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摘 要:大跨度悬索桥结构轻柔,风致响应明显。借助有限元方法,考虑悬索桥的几何非线性和位

移荷载非线性,对非均风攻角来流沿主梁对称分布和非对称分布以及非均匀风速来流沿主梁对称

分布和非对称分布时悬索桥的非线性静风稳定性展开研究。结果表明:正攻角来流会降低桥梁的

静风失稳临界风速,负攻角来流有利于桥梁抵抗静风失稳,且负攻角来流对桥梁的静风稳定性影响

程度比正攻角来流影响程度大;非均匀风攻角来流非对称分布时,可由小风攻角来流确定的静风失

稳临界风速作为稳定性判断依据,非均匀风攻角来流对称分布时,可以选择平均攻角来流衡量桥梁

的静风稳定性。非均匀风速来流对桥梁的静风稳定性有不利影响,且非均匀风速来流对称分布时

的影响比非均匀风速来流非对称分布时的影响更大。在不同初始攻角下,这类来流对桥梁静风稳

定性有着相似的影响,桥梁的静风失稳临界风速均随着风速非均匀程度增大而减小。
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Abstract:Thelong-spansuspensionbridges,whicharenotableflexibility,aresensitivetowindload.
Usingthefinite element method,considering the geometric nonlinearity and displacement-load
nonlinearity,theaerostaticstabilityofsuspensionbridgesisstudiedwhenthenon-uniformwindattack



angleflowandnon-uniformwindspeedflowdistributessymmetricallyandasymmetricallyalongthemain
girder.Theresultsshowthattheflowofpositiveangleofattackwillreducethecriticalstabilitywindspeed
ofthebridges,theflowofnegativeangleofattackisconducivetothebridgestoresisttheinstabilityof
staticwind.Theimpactofnegativeangleofattackonthestaticwindstabilityofthebridgeisgreaterthan
thatofpositiveangleofattack.Whentheflowisasymmetricallydistributed,thecriticalstabilitywind
speedcanbedeterminedbysmallwindangleofattack.Whentheflowissymmetricallydistributed,the
meanangleofattackcanbeselectedtomeasuretheaerostaticstabilityofthebridge.Incomingflowwith
non-uniformwindspeedhasanadverseeffectontheaerostaticstabilityofthebridge.Moreover,the
influenceofsymmetricdistributionofnon-uniform windspeedisgreaterthanthatofasymmetric
distributionofnon-uniformwindspeed.Underdifferentinitialanglesofattack,thiskindofincomingflow
hassimilareffectsonthestaticwindstabilityofthebridge.That'stosay,thecriticalwindspeedof
aerostaticstabilityofthebridgedecreaseswiththeincreaseoftheunevennessofthewindspeed.
Keywords:suspensionbridge;streamlinedboxgirder;nonlinearity;aerostaticstability;non-uniformwind

  随着桥梁建设能力的提升,桥梁跨径越来越大,
但跨径的增大往往会使桥梁趋于轻柔,进而降低桥

梁的稳定性。桥梁在建造和使用过程中一般需要考

虑风灾、撞击和震害等影响,其中,风灾对桥梁结构

的影响最为剧烈,发生频率也最高,由此造成的社会

经济损失最为严重[1]。因此,在修建大跨度桥梁时,
必须要考虑到桥梁结构对风作用的响应,并采取相

应的措施降低其对结构的影响。
许多学者对大跨度桥梁的静风稳定性开展了研

究。Boonyapinyo等[2]采用有限元方法,考虑桥梁

几何非线性以及位移相关风荷载非线性,对大跨度

斜拉桥在风荷载作用下的弯扭屈曲失稳临界风速进

行了计算。程进等[3]采用非线性方法开展了江阴长

江大桥的参数分析和比较,发现悬索桥的静风稳定

性随着初始攻角的增大而降低。Cheng等[4-6]提出

了大跨度斜拉桥和悬索桥静风稳定性的非线性方

法,并开发了相应的分析程序。Boonyapinyo等[7]

