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基于超越阈值概率的城市综合体 
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摘  要：该文以某城市综合体为研究对象，在风洞中开展了大尺度建筑和密集建筑群对行人高度风环境影响的试

验研究。基于阵风等效平均风速与项目区域的气候条件，给出了采用基于超越阈值概率的 4 种评价标准的评估结

果。结果表明：对于坐，Force Technology-DMI 标准最为严格；对于站，Isyumov and Davenport 标准最为严格；

对于行走，Michael J Soligo 标准最为严格；针对不同的人类活动，UWO 标准最为宽松。 
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Abstract:  Wind tunnel tests of pedestrian level wind environments influenced by large scale construction and 

dense buildings for a HOPSCA (Hotel, Office, Parking, Convention, Apartment) development were conducted. 

Estimations of the wind environment using four different criteria are presented and discussed based on the GEM 

and local climate information. The results indicate that Force Technology-DMI criterion is the most rigorous for 

sitting individuals, the Isyumov and Davenport criterion for standing individuals, and Michael J. Soligo criterion 

for walking individuals. Furthermore, the UWO criterion is the most undemanding for all human activities. 

Key words:  HOPSCA; pedestrian level wind environment; exceedance probability; wind tunnel test; Weibull 

distribution 

 

随着社会和经济的发展，城市的土地资源日益

紧缺，城市的发展逐步向集约化、复合化方向发展，

形成了酒店 (hotel)、写字楼 (office)、生态公园

(parking) 、 会 议 会 展 (convention) 、 高 尚 公 寓

(apartment)等多种都市功能集合在一起的城市综合

体(HOPSCA)[1]，这也是建筑综合体向城市空间巨型

化、城市价值复合化、城市功能集约化的结果，成

为城市功能混合使用中心，延展了城市的空间价
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值。从另一方面而言，伴随城市建筑的不断增多，

建筑物造成气流下冲、缩流、渠化、旋涡、穿堂风

等现象，使得在建筑物的周围引起局部风速的增大

与紊乱，产生不良的风环境，影响到行人的舒适甚

至危及行人安全。种种问题势必给建设中的“高大

上”的城市综合体提出新的挑战：如何解决建筑群

带来的风环境问题? 

风环境研究国外开始较早，1972 年 Davenport[2]

提出了以人舒适度为准则的评估标准；近年来，欧

洲多个研究机构提出了多个行人风环境评估标  

准[3―4]，针对这些标准间的差异进行分析对比[5―7]，

认为等效阈值风速及对应的超越概率是评估行人

风环境的关键参数[6―7]。 

风绕建筑物的流动非常复杂，包含了湍流、分

离流、三维流动等，空气动力学在理论上还难以   

完全解释，目前主要通过风洞试验[8―9]或数值模   

拟[5,10―11]完成相关的研究工作。本文以珠海十字门中

央商务区会展商务组团一期(包括标志性塔楼、展览

中心、五星级酒店、公寓式酒店、绸带等，如图 1

所示)为工程背景，详细研究基于超越阈值概率的不

同评价标准下的大型城市综合体行人风环境问题。 

 
图 1  项目效果图 

Fig.1  View of project 

1  风洞试验介绍 

1.1  风场条件 

试验在湖南大学大气边界层风洞的高速试验

段进行。该风洞为闭口回流式矩形截面风洞，整个

回流系统水平布置，包括两个试验段：高速段和低

速段，其中高速试验段的尺寸为 3 m 宽、2.5 m 高、

17 m 长；低速试验段尺寸为 5.5 m 宽、4.4 m 高、

15 m 长。 

在试验之前，首先以二元尖塔、挡板及粗糙元

以及挡板分别模拟台风风场和《建筑结构荷载规

范》[12]规定的 B 类地貌风场。风场的平均风速剖面

及湍流度剖面如图 2。 

风洞模型试验中包括周边直径 900 m 范围内的

已建和待建主要建筑物，模型与实物在外形上保

持几何相似，缩尺比为1∶300，如图3所示。风洞

试验时，每一个风向测量一组数据。风向角间隔

为 10°，以垂直展览中心长边方向的来流定义为 0°

风向，逆时针旋转，总共有 36 个风向，如图 4   

所示。 

在整个区域上布置了 26 个风速测点(如图 5)，

用以测试在 36 个不同风向下足尺高度 2 m 处的平

均风速和阵风风速。从而获得测点的平均风速

比、阵风风速比以及阵风等效风速比，计算时参

考点定为 10 m 高度。 

在风洞试验中，行人高度风的测量采用行人

高度风测量探头(图 6)。探头为圆柱形，柱的上端

面与地面平齐，中间有测压孔，从测压孔中心伸

出一根细的探针测顶部压力 pA，侧向导出一根探

针测静压 pB。则距离底面标高 h 处的风速 Uh可以

表示为： 

A BhU a b p p             (1)

