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一、中文摘要 

    由於傳統上的顫振與抖振理論是由直

線橋梁發展而來，因此無法直接應用曲線

橋梁上。在過去經常使用餘弦法則以及斜

風理論等近似理論來處理有風向角下的橋

梁顫振臨界風速以及抖振反應的問題，但

是，這些近似理論僅能適用於風向角較小

的情況下。本計劃針對曲線懸索支撐橋梁

的顫振臨界風速以及抖振反應發展出一套

分析方法，內容包含(1)曲線橋結構振態特

性分析，(2)曲線橋顫振理論公式推導，(3)

曲線橋抖振理論公式推導三大部分。本計

劃採用饒河街 S 曲線人行斜張橋為橋梁實

例；另外為了證明此方法實際可行，額外

再建立一組等值的直線數值橋梁與曲線數

值橋梁作一研究比較。研究結果指出，曲

線橋梁的顫振臨界風速高於等值直線橋

梁，而抖振反應則因曲線橋梁結構振態間

耦合的關係而高於等值直線橋梁。 

 

關鍵詞：曲線懸索支撐橋，風向角，餘弦

法則，斜風理論 

 
Abstract 
Traditional flutter and buffeting theories, 
developed for straight beams, cannot be 
directly applied for curved bridges. In the 
past, for dealing with the buffeting responses 
and flutter critical wind speed in the case of 
the bridge subjected to yawed winds, the 

“cosine rule” and “skew wind theory” were 
often used. However, these approximate 
theories are only valid for the small yawed 
angles .This project developed a method for 
evaluating buffeting response and flutter 
critical wind speed for curved cable- 
supported bridge. The contents include: (1) 
the dynamic characteristics of curved cable- 
supported bridges, (2) the derivation of 
flutter theory and (3) the derivation of 
buffeting theory. The S shaped curved 
cable-stayed rainbow bridge located in Taipei,  
was adopted for the example. For practical 
use, an equivalent straight bridge structural 
model was also employed to compare with 
the curved bridge. The results show the 
flutter critical wind speed of the curved 
bridge is higher than that of the equivalent 
straight bridge. However, the buffeting 
responses of the curved bridge are larger for 
the contribution of the structural coupling. 
 

Keyword: : curved cable-supported bridge, 
yaw angles, cosine rule, skew wing theory 
 
二、緣由與目的 

 

懸索支撐橋梁主要可以分成懸吊橋與

斜張橋兩大類，懸吊橋的發展可追朔於

3000 餘年前，而斜張橋的起緣則是在二次



世界大戰後的歐洲。近年來隨著橋梁工程

技術的提升以及材料技術的進步亦使得橋

梁跨徑逐漸增長，例如連接日本神戶市與

淡路島的明石大橋，其主跨為 1991 公尺，

為現今最長的懸索吊橋。然而懸索支撐橋

梁的興建非但是對一國家工程技術的肯

定，亦是一國家經濟發展的指標，也正因

如此，懸索支撐橋梁的研究發展並不止於

跨徑方面的競賽，在近代新興建的懸索橋

梁中融入了許多藝術的設計，特別是在中

小型的斜張橋上更為明顯，例如 Lerez 

Bridge 、 Marian Bridge 、 Alamillo 

Bridge 、 Ruck-a-Chucky 、 Safti Link 

Bridge…等等不勝枚舉，在這類橋梁中不

論是基本線型、橋塔形式、纜索吊拉方式

各有其特色，與傳統斜張橋有極大的差

距。本計劃針對曲線主梁線型研究其氣動

力穩定。 

 

三、理論背景 

 

曲線橋梁與直線橋梁受風反應的差

別，除了基本的振態反應不同外，橋板所

受的風力亦有所差別，當曲線橋梁受一正

交的平均風力作用時，橋面板與平均風力

間會夾有一風向角，而且橋面板上每一點

與平均風力所夾的風向角是屬於連續變化

的情況，因此，在考慮曲線橋梁的氣動力

穩定行為時便不可以忽略風向角(yaw 

angle)的參與。 

傳統上採用餘弦法則(Cosine Rule)

以及 Scanlan 所提出的斜風理論(Skew 

Wind Theory)來處理於風向角的問題，兩

方法分述如下: 

 

