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摘要: 为建立考虑人‑结构竖向相互作用的人行桥 MTMD 减振优化设计方法，通过模拟行人单自由度质量‑弹簧‑阻尼（MSD）

模型参数的随机性，基于虚拟激励法求解了随机人群‑人行桥‑MTMD 耦合系统的竖向振动响应；分析了人‑结构竖向相互作用

对人行桥 TMD 减振效果的影响规律；基于随机人群‑人行桥‑MTMD 耦合系统的加速度传递函数 H2范数与响应面优化，建立

了考虑人‑结构竖向相互作用的人行桥 MTMD 减振优化设计方法。结果表明：本文计算方法避免了大量非线性时程分析，可

高效获得耦合系统振动响应的功率谱和均方根值；人 ‑结构竖向相互作用使得 TMD 失谐效应显著，人群密度由 0.25 人/m2增

至 1.25 人/m2，TMD（质量比为 3%）减振率下降 37.19%；考虑人‑结构竖向相互作用的人行桥 MTMD 优化设计方法对人行桥

加速度响应减振率均值达到 70% 以上。
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Abstract: To establish the optimal design method of multiple tuned mass damper （MTMD） for the footbridge considering the ver‑
tical human-structure interaction， the parameters randomness of the mass-spring-damper （MSD） pedestrian model is simulated， 
and the vertical dynamic response of the random crowd-footbridge-MTMD system is calculated based on the pseudo-excitation 
method. Then， the effect of vertical human-structure interaction on the dynamic response of the footbridge-TMD system is demon‑
strated. Finally， based on the H2 performance of the acceleration transfer function and response surface methodology of the coupled 
system， an optimal design method of MTMD for footbridge vibration control considering vertical human-structure interaction is es‑
tablished. The results show that the dynamic response calculation method of the coupled system avoids a large number of nonlinear 
time history analyses， and the power spectrum and root mean square of the coupled system response can be obtained efficiently. 
The vertical human-structure interaction makes the TMD detuning effect significant， and the reduction rate of TMD with 3% mass 
ratio decreases by 37.19% when the crowd density increases from 0.25 person/m2 to 1.25 person/m2. The proposed MTMD opti‑
mization design method for footbridge has an average mitigation rate of over 70% for footbridge acceleration response.
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大跨轻质人行桥结构竖向自振频率较低，极易

