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大型三面广告牌结构风荷载特性的风洞试验
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摘要：针对三面广告牌这类特殊开敞的板式高耸结构，通过

刚性模型的多点同步测压试验，考察了各风向作用下面板表

面净风压分布的统计特征和正负风压极值的包络分布；针对

面板支撑结构的抗风设计，给出了典型不利风向角下各面板

的体形系数及其简化取值；并给出了面板结构的整体风力系

数随风向角的变化规律。研究从面板连接、面板支撑体系、

支撑立柱这三个层面，为三面广告牌风荷载取值提供了可靠

的试验数据和计算依据。
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Investigation of Wind Load Characte-
ristics of Three-Plate Billboard Using
Wind Tunnel Testing
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Abstract：With the rapid development of large outdoor
billboards in recent years，their destruction resulted from
the strong wind happen occasionally. A billboard is a
typical wind- vulnerable high-rise structure with special
open plates. The synchronous multi-pressure scanning
measurement was conducted to the rigid model of a
typical three-plate billboard. The statistical characteristics
of net pressure distribution on the plates in different wind
directions were comprehensively analyzed. Moreover，the
envelop of the maximum positive and negative value of
wind pressure in all wind directions are supplied and
simplified. Furthermore，the shape factors of wind load
distribution on the three plates and their simplified
diagrams in most unfavorable wind directions were

discussed and given. The change of wind force coefficients
of overall three plates in different wind directions was
analyzed as well. This paper provides basic data and wind
load parameters for the wind resistant design of the plates
and the supporting column of three-plate billboards.
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近年来，大型单立柱户外广告牌作为我国户外

广告设施的主要形式，已广泛建造于市区、高速公路

以及铁路等周边。常见的广告牌形式有双面和三面

两种，高度通常在15~50 m之间，主要受力构件为钢

管支撑柱、型钢及桁架支架，面板为镀锌钢板。独特

的结构形式易使这类广告牌结构遭受风灾的破坏，

由于其往往位于交通要冲，一旦破坏所造成的人员

伤亡及财产损失影响较大，已成为一种典型的城市

风灾易损性结构。主要破坏模式包括：极值风压造

成的广告牌面板蒙皮及骨架的破坏；风力造成的面

板支撑框架的破坏，以及风振作用下立柱破坏引起

的整体倒塌［5］。

已有的国内外户外广告牌结构风荷载特性研究

对象主要为单面自立式广告牌。Letchford等［1-2］通

过风洞试验得出不同高宽比、间隙率和遮挡等的单

板广告牌的阻力和表面法向风压系数，并被多个国

家规范的抗风设计所采纳［3-4］。近年来，宋芳芳等［5］

开展了广告牌风灾调查研究。Smith等［6］通过不同

间隙率、高宽比的风洞试验考察了双面箱型LED广

告牌整体阻力与扭矩系数分布规律。顾明等［7］进行

了双面和三面广告牌风压分布特性的风洞试验研

究。Wang等［8-10］开展了大型双、三面广告牌面板风

荷载特性的试验研究并深入讨论了双面广告牌面板

局部风压的非高斯特性。目前，针对大型单立柱广
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告牌这类特殊开敞的板式结构，尚缺乏面板净风压

