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变截面钢桁梁人行桥人致振动及振动控制研究

陈建兵1，谢永靖1，李祖辉2，刘晨光1

（1. 苏州科技大学 土木工程学院，江苏 苏州 215011； 2. 苏州中正工程检测有限公司，江苏 苏州 215000）

摘 要：为研究变截面钢桁梁人行桥人致振动舒适度及调谐质量阻尼器（ tuned mass damper， TMD）
的减振效果，以某京杭大运河钢桁梁人行桥为研究对象，采用有限元模拟和现场实测 2种方式，研究

钢桁梁人行桥人致振动响应。 基于有限元模型，分析未安装 TMD之前的桥梁振动响应，确定行人舒

适度水平，讨论行人密度、阻尼比和人群激励频率等参数对其的影响，以此给出 TMD设计参数，并分

析了 TMD质量比对减振效果的影响；对安装 TMD之后的人行桥进行了现场实测，并在实测基础上，
采用加速度时程和频谱分析对相应工况进行桥梁人致振动响应研究。 研究结果表明：安装 TMD 之

前，该桥加速度响应超过规范限值，需要考虑人致振动的影响；其加速度响应在一定范围内随着行人

密度增长而增大，随着阻尼比的增大而减小；当行人步频接近桥梁某阶振动频率时，振动响应明显增

大；安装 TMD之后，该桥实测的人致振动响应有所降低，其响应规律与模拟结果较为一致。 文中的

研究成果可为变截面钢桁梁人行桥人致振动研究提供理论支持。
关键词：钢桁梁；人致振动测试；人致振动模拟；舒适度评价；调谐质量阻尼器；减振控制
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Research on human-induced vibration and vibration control of
variable cross-section steel truss girder pedestrian bridge

CHEN Jianbing1， XIE Yongjing1， LI Zuhui2， LIU Chenguang1
（1. School of Civil Engineering， Suzhou University of Science and Technology， Suzhou 215011， China；

2. Suzhou Zhongzheng Engineering Inspection Co.， Ltd.， Suzhou 215000， China）

Abstract： To study the comfort level of human-induced vibration of a variable section steel-truss pedestrian bridge
and the vibration reduction effect of tuned mass damper （ TMD）， a steel truss girder pedestrian bridge on the
Beijing Hangzhou Grand Canal was taken as the research object. Finite element simulation and on-site measurement
were used to study the human-induced vibration response of the steel truss pedestrian bridge. Based on the finite
element model， the vibration response of the bridge before installation of TMD was analyzed， the pedestrian comfort
level was determined， and the influence of pedestrian density， damping ratio and crowd excitation frequency on the
bridge was discussed. In this way， the TMD design parameters were given， and the influence of TMD mass ratio on
the vibration reduction effect was analyzed. On site measurements were conducted on the pedestrian bridge after the
installation of TMD， and based on which acceleration time history and frequency spectrum analysis were used to
study the human-induced vibration response of the bridge under corresponding operating conditions. Comparison of
the results shows that before installing the TMD， the acceleration response of the bridge exceeds the specification
limit， and the effect of human-induced vibration should be considered. In a certain range， the acceleration response
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increases with the increase of pedestrian density and decreases with the increase of damping ratio. The vibration
response increases significantly when the pedestrian step frequency is close to a certain order of the vibration
frequency of the bridge. After the installation of TMD， the measured human-induced vibration response of the
bridge is reduced， and its response is consistent with the simulation results. The research results in this paper can
provide theoretical support for the study of human-induced vibration of variable section steel truss bridge.
Key words： steel truss girder； human-induced vibration test； human induced vibration simulation； comfort
evaluation； tuned mass damper； vibration control

0 引言

现代科技日新月异，人行桥正向着结构更加纤细和跨度更大的方向发展，加之钢结构材料的不断更新迭

代，这样就使得如今的人行桥的质量越来越轻，刚度越来越小，其带来的结果是自振频率的减小和较低的质

量阻尼，使得桥梁结构发生人致振动，这种振动直接影响了桥上行人的舒适度、结构的使用性和安全性[1-2]，
从而导致这种 “轻便”的人行桥在人群荷载激励作用下也更容易发生振动。 2000 年英国千禧桥[3]

