
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 2 期
2025, 25(2): 00795 -11　

科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2308581
引用格式:何佳骏, 李苇, 黄旭, 等. 考虑行人-汽车-列车-桥耦合振动的大跨度公铁平层桥梁行人响应分析[ J] . 科学技术与工程, 2025, 25

(2): 795-805.
He Jiajun, Li Wei, Huang Xu, et al. Pedestrian response on large-span single-level rail-cum-road bridge considering the coupling effect of pe-
destrian-road vehicle-train-bridge system[J] . Science Technology and Engineering, 2025, 25(2): 795-805.

考虑行人-汽车-列车-桥耦合振动的大跨度
公铁平层桥梁行人响应分析
何佳骏1, 李苇1, 黄旭1, 董联杰1, 郭维1, 徐昕宇2

(1. 中国市政工程西南设计研究总院有限公司, 成都 610299; 2. 中铁二院工程集团有限责任公司, 成都 610031)

摘　 要　 随着城市桥梁不断并入多种交通形式,各种交通工具与行人之间相互干扰,对行人行走的安全与舒适均产生影响。
为研究公铁平层桥梁上的行人响应,建立了行人-汽车-列车-桥梁耦合振动模型。 对比分析了桥面板加速度与行人 SMD
(spring-mass-damp)模型的差异,计算了列车、汽车以不同的方式通过桥梁时的行人响应。 结果表明,相较于桥面板加速度,行
人 SMD 模型加速度的波动幅度更小,但行走的行人模型会出现突变的远大于波动区间的加速度峰值。 行人-汽车-列车系统

中各子系统均存在速度敏感区间,该区间内行人加速度响应显著增加。 汽车与列车离桥梁中心线越远,引起的行人加速度响

应越大。 列车与汽车同时行驶通过桥梁时,二者引起的行人的加速度峰值会相互叠加,列车对汽车引起的行人加速度的峰值

提升显著。
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Pedestrian Response on Large-Span Single-Level Rail-Cum-Road Bridge
Considering the Coupling Effect of Pedestrian-Road Vehicle-Train-Bridge System
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(1. Southwest Municipal Engineering Design and Research Institute of China, Chengdu 610299, China;
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[Abstract]　 With the continuous integration of urban Bridges into a variety of traffic forms, various traffic vehicles and pedestrians
interfere with each other, affecting the safety and comfort of pedestrians. To research the pedestrian response on single-level rail-cum-
road bridges, a pedestrian-road vehicle-train-bridge coupling vibration model was established. The acceleration difference between the
bridge panel and pedestrian SMD model was researched, and the influence of trains and road vehicle passing the bridge in different
ways on pedestrians was calculated. The results show that, compared with bridge panel, the amplitude of acceleration fluctuation of
pedestrian SMD model is smaller, but the walking pedestrian model may experience abrupt and significant acceleration peaks. Each
moving subsystem in the coupling model has a speed-sensitive interval, in which the pedestrian acceleration increases significantly. The
further vehicles are away from the bridge center, the greater the acceleration of pedestrians become. When train and road vehicle pass
the bridge simultaneously, the peak acceleration of pedestrian caused by them will be superimposed, and the peak acceleration caused
by road vehicles increases significantly due to the train.
[Keywords] 　 single-level rail-cum-road bridge; pedestrian-bridge coupling vibration; vehicle-bridge coupling vibration; dynamic
analysis; pedestrian response

　 　 随着中国桥梁建设技术的进一步发展,城市桥
梁不仅跨度逐步增大,往往还需要同时考虑列车、
汽车以及行人的通行需求[1]。 多种交通工具之间
的动力干扰轻则会影响通行的舒适度,重则引起交
通事故,威胁人民的生命财产安全。

对于行人而言,人行桥等结构在人群荷载下引

起的振动较为容易导致行人的不适[2-4]。 因此,重
量更大,冲击作用更为明显的铁路以及公路车辆对
行人舒适度的影响是不可忽视的。 特别是对于公
铁平层桥梁,其主梁宽度较大,人行道通常设置在
桥梁截面两端,桥梁扭转引起的加速度效应更为明
显。 公铁两用桥梁通常用作跨江跨海桥梁,行人通
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行的需求相对薄弱。 近几年城市桥梁中逐步引入
公铁两用桥梁才开始加入人行道,因此相关的研究
较少。

