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摘　 要： 大型单立柱双面广告牌的风致破坏时有发生，为研究其在强风下的破坏机理，完善大型户外广告牌结构的抗风设计，
本文以典型的双面广告牌结构作为对象开展了两类模型风洞试验．首先通过刚性模型的面板测压风洞试验，分析了上部结构

平行面板方向、垂直面板方向和扭转荷载的风力系数随风向角变化规律，针对最不利工况，给出了沿面板长方向风压分布及

整体结构风力系数，以及垂直面板方向和扭矩风荷载功率谱的建议公式；通过气动弹性模型的高频天平测力风洞试验，研究

了双面柔性广告牌的基底力响应．综合静力刚性测压和动力气弹响应两阶段试验结果，给出双面广告牌垂直面板方向和扭转

风振响应的理论计算方法．计算表明：对垂直面板方向风荷载的理论计算，荷载谱需考虑气动导纳函数的影响，对于扭转荷载

谱，主要为湍流和漩涡脱落激励的贡献．气动阻尼对结构共振响应的影响非常显著．利用理论方法计算的风振响应与气弹动力

试验的结果吻合良好，可用于户外广告牌风振响应的计算．
关键词： 广告牌；同步测压风洞试验；气弹模型；风荷载；风振响应
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　 　 当前，随着城市化进程，大型单立柱广告牌作为