（Millennium Bridge）事件，使得全世界设计者不得不对人致振动造成的影响提高警惕。 在此背景下，研究人

致振动对结构的影响以及振动控制是十分有意义的。
目前，人行桥振动舒适度及振动控制研究主要包括结构动力响应分析、建立人行脚步动荷载模型、振动

舒适度评价和减振措施等内容。 人行脚步荷载模型是研究人行桥振动舒适度的基础，国内外规范均对此做

出了相关规定。 最早提出人行桥设计要考虑人行荷载的规范是英国 BS 5400 规范[4]。 BS5400 规范在第二

部分荷载标准中给出了人行荷载作用的相关内容，并规定了具体的计算方法；现行具有普遍适用性的德国

EN03规范[5]（以下简称《EN03》），通过划分不同的交通级别得到相应的人行荷载参数，结合桥梁自振频率

和人行荷载模型计算得到振动加速度峰值，以此评价人行桥舒适度；杨勇等[6]运用步行荷载模型对钢结构

曲梁斜拱肋人行桥进行了人致振动舒适度评价。 自振频率是结构动力响应的主要结果，也是衡量人行桥是

否需要进行舒适度评价的依据。 BACHMANN[7]通过实测分别得到了钢筋混凝土人行桥和连续钢人行桥的

基本侧向频率和竖向频率。 刘枫等[8]对人行悬索桥进行人致振动实测，通过设计不同的人行荷载工况得到

峰值加速度，并结合规范判断舒适度等级。 现今使用较为广泛的人行桥减振措施是通过安装调谐质量阻尼

器（tuned mass damper， TMD）进行减振。 HARTOG[9]提出了 TMD最优参数的计算式，这使得 TMD被广泛应

用于桥梁减振。 华旭刚等[10]通过 TMD理论设计及减振实测，分析了 TMD对大跨度双层曲线斜拉桥的减振

效果和 TMD减振优化；沈文爱等[11]研究了多重调谐质量阻尼器（multiple tuned mass damper， MTMD）对大

跨度人行悬索桥的减振效果；邹卓等[12]分析了人行悬索桥设置不同参数对 TMD减振效果的影响。
目前，针对变截面钢桁梁桥在人行荷载激励下的振动响应研究较少，同时，钢桁梁桥由于人致振动造成

的安全问题频繁出现[13]，需要对其进行减振控制。 本文以某京杭大运河人行钢桁桥为背景，采用有限元模

拟未安装 TMD情况下人行桥的振动响应，讨论不同参数对人行钢桁桥振动响应的影响，得到最优的减振方

案；对安装 TMD后的人行桥进行实测，选用不同的行人激励模型，对比分析实测与模拟结果的响应规律。

1 人行钢桁桥人致振动响应模拟

1.1 工程概况

某京杭大运河人行桥主桥为（50+120+50）m连续变截面钢桁梁桥，桥梁全宽为 11.6 m，桥面宽为10 m，
两榀桁架间采用横梁、风撑连接，桁架结构采用 Q420qD 钢材，桥面板及横梁、风撑等结构采用 Q345qD 钢

材，实测弹性模量为 2.06×108 kPa。 桥梁与运河斜交 31.6°（右斜）。 结构布置如图 1 所示，桥梁全貌如图 2
所示。
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图 1 桥梁结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the bridge structure

图 2 人行钢桁桥实拍全貌

Fig. 2 Overall view of the pedestrian steel truss bridge

1.2 结构动力特性

采用 Midas Civil对未设置 TMD的人行桥建立有限元模型如图 3所示。 模型支座采用弹性连接，其约束

方向与实桥支座一致，并对其进行自振特性分析，得到前 4 阶振动频率和振型特点如表 1 所示，且与设计计

算结果一致，其前 4阶振型如图 4所示。 由表可知，桥梁 1 阶竖向振动频率为 1.85 Hz，不满足《EN03》规定

的竖向频率大于 2.3 Hz的要求，所以该人行桥在人致振动下容易产生过大的动力响应。

图 3 有限元模型

Fig. 3 Finite element model

表 1 前 4阶振型及其特点

Table 1 The first four vibration modes and their characteristics

模态 频率 / Hz 振型特点

1阶 1.85 1阶正对称竖弯

2阶 2.06 1阶正对称侧弯

3阶 2.70 桥面扭转，桁架 1阶反对称

4阶 2.73 桥面扭转，桁架 1阶反对称

图 4 前 4阶振型

Fig. 4 The first four vibration modes
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1.3 参数对人致振动峰值加速度的影响

1.3.1 行人荷载的分析模型

在桥梁满载情况下，采用《EN03》规定的行人脚步荷载模型，其表达式为

P（ t）= P×cos（2π fs t）×n′×ψ （1）
式中：P×cos（2π fs t）为单个行人产生的荷载； P为步频为 fs 时的单人产生的荷载； fs 为步频（计算桥梁自振