3.1 餘弦法則 

在考慮有風向角情況抖振分析中，餘

弦法則(Cosine Rule)是常見的經驗預估

方法，主要的目的是用來推估不同風向角

下的風力係數。其理論是將平均風分為平

行橋面以及垂直橋面兩部份，而忽略平行

橋面方向的風力，僅考慮垂直橋面方向的

風力，其示意圖如圖 3.1 所示。 

 

    圖 3.1 餘弦法則示意圖 

 

在 2002 年大陸同濟大學以香港青馬

大橋的系列研究中亦有針對餘弦法則進行

部份研究【1】【2】【3】，其結論表示若以

零風攻角來看，風向角介於 0°~30° 時使

用餘弦法則來推估不同風向角下的風力係

數是可接受的，但整體來看，隨著風向角

與風攻角的增加都會使誤差變大。相同

的，此一結論亦來自於香港青馬橋的個案

研究，對於其他的斷面形式並無法一語概

括，因此若能採取實驗的法法來獲取此些

氣動力參數，其結果應較能符合實際情況。 

 

3.2 斜風理論 

    斜風理論【4】是 Scanlan 在 1990 年

所提出，用來推估不同風向角下的顫振導

數，此理論假設在只考慮扭轉單自由度發

散以及不考慮扭轉振動位移所引發的扭轉

向氣動力勁度 A3
*的影響下推導。 

    如圖 3.2 所示，橋面板受一與橋面板

夾β風向角的平均風 U＇作用，假設平均

風所經過的斷面為 B＇而非 B ，則此平均

風會在元素座標(local)方向產生一自身

擾動力矩 M＇(local) : 
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其中 'α 為元素座標(local)方向的扭轉振

動速度， )( ''*
2 KA 為橋面板受一與橋面板夾

β風向角的平均風作用時，風在斜的斷面

'B 上產生的元素座標方向的顫振導數。再

經由座標轉換便可以得到結構座標的自身

擾動力矩 M  (Global)： 
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另一方面，假設 
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其中， ),(*
2 KA β 為橋面板受一與橋面板夾

β 風向角的平均風作用時，風在真實斷面

B 上產生的結構座標方向的顫振導數。經

由比較上述兩方程式可得到

)(cos)(),( 2''*
2

*
2 ββ KAKA = 。在斜風理論

中，假設 )( ''*
2 KA 可由 ),0( '*

2 KA 代替。

),0( '*
2 KA 為橋寬為 'B的橋面板受一與橋面

正交的平均風作用時，風在真實斷面 'B上

所產生的結構座標方向的顫振導數。此即

是我們一般實驗所得無風向角下的顫振導

數，但是把K 以 'K 取代。由以上各種假設

便可得到下列式子以模擬各不同風向角下

的顫振數: 

)(cos),0(),( 2'*
2

*
2 ββ KAKA = 。 

依照相似的理論，亦可以應用於其他的顫

振導數: 
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        圖 3.2 斜風理論示意圖 

 

四.曲線橋梁顫振理論 

 

    曲線橋梁氣動力分析以有限元素方式

分析，如下圖所示: 

 

曲線橋梁結構中，桿件各有其相對應之元

素座標，當橋體受風力作用時，橋面板上

每一桿件元素的風向角為連續變化，藉此

可以求得每一桿件元素上的自身擾動力進

而分配至各個節點上，當然桿件元素的自

身擾動力均是風向角與風攻角的函數；顫

振分析的方式是以累加各節點上的自身擾

動力得到橋面板之自身擾動力，經由複數

特徵值法求得顫振臨界風速。其第 i節點

元素座標上的垂直向 L、順風向 D及扭轉

向 M之分量為： 
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其中， ),,(* KAi βα 、 ),,(* KPi βα  、 ),,(* KHi βα  

為實驗所量測獲得之顫振導數，代表當橋

面板與平均風力夾β角風向角、α 風攻角

時，在橋面板元素座標方向所產生的顫振

導數。 iLΔ  為力量集中在節點 i 之橋梁

斷面長度。忽略纜索、橋塔、橋墩的微小

外力影響，經由整理得到第 m振態下的運

動方程式如下: 

2
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其中 )'( k
imφ 表 m振態下 i節點處 k方向的結

構座標方向振態； )(tM,)(tD,)(tL i
'

i
'

i
' 分別表

示 i節點上垂直、拖曳、扭轉力，可經由

下式將自身擾動力以及橋體反應轉換至結

構座標: 
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忽略元素座標微小自身擾動力 ZM 、 XF 以