新型户外媒体结构，已被广泛建造于市区、高速公路

以及铁路的周边．广告牌结构由上部面板结构和单

立支撑柱两部分组成．通常设计中，立柱采用焊接钢

管，上部面板支撑结构是由各种型钢构件组装成的

桁架或型钢框架．在中国，其结构形式发展为双面和

三面两种，总高度可达 ３０ ｍ 以上，上部面板宽达

２０ ｍ，高可达 １０ ｍ．由于这种结构高耸、轻柔、牌面

迎风面积大，风荷载集中作用在上部牌面，整个结构

的荷载和质量都呈现出头重脚轻的特点，风振响应

往往显著，因此，已成为一类典型的城市风易损性结

构．近年来，有关其强风作用下的破坏及次生灾害的

报道屡见不鲜，已经引起研究者的关注［１－２］ ．经过大

量灾害调查，将单立柱广告牌风致破坏模式分为：面
板蒙皮撕裂、面板支撑结构的屈曲、单立柱的失稳或



整体倾覆三类［３－４］，如图 １ 所示．
目前，国内外关于刚性的低矮户外单面板广告

牌结构风荷载特性研究已经比较成熟．２０ 世纪 ９０ 年

代，Ｌｅｔｃｈｆｏｒｄ 等［５－６］ 通过风洞试验研究得到了不同

高宽比、净空率和孔隙率的单面板广告牌的阻力和

表面法向风压系数，并被多个国家的抗风设计规范

所采纳［７－８］ ．中国也结合建筑结构风荷载规范给出了

单 面 广 告 牌 的 抗 风 设 计 方 法［９－１０］ ． 近 年 来，
Ｗａｒｎｉｔｃｈａｉ 等［１１］通过对单面板和双面板广告牌的风

洞测力试验的比较研究，详细讨论了阻力系数、偏心

距随风向角变化． Ｓｍｉｔｈ 等［１２－１３］ 针对美国常见的低

矮实体液晶面板广告牌进行了现场实测和刚性测力

风洞试验，并把二者的试验结果进行了对比研究．顾
明等［１４－１５］进行了双面和三面广告牌风洞测压试验

研究，给出各面板内外两侧的风压分布特性；并通过

有限元模拟计算了广告牌的风振响应．Ｗａｎｇ 等［１６］

针对强风下的面板撕裂破坏，通过测压试验，详细讨

论了双、三面广告牌各面板净风压力及其极值的分

布特征．Ｍｅｙｅｒ 等［１７］ 对一横跨高速公路的箱型广告

牌的涡振和驰振进行了气弹风洞试验研究．
综上所述，相对于中国广告牌应用的迅速发展，

现有的广告牌风荷载计算及设计方法有待完善，尤
其缺乏面板气动力荷载特征，以及整体风振动力响

应规律的试验研究．鉴于此，本文选取代表性的双面

广告牌结构作为研究对象，通过刚性模型的面板测

压风洞试验和气动弹性模型的高频天平测力风洞试

验，系统性地研究了双面广告牌上部面板结构的气

动力荷载及整体结构的风振响应规律．为大型广告

牌结构的风荷载计算和抗风设计提供理论依据和数

据支撑．

(a)面板蒙皮撕裂 (b)面板支撑结构屈曲 (c)单立柱失稳或整体倾覆

图 １　 大型户外广告牌的 ３ 种典型风灾破坏模式

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｂｉｌｌｂｏａｒｄｓ

１　 刚性模型的面板测压风洞试验

１．１　 刚性模型设计

根据中国建筑标准设计研究院《户外钢结构独

立柱广告牌图集》 ［１８］ 选取具有代表性的双面

Ｇ２－５×１４型广告牌作为本次试验的对象，结构高度

为 １８ ｍ．广告牌结构立面和平面图见图 ２；模型缩尺

比为 １ ∶ ２０，模型上部结构面板长、宽、结构整体高

度以及面板之间的夹角列于表 １．
表 １　 广告牌模型结构尺寸

Ｔａｂ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｐｌａｔｅ ｂｉｌｌｂｏａｒｄ ｍｏｄｅｌ

型号 ｂ ／ ｃｍ ｃ ／ ｃｍ ｔ ／ ｃｍ θ ／ （ °） ｈ ／ ｃｍ

Ｇ２－５×１４ ７０．０ ２５．０ ６．２ ４．５ ８４．３

　 　 刚性测压模型中，面板由轻质松木制作而成．立
柱采用直径为 ４０ ｍｍ 粗的刚性圆截面铝合金杆与

法兰盘底座焊接，再固定于风洞转盘中心．测压模型

结构具备足够的结构刚度．考虑到风压分布在气流

分离处的变化，面板测点布置采取了边密中疏、对称

满布的方式．为获得真实的面板净风压力分布，每个

面板两侧表面上测压孔的位置保持一致布置了

９０ 个测点，总测点数为 ９０×４＝３６０ 个，如图 ３（ａ）所示．

试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验室大气

边界层风洞中进行．风压扫描阀采样频率为３００ Ｈｚ，
每个工况的采样时长为 １３５ ｓ，对应的实际采样时长

约为 １０ ｍｉｎ． 试验模型见图 ３ （ ｃ）． 试验风速为

１０ ｍ ／ ｓ，风洞试验风场平均风和湍流度剖面见图 ４，
面板中心高度处的风速湍流度为 ９％．考虑结构对称

性，测压试验风向角为－９０°至 ９０°，增量为 １５°，共 １３
个风向角，如图 ３（ｂ）所示．

h

c

b

面板2

面板1

t

b

θ

图 ２　 双面广告牌结构示意

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｐｌａｔｅ ｂｉｌｌｂｏａｒｄ

１．２　 净风压和风力系数定义

基于测压数据，规定测点压力以指向板面为正，
背离板面为负，取面板上内外两侧相同位置测点压
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力差为该点的净风压．力的坐标系统如图 ３（ｂ）所示．
单个面板力系数和扭矩系数定义为：

　 　 　
ＣＦｉ

（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ（ ｔ）Ａｉｊ ／ （０．５ρＵ２

ｒｅｆｂｃ），

ＣＴｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ（ ｔ）Ａｉｊｄｉｊ ／ （０．５ρＵ２

ｒｅｆｂ２ｃ） ．
（１）

式中：ｐｉｊ（ ｔ）为第 ｉ 个面板的第 ｊ 个测压孔的净压力

（ ｉ＝ １ ～ ２，ｊ ＝ １ ～ ９０），ρ 为空气密度，Ｕｒｅｆ为参考高度

１００ ｃｍ 处的平均风速，Ａｉｊ和 ｄｉｊ分别为测点从属面积

和测点 ｉ 到面板竖向中轴线的力臂，ｂ 和 ｃ 分别为面

板的宽度和高度．
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0?
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(a)面板测压孔布置(mm) (b)风向角定义和坐标系统 (c)测压试验模型