提出了一种考虑位移非线性、几何非线性和材料非

线性的大跨度悬索桥静风稳定性的非线性分析方

法,并分析了影响大跨度悬索桥静风稳定性的因素。
李永乐等[8]采用风荷载增量和双重迭代相结合的方

法对大跨度悬索桥的静风失稳形态以及机理进行了

研究。Xu等[9]研究了斜拉桥的非线性静风稳定性,
发现初始风攻角对桥梁静风稳定性影响极大。管青

海等[10-11]分析了大跨度悬索桥的静风失稳发展过程

以及影响因素。张文明等[12-13]研究了平均风速空间

分布下悬索桥的静风稳定性,结果表明,风速空间分

布对悬索桥静风稳定性的影响不可忽略。Zhou
等[14]研究了双主跨悬索桥的静风失稳模式和破坏

机理,发现此类悬索桥存在两种失稳模式。张玉琢

等[15]在进行静风稳定性分析时发现非线性效应对

静风稳定性的影响不可忽视。Dong等[16]基于逆可

靠度评估法分析了大跨度斜拉桥的静风稳定性安全

系数。胡朋等[17-18]对山区峡谷非均匀风场下大跨度

斜拉桥的静风稳定性进行了分析,结果表明,非均匀

风攻角下大桥的静风失稳临界风速远远低于均匀风

攻角下的静风失稳临界风速。
上述研究多集中在空间均匀风下的静风稳定

性,对非均匀风下的静风稳定性研究较少,因此,有
必要对大跨度悬索桥在非均匀风下的静风稳定性开

展研究,从而保证大跨度悬索桥在建设和运营状态

下的安全。笔者利用有限元分析软件ANSYS的

APDL语言,采用非线性分析方法,对非均匀风攻角

和非均匀风速下大跨度悬索桥的静风稳定性进行

分析。

1 静风稳定性分析理论

1.1 风的静力作用

平均风作用会使处在风场中的结构产生一定的

变形,风的作用相当于一个静荷载[1]。将此荷载沿

桥梁主梁断面分解为阻力、升力和升力矩,称为风荷

载的三分力,如图1所示。

图1 风荷载的三分力

Fig.1 Threecomponentsofaerostaticforce
 

对于外形相似的截面,其受到的静力风荷载与

它们的特征尺寸成比例,因此,可以引入无量纲的静

力三分力系数来描述静力风荷载的共同特征。借助
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三分力系数,可将静力风荷载表示为[1]

FV =12ρU
-
2CVB (1)

FH =12ρU
-
2CHD (2)

MT=12ρU
-
2CMB2 (3)

式中:FV、FH、MT分别为体轴坐标系下的升力、阻力

和升力矩;CV、CH、CM分别为体轴坐标系下的升力

系数、阻力系数以及升力矩系数;ρ为空气密度;U
-

为来流平均风速;D、B 分别为主梁断面的高度和

宽度。
静力三分力系数随主梁断面形式、主梁高宽比

以及雷诺数等的变化而变化,三分力系数也是风攻

角α的函数。研究三分力系数的方法主要有节段模

型风洞试验和计算流体力学(CFD),相较而言,风洞

试验技术更为成熟,所得结果更加可靠。
采用节段模型风洞试验,对某悬索桥主梁在

12°~ +12°风攻角范围内的三分力系数进行测定,
结果如图2所示。

图2 主梁在体轴下的三分力系数

Fig.2 Aerostaticcoefficientsofmaingirder
 

1.2 静风稳定性非线性分析方法

大跨度悬索桥在静力风荷载下存在明显的非线

性问题,在进行非线性分析时主要考虑大跨度悬索

桥的材料非线性、几何非线性以及静风荷载非

线性[19]。
张志田等[20]论述了材料非线性对静风稳定性

的影响,发现结构材料在整个失稳过程中始终处于

线弹性状态,表明对大跨度悬索桥进行非线性静风

稳定性分析时一般可以忽略材料非线性的影响。程

进等[3]研究了主缆垂度对大跨度悬索桥静风稳定性

的影响,发现桥梁静风稳定性与主缆的垂度效应关

系不大。因此,笔者在进行非线性分析时,仅考虑结

构大位移和大变形效应的影响。
荷载非线性是指悬索桥主梁受到的静力风荷载

与主梁变形存在着非线性关系。对于大跨度悬索

桥,静风稳定性的非线性分析可以归结为求解式(4)
的非线性平衡方程[21]。

Ke(u)+KG+W
g (u)  u=P(α) (4)

