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０　 引言

随着我国经济的发展ꎬ 交通压力越来越大ꎬ 因

此在许多行人密集的道路交叉口增设了人行天桥ꎬ
这类桥的振动与舒适度也越来越受到学者和社会的

关注ꎮ
２０００ 年ꎬ 位于英国伦敦的千禧桥在开通当日因

出现了大幅度的横向振动ꎬ 被政府紧急关闭ꎮ 千禧

桥事件之后ꎬ 各国学者开始对人行桥的人致振动开

展更多研究ꎮ Ｄａｌｌａｒｄ 等[１] 通过对千禧桥实验数据的

分析ꎬ 总结了人桥相互作用规律ꎬ 推导出模态横向

稳定状态下的临界行人数量公式ꎻ Ｎａｋａｍｕｒａ[２] 以日

本某桥为背景进行了人行桥横向振动参数分析ꎬ 验

证了所提激振力参数取值的合理性ꎻ 袁旭斌[３] 提出

了一种基于试验的人桥相互作用模型ꎬ 考虑了未同

步人群的强迫振动以及同步人群的自激作用ꎻ 陈政

清等[４]对国内某曲线人行斜拉桥进行了动力设计以

及振动控制ꎬ 使桥梁舒适度满足规范要求ꎻ 法永生

等[５]利用人致振动舒适度评价标准以及烦恼率模型ꎬ
提出了人行桥竖向与侧向耦合振动时的综合评价方

法ꎻ 何勇等[６] 针对多跨柔性人行桥人致振动舒适度

验算问题ꎬ 提出了基于振动均方根加速度响应谱的

计算方法ꎻ 党振宇等[７] 提出了人行桥人致振动计算

的频域方法ꎬ 推导了带调谐质量阻尼器的人行桥随

机振动模型ꎻ 李晓玮等[８] 以某实际工程为研究对象ꎬ
分析了人行桥在行人荷载作用下安装 ＴＭＤ 系统前后

的振动响应ꎬ 验证了 ＴＭＤ 系统在人行桥上良好的减

振作用ꎮ 近几年新建的异形人行桥大多采用钢结构

并且往大跨轻柔的方向发展ꎬ 该类桥梁的基频较低ꎬ
一般在人致振动的敏感频率范围内ꎬ 容易出现人桥

共振的现象ꎮ 我国现行的 ＣＪＪ ６９—１９９５ «城市人行天

桥与人行地道技术规范» [９]关于人行桥舒适度的条文

较少ꎬ 只规定了结构竖向自振频率>３Ｈｚꎬ 对于人群

荷载模型以及如何进行人行桥舒适度分析并没有作

出详细说明ꎮ 国外在该领域也没有统一规定ꎬ 人行

桥舒适度分析方法各不相同ꎮ 因此对异形人行天桥

舒适度研究显得尤为重要ꎮ
在现有研究基础上ꎬ 以西南地区某 Ｗ 型人行天

桥为例ꎬ 基于数值模拟的方法ꎬ 进行不同人群荷载

工况下的动力响应分析以及舒适度分析ꎬ 并对其减

振方案进行研究ꎮ

１　 人行天桥的行人荷载模型及舒适度分析相关理论

１􀆰 １　 行人荷载模型

１􀆰 １􀆰 １　 单人荷载模型

行人在桥上正常行走时ꎬ 每迈一步重心就会上

下变化一次ꎬ 产生竖向荷载ꎻ 同时ꎬ 当行人向前走

动时ꎬ 也会导致重心左右摆动ꎬ 产生横向荷载ꎻ 行

人走动时与地面之间产生的摩擦力ꎬ 还会沿桥面产

生纵向荷载ꎮ 行人正常行走时三种步行力的时程曲

线如图 １ 所示[１０]ꎬ 行人重心变化轨迹如图 ２ 所示ꎮ

(ａ) 竖向荷载

(ｂ) 横向荷载

(ｃ) 纵向荷载

图 １　 单人步行力竖向、 横向、 纵向分量时程曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌꎬ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｌｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅｒｓｏｎ

尽管行人个体的身体特征各不相同ꎬ 但行人荷

载整体上表现出明显的周期性以及窄带随机性的特

点ꎮ 单人行走、 奔跑、 跳跃的脚步力时程曲线可用

傅里叶级数表示[１１]:
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(ａ) 竖向

　

(ｂ) 横向

图 ２　 行人重心变化轨迹
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

Ｆ ｔ( ) ＝ Ｐ １ ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
αｎｓｉｎ ２πｎｆｔ ＋ φｎ( )[ ] (１)

式中: αｎ 为动荷载系数ꎻ φｎ 为相位角ꎻ ｆ 为行人脚步

频率ꎻ Ｐ 为行人体重ꎻ ｎ 为脚步力的谐波阶次ꎬ ｎ ＝
１ꎬ ２ꎬ ３􀆺ꎻ Ｎ 为脚步力的总谐波数量ꎻ ｔ 为时间ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２ 人群荷载模型

由于行人荷载具有随机性ꎬ 人群荷载相比于单人

荷载ꎬ 更难用数学模型表达ꎬ 通常在单人荷载叠加作

用的基础上折减ꎮ 目前德国对人行桥的人致振动分析

以及舒适度分析研究较为深入ꎬ 德国 «人行桥设计指

南 ＥＮ０３» 规范[１２]对动荷载计算方法、 舒适度评价以

及人群荷载模型作出了较详细的说明ꎮ 因此对于人群

荷载模型ꎬ 参照德国规范ꎬ 考虑行人步行力前两阶谐

波荷载ꎬ 人群荷载模型为:
Ｐ ｔ( ) ＝ Ｐ × ｃｏｓ ２πｆｓ ｔ( ) × ｎ′ × ψ (２)

式中: Ｐ 为单个行人步频为 ｆｓ时所产生力的分量ꎬ 横

向取 ３５ Ｎꎬ 纵向取 １４０ Ｎꎬ 竖向取 ２８０ Ｎꎻ ｆｓ为行人脚

步频率ꎬ 假设它等于人行桥基频ꎻ ψ 为折减系数ꎬ 考

虑了脚步频率接近结构基频临界范围的概率ꎬ 取值

方法如图 ３ꎻ ｎ′为加载面上的等效行人数ꎮ
加载面上的等效行人数公式为:

ｎ′ ＝ １０􀆰 ８ ξｎ
Ｓ

　 　 　 　 　 　 ｄ < １􀆰 ０

ｎ′ ＝ １􀆰 ８５ ｎ
Ｓ

　 　 　 　 　 　 　 ｄ ≥ １􀆰 ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

(ａ) 竖向振动

(ｂ) 横向振动

图 ３　 人群荷载叠加折减系数
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｗｄ ｌｏａｄ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

式中: ｎ 为加载面面积为 Ｓ 时的行人数量 (ｎ ＝ Ｓ×ｄ)ꎻ
ξ 为结构阻尼比ꎮ

一个谐波荷载 Ｐ ( ｔ) 加载到结构某一振型的方

法如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 谐波荷载加载方法
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｌｏａｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１􀆰 ２　 人行天桥的舒适度评价指标及分析步骤

１􀆰 ２􀆰 １　 舒适度评价指标

结构振动峰值加速度是评价人行天桥舒适度的

常用指标ꎮ 加速度值越大ꎬ 舒适性越差ꎮ 德国规

范[１２]建议的人行桥振动加速度限值见表 １ꎮ
表 １　 舒适度评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｆｏｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
舒适度等级 舒适度 竖向加速度 / (ｍ / ｓ２) 横向加速度 / (ｍ / ｓ２)