图 ３　 广告牌测压模型

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｍｏｄｅｌ
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图 ４　 平均风和湍流度剖面

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 由各面板力系数，通过图 ３（ｂ）所示力的坐标系

和式（ ２ ） 可以得到面板结构的平行面板方向

（ｘ 向）、垂直面板方向（ｙ 向）以及扭转方向的风力

系数 ＣＦｘ、ＣＦｙ及 ＣＴ ．
ＣＦｘ（ ｔ） ＝ ＣＦ２

（ ｔ） － ＣＦ１
（ ｔ）( ) ｓｉｎ θ，

ＣＦｙ（ ｔ） ＝ ＣＦ１
（ ｔ） ＋ ＣＦ２

（ ｔ）( ) ｃｏｓ θ，

ＣＴ（ ｔ） ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
ＣＴｉ（ ｔ） ．

（２）

水平合力系数 ＣＦ（ ｔ）可由 ＣＦｘ、ＣＦｙ得到

ＣＦ（ ｔ） ＝ Ｃ２
Ｆｘ（ ｔ） ＋ Ｃ２

Ｆｙ（ ｔ） ． （３）
１．３　 风力系数分析

面板水平风力系数，包括 ＣＦｘ、ＣＦｙ及二者的合力系

数 ＣＦ，以及扭矩风力系数 ＣＴ的均值、均方根和极值如

图 ５（ａ）～（ｄ）所示，其中极值的计算采用 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ［２７］

提出的峰值因子法．峰值因子的计算公式为

ｇＣＦ
＝ ２ｌｎ（ν０Ｔ） ＋ ０．５７７ ２ ／ ２ｌｎ（ν０Ｔ） ， （４）

式中：ν０ ＝ ∫ ¥

０ ｎ２ＳＣＦ
（ｎ）ｄｎ ／ ∫ ¥

０ ＳＣＦ
（ｎ）ｄｎ[ ] １ ／ ２为平均穿

越率，Ｔ 为采样时长，ＳＣＦ
（ｎ）为风力系数时程的功率

谱密度．可以发现，垂直面板方向风力系数 ＣＦ ｙ的均

值、均方根和极值在－４５°～４５°风向角范围内变化不

大，在 ０°风向角时达到最大，分别为 １．１５、０．０９ 和

１．４５，对应的峰值因子为 ３．３．相对于垂直面板方向

风力， 平行面板方向风力系数总体上偏小． 由
图 ５（ｃ）可知水平合力系数 ＣＦ的数值和变化规律与

垂直面板方向风力系数 ＣＦ ｙ几乎相同，表明平行面

板方向风力的作用可以忽略．扭矩系数较大值发生

在±（４５° ～６０°）范围内，最大扭矩系数的均值、均方

根和极值分别为 ０．１７、０．０２ 和 ０．２３，对应的峰值因子

为 ３． ２．上述面板结构的风力系数的结果与文献

［１１，１３］中的试验结果均能吻合较好．
在设计中，作用在整体结构上的扭矩，通常以作

用力的偏心表示，定义水平合力的偏心系数为

ｅ（ ｔ） ＝ ＣＴ（ ｔ） ／ ＣＦ（ ｔ） ． （５）
　 　 参照现有各国规范中低矮刚性单板结构的设计

方法，针对实际中可能出现的低矮刚性双面广告牌

结构的立柱设计，考虑两种最不利荷载状态［７－８，１９］，
如图 ６ 所示．最大合力系数 ＣＦｍａｘ ＝ １．４２ 及对应时刻

的扭矩系数 ＣＴ ｃｏｒｒ，此时 ｅｍｉｎ 为 ０．０１，出现风向角为

０°；最大扭矩系数 ＣＴｍａｘ ＝ ０．２２ 及对应时刻的合力系

数 ＣＦ ｃｏｒｒ ＝ ０．９５，此时 ｅｍａｘ为 ０．２３，出现风向角为 ６０°．
此外，针对广告牌面板的支撑结构的设计，在上

述两种最不利状态下，对两个面板上的平均风压系

数做简化和近似，分布见图 ７．
与封闭的实体建筑不同，广告牌这类开敞的

板式结构，在 ０°风向角下，背风面板受到压力而不

是吸力．这与前后板面的大小及间距有关．一些高

层建筑风洞测压试验也表明，在正面来风工况下，
屋顶平台的背风处围护墙面的风压有可能会为正
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值．将上述系数与中国现有风荷载规范中阵风系数