式中，参数 a、b 为探头的标定系数。这种探头对

流场干扰很小，没有方向性，可测量各个方向的风

速。行人高度实际取为 2 m， 对应模型为 0.67 cm。 

 
(a) 平均风剖面        (b) 湍流度剖面 

图 2  B 类风场参数 

Fig.2  Profiles of wind field at terrain B 

 
图 3  风洞试验模型图 

Fig.3  Wind tunnel models 
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图 4  风向角定义 

Fig.4  Definition of wind direction 

 

图 5  行人高度风速测点布置 

Fig.5  Layout of pedestrian level wind speed taps 

 

图 6  行人高度风测量探头 

Fig.6  Sketch of the probe 

2  行人风环境评价指标及方法 

国外许多学者或研究结构对行人风环境的标

准开展了大量的研究，并提出了不同的评价标

准，而最为普遍的是超越阈值概率方法[4]。行人风

环境超越阈值概率评价法主要包括两个部分：人

体不舒适度，通过风速阈值来界定；风危险性评

估，通过超越该阈值的概率大小来评价[11]。 

行人高度处的阵风风速可表示为： 

g u lim itu u g u  ≤            (2) 

其中：u 代表平均风速； u 为风速的根方差；g 为

保证因子； lim itu 为舒适度的风速阈值。这里需要指

出的是，不同的研究学者对 g 定义都有所不同，

且取值也不一致 [4]，对于时平均风速 0g  。那

么，超越阈值的风速概率则可表示为： 

excced comfortP P≤              (3) 

式中： exccedP 表示风速超过 lim itu 的超越概率；

comfortP 代表所用评价方法中的超越阈值概率限

值。 exccedP 又可表示为： 
T

excced g lim( )itP P u u ≥          (4) 

表 1 给出了 4 种不同评价标准[4]，表中 0g  。

对于阵风下的舒适性或危险性，则可按式(5)计算出

阵风等效平均风速 (GEM-Gust Equivalent Mean 

Speed)，然后参照表 1 的标准按时平均风评估标准

来评估[9]。 

,gust
GEM 1.875

ZU
U                 (5) 

式中： GEMU 为阵风等效平均风速； ,gustZU 为当地

最大阵风风速；系数 1.875 为两者间的换算系数。 

为了准确确定超越阈值的概率，需要有项目

所在区域的常年风速的概率分布函数。目前，常

态风分布概率模型基本采用 Weibull 双参数模    

型[13]，对于给定的某一风向 下，建筑物场地附

近等效风速超越界限风速 THRU 的概率为： 
( )

lim
g lim( ) 100 ( )exp

( )

k

it
it

u
P u u A

c






  
   
   

≥   (6) 

其中：P 是风向为 时，风速超过 THRU 的概率；

( )A  为 风向风出现的概率； ( )C  /(m/s)为 风向

下的速度； ( )k  为 风向下的形状参数。 

表 1  四种舒适度标准 

Table 1  Four types of comfort criteria 

Michael J Soligo 标准(标准 1) Force Technology-DMI 标准(标准 2) Isyumov and Davenport 标准(标准 3) UWO(Canada)标准(标准 4)
人类活动 

ulimit /(m/s) 超越概率/(%) ulimit /(m/s) 超越概率/(%) ulimit /(m/s) 超越概率/(%) ulimit /(m/s) 超越概率/(%)

长时间坐立(坐) 2.5 20 5 0.1 3.58 1.5 4 5 

短时间坐立(立) 3.9 20 5 6 5.37 1.5 6 5 

行走(行走) 5 20 5 23 9.85 1.5 10 5 

注：人类活动中括号内文字适用于 Michael J Soligo 标准。 
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根据气象资料风速与风向在高度上的线性假