在人致荷载作用下产生振动舒适度问题，振动舒适

度正逐渐成为控制人行桥设计的核心指标［1‑3］，而在

随机人群激励作用下，人行桥动力响应的快速分析

方法及高效减振技术已成为大跨轻质人行桥研究的

关键问题［4‑5］。

准确有效地计算人致荷载作用下大跨人行桥的

动力响应是评价振动舒适度的重要前提，而人致荷

载包括行人动力学模型和行人荷载模型两部分。行

人动力学模型通常简化为考虑人体动力特性的质量‑
刚度 ‑阻尼（mass‑spring‑damper，MSD）模型以及质

量 ‑刚度 ‑阻尼 ‑附加质量（mass‑spring‑damper‑added 
mass，MMSD）模型等［6］。ŽIVANOVIĆ［7］试验研究

表明，行人 MSD 模型频率在 1.0~2.6 Hz 之间，阻尼

比在 0.10~0.27 之间。 JIMÉNEZ‑ALONSO 等［8］通

过人行桥实测加速度得到行人 MMSD 模型频率满

足均值为 2.933、方差为 0.191 的正态分布，阻尼比满

足均值为 0.414、方差为 0.098 的正态分布。对于行

人荷载模型，为表达荷载周期性通常将其定义为傅

里叶级数形式的确定性荷载模型，通过时程分析得

到结构动力响应［9‑11］。但行人行走过程包含随机性，

为此现有研究通过大量实测数据得到行人荷载模型

参数的概率统计，采用 Monte Carlo 模拟对结构进行

随机振动分析［12‑13］。然而，该方法需要进行大量非

线性时程分析，计算效率偏低。实际上，对于随机动

力激励，如地震、强风和海浪作用等，通常可采用功

率谱模型表示随机性，基于随机振动理论分析结构

随机激励下的动力响应［14‑15］。为提高计算效率，林

家浩等［16］提出了虚拟激励法，该方法对矩阵运算具

有显著优势，现已被广泛应用于结构随机振动分

析［17‑18］领域。

针对人致振动响应超限（振动舒适度差）的大跨

人行桥，通常采用加装调谐质量阻尼器（tuned mass 
damper，TMD）的方式进行振动控制［19‑20］。然而，单

个 TMD 对结构控制频率的波动较为敏感，现有研

究表明人 ‑结构竖向相互作用会对结构动力特性造

成影响，导致 TMD 极易失谐［21］。多重调谐质量阻

尼器（multiple tuned mass damper，MTMD）覆盖较

宽的控制频带，具有更好的有效性和鲁棒性［22‑23］。

樊健生等［24］以人行桥均方根加速度为优化目标，采

用遗传算法得到了 MTMD 优化参数 ；MIGUEL
等［25］基于鲸鱼算法（WOA）对人行桥 MTMD 耦合

系统进行了参数优化。

综上，现有研究表明受人致荷载随机性影响，基

于时程分析法的人行桥人致振动响应求解效率低，

随机人群‑结构竖向相互作用下人行桥 TMD 减振系

统极易失谐导致效果下降，亟待开展考虑人‑结构竖

向相互作用的人行桥 MTMD 高效减振研究。因

此，本文将虚拟激励法与 Monte Carlo 模拟相结合，

求解了随机人群 ‑人行桥 ‑MTMD 系统竖向耦合动

力响应，获得了人 ‑结构竖向相互作用对人行桥

TMD 减振效果的影响规律，提出了一种考虑人 ‑结
构竖向相互作用的人行桥 MTMD 减振优化设计

方法。

1　随机人群⁃人行桥⁃MTMD 系统竖向

耦合动力响应求解方法

1. 1　虚拟激励法的基本理论

随机人群 ‑人行桥 ‑ MTMD 系统如图 1 所示。

图 1 中，L 为全桥长；mpq、cpq、kpq、xpq分别为第 q 个行人

自身质量、阻尼、刚度及其所在位置；mtk、ctk、ktk、xtk分

别为第 k 个 TMD 质量、阻尼、刚度及其所在位置。

其动力学方程为：

Mÿ+ Cẏ+ Ky= F （1）
式中，M、C和 K分别为系统的质量、阻尼和刚度矩

阵；F为随机人群荷载；y为系统的位移响应。

基于虚拟激励法，构造虚拟激励 F͂= S ( ω ) eiωt

代入式（1）可得：

Mÿ͂+ Cẏ͂+ Ky͂= F͂ （2）

对式（2）进行傅里叶变换，可得结构在虚拟激励

下的动力响应为：

y͂ ( ω )= H ( ω ) F͂ ( ω ) （3）
H ( ω )= (-ω2M+ iωC+ K )-1 （4）

式中，H ( ω )为系统的传递函数矩阵；ω 为频率。

将行人激励的功率谱密度函数代入式（3），由虚

拟激励法可得系统位移响应功率谱为：

S yy ( ω )= y͂*( ω ) ·y͂T ( ω ) （5）
式中，上标“*”和“T”分别为向量的共轭和转置。

基于随机振动理论，可得系统位移响应的均方

根为：

a = 1
2π ∫

-∞

+∞

Syy ( ω ) dω （6）

同理，可基于式（6）求出该系统在随机激励下的

任意动力响应。

图 1 随机人群-人行桥-MTMD 系统

Fig. 1 Random crowd-footbridge-MTMD system
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1. 2　动力响应求解方法

由图 1 可知，人 ‑桥 ‑MTMD 耦合系统中行人及

TMD 的动力方程可表示为：

m pq ÿpq + cpq ( ẏpq - ẏ )+ kpq ( ypq - y )= 0，
m tk ÿ tk + c tk ( ẏ tk - ẏ )+ k tk ( y tk - y )= 0 （7）

