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摘要: 针对 K⁃means 算法进行大跨屋盖结构表面风荷载分区中存在的分类数 k值需凭经验事先给定以及所有初始

聚类中心均需随机选取带来的分类情况数过多、从中寻找最优分类结果工作量大且效率低的问题，提出基于改进

K⁃means 算法的大跨屋盖结构表面风荷载分区方法。首先，建立分类数 k与其相应测点风荷载的误差平方和（Sum 
of the Squared Errors：SSE）关系曲线，引入手肘法基本思想，实现最优分类数 kst值的精准识别；其次，在首个初始聚

类中心随机选取基础上，引入轮盘法基本思想，完成对剩余初始聚类中心的高效选取；然后，根据类内紧凑、类间分

散的原则，通过类内紧凑性判定指标 S（k）和类间分散性判定指标D（k），构造并借助 SD（k）值有效性检验，得到最优

的风荷载分区结果；最后，以北京奥林匹克网球中心大跨悬挑屋盖结构为例，针对风洞试验所得风荷载测试结果，

采用所提方法对其表面最不利风压系数进行分区计算，并与传统 K⁃means 算法进行对比，结果表明，所提方法能够

高效实现大跨屋盖结构表面风压分区计算，具有较好的工程应用价值。
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Abstract: In the application of the K-means algorithm for the wind load zoning on the surface of large-

span roof structures, the classification number k values are given in advance by experience, and all ini⁃
tial clustering centers are randomly selected. This often results in an excessive number of classifica⁃
tion, leading to increased workload and low efficiency in identifying the optimal classification results. 
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To address these issues, this study proposed a wind load zoning method for large-span roof structures 
based on improved K-means algorithm. First, a relationship curve between the classification number k 
and the sum of the squared errors (SSE) of wind loads at the corresponding pressure taps was estab⁃
lished, incorporating the Elbow Method to accurately determine the optimal classification number kst 
values. Next, after randomly selecting the first initial clustering center, the Roulette Wheel method 
was introduced to efficiently select the remaining initial cluster centers. Following this, based on the 
principles of intra-cluster compactness and inter-cluster dispersion, compactness criterion S(k) and dis⁃
persion criterion D(k) were employed to construct and validate the zoning effectiveness using the SD
(k) value, which resulted in the optimal wind load zoning scheme. Finally, taking the large-span canti⁃
levered roof structure of Beijing Olympic Tennis Center as an example, wind tunnel test results were 
employed to calculate the most unfavorable wind pressure coefficients on the surface of the structure. 
A comparison with the traditional K-means algorithm demonstrated that the proposed method efficient⁃
ly achieved wind pressure zoning for large-span roof structures and holds significant engineering appli⁃
cation value.
Keywords: large-span roof structures; wind load zoning; K-means algorithm; classification number; 