频率时，假设步行频率等于人行桥基频）； n′为桥面板上单位面积的等效行人数量，桥面板面积 S=B×L；ψ为

折减系数，其取值如图 5所示。

图 5 折减系数 ψ
Fig. 5 Reduction coefficient ψ

单人产生的荷载的取值如表 2所示。
表 2 荷载取值

Table 2 Load value

荷载方向 单人荷载 Fp / N

竖向 280

纵向 140

侧向 35

桥面板面积 S上的等效行人数 n′计算式为

交通级别 TC1~TC3（行人密度 d<1.0P / m2）：

n′= 10.8 ξ
×n

S
（P / m2） （2）

交通级别 TC4~TC5（行人密度 d≥1.0P / m2）：

n′= 1.85 n
S
（P / m2） （3）

式中： ξ为结构阻尼比； n为受荷面积 S上的行人数（n=S×d）。
式（1）和表 2中的人群密度与交通级别根据《EN03》规定选取，如表 3所示。

表 3 行人交通级别和密度

Table 3 Pedestrian traffic level and density

交通级别 行人密度 d 特点

TC1 d= 15P / （BL） 行人十分稀少

TC2 d= 0.2P / m2 行人稀少，可以自由的行走，可快步走

TC3 d= 0.5P / m2 繁忙，行走不受限，但快步走有时被限制

TC4 d= 1.0P / m2 十分繁忙，无法自由移动和快步走

TC5 d= 1.5P / m2 异常繁忙，步行拥挤、行动不舒适

          注：P为人数；B为桥面板；L为桥长。

表 3中，TC1~TC5为交通级别的荷载均采用谐波荷载模型，根据行人流量的密度，有 2 种不同的荷载模

型可计算人行桥对行人密度的响应：①TC1~TC3 的荷载模型：人流密度 d<1.0P / m2； ②TC4~ TC5 的荷载模

型：人流密度 d≥1.0P / m2。
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把人行荷载函数施加于图 3所示的有限元模型上，并进行移动荷载时程分析，其荷载加载方向与振动方

向同向，加载方式如图 6所示。
通过时程分析法求解有限元模型中节点峰值加速度，并与《EN03》划定的舒适度评价标准（表 4）作比

较，得到其舒适度等级。
行人密度是对桥梁振动影响的最主要参数，行人密度为人群的密集程度，会影响行人的步频、步速和步

行方向，与行人过桥舒适度直接相关。 在对比其他参数时，行人密度均取 1.0人 / m2。
在 1.2节中有限元计算得到该桥 1阶振动频率为 1.85 Hz，由表 2 可知该频率对应的折减系数 ψ = 1，在

讨论步频参数对人致振动分析结果的影响时，步频范围[13]取 1.5 ~ 2.2 Hz。 在对比其他参数时，步频均取该

桥 1阶振动频率。
在进行除阻尼比以外的其它参数比较时，其阻尼比取值均采用《EN03》规范中钢结构人行桥规定的 0.40%。

图 6 荷载模型加载方向

Fig. 6 Loading direction of the load model

表 4 EN03舒适度评价标准

Table 4 EN03 comfort evaluation criteria

舒适度类别 舒适程度 竖向加速度限值 / （m / s2）

CL1 最好 [0，0.5）

CL2 中等 [0.5，1.0）

CL3 差 [1.0，2.5）

CL4 无法忍受 [2.5，+∞ ）

1.3.2 行人密度

桥梁振动加速度与行人密度有关，同时，行人舒适度等级也随着行人密集程度而变化。
模拟分析时，设定 6 种行人密度，分别取表 3 中的 5 种交通级别（其中 TC1 级别对应的行人密度为

0.007人 / m2）以及行人密度为 2.0人 / m2[14-15]的满载交通级别，研究不同行人密度对桥梁振动加速度的影响。
不同行人密度的峰值加速度计算结果如表 5所示，其最大峰值加速度随行人密度的变化规律如图 7所示。

表 5 不同行人密度下的最大峰值加速度

Table 5 Maximum peak acceleration under different
pedestrian densities

行人密度 / （人 / m2） 竖向振动峰值加速度 / （m / s2）

0.007 0.038

0.200 0.206

0.500 0.325

1.000 1.246

1.500 1.526

2.000 1.762

图 7 竖向峰值加速度随行人密度的变化规律

Fig. 7 The vertical peak acceleration varies
with pedestrian density

  荷载模型中频率 fs为该桥 1阶自振频率，表 5中加速度为桥梁 1阶振动下的振动加速度。 由图 7 可知，
当行人密度小于 2.0 人 / m2 时，随着行人密度的增大，该桥竖向加速度峰值呈线性增长，当行人密度大于