式中，y、ypq和 ytk分别为人行桥、第 q 个行人和第 k 个

TMD 所在位置处的竖向位移。

利用振型分解法 y = ∑
n = 1

N

qn ( t ) ϕn ( x )，可将式（7）

表示为：

m pq ÿpq + cpq
é

ë
ê
êê
ê ẏpq - ∑

n = 1

N

q̇n ( t ) ϕn ( x )ù
û
úúúú+

                  kpq
é

ë
ê
êê
êypq - ∑

n = 1

N

qn ( t ) ϕn ( x )ù
û
úúúú= 0，

m tk ÿ tk + c tk
é

ë
ê
êê
ê ẏ tk - ∑

n = 1

N

q̇n ( t ) ϕn ( x )ù
û
úúúú+

                  k tk
é

ë
ê
êê
êy tk - ∑

n = 1

N

qn ( t ) ϕn ( x )ù
û
úúúú= 0 （8）

式中，N 为考虑总模态阶数；qn（t）和 ϕn（x）分别为第

n 阶广义位移和广义振型，对于简支梁桥，ϕn ( x )=

sin ( nπx
L

)。

基于虚拟激励法［16］可得：

Fn ( t )= SFn
( ω ) eiωt （9）

式中，SFn
( ω )为步行荷载功率谱。

人行桥动力平衡方程可表示为：

q̈n ( t )+ ∑
q = 1

Q

ϕn，pq m pq ÿpq + ∑
k = 1

K

ϕn，tk m tk ÿ tk +

2ξn ωn q̇n ( t )+ ω 2
n qn ( t )= Fn ( t ) （10）

式中，ωn和 ξn分别为人行桥第 n 阶圆频率和阻尼比；

Q 和 K 分别为行人和 TMD 总个数。

结合式（9）~（10），随机人群‑人行桥‑MTMD 系

统的耦合动力方程可表示为：

Μq̈+ Cq̇+ Kq= F （11）
其中：

M= é
ë
êêêê ù

û
úúúúE m 12

0 m 22
 ，C= é

ë
êêêê ù

û
úúúúc11 0

c21 c22
 ，Κ= é

ë
êêêê ù

û
úúúúk11 0

k21 k22
 ，

m 12 =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úm p1 ϕ1 ( x p1 ) ⋯ m pq ϕ1 ( x pQ )  m t1 ϕ1 ( x t1 ) ⋯ m tk ϕ1 ( x tK )
m p1 ϕ2 ( x p1 ) ⋯ m pq ϕ2 ( x pQ )  m t1 ϕ2 ( x t1 ) ⋯ m tk ϕ2 ( x tK )

⋮ ⋮  ⋮ ⋮
m p1 ϕn ( x p1 ) ⋯ m pq ϕn ( x pQ )  m t1 ϕn ( x t1 ) ⋯ m tk ϕn ( x tK )

（12）

m 22 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúm p 0

0 m t
（13）

其中：

m p =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úm p1 ⋯ 0
⋮ ⋮
0 ⋯ m pQ

，m t =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úm t1 ⋯ 0
⋮ ⋮
0 ⋯ m tK

，

c11 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú2ξ1 ω 1 ⋯ 0
⋮ ⋮
0 ⋯ 2ξn ωn

（14）

c21 =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú-cp1 ϕ1 ( x p1 ) -cp1 ϕ2 ( x p1 ) ⋯ -cp1 ϕn ( x p1 )
⋮ ⋮ ⋮

-cpQ ϕ1 ( x pQ ) -cpQ ϕ2 ( x pQ ) ⋯ -cpQ ϕn ( x pQ )
-c t1 ϕ1 ( x t1 ) -c t1 ϕ2 ( x t1 ) ⋯ -c t1 ϕn ( x t1 )

⋮ ⋮ ⋮
-c tK ϕ1 ( x tK ) -c tK ϕ2 ( x tK ) ⋯ -c tK ϕn ( x tK )

（15）

c22 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúcp 0

0 c t
（16）

其中：

cp =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcp1 ⋯ 0
⋮ ⋮
0 ⋯ cpQ

，c t =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úc t1 ⋯ 0
⋮ ⋮
0 ⋯ c tK

，

k11 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úω 2
1 ⋯ 0

⋮ ⋮
0 ⋯ ω 2

n

（17）

k21 =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú-kp1 ϕ1 ( x p1 ) -kp1 ϕ2 ( x p1 ) ⋯ -kp1 ϕn ( x p1 )
⋮ ⋮ ⋮