clustering centers

0　引　言

《建筑结构荷载规范》［1］规定，针对体型复杂的

大跨屋盖结构，需要借助风洞试验获取用于结构设

计的风荷载。实际工作中，为提高结构设计计算效

率，通常将风洞试验所得结构表面多个测点风荷载

处理为数量较少的区域风荷载，并根据相应区域的

风荷载代表值进行结构设计计算。因此，合理、高

效地进行大跨屋盖结构表面风荷载分区，对于兼顾

结构设计计算精度和效率非常关键。

针对大跨屋盖结构表面风荷载分区问题，国内

外不少学者进行了研究。李丹煜等［2］基于聚类分析

方法，对于平屋盖、鞍形屋盖极值风压系数分区进

行了研究，发现聚类分析方法可以一定程度地解决

屋盖表面风荷载分区问题。聂燕松［3］基于以平均、

脉动风荷载为基向量的等效静力风荷载表达式，给

出了球面、柱面、鞍形屋盖为代表的大跨屋盖结构

设计风荷载，并采用 K⁃means 聚类算法对此设计风

荷载进行了分区计算。孙晓颖等［4］通过数值模拟得

到了风向角、跨高比、矢跨比、地面粗糙度、风速等

因素对鞍形屋盖风压分布的影响，并根据屋面结构

形式及风压分布特点将鞍形屋面分成 12 个区。顾

明等［5］分别针对底部开敞和封闭两种形式鞍形索网

屋盖进行风洞试验测试，并将试验所得屋盖表面风

荷载也划分为 12 个区，同时比较了两种不同形式鞍

形索网屋盖表面相应区域风荷载差异。L. Pagnini
等［6］基于有无周围建筑物情况下大跨柱面屋盖表面

风荷载风洞试验测试数据，得到了不同风向角下屋

盖表面平均风压和极值风压的分区结果。李云等［7］

提出了大跨屋盖结构表面风荷载的多目标分区方

法，并据此进行了不同风向角下大跨屋盖表面风洞

试验所得风荷载的分区计算。H. Alrawashdeh 等［8］

基于风洞试验测试结果，提出了平屋盖表面局部体

型系数  的分区方法，在此基础上，给出了针对美国

及加拿大风荷载规范中关于平屋盖局部体型系数

分区结果的修正建议。J. Cao 等［9］将正方形平屋盖

分为角部区域和中心区域，基于风洞试验测试结

果，分别给出了 0°和 45°风向角下，上述两个区域的

分区体型系数。E. Gavanski 等［10］基于风洞试验测

试结果，研究了不同坡度和跨数条件下锯齿形屋面

风荷载分区结果，并与 ASCE7⁃16 规范中的分区结

果进行对比，据此提出了规范修正建议。

本文基于 K⁃means 算法基本原理，并针对其用

于大跨屋盖结构表面风荷载分区计算时，存在的分

类情况数过多、寻找最优分区结果工作量大、计算

效率低等问题，通过引入手肘法和轮盘法分别实现

聚类数和初始聚类中心的高效选取，建立基于改进

K ⁃means 算法的大跨屋盖结构表面风荷载分区方

法，并以北京奥林匹克公园网球中心大跨悬挑屋盖

结构表面风荷载风洞试验测试数据为基础，对其用

于结构设计的最不利风压系数进行分区计算，以对
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所提方法进行说明和验证。

