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Abstract 
In order to conduct reasonable wind-resistant design on the curtain walls of L-shaped tall building 
with monosymmetric section, synchronous pressure wind tunnel test was carried out for a rigid 
model. Based on the test results, skewness and kurtosis distributions of fluctuating wind pressure 
coefficients on each elevation under typical wind directions were plotted, and the Non-Gassian 
features of the fluctuating wind pressure coefficients were discussed. The normality test was 
conducted for the random variables of the fluctuating wind pressure coefficients by the Skew-
ness-Kurtosis test method. Combined with the correlation analysis between skewness and kurto-
sis, the criterion for Non-Gaussian area of the fluctuating wind pressure coefficients on the surface 
of this kind building was proposed. Finally, the effective fitting was made for the probability dis-
tribution of the extreme wind pressure coefficients in terms of an extreme-value estimation me-
thod. 
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摘  要 

为了对单轴对称L型截面高层建筑表面幕墙开展合理的抗风安全设计，对缩尺刚性模型开展了同步动态

测压风洞试验研究。基于试验结果，绘制了典型风向角下模型各立面脉动风压系数的偏度和峰度分布云

图，讨论了脉动风压的非高斯特性；用偏度–峰度检验法对脉动风压系数随机变量进行了正态性检验分

析，结合偏度和峰度的相关性分析，给出了此类建筑表面脉动风压的非高斯性区域的判别标准；同时，

基于广义极值理论对极值风压系数的概率分布进行了有效拟合。 
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1. 引言 

随着建筑材料的轻质高强化及施工工艺的先进化，现代高层建筑逐渐向“长细柔”的趋势发展，从

而对环境风激励越来越敏感[1]。强风作用下高层建筑主体结构的破坏或倾覆少有报到，但建筑玻璃幕墙

的风毁事件时有发生。图 1 为台风“天鸽”途经香港时造成的中环恒生银行总行大楼表面玻璃幕墙破坏。 
 

 
Figure 1. Curtain wall destroyed under strong wind 
图 1. 强风作用下玻璃幕墙破坏实例 
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玻璃幕墙的结构安全设计主要取决于建筑表面的脉动风压分布[2]。早期的结构风工程研究中，通常认为

钝体结构表面脉动风压的概率密度分布服从高斯分布。Davenport [3]在此基础上，提出了估算峰值因子的

方法。Perterka & Cermak [4]认为高层建筑的正压区服从高斯分布，负压区则发生偏移，若仍按高斯分布

的假设进行估算，会造成峰值风压的估算不足。随后，不同的研究人员[5] [6] [7] [8]对方形截面高层建筑

物表面风压的非高斯特性进行了研究，指出脉动风压在气流的分离区域具有明显的非高斯特性，并给出

了非高斯性的判断准则。楼文娟等[9]对带切角的菱形超高层建筑表面风压的非高斯特性进行研究，指出

在实际应用中对非高斯区的峰值因子取值偏小。Huang 等[10]提出了 TTP (Translated-Peak-Process)方法对

非高斯过程的峰值因子进行了合理估算，并采用 CAARC 高层建筑标准模型风压试验结果进行了有效验

证。 
近年来，随着城市用地的紧张及建筑功能的需求，大量 L 型截面高层建筑开始在各地兴建。相对于

矩形或方形截面高层建筑，强风作用下此类平面不规则建筑表面的气流分离、涡脱现象更加复杂，简单

地依据规范建议值进行抗风设计显然不合理。因此，有必要对 L 型截面高层建筑的风压分布及风荷载特

性开展相关风洞试验研究。对于结构主体风荷载，笔者已经进行了详细研究并建立了相应的数学模型[11] 
[12]。本文将基于风洞试验结果，对单轴对称 L 型截面高层建筑各立面脉动风压的非高斯特性进行研究。 

