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特大跨越江悬索桥龙卷风致静力响应
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摘要：基于大跨度桥梁主梁龙卷风荷载物理识别结果，开展

大跨径悬索桥龙卷风致响应的计算分析，将其与常规风荷载

下的风致响应进行对比，探讨桥梁抗龙卷风设计时，用常规

风荷载模式进行结构龙卷风响应等效的可能性。结果表明，

与常规风荷载不同，龙卷风荷载具有局部影响性且升力作用

相对明显。涡流比、龙卷风相对距离以及加载点桥轴向位置

都对悬索桥的龙卷风致结构响应有所影响，不同类型的响应

随上述3个参数的变化规律不尽相同。常规风致响应与龙卷

风致响应本身具有不同的特性，两者在数值上的表现也有较

大不同，两者的荷载等效方法有待研究。
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Tornado-Induced Static Structural 
Response of Suspension Bridges 
Spanning Across Large River

CAO　Jinxin1，2， YANG　Yi2， CAO　Shuyang1，2， GE　Yaojun1，2

（1. State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil 
Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China；2. 
College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 
200092， China）

Abstract： Based on the previous tornado-induced wind 
load identification results of long-span bridges， the 
calculation and analysis of the tornado-induced responses 
of a long-span suspension bridge were conducted， and the 
tornado-induced responses were further compared with 
the synoptic wind-induced responses to discuss the 
possibility of using synoptic wind load in tornado-resistant 
design of bridges. The results show that， the influence of 
tornado load is local， and the lift force is relatively 
significant， which differs from that of the synoptic wind 
load. The tornado-induced structural responses of the 
suspension bridge can be influenced by parameters such 
as the swirl ratio， relative distance of the tornado， and 

the axial position of the loading points， whose impacts 
vary with different types of structural responses. Synoptic 
wind-induced responses differ both qualitatively and 
quantitatively from tornado-induced responses， leading to 
unresolved issues regarding load equivalence between the 
two.
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龙卷风是从积雨云中下垂并伸展到地面的强烈

旋转的空气柱，具有很强的破坏性［1］。龙卷风在全

球发生频率约为 2 000次·年−1［1］。世界上龙卷风发

生频率最高的是美国［2］。1961至2010年间我国各级

别龙卷风的平均发生频率仅为85次·年−1，不及美国

的十分之一［3］，但其造成的破坏却不容忽视。近年

来，我国曾先后在江苏盐城（2016年 6月 23日）和辽

宁开原（2019年7月3日）出现过EF4级的强龙卷，前

者致 98人死亡、800多人受伤，后者致 7人死亡、190
多人受伤［4］。根据相关调研，我国的龙卷风多发于

东部沿海地区，如广东、江苏、安徽等地［4-5］，这些地区

也正是我国大跨度桥梁等重要基础设施最为密集的

区域之一。同普通建筑相比，大跨度桥梁等线状水

平结构更易受到龙卷风的作用［6］。为了防止这些地

区的大跨度桥梁在龙卷风作用下遭受破坏而造成严

重事故，对这些地区的大跨度桥梁进行龙卷风作用

下的安全性的研究具有重要意义。

目前关于龙卷风的结构风荷载以及龙卷风致结

构响应的大部分研究关注的结构类型是普通建筑

物［7］、输电塔［8］以及核电站冷却塔［9］等，针对桥梁结构

的研究还非常少。其中一部分研究仍然采用基于常

规边界层风洞实验的风荷载参数［10］。最新的一些研

究利用同济大学龙卷风模拟器对大跨度桥梁的龙卷
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风荷载进行了物理模拟［6， 11］，但是对桥梁结构龙卷风