公式结合，即可分别按上述两种最不利工况计算

双面广告牌面板支撑结构及刚性立柱的水平及扭

转风荷载．
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图 ５　 风力系数随风向角变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｗｉｎｄ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｐｌａｔｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图 ６　 刚性立柱广告牌两种最不利风荷载示意

Ｆｉｇ．６　 Ｔｗｏ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｃａｓｅｓ ｏｎ ｐｌａｔｅｓ
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图 ７　 ０°和 ６０°风向角时面板的净压分布

Ｆｉｇ．７　 Ｎｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｌａｔｅｓ ｉｎ ０° ａｎｄ ６０° ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

１．４　 风荷载功率谱分析

不同风向角下垂直面板方向风力系数 ＣＦ ｙ的功

率谱如图 ８（ａ）所示．横坐标为折减频率，其中 Ｂ ＝
ｂｃｏｓ α，基于 ０°风向角下风荷载的气动导纳 χ

ａ（ｎ），
风力系数功率谱可表示为

ＳＣＦｙ
（ｎ） ＝ （４Ｃ２

Ｆｙ ｍｅａｎ ／ Ｕ２
ｒｅｆ）χ２

ａ（ｎ）Ｓｕ（ｎ）， （６）
式中 Ｓｕ（ｎ）为纵向脉动风速谱．由式（６）可计算得到

气动导纳函数 χ
ａ（ｎ）．将之与 Ｖｉｃｋｅｒｙ 气动导纳函数

（参数 ａ＝ ２）比较如图 ８（ｂ）所示，Ａ ＝ ｂｃ 为面板迎风

面积，可以发现试验中导纳稍为偏低，该结论与文献

［１１］的结论一致．改变参数（ａ＝ ２．６）对 Ｖｉｃｋｅｒｙ 气动

导纳函数进行修正，可以得到与试验结果更为切合

的导纳函数．
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图 ８　 垂直面板方向风荷载

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｐｌａｔｅｓ
图 ９ 给出了不同风向角下的矩扭系数谱．可以

发现，在 ０°风向角附近时，双面广告牌的扭矩谱在

折减频率 ０．１３ 附近有明显的谱峰出现，与单面板的

斯托罗哈数 Ｓｔ （ Ｓｔｒｏｕｈａｌ ｎｕｍｂｅｒ） ０． １４５［２０］ 略有不

同．一般来说，结构扭转荷载由湍流和脱落漩涡及尾
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流再附引起，对于广告牌结构，在扭转荷载较大的偏

角范围－６０° ～ ６０°之间，因结构深宽比不大，尾流再

附引起的高频部分贡献微小．针对最大扭矩荷载出

现在 ６０°风向角，扭矩功率谱可拟合为

　 　
ｎＳＴ（ｎ）

σ２
Ｔ

＝
（ｎ ／ ｎｆ） μ

［１ － （ｎ ／ ｎｆ） ２］ ２ ＋ β （ｎ ／ ｎｆ） ２
＋

γ
π
ｅｘｐ（ －

δ２ － ｌｎ（ｎ ／ ｎｓ）
δ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

）， （７）

式中：右侧第一项为湍流贡献的低频段部分，采用频

响函数形式［２１－２４］；第二项为漩涡脱落频率附近部

分，采用 Ｇａｕｓｓ 正态分布函数的形式［２１－２２，２４－２６］；其
中，ｎｓ为漩涡脱落频率，ｎｆ为低频峰值对应频率，系
数 β、δ 为带宽参数，δ 与纵向湍流有关，β 与结构深

