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　　考虑下垫面复杂性的行人风环境评估
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摘要：　为解决城市下垫面给风环境评估带来的困难，建立地形建筑物耦合模型进行风洞试验，研究某桥址

区风环境变化规律；采用三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布对实际下垫面影响下气象数据进行拟合；结合拟合参数和试验

风速比得到桥面行人舒适度超越阈值概率．结果表明：桥址区风速受山体的阻挡作用而减小，同时桥址区风速

受城市建筑拖曳作用和街道风加速效应明显；结合三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合得到的参数，桥面两端行人舒适

度较高，同时桥面跨中位置处受街道风影响较大，易产生行人不舒适感．

关键词：　城市下垫面；行人风环境；风洞试验；超越阈值概率；Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
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随着我国城市的快速发展，下垫面的复杂程度越来越高，建筑物和地形的改变易引发行人风环境的
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不舒适问题．目前，风洞试验被广泛应用于行人风环境的研究中，陈德江等
［１］利用风洞试验研究某高层

建筑周边群体建筑群的风环境，结果表明，建筑风环境满足舒适性条件；马文勇等［２］利用风洞试验对群

体建筑周边风环境进行研究，发现群体建筑的夹缝与角区的风速值较大；关吉平等［３］通过风洞试验研究

群体建筑风环境的干扰效应，得到高层建筑建成后尾流区对周边风环境的影响结果；唐春朝等［４］利用风

洞试验研究高耸建筑对周边小区风环境的影响，发现高耸建筑的建设降低了小区风环境的舒适度．然

而，目前风洞试验研究城市风环境选取的研究范围较小，地表特征均为城市平坦区域，忽略了城市地形

对风环境的影响．同时，试验得到的风环境变化规律需要进行进一步评价分析，学者们主要采用超越阈

值概率法进行评估．陈勇等
［５］对超越阈值概率的风环境评价标准作出统一划分；李朝等［６］综合考虑阵风

效应，利用超越阈值概率法对复杂建筑的行人舒适度和危险度作出评价；文献［７１０］利用超越阈值概率

法，评价研究区域的行人风环境舒适度．在前期对气象数据的处理中，研究者默认采用双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布对超越阈值概率进行计算，并没有考虑双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布与实际风速概率分布的拟合程度．

针对目前研究的不足，本文以福建省厦门市某桥址区为研究对象，建立较大范围的地形和城市建筑

物叠加的风洞试验模型，对桥址区风环境变化作出精确判断；利用极大似然估计法估算三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布的位置参数［１１１４］，并对气象数据进行拟合；引入带有位置参数的三参数超越阈值概率计算公式，对

人行桥桥面的行人风环境进行评估．

１　复杂下垫面风洞试验

１．１　试验模型及风洞概况

采用风洞试验研究福建省厦门市某桥址区风环境．建立地形建筑物耦合模型，模型以桥址为中心，

选取２．５ｋｍ直径范围内的地形及建筑物制作几何模型，地形区域内有两座山，海拔分别为２１２，１３９ｍ．

模型缩尺比为１∶６００，阻塞率均小于５％．试验模型，如图１（ａ）所示．试验在厦门理工学院ＸＭＵＴＷＴ

风洞实验室低速试验段进行，数据采集采用移测架和ＴＦＩ眼镜蛇三维脉动风速仪相结合的方式；试验

风场采用Ｂ类风场和均匀场作为来流条件．Ｂ类风场采用尖劈和粗糙元调试，如图１（ｂ）所示．模拟的平

均风速剖面和湍流度剖面，如图２所示．图２中：犺为风洞试验边界层高度；狏为平均风速；犐为湍流度．

（ａ）试验模型　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）风场调试

图１　试验概况

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

　（ａ）平均风速　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）湍流度

图２　平均风速剖面和湍流度剖面

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

１．２　计算工况及测点布置

该人行桥梁为曲线悬索桥，曲线桥全长为２１６．７ｍ，桥轴线长为２０２．２ｍ，桥梁轴线与水平（东西方

５８７第６期　　　　　　　　　　　　邓建勋，等：考虑下垫面复杂性的行人风环境评估
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向）成３８°，桥面高度距离地面３４．５２ｍ．结合两座山体位置及建筑物排布影响，以正北为第１个工况，角

