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台风气候下低矮建筑屋面实测风压的分形特征
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摘 要：在中国东南沿海地区，台风造成的损失主要是由于低矮建筑的破坏，台风期间屋

面风压的特性具有重要的工程价值 . 基于物理学的分形理论，对风压脉冲信号的分形特征展

开研究 . 依托同济大学浦东实测基地，以 2011 年台风“梅花”期间低矮双坡实测房屋面风压数

据和近地面风速数据为样本，采用盒子计数法估计风压时程序列的分形维数 . 论证了分形维

数值和风压脉动强弱的正相关性 . 分析了屋盖全区域的分形特征以及屋盖坡角和来流方向等

对分形特征的影响 . 结果表明，台风气候下屋面风压是反持久性时间序列，全屋面区域测点风

压分形维数的平均值是 1.700. 建筑坡角和来流方向对屋面风压的分形特征影响较大，分形维

数的峰值出现在远离来流的向风面山墙区域，局部低值出现在屋脊的中心区域 . 对分形特征

和非高斯性的相关性进行了分析，分形维数与峰度系数之间负相关性较强，在 0°坡角下二者

负相关系数为-0.509.
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Fractal Characteristics of Measured Wind Pressures on Roof Surface of  
Low-rise Buildings under Typhoon Climate
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Abstract：The loss of life and property caused by typhoons in the southeastern coastal regions of China is mainly 
attributed to the destruction of low-rise buildings. Therefore， analyzing the wind pressure characteristics on the roof 
surface under strong winds is of practical value in wind engineering. Based on the fractal theory of physics， this study 
conducts the fractal analysis of wind pressure pulse signals. The wind pressure and referenced wind velocity data 
were collected during Typhoon “Muifa” in 2011 from the Pudong experimental base of Tongji University. In the 
fractal analysis， the box-counting method was used to estimate the fractal dimension value for each wind pressure 
sample. In the result section， an example is given to demonstrate the positive correlation between fractal dimension 
values and the fluctuation strength of wind pressure. Then， the fractal characteristics of wind pressures on the entire 
roof region and the influence of roof pitches and inflow directions on the fractal dimension were investigated. Firstly， 
the results indicate that the wind pressures under typhoon climate are anti-persistent time series， and the mean 
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fractal dimension for wind pressures on the entire roof region is 1.700. Secondly， the roof pitch and inflow direction 
affect the fractal characteristics significantly. Thirdly， the peak region of the fractal dimension appears in the area far 
away from the incoming flow and close to the mountain wall， while local low values occur in the central area of the 
roof ridge. An analysis is carried out on the correlation between the fractal characteristics and the Non-Gaussian 
features. The negative correlation between fractal dimension and kurtosis coefficient is strong， with a negative 
correlation coefficient of -0.509 under case A-00.
  Key words：building roof；field measurement；fractal characteristics；anti-persistent；typhoon