1.0人 / m2时，竖向加速度峰值均大于 1.0 m / s2，舒适度等级为“差”。
不同的行人密度对结构动力特性有显著影响，同时，随着行人密度的增大，桥梁基频略微降低。 当行人

密度大于 1.0 m / s2 时，该桥的人致振动竖向加速度响应值大于 0.5 m / s2，超出了《EN03》规定的行人舒适度

等级。 因此，需要安装减振装置以改善桥梁振动舒适度。
1.3.3 结构阻尼比

桥梁振动可以视为有阻尼的简谐振动，所以桥梁在有阻尼存在的情况下，其动力响应在达到一定幅值后

就会趋于稳定。 同时，当人行频率接近桥梁某 1阶自振频率时，桥梁会发生共振现象，但由于结构阻尼的存

在，结构不会因破坏而发生重大事故。
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由于桥梁结构类型不同，其结构阻尼比范围也不同。 在行人密度和步频不变的情况下，分别选取

0.20%、0.25%、0.30%、0.35%、0.40%、0.50%、0.60%等 7 种阻尼比，计算阻尼比对结构峰值加速度的影响。
其峰值加速度计算结果如表 6所示，图 8给出了阻尼比为 0.30%、0.40%、0.60%情况下的竖向振动峰值加速

度点的时程。
表 6 不同结构阻尼比下的最大峰值加速度

Table 6 Maximum peak acceleration under different
structural damping ratios

结构阻尼比 / % 竖向振动峰值加速度 / （m / s2）

0.20 1.994
0.25 1.751
0.30 1.551
0.35 1.384
0.40 1.246
0.50 1.033
0.60 0.875

由表 6可知，随着阻尼比的增大，结构振动加速度逐渐减

小，阻尼比为 0.20%时，加速度最大，其竖向峰值加速度为

1.994 m / s2；阻尼比为 0.60%时，加速度最小，其竖向峰值加速

度为 0.875 m / s2。
结构阻尼比增大能更多耗散输入结构的能量，有助于减

小人行桥振动响应[14]，当结构振动响应较大，行人舒适度等

级不满足要求时，可通过增大结构阻尼（如安装阻尼器）等措

施来改善行人舒适度[16]，但是在实际工程中，应兼顾考虑其

经济实用性，一般钢结构人行桥，通常在 0.20% ~ 0.40%范围

内确定最佳阻尼比，该范围也满足《EN03》的要求。

图 8 不同阻尼比下的振动峰值加速度时程

Fig. 8 Vibration peak acceleration time history under different damping ratios

1.3.4 行人步频

图 9 不同行人步频下的最大峰值加速度

Fig. 9 Maximum peak acceleration under
different step frequencies

  在考虑整个桥梁的振动响应时，由于步行频率的变化，所引

起的桥梁总体响应也会发生变化。 一般情况下，行人行走较为舒

适的频率区间[17]为 1.5~2.2 Hz。 为了进一步分析行人步频对该

桥结构振动加速度的影响，以 1.5 Hz为步频最小值，按步长0.1 Hz
递增进行计算，并提取了不同步频下的竖向加速度进行分析。

不同步频下的振动加速度时程曲线如图 9 所示。 由图可

知，桥梁竖向振动加速度与步频没有单一的线性关系，而是在区

间内有增有减，当步频接近桥梁第 1 阶自振频率 1.85 Hz 时，振
动响应最大，其竖向峰值加速度为 1.246 m / s2，其舒适度等级为

“差”级别；当步频远离第 1阶自振频率时，结构振动响应较小，
其舒适度等级为“最好”级别。

基于模型计算结果及相关研究[18]可知，当该桥输入的步频

与桥梁某阶振动频率高度相近时，其结构会发生明显振动，当其

振动加速度超过规范限值（不大于 0.5 m / s2）时，则需进行减振控制；当步频与桥梁某阶振动频率相差很大时，
其结构振动响应相对较小，结构舒适度等级满足规范要求。

2 人行钢桁桥减振控制

根据 1.2节有限元分析结果和 1.3节动力特性参数分析可知，当外部激励频率与桥梁第 1阶的自振频率

相同时，在大于 1.0人 / m2 的行人密度作用下，该人行桥会产生显著的振动响应。 所以需要对第 1 阶竖向振
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动进行减振控制。 现今较为普遍的减振控制措施是增加结构阻尼比，即对人行桥安装调谐质量阻尼器

