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黏弹性四参数地基上两跨连续修正Timoshenko梁的
横向自振特性分析
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摘要 : 为解决黏弹性四参数地基上两跨连续修正 Timoshenko 梁的横向振动问题，将两跨连续修正 Timoshenko 梁与黏弹性四

参数地基进行组合，建立新的振动控制方程，运用回传射线矩阵法，结合二分法和黄金分割法，分析了黏弹性四参数地基上两

跨（等跨、不等跨）连续修正 Timoshenko 梁与单跨修正 Timoshenko 梁自振特性之间的联系与区别。结果表明：对于黏弹性四

参数地基上的修正 Timoshenko 梁，单跨梁的各阶自振频率小于两跨连续梁的各阶自振频率，单跨梁的偶数阶自振频率和衰减

系数与两等跨连续梁的奇数阶自振频率和衰减系数相同，不等跨两跨连续梁奇数阶自振频率小于两等跨连续梁奇数阶自振频

率；两等跨连续修正 Timoshenko 梁的偶数阶振型关于跨中支座对称，奇数阶振型关于跨中支座反对称。
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Analysis of transverse free vibration characteristics 
of two‑span continuously modified Timoshenko beams 

on viscoelastic four‑parameter foundation
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Abstract: In order to solve the transverse vibration problem of two⁃span continuously modified Timoshenko beam on viscoelastic 
four⁃parameter foundation， a new vibration governing equation is established by combining two⁃span continuously modified Ti⁃
moshenko beam with viscoelastic four⁃parameter foundation. By using the echo matrix method， bisection and golden section meth⁃
od， the relation and difference between the natural vibration characteristics of two⁃span （equal⁃span， unequal⁃span） continuously 
modified Timoshenko beam and single⁃span modified Timoshenko beam on viscoelastic four⁃parameter foundation are analyzed. 
The results show that for the modified Timoshenko beam on the viscoelastic four⁃parameter foundation， the natural frequency of 
each order of the single⁃span beam is less than that of the two⁃span continuous beam， the even⁃order natural frequency and attenua⁃
tion coefficient of the single⁃span beam are the same as the odd⁃order natural frequency and attenuation coefficient of the two 
equal⁃span continuous beam， and the odd⁃order natural frequency of the unequal⁃span two⁃span continuous beam is less than that of 
the two⁃span continuous beam. The even⁃order mode shapes of two equal⁃span continuous modified Timoshenko beams are sym ⁃
metrical with respect to the supports in the middle of the span， and the odd⁃order modes are antisymmetric with respect to the 
mid⁃span.

Keywords: viscoelastic four⁃parameter foundation；two⁃span continuously modified Timoshenko beam；return ray matrix method；
transverse vibration；mode

地基梁作为众多工程构件的基本模型，被广泛

应用于铁路轨道［1］、公路路面［2］、输水渠道［3］、隧道管

棚［4］、建筑工程中的地下条形基础［5］等，其动力学特

性分析在工程领域及学术界备受关注。目前梁的弯

曲振动已有多种理论，其中初等梁理论因求解方便、

应用最广而成为经典，但其对梁的高阶振动、高度局
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部承载、高跨比较大等情况，存在静力问题计算挠度