我国的东南沿海地区是世界上台风高发区域之

一［1］. 在东南沿海地区，台风造成的人员伤亡和财产

损失通常是由低矮建筑的破坏引起 . 现场灾害调查

表明，极端风暴下低矮建筑的破坏通常起始于屋盖

结构，尤其是角部区域［2］. 在现阶段，由于台风与良

态风在微观结构和宏观湍流上的差异，无法通过风

洞试验或者数值手段准确模拟台风 . 因此，现场实测

已成为研究台风特性和台风气候下建筑表面风荷载

特性最直接、最有效的手段［3］. 台风气候下低矮建筑

屋面风荷载场特征可为低矮建筑的抗风设计提供重

要参考 .
近年来基于现场实测，风工程领域的学者对强

风作用下低矮建筑屋面风压场的特征展开了许多研

究［4-6］. 国内学者也基于中国极端风环境概况，开展

低矮建筑屋盖表面风荷载特性实测研究 . 比较有代

表性的是湖南大学追风房［7］和同济大学浦东实测基

地［8］. 现场实测研究结果表明，斜向强风作用下会在

低矮建筑屋面产生较大的峰值负压，峰值负压出现

区域为屋盖角部区域，该荷载通常是引起低矮建筑

屋盖结构破坏的直接原因 .
已有的低矮建筑风荷载实测研究主要围绕风压

的时域特性和频域特性展开 . 包括概率分布特性、平

稳性、谱特性以及极值估计 . Xie 等［9］对屋面风压时

程的非高斯非平稳性展开了系统研究，发现在特征

湍流和漩涡脱落区域的风压不符合高斯分布 . 实测

风压数据库的丰富对基于零值穿越理论、经典极值

理论和超越阈值模型的极值估计方法的完善提供了

重要的数据支撑 . 例如，黄鹏等［10］利用 2016 年台风

“马勒卡”期间低矮建筑屋面风压时程数据，验证了

基于超越阈值模型的极值估计方法的合理性 . 但是，

风压样本的本质是一种时域上的脉冲信号，对于风

压脉冲信号的物理特征的认识还远不足 .

物理特征如尖峰分布特征和分形特征等是风压

脉冲信号的重要表征 . 现有针对风压的时程模拟方

法直接使用风压数据的时频特征，忽略风压脉冲信

号的物理特征，难以进一步提高模拟精度 . Seong
等［11］系统总结了湍流时间序列的尖峰特征与频域上

的谱相位之间的关系，并基于此完善了非高斯风压

系数时程信号的傅里叶生成方法 . 已有学者将脉动

风压时程信号的分形特征考虑进风压的时程模拟

中，大大提高了风压模拟效率和精度［12］. 在分形分析

中，分形维数是一个关键的定量分析参数，用于评价

时程信号的波动强度和变化趋势的持续性 . Cui等［13］

基于三次强台风期间采集的近地面 100 m内风速数

据，对近地面台风风速的分形特征进行了全面分析 . 
当前，基于现场实测风压数据，开展风压时程信号的

分形特征的分析较少 .
本文利用同济大学浦东实测基地采集到的台风

“梅花”期间低矮建筑屋面风压数据和邻近测风塔的

参考风速数据，采用盒子计数法估计风压系数时程

样本的分形维数值 . 分形维数是分形理论分析中的

一个重要的定量参数，用于评估脉冲信号波动的复

杂性和持续性［14］. 本文论证了风压分形维数值和风

压脉动程度的正相关性，并对全屋面风压的分形特

征、屋盖坡角和来流方向对分形维数分布的影响以

及分形特征和非高斯性之间相关性进行了系统的研

究 . 研究成果既加深了对台风气候下低矮建筑屋面

风压物理特征的认识，也为相同地貌下低矮建筑屋

盖的抗风设计和风荷载场模拟提供了重要的参考 .

1   分形理论和风压数据

1.1   分形理论

分形特征是时程信号的一项重要的物理特征 . 
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分形理论最早由Mandelbrot［15］提出 . 随后，分形分析

工具被应用在湍流领域 . 基于分形理论的分形维数

是一个定量参数，用于评估对象时程信号的波动强

弱和持续性的复杂强度［16］. 典型湍流时间序列信号

的分形维数在 1.3~1.8之间变化，分形维数数值可用

于评估湍流的复杂性 . 根据分形维数D的取值范围，

湍流信号时间序列分为表1所列的三种类型 .

在（1.0，1.5）区间内的分形维数D对应持久性时

间序列 . 持久性时间序列的前后变化趋势存在正相

关的关系，这意味着先前区域序列数据的变化趋势

会在后续的数据序列中继续保持 . 当D值越接近 1.0
时，这种自保持性越强 .相反，反持久性时间序列的

分形维数值在 1.5~2.0之间变化， 前后的变化趋势之

间存在负相关性，并且，当D值越接近 2.0时，这种负

相关性越强［17］.
研究人员基于图像处理和几何工具，提出了一

系列分形维数估计方法，主要有方差法［18］、谱法［19］和
盒子计数法［20］. 在时程信号的分形分析中，功率谱分

析法和盒子计数法有着严谨的理论基础 . 但谱法的

计算过程过于复杂且耗时较长 . 盒子计数法操作简

单且易于被编辑成计算机语言来批量处理数据［21］，
因此本研究采用盒子计数法来开展风压系数时程样

本数据的分形维数估计 . 图 1 为盒子计数法求解时

程信号的分形维数的过程［22］.