2. 风洞试验 

2.1. 风场模拟 

风洞试验在湖南大学建筑与环境风洞实验室进行, 建筑模型与试验风场的缩尺比例均为 1:500。风洞

试验段截面尺寸为 3.0 m (宽) × 2.5 m (高)，风速范围在 0~20 m/s 内可调。试验中采用二元尖塔和粗糙元

来模拟边界层风场特性。风场调试时，地貌类型按国家《建筑结构荷载规范》(GB 50009-2012) [13]的 B
类地貌考虑。图 2(a)为风洞转盘中心位置测得的 B 类地貌平均风速和湍流强度剖面。可以看出，平均风

速剖面模拟的结果与规范建议值吻合很好，除个别高度湍流强度有所偏离外，湍流强度剖面与规范建议

值吻合较好。图 2(b)为 0.6 m 高度处的顺风向脉动风速功率谱与各经验谱的比较。可以看出，试验风速谱

与 Davenport 经验谱吻合较好。 
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(a) 平均风速与湍流强度                              (b) 风速功率谱 

Figure 2. Simulation of wind field in boundary layer 
图 2. 边界层风场模拟 
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2.2. 试验模型与工况布置 

试验模型的几何尺寸为 500 mm × 100 mm × 100 mm × 40 mm，采用 ABS 板制作，具有足够的强度和

刚度。图 3 给出了模型表面压力测点的平面和立面布置情况。每个测点层由 32 个测点组成，沿立面上密

下疏共 10 个测点层。各压力测点的孔径为 1.1 mm，测压管路与电子扫描阀采用 PVC 管连接。试验前，

对对测压管路系统的频响函数进行修正，以保证压力测量结果的可靠性。试验过程中，风向角从 0˚到 360˚
变化，变化间隔为 10˚，逆时针旋转，同时对 45˚、135˚、225˚和 315˚也进行了采集。试验过程中，每个

角度各测点风压时程采样频率为 312.5 Hz，采样时间为 32 秒，即每个测点在每个风向角下记录了 10000
个风压时域信号数据。试验过程中，控制风速为 12 m/s。图 4 给出了试验过程中风向角示意图。 

3. 结果分析 

3.1. 脉动风压非高斯特性 

脉动风压的非高斯特性通常采用偏度 Sk 和峰度 Ku 两个多阶统计量进行描述。偏度为压力信号时程

的三阶统计矩，反应了风压随机过程概率分布的偏离程度；峰度为压力信号时程的四阶统计矩，反应了

风压随机过程概率分布的凸起程度。两者的定义分别如下： 

( ) 3

, ,
1

1 n

i i mean i rms
i

Sk Cp Cp Cp
n =

 = − ∑                               (1) 

( ) 4

, ,
1

1 n

i i mean i rms
i

Ku Cp Cp Cp
n =

 = − ∑                               (2) 

 

       
(a) 测点平面布置                                      (b) 测点立面布置 

Figure 3. Pressure taps arrangement 
图 3. 模型压力测点布置示意图 
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Figure 4. Schematic diagram of wind directions 
图 4. 风向角示意图 

 
式中， n 为统计样本的个数。 ,i meanCp 和 ,i rmsCp 分别为测点 i 风压系数时程 iCp 的均值和根方差值。 
针对单轴对称 L 型截面建筑，我国荷载规范给出了 270˚和 225˚两个来流方向的体型系数建议值[13]。