度间隔４５°为１个工况，共设置８个工况．

桥址位置，如图３（ａ）所示，在桥面设置９个监测位置．同时，对桥址所处的城市街道及山体布置测

点，监测街道风环境变化，监测位置，如图３（ｂ）所示．

　　（ａ）桥址位置　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）山体、城市街道监测位置

图３　测点布置图

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图４　风速比散点分布图

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｓｃａｔｔｅｒｐｏｉｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

１．３　试验结果及分析

１．３．１　复杂下垫面影响下的桥面行人高度处风速比　定

义桥面行人高度处平均风速狏犻 与入流相同高度处平均风

速狏０ 之比为桥面行人高度处风速比犚犻，表达式为

犚犻＝狏犻／狏０． （１）

城市街道是城市内部的通风廊道，容易形成街道峡谷

风．均匀场和紊流场下，桥面行人高度处与街道同高度处的

风速比散点分布图，如图４所示．图４中：犚ｕ，犚ｆ分别为均匀

场和紊流场的风速比．

由图４可知：均匀场和紊流场风速比变化基本一致，线

性拟合斜率在０．５６～０．６６之间，证明了风洞试验数据的真

实可靠性；而桥面行人高度处风速比拟合线段在城市街道

同高度处风速比拟合线段下方分布，说明该桥址区在部分风向下不是风速放大区域，主要原因是城市建

筑物及山体对风速的阻挡效应．

为了了解不同工况下桥面行人高度处风速比的变化，选取受城市冠层影响较大的０°和１８０°工况及

受山体影响的９０°和２７０°工况进行分析，结果如图５所示．由图５可知：０°和１８０°工况下，桥面行人高度

处风速比最大值为１．１８，最小值为０．４３，受城市下垫面阻挡效应影响，桥面行人高度处风速比整体较

小，风速比大于１的情况是受街道峡谷风影响；９０°和２７０°工况受山体影响下，桥面行人高度处风速比基

本均小于１．桥址的起点和终点均在山脚位置，山脚处为平均风速的减速区域．

　　（ａ）０°和１８０°工况　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）９０°和２７０°工况

图５　不同工况的桥面行人高度处风速比

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｓａｔｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｈｅｉｇｈｔｏｆｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．３．２　复杂下垫面影响下的平均风速剖面　桥址区风速剖面受下垫面地表特征影响，风速变化情况不
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同．不同工况的平均风速剖面，如图６所示．图６中：犎／犎ｒ为无量纲化高度；狏／狏ｒ为无量纲化平均风速．

由图６可知：０°和１８０°工况的平均风速剖面与来流风速剖面有较大差异，０°工况由于城市主要街道

入口与来流夹角较小，桥址区前方没有建筑物的遮挡而形成街道峡谷风，使平均风速增大，而１８０°工况

由于地表建筑物的拖曳作用，在无量纲高度为０．３５下风速减小，当无量纲高度大于０．３５时，风速剖面

重现出指数率剖面；９０°和２７０°工况下，平均风速均小于来流风速，说明山体遮挡作用下桥址区为平均风

速的减速区域．

　　（ａ）０°工况　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）１８０°工况

　　（ｃ）９０°工况　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）２７０°工况

图６　不同工况的平均风速剖面

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

山体典型位置的平均风速剖面变化，如图７所示．图７中：狊为测点到山体边缘的距离．两座山体背

风面及迎风面山脚处均为平均风速的减速区域．当不同山体前后排列时，山脚处的平均风速减速效果不

同．海拔较高、坡度较陡的山体正对来流时，山顶风速的急剧增大，导致２７０°工况下山脚处的平均风速

均大于９０°工况下山脚处的平均风速．

　　　（ａ）２７０°工况　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）９０°工况

图７　山体典型位置的平均风速剖面变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｙｐｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｓ

为了量化平均风速剖面与入流风速剖面的变化，利用最小二乘法拟合不同风向角（θ）下的风速剖面

指数（λ），结果如表１所示．由表１可知：在地形和建筑物影响下，风速剖面指数均不满足规范要求，该桥

址区地表粗糙度类型更接近Ｃ类地表；０°，９０°，１８０°和２７０°工况的风速剖面指数变化最为明显，０°和１８０°

工况的风速剖面指数增大分别受街道峡谷风和地表建筑物拖曳作用的影响，９０°和２７０°工况的风速剖面
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指数变化是受山体影响．