盒子计数法求解时程信号曲线的分形维数的过

程详见Cui等［13］的分形分析章节 . 求解公式如下：

D = - lim
L → 0

log2 N ( L )
log2 L

（1）
式中：N ( L ) 为覆盖时程曲线的小方格的数目；L为小

方格的宽度 . 通过取双对数和线性拟合获得对应时

程曲线的分形维数值 .
1.2   现场实测概况和数据处理

本课题组依托同济大学土木工程防灾减灾全国

重点实验室，搭建了同济大学浦东实测基地 . 实测基

地包含一间低矮双坡实测房和一座格构式钢塔架，

分别监测台风期间低矮建筑屋面的风压数据和周围

风场的近地面台风数据 .其中，低矮双坡实测房长约

10 m，宽和高分别约为 6 m 和 8 m. 该低矮双坡实测

房的坡角可以实现在 0°~30°区间内连续调节 . 同济

大学浦东实测基地位于长江入海口的平坦地区（北

纬 31°11′46.36″；东经 121°47′8.29″）. 已有的现场实

测和风洞研究结果表明，当来流是斜风向时，屋盖表

面角部区域的风荷载效应对双坡低矮建筑来说是最

危险的［23］. 因此，测量点密集地布置在屋顶迎风面和

背风面的角落区域 . 实测基地现场图和屋盖表面风

压传感器布置见图2.
在风工程领域，通常对实测风压数据进行无量纲

化处理 .本研究以低矮建筑屋脊高度处的台风10 min

图1   盒子计数法求解时间序列曲线的分形维数的过程

Fig. 1   Solution process of fractal dimension for the time series 
curve using box-counting method

表1   分形维数值与时间序列类型的对应关系

Tab.1   The precise correspondence between fractal 
dimension values and types of time series

分形维数D取值区间

1.0< D <1.5
1.5< D <2.0

D=1.5

时间序列类型

持久性时间序列

反持久性时间序列

随机时间序列

    （a）同济大学浦东实测基地位置          （b）实测房和测风塔

（c）屋盖表面测点布置图
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水平风速均值作为每段风压时程样本的参考风速，