针对行人响应,近几年学者们主要从人致振动
分析方法和不同桥梁的人致振动特性及控制两个
方面对人行桥的人致振动进行研究。 振动分析方
法方面,陈舟[5]基于两自由度的行人模型编制了行
人-桥耦合振动计算程序,考虑人群的质量、步频等
参数的随机性,分析了人群对耦合振动的影响,并
基于行人的加速度响应进行了舒适度评估。 王彩
峰[6]通过理论分析、数值仿真和实验测试等方法研
究了动态行人-结构耦合系统的动力特性,以北京市
KY 人行桥为研究对象,讨论了多种人群工况下的
振动响应。 谢伟平等[7] 基于建立的自激励人体模
型,分析了人-桥竖向相互作用的变化规律及影响因
素。 陈得意[8] 分析了行人行走方式、行走速度、行
走步频等参数对人行桥结构加速度响应的影响,基
于参数敏感性分析得出了对加速度影响最显著的
参数,针对舒适度设计提供了建议。

针对不同类型桥梁的振动,罗晓群等[9] 研究了
一种单斜面索拱支承曲梁人行桥的人致振动响应
特点,对比分析了调制质量阻尼器 ( tuning mass
damping,TMD) 布置前后桥梁的振动响应。 周涛
等[10]基于 Midas 与德国规范 E03,分析了一斜腿刚
构曲线连续梁桥的人致振动特性,进一步地,分析
了 TMD 布置对于结构振动控制的效果。 张彦玲
等[11]研究了人行悬索桥上不同的吊杆形式对于桥
梁自振特性和人致振动响应的影响,并进行了舒适
度评估。 周健华等[12] 以一斜拱曲梁人行景观桥为
背景,系统开展了人致振动舒适度研究和减振控制
研究。

通过上述研究可以看出,中外学者已建立了较
为成熟的行人-桥耦合分析模型,并将其推广到各种
特殊结构形式桥梁的计算中,但讨论的重点还是行
人-桥梁的耦合效应对行人舒适度的影响。 随着公
铁两用桥梁引入人行道,列车以及公路车辆对于行
人舒适度的影响是不可忽视的,相关的研究可以协
助优化桥面布置,为振动控制提供参考。

现通过建立行人-汽车-列车-桥多系统耦合振
动系统,讨论公铁平层桥梁上列车以及汽车对行人
动力响应的影响。 研究车辆速度、车辆位置对于行
人最大加速度响应的影响,分析影响机理。

1　 行人-汽车-列车-桥耦合振动模型

1. 1　 动态行人 SMD 模型
人体 SMD( spring-mass-damper)模型通常分为

无质量支撑和有质量支撑两种[6],分别如图 1 所
示。 两种模型均只有单一的自由度,且在进行耦合
分析时都有较为良好的性能。 因此,本文研究选用
相对简单的无质量支撑模型进行分析。

mp为行人质量;mp1、mp2为行人上下部的质量;

kp、cp分别为行人的竖向刚度和阻尼

图 1　 行人 SMD 模型图

Fig. 1　 SMD model of pedestrian

动态行人模型参数的获取十分困难,相关的研究
结果也非常有限。 大多数学者建立的 SMD 模型参数
具有相似的统计分布,但分布参数存在一定的差
别[13-14]。 根据文献[14]提供的参数分布,采用蒙特
卡洛抽样得到行人的质量为 49. 38 kg、刚度为 605. 82
N / m、阻尼为 7 612. 8 (N·s) / m。 考虑到本文研究中
讨论的是列车与汽车对行人的影响,为消除行人运动
引起的随机荷载对计算结果的影响,在行人荷载中不
考虑动载因子引起的谐波动载的影响。 并且,由于本
文研究尚未考虑人群荷载的影响,单个行人对于公路
和铁路车辆的影响是有限的,不考虑该谐波动载因子
对于计算结果的影响也是有限的。
1. 2　 汽车模型

汽车种类繁多,轴重越大的车辆对桥梁冲击作
用越明显,对行人的影响也越大[15]。 因此,本文研
究选取文献[15]中典型的四轴满载集装箱车作为
汽车模型。 车辆模型包含车体和轮胎两种刚体,各
个刚体均具有 3 个方向的线自由度和 3 个方向的转
动自由度,由于汽车行驶方向的振动对桥梁的竖向
及横向振动几乎没有影响,因此忽略各刚体沿行驶
方向的自由度以简化计算。 此外,轮胎由于受到轮
轴的约束,仅考虑竖向以及横向两个自由度。 综
上,车体共计 21 个自由度,如式(1)所示。 车辆尺
寸如图 2 所示,车辆动力学参数参考文献[15]。