限于篇幅，本文也仅对 270˚和 225˚来流时，模型立面的偏度和峰度分布进行讨论，如图 5、图 6 所示。

从图 5 可以看出，270˚风向来流时，面①脉动风压系数的偏度值在−0.17~−0.85 之间，均值为−0.52，峰度

值在 3.12~4.35 之间，均值为 3.66；面②脉动风压系数的偏度值在−0.05~−1.76 之间，均值为−0.55，峰度

值在 2.49~6.52 之间，均值为 4.15；面③脉动风压系数的偏度值在−0.12~−1.42 之间，均值为−0.67，峰度

值在 3.20~6.12 之间，均值为 4.31；面④脉动风压系数的偏度值在−0.11~0.33 之间，均值为 0.10，峰度值

在 2.84~3.41 之间，均值为 3.08；面⑤脉动风压系数的偏度值在−0.41~0.31 之间，均值为 0.03，峰度值在

2.85~3.83 之间，均值为 3.13；面⑥脉动风压系数的偏度值在−0.06~0.38 之间，均值为 0.10，峰度值在

2.79~3.17 之间，均值为 3.02。从图 6 可以看出，225˚风向来流时，面①脉动风压系数的偏度值在−1.57~−0.07
之间，均值为−0.40，峰度值在 2.94~7.73 之间，均值为 3.97；面②脉动风压系数的偏度值在−1.99~−0.14
之间，均值为−0.52，峰度值在 2.96~7.54 之间，均值为 4.05；面③脉动风压系数的偏度值在−1.45~0.26
之间，均值为−0.35，峰度值在 2.40~7.82 之间，均值为 3.92；面④脉动风压系数的偏度值在−0.16~0.30
之间，均值为 0.04，峰度值在 2.87~4.13 之间，均值为 3.12；面⑤脉动风压系数的偏度值在−0.28~0.33 之

间，均值为 0.02，峰度值在 2.86~3.54 之间，均值为 3.11；面⑥脉动风压系数的偏度值在−1.58~0.14 之间，

均值为−0.47，峰度值在 2.21~5.94 之间，均值为 3.68。 
服从高斯分布的脉动风压的偏度和峰度分别为 0 和 3。显然，若严格按照高斯分布对偏度和峰度的

要求，两个风向角下各立面测点中绝大部分不符合高斯分布。若从各立面偏度和峰度的均值统计结果来

看，迎风立面的结果则基本符合高斯分布，其他立面的结果则有所偏差。但是由于脉动风荷载的随机特

性以及测量过程中存在的误差等，使得将高斯过程的偏度值和峰度值限定在一定范围更为合理实用[8] [9]。 

3.2. 非高斯区域判别 

根据中心极限定理可知：高斯分布的随机变量是广泛存在的。偏度-峰度检验法是检验总体分布是否

为高斯分布的常用方法[14]。设 1 2, , , nX X X⋅ ⋅ ⋅ 是来自总体 X 的样本，则随机变量 X 的偏度 S 和峰度 K 的

矩估计量分别为： 
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(a) Sk                                              (b) Ku 

Figure 5. Skewness and Kurtosis distributions of fluctuating wind pressure coefficients on each elevation under wind direc-
tion of 270˚ 
图 5. 270˚风向角下各立面脉动风压系数的偏度和峰度分布云图 
 

   
(a) Sk                                                 (b) Ku 

Figure 6. Skewness and Kurtosis distributions of fluctuating wind pressure coefficients on each elevation under wind direc-
tion of 225˚ 
图 6. 225˚风向角下各立面脉动风压系数的偏度和峰度分布云图 
 

3 2 2
3 2 4 2,S B B K B B′ ′= =                                  (3) 

式中， ( )2,3,4kB k = 为样本的 k 阶中心矩， ,S K′ ′分别为样本的偏度和峰度。 
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若总体 X 为高斯分布随机变量，当样本长度 n 足够大时，近似地有： 

( )
( )( )

6 2
~ 0,

1 3
n

S N
n n

 −
′   + + 

                                    (4) 

( )( )
( ) ( )( )2

24 2 36~ 3 ,
1 1 3 5

n n n
K N

n n n n

 − −
′  −

 + + + + 
                       (5) 

利用 2χ 检验法对总体的分布进行正态性检验时，犯第∏类错误的概率较大。现在检验假设 0H : X 为

高斯分布总体。 
当 0H 为真且 n 足够大时，近似地有： 

( ) ( )1 2

63
1~ 0,1 , ~ 0,1

K
S nu N u N
S K

 − − + = =
′ ′

                    (6) 