即 10 m高度处的台风实测风速数据 . 风速数据来自

附近格构式钢塔架上 10 m 高度处安装的三维超声

风速仪 . 超声风速仪的采样频率为 20 Hz，可同步测

量三维风速和风向 . 在野外工作中，采集到的风速数

据和风压数据很容易受到雨滴、灰尘、闪电和飞虫的

影响 . 噪声、仪器故障和环境变化也会影响采集数据

的质量 . 因此，收集的数据中可能会出现一些无效数

据 . 在计算风压系数之前消除采集到的无效数据点，

同时运用五点插值法来填补缺失数据 .
2011年 8月 6日，台风“梅花”在中国浙江省东部

海岸登陆，次日，其在上海南部登陆，登陆上海时中

心最大风速达到 12级 . 如图 3所示，采集到 10 min平

均风速的最大值为 18.42 m/s（10 m 高度处）. 图 3 显

示了参考高度处的 10 min平均风速和 10 min平均风

向角随时间的变化 .本文选取台风“梅花”影响最强

烈的 40 h 期间的 7 个工况下的风压数据，工况的详

细情况见 1.3小节 . 风压的采样持续时间和采样频率

分别设置为 10 min（标准时距下）和 20 Hz. 即本文分

析的每个风压系数时程样本包含12 000个数据点 .
实测房的俯视图和相对方位如图 2（d）所示 . 本

文以测风塔 10 m 高度处测得的 10 min 平均风向角

作为参考风向角，规定正北方向为 0°，按俯视顺时针

方向递增 . 同时，以实测房长度方向为 X 轴，以宽度

方向为Y轴，建立俯视图的平面直角坐标系 . 来流风

向角定义为与 Y 轴正向的顺时针夹角，根据图示几

何关系，来流风向角即在参考风向角的基础上增加

47°. 具体工况的来流风向角详见表2.
1.3   研究工况

选取了台风“梅花”高风速期间的7个具有代表性

的工况 .在每个工况下，单个测点风压样本的采集持

续时间均为标准时距［24］，即10 min.工况的具体参数见

表 2，包括屋盖坡角、参考风速、参考风向角和来流风

向角 .为分析屋盖坡度对于屋盖全区域风压分形维

数平均水平和分布情况的影响，本文选取了 A-00、 
A-05、A-15和A-25这4种工况，这4种工况下来流的

（d）参考风向和实测房的相对位置（俯视视角）

图2   同济大学浦东实测基地和屋面测点布置图

Fig.2   Pudong experimental base of Tongji University and 
layout for pressure measurement system on the roof

（a）平均风速

（b）平均风向角

图3   台风“梅花”期间参考高度处10 min平均风速和

10 min平均风向角随时间的变化

Fig.3   Variations of 10 min mean wind speeds and mean wind 
directions angle with time at the reference height during

Typhoon “Muifa”
表2   台风“梅花”期间分析工况

Tab.2   Summary of measured cases during Typhoon“Muifa”

工况

编号

A-00
A-05
A-15
A-25
A-30
B-15
B-30

屋面坡角/（°）
00
05
15
25
30
15
30

参考风速/
（m∙s-1）

17.18
16.81
15.45
18. 43
16.53
13.61
15.56

参考风向

角/（°）
28.8
22.9
26.1
29.8
21.1
45.6
0.10

来流风向

角/（°）
75.8
69.9
73.1
76.8
68.1
92.6
47.1
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条件相似，参考风速的变化范围为 15.45~18.43 m/s，
来流风向角的变化范围为 69.9°~76.8°. 工况 A-30、
B-15、B-30主要针对特定来流条件开展屋面风压场

的分形特征分析 . 工况 B-15 和 B-30 的来流风向角

分别为 92.6°（接近 90°）和 47.1°（接近 45°），A-30 工

况是作为B-30工况的对比工况，因为斜向风作用下

低矮建筑屋面的风荷载往往是引起低矮建筑屋盖结

构破坏的最直接原因 .

