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摘   要

从资料的完整性和合理性 !方法的规范性等几方面着手 o对深圳湾公路大桥设计风速进

行推算 ∀利用深圳市气象站 t|xw ∗ usst年逐年年最大风速资料 o通过时距 !高度 !地形等订

正后得到相当于开阔平地上方 ts °高度 ts °¬±年最大风速 w{年序列 o使之符合建筑抗风

指南或规范的要求 ∀再利用极值 ´型计算出不同重现期的基本风速 o同时用耿贝尔的参数

估算法和修正后的矩法参数估计法计算出不同重现期kuss !tus !tss !ys !xs !vs !ts年l的基

本风速 ∀研究发现桥位区自动气象站与深圳市气象站最大风速正相关显著 o前者是后者的

t qt倍 o从而可将基本风速外推到桥位区 o进一步根据规范将该值放大 t qttrukt qsw|l倍至海

面上 o最终得到设计风速 ∀还利用近地层风的指数和对数曲线推算出 txs °内每 ts °高度

层的最大风速 ∀

关键词 }深圳湾公路大桥  年最大风速  基本风速  设计风速  极值 ´型

引  言

即将建设的深圳湾公路大桥横跨深圳湾 o计划于 ussv年初开工建设 oussx年底建

成 o是打通深圳与香港西部通道的一项重要工程 o建成后可有效缓解深圳市中心区道路及

公路口岸的交通压力 o改善市中心区的环境 ∀而现代大桥跨度越来越大 o建筑材质越来越

轻 o风压与风振成为现代大桥设计中的最重要的限制因子 o对抗风设计要求更高≈t ∗ z  ∀

由于深圳地处低纬海岸 o每年都要受到热带气旋和台风的影响 o伴有暴雨 !风暴潮等 o对经

济建设和生命财产造成严重威胁≈{  ∀根据 t|xv ∗ usst年的资料统计≈|  o影响深圳的热

带气旋和台风年均 w qv次 o最多年 ts次kt|yw年l o最少也有 t次kt|y{ !t|{u年l o其中严

重影响的有 t qx次 o主要集中在 z ∗ |月份 ∀可见抗御大风是深圳湾大桥设计中必需考虑

的问题 o本文就是对设计风速的专门研究 ∀研究中重点做到 }取得完整而合格的资料 o对

气象台年最大风资料序列进行概率推算前需作均一性审查和订正≈ts ∗ tv  o设计风速的推

算必须符合规范 o注重局地地形气候条件的考察和分析 ∀

us世纪 |s年代以来 o我国在基本风速的概率计算中有两大进展 o一是风速资料大部
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分取自自记记录 o并且为 ts °¬±平均最大值 ~二是明确用极值 ´型分布函数来进行年最

大风速的概率计算 ∀本文将严格按这些规定来求取桥位附近的/基本风速0k桥梁所在地

区开阔平坦地面以上 ts °高处 tss年重现期的 ts °¬±平均年最大风速l o并将其合理移

植到桥位区k海边l o即可得到设计k基准l风速 ∀因海边开阔 o摩擦系数小 o其风速会大于

内陆风速≈t ov ots otw  ∀

t  资料及步骤

资料来源于深圳市气象局档案室 o该市只有 t个国家基本气象站 o位于市区中心 o离

桥位约 ts ®° ∀由于观测场地 !仪器种类及其离地高度 !风速取值的时间间隔等对风的大

小有很大影响 o表 t列出了深圳市气象局观测场地 !仪器变更情况 ∀深圳市拥有 ws个自

动气象站 o是全国最稠密的自动气象站观测网 o在桥位区附近有几个站 o集中在 t||z年后

建成使用 o观测要素中包括风向 !风速等 ∀

设计风速推算基本思路和步骤为 }ktl 深圳市及桥位区气象资料和风灾资料的收集 ~

kul 建立 t|xw ∗ usst年逐年最大风速序列 ~kvl 进行均一性审查和订正k时距订正 !高度

订正 !地形订正l o从而得到 w{年完整的 ts °高度上 ts °¬±平均年最大风速序列 ~kwl利

用极值 �型方法推算出气象站不同重现期的基本风速 ~kxl 利用海边自动气象站资料将

其向深圳海边订正 o再根据规范向海上订正k放大 t qtl o得到桥位区不同重现期的设计

风速 ~kyl 再应用指数曲线推算出桥位区水面以上 txs °内各层最大风速 o供设计 !施工 !