表１　不同风向角下的风速剖面指数

Ｔａｂ．１　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

θ／（°）
λ

１／４桥跨 １／２桥跨 ３／４桥跨
θ／（°）

λ

１／４桥跨 １／２桥跨 ３／４桥跨

０ ０．３４２０６ ０．３３８６３ ０．３３６２９ １８０ ０．３２８４３ ０．３２７４６ ０．３３１１４

４５ ０．３２６９６ ０．３２８５０ ０．３２９２０ ２２５ ０．２７３５０ ０．２７４９４ ０．２７９３４

９０ ０．２７８４３ ０．２７７６０ ０．２７８５１ ２７０ ０．２６０７４ ０．２８７７５ ０．２９２２８

１３５ ０．２９８４８ ０．３００１０ ０．３０１６６ ３１５ ０．３３４０７ ０．３２６４３ ０．３２１５９

１．３．３　复杂下垫面影响下的湍流度　湍流度反映脉动风对行人风环境的影响．对桥址区湍流度进行监

测，不同风向角的湍流度剖面，如图８所示．

由图８可知：０°和１８０°工况下，当无量纲高度小于０．６时，其湍流度均大于来流风场的湍流度，原因

是试验模型改变了地表粗糙度，增大了湍流度；１８０°工况下出现湍流剪切区域，考虑为建筑群较大且较

密集，导致高湍流度的出现；山体影响下，９０°和２７０°工况下，桥址区均为湍流的放大区域．

　　（ａ）０°工况　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）１８０°工况

　　（ｃ）９０°工况　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）２７０°工况

图８　不同风向角的湍流度剖面

Ｆｉｇ．８　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

不同风向角下的湍流度剖面指数（α），如表２所示．由表２可知：受地形和建筑物影响，湍流度剖面

指数均大于规范规定的Ｂ类地表粗糙度指数；山体影响下的湍流度变化最为明显，因此，在研究人行桥

桥址风环境变化时，必须考虑地表粗糙的影响．

表２　不同风向角下的湍流度剖面指数

Ｔａｂ．２　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

θ／（°）
α

１／４桥跨 １／２桥跨 ３／４桥跨
θ／（°）

α

１／４桥跨 １／２桥跨 ３／４桥跨

０ ０．２３２６８ ０．２３４６１ ０．２３０５０ １８０ ０．２２８６５ ０．２２７８４ ０．２２６６０

４５ ０．２２０４４ ０．２２６８８ ０．２２６３７ ２２５ ０．２１２５３ ０．２１６２９ ０．２２３４９

９０ ０．２７８０５ ０．２７９３４ ０．２８０４８ ２７０ ０．２５２２３ ０．２６８００ ０．２５１６９

１３５ ０．１８５８９ ０．１８７６０ ０．１９６１３ ３１５ ０．２０４４０ ０．１８９８７ ０．１８３３６
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２　三参数超越阈值概率评估

２．１　人行桥风环境评价指标

基于不同的行人风环境评价标准，根据行人步行活动状态进行行人高度风环境评价标准统计，如表

表３　行人高度风环境评价标准

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｗｉｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｆｏｒｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｈｅｉｇｈｔ

评价标准 步行状态 狏ＴＨＲ／ｍ·ｓ
－１ 犘ｅｘｃ／％

Ｉｓｙｕｍｏｖａｎｄ

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ
［１５］

漫步 ＞７．６１

正常行走 ＞９．８５
＜１．５

Ｌａｗｓｏｎａｎｄ

Ｐｅｎｗａｒｄｅｎ
［１６］

正常行走 ＞１３．６ ＜４．０

ＣＳＴＢ
［１７］

正常行走 ＞６ ＜１０．０

目的性行走 ＞６ ＜２０．０

ＵＷＯ
［３］

漫步 ＞８

目的性行走 ＞１０
＜５．０

ＮＥＮ８１００
［３］ 正常行走 ＞５ ＜２０．０

３所示．表３中：狏ＴＨＲ为风速阈值；犘ｅｘｃ为超越阈

值概率．行人的步行状态可分为漫步、正常行

走、目的性行走３类．对桥面行人高度风环境的

评价也从３类步行状态展开．

利用超越阈值概率法评估桥面人行高度风

环境，若满足犘ｅｘｃ≤犘ｃｏｍ，犘ｃｏｍ为相应标准中规定

的概率值，则认为该区域的行人风环境满足舒

适度要求．

基于超越阈值概率的风环境评价方法需要

满足２个条件：研究区域的风场分布规律和当

地常年风向风速统计数据．根据不同风向的风

速概率分布确定超越阈值概率计算的相关参

数．研究区域的风速概率分布采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合，确定尺度参数和形状参数以计算犘ｅｘｃ，计算式为