宽比有关，μ、γ 为峰值调整系数．考虑到 ６０°风向角

时面板迎风面宽度以及前述 Ｓｔ 可以得到，ｎｓ ＝ ２．７４．
根据式（７） 拟合得到系数 ｎｆ ＝ ０． ２０，μ ＝ ３． ０３、β ＝
３０．２，γ＝ ０．８５，δ ＝ ０．７６．图 ９ 给出的拟合扭矩谱与试

验谱二者吻合良好．
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图 ９　 ＣＴ功率谱

Ｆｉｇ．９　 ＰＳＤｓ ｏｆ ＣＴ

２　 气弹模型高频天平测力风洞试验

２．１　 气弹模型设计

对于常见的柔性单立柱广告牌结构，本文进一

步采用气弹模型风洞试验深入研究其风振动力响

应．原型结构的有限元动力特性分析表明，标准图

集［１８］给出的结构设计合理，整体性较好，前五阶振

型均未发现局部振动，结构的刚度由主体结构提供．
基于此，气弹模型设计时候进行了合理简化，采用铝

合金材料焊接制作模型骨架，骨架截面按照主体结

构杆件刚度相似准则计算得到．质量不足通过均匀

布置铅丝配重来实现．广告牌面板蒙皮实际中一般

采用纤维布或者铝制的蒙皮，这里采用轻质的松木

板进行模拟，固定于骨架．模型各项缩尺比参数见表

２．实际原型和模型的有限元动力特性对比见表 ３．表
明无论是振型还是频率，都能很好吻合．模型实际的

频率及结构阻尼也在表 ３ 中给出．相对于实际结构

（阻尼通常为 １％～３％），气弹模型结构阻尼偏小，其

中主要振动方向（垂直板面方向）的阻尼为８．４‰，本
次气弹动力试验结果偏于保守．

表 ２　 模型各物理参数缩尺比

Ｔａｂ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ

物理参数 缩尺比

长度 λｌ ＝ １ ∶ ２０

速度 λｖ ＝λ１ ／ ２
ｌ

时间 λｔ ＝λ１ ／ ２
ｌ

密度 λρ ＝ １ ∶ １

刚度 λＥＩ ＝λ２
ｖ λ４

ｌ ＝λｌ
５

力 λＦ ＝λ－２
ｔ λ４

ｌ ＝λｌ
３

力矩 λＭ ＝λＦλｌ ＝λｌ
４

　 　 试验采用美国 ＡＴＩ 公司的 Ｄｅｌｔａ Ｆ ／ Ｔ 六分力高

频动态测力天平测得模型立柱底部各方向力，天平

放置在风洞转盘中心，通过螺母把天平和立柱底部

的法兰盘刚性连接，试验模型如图 １０ 所示．测力天

平信号采集系统的采样频率为 ２００ Ｈｚ．试验风向角

为－９０° ～ ９０°，增量为 ３０°，共 ７ 个风向角，力的坐标

系和风向角示意与前图 ３（ｂ）一致．

图 １０　 气弹模型风洞试验

Ｆｉｇ．１０　 Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｅｒｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
表 ３　 双面广告牌动力特性

Ｔａｂ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｐｌａｔｅ ｂｉｌｌｂｏａｒｄ

模态
阶数 原型结构 模型骨架

(原型频
率/模型
设计频
率)/Hz

模型实
际频率/

Hz

模型实
际阻尼/

‰

1.24/5.55

1.32/5.90

2.21/9.88

5.38

5.87

10.11

1.3

8.4

2.1三阶
(扭转)

一阶
(X向)

二阶
(Y向)
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　 　 此外，上述动力分析表明，由于面板结构质量集