特性、体型系数和结构整体风力系数分布规律的全

面掌握，其取值直接关系到广告牌结构面板连接、面

板水平支撑体系和立柱的结构设计与抗风性能。

鉴于此，本文以国家建筑标准设计图集［11］中的

三面广告牌为原型，制作刚性测压实验模型。通过

对广告牌模型进行风洞试验，测定广告牌模型的面

板表面风压，研究净风压系数及面板风力系数在各

类影响因素下的变化及分布规律；根据部分风向角

下沿面板长方向的平均压力分布，给出其近似简化

结果；给出了结构整体风力系数随风向角的变化规

律。研究为三面广告牌上部结构面板与支撑骨架风

荷载设计改进提供了试验数据与计算依据。

1 风洞试验

1. 1 模型参数及测点布置

试验原型采用标准图集［11］中典型三面独立柱广

告牌结构，尺寸如图1a所示，选用面板实际尺寸为6
m×18 m，高度为 21 m。三面广告牌模型试验风向

角如图 1b所示，三个面板呈中心对称布置，面板间

夹角 θ为60°，测压模型几何缩尺比为1：20。试验采

用松木薄盒模拟面板的正反两面，内外面板的测压

管均布置在薄盒内部，避免了对板内侧的压力测量

造成干扰，如图2所示。6个面上测压孔的位置保持

一致。参照文献［7］中类似的广告牌结构试验，考虑

到风压分布在气流分离处的变化，测点布置采取边

密中疏、满布对称的方式，单侧面板表面布置 84个
测点，总测点数为84×6=506个，如图3所示。

1. 2 风洞及风场模拟

刚性广告牌模型的测压试验在同济大学土木工

程防灾国家重点实验室TJ‒3大气边界层风洞中进

行。实际中，广告牌一般位于较为空旷的郊区或者

公路、铁路附近，因此，风洞试验模拟地貌介于《建筑

结构荷载规范》（GB50009—2012）［12］中规定的B类

与C类之间，通过在试验段上游设置尖劈和粗糙元

来实现。试验风速为10 m·s−1。试验模型以及风洞

布置如图4所示。风洞实际风场实测平均风剖面和

湍流度剖面如图5所示。图5中 z为实测高度，zref为
参考高度100 cm，α为拟合风剖面指数，U（z）为实测

高度处的平均风速，Uref为参考高度100 cm处的平均

风速，Iu为湍流度。参考高度 100 cm处脉动风功率

谱如图6所示，图中n为频率，Su（n）为顺风向风速功

率谱，σ为均方根，Lux为纵向脉动风湍流积分尺度。

图1 三面广告牌原型

Fig.1 Prototype of three-plate billboard

图2 三面广告牌模型

Fig.2 Model of a three-plate billboard

图3 三面广告牌模型测点布置（单位：mm）
Fig.3 Locations of pressure taps of the modsl of the

three-plate billboard

图4 试验模型与风洞布置

Fig.4 Model of the three-plate billboard in a wind
tunnel

17



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 48卷

1. 3 试验工况

广告牌结构来流风向角设计如图 1b所示。根

据试验模型的对称性，选取三面广告牌试验风向角

为 0°~60°，增量为 15°，共 5个风向角。压力信号采

集系统为ESP64‒HD型电子压力扫描阀，采样频率

为 300 Hz，每个工况的采样时长为 135 s，根据试验

模型缩尺比，对应的实际采样时长约为10 min。

2 数据分析方法

根据试验测得各点风压时程。由于实际的面板

厚度很小，每点所承受的风力均为面板正反两面的

合力，即净风压Pij。本文规定以指向三面板中心的

压力为正，远离中心为负。

各测点风压系数按下式计算：

CPij=
Pij

0.5ρv2ref （1）

式中：i为面板编号，i=1，2，3；j为测点编号，j=1，
2，…，84；计算时对应的Pij为净风压；CPij为面板 i上
测点 j的风压系数；ρ为空气密度；vref为参考点处的

平均风速，参考点为模型顶部高度。图 5中风洞试

验中湍流度稍偏小，会使得脉动风压偏小，但不会对

平均风压和气流分离后的面板负风压极值的测量结

果有显著影响。

3 面板风压系数分布

3. 1 平均风压系数

根据图1b所示，各板风压以指向三面板中心为

正，远离中心为负。经过计算，图 7分别给出了 0°~
60°各风向角下，三面广告牌各面板上平均风压系数

的分布规律。

可以发现：0°风向角下，面板 1的平均风压系数

均为正值，分布均匀对称，平均风压系数出现最大值

为 1. 4；面板 2和面板 3的平均风压系数分布基本对

称。由于为开敞板，气流分离区域风压为0左右，气

流再附区域及尾流区域风压为正值，但小于0. 2。
15°风向角下，面板 1最大平均风压系数仍为

1. 4，但最大值区域向上游偏移；面板 2平均风压系

数较小，以正值为主，边缘为负值；面板 3平均风压

系数也以正值为主，下游位置出现最大值 0. 3，仅在

分离边缘出现较小的负值。

30°风向角下，面板1平均风压系数均为正值，沿

面板长度方向，由靠近来流一侧的 1. 4迅速减小到

另一侧的 0. 2；面板 2平均风压系数主要为负值；面

板 3大部分区域的平均风压系数为正值，负值仅仅

分布在面板左边缘。

45°风向角下，面板1平均风压系数仍为正值，并

沿面板长度方向由靠近来流一侧的1. 4逐渐减小到

另一侧的 0. 2；面板 2平均风压系数均为负值，下游

区域的上部出现最大负值－1. 2，为所有工况下的最

大负压；面板 3平均风压系数在下游区域出现最大

负压－0. 4，上游区出现最大正压为0. 6。
60°风向角下，面板 1和面板 3平均风压系数为

正且两者对称，都沿着来流方向呈减小的趋势，面板

1在 1. 2~0. 2之间变化，面板 3在 0. 8~0之间变化。

处于背风面的面板 2平均风压系数呈现负值，中心

偏上出现最大值－1. 2，边缘部分为－0. 2。一方面

是由于面板 2处于背风面气流分离区而产生了负

压；另一方面由于开敞布置，来流也可直接作用于面

板2的背面。

图5 平均风剖面与湍流度剖面

Fig.5 Profiles of mean wind speed and longitudinal
turbulence intensity

图6 参考高度100 cm处纵向脉动风速谱

Fig.6 Power spectrum of longitudinal turbulence at
100 cm above the ground
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为了防止面板在强风下撕裂破坏，针对面板与