及微小橋體反應 '
Zα 、 '

Zα 、
'․

X ，方程式可再

進一步簡化為: 
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在藉由振態座標與廣義座標的轉換獲得振

態耦合方程式: 

2
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其中；下標 j 為參與顫振之振態。r為參

與顫振之振態數目。 mjE 、
mjF 為考慮結構特

性與氣動力之矩陣，最終再配合複數特徵

分析(Complex Eigenvalue Analysis)進行

不同風速下反覆的迭代計算以求取系統組

尼，在系統組尼小於零的風速下即是所謂

的臨界風速。 

 

五.曲線橋梁抖振理論 

 

    曲線橋梁的抖振效應推導類似顫振效

應推導，由於橋面板上每一桿件所受到的

抖振力因風向角的參與，所以並不相同，

因此亦需要分桿件計算再加以疊加。在同

時考慮風向角以及風攻角的抖振分析中，



必須先定義三種可互相轉換的座標系統與

符號的物理意義，座標間的相對關係如圖

4.1 所示。 

 

 

          圖 4.1 座標系統 

圖中，三個座標系統分別為屬 GLOBAL 結構

座標軸( XYZ )以及屬 LOCAL 座標系統的

平均風座標軸(CLD )、瞬時風座標軸

( ''' DLC )，各座標軸定義如下: 

i. 結構座標軸 XYZ 繞 X 軸旋轉 1α

即為平均風座標軸CLD 。  

ii. 平均風座標軸 CLD 先繞 L軸旋

轉 'β ，再繞C 軸旋轉 'α 即為瞬時

風座標軸 ''' DLC 。 

瞬時風軸上的瞬時力可表示成: 

LC
B
AB

U
uUD D Δ⋅++⋅⋅⋅+= ),()21(

2
1 '

0
'

0
2' ββααρ  

LCB
U

uUL L Δ⋅++⋅⋅+= ),()21(
2
1 '

0
'

0
2' ββααρ  

LCB
U

uUM M Δ⋅++⋅⋅+= ),()21(
2
1 '

0
'

0
22' ββααρ  

上式中， ),( '
0

'
0 ββαα ++iC 表不同風向角

及風攻角下的風力係數。瞬時風力依下式

轉換關係轉為平均風軸風力 
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扣除平均風力後可再由下市繼續轉換為結

構座標下之風力: 
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    抖振效應運動方程式中外力項可分為

抖振力以及自身擾動力兩部份，自身擾動

力可以視為氣動力勁度與氣動力阻尼的組

合，故其 m振態下運動方程式可以表示如

下: 
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其中 ( ){ }tB 為抖振力，則可經由頻率域分析

求得系統位移反應頻譜: 

( )[ ] ( )[ ][ ] ( )[ ][ ] ( )[ ]   T
F

T
R nHnSnHnS ∗= φφ  

藉由積分頻譜面積以及廣義座標與自然座

標的轉換即可獲得自然座標下的結構擾

動。 

 

六.數值模形結果 

 



    本計劃中以饒河街 S曲線人行橋為數

值模型執行氣動力穩定分析；另外為了針

對曲線橋做氣動力穩定的比較與研究，本

研究額外再建立一雙曲線造型(Model_ 

Scurve)以及一直線造型(Model_Line)橋

梁結構作為比較之用。 

 

6.1 饒河街人行橋數值結果 

6.1.1 饒河街人行橋結構特性 

    饒河街人行橋主樑為特殊的 S 曲線造

型，角度變化約在-30° ~ +30°之間，投影

長度為 158 公尺、投影寬度 18 公尺﹔拱圈

高點約 29 公尺，拱圈下部為混凝土結構，

上部為鋼結構﹔主梁由四座混凝土橋墩支

承，主梁和拱圈之間以兩根橫梁與十八組

纜索連接，纜索僅中央四組為對稱拉於橋

面板兩側，其餘只拉在靠近拱圈單側。橋

面板為深度 1.5 公尺、寬 4.5 公尺的箱型

斷面。全橋以及斷面的幾何外觀分別如圖

6.1、圖 6.2 所表示。 

    表 6.1 為饒河街人行橋之主樑之斷面

性質。由於饒河街人行橋呈現特殊幾何造

型，其特徵分析結果顯示人行橋具有高度

的耦合特性，振態方向使用振態質量來判

斷，其重要基本振態列於表 6.3，圖 6.3~

圖 6.5 分別為垂直、拖曳與扭轉向振態圖。 

 