U =
Zv,Yv,φv,θv,φv

Zs1,Ys1,Zs2,Ys2,Zs3,Ys3,Zs4,Ys4

Zs5,Ys5,Zs6,Ys6,Zs7,Ys7,Zs8,Ys8

( ) (1)

式(1)中:Z 为竖向线自由度;Y 为横向线自由度; φ
为摇头; θ 为点头; φ 为侧滚;Zsi为第 i 个车轮的竖
向自由度;Ysi为第 i 个车轮的横向自由度。
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图 2　 集装箱车几何信息

Fig. 2　 Geometrical information of track-trailer

1. 3　 列车模型
桥梁的设计通行车辆为 CRH3 型列车。 由于该

桥梁截面较宽,横向刚度较大,且行人模型也仅考
虑了竖向的自由度,故忽略列车模型的横向自由度
以简化计算,列车自由度如式(2)所示。 列车采用
16 节车厢编组。

Ui = (Zvi,θvi,Zs1i,θs1i,Zs2i,θs2i),　 i = 1,2,…
(2)

式(2)中:Z 为竖向自由度; θ 为点头自由度。 Zvi为
第 i 个车厢的竖向自由度;Zs1i为第 i 个车厢第 1 个
转向架的竖向自由度。
1. 4　 桥梁模型

选用宜宾临港长江大桥作为研究对象,该桥梁
是一座大跨度公铁平层斜拉桥,共设置 4 线铁路以

及双向 6 车道,人行道以及非机动车道布置在桥梁
两端。 桥梁宽度 63. 9 m,主跨跨度 522 m,桥梁整体
布置如图 3 所示,横截面布置如图 4 所示,为方便后
续描述,从右向左对所有公路车道和列车线路进行
编号。

通过有限元软件 ANSYS 建立桥梁的有限元模
型。 其中主梁、桥塔、桥墩采用 Beam4 单元,斜拉索
采用 Link8 单元,二期恒载采用 Mass21 单元的形式
加载到主梁节点。 在此基础上,对桥梁进行了动力
特性分析,前 5 阶频率以及第一阶扭转频率如表
所示。
1. 5　 求解方法

通过 MATLAB 软件调用 ANSYS 有限元模型导
出的桥梁模型的质量与刚度矩阵,车辆以及行人的

图 3　 桥梁总体布置

Fig. 3　 Total arrangement of the bridge

图 4　 桥梁横截面

Fig. 4　 Bridge section
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表 1　 桥梁自振特性

Table 1　 Dynamic characteristics of the bridge model
阶次 自振频率 / Hz 振型描述

1 0. 264 3 3#塔纵弯 + 主梁对称竖弯 - 1
2 0. 297 3 4#塔纵弯 + 主梁反对称竖弯 - 1
3 0. 300 4 3#塔横弯

4 0. 345 2 4#塔横弯

5 0. 438 5 反对称竖弯 - 1 + 桥塔反向纵弯

8 0. 632 6 主梁对称扭转 - 1

质量与刚度矩阵则基于 D􀆳Alembert 原理计算。 然
后,通过分离迭代算法求解上述子系统的响应。 对
于行人、车辆同时在桥梁通行的工况而言,设定速
度最快的运动子系统的求解步长为 0. 2 m,以兼顾
计算精度和计算效率,程序计算过程如图 5 所示。

图 5　 行人-汽车-列车-桥耦合系统计算程序流程图

Fig. 5　 Calculation procedure of pedestrian-road vehicle-train-bridge coupling vibration system

2　 模型验证

2. 1　 汽车-桥耦合振动分析
通过朱金[16] 编制的风浪车桥程序 VBWW

(vehicle-bridge-wind-wave)来验证计算程序中的汽
车-桥梁耦合振动模块。 桥梁模型选用宜宾临港长

江大桥,汽车模型采用一种厢式货车[17] 和 2. 3 节

提及的集装箱车,汽车车速为 100 km / h,路面等级
为 B 级,汽车从车道 1 通过桥梁。 对比了主梁跨

中节点的最大竖向位移和桥梁扭转角,结果如表 2
所示。

由表 2 可见,本文程序的计算结果与 VBWW 的
计算结果接近,本文的计算结果稍小,误差在 5%以

内,可以认为本文研究中汽车-桥耦合振动分析模块
具有良好的计算精度。

表 2　 VBWW 与本文计算结果对比

Table 2　 Comparison of VBWW and the proposed model
厢式货车 集装箱车

VBWW 本文方法 VBWW 本文方法

跨中竖向 / mm 1. 646 1. 632 11. 206 11. 112

跨中扭转 / 10 - 3 rad 0. 056 0. 053 0. 378 0. 369
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2. 2　 列车-桥耦合振动分析
采用李永乐等[18] 编制的风-列车-桥耦合振动