维护直接应用或参考 ∀

表 1  深圳市气象站k风l观测场地 !仪器变更情况

序号 项目 变更情况

t 站址 未变 o位置为 uu qvvβ�ottw qsyβ∞o观测场海拔 t{ qu °

u 资料读取 t|xu ∗ t|zs年为 u °¬±平均正点观测 ~t|zt年后为 ts °¬±平均自记观测

v 观测仪器 t|xw ∗ t|zs年用风压器 ~t|zt年 t月起用 ∞�型电接风向风速计

w 风仪离地高度k°l t|xv年 }tv qw ~ t|xw ∗ t|ys年 }y q| ~ t|yt ∗ t|yx 年 }tv qw ~ t|yy

∗ t|yz年 }tu qu ~ t|y{ ∗ t|zw年 }ts qxv ~ t|zx ∗ t|{t年 }ts qx ~ 
t|{u ∗ t|{x年 }tx q|k平台离地 | qwl ~ t|{y ∗ t||w年 }v{ qyk平台离

地 us q|l ~ t||x年起 }v{ qyk平台离地 u| qvl

u  桥位区设计风速的推算

2 q1  深圳市气象站年最大风速序列均一性的审查和订正

u qt qt  t|xw ∗ t|zs年风压器观测的年最大风速序列时次和高度订正

由于深圳 t|xw ∗ t|zs年间年最大风速取自 u °¬±观测 o必须进行/时距换算0≈tu k表 ul }

Ψ � s .{{ Ξ n s q{s   k Ψ }自记 ts °¬±平均最大风速 oΞ }u °¬±平均最大风速l

另外 t|xw ∗ t|zs年间风观测仪器离地的高度有 v次变化 o还须换算到 ts °高度 o在

近地层内 o风速随高度变化的指数公式 }
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ςν = ςt(
Ζν

Ζt
) Α

式中 ςν !ςt分别为高度为 Ζν !Ζt处的风速 , Α为地面粗糙度指数(也叫风廓线指数) ,取

Α� s .tv(因只是靠近海边 ,故取值比海边略大) ∀将各参数代入求出各时段订正方程为 :

t|xw ∗ t|ys年 : ςts ° � t .sw| ςy .| ° ,t|yt ∗ t|yx年 : ςts ° � s .|yu ςtv .w ° ,t|yy ∗ t|yz