2   屋面风压场的分形特征分析

2.1   同步采集风压样本的分形维数

在极端风气候下，低矮建筑屋盖结构的薄弱区

域为迎风面角部区域和靠近屋脊的区域，以及受湍

流和漩涡脱落影响较严重的区域 . 为了对比研究这

些区域风压时程的物理特征（本文主要指分形特

征），以 4个测点同步采集到的风压时程样本为分析

对象 . 测点 Tap83在迎风面角部区域，测点 Tap64和

Tap60分别在迎风面和背风面的屋脊边缘区域，测点

Tap08 则代表背风面屋檐边缘中心区域 . 具体位置

见图4（a）.
分形维数是定量描述时程信号的参数，被用来

评估湍流的复杂度，其值大小与时间序列的脉动强

弱成正相关 . 图 4（a）为 4 个关键区域代表测点在屋

盖上的准确位置 . 作为示例，图 4（b）绘制了工况 A-
05 下测点 Tap64 处风压时程的时间序列，图 4（c）表

示采用盒子计数法估计 Tap64处风压时程样本分形

维数的线性拟合过程 . 4 个测点处的风压时程样本

的分形维数估计值、标准差和线性拟合过程的相关

系数见表 3. 从表 3可知，4个风压时程样本拟合曲线

的相关系数均在 0.990以上 . 同时，本文分析的所有

风压时程样本的拟合相关系数均大于 0.990. 这个结

果说明了盒子计数法估计风压时程曲线分形维数的

合理性 .
由表 3给出的分形维数可见，测点Tap64处风压

的分形维数最大，为 1.708，测点 Tap60和 Tap83处风

压的分形维数值居中 . 测点 Tap08 处风压的分形维

数最小，为 1.603. 分形维数数值的大小可以从时间

序列的波动强度和变化趋势的持续性两个方面来解

释 . 根据表 3给出风压系数时程样本的标准差，测点

Tap64 处风压样本的标准差为 0.208，为 4 段风压样

本中最大值 . 测点Tap60和Tap83风压的标准差均接

近 0.170，而测点 Tap08 处的标准差远小于 0.100. 这
说明分形维数的数值大小和风压样本的波动强度保

持一致 . 另一方面，在图 4（d）中，从测点 Tap08 处风

压时程曲线的局部最小值到局部最大值的平均持续

时间最短 .相反地，测点 Tap64处对应的平均持续时

（a）4个关键区域代表测点的位置

（b）风压系数时程曲线（工况：A-05， 测点号：Tap64）

（c）盒子计数法估计分形维数

（d）同步采集4个测点处风压系数时程曲线

图4   关键区域代表测点位置、风压系数时程曲线和

估计分形维数的详细过程

Fig.4   Locations of representative measurement points in 
crucial regions， wind pressure coefficient time history curves 

and detailed estimation process of fractal dimension
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间最长 .这反映了测点 Tap64处风压的持续性最强，

测点 Tap08 处最弱 . 风压时程变化趋势的持续性强

弱程度可对后续强风作用下建筑表面风压场的数值

模拟提供重要参考 .风压脉动强度与分形维数基本

成正相关，即脉动强度越大，分形维数的值越接近

2.0，对应风压的反持久性越强 .

2.2   屋盖全区域的分形特征

分形维数是量化不同区域风压时间序列的持续

性的重要参数 . 表 4 给出了低矮房屋屋面全区域分

形维数的统计特征，包括变化范围、5% 分位值区间

和平均值 .
结果表明，风压的分形维数均处于（1.550，

1.850）区间，即所有风压样本的分形维数值均大于

1.500. 因此，台风气候下的实测风压时程均为反持

久性序列，但反持久性强弱因区域而有所变化 .5%
分位值分布区间是屋盖区域风压时程信号分形维数

的主要分布区间，排除了极端值的影响，更适用于工

程参考和采用 .5%分位值分布区间上限和下限分别

是 1.600 和 1.750，这一结果证实了实测风压的反持

久性程度较弱 .
表 4给出了屋面全区域风压时程分形维数的平

均值，除了B-30工况，其他 6个工况下的分形维数平

均水平差别较小，均接近 1.700. 从整体上来看，台风

期间风压时程呈现较弱的反持久性，即风压时间序

列前后变化趋势具有一定程度的负相关性 . 在风压

时间序列的时域模型中，这些分形特征可作为参考

的数据结构来完善风压场的数值模型 .

本文选取了同年良态风下的分析工况作对比分

析，良态风下分析工况和屋面风压分形维数统计特

征详见表 5. 来流风向角以台风下的主要风向角范围

作为参考 . 结果表明，良态风下的风压分形维数的变

化区间整体更接近 1.500，均值也低于类似来流风

向角下的台风工况（A-15）. 这反映了良态风下屋

面风压的整体反持久性较弱，更偏向于随机时间

序列 .

2.3   屋盖坡角和来流方向对分形特征的影响

2.3.1   不同坡角下的分形特征分析

图 5 表示在相近的来流工况下，不同坡角下低

矮建筑屋面风压的分形维数的分布情况 . 由图 5 可

知，分形维数的峰值区域出现在远离来流的向风面

山墙区域，即图 5的西北角山墙中部区域 . 当坡角从

0°开始增加时，背风面靠近屋脊中部区域的局部低

值区域消失，在 25°坡角下，该区域出现局部峰值，数

值高达 1.750. 从表 4 可以看出，0°和 25°坡角下的分

形维数平均水平比 5°和 15°坡角下的高，且 0°坡角

（平屋面）下区域之间差异性大 . 这是因为平屋面局

部区域受特征湍流影响明显 .
2.3.2   考虑来流方向对风压场分形特征的影响

针对性分析特定来流方向下风压的分形维数分

表3   标准时距下风压系数样本的分形维数值、

标准差和线性拟合的相关系数

Tab.3   Estimated fractal dimension， standard deviation 
and correlation coefficient of linear fitting for wind 