致响应，尤其是对龙卷风荷载作用下与常规风荷载作

用下的桥梁结构响应方面的异同研究得不够深入。

本文基于前期测试的大跨度桥梁主梁龙卷风荷

载识别结果，分析了不同龙卷风涡流比、龙卷风相对

距离及加载位置等因素对 1 760 m特大跨悬索桥的

龙卷风致响应的影响，并将其与常规风下的风致响

应进行对比分析，为龙卷风多发区重要大跨度桥梁

抗龙卷风设计提供参考。

1 龙卷风致荷载 

1. 1　荷载模式　

与常规风荷载相似，龙卷风荷载也可以在体轴

坐标系下被分解为阻力 fH、升力 fV和升力矩mx，若已

知龙卷风设计风速、对应的三分力系数以及主梁几

何参数，就可以计算出相应的主梁断面三分力。桥

轴向长度为 l的主梁断面三分力计算公式如下：

fH = 1
2 ρU 2C fH Dl （1）

fV = 1
2 ρU 2C fV Bl （2）

mx = 1
2 ρU 2Cmx BDl （3）

式（1）~（3）中：ρ为空气密度，取1. 225 kg·m−3；U为

设计龙卷风风速；C fH、C fV、Cmx 为主梁断面三分力系

数，通过实验得到；B为主梁宽度；D为主梁高度；l为
加载点间距。

本文采用的龙卷风荷载的三分力系数为前期开

展的基于同济大学龙卷风模拟器的桥梁主梁断面刚

体模型测压实验［6］的结果。实验得到了5种涡流比、

27个龙卷风相对距离（r/B）条件下的主梁断面平均风

力系数。图1是涡流比Sr=0. 09时的主梁断面平均

风力系数云图，横轴表征龙卷风相对距离变化（横轴

中心表示龙卷风涡核中心与主梁中心重合），纵轴表

示桥轴向。图1a为阻力系数C fH云图，负值向左，正值

向右。可以看出阻力方向始终指向龙卷风所在的那

一侧，当主梁位于龙卷风涡核半径附近的时候阻力系

数取到极值，当主梁位于涡核中心时，阻力系数几乎

为0。图1b为升力系数C fV云图，图中升力系数均为

正值，表示龙卷风产生的升力始终向上，主梁位于龙

卷风涡核中心时，升力系数有最大值。图1c为扭矩系

数Cmx云图，对于桥梁断面而言，扭矩顺时针为正，逆

时针为负，扭矩系数极值在主梁位于龙卷风涡核半径

时取得，主梁位于涡核中心时扭矩系数很小。

1. 2　桥梁模型　

桥梁龙卷风致结构响应计算的原型为主跨      
1 760 m的钢箱梁悬索桥，如图2所示。加劲梁为扁

平流线型钢箱梁，梁高 4. 0 m，加劲梁含风嘴全宽

31. 5 m，不含风嘴顶部宽 27. 7 m；桥塔为混凝土柔

性桥塔，塔柱从承台顶至鞍座底高度为 276. 3 m；该

桥主缆矢高195. 5 m，矢跨比约为0. 11，吊索间距为

18. 0 m。

悬索桥的空间杆系有限元模型采用通用有限元

计算软件 ANSYS 建立，主梁、桥塔、塔横梁采用

BEAM4单元模拟，主缆和吊索采用LINK10单元模

拟，二期恒载、索夹、吊索锚头采用MASS21单元模

拟。主梁与吊索之间采用刚臂连接，主缆通过鞍座

图1　主梁断面平均风力系数云图 （Sr= 0.09）
Fig. 1　Contours of mean sectional aerodynamic load coefficients (Sr= 0.09)

图2　悬索桥总体布置（单位：m）
   Fig. 2　General arrangement of suspension bridge

（unit: m）
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固定于塔顶，主缆与塔顶自由度全部耦合，桥塔底部