样本的偏度和峰度 ,S K′ ′依概率分别收敛于总体的偏度和峰度 ,S K 。一般来说，S ′与 0S = 的偏离不

应太大，而 K ′与 3K = 的偏离也不应太大，即 1u 或 2u 的值过大时就可拒绝 0H 。取显著性水平为α 时， 0H
的拒绝域为： 

1 1u k≥ 或 2 2u k≥                                  (7) 

其中， 1k ， 2k 可由以下两式确定： 

{ } { }0 01 1 2 22,    2H HP u k P u kα α≥ = ≥ =为真 为真                      (8) 

{}
0HP ⋅为真 表示 0H 为真时事件{}⋅ 发生的概率，即有 1 2 4k k zα= = 。因此， 0H 的拒绝域为 1 4u zα≥ 或

2 4u zα≥ 。 
本文中，各测点的风压采样频率为 312.5 Hz，采样时间为 32 s，对应每个样本的长度 10000n = 。代

入公式(4)和公式(5),可知： 

( )
( )( ) ( )26 2

~ 0, 0,0.0245
1 3
n

S N N
n n

 −
′ =  + + 

                               (9) 

( )( )
( ) ( )( )

( )2
2

24 2 36~ 3 , 2.9994,0.0495
1 1 3 5

n n n
K N N

n n n n

 − −
′  − =

 + + + + 
             (10) 

取显著性水平 0.025α = ，对应的保证率为 99.38%，与荷载规范规定一致。由此可得， 

0H 的拒绝域为 1 2.5u ≥ 或 2 2.5u ≥ 。相反地，如果 1 2.5u < 且 2 2.5u < ，则可以接受 0H ，认为样本

符合高斯分布。因此，可得到样本偏度和峰度的临界范围： 

0.06 0.06S ′− < < 且 2.88 3.12K ′< <                         (11) 

对比分析图 5 和图 6 可以发现，同一风向角下，偏度和峰度的分布形状比较类似，说明偏度和峰度

存在一定的相关性。为详细研究两者之间的相关性，图 7 给出了模型在 270˚风向角和 225˚风向角下各立

面所有测点的偏度—峰度关系图。其中，横坐标为各测点的偏度值，纵坐标为各测点的峰度值。可以看

出，虽然偏度和峰度为非线性的关系，但偏度和峰度的整体变化趋势基本一致。同时，从图中也发现，

绝大部分测点的偏度在−0.4~0.4 之间，峰度在 3~4 之间。综合偏度—峰度检验法及所有测点的偏度、峰

度的统计结果，本文最终认定划分为单轴对称 L 型截面高层建筑表面脉动风压的非高斯性区域的判别标

准为： 
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(a) 270˚风向角                                    (b) 225˚风向角 

Figure 7. The relationship of Skewness and Kurtosis 
图 7. 偏度–峰度关系图 

 
0.4S > 且 4.0K >                                 (12) 

3.3. 极值风压 

对于幕墙结构抗风设计来说，结构设计师关注的是在一定保证率下的极值风压。峰值因子是计算极

值风压的关键参数。对于高斯分布来说，可以采用 Davenport 基于零值穿越理论给出了峰值因子的估算

方法。然而，对于非高斯区域，若仍采用高斯分布的假定及相应的峰值因子对建筑表面幕墙风压进行估

算，则会导致幕墙结构抗风设计的不安全[15]。针对非高斯分布的极值风压估计问题，研究人员先后提出

了 Kareem & Zhao [16]法、Sadek & Simiu [17]法。然而，这些方法的共同理论基础为零值穿越理论，而零

值穿越理论又是以时程服从高斯分布为基础，这使得以上方法的适用性受到限制。本文将基于广义极值

理论，对单轴对称 L 性截面高层建筑表面峰值风压进行研究。经典极值理论认为，不论随机过程的母体

分布如何，大量相互独立的数据样本的观察极值都会近似服从三种分布形式的一种。这三种分布形式可

以总结为统一的广义极值分布(GEV)形式，其概率分布函数表达式为[18]： 

( ) ( ){ }1
exp 1

k
e eF x k x u σ = − − −                           (13) 