圖 6.1 饒河街人行橋幾何示意圖 

 

圖 6.2 饒河街人行橋主樑斷面示意圖 
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  圖 6.3 饒河街人行橋垂直向振態圖 
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  圖 6.4 饒河街人行橋拖曳向振態圖 
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  圖 6.5 饒河街人行橋扭轉向振態圖 

 

 



 
主梁  

未加勁斷面 加勁斷面 
彈性模數(kg/m2) 2.039×1010 2.039×1010 
剪力模數(kg/m2) 7.84×109 0.784×109 

斷面積(m2) 0.2314 0.3183 
單位長度質量(kg/m) 3620 4316 
單位長度質量慣性矩 

(Mass moment of inertia) 
(kg-m2) 

 
7338 

 
9280 

慣性矩(m4) Iy＝0.0851 
Iz＝0.438 

Iy＝0.111 
Iz＝0.6387 

扭轉常數(m4) 0.2148 0.2983 

表 6.1 饒河街人行橋橋面板材料性質 

Modal    Mass 
mode Frequency 

(Hz) Axial 
(Global)

Vertical 
(Global) 

Drag 
(Global)

Torsion
(Local)

2 1.402 0.02 0.30 0.60 0.01 
3 1.688 0.02 0.28 0.20 0.00 
4 2.220 0.01 0.54 0.01 0.00 
5 2.660 0.03 0.36 0.04 0.00 
13 5.152 0.24 0.16 0.37 0.00 
14 5.399 0.12 0.17 0.24 0.01 
26 12.199 0.07 0.04 0.10 0.16 
30 13.606 0.01 0.14 0.13 0.44 

    表 6.2 饒河街人行橋振態質量 

 

6.1.2 饒河街人行橋顫振臨界風速 

    顫振分析中結構阻尼比採 0.006，參

與 mode 採用前 5個垂直向振態 2 nd、3 rd、

4 th、5 th、9 th  mode 以及第一個對稱扭轉

mode（26 th）分析，顫振導數採用饒河街

人行橋各風攻角之斷面實驗資料，數值分

析中所需各風向角下之顫振導數則由斜風

理論近似模擬，各風攻角下的顫振導數以

及分析結果分別列於下方圖 6.6 以及表

6.3。-6 度與-4 度攻角因顫振導數的關係

無法分析出臨界風速。整體而言，人行橋

在正攻角時，隨著正攻角變大而變降低，

以+6 度風攻角時臨界風速 222.7 m/s 為最

低，風攻角-2 度時臨界風速為 598 m/s 為

最保守的情況，但不論是何種攻角之下顫

振臨界風速都算相當保守。 

  0 度攻角顫振頻率 11.46 Hz，不同攻

角下，顫振頻率都在第一扭轉振態頻率

12.19 Hz 附近且臨界風速分析時改變參與

顫振的垂直振態數目，所得到結果差距不

大，可以看出饒河街人行橋是屬 *
2A 主控的

單自由度的發散行為。 
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圖 6.5 饒河街人行橋扭轉向振態圖 



Skew wind theory 風攻角

(degree) 顫振風速

( / )
顫振頻率(Hz) 

-6   
-4   
-2 598.0 10.87 
0 402.5 11.46 
2 268.8 11.90 
4 254.0 11.96 
6 222.7 12.02 

   表 6.3 饒河街人行橋之顫振臨界風速 

 