年 : ςts ° � s .|zx ςtu .u ° ,t|y{ ∗ t|zs年 : ςts ° � s .||v ςts .xv ° ∀

表 2  深圳市气象站 1954 ∗ 1970 年的年最大风速及其时次和高度转换

年份

u °¬±年

最大风速

k°#¶p tl

转换成自记

ts °¬±年最

大风速k°#¶p tl

风仪离

地高度

k°l

转换成 ts °高度

自记 ts °¬±年

最大风速k°#¶p tl

t|xw    u{    ux qw     y q|    uy qy

t|xx ty tw q| y q| tx qy

t|xy tw tv qt y q| tv qz

t|xz vw vs qz y q| vu qu

t|x{ ty tw q| y q| tx qy

t|x| tu tt qw y q| tu qs

t|ys vw vs qz y q| vu qu

t|yt us t{ qw tv qw tz qz

t|yu u{ ux qw tv qw uw qw

t|yv us t{ qw tv qw tz qz

t|yw vw vs qz tv qw u| qx

t|yx t{ ty qy tv qw ty qs

t|yy us t{ qw tu qu tz q|

t|yz ty tw q| tu qu tw qx

t|y{ us t{ qw ts qxv tz q|

t|y| tz tx q{ ts qxv tx q{

t|zs ty tw q| ts qxv tw q|

t|xw ∗ t|ys平均 uu qs us qu ut qt

t|yt ∗ t|yx平均 uw qs ut q| ut qt

t|yy ∗ t|yz平均 t{ qs ty qy ty qu

t|y{ ∗ t|zs平均 tz qz ty qw ty qw

  由表 u可见 o经两次订正后 o年最大风速在 t|yy ∗ t|zs年的平均值kty qu °#¶p t o

ty qw °#¶p tl与此后 t|zt ∗ t||v年的平均值ktx qv °#¶p tl基本一致 o说明订正合理 ∀至

于 t|xw ∗ t|yx年间平均值仍高达 ut qt °#¶p t o可能反映的是气候变化 o当时常出现大

风 ∀

u qt qu  t|zt ∗ usst年电接风仪观测的年最大风速序列均一性审查和订正

深圳 t|{s年成立特区 o此前不存在城市发展对最大风速序列的影响 o年最大风速最

有代表性 ∀成立特区以来 o城市的发展 !城市规模的扩大对年最大风速的影响 o也有一个

从没有影响到影响不大再到影响显著的发展过程 o深圳市气象台在 us世纪 {s年代两次

提高风速观测平台的离地高度 o就是为了消除城市发展对风速的影响而采取的有效措施 ∀

由图 t可见 ot|{u ∗ t||v年期间的年最大风速值并没有因为风仪离地高度的增高而

显著增长 o而是和不受城市发展影响的 t|zt ∗ t|{t年期间的年最大风速值很接近 o这说
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明了风仪离地高度的增高部分 o在 t||v年以前抵消了城市发展对风速的影响 ∀因此 o有

理由把 t|{u年以后的风仪离地高度视同 t|zt ∗ t|{t年期间的离地高度 ts qxv ° o因为

这个高度与 ts °很接近 o所以可以不进行高度订正了 ∀而 t||w ∗ usst年间的年最大风

速比 t|zt ∗ t||v年间的年最大风速明显偏小 o显然与深圳台四周出现了更高的建筑有

关 o不仅不需作高度k降低l订正 o而且需要作系统k提高l订正 ∀前后两个序列的均值经作

τ检验≈tx 差异显著 }t|zt ∗ t||v年 oνt � uv , ξt � tx .v °#¶p t , σt � w .ttzz ; t||w ∗ usst

年 , νu � { , ξu � tt .y °#¶p t , σu � u .{uz ,据此算出 τ � u .uzv ∀取信度 s .sx ,自由度 νt n