ＣＬ１ 最好 <０􀆰 ５ <０􀆰 １
ＣＬ２ 中等 ０􀆰 ５~１􀆰 ０ ０􀆰 １~０􀆰 ３
ＣＬ３ 最小 １􀆰 ０~２􀆰 ５ ０􀆰 ３~０􀆰 ８
ＣＬ４ 不可接受 >２􀆰 ５ >０􀆰 ８

１􀆰 ２􀆰 ２　 舒适度分析步骤

基于以上理论ꎬ 按以下步骤进行人行天桥舒适

度分析:
(１) 建立人行天桥有限元模型ꎬ 分析天桥各阶

振型ꎬ 判断是否有处于竖向或横向振动敏感频率范

围内的振型ꎮ
(２) 对于某一阶处于敏感频率范围内的振型ꎬ

根据公式 (２) 计算相应的人群荷载模型ꎬ 再根据图

４ 将人群荷载加载到人行天桥有限元模型节点上ꎮ
(３) 通过时域分析计算得到人行天桥振动峰值加

速度ꎬ 基于表 １ 对该阶振型对应的舒适度进行评价ꎮ



１２０　　 粉煤灰综合利用 ３８ 卷

道桥技术

(４) 选择其他处于敏感频率范围内的振型重复

以上步骤完成对所有振型的舒适度评价ꎮ

２　 工程实例

西南地区 Ｗ 形人行天桥工程为四跨连续钢箱梁

人行天桥ꎬ 跨径布置为 ３５􀆰 ８５ ｍ＋２×１７􀆰 ８５ ｍ＋２４􀆰 ５７
ｍꎬ 全长９６􀆰 １２ ｍꎬ平面呈 Ｗ 形ꎮ １、 ４ 跨主梁梁高

１􀆰 ５ ｍꎬ梁宽 ５􀆰 ５ ｍꎬ 人行道宽 ４ ｍꎻ ２、 ３ 跨主梁梁高

１􀆰 ５ ｍꎬ 梁宽 ４􀆰 ５ ｍꎬ 人 行 道 宽 ３ ｍꎮ 梯 道 梁 高

０􀆰 ３ ｍꎬ 宽 ０􀆰 ８ ｍꎻ 梯道宽２􀆰 ７ ｍꎬ 人行道宽２􀆰 ５ ｍꎮ
天桥下部结构主墩采用矩形花瓶墩接桩基础ꎻ 梯道

墩采用矩形墩接桩基础ꎮ 主墩截面尺寸为 ０􀆰 ８ ｍ×１􀆰 １
ｍꎬ 梯道墩截面尺寸为 ０􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ６ ｍꎮ 梯道墩桩基础

桩径为 １􀆰 ０ ｍꎬ 主墩桩基础桩径为１􀆰 ３ ｍꎮ 主墩、 梯

道墩及桩基础均采用 Ｃ３０ 混凝土ꎮ 人行天桥效果图、
平面图、 立面图及横断面图如图 ５ꎮ

　 　 　 　 　 　
(ａ) 效果图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 平面图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) 第二、 三跨立面图

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
(ｄ) 第一跨立面图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｅ) 第四跨立面图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( ｆ) 横断面图

图 ５　 人行天桥效果图、 平面图、 立面图及横断面图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇꎬ ｐｌａｎꎬ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｂｒｉｄｇｅ

３　 人行天桥舒适度数值模拟分析

３􀆰 １　 人行天桥的数值模型建立

３􀆰 １􀆰 １　 截面几何参数与材料属性

人行天桥主梁、 梯道梁均为箱形截面ꎬ 梁横截

面图如图 ６ 所示ꎮ 主梁和梯道梁均采用 Ｑ３４５Ｃ 钢ꎬ
钢材抗压、 抗拉和抗弯强度设计值 ｆｄ ＝ ２７５ ＭＰａꎬ 剪

切模量为 ０􀆰 ７９×１０５ ＭＰａꎬ 弹性模量为 ２􀆰 ０６×１０５ ＭＰａꎬ
泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ 线膨胀系数为 １􀆰 ２×１０－５ / ℃ꎮ