犘ｅｘｃ，犻（狏＞狏ＴＨＲ）＝∑
犖

犻＝犖

犃θ犻·ｅｘｐ －
狏ＴＨＲ
犮θ（ ）
犻

犽
θ

［ ］犻 ． （２）

式（２）中：犮θ和犽θ分别为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的尺度参数和形状参数；犃θ为该风向角出现的频率．

２．２　超越阈值概率的参数估计优化

利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布对厦门市５９１３４气象站点２０１１年１月至２０２０年９月逐小时风向风速数据进行

拟合．Ｗｅｉｂｕｌｌ参数估计结果，如表４所示．表４中：狏ｍｅａｎ为气象平均风速；γθ为位置参数．

表４　Ｗｅｉｂｕｌｌ参数估计结果

Ｔａｂ．４　Ｗｅｉｂｕｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

风向 狏ｍｅａｎ／ｍ·ｓ
－１ 犃θ

两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

犮θ 犽θ γθ

三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

犮θ 犽θ γθ

Ｎ ２．９０３８ ０．０５５ ３．２６３８ １．６５２４ － ３．２６３８ １．６５２４ ０

ＮＥ ３．６８７０ ０．１８７ ４．１５７４ ２．２１１３ － ４．１５７４ ２．２１１３ ０

Ｅ ３．１７３４ ０．０９２ ３．５８４５ ２．０８８８ － ３．５８４５ ２．０８８８ ０

ＳＥ ２．７７６７ ０．０５８ ３．１３６０ １．８６２９ － ３．１３６０ １．８６２９ ０

Ｓ ４．１８８４ ０．１４８ ４．７２５０ ２．３０５４ － ４．７２５０ ２．３０５４ ０

ＳＷ ５．８８１９ ０．２６３ ７．８６０８ ３．２２１２ － ８．００９３ ３．４３５２ －０．７９６４

Ｗ ６．２６０７ ０．１７３ ６．３１６９ ２．９７８２ － ６．５３８４ ３．０９３０ －０．２０３６

ＮＷ ４．１７３８ ０．０２４ ４．６９９６ ２．４２００ － ４．６９９６ ２．４２００ ０

　　由表４可知：采用两参数和三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合时，ＳＷ 和 Ｗ风向下的尺度参数和位置参数不

表５　概率分布对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

狏／ｍ·ｓ－１
实际概率
分布

两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ
拟合概率分布

三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ
拟合概率分布

０～３ ８．１ ４．７ ７．７

３～６ ３４．４ ３０．３ ３６．５

６～９ ４５．２ ４２．６ ４４．１

９～１２ １２．３ １８．８ １２．１

１２～１５ ０．６ １．２ ０．７

同，其余风向下的尺度参数和位置参数均相同．

位置参数的作用是使拟合函数左右平移，因

此，位置参数会影响不同风速的拟合程度．选取

ＳＷ 风向对不同平均风速的实际概率分布与两参

数 Ｗｅｉｂｕｌｌ、三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ拟合概率分布进行

对比，结果如表５所示．由表５可知：利用三参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ拟合概率分布值与实际下垫面影响得到

的风速概率分布更接近，三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ拟合误

差比两参数拟合误差小３８．７４％．因此，对ＳＷ和 Ｗ 风向的概率分布采用三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ拟合，以增加

行人风环境评估的准确性．
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根据该现象引入三参数计算的超越阈值概率犘ｅｘｃ计算公式
［１８］，即