（TMD），使人行桥舒适度水平达到设计要求。
2.1 TMD减振控制计算原理

TMD是由固体质量、弹簧和内置阻尼组成的被动调谐装置，它的减振原理是将阻尼器系统固有频率调

至结构的某个振动频率，通过两者的相互作用以达到减振效果。 选取合适的 TMD需要计算其最优频率和最

佳阻尼比。
目前常用的 TMD参数计算公式是 HARTOG[9]建立的无阻尼体系的参数公式，其计算公式为

λopt =
1
1+μ

（4）

ζopt =
3μ

8 （1+μ） 3
（5）

kopt =λ2optω20md （6）
copt = 2ζd，optωoptmd = 2ζd，optω0md （7）

式中： μ为 TMD质量与结构主质量的比值，建议取值为 0.5% ~5.0%；λopt为最优频率比；ζopt为最优阻尼比；
ω0 为主结构固有频率（角频率）； md 为 TMD质量；kopt为最优刚度系数； copt为最优阻尼系数。
2.2 TMD设置方案及减振效果

由表 5可知，人行桥在行人密度分别为 1.0、1.5、2.0人 / m2等 3种情况下，其竖向振动加速度均不满足规

范要求（<0.5 m / s2）。 因此，需对其进行 TMD减振控制。
在进行 TMD减振设计前，分别选取 1.85 Hz（1阶频率）的桥梁频率和 2.0%的质量比 μ，根据前文模型分

析结果可知，桥梁 1阶振型参与质量为 1 044 111 kg，代入式（4） ~式（7）中，经计算，得到 TMD 的质量、最优

刚度系数及最优阻尼系数，如表 7所示。 第 1阶振型峰值加速度出现在跨中，结合现场情况，经对比分析，确
定在中跨安装 10个相同参数的竖向 TMD（尺寸为 1 200 mm×850 mm）和 2 个相同参数的横向 TMD（尺寸为

750 mm×700 mm）（设置横向 TMD是为了防止人群密度过大或极端风荷载等对桥梁造成超出限值的水平振动，
限于篇幅，本文仅对竖向振动响应进行减振分析），TMD布置形式如图 10所示，TMD安装示意如图 11所示。

在有限元模型中采用弹簧和线性阻尼器模拟 TMD，使用一般连接将 TMD与桥梁节点相连，一般连接特

性值采用表 7中的参数。
表 7 TMD参数

Table 7 TMD parameters

模态 数量 /个 质量 md / kg 刚度 kopt / （N / m） 阻尼系数 copt / （N•s / m） 控制方向

1阶 10 2 000 261 000 3 657 竖向

1阶 2 1 000 56 000 1 196 横向

图 10 TMD布置图

Fig. 10 Layout of TMD
图 11 TMD现场安装示意图

Fig. 11 Schematic diagram of TMD on-site installation

  表 8为 3种行人密度下的 TMD的减振计算结果，图 12 给出了减振前后的 3 种行人密度加速度时程。
由表可知，减振前，人行桥峰值加速度均大于 1 m / s2，其舒适度等级均为“差”，减振后，3 种行人密度作用下
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的人行桥峰值加速度均大幅度降低，其减振率达到 93%以上，减振后的峰值加速度远小于 0.5 m / s2，其舒适

度等级达到“最好”。 因此，设置 TMD后结构的人致振动舒适度水平满足规范要求。
表 8 不同行人密度下的 TMD减振前后加速度对比

Table 8 Comparison of accelerations before and after TMD vibration reduction under different pedestrian densities