式中:Ke为结构的线弹性刚度矩阵;Kg为结构的几何

刚度矩阵;u为节点位移向量;P(α)为静力风荷载作

用下结构的荷载向量,α为有效风攻角。
对于非线性平衡方程式式(4),左侧的结构刚度

与结构变形存在非线性关系,右侧的荷载向量也是

结构变形的函数,因此,对该方程进行求解时需要采

用迭代法。将该方程写成增量方程组的形式

Kej-1(uj-1)+KG+Wg
j-1 (uj-1)  {Δuj}=

{Pj(αj)-Pj-1(αj-1)} (5)
式中各参数的物理意义同式(4)。

借助ANSYS对大跨度悬索桥进行非线性静风

稳定性分析的具体过程:

1)给出初始风攻角α0和初始风速U0 以及风速

步长ΔU;
2)根据此时的风攻角和风速,计算主梁受到风

荷载的三分力;

3)在 ANSYS 的 静 态 分 析 中,采 用 完 全

Newton-Rapson法求解式(5),得出模型主梁的位

移,并从中提取出主梁各单元的扭转角,重新计算主

梁受到风荷载的三分力;

4)计算三分力系数的欧几里得范数,当范数大

于给定值时,重复执行过程3),使主梁达到该风速

下的平衡状态,若范数小于给定值,则增加一级风

速,重复执行过程2)和3);

5)若在计算过程中,出现了迭代不收敛,则将风

速调整到上一次迭代状态,减小风速步长,再进行计

算,相邻两次迭代风速差值满足要求时便可终止计

算,相对应的最后一级风速即是失稳临界风速。

2 大跨度悬索桥有限元模型

某大跨度悬索桥,全长为1600m,由主桥和引

桥构成,主桥跨径为880m。南引桥共两联,总长分

别为230、240m,其中,第1联为连续梁结构,第2
联为连续刚构结构;北引桥长度为240m,采用连续

刚构结构。中跨主缆的矢跨比为1/8.8,桥梁的立

面整体布置如图3所示。
大桥主梁采用闭口薄壁扁平钢箱梁,箱梁总宽

为42.0m,吊索间距为39.2m,高度为3.5m。主

梁横断面如图4所示。
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图3 某大跨度悬索桥立面布置图(单位:m)

Fig.3 Layoutofalong-spansuspensionbridge(unit:m)
 

图4 某大跨度悬索桥主梁断面示意图(单位:cm)

Fig.4 Sectiondiagramofmaingirderofalongspan
suspensionbridge(unit:cm)

 

在ANSYS中,采用单主梁模型模拟主梁,单元

类型选用beam4;主塔因其为变截面,故采用3D渐

变梁单元beam44模拟;采用link10杆单元模拟主

缆和吊索;mass21质量单元模拟主梁的质量惯矩和

二期恒载。
大桥的边界条件设置为:主塔底部固结,主缆锚

固处固结,桥塔下横梁与主梁采用耦合自由度方式

进行连接,主塔下横梁处设置combin14弹簧单元模

拟纵向阻尼器,以限制主梁纵向位移。
全桥有限元模型共计705个节点,887个单元,

如图5所示。

图5 大桥的有限元模型

Fig.5 Finiteelementmodelofthebridge
 

3 非均匀风攻角下的静风稳定性

自然界中的风场都是非均匀的,而前人的研究

多以均匀流场为基础,这样的研究结果与真实情况

可能存在偏差,因此,有必要开展非均匀风场下悬索

桥的静风稳定性分析。
为了研究非均匀风场中的非均匀风攻角风场对

流线型箱梁悬索桥静风稳定性的影响,根据风攻角

分布区间的不同,设置了如图6所示的两类风攻角

分布工况。
工况1考虑风攻角沿着桥跨方向非对称分布的

情况,主梁右半跨来流风攻角为α1,左半跨来流风攻

角为α2。工况2则考虑风攻角沿着桥跨方向对称分

布的情况,主梁跨中1/2跨度范围来流风攻角为α1,
主梁两端各1/4跨度范围来流风攻角为α2。

图6 非均匀风攻角来流工况设置示意图

Fig.6 Settingsofnon-uniformwindangleofattackflow
 

为了深入分析非均匀风攻角大小关系对静风稳

定性的影响,对于工况1和工况2,设置了如表1所

示的3种风攻角大小关系。风攻角正负号规定:来
流对主梁产生向上的作用力时为正攻角,反之则为

负攻角。图7为风攻角关系情况Ⅲ的来流作用示意

图,其他攻角关系情况可以由此类推。

图7 攻角关系情况Ⅲ来流作用示意图

Fig.7 SketchmapofangleofattackdistributionⅢ
 

表1 风攻角大小关系设置

Table1 Valuesofnon-uniformwindangleofattack

攻角关系 攻角大小/(°)