(ａ) 第一、 四跨主梁

(ｂ) 第二、 三跨主梁

(ｃ) 梯道梁

图 ６　 人行天桥主梁、 梯道梁横截面图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ａｎｄ

ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｂｅａｍ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｂｒｉｄｇｅ
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３􀆰 １􀆰 ２　 单元选取与约束条件

人行天桥主梁和梯道梁均采用梁单元模拟ꎬ 全

桥共 １０３ 个节点ꎬ ９３ 个单元ꎮ 天桥约束包括两种类

型ꎬ 分别为: 固定支座和活动铰支座ꎮ 固定支座设

在天桥第二、 三跨曲线梁中间处ꎬ 其余约束均为活

动铰支座ꎬ 全桥约束见图 ７ 中各个六边形边界条件ꎮ
梯道梁与主梁的连接以及二、 三跨主梁与一、 四跨

主梁的连接均采用弹性连接模拟ꎬ 弹性连接类型为

固定ꎬ 模拟实际工程中梁与梁之间的焊接ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 静力荷载

静力荷载包括人行天桥自重、 主梁和梯道梁二期

恒载以及温度荷载ꎬ 其中自重为一期恒载ꎬ 二期恒载

包括桥面铺装以及护栏ꎮ 计算人行天桥自重时钢材容

重取 ７８􀆰 ５ ｋＮ / ｍ３ꎬ 主梁二期恒载为１０􀆰 ９ ｋＮ / ｍ (第一、
四跨) 和 ８􀆰 ３ ｋＮ / ｍ (第二、 三跨)ꎬ 梯道梁二期恒载

为 １７􀆰 ０ ｋＮ / ｍꎬ 梯道梁平台二期恒载为４􀆰 ２ ｋＮ / ｍꎬ 主

梁绿化带为９􀆰 ４ ｋＮ / ｍꎮ 二期恒载以均布荷载的形式加

载到模型节点上ꎮ 将人行天桥自重和二期恒载转化为

ｘ、 ｙ、 ｚ 三个方向的质量ꎮ 为了模拟常年整体温差和日

照梯度温差ꎬ 定义整体升温降温和梯度升温降温ꎮ 常

年整体降温取－２３ ℃ꎬ 整体升温取 ２５ ℃ꎬ 日照梯度温

差采用 ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５ «公路桥涵设计通用规范» [１３]

第 ４􀆰 ３􀆰 １２ 条 ３ 小条的规定值ꎮ
３􀆰 １􀆰 ４　 动力荷载与时程荷载工况

动力荷载为人群荷载ꎬ 人群荷载时程函数采用

简谐函数 (见式 (２) )ꎮ 时程荷载工况分析采用直

接积分法ꎬ 分析时间为 ４０ ｓꎬ 分析时间步长为

０􀆰 ０１ ｓꎻ 阻尼采用瑞利阻尼ꎬ 钢箱梁的阻尼比设为

０􀆰 ００４[１４]ꎮ 人群荷载通过节点动力荷载模拟ꎬ 施加方

向依据敏感频率范围内的振型特征ꎬ 若振型为竖向

(横向) 振动ꎬ 则人群荷载竖向 (横向) 加载ꎬ 人群

荷载作用在人行天桥的有限元模型如图 ７ 所示ꎮ
３􀆰 ２　 人行天桥的舒适度分析

异形人行天桥舒适度研究主要包括自振模态分

析以及人致振动响应分析ꎮ 分析模态是为了判断是

否有处于竖向或横向振动敏感频率范围内的振型ꎬ
分析人致振动响应是为了得到人行桥振动峰值加

速度ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 人行天桥的自振模态分析

基于 Ｌａｎｃｚｏｓ 特征值向量进行特征值分析ꎬ 振

型数量取 １００ 阶ꎬ 确保各阶振型的参与质量总和≥

图 ７　 人行天桥有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｂｒｉｄｇｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