νu p u � u| ,查表得 τs .sx � u .swx ∀因为 τ � u .uzv � τs .sx � u .swx ,所以 ξt与 ξu的差异显

著 ∀两个均值的比值为 t .vt ,用比值法将 t||w ∗ usst年期间历年年最大风速乘上t .vt ,

就可以消除不均匀现象 ,图 t中的粗实线即是订正后的年最大风速(表 v) ∀

图 t  深圳市气象台的年最大风速变化图

表 3  深圳市气象站 1971 ∗ 2001 年的年最大风速

年  份 t|zt t|zu t|zv t|zw t|zx t|zy t|zz t|z{ t|z| t|{s t|{t

年最大风速k°#¶p tl uz qs tu qs tw qs tv qv tx qs tt qv ts qv tz qs ut qs tx qs | qv

年  份 t|{u t|{v t|{w t|{x t|{y t|{z t|{{ t|{| t||s t||t t||u

年最大风速k°#¶p tl tu qv t| qs ts qs tu qv tw qv us qv tx qs ty qz tv qz ty qs tz qv

年  份 t||v t||w t||x t||y t||z t||{ t||| usss usst

年最大风速k°#¶p tl t{ qz tt qx tu q| ts qz tw qu { qx ty qz | q{ { qx

订正后的值 ktx qtl kty q|l ktw qsl kt{ qyl ktt qwl kut q|l ktu q{l ktt qwl

  表 u和表 v共同构成了 t|xw ∗ usst年 w{年完整的相当于空阔地上的 ts °高度 ts

°¬±平均年最大风速序列 o可用于基本风速的概率推算 ∀

2 q2  年最大风速的概率计算

本文使用的资料是经过订正的 ts °¬±平均年最大风速 o有 w{年资料 o符合指南或规

范对资料的要求 ∀并用极值 ´型≈ty 计算出不同重现期的基本风速 o由于耿贝尔的参数估

算法的估算误差较小 o所以 o我们建议采用耿贝尔法计算出的基本风速 ∀为了让设计人员

有一个选择的余地 o也为了有一个相互比较 !相互验证的结果 o我们也给出修正后的矩法
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参数估计法 ≠ 计算出的基本风速 ∀

极值 ´型的分布函数是 : Φ( ξ) � π( Ξ°¤¬ � Ξ) � ¨p¨
p Α( ξ p υ)

(t)

其超过保证率函数是 : π( ξ) � t p ¨p¨
p Α( ξ p υ)

(u)

u .u .t  用耿贝尔法估计参数 Α和 υ

令 ψ� Α( ξ p υ) ,求得 ψ的保证率函数为 :

π(ψ) = π( Ψ ∴ ψ) = t − ¨p¨
− ψ

(v)

Ε( Ψ) = Α[ Ε( ΞΜ) − υ]  

∆( Ψ) = Αu ∆( ΞΜ)     

由此得到 :      Α�
Ρψ
Ρξ Μ

(w)

υ = Ε( ΞΜ) −
t

Α
Ε(ψ) = Ε( ΞΜ) −

Ρξ Μ
Ρψ

Ε(ψ) (x)

可用表 u和表 v中订正后的年最大风速的均值 ξ � ty .{ °#¶p t ,及标准差 Σξ � x .wutv作

为 Ε( ΞΜ)及 Ρξ Μ的近似估计值 ∀而 Ε(ψ)和 Ρψ的近似估计值ψ及 Σψ只与 Ν有关 ,有表可

查 ∀本文 Ν � w{ ,查表得 : ψ� s .xwzz , Σψ � t .txzw ,将估计值代入式(w)和(x)得 :

Α¡=
Σψ
Σξ

= s .utvx    υ¡= ξ −
Σξ

Σψ
ψ = tw .u ° # ¶pt

由式(u)可得 :  Ξπ � υ¡p
t

Α
±̄≈ p ±̄(t p π)] (y)

由式(y)算出 z个重现期的基本风速如下 :

表 4  利用极值 ´型(用耿贝尔法)计算出的不同重现期基本风速

重现期k¤l uss tus tss ys xs vs ts

基本风速k°#¶p tl v{ qu vy qw vx qy vv qu vu qv vs qw uw qz

u qu qu  矩法参数估算法

中国气象科学研究院的专家在 t|||年给出了修正后的矩法参数估算法 ≠ o方法较

新 o用这个方法再进行一次计算 o目的是用来检验以上的计算结果 ∀

极值 ´型分布函数也可以写成 }

Φ( ξ) = ¬̈³ − ¬̈³[ − Α( ξ − υ)]

式中 υ是分布的位置参数 ,即其分布的众值 ;

Α是分布的尺度参数 ,它们与矩的关系为 :

一阶矩(均值) : Ε( ξ) �
α
Α
n υ ,式中 α � s .xzzuu

二阶矩(方差) : Ρu �
Χu

Αu
, 式中 Χ�

Π

y
� t qu{uxx
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因此 ,得 :Α�
t .u{uxx

Ρ
  υ � Ε( ξ) p

s .xzzuu
Α

在实际计算工作中 ,可用有限样本的均值 ξ和标准差 Σ作为理论值 Ε( ξ)和 Ρ的近似

估计 ,参数则可用下式估计 :