设和相似原理[5]，结合式(3)、式(4)，超越阈值的

概率可以表示为： 
( )

lim
g lim

1

( ) 100 ( )exp
( )

ikN
it

it i
i i

u
P u u A

c






  
   
   

≥  (7) 

要想获得式(7)的概率值，首先要预先获得项

目区域气候条件，即常年风速、风向的分布概

率。基于珠海市气象局以及澳门气象资料，统计

分析得到年度风的频度分布和风向分布，如表 2 所

示，便于与后文对比分析，图 7 给出了风向分布  

统计。 

 表 2  风速与风向分布概率 风速单位/(m/s) 

Table 2  Probability distributions of wind speed and wind direction 

WD/WS 0~2/(%) 2~4/(%) 4~6/(%) 6~8/(%) 8~10/(%) 10~12/(%) 12~14/(%) 14~16/(%) 16~18/(%) 合计/(%) 

N 0.20 3.84 6.65 4.38 1.73 0.37 0.04 0.04 0.00 17.25% 

NNE 0.09 2.36 3.79 1.84 0.85 0.11 0.04 0.02 0.00 9.10 

NE 0.17 0.67 0.43 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 1.34 

ENE 0.00 0.54 0.48 0.26 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30 

E 0.07 2.15 2.47 1.08 0.22 0.04 0.02 0.00 0.00 6.05 

ESE 0.69 9.82 9.01 2.51 0.35 0.04 0.04 0.04 0.00 22.51 

SE 0.46 4.72 3.23 0.98 0.07 0.07 0.02 0.00 0.00 9.53 

SSE 0.17 1.86 1.24 0.61 0.04 0.11 0.02 0.00 0.00 4.05 

S 0.20 1.24 1.13 0.56 0.07 0.02 0.00 0.02 0.00 3.23 

SSW 0.24 2.10 1.60 0.65 0.11 0.02 0.00 0.02 0.00 4.75 

SW 0.13 3.71 2.17 0.41 0.13 0.02 0.00 0.00 0.00 6.57 

WSW 0.02 0.80 0.43 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 1.39 

W 0.00 0.17 0.04 0.07 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 

WNW 0.02 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 

NW 0.15 0.50 0.26 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

NNW 0.20 4.90 4.36 1.56 0.39 0.07 0.00 0.04 0.02 11.53 

合计 2.80 39.39 37.34 15.10 4.07 0.89 0.20 0.20 0.02 100.00 
 

 

图 7  风向分布统计 

Fig.7  Statistics of wind directions 

3  结果分析 

3.1  测点阵风等效平均风速比 

评价风环境标准的主要感受对象是人，包括

舒适度和安全性，前者会影响到个体的正常活

动，后者则关系到人身安全。由于主要的不舒适

和担忧是由阵风造成的，除平均风速外，还需借

助阵风等效平均风速衡量风速是否超过不舒适度

和担忧程度要求的上限，Durgin 给出了求解阵风

等效风速的方法以及相应的阵风因子，其包含舒适

性和危险性两个层面[14―15]。 

风速比反映了由于建筑物的存在而引起风速

变化的程度，通过风速比可以判断建筑物周围的

局部强风区。此指标表示强风区内风速增长的倍

数。是风环境评价的一个重要参数。一般来说，

对应某一方向，在一定风速范围内建筑物周围的

流场相对固定。即，风速比一般不随来流风速而

变，它是局部区域对风速放大或缩小效应的直接

体现。阵风等效平均风速比可定义为： 

GEM
GEM

0

U
R

U
                (8) 

其中： GEMU 分别代表测点阵风等效平均风速； 0U

为参考点高度的风速，方便分析，一般取高度为

10 m；行人高取为 2 m。 

图 8 给出了 26 个测点区的全风向最大与最小

阵风等效平均风速比，限于篇幅，本文仅给出前 8

个最大阵风等效平均风速比玫瑰图，如图 9。 

从图 8 可以看出，全风向下测点在处于被阻挡

风向时，其风速比较小，达到 0.35；而当来流风向
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能形成峡谷风时，则表现出明显的风速放大效应，

达到 1.33，需要指出的是其参考点取为 10 m，换算

成等高的 2 m，则放大效应达到 2.22 倍；测点风速

的放大效应与缩小效应比值在 1.19(M19)~2.73(M9)