偏小和动力问题高估振动频率等不足［6］。Timosh⁃
enko 梁理论的振动控制方程解耦后存在挠度关于

时间的 4 阶导数项物理意义不明确、第二频谱、截面

剪切修正系数多解等问题［6⁃8］。为解决这些问题，陈

镕等［7］对经典的 Timoshenko 梁运动方程进行修正，

指出考虑梁剪切变形引起的转动惯量后，时间的 4
阶导数项自然会消失，解决了经典 Timoshenko 梁理

论一个振型对应两个振动频率的问题。夏桂云［8］利

用固有频率和临界频率的关系论证了 Timoshenko
梁产生第二频谱的理论原因，通过实例验证 Ti⁃
moshenko 梁第二频谱的存在，并从理论上预测存在

第二频谱现象的其他结构。王家乐等［9］指出当地基

梁为深梁或者计算结构高阶自振频率时（诸如冲击

等问题），应采用修正 Timoshenko 梁理论。修正 Ti⁃
moshenko 梁理论考虑了梁的剪切变形及其所引起

的转动惯量的影响，在深梁和高频振动特性的分析

方面优于经典 Timoshenko 梁理论。基于修正 Ti⁃
moshenko 梁理论，余云燕等［10］运用回传射线矩阵法

求解了三种经典边界条件下变截面修正 Timosh⁃
enko 梁的自振频率。吴晓等［11］应用 Timoshenko 梁

修正理论求解了泡沫铝合金梁的自振频率表达式及

其在简谐荷载作用下强迫振动的解析解。LI 等［12］

推导出分数阶标准固体黏弹性地基上修正 Timosh⁃
enko 梁的振动控制方程，分析土体参数对修正 Ti⁃
moshenko 梁波速、自振频率的影响。但以上研究以

单跨梁为主。

对两跨连续梁自振特性的研究，多以弹性地

基模型和简单梁理论为主。郑仰坤等［13］利用 MI⁃
DAS 有限元分析软件和 DASP 设备分别对连续梁

进行模态分析，得出不同跨径比下连续梁的前 3
阶振型及其频率。张盼等［14］采集连续梁振动视频

并将其转化为数字图像，经 MATLAB 程序读取整

个振动过程梁边缘的数据，通过 DASP 系统对观

测数据进行模态分析，得到两跨连续梁的前 2 阶

频率和振型。吴晶等［15］用 DASP 软件对两跨连续

梁进行试验模态分析，得出该连续梁的前 2 阶频

率及其阻尼比。周盛林等［16］基于 Bernoulli⁃Euler
梁理论，采用模态分析法获得双跨梁的频率方程，

由此求解出双跨梁的自振频率。LI 等［17］采用模态

展开法研究了两跨梁的自由振动特性，对中间支

座错位的两跨梁振动特性进行分析。由以上研究

可以看出，对两跨连续梁的研究采用有限元分析

和试验分析的居多。余云燕等［18］求解了黏弹性

Pasternak 地基上 Timoshenko 梁在不同约束条件

下单跨及两跨连续地基梁的自振频率、衰减系数

和模态，但未考虑地基水平摩阻的影响，也未分析

跨度比对黏弹性四参数地基上两跨连续修正 Ti⁃
moshenko 梁的影响。

回传射线矩阵法（MRRM）不仅能精确计算复

杂杆系结构的初期瞬态响应，而且能准确计算结构

的自振频率和振型，尤其在高阶自振频率和振型的

计算上更有优势。故本文基于修正 Timoshenko 理

论，建立黏弹性四参数地基上修正 Timoshenko 梁

的横向振动控制方程，运用回传射线矩阵法解耦

后，结合二分法和黄金分割法，分析黏弹性四参数

地基上两跨（等跨、不等跨）连续修正 Timoshenko
梁与单跨修正 Timoshenko 梁自振特性之间的联系

与区别。

1　振动控制方程及方程的解

黏弹性四参数地基上两跨连续修正 Timoshen⁃
ko 梁的力学模型如图 1（a）所示，土体与修正 Ti⁃
moshenko 梁的相互作用采用黏弹性 Pasternak 地基