6.1.3 饒河街人行橋抖振反應 

    抖振分析中結構阻尼比採 0.006，粗

糙長度 Z0使用 0.1m，橋面板高度 11 公尺，

空氣密度採 1.22 kg/m
3
，氣動力阻抗函數

(admittance function)取 1，分析風速為

30 m/s、50 m/s、70 m/s。參與振態選擇

上，由饒河街人行橋的振態分析結果可知

道，饒河街人行橋振態大部分都是混合主

梁各方向以及拱圈各方向的耦合振態，而

且扭轉振態出現在十分後面的振態，為了

同時顧及橋體主梁在垂直、拖曳、扭轉三

方向的反應，參與振態選擇前 40 個振態中

垂直、拖曳、扭轉三方向的振態質量總和

大於 0.3 的振態。人行橋垂直向、拖曳向、

扭轉向的抖振反應如圖 6.6~圖 6.8 所示。

以風速50 m/s為例，垂直向抖振反應r.m.s

最大值約 5cm，但是因為人行橋橋跨中央

鋼絞索斷面積約為其餘鋼絞索的 10 倍左

右，所以最大的 r.m.s 並不是出現在橋跨

中央﹔風速 50 m/s 下拖曳向的 r.m.s 最大

值出現於橋跨中央約 5 cm﹔扭轉向的

r.m.s 最大值亦於橋跨中央約是 0.2 度。 
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圖 6.6 饒河街人行橋垂直向抖振反應 
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圖 6.7 饒河街人行橋拖曳向抖振反應 
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圖 6.8 饒河街人行橋扭轉向抖振反應 

 

6.1 虛擬橋數值結果 

6.1.1 虛擬橋結構特性 

    虛擬數值模型採用一雙曲線造型

(Model_Scurve)以及一直線造型(Model_ 

Line)橋梁結構，其幾何線型如圖 6.9 所

示。此分析主要用以比較曲線結構與直線

形結構之結構特性以及氣動力反應，因

此，兩數值模型結構力求簡單不複雜，雙

曲樑結構全長 169 公尺，投影長 158 公尺，

直線樑全長 169 公尺；主梁的斷面性質參



考饒河街人行橋斷面，斷面性質詳列於表

6.4；支承方式方面，為了避免曲線橋與直

線橋在結構方向與元素方向自由度的不一

致，因此，兩橋的支承方式均是採用兩端

點固定端(fixed end)的方式。 

    即使 Model_Line 與 Model_Scurve 兩

數值模型不論是材料性質、支承條件、結

構長度方面都是一致的，結構模式也力求

簡單，但畢竟是屬於不同的結構，所以振

態上並無法完全對應，僅能大略找出其間

的關係。其振態列於表 6.5。Model_Line

第一個對稱的垂直振態、拖曳振態、扭轉

振態分別為 1st mode(0.269 Hz)、2nd 

mode(0.61Hz)、9th mode(4.424 Hz)﹔

Model_Scurve 第一個對稱的垂直振態、拖

曳振態、扭轉振態分別為 1st mode 

(0.274Hz)、3nd mode(0.626Hz)、10th 

mode(5.792 Hz)。 

 

 主樑斷面 
彈性模數(kg/m2) 2.039×1010 
剪力模數(kg/m2) 7.84×109 

斷面積(m2) 0.2314 
單位長度質量(kg/m) 3620 
單位長度質量慣性矩 

(Mass moment of inertia) 
(kg-m2) 

 
7338 

慣性矩(m4) Iy＝0.0851 、 Iz＝0.438
扭轉常數(m4) 0.2148 

    表 6.4  虛擬橋主樑斷面性質 

 
Modal  mass  (Model_Line) 

mode Freq. 
(Hz) Axial

(G) 
Vertical

(G) 
Drag 
(G) 

Torsion
(L) 

1 0.269 V .00 1.00 .00 .00 

2 0.610 D .00 .00 1.00 .00 

3 0.741 V .00 1.00 .00 .00 

4 1.452 V .00 1.00 .00 .00 

5 1.681 D .00 .00 1.00 .00 

6 2.399 V .00 1.00 .00 .00 

7 3.294 D .00 .00 1.00 .00 

8 3.582 V .00 1.00 .00 .00 

9 4.424 T .00 .00 .00 1.00 
Modal  mass  (Model_Scurve) 

mode Freq. 
(Hz) Axial

(G) 
Vertical

(G) 
Drag 
(G) 

Torsion
(L) 

1 0.274 V 0.00 1.00  0.00  0.00 
2 0.607 V 0.00 0.99  0.00  0.01 
3 0.626 D 0.06 0.00  0.94  0.00 
4 1.372 V 0.00 1.00  0.00  0.00 
5 2.213 V 0.00 0.99  0.00  0.02 
6 2.781 D 0.38 0.00  0.62  0.00 
7 3.474 V 0.00 1.00  0.00  0.00 
8 4.771 V 0.00 0.91  0.00  0.09 
9 5.026 D 0.28 0.00  0.72  0.00 

10 5.792 T 0.00 0.15  0.00  0.86 

表 6.5  虛擬橋梁振態質量 

 

圖 6.9 虛擬處直橋梁幾何示意圖 

 