1 K⁃means聚类算法

1.1 算法原理

K⁃means 聚类算法是基于迭代求解的划分型聚

类算法，该方法将欧式距离作为两数据样本相似性

评价指标，基于该算法将风洞试验所得大跨屋盖表

面不同测点风荷载数据样本进行分区，具体为：

（1）将风洞试验测试所得大跨屋盖结构表面 n

个 测 点 风 荷 载 值 表 示 为 一 个 数 据 集 P= { pi |i=
1，2，⋯，n }，从数据集 P中随机选取 k个测点风荷载

值作为拟划分的 k个聚类中心 cj（j=1，2，…，k），并

将任意测点风荷载值 pi与第 j类聚类中心 cj间欧式

距离简化表示为 d ( pi，cj )= || pi - cj 。

（2）分别计算 n个测点风荷载值 pi与选定的 k个

聚类中心 cj间欧式距离 d ( pi，cj )= || pi - cj 。

（3）根据 d（pi，cj）计算结果，依据 d（pi，cj）最小原

则，将 n个测点风荷载值 pi划分为 k类。

（4）将划分得到的 k类内所有测点风荷载值取

平均，并将其作为新的聚类中心，重复（2）~（4）步

骤，直到相邻迭代两次计算得到的新聚类中心数值

不再改变，并将其作为最终分类结果。

（5）选取最后的聚类中心值作为相应分区风荷

载代表值，同一类内所有测点风荷载影响范围作为

风荷载分类区域。

1.2 算法不足

由 1.1 可见，采用 K⁃means聚类算法对大跨屋盖

结构表面测点风荷载分区计算过程中存在两方面

不足：（1）最初选取的类数 k通常需要根据经验主观

设 定 ，比 如 ，有 学 者 提 出 kmax ≤ n［11］或 者 kmax ≤
2ln ( n )［12］（n为测点总数，ln 为自然对数），上述处理

方法一定程度地解决了 k值选取随机性问题，但都

是基于经验，理论依据不足。理论上讲，类数 k可以

选定 1~n的任意值，而且选定的数量不同，测点风

荷载分区结果差异较大，若分类数 k取值较大，起不

到在结构设计时简化风荷载施加的目的，选定分类

数 k值较小，会造成用于结构设计的分区风荷载值

太粗糙、不准确，给结构抗风安全带来不可预见的

隐患。（2）聚类的所有初始聚类中心均是随机选取，

初始聚类中心的选取结果直接决定了方法的最终

分区结果，所选取的任意两初始聚类中心间欧式距

离过大或过小，均不能实现最终分区结果中类内测

点风荷载数值紧凑、类间测点风荷载数值分散的聚

类目标。因此，面对大跨屋盖结构表面众多的测点

风荷载数据，需要从中搜索较优的初始聚类中心，

此过程需要耗费大量的时间，降低了方法的使用

效率。

2 算法改进

2.1 手肘法的引入

针对 1.2 节所述 K⁃means 算法进行大跨屋盖结

构风荷载测点数据分区计算中分类数 k值选取存在

的不足，本文引入手肘法基本思想对其改进［13⁃14］，具

体为：

（1）采用传统 K⁃means 聚类算法依次对测点风

荷载进行 k= 1，2，⋯，n的分类计算，求取每个 k值

相应所有分类情况中的第一种情况所对应误差平

方和 SSE值（因为每个 k值会对应多种分类情况，但

这些情况的 SSE值差别很小，几乎不变，如此可提

高计算效率），作为该 k值对应 SSE值：

SSE= ∑
r= 1

k

∑
i= 1

vr

|| pri --
pr

2

（1）

式中，pri为第 r类中第 i个测点风荷载值；
-
pr为第 r类

中所有测点风荷载平均值；vr 为第 r类中所有测点

数量。

（2）为方便计算和直观显示，当随着 k值的增

长，SSE值几乎不再变化（通过试算根据经验连续

出现 3 次 SSE值为上个 SSE值的 90%~110%）时，

之后 k值对应的 SSE值不再计算。根据已有 k值及

由式（1）求得的 SSE值，绘制 k~SSE关系曲线，连

接 k~SSE关系曲线首、末两个端点，得到直线 y=
ak+ b ( k= 1，2，⋯，l )（l为 SSE值几乎不变时所对

应 k值），将 k= 1，2，⋯，l分别代入直线方程，得到

数据集Y= { y1，y2，⋯，yl }。
（3）将 k~SSE关系曲线中与 k= 1，2，⋯，l对应

的 SSE值记为数据集 Z= { z1，z2，⋯，zl }。据此，将

数据集 Y和 Z中相对应元素作差，得到数据集 H=
{ h1，h2，⋯，hl }，选取数据集 H中最大元素 hmax，并将

此最大元素 hmax 对应的 k值选为最优分类数 kst。
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对于大跨屋盖结构表面多个测点风荷载样本