pressure coefficient samples under standard time interval

测点号

Tap08
Tap60
Tap64
Tap83

分形维数D

1.603
1.661
1.708
1.628

标准差

0.081
0.172
0.208
0.168

线性拟合相关系数R2

0.997
0.998
0.999
0.998

表4   屋面全区域分形维数的统计特征

Tab.4   Statistics of fractal dimension on the entire roof region

工况编号

变化范围

5%分位值区间

（5%~95%）

平均值

A-00
1.574~1.814
1.659~1.729

1.694

A-05
1.645~1.836
1.664~1.749

1.713

A-15
1.632~1.831
1.653~1.741

1.705

A-25
1.639~1.828
1.651~1.727

1.696

A-30
1.604~1.808
1.628~1.735

1.679

B-15
1.620~1.836
1.649~1.721

1.686

B-30
1.593~1.718
1.610~1.691

1.640

表5   良态风下分析工况和屋面风压分形维数的统计特征

Tab.5   Measured cases and statistics for fractal dimension of wind pressures under normal wind

良态风下分析工况

屋面坡角/（°）
15
15

参考风速/（m∙s-1）
8.49
8.88

参考风向角/（°）
29.9
30.1

分形维数统计特征

来流风向角/（°）
76.9
77.1

变化范围

1.533~1.765
1.529~1.761

平均值

1.672
1.674
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布特性，本文分别估计了来流方向为 47.1°（工况 B-
30）、92.6°（工况B-15）和 68.1°（工况A-30）时的屋面

全部测点实测风压时程的分形维数值，并绘制了等

值线图，见图6.

根据图 6 可知，三种典型工况下迎风屋面和背

风屋面分形维数分布存在明显差异 . 迎风面不同区

域间分形维数的变化剧烈，迎风面分形维数的统计

标准差高于背风面的标准差 . 在 B-30工况中，迎风

面的标准差为 0.101，背风面标准差为 0.026. A-30和

B-15工况下，迎风面分形维数标准差与背风面的比

值分别为 1.80和 2.25.在斜向风作用下，分形维数的

低值区域出现在接近屋脊的中心区域 . 当来流方向

转变为 92.6°（工况B-15）时，分形维数的低值区域消

失，其分布更趋于均匀 .在斜向风作用下，屋盖不同

区域间的风压脉动差异性较大，与这些时刻的高湍

流强度有关，低矮房屋破坏的直接原因往往是斜向

强风作用下角部脆弱区域的极值负压，因此，这些工

（a）工况A-00

（b）工况A-05

（c）工况A-15

（d）工况A-25
图5   不同坡角下分形维数D等值线图

Fig.5   Contour map of fractal dimension D at different slope angles

（a）工况A-30

（b）工况B-15

（c）工况B-30
图6   不同来流方向下的分形维数等值线图

Fig.6   Contour of fractal dimension under different 
inflow directions
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况下风压场的分形等物理特征需要给予更多的研究

和分析 .
2. 4   分形特征与非高斯性的相关性分析

现场实测结果表明，受湍流和漩涡脱落影响较

强的区域采集到的低矮建筑屋盖表面风压存在明显

的非高斯性［25］. 特别是迎风面的角部区域，这也是屋

盖结构在极端风作用下的脆弱区域 . 为了提高这些

区域风压模拟的精度，有必要研究分形特征和非高

斯性的相关特性 . 本文选取了工况B-30下采集的风

压时程数据，计算每个测点风压样本的偏度和峰度，

偏度系数和峰度系数的分布情况如图7.