完全固结，边跨主缆底部与锚碇完全固结。悬索桥

的三维杆系有限元模型x轴方向为桥轴向，y轴方向

为竖向，z轴方向为横向。

1. 3　加载工况　

桥梁原型所在地江苏省是 1961年到 2010年间

记录到强龙卷次数最多的省份，EF2级28次，EF3级

8次［3］。强龙卷一旦发生就会造成巨大的破坏。考

虑到 1 760 m跨径悬索桥的结构重要性与江苏省强

龙卷的发生频率，故以EF3级龙卷风的风速上限 74 
m·s−1作为龙卷风设计风速。

由于龙卷风荷载具有显著的空间非均匀性，并

且在距离龙卷风涡核超过一定距离之后，荷载三分

力系数几乎为 0，故在计算龙卷风致响应时，风荷载

加载点可以限制在一定范围内，而不必像常规风荷

载那样全桥加载。前述实验获得的静三分力系数将

被施加于主梁模型的 28 个节点上（节点间距为 6 
m）。计算中考虑不同涡流比以及龙卷风中心与桥

面中心线距离的影响，另外还选取了 3个加载梁段

轴向位置，分别位于主梁跨中附近、1/4跨附近、3/4
跨附近（图 3），总计 405 种工况。龙卷风相对距离

r B如图 4所示，其中 r表示龙卷风涡核中心距桥面

中心线的水平距离，B表示主梁宽度。

龙卷风荷载施加到对应节点之后，按照常规静

力计算的方法进行龙卷风致结构响应计算，即计算

出的是静力响应，没有考虑动力响应的计算。

2 龙卷风致结构响应计算分析 

2. 1　沿桥轴向变化特点　

选取了涡流比Sr=0. 09与Sr=0. 30时主梁轴线

位于龙卷风涡核半径处的情况，并将主梁断面三分

力分别施加于悬索桥主梁跨中附近、1/4跨附近。龙

卷风致响应结果是指包含恒载与龙卷风荷载作用下

的结构响应与恒载单独作用下结构响应的净差值。

2. 1. 1　主梁变形　

主梁在龙卷风作用下的变形如图5所示。从图

5a可以看出，龙卷风作用下主梁竖向净位移δy为正，

主梁抬升，在龙卷风荷载加载点处，主梁竖向净位移

达到最大值，当Sr=0. 09、加载于跨中附近且位于涡

核中心时最大竖向位移甚至超过了1. 3 m（恒载作用

下最大竖向位移约为 0. 2 m），说明龙卷风的升力作

用十分显著；而在远离加载点的区域，主梁竖向位移

很小，可见龙卷风对桥梁竖向变形的作用表现出局部

性的特征。上述变形特点与陈艾荣等 ［10］的结论一致。

从图5b可以看出主梁位于涡核半径时各工况对

应的水平净位移δz均比前述的竖向净位移要小，但最

大水平净位移也达到了0. 8 m以上，依然不容忽视。

主梁在龙卷风作用下绕x轴的净转角θx如图5c
所示。当加载点位于跨中附近时，最大的转角出现

在跨中附近，所有工况下的最大值在 0. 35°左右，说

明与龙卷风升力作用相比，扭矩作用并不显著。

2. 1. 2　主梁内力　

龙卷风作用下主梁内力沿桥轴向的变化如图 6
所示。图 6a展示了绕 z轴净弯矩Mz，即竖向弯矩的

变化。图示工况中Mz的最大值达到了4×104 kN·m
（成桥状态下跨中弯矩约为0. 4×104 kN·m），同样说

明了龙卷风荷载升力作用的显著性及其局部影响

性。图6b展示了绕y轴净弯矩My，即横向弯矩的变

化。与水平净位移的情况类似，My也是表征龙卷风

对悬索桥结构水平作用的量值，可以看出My的变化

较为显著。由图 6c 可以看出主梁绕 x 轴扭矩 Tx 在

龙卷风加载点附近变化较大。主梁在龙卷风作用下

产生的净轴力N如图6d所示，轴力以受拉为正。当

加载点位于跨中附近时，龙卷风作用下主梁产生的

净轴力均为正值，而且沿桥轴向基本是均匀分布的

（加载点位于跨中附近）。所有加载点位于跨中的工

况中N的最大值约为 2 200 kN，而在恒载作用下主

梁轴力N的最大值约为 2 000 kN（为了防止主梁纵

向过大的位移，有限元建模约束了主梁两端纵向自

由度），说明在龙卷风作用下，悬索桥主梁轴力变化

图3　加载示意图

Fig. 3　Schematic diagram of load cases

图4　龙卷风相对距离

Fig. 4　Relative distance between tornadic vortices 
and main beam
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是不容忽视的。