  Α¡=
Χt

Σ
   υ¡= ξ −

αt

Α¡
式中系数 Χt 和 αt 也只与 Ν有关 ,也有表可查 ∀ Ν � w{ ,查表得 Χt � t .txztw , αt �

s .xwzyw ∀由表 u和表 v计算出年最大风速的平均值 ξ � ty .{ °#¶p t ,标准差 Σ � x .wutv ∀

求得 Α¡�s .utvx , υ¡�tw .u °#¶p t ,仍用式(y)计算出不同重现期的基本风速 ,其结果与用

耿贝尔法结果一致(表略) ∀

2 .3  深圳湾公路大桥桥位区设计风速的估算

为了求出深圳湾公路大桥桥位区设计风速 ,对以上求出的基本风速还需进行两步移

植工作 ,先按一定比例( Βt ,增大系数 t)将由气象站资料求得的基本风速移植到桥位岸

边 ,再按一定比例( Βu ,增大系数 u)将其移植到离海岸一定距离的海面上 ,最终的增大系

数为 Β � Βt ≅ Βu ∀

为了求出 Βt ,我们在桥位区附近选取蛇口和福永两个自动气象站 ,由于自动站观测

时间短(最早始于 t||z年 t月) ,观测工作常常中断 ,为了增加样本 ,我们选取 ts °¬±平

均月最大风速 ,这样蛇口共有 tx个有效样本(t||z年 {月 ∗ t||{年 v月 !usss年 | ∗ tt

月 !usst年 | ∗ tu月) !福永共有 wv个有效样本(t||z年 y ∗ tt月 !t||{年 t月 !t||{年 w

月 ∗ usss年 tt月 !usst年 | ∗ tu月) ∀

先将以上序列与深圳气象站对应风序列建立回归方程 ,并绘制相关图(图 u) :

  ς蛇口 � w .{z n s .v| ς深圳    ( ν � tx , ρ� s .xw , ρs .sx � s .w{ut)

  ς福永 � w .sz n s .yu ς深圳    ( ν � wv , ρ� s .yu , ρs .sst � s .wz|z)

以上两方程分别通过了 s qsx !s qsst的信度检验 o说明桥位区风速与深圳气象站风速

正相关显著 o福永与气象站相关达到极显著 o将气象站风速向桥位区外推是可行的 ∀

图 u  深圳市气象站与桥位区自动气象站月最大风速的对比与线形拟合

  再分别求出蛇口和福永全部样本的均值k{ qzx !| qu{ °#¶p tl o并分别求出气象站所有

对应月份的 ts °¬±平均月最大风速的均值k{ qvt !{ qww °#¶p tl o便可得到 Βt值 ∀福永的

Βt � t .tss !蛇口的 Βt � t .sxz ,从大桥的安全性考虑 ,本文取两者中的大值 Βt � t .tss ∀

至于增大系数 Βu ,有规范可查
[ t ,v] ,一般离开海岸或在海岛上 , Βu可取 t .s ∗ t .ut/ u ∀

tvu u期           陈正洪等 }深圳湾公路大桥设计风速的推算              



考虑到深圳湾只是内海湾 ,又处于全年主盛行风向的下风向 ,我们取中间值 Βu � t .tt/ u

(t .sw|) ∀于是 Β � Βt ≅ Βu � t qtss ≅ t qsw| � t qtxw ∀

有了这个增大系数之后 o就可以将气象站不同重现期的 ts °¬±平均年最大风速值

k表 vl乘上该系数 t qtxw o即可得到大桥桥位区的不同重现期的 ts °¬±平均年最大风速

k表 xl ∀

表 5  深圳湾公路大桥桥位区的不同重现期 10 µιν平均年最大风速 (µ#σ− 1)

重现期k¤l uss tus tss ys xs vs ts

基本风速 ww q{ wu qs wt qt v{ qv vz qv vw qy u{ qx

2 q4  桥位区近地层各高度年最大风速的推算

对桥位区可取 Α� s qtu o利用风速随高度变化的指数公式将 ts °高度上的最大风速

推算到 txs °以内的各个高度层kts °一层l o结果列于表k略l ∀还采用对数公式进行了

同样计算k Ζs取 s qst ° o表略l o两种方法推算出的同一高度同一重现期最大风速相差很

小 o最多不超过 s qx °#¶p t ∀
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