行人密度 / （人 / m2）
峰值加速度 / （m / s2）

减振前 减振后
减振率 / %

1.0 1.246 0.085 93.18

1.5 1.526 0.105 93.12

2.0 1.762 0.121 93.13

图 12 TMD减振前后加速度时程对比

Fig. 12 Comparison of acceleration time history before and after TMD damping

2.3 TMD减振效果分析

在进行减振设计时，TMD的质量并不是越大越好，增大质量比可以减小振动响应，但同时还要兼顾其经

济性。 为了研究不同质量比对减振前后峰值加速度的影响，保持 1.5 人 / m2的行人密度不变的情况下，在前

文 2%质量比的基础上，另选取 0.5%、1.0%、1.5%、2.5%这 4种质量比进行对比分析，经计算，得到其 TMD参

数如表 9所示。
表 10为 5种质量比下的 TMD减振结果，减振后，其舒适度水平均为“最好”；当行人密度为 1.5 人 / m2

时，TMD质量比大于 2.0%，减振率较前者无显著变化，所以选择小于等于 2.0%的质量比较为合理。

表 9 不同质量比下的 TMD参数

Table 9 TMD parameters under different mass ratios

质量比 / % 质量 md / （kg）
刚度 kopt
/ （N / m）

阻尼系数 copt
/ （N•s / m）

控制方向

0.5 500 70 030 522 竖向

1.0 1 000 138 679 1466 竖向

1.5 1 500 205 974 2674 竖向

2.5 2 500 336 624 5670 竖向

表 10 5种质量比下的 TMD减振结果对比

Table 10 Comparison of TMD vibration reduction
results under five mass ratios

质量比 / %
峰值加速度 / （m / s2）

减振前 减振后
减振率 / %

0.5 0.214 85.98

1.0 0.149 90.24

1.5 1.526 0.122 92.01

2.0 0.105 93.12

2.5 0.094 93.84

据此，在不同行人密度作用下，选取 2.0%的质量比均可以使桥上行人的舒适度水平达到“最好”，这也

符合 0.5%~5.0%的建议取值[9]。 通过分析不同质量比的 TMD 减振效果可得，TMD 减振率随质量比的增加

而增加，且减振效果显著。 但在实际情况中，需要考虑经济性和运输便利，实际设计的 TMD各项参数往往不

能达到理论计算得到的参数。

3 人行钢桁桥人致振动实测

3.1 振动测试设备及测点布置

人行桥振动测试为行人激励测试，使用传感器分别采集桥梁的竖向、顺桥向及侧向振动的加速度信号，

03



第 6期 陈建兵，等：变截面钢桁梁人行桥人致振动及振动控制研究

并通过东华 DHDAS动态信号分析系统对加速度信号进行频谱分析，得到人行桥在行人激励下的振动加速

度。 为避免干扰，测试过程中封闭全桥；实时监测当日气温、风速和桥下通航情况。
测试设备采用东华 DH5907N无线桥梁模态测试分析系统和 DH5922D（32 通道）动态信号测试分析系

统 2种，分析系统包括控制主机和传感器。 其中，速度传感器有双向和三向 2种型号，加速度传感器为单向。
为确保数据精确度，传感器灵敏度均设置为高灵敏度，其时程范围、单位等按传感器所给标准设定。

测试规定人行桥自南向北为顺桥向，传感器放置距离从主桥端点开始计算。 全桥纵向共设置 6 个测试

截面见图 13（a），分别为南侧边跨 L / 4截面、L / 2截面、3L / 4截面及中跨 L / 4截面、L / 2截面、3L / 4 截面；横桥

向，中跨 L / 2截面测点布置在桥梁中轴线及两侧边缘（距离桁架内侧边缘 30 cm处），中跨 3L / 4 截面测点布

置在桥梁中轴线，其它截面布置在桥梁中轴线和一侧边缘（上游，距离桁架内侧边缘 30 cm 处）。 传感器测

点布设如图 13所示。 其中，1~4号为双向传感器；5 ~ 7 号为三向传感器；8 ~ 17 号为加速度传感器；横向布

置截面如图 13（c）、（d）所示；传感器安装如图 14所示。

图 13 测试截面和传感器分布图

Fig. 13 Test section and sensor distribution diagram

图 14 传感器安装示意图

Fig. 14 Sensor installation schematic diagram

3.2 实测工况设置

人行激励实测是在设置 TMD之后，按行人步行、奔跑及跳跃 3种激励方式进行，测试人员按照节拍器设

置的频率前进，其中，原地跳跃激励的持续时间为 35 s，跳跃激励频率为2.5 Hz；奔跑激励频率为 3.0 Hz；行走

激励频率分别为 1.5、1.8、2.0、2.2 Hz。 现场测试如图 15所示。
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图 15 人致振动工况实测现场

Fig. 15 Measured on site of human-induced vibration conditions

3.3 实测结果

实测的行人激励工况和峰值加速度结果如表 11所示。 3种典型工况的频谱时程（FFT）如图 16所示。
表 11 行人激励工况实测的竖向振动峰值加速度

Table 11 Measured vertical vibration peak acceleration in pedestrian excitation conditions m / s2

序号 工况描述 测试情形
加速度传感器

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1人 1.5 Hz步行通过 沿中线 0.046 0.031 0.040 0.029 0.055 0.032 0.049 0.036 0.062 0.045

2 3人 1.5 Hz步行通过 一列沿中线 0.056 0.034 0.040 0.026 0.060 0.050 0.058 0.041 0.075 0.049

3 8人 1.5 Hz步行通过 0.061 0.041 0.050 0.035 0.066 0.057 0.061 0.053 0.082 0.057

4 14人 1.5 Hz步行通过 0.072 0.058 0.064 0.052 0.086 0.063 0.076 0.068 0.095 0.070

5 3人 3.0 Hz奔跑通过 一排沿中线 0.102 0.082 0.132 0.074 0.135 0.091 0.127 0.114 0.197 0.148