模型，并考虑地基水平摩阻的影响，建立整体坐标系

( x，v )，将地基梁划分为 2 个单元 3 个节点，节点的编

号如图 1（a）所示，对地基梁的每个单元 JK 引入 2 个

对偶局部坐标系 ( x，y )JK 和 ( x，y )KJ，原点分别在节

点 J和节点 K，如图 1（b）所示。

对图 1（a）取微段隔离体，其受力情况如图 2 所

示。图中，ys 表示梁中心轴至梁顶端的距离。黏弹

性地基梁在弯曲变形时，梁一般绕其中性轴转动，造

成梁底相对于地基有一定的水平变形，如果地基与

梁间的接触面比较粗糙，将对梁有水平约束作用。

设梁底宽为 w，地基与梁底的水平剪切系数为 τ，梁

图 1 黏弹性四参数地基上两跨连续修正 Timoshenko 梁的

力学模型及局部坐标系

Fig. 1 Mechanical model and local coordinate system of 
two⁃span continuously modified Timoshenko beam on 
viscoelastic four⁃parameter foundation
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中性轴距底边为 yx，梁的截面转角为 ϕ，梁底相对滑

动为 yx ϕ。

地基水平摩阻对梁中性轴产生的分布弯矩为：

m p ( x，t )= Pyx = wτy 2
x ϕ = Hϕ ( x，t ) （1）

式中，P 表示地基梁在单位长度上受到的水平摩阻

力；H 为地基水平摩阻系数。

在对偶局部坐标系下，对微段隔离体建立竖向

力及力矩平衡方程，并略去高阶项，得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂V ( x，t )
∂x

- qv ( x，t )= ρA
∂2 v ( x，t )
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∂M z ( x，t )
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+ V ( x，t )+ Hϕ = ρIz
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 （2）

式中 ，qv ( x，t ) 为 黏 弹 性 地 基 梁 的 竖 向 反 力 ，

qv ( x，t )= kv v ( x，t )+ βv

∂v ( x，t )
∂t

- Gv

∂2 v ( x，t )
∂x2 ，其

中，v 为梁的总挠度，kv、βv、Gv 分别为土体弹簧系数、

土体阻尼系数、地基剪切系数；V ( x，t ) 和 M z ( x，t )
分 别 为 梁 的 截 面 剪 力 和 弯 矩 ，V ( x，t )=

k'AG
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- ϕ ( x，t )ù

û
úúúú，M z（x，t）=-EIz
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，

其中，A、ρ、E、G、Iz、k' 分别为梁的横截面面积、密

度、弹性模量、剪切模量、横截面惯性矩、截面剪切

系数。

整理式（2），得到黏弹性四参数地基上两跨连续

修正 Timoshenko 梁的振动控制方程为：
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（3）

设：

v ( x，t )= v̂ ( x，ω ) eiωt （4）
ϕ ( x，t )= ϕ̂ ( x，ω ) eiωt （5）

式中，“ ”表示频域中的变量；i = -1 ；ω 为圆频

率，ω = ω̄ n + iδn，其中 ω̄ n 和 δn 分别为自振频率和衰

减系数。

将式（4）、（5）代入式（3）中，直接进行 Fourier 正
变换得：
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k'AG
d2 v̂
dx2 - k'AG

dϕ̂
dx

= -ω2 ρAv̂ + kv v̂ +

          iωβv v̂ - Gv

d2 v̂
dx2

k'AG
dv̂
dx

- k'AGϕ̂ + EIz

d2 ϕ̂
dx2 = -ω2 ρIz

dv̂
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+ Hϕ̂

（6）
求解式（6）得梁的总挠度和截面转角在频域中

的表达式分别为：

v̂ ( x，ω )= a1 ( ω ) eik1 x + d 1 ( ω ) e-ik1 x +
a2 ( ω ) eik2 x + d 2 ( ω ) e-ik2 x，

ϕ̂ ( x，ω )= g1 a1 ( ω ) eik1 x - g1 d 1 ( ω ) e-ik1 x +
g2 a2 ( ω ) eik2 x - g2 d2 ( ω ) e-ik2 x  （7）