-kpQ ϕ1 ( x pQ ) -kpQ ϕ2 ( x pQ ) ⋯ -kpQ ϕn ( x pQ )
-k t1 ϕ1 ( x t1 ) -k t1 ϕ2 ( x t1 ) ⋯ -k t1 ϕn ( x t1 )

⋮ ⋮ ⋮
-k tK ϕ1 ( x tK ) -k tK ϕ2 ( x tK ) ⋯ -k tK ϕn ( x tK )

（18）

k22 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúkp 0

0 k t
（19）

其中：

kp =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úkp1 ⋯ 0
⋮ ⋮
0 ⋯ kpQ

，k t =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úk t1 ⋯ 0
⋮ ⋮
0 ⋯ k tK

，

q= [ q1    ⋯    qn    yp1    ⋯    ypQ    y t1    ⋯    y tK ] T
（20）

F=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑

q = 1

Q

ϕ1 ( x pq ) Spq ( ω ) eiωt    …    

∑
q = 1

Q

ϕn ( x pq ) Spq ( ω ) eiωt    0    ⋯    0
ù

û

ú
úú
ú

T

（21）

对公式（11）进行傅里叶变换，得到人行桥人致

荷载作用下第 n 阶动力响应：

q ( ω )= H ( ω )F ( ω ) （22）
经推导，可得人行桥、第 q 个行人质心加速度以

及第 t个 TMD 质心相对位移的传递函数分别为：
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H n ( ω )= ω2

( ω 2
n - ω2 + 2iξn ωn ω )- ω2∑

k = 1

K ϕn ( x tk ) μ tk ( ω 2
tk + 2iξ tk ω tk ω )

( ω 2
tk - ω2 + 2iξ tk ω tk ω )

- ω2∑
q = 1

Q ϕn ( x pq ) μpq ( ω 2
pq + 2iξpq ω pq ω )

( ω 2
pq - ω2 + 2iξpq ω pq ω )

（23）

H pq ( ω )= kpq + icpq ω - m pq ω2

kpq ϕn + icpq ωϕn

H n （24）

H tk ( ω )=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úk tk + ic tk ω - m tk ω2

( k tk ϕn + ic tk ωϕn ) ω2 - 1
ω2 H n （25）

式中，μ tk = m tk M n，μpq = m pq M n，其中 M n 为人行桥

第 n 阶模态质量。

结合式（3），人行桥加速度功率谱密度为：

Sq̈ ( ω )= ∑
n = 1

N

H n ( ω ) SFn
( ω ) ( H n ( ω ) )* （26）

式中，上标“*”表示共轭复数。

人行桥均方根加速度可表示为：

aq̈ = 1
2π ∫

0

ωmax

Sq̈ ( ω ) dω （27）

式中，ωmax 表示最大频率。

第 q 个行人质心加速度功率谱为：

Spq ( ω )= ∑
n = 1

N

H pq ( ω ) SFn
( ω ) ( H pq ( ω ) )* （28）

第 q 个行人质心均方根加速度可表示为：

apq = 1
2π ∫

0

ωmax

Spq ( ω ) dω （29）

第 k个 TMD 质心相对位移功率谱为：

S tk ( ω )= ∑
n = 1

N

H tk ( ω ) SFn
( ω ) ( H tk ( ω ) )* （30）

第 k个 TMD 质心均方根相对位移可表示为：

a tk = 1
2π ∫

0

ωmax

S tk ( ω ) dω （31）

2　人 ⁃ 结 构 竖 向 相 互 作 用 对 人 行 桥

TMD 减振效果的影响规律

2. 1　算例参数

人行桥跨度 L=36 m，桥梁横截面宽 B=3 m，

单 位 长 度 质 量 m=1500 kg/m，抗 弯 刚 度 EI=
3.444×109 N·m2，前 3 阶模态阻尼比均为 0.005，前
3 阶模态频率分别为 1.836、7.337、16.481 Hz。由文