范围。 

图 9 的典型测点等风等效平均风速比的玫瑰图

表明，风速放大效应明显的风向均是使得测点在

峡谷风效应的作用下形成的。如测点 M9 在 300°~ 

360°风向范围内，由于受到塔楼以及绸带之间形 

成的喇叭口的气流汇聚作用，相对同高度风速  

放大了 2.73 倍。类似的现象在其他风速测点均有

发现。 

阵
风
等
效
风
速
比

 

图 8  测点全风向最大与最小阵风等效平均风速比 

Fig.8  Max and min GEM of taps within all wind directions 
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图 9  典型测点阵风等效平均风速比 

Fig.9  GEM of typical taps 

3.2  行人高度风环境评估 

如上文所述，简单的风速比仅体现了局部建筑

的影响，并未考虑区域风气候。风环境的研究应计

入风气候的影响。本文基于试验获得的阵风等效风

速比及珠海市风气候，根据 4 种不同的评估标准，

给出了 26 个风速测点的行人高度风环境评估结果，

如表 3、表 4。 

从表 3、表 4 可以看出，久坐对风速非常敏

感，大多数的风速测点在不同的评估标准下未得

到满足，而站和行走对风速的要求明显宽松；对

于一个高超越概率的风速测点区域(如 M8、M9)位

于一个塔楼的边缘，能满足行走就能达到设计要

求。不同的标准对比可以发现，标准 1 最为严格，

其次是标准 3、标准 2，标准 4 最为宽松。 
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表 3  不同评估标准下风环境评估结果 

Table 3  Results of wind environments with different criteria 

坐 站 行走 
测点 

标准 1/(%) 标准 2/(%) 标准 3/(%) 标准 4/(%) 标准 1/(%) 标准 2/(%) 标准 3/(%) 标准 4/(%) 标准 1/(%) 标准 2/(%) 标准 3/(%) 标准 4/(%)

M1 18.7  1.2  5.8  3.3  3.5  1.2  0.8  0.7  1.2  1.2  0.0  0.0  

M2 30.5  4.9  14.5  10.4  10.4  4.9  3.0  1.8  4.9  4.9  0.0  0.0  

M3 16.3  0.3  4.2  1.9  2.0  0.3  0.2  0.1  0.3  0.3  0.0  0.0  

M4 21.2  1.5  8.2  4.5  5.2  1.5  1.4  0.7  1.5  1.5  0.0  0.0  

M5 42.6  8.8  22.9  16.9  18.0  8.8  6.0  3.0  8.8  8.8  0.1  0.1  

M6 21.0  1.4  5.8  4.7  5.8  1.4  0.8  0.3  1.4  1.4  0.0  0.0  

M7 26.7  2.9  13.6  7.5  12.0  2.9  2.8  0.6  2.9  2.9  0.1  0.1  

M8 82.2  45.6  57.4  48.8  52.6  45.6  40.6  25.2  45.6  45.6  4.3  4.3  

M9 57.7  20.1  34.4  25.7  28.2  20.1  20.1  14.6  20.1  20.1  1.0  0.9  

M10 8.9  0.3  1.9  1.6  1.6  0.3  0.2  0.2  0.3  0.3  0.0  0.0  

M11 26.6  0.6  6.6  4.8  4.8  0.6  0.4  0.3  0.6  0.6  0.0  0.0  

M12 3.0  0.0  0.2  0.1  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  

M13 57.9  5.9  22.4  18.1  19.1  5.9  4.7  3.2  5.9  5.9  0.1  0.1  

M14 32.1  2.0  11.7  4.5  7.4  2.0  0.6  0.3  2.0  2.0  0.0  0.0  

M15 25.3  6.2  15.3  10.7  10.9  6.2  3.3  2.4  6.2  6.2  0.1  0.1  

M16 0.7  0.0  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  

M17 9.2  0.2  1.1  0.5  0.6  0.2  0.1  0.0  0.2  0.2  0.0  0.0  

M18 22.5  0.7  5.6  4.2  4.2  0.7  0.6  0.3  0.7  0.7  0.0  0.0  

M19 26.1  0.5  5.0  3.7  4.3  0.5  0.3  0.2  0.5  0.5  0.0  0.0  

M20 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  

M21 39.8  1.7  11.6  6.3  9.7  1.7  0.7  0.3  1.7  1.7  0.0  0.0  

M22 12.5  0.2  2.6  0.8  1.0  0.2  0.1  0.1  0.2  0.2  0.0  0.0  

M23 0.4  0.0  0.1  0.0  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  

M24 3.5  0.0  0.3  0.2  0.2  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  