图 7（a）和图 7（b）分别绘制了工况 B-30 下偏度

和峰度的等值线图 .偏度和峰度均在迎风面靠近来

流的角部区域出现峰值区域，偏度峰值达-2.93，峰
度的最高值为 19.56，非高斯性较强 . 其他区域如背

风面靠近屋脊区域的风压概率分布也明显偏离高斯

分布 .
为了定量分析分形特征与非高斯性的相关性，

分别求解屋面全区域分形维数与偏度系数和峰度系

数的相关系数 . 分析数据来自A类下的 5种工况，相

关系数随屋盖坡角变化如图 8所示 . 图 8中分形维数

与偏度的相关性较弱，只在 30°坡角下出现峰值

-0.369，说明分形维数与偏度系数在此工况下具有

一定负相关性 . 分形维数与峰度系数的相关系数均

在-0.250以下，具有强烈的负相关性 . 且二者的负相

关性随坡角逐渐减弱，在 0°坡角下分形维数与峰度

的负相关性最强，此工况下二者的相关系数为

-0.509. 总体上，风压的分形维数与偏度没有明显的

相关性，风压的分形维数与峰度在 0° 坡角下具有显

著的负相关性 .

3   结论与展望

本文基于台风“梅花”期间同济大学浦东实测基

地低矮实测房屋面风压数据，参考格构式塔架在屋

檐高度处的风速实测数据，获得风压系数时程样本 . 
采用盒子计数法，合理估计台风气候下低矮建筑屋

面实测风压的分形维数数值，并对风压的分形特征

和影响因素展开了分析，得到以下结论：

1） 运用盒子计数法对每个风压时程样本进行

分形维数数值的估计，每个样本线性拟合的相关系

数均超过 0.990， 这论证了分形行为存在于实测风压

时间序列中 .
2） 同步采集 4个典型位置测点风压的分形维数

估计结果，论证了分形维数值和脉动强弱的正相关

性 . 分形维数较大的风压时程信号与强脉动对应 .
3） 整个屋面风压的分形维数在 1.550~1.850 之

间变化，5% 分位值分布区间上限和下限分别是

1.600和 1.750，除B-30工况外，其他工况下所有测点

的平均值接近 1.700. 根据时间序列的分类，说明台

风气候下低矮建筑屋面风压是反持久性的 . 类似来

流风向下，台风气候下屋面风压的反持久性强于良

态风气候下的工况 .
4） 建筑坡角和来流方向对屋面风压的分形特

征影响较大 . 分形维数的峰值区域出现在远离来流

的向风面山墙区域，低值区域出现在接近屋脊的中

心区域 . 在 30°坡角下，迎风面分形维数的离散程度

（a）工况B-30下屋面风压偏度系数的等值线图

（b）工况B-30下屋面风压峰度系数的等值线图

图7   工况B-30下偏度和峰度的等值线图

Fig.7   Contour of skewness and kurtosis under case B-30

图8   分形维数与偏度、峰度的相关性随屋盖坡角变化

Fig.8   The correlation between fractal dimension and skewness，
kurtosis with roof pitches
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比背风面强，说明迎风面不同区域间风压脉动差异

大 . 这与迎风面特征湍流的影响有关 .
5） 风压的分形维数与峰度在 0°坡角下具有显

著的负相关性 . 分形维数与峰度系数的负相关性较

强，且负相关性随屋面坡角增加而减弱，在 0°坡角下

负相关系数为-0.509，二者为强负相关的耦合关系 . 
分形维数与偏度系数相关性较弱，在 30°坡角下最小

的负相关系数为-0.369.
台风气候下低矮建筑屋面风荷载场的特征对于

低矮建筑屋盖结构的抗风设计至关重要，本文对风

压的分形特征展开了系统性分析 . 分析得到，全屋盖

风压为反持久性时间序列且分形维数均值为 1.700，
将为风压时程样本的时域模拟提供重要的参考，并

从物理角度提高风荷载场数值模型的精确度 . 同时

考虑了分形特征与非高斯性的相关性，以保证风压

数值模拟的物理特征和时域统计特征的互保持性 .
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