其中，k 为形状参数，σ 为尺度参数，u 为位置参数。当 0k < 时，广义极值分布为极值 II 分布(Frechet
分布)； 0k → 时，为极值 I 型分布(Gumbel 分布)，当 0k > 时，为极值 III 型分布(Weibull 分布)。 

广义极值分布对应极值的期望值如下： 

( )1 1ex u k
k
σ

= + −Γ +                                  (14) 

式中， ( )Γ ⋅ 为伽玛(Gamma)函数。取极限 0k → ，可得到基于极值Ⅰ型分布的期望： 

ex u γσ= +                                      (15) 

其中， γ 为欧拉常数， 0.5772γ = 。 
图 8 和图 9 分别给出了 270˚风向角下 E 层代表性测点风压系数的极大和极小峰值的概率分布，并利

用广义极值分布(GEV)和极值 I 型(Gumbel)分布对观察极值进行拟合。结果表明：测点的平均风压系数为

正时，其极大峰值风压系数服从极值 I 型分布，极小峰值风压系数则基本服从极值 III 型分布；测点的平 
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(a) E1                                                    (b) E7 

   
(c) E11                                                    (d) E21 

Figure 8. Fitting results of probability distribution of the maximum peak pressure coefficients 
图 8. 极大峰值风压系数概率分布拟合 

 
均风压系数为负时，其极大峰值风压系数服从极值Ⅲ型分布，极小峰值风压系数服从极值 I 型分布。通

过对其他测点的概率分布进一步分析可以看出，脉动风压系数的概率并没有出现极值 II 型分布，这与

Kasperski 的结论一致[19]。总的来说，单轴对称 L 型截面高层建筑模型表面脉动风压系数的概率分布均

服从广义极值分布。 
图 10 给出了利用不同峰值因子的估算方法对代表性测点 E7、E21 的样本极值进行估算的结果。从

图中可以看出，随着风向角的变化，位于高斯区域的测点的不同峰值因子估算方法结果比较接近，Kareem 
& Zhao 法、Sadek & Simiu 法及 GEV 法的结果比 Davenport 法略大；在非高斯区域，Kareem & Zhao 法、

Sadek & Simiu 法的结果虽然有一定的改善和提高，但还是有所不足，尤其在侧风向来流时，对旋涡脱落

区域的峰值因子估算明显偏小。通过对更多的数据进行分析，可以发现利用广义极值理论对脉动风压的

峰值因子进行估计，结果的可靠性及准确性都较高。 

4. 结论 

本文通过对单轴对称 L 型截面高层建筑进行刚性模型测压风洞试验，详细研究了此类建筑表面脉动

风压的非高斯特性。首先，给出了典型风向角下模型各立面脉动风压系数的偏度和峰度分布云图，讨论 
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(a) E1                                                    (b) E7 

   
(c) E11                                                    (d) E21 

Figure 9. Fitting results of probability distribution of the minimum peak pressure coefficients 
图 9. 极小峰值风压系数概率分布拟合 

 

   
(a) E7                                              (b) E21 

Figure 10. Comparisons between different estimation methods for peak factor 
图 10. 不同峰值因子估算方法的比较 
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了脉动风压的非高斯特性。其次，利用偏度–峰度检验法，并结合偏度和峰度相关性分析，给出了此类

建筑表面脉动风压非高斯区域的判别准则。最后，基于广义极值分布理论，对极值风压系数的概率分布

进行拟合，比较了不同峰值因子估算方法的结果，结果表明，基于广义极值分布理论的峰值因子法能对

L 型截面高层建筑的非高斯区域的极值风压进行合理的估计。 
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