龙骨连接进行抗风设计。将0°~ 60°风向角下，三个

面板的平均风压系数进行包络，以朝结构中心为正

方向，给出三个面板对应相同位置处风压系数的包

络图，即最大平均正风压系数及最大平均负风压系

数分布，如图8所示。

由图 8a可知，最大平均正风压系数基本呈对称

分布，面板中部大部分区域平均正风压达到1. 4，面

板左侧边缘及上部边缘最大值为 1. 8；最大平均负

风压在面板两侧的分布不对称，如图8b所示。由于

三面板的围合，板左右两侧平均负风压较小，上部

边缘中部气流分离区域平均负风压较大，最大值为

−1. 4。上述平均风压数值与文献【7】测试的结果非

常接近，且随风向角变化趋势亦非常吻合。总体而

言，在所有风向角下，最大平均正负风压基本出现在

面板边缘和角部区域。故在面板设计时，对于这些

部位应当考虑较大的局部风压系数，以提高面板连

接设计的抗风可靠度。

3. 2 极值风压系数

广告牌面板及连接结构的设计通常需要考虑最

不利风压的作用。不同的来流风向角下，面板风压

及非高斯区域的分布各不相同。面板中部的脉动风

图7 面板平均风压系数分布

Fig.7 Distribution of mean pressure coefficients on the plates

图8 三面广告牌面板最大平均风压系数分布

Fig.8 Distribution of largest mean wind pressure coefficient in all wind directions for the plates
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压往往呈现出高斯性，而面板边角位置来流分离的