此外，内力变形曲线（轴力除外）在龙卷风作用

区域及其邻近区域的斜率变化更加剧烈，这与图 5
中主梁变形曲线不同。例如，图 6a中主梁绕 z轴弯

矩曲线的斜率在龙卷风作用区域附近存在明显突

变，而图5a中主梁竖向位移曲线的斜率变化则较为

平滑。

2. 1. 3　主缆应力　

悬索桥在龙卷风作用下主缆应力σc的变化如图

7所示，可以看出，在龙卷风作用下，σc 基本为负值，

即主缆应力较恒载作用下减小，这也是龙卷风升力

作用的一种表现。图中所有工况下的主缆应力绝对

值均小于15 MPa，与恒载作用下660 MPa的最大应

力相比，占比不到2. 3%，几乎可以忽略。

2. 1. 4　吊索应力　

悬索桥在龙卷风作用下吊索应力的变化σs如图8
所示，可以看出吊索局部应力变化很大，不能忽略。

2. 2　龙卷风荷载加载位置的影响　

为了讨论龙卷风加载位置的影响，在龙卷风致

结构响应过程中考虑了 3种加载点桥轴向位置：跨

中附近、1/4跨附近、3/4跨附近，如图 3所示。由于

悬索桥结构具有对称性，加载点位于 1/4 跨附近、  
3/4跨附近时的龙卷风致结构响应具有相类似的特

征，故在本节中仅对加载点位于跨中附近和 1/4 跨

附近时的龙卷风致结构响应进行分析讨论。

不同龙卷风加载位置的结构响应变化情况参见

图5~8。龙卷风加载点位置变化并不会影响龙卷风

图5　主梁位于涡核半径时沿桥轴向的主梁变形

Fig. 5　Deformation of main beam along bridge axis at 
radius of the tornadic vortices

图6　主梁位于涡核半径时沿桥轴向的主梁内力

Fig. 6　Internal forces of main beam along bridge axis 
at radius of the tornadic vortices
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致结构响应的基本特点，结构响应较为显著的区域

是龙卷风荷载作用区域及邻近区域，均体现了龙卷

风的局部影响性。值得注意的是，当龙卷风加载点

位于 1/4 跨附近时，某些结构响应除了在龙卷风作

用区域及其邻近区域会产生显著变化，还会在跨中

出现跳跃式突变，如图 6a、图 6d、图 7、图 8所示。对

比图6a与图6b可以发现，主梁绕z轴净弯矩Mz具有

前述突变现象，而绕y轴净弯矩My则没有，并且图8
中吊索应力在跨中发生了很大的突变，故Mz在跨中

的突变主要是受到跨中吊索竖向力突变的影响。最

后可以得出，吊索力的突变使主梁轴力以及主缆应

力均在跨中产生了跳跃式突变。

2. 3　龙卷风相对距离的影响　

分析了加载点在跨中附近时 5种涡流比、27个

龙卷风相对距离下的静力响应结果，以探究龙卷相

对距离与涡流比对结构响应的影响。

2. 3. 1　主梁变形　

由上述可知，加载点在跨中附近时，主梁在跨中

节点的变形最为显著，所以选择跨中节点的变形进

行分析。图 9是不同龙卷风相对距离、不同涡流比

下主梁跨中节点变形的变化曲线，可以看出龙卷风

相对距离变化时，主梁竖向位移、水平位移以及主梁

截面转角的变化规律是有明显差别的。

竖向位移随 r/B 变化的曲线近似关于 r/B= 0
对称。在某一涡流比之下，当 r/B从 2. 38开始减小

时，竖向位移值会逐渐增大，直至当 r/B足够小时达

到一个极值。

水平位移随 r/B 变化的曲线近似关于 r/B= 0
反对称。当 r/B> 0时，水平位移随着 r/B的增大，

先增大再减小，在 r/B=±0. 7（主梁位于龙卷风涡核

半径处）取到极值，在 r/B= 0时，水平位移几乎为0。
截面转角随 r/B 变化的曲线没有明显的对称

性，总体来说，当| r/B |从2. 38开始减小时，转角先增

大，然后当 r/B 达到−0. 86 附近时可以取到极值。

不同涡流比下变化规律略有差别，详见2. 4节。

2. 3. 2　主梁内力　

图10是不同龙卷风相对距离、不同涡流比下主

梁跨中节点处绕 z轴弯矩、跨中节点处绕 y轴弯矩、

图9　主梁跨中变形随相对距离、涡流比的变化

      Fig. 9　Variation in mid-span deformation with 
relative distance and swirl ratio

图7　主梁位于涡核半径时沿桥轴向的主缆应力

    Fig. 7　Stress of main cable along bridge axis at 
radius of the tornadic vortices

图8　主梁位于涡核半径时沿桥轴向的吊索应力

Fig. 8　Stress of hanger along bridge axis at radius 
of the tornadic vortices
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跨中附近节点处绕 x轴扭矩（取的是跨中附近的扭

