所示!$e风向角时!北立面处于侧面迎风状态!结构峰度在

!)"h/)"范围内浮动!且结构上部峰度小于结构下部峰度!说明北立面脉动风荷载服从非高斯分布'"/e风

向角时!大部分测点峰度值在 "h/范围内!但在局部达到 %$h%/'在 &$e风向角时!北立面处于侧面迎风位

置!上部结构峰度在 !)/附近浮动!下部结构表面峰度略大!达到 ()/)

图 &'不同风向角时北面偏度和峰度分布

?=结论

%%结构表面大量测点数据不符合高斯假定!规范中以高斯假定为前提的阵风因子法存在误差!需要

对其进行修正)

#%通过对连体结构各个面上风荷载的分析!发现特征湍流及周边扰流起作用的部位!结构表面风荷

$"
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载的非高斯特性极其明显!对气流分离点*角落部位!受周边建筑干扰较强烈部位的阵风因子取值需进行

专门研究)

!%结构表面风荷载的非高斯特性与高度有较大关系!模型下部由于来流湍流度较高!受到周边建筑

干扰强度大!表现出强非高斯特性!而结构上部大部分测点风荷载的脉动特性可近似认为服从高斯假定)
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Y8@II.84 G.4, NK<II@K<-4 NK.Î8B.3X@.C,.49I)P& IB-3?8IB.3H.<C,"*#)*-@K48C-H

JBK@3B@K8CD49.4<<K.49! #$$%! %#6$&%&&0%

+

&0&)

"%%# Y.-HK<Z! Y@I<CC8i! YK.9-K.@ Z)T-4

+
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