值而言，随着类数 k的增大，样本划分更加精细，相

应的同一类中测点数据聚合程度越高，其由式（1）
计算所得 SSE值越小。但当类数 k超过最优分类数

kst 时，由 k的增加带来的数据样本聚合程度回报率

会迅速变小，此时 SSE值减小幅度也会明显变小，

相应的 k~SSE关系曲线也会趋于平缓。可见，采用

上述（1）~（3）步骤能够较好实现最优分类数 kst 的

识别。

需要说明的是，上述（1）~（3）步骤是基于同一

类内测点风荷载数据样本聚合程度较高原则求得

的最优分类数 kst。同时，为了兼顾不同类间测点风

荷载数据样本差别较大原则，本文在保证同一类内

测点风荷载数据样本聚合程度较高基础上，将初始

分类数 k的选取范围扩展为 kst-1、kst 和 kst+1 共三

个值。

2.2 初始聚类中心的合理选取

针对 1.2 节所述 K⁃means 算法进行大跨屋盖结

构风荷载测点数据分区中初始聚类中心随机选取

存在的不足 ，本文引入轮盘法基本思想对其改

进［15］，具体为：

（1）从 n个测点风荷载 P= { pi |i= 1，2，⋯，n }
数据集中随机选取一个测点风荷载值作为第一个

聚类中心 c1。

（2）针对剩余的 n- 1 个测点风荷载数据，基于

轮盘法基本思想，分别根据公式（2）计算其被选为

第二个聚类中心的概率，进而选出第二个初始聚类

中心 c2。

G i
1 = F i

1

∑
i= 1

n- 1

F i
1

（2）

式中，F i
1 = | pi - c1 |( i= 1，2，⋯，n- 1) 表示剩余的

n- 1 个测点风荷载数据值与 c1 的欧式距离。

（3）选定 c1、c2 两个初始聚类中心后，针对剩余

的 n- 2 个测点风荷载数据，继续利用轮盘法基本

思想，分别根据公式（3）计算其被选为第三个聚类

中心的概率，进而选出第三个初始聚类中心 c3。

G i
2 = F i

2

∑
i= 1

n- 2

F i
2

（3）

式中，F i
2 = min{| pi- c1 |，| pi- c2 | }( i= 1，2，⋯，n-

2 )表示选定 c1、c2 两个初始聚类中心后，剩余的 n-

2 个测点风荷载数据值分别与 c1 和 c2 欧式距离的最

小值。

（4）继续按照步骤（2）~（3）的方法，选取其余的

初始聚类中心，直到 2.1 节分类数 kst-1、kst 和 kst+1
对应的较优初始聚类中心分别全部选出。

本 文 改 进 K ⁃ means 算 法 的 分 析 流 程 如 图 1
所示。

2.3 SD ( k )值有效性检验

为了找到最优分类结果，需要基于 2.1 和 2.2 节

计算所得 kst-1、kst和 kst+1 对应的所有分类情况，根

据类内紧凑、类间分散的原则选出最优分类结果。

本文通过 SD ( k ) 值有效性检验实现这一过程［16］，具

体为：

（1）定义类内紧凑性判定指标 S ( k )，此 S ( k ) 值
越大，表示类内紧凑性越低。

S ( k ) = 1
k ∑
m= 1

k σ ( )pm
σ ( )p （4）

式中，σ ( p)为全部测点风荷载值的方差；σ ( pm )为第

m类内全部测点风荷载值的方差；k为分类数，分别

取 2.1 节所得 kst-1、kst和 kst+1 三个值。

（2）定义类间分散性判定指标D ( k )，此D ( k )值
越大，表示类间分散性越低。

图 1　改进 K-means算法流程

Fig.1　Flow chart of improved K-means algorithm
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D ( k ) = Dmax

Dmin
∑
t= 1

k (∑
s= 1

k

|| ct - cs )-1

（5）

式 中 ，Dmax = max (| ct - cs |)，Dmin = min (| ct - cs |) 
(∀t，s∈ { 1，2，⋯，k }，t≠ s)，分别为第 t、s两类中心间