分析软件 BANSYS 来验证计算程序中忽略横向自
由度的列车模型的计算精度。 桥梁模型采用宜宾
临港长江大桥,列车选用 16 节编组的 CRH3 型列
车,车辆以 300 km / h 车速从线路 1 通过桥梁,轨道
不平顺采用德国低干扰谱。 主跨跨中节点的竖向
位移的时程对比如图 6 所示。

图 6　 BANSYS 与本文计算结果对比

Fig. 6　 Comparison between BANSYS and the proposed model

由图 6 可见,列车通过桥梁时,两个计算程序得

到的跨中节点位移变化趋势接近,位移最大值的误

差约为 2% ,可以认为本文计算程序的列车-桥耦合

振动模块具有良好的计算精度。

3　 计算结果分析

3. 1　 行人模型的影响

部分规范在讨论行人舒适度时,通常以桥面板

的加速度作为判别指标。 因此,在进行工况计算之

前,对比了行人模型与桥面板的加速度。 考虑了列

车位于线路 1 通过桥梁时的工况,选取了与列车同

侧的人行道上行走行人的响应与主跨跨中节点作

为对比,另外也添加了行人模型静止于主跨跨中的

工况作为对照。 列车与行人在主跨跨中相遇,列车

速度 300 km / h,3 种工况的加速度对比如图 7(a)所
示,频域分析的结果对比如图 7(b)所示。

由图 7(a)可见,桥面板的加速度的波动幅度更

大,行人模型的加速度变化幅度与之相比有一定衰

减,这一现象是由于行人质量点与桥面板之间的弹

簧和阻尼单元的作用。 结合图 7(b)可以看到,行人

模型的弹簧阻尼单元削减了 5 ~ 10 Hz 频率区间内

的能量,且对 20 ~ 40 Hz 频率区间内的峰值也有明

显的削减作用,后者的峰值在行人开始运动后发生

了进一步的衰减。 值得注意的是,处于运动状态的

行人模型出现了 3 个明显的峰值点,峰值点的大小

显著高于加速度的波动区间。 除峰值之外,行人模

型在 0 ~ 40 Hz 频率区间内非峰值频率的能量明显
高于桥面板,即,运动状态的行人在各个频率段均
分布有能量,这可能是 3 个峰值点出现的原因。

进一步地,为了讨论运动行人模型出现的 3 个
显著高于加速度波动区间的峰值,对表 3 中不同行
人速度的工况进行了计算,得到的结果如图 8 所示。
　 　 由图 8(a)可见,不同行人速度下均出现了明显
高于正常波动区间的峰值。 行人速度为 1 m / s 及
2 m / s 时峰值小于 0. 2 m / s2,行人速度为 1. 5 m / s 的
工况出现了大于 0. 4 m / s2 的峰值。 根据频域结果
图 8(b)可见,3 个工况在低频区域(0 ~ 5 Hz)的峰
值是十分接近的。 最显著的区别在于峰值频率附
近区域的能量分布,1. 5 m / s 行人速度的能量要高
于其余两个工况,且在 10 ~ 40 Hz 区间内该工况的
能量也稍高的。 上述计算表明,行人模型的速度对
于其吸收车桥系统振动的能量有影响。

图 7　 行人模型与桥面板加速度对比

Fig. 7　 Acceleration comparison between the SMD
model and brdige panel

表 3　 不同行人速度计算工况

Table 3　 Cases for different pedestrian velocity
工况编号 行人速度 / (m·s - 1) 列车速度 / (km·h - 1)

1 1
2 1. 5 300
3 2
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图 8　 不同行人速度下的行人加速度分析