式中，a1 ( ω )、a2 ( ω ) 为待定的入射波波幅；d 1 ( ω )、
d 2 ( ω )为待定的出射波波幅；k1，k2 为波数，满足：

kj ( ω )= -b ±(-1 )j + 1 b2 - 4ac
2a

； j = 1，2  （8）

式中 ，a = Ḡ v + 1，b = F 1 +( Ḡv + 1 )( F 2 + H̄ )-
( F 2 + F 3 )，c = F 1 ( F 2 + H̄ )，其中，F 1 = k̄v + iωβ̄v -
ω2

c2
1
，F 2 = 1

λR 2
z

，F 3 = ω2

c2
0
， k̄v = kv

k'AG
， β̄v = βv

k'AG
，

Ḡ v = Gv

k'AG
，H̄ = H

EIz
，λ = E

k'G
，Rz = Iz A 为 截 面

的回转半径，c0 = E ρ 为纵波波速，c1 = k'G ρ 为

横波波速。

对应于波数 kj，v̂ 与 ϕ̂ 的比值为：

gj = - F 1 +( Ḡv + 1 ) k 2
j

ik 2
j

=
ik j ( F 2 + F 3 )
k 2

j + F 2 + H̄
； j = 1，2

 （9）
弯矩 M̂ z 和剪力 V̂ 在频域中的稳态解表达式分

别为：

M̂ z ( x，ω )= -EIz

dϕ̂ ( x，ω )
dx

= β1 a1 ( ω ) eik1 x +

         β1 d 1 ( ω ) e-ik1 x + β2 a2 ( ω ) eik2 x + β2 d2 ( ω ) e-ik2 x，

V̂ ( x，ω )= k'AG
é
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ê
êê
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dv̂ ( x，ω )
dx

- ϕ̂ ( x，ω ) =

         γ1 a1 ( ω ) eik1 x - γ1 d 1 ( ω ) e-ik1 x + γ2 a2 ( ω ) eik2 x -
         γ2 d2 ( ω ) e-ik2 x （10）

图 2 微段隔离体受力分析图

Fig. 2 Force analysis diagram of micro⁃segment isolator
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式中，βj = -iEIz kj gj，γj = k'AG ( ikj - gj )，j = 1，2。
在频域中，对所有节点建立局部坐标系下的力

平衡和位移协调条件如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

v̂12 ( 0，ω )= 0
M̂ 12

z ( 0，ω )= 0
ϕ̂21 ( 0，ω )= ϕ̂23 ( 0，ω )

M̂ 21
z ( 0，ω )+ M̂ 23

z ( 0，ω )= 0
v̂21 ( 0，ω )= 0
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z ( 0，ω )= 0

（11）

将式（7）、（10）代入式（11），得到不同约束条件

下各节点的散射关系为：

d J = SJaJ；J = 1，2，3 （12）
式中，aJ 和 d J 分别表示节点 J 的局部入射波波幅向

量和局部出射波波幅向量，SJ 表示节点 J 的局部散

射矩阵，它们的表达式分别为：
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将所有节点散射矩阵组集到一起，从而得到总

体散射关系为：

d= Sa （14）
式中，a和 d分别为总体入射波波幅向量和总体出射

波 波 幅 向 量 ，a=［a12
1  a12

2   a21
1   a21

2   a23
1   a23

2   a32
1   a32

2 ]T，

d= [d 12
1   d 12

2   d 21
1   d 21

2   d 23
1   d 23

2   d 32
1   d 32

2 ] T
；S 为 总 体 散

射矩阵，表达式为：
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（15）

注意到当一个出射波由杆件 JK 的 J 点产生，沿

着该杆件向 K 点传播，从 K 点这一端来看，该波为入

射波。因此，在同一杆件中，对一端而言的入射波波

幅向量 aJK 和对另一端而言的出射波波幅向量 d JK 之

间存在一个相位关系，引入传播矩阵 P JK，有 aJK =
P JKd JK，其中 P JK = diag(-e-ik1 l JK - e-ik2 l JK )，l JK 为杆件