6.1.2 虛擬橋顫振臨界風速 

    臨界風速分析中兩結構模型的阻尼比

均採 0.6%，參與振態均採用前 3個垂直振

態與第一個對稱扭轉振態，顫振導數採用

饒河街人行橋各風攻角之斷面實驗資料

(圖 6.8)，數值分析中所需各風向角下之

顫振導數則由斜風理論近似模擬，顫振導

數以及分析結果列於表 6.6，由此簡單的

比較可看出不論是何種風攻角下曲線橋的

臨界風速均高於直線橋，其增加的幅度約

30%～45%左右。曲線結構相當於風向角連

續變化，其臨界風速比無風向角的直線橋

保守為合理的結果。 

 

 



顫振臨界風速 (m/s) 
風攻角

(degree) Model_Line Model_Scurve

-6   
-4   
-2 141.1 194.3 
0 102.2 138.8 
2 81.3 108.1 
4 74.9 101.0 
6 59.9 84.4 

表 6.6 虛擬橋梁顫振臨界風速 

 

6.1.3 虛擬橋抖振反應 

    抖振分析中結構阻尼比採 0.6%，粗糙

長度 Z0 使用 0.1m，橋面板高度 11 公尺，

空氣密度採 1.22kg/m3，氣動力阻抗函數

(admittance function)取 1，分析風速為

50m/s。風力係數採饒河街人行橋零風向角

之斷面實驗資料，數值分析中所需各風向

角下之風力係數則由餘弦法則近似模擬。

兩數值模型的參與振態均取前 15 個振

態，其中包含數個垂直向、拖曳向振態以

及兩個扭轉向的振態。為了方便比較，將

曲線橋的反應以橋軸長度而不以橋長投影

表示。其垂直向、拖曳向、扭轉向抖振比

較分別如圖 6.10~6.12 所示。 

    由文獻經驗中知道風與橋體正交時為

抖振反應最大的情況，曲線結構可視為橋

體與風向非正交的情況，故其抖振反應理

應較直線結構小。曲線橋在垂直向以及拖

曳向的抖振反應均比直線橋小，特別在橋

跨中央處，曲線橋反應約低於直線橋 15%

左右。但是，扭轉向的抖振反應曲線橋卻

是比直線橋來的大，反應甚至為直線橋結

構的兩倍左右。為了近一步解釋這些現

象，再做以下分析討論。圖 6.13 分別表示

採用15個振態或是僅前2個扭轉振態或是

前 2個垂直振態來做抖振分析所得的扭轉

抖振反應，可明顯看出垂直振態對於扭轉

向反應有相當貢獻，甚至比扭轉振態的影

響大。造成此現象主要有兩大原因，一為

曲線結構下振態各方向間的耦合行為，另

一則因純扭轉振態屬於高階振態，對於結

構的反應參與較小。 

Verical_50m/s

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
位置(m)

V
er

ic
al

  r
m

s 
(m

)

Scurve

Line

 

圖 6.10 虛擬橋垂直向抖振反應 
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圖 6.11 虛擬橋拖曳向抖振反應 
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      圖 6.12 虛擬橋扭轉向抖振反應 

 

圖 6.13 虛擬橋扭轉向抖振反應 



 

七.結論 

    本研究發展出一套解析曲線橋梁氣動

力穩定之數值方法，並針對 S 曲線饒河街

人行橋以及兩座虛擬數值橋梁進行分析，

得到結論詳列於下: 

1. 當橋梁主梁結構不為直線而為曲線變

化時，其振態易出現不同的方向間的

耦合振態，因此在振態的判別方面必

須特別注意。 

2. 當橋梁振態有耦合現象發生時，其抖

振反應亦會有耦合的現象，也就是

說，雖主要屬於某ㄧ方向的振態，卻

會對其他方向的抖振反應產生影響。 

3. 本研究中所作 Model_Line 與 Model_ 

Scurve 的比較可以看出無論是臨界風

速或是垂直向以及拖曳向的抖振反

應，屬曲線結構的 Model_Scurve 都顯

得比較保守。但是，Model_Line 與

Model_Scurve 兩結構雖然條件極為單

純且相似，可是畢竟是屬於不同的結

構，其基本振態便有所不同。故造成

兩結構反應不同的因素除了曲線結構

與直線結構間風向角連續變化的問題

外，另有結構基本振態的影響在其

中，如扭轉向的抖振反應曲線結構反

而大於直線結構便是因為曲線結構振

態耦合所造成的影響。 
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