犘ｅｘｃ，犻（狏＞狏ＴＨＲ）＝∑
犖

犻＝犖

犃θ犻·ｅｘｐ －
狏ＴＨＲ－γθ犻
犮θ

（ ）
犻

犽
θ［ ］犻 ． （３）

２．３　不同步行状态下的评价结果

因为桥面距离地面最高处为３４．５２ｍ，行人高度距离桥面为１．７５ｍ，所以桥面行人高度风速需要

进行转换．根据指数率风剖面公式，得到桥面行人高度平均风速狏ｐｅｄ与观测站１０ｍ高度平均风速狏
Ｂ
１０的

关系式为

狏Ｂ１０＝
１０（ ）３６．２７

０．２２

·狏ｐｅｄ＝０．７５３·狏ｐｅｄ． （４）

桥址区风速阈值狏ＴＨＲ与气象站点风速狏犗，犻，ＴＨＲ之间的关系式为

狏犗，犻，ＴＨＲ＝
０．７５３

犚犻
·狏ＴＨＲ． （５）

将式（５）代入式（２），（３）中，得到该区域全风向风速超越阈值概率，即

犘ｅｘｃ，犻（狏＞狏ＴＨＲ）＝∑
６

犻＝１

犃θ犻·ｅｘｐ －
狏犗，犻，ＴＨＲ
犮θ（ ）
犻

犽
θ

［ ］犻 ＋∑
２

犼＝１

犃θ
犼
·ｅｘｐ －

狏犗，犼，ＴＨＲ－γθ犼
犮θ

（ ）
犼

犽
θ［ ］犼 ． （６）

　　针对行人在桥面不同的步行状态，不同评价标准对满足舒适度超越阈值概率的临界值不同，因此，

引入超越阈值概率的相对系数狆，即

狆＝犘ｅｘｃ，犻／犘ｃｏｍ． （７）

式（７）中：犘ｅｘｃ，犻为测点犻的全风向超越阈值概率．

将不同评价标准下的各测点全风向超越阈值概率进行统一，其相对系数，如表６所示．表６中：狆１～

狆９ 分别为测点１～９的全风向超越阈值概率的相对系数．由表６可知：ＩｓｙｕｍｏｖａｎｄＤａｖｅｎｐｏｒｔ标准对

行人舒适度的要求最严格，其余标准的下桥面行人风环境均满足舒适度要求；位于桥面起点和终点附近

处的测点１，２，８，９的超越阈值概率相对系数较小，这是由于山体地形对风速的阻挡降低了风速比的大

小，提高了桥面两端位置处的舒适度；跨中位置处的超越阈值概率约为桥址两端超越阈值概率的两倍，

主要原因是跨中位置受街道风加速效应明显，因此，在桥面跨中位置需要防范街道峡谷风给行人带来的

不舒适感．

表６　各测点全风向超越阈值概率的相对系数

Ｔａｂ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｌｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄａｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

步行
状态

评价标准 狆１ 狆２ 狆３ 狆４ 狆５ 狆６ 狆７ 狆８ 狆９

漫步
ＩｓｙｕｍｏｖａｎｄＤａｖｅｎｐｏｒｔ １．１３ ０．４４ ２．３９ ２．０９ ２．８２ １．４６ ２．９３ １．２４ １．１６

ＵＷＯ ０．２８ ０．１０ ０．６１ ０．５３ ０．７２ ０．３７ ０．７６ ０．３１ ０．２９

正常
行走

ＩｓｙｕｍｏｖａｎｄＤａｖｅｎｐｏｒｔ ０．４１ ０．１２ ０．９４ ０．８３ １．１４ ０．５４ １．２６ ０．４４ ０．３９

ＬａｗｓｏｎａｎｄＰｅｎｗａｒｄｅｎ ０．０３ ０．０１ ０．０８ ０．０７ ０．１１ ０．０４ ０．１２ ０．０３ ０．０２

ＣＳＴＢ ０．３７ ０．１８ ０．７１ ０．６２ ０．８０ ０．４６ ０．８２ ０．４０ ０．３８

ＮＥＮ８１００ ０．３１ ０．１７ ０．５４ ０．４８ ０．６０ ０．３７ ０．６１ ０．３３ ０．３１

目的性
行走

ＣＳＴＢ ０．１８ ０．０９ ０．３５ ０．３１ ０．４０ ０．２３ ０．４１ ０．２０ ０．１９

ＵＷＯ ０．１２ ０．０３ ０．２７ ０．２３ ０．３３ ０．１５ ０．３６ ０．１２ ０．１１

３　结论

利用风洞试验研究复杂下垫面影响的桥址区行人风环境，并利用三参数超越阈值概率对行人舒适

度进行评价，得到以下３个结论．

１）下垫面改变了桥址区的地表类型，试验得到的风速和湍流度剖面指数均大于规范规定的Ｃ类地

表值；行人风速比受不同下垫面影响，表现出街道峡谷风加速、建筑物拖曳作用和山体减速效应明显．

２）三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合结果与真实下垫面中气象站点得到的风速概率分布相接近，相比两参

数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，其拟合误差减小了３８．７４％．

３）城市下垫面中山体的遮挡效应导致风速减小，增加了行人在山脚处的步行舒适度；受城市街道
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风加速效应影响，桥面跨中处超越阈值概率约为桥址起点和终点值的两倍．在实际工程建设中，需要防

范桥面跨中处可能引发的行人风环境不舒适感，可以通过在桥面跨中位置设计挡风屏障降低行人风环

境不舒适感．
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