Fig. 8　 Acceleration analysis under different pedestrian velocity

3. 2　 列车对行人舒适度的影响

3. 2. 1　 列车速度的影响

为讨论列车速度对行人舒适度的影响,计算了

表 4 中的工况。 得到不同列车速度下行人响应如

图 9所示。 所有工况列车与行人相遇的位置均为主

跨跨中,相遇的方式为对向相遇。
由图 9 可见,列车通过桥梁对行人响应有明显

的影响。 对于行人位移,列车通过时行人发生了约

- 0. 1 m 的竖向位移,并在列车通过主跨之后竖向

位移出现明显震荡,这是由于桥梁的自由振动引起

的;对于行人速度,通行的列车产生了一正一负两
个绝对值接近的极值,行人向下以及向上的速度是

由于列车进入主跨和离开主跨引起的。 两个极值

出现的时间分别对应于列车车头和车尾行驶至主

跨跨中的时刻,两个时刻列车的车厢在主跨上的长

度相近,剩余长度的车厢分别位于左右的次边跨,由

表 4　 不同列车速度计算工况

Table 4　 Cases for different train velocity

工况编号 列车速度 / (km·h - 1) 行人速度 / (m·s - 1)
1 200
2 250 1. 5
3 300

图 9　 不同列车速度下行人响应

Fig. 9　 Pedestrian response under different train velocity

此推测该现象可能与主跨与边跨的协同振动有关;
对于行人加速度,列车通过桥梁产生了 3 次显著高
于加速度波动区间的峰值,对应的时刻分别为:
①车头位于跨中附近;②列车尾部位于桥塔附近;
③车尾位于主跨跨中附近。 并且,列车通过行人位
置时,引起了波动较为强烈的高频振动。

列车速度对行人响应的影响较为明显,随着列
车速度增加,行人位移与速度的极值逐渐稳定,但
出现了 4. 1 节中叙述的突变加速度峰值。 对于行人
位移,由于列车速度越快,列车在主跨上的时间越
短,位移极大值的持续时间越短,但由于对桥梁的
冲击越强,极大值随速度的增加而增大;对于行人
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速度,其极值随车速的变化不明显,250 km / h 与

300 km / h工况的结果较为接近;对于加速度,列车

的冲击作用随车速增加而发生明显变化,在较低的

速度下(200 km / h、250 km / h)加速度的两个极值接

近且首个加速度极值稍大,而在 300 km / h 车速下,
行人的第二个加速度极值显著增大,接近 0. 4 m / s2。
值得注意的是,列车经过桥梁后引起的振动在车速

为 250 km / h 时最为明显,具有 3 个工况中最大的振

幅,且在计算时长内未出现明显的衰减。
由图 9 可以看出,随着车速的增加,行人各项响

应的极值也在增大。 但列车速度对行人加速度的影

响规律不明确,例如,当列车速度从 200 km / h 增加至

250 km / h 时,行人加速度最大值增幅 0. 001 1 m / s2;
当列车速度从 250 km / h 增加至 300 km / h 时,行人最

大加速度增幅 0. 293 5 m / s2。 为进一步讨论列车速

度对行人竖向振动频率的影响,增加了列车车速为

225 km / h 以及 275 km / h 的工况,并对各工况下行人

的加速度时程进行了频域分析,得到的结果如图 10
所示。

图 10　 不同车速下行人加速度频域分析

Fig. 10　 Frequency-domain analysis under different train velocity

由图 10(a)可以看到,频域分析的结果可以分

为 4 个阶段,标记为 S1 ~ S4。 S1阶段具有最大的幅

度,峰值幅度超过 40 m / s2。 S2阶段中各工况均具有

3 个峰值幅度,其所在的频率区间分别标记为 S2-1,
S2-2及 S2-3,各工况的峰值幅度在 10 ~ 20 m / s2。 随着
频率的增加,各车速的峰值差距越小。 S3阶段各工

况的幅度峰值更小,为 3 m / s2左右。 S4阶段几乎观
测不到明显的峰值。 整体而言,可以认为列车对行
人产生影响的频率大约在 10 Hz 以内。

由图 10(b)可以看到 2 个主要的峰值,即 f1- i以
及 f2- i(其中 i 取值为 1 ~ 5,分别表示车速从200 ~
300 km / h 的工况),各工况峰值幅度对应的频率也
标记于图中。 由图 10(b)可知,随着车速增加,首个
频率 f1- i峰值的幅度也在增大,该频率对应的是列车
对主跨的冲击频率,因此车速越大,频率越高,该频
率的能量越大。 值得注意的是,第二个峰值的幅度
并不随车速的增加而增加,250 km / h 车速下峰值最
大,幅度超过 100 m / s2,对应的频率 f2-3为 0. 267 4,
该频率与桥梁主梁的一阶竖弯频率接近,桥梁主梁
可以从列车冲击荷载中吸收更多的能量。 这一现
象也能解释在车速为 250 km / h 的工况下列车通过
桥梁之后行人振动更为明显的现象。
3. 2. 2　 列车线路的影响