矩最大的节点，参见图6c）以及跨中节点处轴力的变

化情况。不难发现，绕z轴弯矩与轴力的变化曲线与

图 9a中竖向位移的变化曲线十分相似；绕 y轴弯矩

的变化曲线与图 9b中主梁水平位移的变化曲线相

似；绕x轴扭矩的变化曲线与图 9c中主梁截面转角

的变化曲线相似，这也符合基本的力学原理。

2. 3. 3　主缆应力与吊索应力　

跨中主缆应力以及吊索应力（跨中附近的某根

吊索）的变化规律与竖向位移相似，这主要是因为龙

卷风荷载是直接加载在主梁上，主梁的竖向变形间

接引起了跨中主缆以及吊索应力变化。

2. 4　龙卷风涡流比的影响　

由图 9a可知，主梁竖向变形在涡流比较大时位

移增长率相对也较大。此外，涡流比较大即 Sr=
0. 30 与 Sr=0. 43 时，跨中节点竖向位移在 r B=
±0. 7 附近取到极值，这时主梁正好在涡核半径附

近；而涡流比较小即Sr=0. 09与Sr=0. 14时，跨中节

点竖向位移的极值在主梁靠近涡核中心时取得，且

极值大于较大涡流比情况下的极值。而对于图 9b
的主梁水平位移而言，不同涡流比之间的差异不大。

图9c中的主梁截面转角在不同涡流比下的变化

规律不同，涡流比较大即Sr=0. 30与Sr=0. 43时，跨

中节点截面转角在主梁位于涡核半径附近时取到极

值；而涡流比较小即Sr=0. 09与Sr=0. 14时，跨中节

点截面转角的极值在更靠近涡核中心时取得。

3 常规风致响应与龙卷风致响应对比

常规风荷载计算［12］选取的等效静阵风风速约为

50 m·s−1，本文采用既有常规风条件下主梁静三分

力系数，计算了风攻角为0°~ 12°时该悬索桥的风致

响应。风致响应仍为包含恒载与常规风荷载作用下

的结构响应与恒载作用下结构响应的净差值。

由于常规风荷载在跨中产生的结构响应比较

有代表性，龙卷风荷载加载点在跨中附近时跨中的

结构响应也最为显著，所以以下均以跨中点或跨中

附近节点的常规风致响应和龙卷风致响应（龙卷风

荷载加载点在跨中附近）作对比分析的对象。

表 1是龙卷风荷载加载点位于跨中时 5种涡流

比以及27个龙卷风相对距离情况下跨中节点（或跨

中附近节点）的结构响应的取值范围与13个风攻角

情况下跨中节点常规风致结构响应取值范围的对比

汇总表。为了更直观地展示取值范围的对比情况，

基于表1绘制了图11。其中 σ u
z、σ l

z、σ u
y、σ l

y分别表示主

梁截面上缘应力、下缘应力、左缘应力、右缘应力。

从表 1和图 11可以看出，常规风荷载下的主梁

跨中变形可以达到龙卷风荷载情况下取值范围的同

等水平，而且常规风作用下主梁的水平位移最大值

与龙卷风作用下的最大水平位移相差了近10倍，说

明常规风荷载相较于龙卷风荷载阻力作用十分显

著。对于主梁内力，龙卷风的升力明显，加载点均在

跨中附近，其在主梁跨中产生的绕z轴弯矩的绝对值

图10　主梁跨中截面内力随相对距离、涡流比的变化

Fig. 10　Variation in mid-span internal forces with 
relative distance and swirl ratio
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的最大值要比常规风作用时大几倍。常规风作用时