局部区域，脉动风压往往呈现出非高斯性。

因此即使在面板整体平均风压系数不大的情况

下，往往由于面板局部极值风压系数偏大而导致面

板连接的破坏，引起破坏后风压分布的变化，进一步

引起整个面板的连续破坏。因此在进行面板连接结

构设计时，需同时考虑风向角及局部极值风压。合

理的极值需要采用极值理论对样本进行分析得到。

Rice基于泊松假设和零值穿越理论，给出标准高斯

过程的极值概率分布如下：

Fmax ( u )=exp [-v0Texp(-u2/2 ) ] （2）
式中：u为标准高斯风压时程；v0为平均穿越率；T为

采样时长。

高斯分布的脉动风压的极值计算采用Daveport［13］
提出的峰值因子法。峰值因子的计算公式为

gCPi= 2ln( ν0T ) +0.5772/ 2ln( ν0T ) （3）
已有的研究表明，对于非高斯风压过程，按照高

斯过程假设得出的峰值因子取值明显偏小，非高斯

分布的风压导致结构破坏的风险要比高斯分布的风

压大［9，14-15］。因此非常有必要对非高斯风压的极值

做出精确的估计。本文首先采用偏度和峰度统计矩

方法判定非高斯分布［16-17］。然后采用Hermite矩方

法计算了非高斯测点的极值风压［18-19］。

对于非高斯风压时程，可先经过标准化处理为

均值为0，方差为1的硬化或者软化标准非高斯过程

x，再通过式（3）转化为标准高斯过程，即

u= g-1 ( x )= [ ξ 2 ( x )+ c + ξ ( x ) ]1/3-
[ ξ 2 ( x )+ c - ξ ( x ) ]1/3- a

（4）

式中：ξ ( x )=1.5 b( a+x/c )- a3；a= h3/3h4；b=
1/3 h4；c=(b-1- a2)3。h3和h4可由偏度和峰度计

算得到。将u代入式（2），再经过转换即可得到标准

非高斯过程的极值分布，继而计算出极值风压的期

望作为极值风压。

经过上述计算，图9给出了各面板上极值风压系

数的分布规律。与图7对比可知，面板极值风压系数

分布规律与面板平均风压系数分布规律非常相似。需

指出，60°风向角下，面板1靠近来流的左侧边缘区域出

现了2. 5的最大正压值；30°~45°风向角下，面板2的中

间靠近尾流区域出现最大负压值-2. 0。
进一步，将上述所有风向角下，三个面板的极值

风压系数进行包络，以朝结构中心为正方向，给出三

个面板相同位置处极值风压系数的包络图，即最大

正风压及最大负风压分布，如图10所示。

图 10给出了三面广告牌三个面板在所有风向

角下的最大极值风压系数分布。由图10a可知，面板

中心处正压达到2. 0，面板上部边缘及角部出现最大

正压极值为2. 4~2. 6；最大负压极值的分布如图10b
所示，在面板右侧上下边缘达到最大负压极值为

-2. 4。值得注意的是，在所有风向角下，最大正负

风压极值都出现在面板边缘和角部区域。进行面板

设计时，对于这些部位应当考虑较大的局部风压系

数，以提高设计的抗风可靠度。

4 各面板的风荷载的体型系数

当进行三面板水平支撑型钢梁或者桁架结构的抗

风设计时，需要知道三个面板的风荷载体型系数。将

0°、30°、60°三个典型风向角下，各板沿面板长度方向上

布置的每列测孔的净风压进行平均，可得到这14列测

点的平均风压系数C1~C14，如图11所示。将图11进一

步在分布形状上进行简化，可以得到可用于设计的更

加直观的平均风压简化体系系数的分布，如图12所示。

可以发现，如3. 1节中的图7一样，在0°和60°风向角下

简化体型系数的分布呈现出明显的对称性。

5 面板整体的风力系数

当计算三面广告牌独立支撑柱的风荷载时，与

前述不同，需要将三个面板视为整体，来计算广告牌

上部结构整体的 x方向、y方向、水平合力及扭矩的

风力系数。单个面板的风力系数CFi和扭矩系数CTi

可定义为

CFi ( t )= ∑
j=1

84
CPij ( t )Aj/(wh ) （5）

CTi ( t )= ∑
j=

84
CPij ( t )Ajdj/(w2h ) （6）

式中：Aj和dj分别为 j测点的从属面积和该点到面板竖

向中轴线的力臂；w和h分别为面板的宽度和高度。扭

矩系数通常也被称为垂直于面板风力的偏心率。

根据图 1b所定义的坐标系及面板之间的夹角

θ，将各面板力系数合成得到结构整体的 x方向和 y
方向风力系数以及扭矩系数为

CFx ( t )=(CF2 ( t )-CF3 ( t ) ) sin θ （7）
CFy ( t )=CF1 ( t )+(CF2 ( t )+CF3 ( t ) ) cos θ （8）

CT ( t )= ∑
i=1

3

CTi ( t ) （9）
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水平合力系数可由x方向和 y方向风力系数得

到，如式（10）所示，其均值、均方根和极值如图 13
所示。

CF ( t )= C 2
Fx ( t )+C 2

Fy ( t ) （10）
可以发现，y方向风力系数CFy随风向角的增大

而减小，最大的均值和极值出现在0°风向角，分别为

1. 18和1. 50，对应的峰值因子为3. 40；x方向风力系

数CFx随风向角增大而增大，最大的均值和极值出现

在60°风向角，分别为0. 92和1. 14，对应的峰值因子

为3. 37；随风向角增大，水平合力系数CF变化不大，

最大的均值和极值都出现在 0°风向角，分别为 1. 20
和 1. 53；扭矩系数CT在 30°风向角时有最大的均值

和极值，分别为 0. 102和 0. 174，对应的峰值因子为

3. 30。此外，x方向和y方向风力系数均方根随风向

角增大基本不变，扭矩系数均方根随风向角增大略

有减小。

图9 面板极值风压系数分布

Fig.9 Distribution of extreme pressure coefficients on the plates

图10 三面广告牌面板最大极值风压系数分布

Fig.10 Distribution of envelop of extreme wind pressure coefficient in all wind directions for three-plates
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6 结论

（1）不同风向角下，三个面板上的风压变化有明显

的规律性。0°风向角下，迎风面板的平均风压系数出

现了最大的正值，且由于开敞布置，相邻面板也表现出

较小的正值；30°风向角下，迎风面面板的平均风压系

数虽然为正值，但沿来流方向分压呈渐减分布。背风

面板2的平均风压系数主要为负值，面板3的平均风压

图11 平均风压分布系数

Fig.11 Mean wind pressure distribution coefficient

图12 0°、30°、60°风向角时三面板的简化体型系数

Fig.12 Simplified shape coefficients of three plates at wind direction angles of 0, 30 , and 60 degrees

图13 结构整体风力系数

Fig.13 Force coefficient of overall three-plates
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系数主要也为正值；60°风向角下，面板1和面板3的平

均风压系数为正且二者对称，并沿着来流方向呈渐变

减小的趋势。处于背风面的面板2平均风压系数呈现

最大负风压。

（2）三个面板在全部风向角下的平均正风压包络

呈现出中心对称分布，最大值分布在边缘，由0°风向角

下迎风板控制；平均负风压的包络呈两边对称，最大值

分布在上下边缘的中部，由60°风向角下背风面板控制。

因此，面板抗风设计中应注重局部风压系数的取值。

（3）依据测点的平均风压系数，本文进一步给出了

适用于设计的简化的面板体型系数分布，可作为面板

水平支撑体系的风荷载取值的依据。

（4）从结构整体风力系数来看，y方向风力系数随

风向角的增大而减小，x方向风力系数随风向角增大而

增大，水平合力系数随风向角增大变化不大，最大水平

合力系数达1. 53，扭矩风力系数在30°风向角时达到最

大，约为0. 174。
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