９０％[１５]ꎻ 得到人行天桥前 １０ 阶模态的频率及振型特

征ꎬ 见表 ２ꎮ 人行天桥第 ７、 ９、 １０ 阶振型包含了主

梁竖弯振动ꎻ 但第 ７ 阶振型频率为 ３􀆰 ０４ Ｈｚꎬ 处于

１􀆰 ２５~４􀆰 ６ Ｈｚ 人群荷载敏感频率范围内ꎬ 需要进行竖

向人致振动舒适度分析ꎮ 同时第 ７ 阶振型为主振型ꎬ
竖向振型参与质量为 ２０􀆰 ６８％ꎮ 人行天桥前 １０ 阶振

型横弯振动频率不在 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ２ Ｈｚ 敏感频率范围内ꎬ
因此不需要进行横向人致振动舒适度分析ꎮ 第 ７ 阶模

态的振型如图 ８ 所示ꎮ
表 ２　 模态频率及振型特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

阶次
频率
/ Ｈｚ

振型参与质量 (％)
Ｘ Ｙ Ｚ

振型描述

１ １􀆰 ４４ ０ ０􀆰 １８ ０ 梯道梁横弯

２ １􀆰 ５３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６１ ０􀆰 １ 梯道梁横弯＋梯道梁竖弯

３ １􀆰 ５９ ０􀆰 ０２ ０ ０􀆰 ０１ 梯道梁横弯

４ １􀆰 ６０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４ 梯道梁横弯

５ １􀆰 ６１ ０ ０􀆰 ０１ ０ 梯道梁横弯

６ １􀆰 ６４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３ 梯道梁横弯＋梯道梁竖弯

７ ３􀆰 ０４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ２０􀆰 ６８ 梯道梁横弯＋主梁竖弯＋主梁扭转

８ ４􀆰 ８０ ３６􀆰 ０９ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ０１ 梯道梁横弯＋主梁横弯

９ ５􀆰 １１ ２􀆰 ８４ ２２􀆰 ８２ ０􀆰 １８ 梯道梁横弯＋主梁横弯＋主梁竖弯

１０ ５􀆰 ５８ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ２８ １５􀆰 ４４ 梯道梁横弯＋主梁竖弯＋主梁扭转

图 ８　 第 ７ 阶模态振型图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 ７ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｄｉａｇｒａｍ

３􀆰 ２􀆰 ２　 人行天桥的人致振动响应分析

人行天桥在设计时应考虑不同行人密度的荷载

工况ꎮ 鉴于我国人行天桥一般处于行人密集的地段ꎬ
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而德国规范[１２]所规定的行人密度较小ꎬ 因此人群密