列车通过时对行人的影响来自其引起的主梁
弯扭效应对行人的影响的叠加。 该叠加效应与列
车和行人的位置均有关。 本节讨论了不同的列车
线路对行人的影响,计算工况如表 5 所示,行人响应
如图 11 所示。
　 　 由图 11 可见,引起行人响应最大的为线路 1。
另外两条线路中,线路 2 引起的位移和速度响应更
为明显,而线路 4 引起的加速度响应更为明显。 这
些现象均可由列车引起的桥梁竖弯和扭转的叠加
效应来解释。 与行人同侧的线路由于桥梁扭转和
竖弯会对行人产生同向的竖向位移和速度,因此两
者的位移和速度均大于线路 4。 值得注意的是,由
于列车在驶入主跨之前位于次边跨,次边跨的下弯
导致位于主跨的行人产生向上的位移。 线路 4 的该
位移稍大,这是由于列车位于线路 4 时,主跨的扭转
也会产生向上的挠度。 对于图 11(c)的加速度响应
而言,外侧线路(线路 1、线路 4)在 5. 3、7. 8、10. 6 s
左右产生了大小接近方向相反的加速度。 可以推
断此处的加速度主要由桥梁扭转引起,但由于线路 1

表 5　 不同列车线路计算工况

Table 5　 Cases for different train location

工况编号 列车位置 备注

1 线路 1

2 线路 2
列车车速 300 km / h;行人位于线路 1 同侧

的人行道
3 线路 4
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图 11　 列车位于不同线路行人响应

Fig. 11　 Pedestrian response under different train location

列车产生的扭转与桥梁竖弯引起的加速度同向,故
线路 1 产生的加速度更大。 值得注意的是,列车通
过桥梁后,3 个工况下行人各项响应的震荡趋势接

近,可以推断此时桥梁扭转产生的影响迅速消耗,
响应的震荡主要由主梁竖弯引起。
3. 3　 汽车对行人舒适度的影响

相较于列车而言,汽车轴重较小,但公路车道
距离桥梁中心线更远。 由 4. 2 节内容可知,距离行

人更近的车辆引起的行人响应更为明显,因此汽车

也可能会对行人舒适度产生影响。
3. 3. 1　 汽车速度的影响

计算表 6 中的工况,以讨论汽车速度对于行人

舒适度的影响,两者相遇位置为主跨跨中,计算结
果如图 12 所示。
　 　 由图 12 可以看到汽车速度会对行人响应产生
明显影响,车速从 60 km / h 增加至 100 km / h 时,行
人的最大加速度从 0. 021 3 增加至 0. 128 8。 但 100
km / h 与 120 km / h 的工况行人加速度相同。 为进一
步分析该现象,补充了车速为 70 ~ 150 km / h 的工
况,各工况下行人的加速度最大值如图 13 所示。

由图 13 可以看到,汽车速度在 100 ~ 120 km / h
之间时,行人加速度的最大值显著增加。 行人加速
度可分为 3 个档次:车速为 60 ~ 70 km / h 时,行人加

表 6　 不同汽车速度的计算工况

Table 6　 Cases for different road vehicle velocity
工况编号 行人速度 / (m·s - 1) 汽车速度 / (km·h - 1) 汽车位置

1 1. 5 60 车道 1
2 1. 5 80 车道 1
3 1. 5 100 车道 1
4 1. 5 120 车道 1

图 12　 汽车速度对行人加速度的影响

Fig. 12　 Influence of road vehicle velocity on
pedestrian accleration

图 13　 不同车速下行人模型最大加速度

Fig. 13　 Maximum acceleration under different
road vehicle velocity
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速度最大值在 0. 02 m / s2左右;车速为 80 ~ 90 km / h
以及 130 ~ 150 km / h 时,行人最大加速度约为
0. 06 m / s;车速在 100 ~ 120 km / h 时,行人最大加速
度在 0. 11 ~ 0. 12。 可以认为,由于行人-汽车-桥系
统复杂的耦合效应,在某个车速敏感区间内,行人
的最大加速度有显著增加。
3. 3. 2　 汽车车道的影响