献［26］可知，人致荷载作用下高阶模态对该人行桥

动力响应影响较小，因此本文后续取其 1 阶模态进

行分析。本文采用 MSD 模型模拟行人，由于现有

研究对其参数没有统一的概率模型，因此参考文献

［27］取值，即行人自身频率满足 U（1.0，4.5）Hz 的均

匀分布，阻尼比满足 U（0.1，0.6）的均匀分布，质量

满足 N（70，0.18）kg 的正态分布。人致荷载模型采

用陈隽等［15］基于实测数据得到的步行荷载功率谱。

当人行桥上的人群密度确定后，稳定的行人流与原

地行走的人群对结构的影响大致相同［28］。因此，本

文假定行人均匀分布于人行桥。为探究人 ‑结构竖

向相互作用对人行桥 TMD 减振系统动力响应的影

响规律，采用 DEN HARTOG［29］提出的 TMD 最优

参数：

fopt = 1
1 + μ

，    ξopt = 3μ

8 ( )1 + μ
（32）

式中，μ 为 TMD 质量比。

定义 TMD 减振率为：

r = amax - a′max

amax
（33）

式中，amax、a΄max分别为减振前、后行人以正常步频行

走时（1.5~2.5 Hz）人行桥最大加速度均方根值。

2. 2　TMD 失谐效应分析

本节选取 DEN HARTOG［29］提出的 TMD 优化

参数，分析 TMD 在人 ‑桥竖向相互作用下的失谐效

应。TMD 减振率随行人模型参数的变化关系如

图 2 所示，其中，人群密度为 0.75 人/m2、TMD 质量

比为 3%。由图 2 可知，TMD 减振率随行人自身频

率的增大而增大。当行人自身阻尼比取为 0.6 时，

随着行人自身频率由 2.0 Hz 增至 4.5 Hz，TMD 减振

率增加 36.48%；而当行人自身阻尼比取为 0.2 时，

TMD 减振率增加 60.7%。可见：行人自身阻尼较小

时，人‑结构竖向相互作用显著，行人对于 TMD 减振

率影响较大。

行人模型参数对于 TMD 减振率影响显著，因

此评估 TMD 减振效果时有必要考虑行人模型参数

的随机性。TMD 减振率随人群密度的变化关系如

图 2 TMD 减振率随行人模型参数的变化关系

Fig. 2 Reduction ratio of TMD versus the parameter of the 
pedestrian model
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图 3 所示，其中 TMD 减振率均由 200 次数值计算后