度取我国 «城市人行天桥与人行地道技术规范 (征
求意见稿) » [１６] 所限定的值ꎮ 将行人密度代入公式

(２) 得到不同人群荷载工况ꎬ 见表 ３ꎮ 人行天桥作用

不同人群荷载工况下模态位移最大点加速度时程曲

线如图 ９ 所示ꎮ

表 ３　 不同人群荷载工况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ

工况
行人密度 /
(Ｐ / ｍ２) 人群荷载

交通
描述

行走特点

一 ０􀆰 ２ ０􀆰 ６９ｃｏｓ (１９􀆰 １ｔ) 交通十
分稀少

行人行走舒适自如ꎬ
可自由选择步伐

二 ０􀆰 ５ １􀆰 ０９ｃｏｓ (１９􀆰 １ｔ) 交通
正常

行人行走不受限制ꎬ
但快走时可能会受到
限制

三 １􀆰 ０ ４􀆰 １６ｃｏｓ (１９􀆰 １ｔ) 交通
繁忙

行人在桥上行走受限ꎬ
无法快步行走

四 １􀆰 ５ ５􀆰 ０９ｃｏｓ (１９􀆰 １ｔ) 交通十
分繁忙

桥上拥挤ꎬ 不能自由
选 择 步 伐ꎬ 行 走 不
舒适

五 ４􀆰 ６ ８􀆰 ９２ｃｏｓ (１９􀆰 １ｔ) 交通异
常繁忙

桥上异常拥挤ꎬ 难以
行走

(ａ) ０􀆰 ２ Ｐ / ｍ２

(ｂ) ０􀆰 ５ Ｐ / ｍ２

(ｃ) １􀆰 ０ Ｐ / ｍ２

(ｄ) １􀆰 ５ Ｐ / ｍ２

(ｅ) ４􀆰 ６ Ｐ / ｍ２

图 ９　 不同工况人行天桥加速度时程曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｂｒｉｄｇｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图可知ꎬ 当行人密度分别为 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、
１􀆰 ５、 ４􀆰 ６ Ｐ / ｍ２时ꎬ 人行天桥进入稳定状态后的峰值

加速度分别为 ０􀆰 ０７、 ０􀆰 １２、 ０􀆰 ４５、 ０􀆰 ５５、 ０􀆰 ９６ ｍ / ｓ２ꎬ
对应的舒适度等级为 ＣＬ１、 ＣＬ１、 ＣＬ１、 ＣＬ２、 ＣＬ２ꎮ
由于人行天桥第 ７ 阶振型频率为 ３􀆰 ０４ Ｈｚꎬ 处于

１􀆰 ２５~４􀆰 ６ Ｈｚ人群荷载敏感频率范围内ꎬ 桥上行人越

多ꎬ 引起结构振动的峰值加速度越大ꎬ 因此当行人
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密度≥１􀆰 ５ Ｐ / ｍ２时ꎬ 人行天桥舒适度不满足 ＣＬ１ 等

级ꎬ 且峰值加速度为 ０􀆰 ９６ ｍ / ｓ２时接近 ＣＬ３ 较差的舒

适度等级ꎬ 此时容易出现人桥共振的现象ꎬ 需要对

人行天桥进行减振设计ꎮ

４　 人行天桥的减振方案

４􀆰 １　 减振方案选择

当行人引起的人行天桥振动加速度响应超过规

范限值时ꎬ 为满足人行天桥舒适性要求ꎬ 可以通过

提高结构自振频率以及增加结构阻尼来解决ꎮ 提高

结构自振频率意味着减小结构质量或增大结构刚度ꎬ
这在实际工程中往往是无法做到的ꎮ 因此工程案例

采用增加结构阻尼ꎬ 即安装调谐质量阻尼器 (ＴＭＤ)
的方法使人行天桥满足 ＣＬ１ 舒适度等级ꎮ ＴＭＤ 因具

有构造简单、 安装方便、 价格实惠、 后期便于维护、
性能较为可靠等诸多优点被广泛应用于各个领域ꎮ
４􀆰 ２　 调谐质量阻尼器 (ＴＭＤ) 设计

ＴＭＤ 由弹簧、 阻尼器和固体质量块等构成ꎮ 对

于单自由度系统ꎬ ＴＭＤ 与主结构振动的力学模型如

图 １４ 所示ꎮ

图 １０　 ＴＭＤ 与主结构力学模型
Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＴＭＤ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

ＴＭＤ 通过调整自身的刚度和质量来改变固有频

率ꎮ 当 ＴＭＤ 与主结构的固有频率相同或相近ꎬ 主结

构受外荷载作用振动时ꎬ ＴＭＤ 会与主结构发生共振ꎬ
然后 ＴＭＤ 会产生与主结构振动方向相反的惯性力ꎬ
惯性力起反作用降低主结构的动力响应ꎮ ＴＭＤ 吸收

主结构振动时产生的能量并通过阻尼器耗散ꎬ 可以

提高结构振动舒适性并减缓结构疲劳损伤ꎮ 设计

ＴＭＤ 时关键在于确定其刚度、 阻尼以及质量ꎬ 结构

良好的减振效果取决于恰当的 ＴＭＤ 参数ꎮ 文献

[１７] 给出了无阻尼主结构受简谐荷载激励时 ＴＭＤ
参数优化方法ꎬ 表示如下:

αｏｐｔ ＝
１

１ ＋ μ
(４)

ξｏｐｔ ＝
３μ

８ １ ＋ μ( ) ３ (５)

式中: μ 为 ＴＭＤ 质量与主结构质量比ꎬ 实际工程中一

般取 １％~５％ꎻ αｏｐｔ 为最优频率比ꎻ ξｏｐｔ 为最优阻尼比ꎮ
现拟定 ＴＭＤ 质量与主结构质量比 μ为 １％ꎬ 通过

式 (４) 和式 (５) 计算得到最优频率比和最优阻尼

比分别为 ０􀆰 ９９ 和 ０􀆰 ０６ꎬ 此时 ＴＭＤ 参数见表 ４ꎮ 其中

ＴＭＤ 安装在敏感频率范围内振型的振幅最大位置处ꎬ
安装位置如图 １１ 所示ꎮ

表 ４　 ＴＭＤ 参数
Ｔａｂｌｅ ４　 ＴＭＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

质量 / ｋｇ 频率 / ｒａｄ 刚度 / (Ｎ / ｍ) 阻尼 / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ)

１ ２０６􀆰 ７ １９􀆰 ０８ ４３０ ５５２􀆰 ８ ２ ７３５􀆰 ２

图 １１　 ＴＭＤ 安装位置
Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＴＭＤ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

４􀆰 ３　 减振效果分析

基于上述 ＴＭＤ 参数ꎬ 重新验算人行天桥在１􀆰 ５和
４􀆰 ６ Ｐ / ｍ２人群荷载作用下的加速度响应ꎮ 计算结果

表明ꎬ 在振幅最大位置处安装 ＴＭＤ 之后ꎬ 对应的峰

值加速度降为 ０􀆰 ０６ 和 ０􀆰 １０ ｍ / ｓ２ꎬ 减振率为 ８９􀆰 １％和

８９􀆰 ６％ꎮ 人行天桥在有无 ＴＭＤ 两种情况下的人致振

动加速度时程曲线如图 １２ 所示ꎮ

(ａ) １􀆰 ５ Ｐ / ｍ２



１２４　　 粉煤灰综合利用 ３８ 卷

道桥技术

(ｂ) ４􀆰 ６ Ｐ / ｍ２

图 １２　 ＴＭＤ 减振效果分析
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴＭＤ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

５　 结论

本文基于数值模拟的方法ꎬ 对异形人行天桥进

行人致振动舒适度分析ꎬ 得出以下结论:
(１) 基于动力特性分析ꎬ 跨径布置为 ３５􀆰 ８５ ｍ＋

２×１７􀆰 ８５ ｍ＋２４􀆰 ５７ ｍ 的异形连续钢箱梁人行天桥有 １
阶竖弯振型的频率在人致振动敏感频率范围内ꎬ 需

要进行人致振动舒适度验算ꎮ
(２) 在极端人群荷载工况下该异形人行天桥峰

值加速度为 ０􀆰 ９６ ｍ / ｓ２ꎬ 接近 ＣＬ３ 较差的舒适度等

级ꎬ 此时容易出现人桥共振的现象ꎮ
(３) 为了使异形人行天桥在极端人群荷载工况

下舒适度能满足 ＥＮ０３ 规范中 ＣＬ１ 舒适度等级ꎬ 在振

幅最大位置处安装 ＴＭＤ 后ꎬ 峰值加速度由 ０􀆰 ５５ 和

０􀆰 ９６ 降为 ０􀆰 ０６ 和 ０􀆰 １０ ｍ / ｓ２ꎬ 减振率为 ８９􀆰 １％ 和

８９􀆰 ６％ꎬ 减振效果显著ꎮ
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