6 14人 1.8 Hz步行通过 两列沿中线 0.045 0.037 0.116 0.032 0.117 0.088 0.104 0.070 0.173 0.092

7 14人 2.0 Hz步行通过 0.049 0.043 0.098 0.042 0.095 0.075 0.087 0.066 0.116 0.080

8 14人 2.2 Hz步行通过 0.065 0.055 0.067 0.043 0.106 0.079 0.098 0.049 0.085 0.077

9 14人 3.0 Hz奔跑通过 0.267 0.219 0.341 0.196 0.392 0.251 0.380 0.315 0.386 0.307

10 14人 1.5 Hz步行通过 两排沿中线 0.074 0.065 0.077 0.063 0.100 0.071 0.084 0.060 0.093 0.079

11 14人 1.8 Hz步行通过 0.101 0.093 0.156 0.088 0.131 0.097 0.119 0.062 0.143 0.106

12 14人 2.0 Hz步行通过 0.098 0.069 0.101 0.064 0.116 0.075 0.095 0.065 0.116 0.090

13 1人原地跳跃 边跨跨中 0.027 0.023 0.064 0.045 0.032 0.028 0.025 0.021 0.025 0.022

14 1人原地跳跃 中跨跨中 0.021 0.012 0.026 0.017 0.029 0.020 0.051 0.042 0.106 0.094

15 3人原地跳跃 边跨跨中 0.036 0.031 0.078 0.063 0.053 0.041 0.038 0.027 0.032 0.028

16 3人原地跳跃 中跨跨中 0.028 0.017 0.030 0.021 0.033 0.024 0.068 0.044 0.150 0.120

17 8人原地跳跃 0.044 0.028 0.047 0.031 0.046 0.030 0.097 0.081 0.187 0.162

18 14人原地跳跃 0.067 0.046 0.063 0.059 0.050 0.038 0.166 0.096 0.216 0.202

  由表 11可知，结构振动加速度响应在一定条件下与测试人数和步频呈正相关。 对于行走工况，当频率相

同时，振动响应随测试人数的增加而增大，相对于行走工况，奔跑工况的加速度响应更显著；当测试人数相同

时，振动响应随步频的增大而增大；对于跳跃工况，当测试位置相同时，振动响应也随测试人数的增加而增大。

    图 16 3种典型工况的 FFT频谱

    Fig. 16 FFT frequency spectra of three typical working conditions
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当 14人以 3.0 Hz奔跑通过工况下，其实测最大竖向振动加速度大于其他工况，其加速度为 0.392 m / s2，
小于 0.5 m / s2，达到了“最好”等级，满足行人舒适度要求，也说明了所安装的 TMD 降低了人行桥的动力响

应，进一步验证了 TMD设置方案的合理性。
3.4 行人激励荷载模型

不同的行人不会产生相同的步行力，即使是单个行人，每走一步也会产生不同的步行力[19]，因此，行人

激励荷载也有所区分。
对于步行（奔跑）通过工况，采用 JGJ / T 441—2019《建筑楼盖振动舒适度技术标准》 [20]中规定的行走激

励荷载模型，其表达式为

F（ t） =∑
3

i = 1
γiPpcos（2πifs t + φi） （8）

式中： F（ t）为人行走激励荷载；PP 为行人重量，可取 0.7 kN（JGJ / T 441—2019《建筑楼盖结构振动舒适度技

术标准》 [20]建议值为 0.7 kN，根据现场参与实测人员的体重统计取为 0.7 kN）；γi 为第 i 阶荷载频率的动力

因子，γ1 ~γ3 分别取0.5、0.2、0.1； fs 为步行频率（Hz）； φi 为第 i阶荷载频率对应的相位角，φ1 ~φ3 分别取 0、
π / 2、π / 2。

对于跳跃工况，参考刘军进等[21]对楼盖竖向激励进行的振动试验研究和陈隽等[22]对跳跃荷载功率谱

模型的研究，采用图 16作为跳跃激励工况的荷载模型。 其计算如式（9）所示：
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图 17 有节奏跳跃的激励模型