取其平均值得到。

由图 3 可知，保持 TMD 质量比不变，TMD 减振

率均值随人群密度的增大而减小。TMD 质量比为

3%、人群密度为 1.25 人/m2 时，根据复模态法［26］可

得随机人群 ‑人行桥 ‑TMD 耦合系统自振频率较人

行桥空载时下降 13.12%，此时 TMD 减振率均值仅

为 40.55%，较 人 群 密 度 为 0.25 人/m2 时 下 降

37.19%。因此，有必要建立考虑人 ‑结构竖向相互

作用的人行桥 TMD 减振方法。

3　考虑人⁃结构竖向相互作用的人行

桥 MTMD 减振优化设计

3. 1　MTMD 减振优化设计流程

针对人‑结构竖向相互作用产生的 TMD 失谐效

应，提出了一种考虑人 ‑结构竖向相互作用的 MT‑
MD 系统优化设计方法，如图 4 所示。对于振动舒

适度不满足规范要求的大跨人行桥，首先，结合实际

工程选定 MTMD 系统中子 TMD 个数、质量以及中

心频率；其次，其余子 TMD 频率基于中心频率按照

已选定的频率间距等比例缩放，并选定各子 TMD
阻尼比；再次，根据理论方法计算安装 MTMD 系统

后人行桥动力响应 aq 以及 MTMD 中各子 TMD 的

行程 atk；最后，根据规范［9］评估人行桥振动舒适度，

以及判断各子 TMD 行程 atk 是否满足实际安装空

间，如不满足要求则重新调整 MTMD 系统参数。

3. 2　MTMD 中心频率求解方法

传递函数的 H2 范数反映了单位能量输入时系

统输出响应的均方根值（root mean square，RMS），

并成为能够衡量结构响应程度的指标。本文以随机

人群 ‑人行桥 ‑MTMD 耦合系统加速度传递函数的

H2 范数为优化目标，开展不同人群密度下的 TMD
优化设计［30］，以获得 MTMD 系统中心频率，表达式

如下：

G ( ω )= H n ( ω )
2
= 1

2π ∫
0

ωmax

H *
n ( ω ) H n ( ω ) dω （34）

基于响应面法（response surface methodology，
RSM）［31］对式（34）进行求解，其函数表达式如下：

g = α0 + ∑
i = 1

r

αi fi + ∑
i = 1

r

αii f 2
i + ∑

i = 1

r

∑
o = i + 1

r

αio fi ξo + ε

（35）
式中，fi和 ξo分别为 TMD 频率比和阻尼比；r 为自变

量个数；αi、αii及 αio为待定系数；α0为约束均值；ε为误

差值。

采用中心复合设计（central composite design，
CCD）减小有限数量测试点带来的误差［32‑33］。为考

虑行人模型参数随机性，每个工况计算 200 次后取

其 均 值 。 当 TMD 质 量 比 为 5%、人 群 密 度 为

0.25 人/m2 时，人行桥加速度传递函数的 H2 范数响

应面如图 5 所示。

图 6 为 TMD 最优参数随人群密度的变化关系。

由图 6 可知，当 TMD 质量比保持不变时，TMD 最优

图 4 MTMD 减振优化设计流程

Fig. 4 Vibration reduction design process of MTMD

图 3 TMD 减振率随人群密度的变化关系

Fig. 3 Reduction ratio of TMD versus the crowd density

图 5 人行桥加速度传递函数 H2范数响应面（μ=5%，

d=0. 25）
Fig. 5 The response surface of the H2 norm of the accelera‑

tion transfer function of footbridge （μ=5%，d=0. 25）
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频率比随人群密度的增大呈近线性下降。当 TMD
质量比为3%、人群密度由0.25人/m2增加至1.25人/m2

时，TMD 最优频率比下降 8.43%。人群密度变化对

TMD 最优阻尼比的影响较小，而 TMD 质量比对

TMD 最优参数影响较大。因此，根据图 4 确定各子

TMD 频率后，应根据各子 TMD 质量比选定其阻

尼比。

3. 3　MTMD 系统减振效果分析

以人群密度为 0.75 人/m2 所对应 TMD 最优频

率为 MTMD 中心频率，通过等比例扩大各子 TMD
频率间距的方式设置子 TMD 频率，MTMD 总质量

比取为 3%，均匀分配至各子 TMD，基于各子 TMD
质量比选取 TMD 阻尼比，具体参数如表 1 所示。

图 7 为人群激励下 MTMD 系统（z=3，5）对于

人行桥跨中的减振率。如图 7 所示，MTMD 系统频

率放大比例较小时，各子 TMD 的控制频带较为集

中，中心频率对应人群密度（d=0.75 人/m2）的 MT‑
MD 减振率明显高于其他人群密度；随着频率放大

比例增大，中心频率对应人群密度的 MTMD 减振

率降低，但其他人群密度下 MTMD 减振率有所提

升；当频率放大比例增至一定程度时，MTMD 系统

控制频带不能完全覆盖耦合系统自振频率的变化范

围，MTMD 系统中部分子 TMD 失去减振作用，

MTMD 系统减振效果下降。

以图 7 中 MTMD 系统在各人群密度下减振率

均值和标准差为性能指标，分析不同频率放大间距

下 MTMD 系统的减振性能，表达式如下：

μr = 1
d ∑

i = 1

d

ri （36）

图 6 TMD 最优参数随人群密度的变化关系

Fig. 6 Optimal parameters of TMD versus crowd density

表 1 MTMD 参数

Tab. 1 The parameters of MTMD

比例/%
(z=3)

0
1
3
5
7
9

比例/%
(z=5)