JK 的长度，diag (… )表示对角矩阵。

将向量 aJK 组集到整体入射波波幅向量 a中，d JK

也同样组集到整体出射波波幅向量 d中，有

a= Pd͂ （16）
式中，d͂= [d 21

1   d 21
2   d 12

1   d 12
2   d 32

1   d 32
2   d 23

1   d 23
2 ] T

；P为传

播矩阵，P= é
ë
êêêê ù

û
úúúúP 12

4 × 4 04 × 4

04 × 4 P 23
4 × 4

。

d͂与 d中的元素完全相同，只是各元素的排列

位置有所调整，引入置换矩阵U：

d͂= Ud （17）

U= é
ë
êêêê ù

û
úúúúU ∗

4 × 4 04 × 4

04 × 4 U ∗
4 × 4

（18）

其中：

U ∗ =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0

（19）

将式（17）代入式（16）得：

a= PUd （20）
将式（20）代入式（14）得：

d [ I- R ]= 0 （21）
式中，R= SPU为回传射线矩阵；I为单位矩阵。

要得到非零的出射波波幅向量 d，则 [ I- R ]的
行列式必须等于 0，从而得到关于圆频率 ω 的特征

方程为：

| I- R ( ω ) |= 0 （22）
式（22）为关于自振频率 ω̄ n 及衰减系数 δn 的非

线性复数隐式超越方程，由线性代数理论可知：

[ I- R ] ∗adj[ I- R ]= det [ I- R ] ∗I （23）
式中，det [ I- R ]为矩阵 [ I- R ]的模；adj[ I- R ]为
矩阵 [ I- R ]的伴随矩阵。

当 det [ I- R ]中 ω 的实部取自振频率 ω̄ n，虚部

取衰减系数 δn 时，式（23）为：

[ I- R ( ω )] ∗adj[ I- R ( ω )]= 0 （24）
在 如 图 3 所 示 的 极 坐 标 ρ⁃o⁃θ 下 ，令 ρ =

ω̄ 2
n + δ 2

n ，θ = arctan ( δn /ω̄ n )，由 dρ 和 dθ 组成的每

个局域运用二分法和黄金搜索法进行迭代求解，即

图 3 极坐标搜索示意图

Fig. 3 Schematic diagram of olar coordinate search
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用二分法搜索出行列式实部和虚部变号的点，再用

黄 金 分 割 法 搜 索 行 列 式 模 的 极 小 值 点 ，adj| I-
R ( ω ) |的每一个非零列可看作黏弹性地基梁自由振

动时非零出射波幅向量 d ( ω )。当行列式的模小于

预先给定的误差时，停止迭代，则结构的自振频率

ω̄ n = ρcosθ，衰减系数 δn = ρsinθ，可通过式（20）求得

a，则结构中任意点处的横向位移可由式（7）求出，

将各点位移归一化后即可得到结构的振型曲线。实

际计算中，利用 MATLAB 语言编制相关程序。

2　算例分析

黏弹性四参数地基上两跨连续修正 Timoshen⁃
ko 梁的力学计算模型如图 1（a）所示，修正 Timosh⁃
enko 梁的计算参数如表 1 所示，土体的计算参数参

考文献［19］中的数值，如表 2 所示。

黏弹性四参数地基上两跨连续修正 Timoshen⁃
ko 梁的各项物理参数采用表 1 和 2 中的数值，7 种工

况下各跨梁的长度计算参数如表 3 所示。其中，工

况 1 为单跨梁，工况 2~6 为不等跨两跨连续地基梁，

工况 7 为两等跨连续地基梁。根据回传射线矩阵法

求解各工况下结构的前 8 阶自振频率和衰减系数的

数值解如表 4 所示。

由表 4 可知，工况 1 的各阶自振频率明显小于其

他工况下的各阶自振频率，表明黏弹性四参数地基上

单跨修正 Timoshenko梁的各阶自振频率小于两跨连

续修正 Timoshenko 梁的各阶自振频率，但其随阶数

增长的速度明显大于两跨连续修正 Timoshenko 梁。

工况 1的偶数阶自振频率和衰减系数与工况 7的奇数

阶自振频率和衰减系数相同，表明黏弹性四参数地基

上单跨修正 Timoshenko梁的偶数阶自振频率和衰减

表 4 各工况下结构的前 8阶自振频率和衰减系数

Tab. 4 The first eight order natural frequencies and attenuation coefficients of the structure under various working 
conditions