α2=0,α1>0(情况Ⅰ) 0/2 0/4 0/6 0/8

α2=0,α1<0(情况Ⅱ)
0/-2 0/-4 0/-6 0/-8

-1/2 -1/4 -1/6-1/8

α2<0,α1>0(情况Ⅲ)
-2/2 -2/4 -2/6 -2/8

-4/2 -4/4 -4/6-4/8

3.1 非均匀风攻角下静风失稳临界风速
对于0攻角与正攻角(情况Ⅰ)来流情况,借助

ANSYS算得悬索桥在静风荷载下的失稳临界风速
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Ucr如图8所示。

图8 风攻角分布情况Ⅰ的静力失稳临界风速

Fig.8 Instabilitycriticalwindspeedforwindattack
angledistributionⅠ

 

由图8可知,对于工况1和工况2而言,随着正

攻角α1的增大,静力风荷载下的失稳临界风速Ucr均

逐渐降低,说明正攻角对桥梁的静风稳定性存在不

利影响,会降低桥梁的静风稳定性。但正攻角α1对
静风失稳临界风速影响并不是线性的,当正攻角增

大到一定程度时,结构的失稳临界风速减小的程度

不明显。
同时,对比工况1和工况2可以发现,当主梁跨

中附近作用了正攻角来流时,结构的静风失稳临界

风速有着进一步的降低,说明与非对称分布工况相

比,来流对称分布对桥梁的静风稳定性有着更不利

的影响。
对于0攻角与负攻角(情况Ⅱ)来流情况,算得

的静风失稳临界风速Ucr如图9所示。

图9 风攻角分布情况Ⅱ的静力失稳临界风速

Fig.9 Instabilitycriticalwindspeedforwindattack
angledistributionⅡ

 

由图9可以得出,工况1与工况2在静风荷载

下的失稳临界风速Ucr随着负攻角α1的减小而增大,
这表明负攻角来流有利于桥梁抵抗静风失稳。对比

风攻角沿桥跨的两种分布模式,工况2的失稳临界

风速要高于工况1的失稳临界风速,说明负攻角来

流情况下,风攻角沿桥跨非对称分布对桥梁静风稳

定性的影响更为不利。
为了对比风攻角α1的正负对桥梁静风稳定性的

影响程度,定义桥梁在最初风攻角状态下的静风失

稳临界风速为Ucr,0,并定义偏差幅度v以表征影响

程度的大小,其计算公式为

v=Ucr-Ucr,0

Ucr,0
×100% (6)

  由式(6)算得情况Ⅰ、Ⅱ下静风失稳临界风速的

偏差幅度v见图10。由图10可知,α1为负值时桥梁

静风失稳临界风速的偏差幅度v明显大于α1为正值

时的偏差幅度,表明正风攻角来流对桥梁静风失稳

临界风速的降低程度小于负风攻角来流对桥梁静风

失稳临界风速的提高程度。

图10 临界风速偏离幅度v与α1的变化关系

Fig.10 Relationshipbetweencriticalwindspeed
deviationandwindattackangle

 

正攻角与负攻角来流(情况Ⅲ)组合作用时,算
得的悬索桥静风失稳临界风速Ucr如图11所示。

图11 风攻角分布情况Ⅲ的静力失稳临界风速

Fig.11 Instabilitycriticalwindspeedforwindattack
angledistributionⅢ

 

分析图11可以发现,在相同的来流条件下,工
况1的静风失稳临界风速始终要高于工况2,说明

在正负攻角来流组合作用时,风攻角沿主梁非对称

分布对桥梁的静风稳定性相对于其沿主梁对称分布

更有利。
对于工况2而言,当α1为一定值时,结构的静风
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失稳临界风速随α2的减小变化程度不大,而当α2为
一定值时,静风失稳临界风速随着α1的减小有一定