0
1
3
5
7
9

TMD-1
频率比

0.9226
0.9318
0.9503
0.9687
0.9872
1.0056
TMD-1

频率比

0.9226
0.9411
0.9788
1.0172
1.0563
1.0961

阻尼比

0.0416
0.0436
0.0486
0.0452
0.0471
0.0498

阻尼比

0.0499
0.0508
0.0508
0.0512
0.0532
0.0563
TMD-2

频率比

0.9226
0.9318
0.9503
0.9687
0.9872
1.0056

阻尼比

0.0416
0.0423
0.0433
0.0439
0.0444
0.0453

TMD-2
频率比

0.9226
0.9226
0.9226
0.9226
0.9226
0.9226

TMD-3
频率比

0.9226
0.9226
0.9226
0.9226
0.9226
0.9226

阻尼比

0.0499
0.0499
0.0499
0.0499
0.0499
0.0499

阻尼比

0.0416
0.0416
0.0416
0.0416
0.0416
0.0416

TMD-4
频率比

0.9226
0.9134
0.8949
0.8765
0.8580
0.8396

TMD-3
频率比

0.9226
0.9134
0.8949
0.8765
0.8580
0.8396

阻尼比

0.0416
0.0405
0.0399
0.0397
0.0382
0.0376

TMD-5
频率比

0.9226
0.9042
0.8681
0.8326
0.7980
0.7640

阻尼比

0.0499
0.0486
0.0526
0.0520
0.4590
0.0436

阻尼比

0.0416
0.0395
0.0391
0.0383
0.0378
0.0335

注：z为 MTMD 中子 TMD 个数。
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σr =
∑
i = 1

d

( ri - μr )2

d
（37）

式中，ri 为 MTMD 减震率；μr和 σr分别为 MTMD 减

振率的均值和标准差；d 为考虑人群密度的数量，

d=5。
图 8 为 MTMD 系统（z=3，5）对于人行桥跨中

的减振性能。由图 8（a）可知，MTMD 减振率均值

随其频率放大比例的增大先增大后减小。以 z=3
为例，MTMD 频率放大比例为 7% 时，MTMD 减振

率均值达到最大（70.34%）；而 z=5 时 MTMD 系统

中各子 TMD 控制频带更为分散，对频率放大比例

更为敏感，当 MTMD 频率放大比例为 5% 时，其减

振 率 均 值 达 到 最 大（70.58%）。 由 图 8（b）可 知 ，

MTMD 系统减振率标准差随其频率放大比例的增

大先减小后增大。当 z=3、频率放大比例为 7% 时，

MTMD 系统减振率标准差最小（4.30）；当 z=5、频
率放大比例为 5% 时，MTMD 系统减振率标准差达

到最小（4.11）。

根据图 3 计算结果，对比相同工况下传统 TMD
与 MTMD 的减振性能。由表 2 可知，经优化设计的

MTMD 系统（z=3，5）相较于与总质量比相同的

TMD 减振率均值分别提高 12.41% 和 12.65%、减振

率标准差分别下降 67.51% 和 68.94%，MTMD 系统

在减振率和鲁棒性上均优于传统 TMD，并且 z=5
时的 MTMD 系统减振性能优于 z=3。对于 MT‑
MD 系统，保持中心频率不变，适当调整其余子

TMD 频率放大比例可显著提高人行桥 MTMD 系

统减振性能。

4　结　论

（1）综合虚拟激励法与 Monte Carlo 模拟建立的

随机人群 ‑人行桥 ‑MTMD 系统竖向耦合动力响应

求解方法，在考虑行人动力学模型参数随机性的同

时避免了大量非线性时程分析，可高效获得耦合动

力响应的功率谱和均方根值。

（2）基于随机人群 ‑人行桥 ‑MTMD 耦合系统的

加速度传递函数 H2范数与响应面优化，建立了考虑

人‑结构竖向相互作用的人行桥 MTMD 减振设计方

法。经验证，人行桥 MTMD 优化设计方法对应不

同密度的随机人群行走均能够有效降低人行桥的加

表 2 传统 TMD 与 MTMD 减振性能对比

Tab. 2 Comparison of reduction performance between 
traditional TMD and MTMD

减振系统

传统 TMD
MTMD (z=3)
MTMD (z=5)

减振率均值/%
57.51
70.58
70.34

减振率标准差/%
13.22
4.30
4.11

图 7 人行桥 MTMD 系统减振率（z=3，5）
Fig. 7 Reduction ratio of MTMD for the footbridge （z=3，5）

图 8 人行桥 MTMD 减振性能指标（z=3，5）
Fig. 8 Reduction performance index of MTMD system for 

footbridge （z=3，5）
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速度响应，减振率均值达到 70% 以上。
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