工况

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4

工况 5

工况 6

工况 7

参数

ω̄ n

δn

ω̄ n

δn

ω̄ n

δn

ω̄ n

δn

ω̄ n

δn

ω̄ n

δn

ω̄ n

δn

自振频率/Hz
1 阶

121.01850
8.13015

189.49210
8.07997

223.36320
8.03738

263.57420
8.00033

316.02160
7.96039

383.74350
7.91442

436.86940
7.88042

2 阶

436.86940
7.88042

620.96870
7.82695

665.06440
7.74461

780.91660
7.66323

887.09770
7.58099

720.09800
7.71105

610.88450
7.77679

3 阶

887.09770
7.58099

1076.02320
7.53276

1245.30520
7.42523

1410.06670
7.30344

1087.38060
7.57974

1189.09030
7.47333

1410.06670
7.30344

4 阶

1410.06670
7.30344

1651.74700
7.26025

1888.83490
7.14006

1621.93370
7.41002

1746.85930
7.22882

1917.36240
7.14126

1576.18530
7.38737

5 阶

1965.97320
7.07485

2256.64510
7.03572

2533.68020
6.89611

2207.63880
7.07877

2533.68020
6.89611

2133.25540
7.16162

2533.68020
6.89611

6 阶

2533.68020
6.89611

2871.05870
6.86056

2736.41440
7.14583

2947.81530
6.84814

2668.88030
7.06781

3055.82980
6.81071

2654.99830
7.05180

7 阶

3103.23830
6.75888

3486.10310
6.72653

3253.81090
6.81095

3670.43040
6.65362

3423.58740
6.76322

3286.63570
6.85828

3670.43040
6.65362

8 阶

3670.43040
6.65362

4098.18490
6.62394

3922.07110
6.66738

3784.93150
6.84264

4233.75080
6.57230

4026.78420
6.66318

3757.69660
6.80016

表 1 修正 Timoshenko梁的计算参数

Tab. 1 Calculation parameters of modified Timoshenko 
beam

参数
弹性模量 E/Pa
剪切模量 G/Pa

横截面面积 A/m2

梁长 l/m
横截面惯性矩 Iz /m4

密度 ρ/( kg ⋅ m-3 )
截面剪切系数 k'

取值
4.321 × 1010

1.751 × 1010

1.5 × 1.5
12

0.422
2700
π2 /12

表 3 7种工况下各跨梁的长度计算参数

Tab. 3 Length calculation parameters of each span beam 
under seven working conditions

工况
工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6
工况 7

l 12 /m
0
1
2
3
4
5
6

l 23 /m
12
11
10
9
8
7
6

l/m
12
12
12
12
12
12
12

跨度比
0

0.09
0.20
0.33
0.50
0.71
1.00

表 2 黏弹性四参数地基的各项物理计算参数

Tab. 2 Physical calculation parameters of viscoelastic 
four‑parameter foundation

参数
土体弹簧系数 kv /( N ⋅ m- 2 )

土体阻尼系数 βv /( N ⋅ s ⋅ m- 2 )
地基剪切系数 Gv /N

地基水平摩阻系数 H/N

取值
106

105

107

108
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系数与两等跨连续修正 Timoshenko梁的奇数阶自振