计算了表 7 中的工况以讨论汽车位于不同车道
对行人的影响。 行人位于汽车车道同侧的人行道,
行人速度 1. 5 m / s,计算结果如图 14 所示。

表 7　 不同汽车位置计算工况

Table 7　 Cases for different road vehicle location
工况编号 汽车车道 车速 / (km·h - 1)

1 车道 1 100
2 车道 2 100
3 车道 3 100

图 14　 不同汽车位置的行人响应

Fig. 14　 Pedestrian acceleration of cases under different
road vehicle location

　 　 由图 14 可见,各工况下行人加速度变化趋势

接近,且在 23. 2 ~ 26. 9 s 存在明显的波动。 越靠

近外侧车道,汽车引起的加速度的最大值越大,最
外侧车道比最内侧车道的加速度最大值增加了

约 40% 。
3. 4　 列车与汽车同时作用的影响

本节考虑了列车与汽车同时通过桥梁时对行

人响应的影响,根据上文对计算工况进行了设置。
其中列车速度为 300 km / h,位于线路 1;汽车速度为

100 km / h,位于车道 1;行人速度为 1. 5 m / s,位于汽

车和列车的同侧车道。 三者在主跨跨中相遇,行人

加速度响应如图 15 所示,汽车与列车分别与行人相

遇的结果也展示在图 15 中。 3 个工况的频域分析

结果对比如图 16 所示。
由图 15 可见,汽车与列车共同作用下行人的加

图 15　 汽车与列车同时作用下行人加速度

Fig. 15　 Pedestrian acceleration under the impact of
train and road vehicle

图 16　 列车与汽车共同作用下的行人加速度频域分析

Fig. 16　 Frequency-domain analysis of the pedestrian
acceleration under the impact of train and road vehicle

速度共出现了 3 个峰值,分别标记为 P1、P2 和 P3。
结合汽车、列车分别与行人相遇的结果,可以认为
P1由汽车引起,P2 和 P3 由列车引起。 值得注意的
是,列车与汽车的耦合作用加强了各自峰值的大
小:对于汽车而言,列车使 P1的值从 0. 128 9 增加至
0. 202 5,增幅约 57% ;汽车使 P2的值从 0. 184 2 增
加至 0. 192 9,增幅约 4. 7% ,使 P3的值从 0. 411 6 增
加至 0. 413 2,增幅约 0. 3% 。

由图 16 可以看出,列车与汽车同时作用的工况
对于大于 10 Hz 的高频区间的影响十分有限,相对
于列车、汽车分别与行人相遇的工况,主要是增大
了 1 ~ 3 Hz 范围内的能量,这部分区间是行人振动
频率的敏感区间,因此行人的加速度得到了进一步
的增强。

4　 结论

基于建立的行人-汽车-列车-桥耦合振动模型,
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分析对比了行人 SMD 模型与桥面板的振动特点,讨
论了列车与汽车通过桥梁时行人的响应,得到如下
结论。

(1)相较于桥面板加速度,行人 SMD 模型的加
速度波动稍小,但运动状态的行人模型会出现显著
的加速度峰值。 行人速度存在一定的敏感速度区
间,该区间内行人的加速度峰值显著增加。

(2) 高速列车会显著增加行人的加速度,
200 km / h及 250 km / h 车速下行人最大加速度在
0. 1 m / s2左右,在 300 km / h 车速下行人最大加速度
超过 0. 4 m / s2。 列车引起的行人加速度的能量主要
分布在 0 ~ 10 Hz。

(3)列车在与行人同侧线路行驶时引起更大的
行人位移与速度,在外侧线路行驶时引起行人更大
的加速度响应。

(4)汽车速度为 100 ~ 120 km / h 为速度敏感区
间,汽车在该速度区间内对行人加速度的影响显著
增加。 最外侧车道引起的最大行人加速度较最内
侧车 道 增 加 约 40% , 引 起 的 加 速 度 最 大 值 约
为0. 1 m / s2。

(5)列车与汽车引起的加速度峰值会相互叠
加,从而引起更大的加速度响应。 列车对汽车引起
的峰值加速度提升更为明显,增幅超过 50% 。
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