最大和最小欧式距离；ct为第 t类内所有测点风荷载

的均值；cs为第 s类内所有测点风荷载的均值；同样，

k为分类数，分别取 2.1 节所得 kst-1、kst 和 kst+1 三

个值。

（3）构造兼顾类内紧凑性和类间分散性的综合

指标 SD ( k )，此 SD ( k )值越小，表示类内越紧凑、类

间越分散，综合分类结果越理想。

SD ( k ) = αS ( k ) + D ( k ) （6）
式中，α为加权因子，α= D ( kmax )，kmax 为分类数的最

大值，本文取 kst+1。
（4）根据 kst-1、kst 和 kst+1 对应的所有分类情

况，分别由公式（6）计算其对应的 SD ( k ) 值，并从中

选定最小的 SD ( k ) 值对应的分类情况作为最优分

类结果。

2.4 分区风荷载代表值计算

根据 2.3 节所得大跨屋盖结构表面风荷载测点

最优分类结果，以各个类内测点的从属面积为权重

计算相应类内的风荷载代表值，并以相邻两测点中

线作为其从属面积分界线，所有同一类内最外层分

界线围成的面积为相应类的风荷载划分区域，据此

第 R区域的风荷载代表值可以表示为：

PR = ∑
i= 1

nR

( )pRi ⋅Ai /AR （7）

式中，pRi为第 R区内第 i个测点风荷载值；Ai为测点

i的屋面从属面积；AR为第 R区的屋面总面积；nR为
第 R区内测点总数。

3 算例分析

为了说明和验证本文所提改进的 K⁃means 聚类

算法对大跨屋盖结构表面测点风荷载分区计算，以

北京奥林匹克公园网球中心大跨悬挑屋盖结构为

例，基于风洞试验所得结构表面风荷载测试数据对

其进行分区计算。

3.1 工程简介

北京奥林匹克公园网球中心大跨悬挑屋盖结

构为“莲花”造型（图 2），底部直径 79.7 m，坐落在高

6.0 m 的平台上，平台、看台和 21.6 m 长的看台挑棚

共同组成一个“Z”字形，整个屋盖由 12 个“Z”字形单

元组成，相邻单元之间开有较大洞口，挑棚前檐最

高点标高 23.0 m，挑棚设有大约 3°倾角，以满足排水

需要。屋盖结构形状特殊，钝体绕流特征明显，属

于《建筑结构荷载规范》［1］规定的典型风敏感结构，

其结构设计用风荷载需要借助风洞试验获取。

3.2 风洞试验测试及数据处理

北京奥林匹克公园网球中心大跨悬挑屋盖结

构模型风洞试验在北京大学力学与工程科学系的

大型低速风洞中完成，试验段长 3.65 m，直径为

2.25 m。屋盖刚性测压模型采用 ABS 材料和有机

玻璃制成，模型缩尺比为 1∶120，阻塞比为 0.94%，

地面粗糙度取 B 类，来流风速剖面和湍流度剖面如

图 3 所示（图中 Z和 Zr分别表示高度和参考点高度，

Zr = 23 m；V 和 Vg 分别表示风速和参考点风速，

Vg=15 m/s；Iu表示湍流度）。

考虑到结构的对称性，仅在第 3、4 单元上布置

测点，其中，悬挑屋盖单元上表面布置 30 个测点，下

表面布置 25 个测点，每个测点采样点数为 3 900，采
样频率为 40 Hz，共测试了 18 个风向角，定义正北方

图 2　北京奥林匹克公园网球中心大跨悬挑屋盖

Fig.2　Large-span cantilevered roof of Beijing Olympic Park 
Tennis Center

图 3　试验平均风速剖面和湍流度剖面

Fig.3　Profile of mean wind velocity and turbulence intensity
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向为 0°风向角，顺时针增大，每个风向角下测试并采

集数据一次，屋盖风洞试验模型、单元编号以及风

向角定义如图 4 所示，单元上、下表面测点位置及编

号如图 5 所示。

定义风压值符号：沿悬挑屋盖表面的法线方

向，远离屋盖表面为负，表现为风吸力，指向屋盖表

面为正，表现为风压力。

为了表示方便，将屋盖表面测点 i的风压值

pi ( t )处理为对应于参考点（选在屋盖最高点）处风

压的无量纲压力系数（简称为风压系数），即：

Cpi( t ) = pi( )t - p∞

p0 - p∞
（8）

式中，CPi( t ) 为屋盖表面测点 i的风压系数；p0 为参

考点处的总压；p∞ 为参考点处的静压。

由式（9）可以得到屋盖表面测点 i位置处，用于

结构设计的极值风压系数：

Ĉpi = C̄pi + sign (C̄pi) gC͂pi （9）
式中，C̄pi 和 C͂pi 分别为屋盖表面测点 i位置处的平均

风压系数和脉动风压系数，分别由式（10）和（11）求

得；sign ( g )为符号函数；g为峰值因子，由极值穿越

理论求得，本文统一取 3.5［17］。

-
C pi =

∑
m= 1

N

Cpi ( tm )

N
（10）

C͂pi =
∑
m= 1

N

[ ]Cpi ( tm )--
C pi

2

N- 1 （11）

式中，Cpi ( tm ) 为 m时刻屋盖表面测点 i位置处的压

力系数；N为总的采样点数。

3.3 风压分区计算

根据 3.2 节风洞试验所得悬挑屋盖单元上下表

面风荷载测试数据，考虑所有风向角，利用公式（9）
计算得到了用于结构设计的最不利正压系数和最

不利负压系数如图 6 所示。

由图 6 可见，悬挑屋盖单元上、下表面的最不利

风压系数均具有一定的区域分布特性，表现为边、

角以及端部区域位置数值较大，内部区域位置数值

较小，此与屋盖体型及其导致的表面风场绕流形式

密切相关。

为了明确阐述本文所提方法进行屋盖表面风

压分区计算的具体过程并验证其有效性，随机选取

悬挑屋盖单元下表面最不利正压（图 6（c）），对其分

区计算详细说明。

图 4　屋盖风洞试验模型、单元编号及风向角定义

Fig.4　Model for wind tunnel test, unit numbers and wind an⁃
gle definitions

图 5　悬挑屋盖单元表面测点位置及编号

Fig.5　Locations and numbers of pressure taps on the surface 
of cantilevered roof unit

图 6　屋盖单元表面最不利风压系数分布

Fig.6　Distribution of the most unfavorable wind pressure co⁃
efficients on the surface of the roof unit
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3.3.1 分类数 k值计算