频率和衰减系数相同，这一结果与文献［18］的结论一

致。工况 2~6 的奇数阶自振频率小于工况 7 的奇数

阶自振频率，其偶数阶自振频率大于工况 7的偶数阶

自振频率，表明黏弹性四参数地基上不等跨两跨连续

修正 Timoshenko梁奇数阶自振频率小于两等跨连续

修正 Timoshenko 梁奇数阶自振频率，但其偶数阶自

振频率大于两等跨连续修正 Timoshenko梁偶数阶自

振频率。针对工况 2~6，第 1阶自振频率随着跨度比

的增大而增大，衰减系数随着跨度比的增大而减小，

从第 2阶开始，随着跨度比的增大，自振频率和衰减系

数的变化并没有统一的规律，但在不同跨度比时结构

的自振频率和衰减系数差异十分明显，表明跨度比对

黏弹性四参数地基上两跨连续修正 Timoshenko梁自

振特性的影响较大。

图 4 为各工况下结构的前 8 阶模态。由图 4 可

知，工况 3、工况 5 和工况 7 的第 5 阶自振频率和衰减

系数完全相同，工况 4 和工况 7 的第 3 阶及第 7 阶自

振频率和衰减系数也完全相同，但其对应的振型曲

线未完全重合，表明即使跨度比变化时结构具有相

同的自振频率和衰减系数，但振型曲线受跨度比的

影响不完全相同。针对工况 7 的结构振型曲线，其

偶数阶关于跨中支座对称，其奇数阶关于跨中支座

图 4 各工况下结构的前 8 阶模态

Fig. 4 The first eight order modes of the structure under 
various working conditions
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反对称，工况 1 的奇数阶振型关于跨中支座对称，偶

数阶关于跨中支座反对称，而工况 2~6 的结构振型

曲线变化较为复杂，并没有统一的规律，表明跨度比

对黏弹性四参数地基上两跨连续修正 Timoshenko
梁的模态影响较大。同时，黏弹性四参数地基上两

等跨连续梁的振型曲线与单跨梁的振型曲线有本质

的区别。

3　结  论

将回传射线矩阵法推广至黏弹性四参数地基上

两跨连续修正 Timoshenko 梁的振动分析中，结合二

分法和黄金分割法，分析了黏弹性四参数地基上两

跨（等跨、不等跨）连续修正 Timoshenko 梁与单跨修

正 Timoshenko 梁自振特性之间的联系与区别。得

出以下结论：

（1）对于黏弹性四参数地基上修正 Timoshenko
梁，单跨梁的各阶自振频率小于两跨连续梁的各阶

自振频率，但其随阶数增长的速度明显大于两跨连

续梁；单跨梁的偶数阶自振频率和衰减系数与两等

跨连续梁的奇数阶自振频率和衰减系数相同。

（2）黏弹性四参数地基上不等跨两跨连续修正

Timoshenko 梁奇数阶自振频率小于两等跨连续修

正 Timoshenko 梁奇数阶自振频率，但其偶数阶自振

频率大于两等跨连续修正 Timoshenko 梁偶数阶自

振频率。

（3）黏弹性四参数地基上，随着跨度比的增大，

不等跨两跨连续修正 Timoshenko 梁的高阶自振频

率和衰减系数变化并没有统一的规律，但在不同跨

度比时结构的自振频率和衰减系数差异十分明显。

（4）虽然跨度比变化时结构具有相同的自振频

率和衰减系数，但是振型曲线受跨度比的影响并非

完全重合。

（5）黏弹性四参数地基上，两等跨连续修正 Ti⁃
moshenko 梁的偶数阶振型关于跨中支座对称，其奇

数阶振型关于跨中支座反对称，单跨修正 Timosh⁃
enko 梁的奇数阶振型关于跨中支座对称，偶数阶振

型关于跨中支座反对称，随着跨度比的变化，不等跨

两跨连续修正 Timoshenko 梁的振型曲线变化较为

复杂，并没有统一的规律。

（6）本文计算方法可求解任意边界条件下及复

杂参数结构的横向自振特性，从而为工程实践提供

理论基础。
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