中在两侧对称的面板和长边主梁上，虽然左右两侧

短向横梁的质量不同，如图 ２ 所示，但由于面板 ９°
的夹角较小，两者差异很小．因此，认为结构质心与

扭转刚度中心基本重合，都位于立柱的中心．
２．２　 试验数据分析

利用天平测得基底各方向内力响应时程，可以

得到各剪力对应的力系数：
ＣＶｘ（ ｔ） ＝ Ｖｘ（ ｔ） ／ （０．５ρＵ２

ｒｅｆｂｃ），
ＣＶｙ（ ｔ） ＝ Ｖｙ（ ｔ） ／ （０．５ρＵ２

ｒｅｆｂｃ），
ＣＴｒ（ ｔ） ＝ Ｔｒ（ ｔ） ／ （０．５ρＵ２

ｒｅｆｂ２ｃ） ． （８）
式中：Ｖｘ为平行面板方向基底剪力，Ｖｙ为垂直面板方

向基底剪力，Ｔｒ为基底扭矩．
基底水平合剪力系数 ＣＶ可由 ＣＶｘ、ＣＶｙ得到

ＣＶ（ ｔ） ＝ Ｃ２
Ｖｘ（ ｔ） ＋ Ｃ２

Ｖｙ（ ｔ） ． （９）
２．３　 基底风振反力系数分析

图 １１ 给出了 Ｖｘ、Ｖｙ和 Ｔｒ的均值、均方根、极值

系数随风向角变化规律．为便于比较，将前节刚性模

型测压试验的风力系数的均值结果也一并绘制在该

图中．
结果分析表明，垂直面板方向基底剪力系数 ＣＶｙ

的均值与刚性测压试验得到的平均风力系数 ＣＦｙ分

布规律非常吻合，最大均值为 １．２０；极值出现在 ０°
风向角，约为 １．８０．平行面板方向的 ＣＶｘ与测压试验

的结果 ＣＦｘ趋势有所不同，主要由于测压试验是对

面板法向压力的测量，而对平行板面表面摩擦力产

生的风荷载难以测出，所以存在着一定偏差，并且风

向角越靠近±９０°，此偏差越明显．此外，基底水平合

剪力系数 ＣＶ与垂直面板方向基底剪力系数 ＣＶｙ几乎

相同，表明平行面板方向基底剪力对水平合剪力的

贡献不大，这与前述测压试验得到的合风力系数表

现是一致的．同样，基底扭矩风振响应也表现出与测

压试验风力系数的高度一致性．扭矩响应的均值与

极值在 ６０°风向角时达最大，分别为 ０．２０ 和 ０．３９．

0.5

0.3

0.1

-0.1

-0.3

-0.5

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-90 -60 -30 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 90

-90 -60 -30 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 90

α/(?)

α/(?)

α/(?)

α/(?)

水
平

剪
力

系
数

C V
x

水
平

剪
力

系
数

C V
y

水
平

合
剪

力
系

数
C V

基
底

扭
矩

系
数

C T
r

(a)平行面板方向基底剪力系数CVx (b)垂直面板方向基底剪力系数CVy

(c)水平合剪力系数CV (d)基底扭矩系数CTr

CVxmean CFxmean

CVxmax CVxstd CVymean CFymean

CVymax CVystd

CVmean CFmean

CVmax CVstd CTrmean CTmean

CTrmax CTrstd

图 １１　 风振基底响应力系数

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｂｏｔｔｏｍ

２．４　 基底反力功率谱分析

图 １２（ａ）、（ｂ）给出了不同风向角下垂直面板

方向剪力系数 ＣＶｙ和扭矩系数 ＣＴ ｒ的功率谱，可以发

现，由于阻尼较小，结构气弹响应的共振响应显著，
其中又以各向的第一阶模态响应为主，此结论与文

献［１５］中广告牌垂直面板方向和扭转风振响应的

数值结果一致．如前风力系数的研究所述，相对于脉

动风引起的垂直面板方向抖振力荷载，扭矩风力荷

载的形成更为复杂，其功率谱的低频段随风向角不

同存在较大的差异，因此，基底扭矩的风振响应功率

谱的背景部分差异较大．通过式（４）可以计算基底反

力响应的峰值因子，结果表明各风向角下垂直面板

方向剪力系数 ＣＶｙ和扭矩系数 ＣＴ ｒ的峰值因子均在

３．０～３．５，其中扭矩系数峰值因子基本不随风向角变

化，约为 ３．３．
为分析风振基底弯矩的动力响应，图 １３ 给出了

各风向角下所有时刻垂直面板方向基底剪力 Ｖｙ（ ｔ）
与对应的平行面板方向弯矩 Ｍｘ（ ｔ）的散点图，可见

二者存在显著的线性相关，其拟合斜率为 ０．７，即与

面板中心离地高度 Ｈｃ ＝ ｈ－０．５ｃ ＝ ０．７２ ｍ 接近．基于
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以上分析，对于悬臂的单立柱广告牌结构，可以把整