M25 5.4  0.0  0.6  0.3  0.3  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  

M26 9.3  0.2  1.4  0.6  0.7  0.2  0.1  0.1  0.2  0.2  0.0  0.0  

 

表 4  不同评估标准下风环境评估结果对比 

Table 4  Comparison of wind environments with different criteria 

坐 站 行走 
测点 

标准 1 标准 2 标准 3 标准 4 标准 1 标准 2 标准 3 标准 4 标准 1 标准 2 标准 3 标准 4 

M1 Y N N Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M2 N N N N Y Y N Y Y Y Y Y 

M3 Y N N Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M4 N N N Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M5 N N N N Y Y N Y Y Y Y Y 

M6 N N N Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M7 N N N N Y Y N Y Y Y Y Y 

M8 N N N N N N N N N N N Y 

M9 N N N N N N N N N Y Y Y 

M10 Y N N Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M11 N N N Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M12 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M13 N N N N Y Y N Y Y Y Y Y 

M14 N N N Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M15 N N N N Y N N Y Y Y Y Y 

M16 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 
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(续表) 

坐 站 行走 
测点 

标准 1 标准 2 标准 3 标准 4 标准 1 标准 2 标准 3 标准 4 标准 1 标准 2 标准 3 标准 4 

M17 Y N Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M18 N N N Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M19 N N N Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M20 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M21 N N N N Y Y Y Y Y Y Y Y 

M22 Y N N Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M23 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M24 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M25 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

M26 Y N Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 

注：Y 为合格；N 为不合格 
 

对于人行道处的风环境应满足步行时的舒适

度要求；而对于建筑物的入口，人们可能会在此

短暂的逗留或徘徊，因此采用风速较低的站立舒

适性要求更为合适。不满足站立舒适度的测点位

置 M8 和 M9 位于塔楼的两个入口，此两位置属于

塔楼的主入口，因此应对其进行适当的改造措

施，特别是测点位置 M8(但其仅略小于行走舒适度

标准)，可通过在入口位置设置挑蓬或增加植载来

改善其风环境。 

在26个风速测点区中，对于“坐”，标准1、

标准 2、标准 3、标准 4 分别有 14 个、20 个、18

个、8 个测点不满足要求；对于“站”，分别有 2

个、3 个、7 个、2 个测点不满足要求；对于“行

走”，分别有 2 个、1 个、1 个、0 个测点不满足要

求。因此可以判断在本试验分析中，针对

“坐”、“站”、“行走”三类人类行动，标准

2、标准 3、标准 1 是相对应的最严格标准，而

UWO 标准最为宽松。 

4  结论 

本文针对某城市综合体进行行人高度风速评

估，基于超越阈值概率的判断准则评估其舒适性。

得出以下几点结论： 

(1) 简单的风速比能准确的判断周边建筑环境

对局部区域的风速放大与缩小效应，但比较片面，

应与气候条件相结合，才可获得准确的判断结果。 

(2) 超越阈值概率的判断方法能有效的评估出

与实际气候条件及周边建筑环境相一致的结果。 

(3) 由于阵风等效平均风速风速比已考虑舒适

性与危险性，故本文给出的基于阵风等效平均风速

的超越阈值概率方法亦能有效的涵盖对行人高度

风环境舒适性和危险性的评估。 

(4) 针对不同的人类活动，不同的判断标准的

宽严程度不同；对于坐，Force Technology-DMI 标

准最为严格；对于站，Isyumov and Davenport 标准

最为严格；对于行走，Michael J Soligo 标准最为严

格；针对不同的人类活动，UWO 标准最为宽松。

由于行人风环境受到气候条件、周边环境的影响很

大，故而其结论的是否具有普遍性还需开展更多的

研究工作。 

(5) 需要指出的是，本试验完成于 2010 年，在

风场调试过程中采用的是 2010 版的《建筑结构荷

载规范》，其B 类风场流场条件与现行的荷载规范[16]

存在细微差异，对结果有一定的影响。 
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