程度的提高。这表明主梁两端风攻角α2对桥梁静风

稳定性影响不大,而跨中附近风攻角α1对桥梁静风

稳定性有较大影响。说明对于风攻角对称分布工

况,在正负攻角组合来流作用时,结构的静风稳定性

主要由跨中附近作用的攻角为α1的来流决定,而作

用在主梁两端攻角为α2的来流对静风稳定性的影响

不明显。

3.2 非均匀风攻角影响的衡量方式

非均匀风攻角来流对结构静风稳定性的影响往

往不能简单分析,为了适当衡量非均匀风攻角来流

对结构静风稳定性的影响程度,提出了4类衡量

方式。
方式Ⅰ:按照大风攻角沿桥梁跨度方向均匀分

布时算得的桥梁静风失稳临界风速Umin来衡量桥梁

的静风稳定性。定义此风速与桥梁实际静风失稳临

界风速Ucr的偏离幅度为a,计算公式为

a=Umin-Ucr

Ucr
×100% (7)

  方式Ⅱ:按照小风攻角沿桥梁跨度方向均匀分

布时计算出的桥梁静风失稳临界风速Umax来衡量桥

梁的静风稳定性。定义此方式的偏离幅度为b,计
算公式为

b=Umax-Ucr

Ucr
×100% (8)

  方式Ⅲ:定义非均匀风攻角下桥梁的静风失稳

临界风速为Umean,其计算公式为Umean=(Umin+
Umax)/2,以此风速来衡量桥梁的静风稳定性。定义

此方式的偏离幅度为c,计算公式为

c=Umean-Ucr

Ucr
×100% (9)

  方式Ⅳ:定义非均匀风攻角的平均风攻角αmean=
(α1+α2)/2,并定义平均风攻角沿桥梁跨度方向均

匀分布时桥梁的静风失稳临界风速为U
-
,以该风速

来衡量桥梁的静风稳定性。同理,定义偏离幅度为

d,计算公式为

d=U
-
-Ucr

Ucr
×100% (10)

  工况1、工况2下,上述4种衡量方式的偏离幅

度计算结果如图12所示。
由图12(a)可知,上述4种衡量方式所对应的偏

离幅度a、b、c、d中,衡量方式Ⅱ的偏离幅度b最接

图12 四种衡量方式的偏离幅度

Fig.12 Deviationrangeoffourmeasurementmethods
 

近0,方式Ⅰ的偏离程度a最大,说明此衡量方式偏

离实际情况的程度最严重,方式Ⅲ的偏离幅度c和

方式Ⅳ的偏离幅度d也较大。说明对非对称风攻角

工况采用较小风攻角计算的静风失稳临界风速最接

近实际情况,因此,可以采用小风攻角对非均匀风攻

角来流进行静风稳定性分析。但需要注意的是,当
半跨来流风攻角接近于0°,另半跨来流负风攻角较

大时,方式Ⅱ的偏离幅度较大,说明偏离程度较远,
此时,需要按照方式Ⅲ或方式Ⅳ来衡量静风稳定性。

由图12(b)可知,工况2下衡量方式Ⅳ的偏离

幅度d在整体范围内最接近0,表明对于风攻角对

称分布工况,可以采用大小风攻角的平均值进行非

均匀风攻角来流下桥梁静风稳定性的分析。但当主

梁端部攻角接近于0°,跨中附近负攻角较大时,方式

Ⅳ的偏离幅度较大,此时,应该采用小风攻角进行静

风稳定性分析。

4 非均匀风速下静风稳定性

作用在大跨度悬索桥上的风,除了风攻角的分

布存在不均匀的情况外,风速大小也可能沿着桥跨

方向出现不均匀的情况。当风速分布不均匀时,为
了便于分析,设置了两类风速非均匀分布工况,如图
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13所示。