根据图 6（c）所示悬挑屋盖单元下表面 25 个测

点最不利正风压系数计算结果，采用 2.1 节所提方

法依次计算 k ( k= 1，2，⋯，25 )值对应的 SSE值，并

绘制 k~SSE关系曲线，计算发现，当 k= 8 时，曲线

接近水平，几乎不变，k> 8 以后的 SSE值不再计

算，截取 k≤ 8 范围内的 k~SSE 关系曲线如图 7
所示。

根据图 7 所示 k~SSE关系曲线，按照 2.1 节所

述方法，计算得到了每个 k值对应的数据集H=｛h1，

h2，…，h8｝=｛0，0.37，0.35，0.29，0.23，0.16，0.08，0｝，

其中数据集 H中最大元素为 0.37，其对应的 k值为

2，据此选定分类数 k st = 2。
3.3.2 分类情况数量统计

由选定的分类数 kst=2，结合 2.2 节所述方法，

计算得到相应的悬挑屋盖单元下表面最不利正风

压系数分类情况，见表 1。
由表 1 可见，根据选定的分类数 kst=2，共计算

得到 6 种分类情况，在此基础上，根据类内紧凑、类

间分散的原则，利用 2.3 节所述 SD ( k ) 值有效性指

标，从中选定最优分类结果。

3.3.3 SD ( k ) 值计算

根据公式（4）~（6）分别计算表 1 所列 6 种分类

情况的 SD ( k )值，见表 2。
由表 2 可见，情况 2 对应的 SD ( k )值为 9.799 5，

在所有 6 种分类情况中其 SD ( k ) 值最小。据此，选

定情况 2 为最优分类结果，对应的共得到两个分区，

相应测点见表 1。
3.3.4 分区风压系数代表值计算

根据 3.3.3 节选定的最优分类结果情况 2，利用

公式（7）计算得到了对应的两个分区最不利风压系

数代表值 P 1 = 0.923 7 和 P 2 = 0.621 2。

按照同样的思路，分别计算得到了图 6 所示悬

挑屋盖单元上表面最不利正、负风压系数和下表面

最不利负风压系数分区结果，分别如图 8 所示。

由图 8 可见，本文方法计算所得悬挑屋盖单元

上、下表面最不利正、负风压系数分区结果较好地

吻合了图 6 所示悬挑屋盖单元上、下表面最不利正、

负风压系数分布，结合所得分区最不利正、负风压

系数代表值能够实现结构设计阶段简化风荷载施

加的目的。

图 7　k~SSE关系曲线

Fig.7　Relationship curves of k~SSE

表 1 分类情况统计

Table 1 Statistics of classification results

分类数

kst-1=1

kst=2

kst+1=3

分类情况

情况 1

情况 2

情况 3

情况 4

情况 5

情况 6

分类结果及相应测点

类 1：{G1,G2,G3,G4,G5,H1,H2,
H3,H4,H5,I1,I2,I3,I4,I5,J1,J2,
J3,J4,J5,K1,K2,K3,K4,K5}

类 1：{G1,G2,G3,G4,G5,H2,H3,
H4}
类 2：{H1,H5,I1,I2,I3,I4,I5,J1,J2,
J3,J4,J5,K1,K2,K3,K4,K5}

类 1：{G2,G3,G4,G5}
类 2：{G1,H2,H3,H4,I2,I3,I4}
类 3：{H1,H5,I1,I5,J1,J2,J3,J4,J5,
K1,K2,K3,K4,K5}

类 1：{G2,G3,G4,G5,H3,H4}
类 2：{G1,H1,H2,I2,I3,I4}
类 3：{H5,I1,I5,J1,J2,J3,J4,J5,K1,
K2,K3,K4,K5}

类 1：{G2,G3,G4,G5}
类 2：{G1,H2,H3,H4,I3,I4}
类 3：{H1,H5,I1,I2,I5,J1,J2,J3,J4,
J5,K1,K2,K3,K4,K5}

类 1：{G2,G3,G4,G5,H4}
类 2：{G1,H2,H3,I2,I3,I4}
类 3：{H1,H5,I1,I5,J1,J2,J3,J4,J5,
K1,K2,K3,K4,K5}

注：表中各测点位置及编号如图 5 所示

表 2 6种分类情况对应的 SD(k)值计算结果

Table 2 Calculation results of SD(k) corresponding to six 
classification cases

分类情况

情况 1
情况 2
情况 3

SD(k)值
12.276 1

9.799 5
13.574 8

分类情况

情况 4
情况 5
情况 6

SD(k)值
17.461 2
14.422 3
14.802 9
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3.4 本文方法与传统 K⁃means算法对比