体结构视为在垂直面板方向及扭转方向分别以第一

阶频率的结构来进行风振响应的分析和计算．基底

剪力的响应与对应弯矩响应具有同步一致性．
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图 １２　 基底反力功率谱

Ｆｉｇ．１２　 ＰＳＤｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｂｏｔｔｏｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
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图 １３　 不同风向角下 Ｖｙ（ ｔ） ～Ｍｘ（ ｔ）散点图

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｖｙ（ｔ） ～Ｍｘ（ｔ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３　 动力响应的理论计算方法

如前所述，气弹动力响应的基底反力的均值系数

与前述测压试验风荷载力均值系数的比较可以发现，
除了可以忽略的平行面板方向之外，垂直面板方向、
水平方向合力、扭矩响应均表现出良好的一致性．由
于整个结构的风荷载和质量都集中在上部面板结构

上．作为悬臂的单立柱支撑结构，其侧移和扭转刚度

由单立柱提供．因此，广告牌结构的风振动力学模型

可简化为上部结构以两个水平方向和一个扭转向以

基阶振型振动的三自由度体系．且由于对称性，刚心

和质量中心一致，可不考虑各方向运动的耦合．

３．１　 垂直面板方向风振响应

为分析结构风振气动阻尼，在 ０°最不利风向角

下垂直面板方向风振响应的准定常气动阻尼比 ζａｅｒｏ

理论值为

ζａｅｒｏ ＝ （
ＣＦｙ ｍｅａｎ

４π
）（ρＡｂ

ｍ
） ／ （

ｂｎ０

ｕ－
）， （１０）

式中：ρＡｂ ／ ｍ 为质量比，ｂｎ０ ／ ｕ
－
为折减频率，ｍ 为上部

结构总质量，ｎ０为自振频率．利用随机减量法（ＲＤＴ）
对不同风速下垂直面板方向基底剪力 ＣＶｙ的气动阻

尼进行识别和提取，与理论公式（１０）计算的结果比

较如图 １４ 所示，在试验风速 １０ ｍ ／ ｓ 附近（对应实际

风速约 ４５ ｍ ／ ｓ）吻合．比较表 ３ 中结构阻尼 ζｓ，可以

发现在试验风速 １０ ｍ ／ ｓ 时，气动阻尼约为结构阻尼

的 ４ 倍，因此气动阻尼对广告牌风振影响不可忽略．
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图 １４　 垂直板面方向气动阻尼比

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｎ ０° ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