Fig. 17 Excitation model of rhythmic jumping

式中： P0为激励人员的体重（根据现场参与实测人员的体

重统计取为 0.7 kN）；a 为跳跃动力系数；T 为跳跃周期；
b为落地持时系数。

根据文献[17]结果，处于慢频跳跃（ <2.0 Hz）时，a =
3.0，b= 0.55；处于中频（2.4~2.8 Hz）及快频（>2.8 Hz）跳跃

时，可统一取 a = 4. 0，b = 0. 45，其跳跃激励模型如图 17
所示。

在有限元模型中，步行（奔跑）通过工况是根据行人数

量和步行频率，建立荷载模型并将其施加在行走路线的桥

面梁节点上；跳跃工况是根据工况实测位置，将图 17 荷载

模型施加在对应节点上。
3.5 实测结果与有限元结果对比

建立与表 11中的工况对应的行人激励模型。 计算各工况的加速度峰值，并与实测相对比，其结果见表 12。
表 12 行人激励工况模拟与实测最大竖向加速度对比

Table 12 Comparison of simulated and measured maximum vertical accelerations in pedestrian excitation conditions

序号 工况描述 测试情形
竖向峰值加速度 / （m / s2）

实测值 计算值
差值率 / %

1 1人 1.5 Hz步行通过 沿中线 0.062 0.057 -8.06

2 3人 1.5 Hz步行通过 一列沿中线 0.075 0.088 17.33

3 8人 1.5 Hz步行通过 0.082 0.102 24.39

4 14人 1.5 Hz步行通过 0.095 0.126 32.63

5 3人 3.0 Hz奔跑通过 一排沿中线 0.197 0.218 10.66

6 14人 1.8 Hz步行通过 两列沿中线 0.173 0.178 2.89

7 14人 2.0 Hz步行通过 0.116 0.127 9.48

8 14人 2.2 Hz步行通过 0.106 0.101 -4.72
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    续表

序号 工况描述 测试情形
竖向峰值加速度 / （m / s2）

实测值 计算值
差值率 / %

9 14人 3.0 Hz奔跑通过 0.392 0.421 7.40

10 14人 1.5 Hz步行通过 两排沿中线 0.100 0.101 1.00

11 14人 1.8 Hz步行通过 0.156 0.168 7.69

12 14人 2.0 Hz步行通过 0.116 0.126 8.62

13 1人原地跳跃 边跨跨中 0.064 0.046 -28.13

14 1人原地跳跃 中跨跨中 0.106 0.111 4.72

15 3人原地跳跃 边跨跨中 0.078 0.103 32.05

16 3人原地跳跃 中跨跨中 0.150 0.159 6.00

17 8人原地跳跃 0.187 0.211 12.83

18 14人原地跳跃 0.216 0.285 31.94

由表 12可知，根据实测工况模拟计算所得到的加速度峰值均小于 0.5 m / s2，满足行人舒适度要求，达到

了“最好”等级，其最大竖向振动加速度发生在 14人以 3.0 Hz奔跑通过工况，与实测结果一致。
人致振动模拟计算结果显示，设置 TMD后，人行桥振动响应与测试人数和测试频率呈线性关系。 测试

频率相同时，加速度响应随着人数增加而增大，这与实测结果得到的规律基本一致。 模拟计算得到的部分最

大加速度位置与实测略有偏差，主要是因为有限元模拟分析过程只能考虑部分外界因素对桥梁振动的影响。
同时，行人荷载模型会按有限元工况严格加载，具有较好的数值稳定性，但实测过程中，测试人员难以保持一

致的行走频率进行测试，因此模拟和实测的部分最大振动响应位置稍有偏差。
综上所述，人致振动模拟得到的竖向峰值加速度基本能包络实测结果。 其规律也与实测较为一致。 在

实际工程中，人致振动模拟可作为实测的参考对象，为行人舒适度评价及振动控制提供依据。

4 结论

本文通过对某京杭大运河变截面钢桁梁人行桥人致振动响应及 TMD减振分析，得出以下主要结论：
1）有限元模拟结果表明，该桥竖向振动加速度响应超过了规范限值，人致振动问题较为显著，需要采取

减振控制措施。
2）桥梁振动加速度与行人密度密切相关，当行人密度较低时，行人舒适度水平能保持“最好”；随着行人

密度的增加，桥梁振动响应增大，桥上行人的舒适度等级会超过规范限值。
3）当行人步频接近自振频率时，结构振动响应较为显著；当行人步频远离自振频率时，两者发生共振的

可能性减小，因此，结构振动响应也较小。
4）结构阻尼比增大有助于耗散由行人输入人行桥的能量，人行桥的振动响应会相应降低并逐渐达到稳

定状态，行人因人行桥共振产生剧烈振动而感觉不适的现象会有所减缓。
5）安装 TMD后，人致振动模拟得到的竖向峰值加速度基本能包络实测结果，且加速度振动响应均满足

舒适度要求，其 TMD减振效果明显；当行人数量相同时，运动激励引起的振动响应随步频的增加而增大，且
与现场实测结果得出的加速度响应规律较为吻合。
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