为了对比本文所提方法与传统 K⁃means 算法进

行屋盖表面风荷载分区的计算效率，利用传统 K⁃
means 算法对风洞试验所得悬挑屋盖单元上、下表

面最不利正、负风压系数进行了分区计算，其中初

始分类数 k值按照文献［11］中 kmax ≤ n 选取，根据

悬挑屋盖单元上、下表面测点数量为 30 和 25，kmax 值

分别取为 5 和 5，相应的初始聚类中心均随机选取，

风荷载代表值也采用本文的面积加权法计算而得，

其中每个 k值对应的分类情况数目、分类情况总数

及最优分区对比结果见表 3。
由表 3 可见，采用传统 K⁃means 算法和本文方

法对算例中悬挑屋盖单元上、下表面最不利正、负

风压系数进行分区计算，在保证能得到最优分区结

果的前提下，计算过程中本文方法的分类情况总数

明显减少，比如差别最大的悬挑屋盖单元下表面最

不利正风压系数分区计算，同样得到了图 8（c）所示

最优分区结果。传统算法和本文算法每种分类情

况的计算时间是一致的，但传统 K⁃means 算法需要

计算 57 种分类情况，本文方法只需要计算 6 种分类

情况，计算效率得到大幅提升，较好表明了本文方

法的优势。

4 结　语

本文针对 K⁃means 算法进行大跨屋盖结构表面

风荷载分区中存在的不足，提出基于改进 K⁃means
算法的大跨屋盖结构表面风荷载分区方法，主要结

论有：

（1）基于建立的分类数 k与其相应测点风荷载

的 SSE关系曲线，通过引入手肘法基本思想，能够

有效实现最优分类数 kst值的精准识别，较好解决了

K⁃means 算法中分类数 k需凭经验事先给定、缺乏

理论依据的问题；

（2）在首个初始聚类中心随机选取基础上，引

入轮盘法基本思想，能够完成对剩余初始聚类中心

的高效选取，较好解决了 K⁃means 算法中所有初始

图 8 屋盖单元表面最不利风压系数分区结果

Fig.8 Zoning results of the most unfavorable wind pressure 
coefficients on the surface of the roof unit

表 3 本文方法与传统 K⁃means算法计算对比

Table 3 Comparison of calculations between the proposed 
method and the traditional K-means algorithm

风压测点位置

及类型

屋盖单元

上表面

屋盖单元

下表面

正

压

负

压

正

压

负

压

传统 K⁃means算法

k值

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

分类

情况

数目

1
2

10
10
28
1
5
1
6

23
1
1
7

16
32
1
2
3
5

16

分类情况

总数及最

优分区

51
[图 8（a）]

36
[图 8（b）]

57
[图 8（c）]

27
[图 8（d）]

本文方法

k值

1
2
3

-
-
-
2
3
4

-
1
2
3

-
-
-
2
3
4

-

分类

情况

数目

1
2
6

-
-
-
4
1
3

-
1
1
4

-
-
-
2
1
3

-

分类情况

总数及最

优分区

9
[图 8（a）]

8
[图 8（b）]

6
[图 8（c）]

6
[图 8（d）]

1113



聚类中心均需随机选取带来的分类情况数过多、从

中寻找最优分类结果工作量大且效率低的问题；

（3）根据类内紧凑、类间分散的原则，通过类内

紧 凑 性 判 定 指 标 S ( k ) 和 类 间 分 散 性 判 定 指 标

D ( k )，构造并借助 SD ( k ) 值有效性检验，能够有效

得到大跨屋盖结构表面风荷载最优分区结果；

（4）以北京奥林匹克公园网球中心悬挑屋盖结

构为算例，基于风洞试验所得风荷载测试结果，采

用本文所提方法，对其表面最不利风压系数进行分

区计算，并与传统 K⁃means 算法进行对比，说明了所

提方法的有效性和工程应用价值。
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