图13 非均匀风速工况设置示意图

Fig.13 Non-uniformwindspeedsettings
 

  参考明渠流流层流速分布规律,采用指数规律

来描述主梁上的风速变化。工况1考虑风速沿主梁

非对称分布情况:主梁一端风速为U1,另一端风速

为U2,主梁上的风速由U1到U2呈指数律变化。工

况2考虑风速沿主梁对称分布情况:主梁端部风速

为U1,跨中风速为U2,端部到跨中的风速由U1到

U2呈指数律变化。
为了分析风速的非均匀程度对大跨度悬索桥静

风稳定性的影响,设置了如表2所示的风速比值

关系。

4.1 非均匀风速下静风失稳临界风速

非均匀分布风速下大桥静风稳定性的比较须在

同一基准下进行。以主梁全长范围内非均匀分布风

速下单位时间内总流量与均匀分布风速下单位时间

内总流量相等为原则,在主梁全长范围内对风速积

分后取平均值作为平均静风失稳临界风速Ucr,即式

表2 风速比值设置

Table2 Windspeedratiosettings

风速比值 U1/U2 U1/U2 U1/U2 U1/U2 U1/U2 U1/U2 U1/U2 U1/U2

工况1 1 0.8 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

工况2 1 0.8 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

Ucr=∫
L
0u(l)dl
L

(11)

中:L为主梁全长;u(l)为非均匀风速下主梁上各点

的风速值。
在计算过程中,根据大桥所在桥址处的风环境,

考虑来流的风攻角为+2°。非均匀风速下大桥的平

均静风失稳临界风速计算结果如图14所示。

图14 平均静风失稳临界风速与风速比值的关系

Fig.14 Relationbetweeninstabilitycriticalmean

windspeedandwindspeedratio
 

由图14可以发现,在两类风速分布工况下,大
桥的平均静风失稳临界风速随着风速比值U1/U2的

降低而降低,表明风速非均匀分布不利于流线型箱

梁悬索桥抵抗静风失稳,会降低其静风稳定性。此

外,风速对称分布工况下,大桥的平均静风失稳临界

风速降低幅度比非对称分布工况下的降低幅度大,
说明风速对称分布工况更加不利于该类型悬索桥抵

抗静风失稳。

4.2 不同风攻角下非均匀风速来流对静风稳定性

的影响

  上述分析仅考虑了给定攻角下的非均匀风速,
为了说明不同初始风攻角下非均匀风速对静风稳定

性的影响,以工况2为例,分析了-2°、0°、+2°、

+4°、+8°攻角下的非均匀风速来流对桥梁静风稳

定性的影响。其中较小的攻角主要是考虑大桥所在

桥址以及周围环境,较大的攻角则是考虑一些极端

气候因素以及局地强风影响。不同风攻角下不同风

速比值的平均静风失稳临界风速如图15所示。
由图15可知,不同初始攻角下,非均匀风速来

流对桥梁静风稳定性有着相似的影响,在-2°、0°、

+2°、+4°、+8°攻角下,悬索桥的平均静风失稳临界

风速均随着风速比值减小而降低,这与前述分析相

吻合,也表明了风速非均匀分布不利于流线型箱梁
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悬索桥抵抗静风失稳。

图15 不同攻角下非均匀风速的平均临界失稳风速

Fig.15 Instabilitycriticalmeanwindspeedswith

non-uniformwindspeedatdifferentanglesofattack
 

5 结论

以某一流线型箱梁悬索桥为背景,采用有限元

方法分析了悬索桥在非均匀风作用下的非线性静风

稳定性,得到以下结论:

1)当非均匀风攻角来流作用时,随着正攻角的

增大,桥梁的静风失稳临界风速逐渐降低,正攻角会

降低桥梁的静风稳定性。随着负攻角的增大,桥梁

的静风失稳临界风速逐步提高,负攻角有利于桥梁

的静风稳定性。通过对比正负攻角的影响程度,发
现负攻角对桥梁静风稳定性的影响程度比正攻角的

影响程度大。

2)当非均匀风攻角来流非对称分布时,由小风

攻角确定的桥梁静风失稳临界风速可以在一定程度

上代表桥梁实际来流情况下的静风失稳临界风速;
当非均匀风攻角来流对称分布时,可以选择平均攻

角确定的静风失稳临界风速来衡量桥梁的静风稳

定性。

3)非均匀风速来流会降低桥梁的静风失稳临界

风速,对桥梁的静风稳定性有不利影响,并且来流风

速对称分布时对该类型桥梁静风稳定性的影响比来

流风速非对称分布时的影响更大。不同初始攻角

下,非均匀风速来流对桥梁静风稳定性有着相似的

影响,悬索桥的平均静风失稳临界风速均随着风速

非均匀程度增大而降低。
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