绕 y轴的弯矩绝对值的值域包含龙卷风荷载各工况

下绕 y轴的弯矩绝对值的最大值。龙卷风各个工况

的主梁跨中绕 x轴扭矩均比常规风作用下的大，说

明龙卷风扭矩的局部作用相对较强。常规风下轴力

值域包含了龙卷风下轴力的值域。此外，常规风作

用下跨中吊索应力绝对值较小，无法达到龙卷风作

用下吊索应力的同等水平，而且龙卷风作用下主梁

下缘压应力最大值也比常规风作用下大得多，这可

以在一定程度上体现出龙卷风荷载作用的较强的局

部影响性以及升力作用明显的特征。

综上所述，常规风荷载与龙卷风荷载产生的各

个结构响应之间并没有统一的大小关系，也并不存

在某种常规风荷载工况可以包含所有龙卷风荷载工

况产生的最不利结构响应情况，两者的特性有着较

为明显的不同，常规风荷载的阻力效应非常突出，而

龙卷风荷载的升力作用突出，并且具有局部影响性。

4 结论 

现阶段对于桥梁在龙卷风荷载作用下的响应的

研究还很少，相关研究对龙卷风与常规风荷载作用

下的大跨度桥梁结构响应的对比分析还不够深入。

本文在前期大跨度桥梁主梁龙卷风荷载识别结果的

基础上，进行了1 760 m特大跨悬索桥的龙卷风致响

应的计算分析，将其与常规风荷载下的风致响应进

行对比，探讨在进行桥梁抗龙卷风设计时，用常规风

荷载模式进行结构龙卷风响应等效的可能性，为实

表1　结构响应对比

Tab. 1　Comparison of structural response

响应名称

δy/m
δz/m

θx/（°）
N/kN

My/（kN·m）
Mz/（kN·m）
Tx/（kN·m）

σ u
z /MPa
σ l

z/MP
σ u

y/MPa
σ l

y/MPa
σc/MPa
σs/MPa

常规风致响应值范围

［-1. 06， 1. 56］
［0. 84， 7. 05］

［-0. 38， 1. 89］
［-5 896. 75， 20 958. 68］
［21 790. 08， 197 344. 76］
［-2 355. 94， 1 659. 76］
［-357. 72， 1 474. 98］

［-5. 31， 17. 29］
［-3. 11， 14. 19］

［-11. 50， -2. 65］
［-0. 82， 44. 00］
［-30. 45， 29. 90］
［-40. 41， 25. 23］

龙卷风致响应范围

［0. 65， 1. 41］
［-0. 87， 0. 76］
［-0. 10， 0. 34］

［1 410. 74， 3 298. 54］
［-119 635. 21， 99 869. 04］
［-68 616. 48， -25 769. 01］

［4 402. 72， 16 431. 09］
［12. 63， 33. 11］

［-57. 89， -21. 54］
［-12. 11， 18. 45］
［-15. 33， 16. 00］
［-11. 18， -4. 04］

［-130. 10， -38. 42］

图11　龙卷风致响应与常规风致响应对比

Fig. 11　Comparison of tornado-induced response and synoptic wind-induced response

165



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 53 卷

际工程中的大跨度桥梁抗龙卷风设计提供参考。

（1）龙卷风风荷载作用具有局部影响性，且升力

作用相对明显，与常规风荷载作用明显不同。由于

悬索桥本身在恒载作用下轴力较小，龙卷风作用下

主梁轴力变化对于悬索桥来说不能忽略。龙卷风作

用下主缆应力变化几乎可以忽略，但吊索应力变化

很大。龙卷风荷载加载点位于 1/4 跨时，对于某些

结构响应的影响不止局限在加载点附近区域，这些

结构响应还会在跨中附近突变。

（2）绕 z轴弯矩、轴力、主缆应力、吊索应力关于

龙卷风相对距离 r/B 的曲线基本与竖向位移关于

r/B 的曲线的变化规律一致，基本关于 r/B= 0 对

称，响应值总体上随着 r/B绝对值的减小而增大；不

同涡流比下的变化规律略有差异，主要体现在不同

涡流比下极值点的位置不同。主要受龙卷风荷载扭

矩控制的主梁绕x轴扭矩与主梁截面转角的变化规

律相同。主梁绕 y 轴弯矩与主梁水平位移规律相

似，响应值关于 r/B 的变化曲线关于 r/B= 0 呈反

对称。

（3）在变形、左右缘应力、主缆应力方面，常规风

致响应的值域基本可以包含龙卷风荷载产生的最不

利响应值，而在内力、上下缘应力、吊索应力方面，两

者相差较大，常规风致响应一般无法到达龙卷风致

响应的同等水平。常规风致响应与龙卷风致响应本

身具有不同的特性，两者在数值上的表现也有较大

不同，故在荷载等效方面存在诸多问题，暂时没有得

出有效的荷载等效结果。
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