根据随机振动理论，由参考高度处脉动风速，代
入 ｚ＝ ９０ ｃｍ 高度处（略高于结构高度 Ｈｃ）的脉动风

速谱 Ｓｕ及对应的平均风力系数 ＣＦｙｍｅａｎ，以此计算得

到 Ｈｃ处的响应位移，位移响应功率谱为：

Ｓｙ（ｎ） ＝ Ｈ（ｎ） ２（ＣＦｙ ｍｅａｎρＡｕ
－） ２χ２

ａ（ｎ）Ｓｕ（ｎ），

Ｈ（ｎ） ２ ＝ １
ｍ２ （２πｎ０）４｛［１ － （ｎ／ ｎ０）２］２ ＋ ４ζ２ （ｎ／ ｎ０）２｝

．

（１１）
式中 ζ 为风振总阻尼比，ζ＝ ζｓ＋ζａｅｒｏ ．进而得到垂直面

板方向基底剪力功率谱为

ＳＶｙ（ｎ） ＝ ［ｍ （２πｎ０） ２］ ２Ｓｙ（ｎ） ． （１２）
则垂直面板方向基底剪力均方根为

σＶｙ ＝ ∫¥

０
ＳＶｙ（ｎ）ｄｎ ． （１３）

　 　 图 １５ 给出了按式（１２）代入试验测量气动导纳和

阻尼得到 ＳＶｙ的理论结果，与试验测量结果吻合．事实

上，考虑试验测量气动导纳的频域非定常理论计算方

法与将风压时程荷载作用于结构的时域非平稳响应

的计算方法一致．响应均方根系数及其背景和共振分

量（分别用 Ｂ 和 Ｒ 表示）在表 ４ 中列出．结果显示，考
虑气动导纳和气动阻尼的抖振响应理论计算方法可

以与气弹试验的结果吻合较好．理论方法的精度主要
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取决于气动导纳和气动阻尼取值的准确性．
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图 １５　 垂直面板方向的基底剪力系数功率谱

Ｆｉｇ． １５ 　 Ｔｈｅ ＰＳＤｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｂｏｔｔｏｍ ｉｎ ０° ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表 ４　 垂直面板方向基底剪力系数 ＣＶｙ均方根

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ＲＭＳ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｂｏｔｔｏｍ
ｉｎ ０° ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

顺风向响应 ＲＭＳ Ｂ ／ Ｒ

理论计算 ０．２４ ０．１０ ／ ０．２２

试验测量 ０．２５ ０．０９ ／ ０．２３

３．２　 扭转响应

对不同风速、风向下扭矩风振响应的气动阻尼

比进行识别和提取，如图 １６ 所示．同样，可以发现结

构阻尼比气动阻尼小，后者对广告牌扭转风振影响

不可忽略．
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图 １６　 扭转气动阻尼比

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

同样，运用式（１１） ～ （１３），分别代入刚性模型

试验中的扭转荷载谱和拟合扭转荷载谱，采用图 １６
中的扭转气动阻尼，计算了扭转最不利 ６０°风向角、
试验风速 １０ ｍ ／ ｓ 工况的基底扭矩响应 ＣＴｒ 的功率

谱．图 １７ 给出了上述二者结果与气弹试验功率谱的

比较，表 ５ 列出了三者均方根的比较．可以发现，理
论计算与气弹试验测量结果吻合．理论计算的精度

取决于气动阻尼．
表 ５　 ６０°风向角时扭矩系数 ＣＴｒ均方根

Ｔａｂ．５ 　 Ｔｈｅ ＲＭＳ ｏｆ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ６０° ｗｉｎｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

扭转响应 ＲＭＳ Ｂ ／ Ｒ

试验荷载谱理论解 ０．０５８ ０．０２０ ／ ０．０５５
拟合荷载谱理论解 ０．０５６ ０．０２０ ／ ０．０５２
气弹试验基底响应 ０．０５５ ０．０２０ ／ ０．０５１
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图 １７　 ６０°风向角扭矩系数功率谱

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｈｅ ＰＳＤｓ ｏｆ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｂｏｔｔｏｍ ｉｎ ６０° ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　 结　 论

１）垂直面板方向基底剪力系数和水平合剪力

系数及基底扭矩系数的均值与刚性模型测力试验结

果基本一致．水平风荷载及风振响应均以垂直面板

方向为主．平行面板方向响应及荷载可以忽略．垂直

面板方向及扭转风荷载最不利风向角分别出现在

０°和 ６０°．基于此，给出了刚性立柱及面板支撑结构

的风荷载的建议计算方法．
２）气弹性动力试验表明，对于柔性悬臂的单立

柱广告牌结构，风振响应的共振分量显著．整体结构

可视为在垂直面板方向和扭转方向分别以第一阶频

率的集中质点结构来进行风振响应的分析和计算．
３）在计算垂直面板方向理论风荷载谱时建议

考虑气动导纳的影响；在拟合扭转荷载谱时需要考

虑低频湍流和高频漩涡脱落激励的贡献．考虑气动

阻尼后，利用理论方法计算的风振响应与气弹动力

试验的结果能吻合．理论方法的精度主要取决于气

动导纳和气动阻尼取值的准确性．
本研究为完善大型广告牌结构的抗风设计，提

供了风荷载计算理论方法的探索及风洞试验数据的

支撑．
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