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摘 要：以九峰山人行悬索桥为观测点，采用视频记录与人工筛选相结合的方法获取了     
2 236 个行人样本的实测数据，进而统计得到人行悬索桥上的行人步行参数（步频、步幅和步

速）的分布特性和统计值，并给出了人行悬索桥上的步频-步速、步幅-步速和步频-步幅之间

的转换关系式，得到以下结论：1）在人行悬索桥上，全部行人的步行参数都服从正态分布，即

步频~N（1.726， 0.258）Hz、步幅~N（0.596， 0.094）m、步速~N（1.013， 0.260）m/s，它们的合理性

也在某工程实例的应用中得以验证；2）人行悬索桥上的行人步行参数的均值（标准差）要小于

（大于）其他行走环境所统计得到的行人步行参数的均值（标准差）；3）中国人的步频和步幅的

均值（标准差）都小于（大于）西方人的步频和步幅的均值（标准差）.因此，在设计我国的人行悬

索桥时，不能直接采用其他人种和行走环境的行人步行参数的统计值，而应采用适合于人行

悬索桥的步行参数 .
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Study on Pedestrian Walking Parameters of Suspension Footbridge
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Abstract：Taking the Jiufengshan suspension footbridge as the observation site， the measured data of 2 236 
pedestrian samples were obtained by video recording and manual screening， and then the distribution characteristics 
and statistical values of pedestrian walking parameters （step frequency， step length， and walking speed） on the 
suspension footbridge were statistically obtained. Moreover， the relations among step frequency， step length， and 
walking speed were also proposed. The conclusions are as follows. 1） On the suspension footbridge， the walking 
parameters of all pedestrians obey the normal distribution， i.e. step frequency~N（1.726， 0.258）Hz， step length~N
（0.596， 0.094）m， and walking speed~N（1.013， 0.260）m/s， and their rationality is also verified in some 
engineering applications； 2） the mean values （standard deviations） of walking parameters on the suspension 
footbridge are less （greater） than the mean values （standard deviations） of walking parameters obtained from other 
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walking environments； 3） the mean values （standard deviations） of Chinese step frequency and length are less 
（greater） than that of Westerners. Therefore， in the design of suspension footbridges in China， the statistical values 
of walking parameters of other races and walking environments cannot be directly used， while the walking 
parameters suitable for suspension footbridges should be used.
  Key words：suspension footbridge；step frequency；step length；walking speed；statistical analysis

对于人行桥的人致振动问题，其研究基础是步

行力模型［1］.而行人步行参数则是步行力模型最关键

的参数，可定义为：步频 f（行人在单位时间内行走的

步数）、步幅 l（行人行走时每步跨越的长度，取后脚

尖到前脚尖的距离）、步速 v（因为步行并非匀速，因

此取单个行人的平均步行速度）.
目前，许多学者在人行道、大型体育场、大型商

场、客运站等人流量较大的地点开展了行人步行参

数的研究 .Galbraith等［2］研究表明：步频越快，竖向步

行力曲线的峰值就越大，而且双峰越接近 .Matsumoto
等［3］随机抽取 505个行人自由行走的步频样本，统计

得到行人步频服从 N（1.990， 0.173）Hz的正态分布 .
Kerr和 Bishop［4］对 40个自由行走的行人步频样本进

行分析，得到的平均步频约为 1.901 Hz.Pachi 和 Ji［5］

对两座人行桥的行人步频进行400次样本统计，得出

步频服从 N（1.830， 0.110）Hz 的正态分布 .Zivanovic
等［6］利用视频监控获得 2 000 余人在桥面自由行进

的过程，统计得行人步频服从 N（1.870， 0.186）Hz的
正态分布 .李红利［7］、陈政清等［1］根据湖南大学某教

学楼门口的学生自由出入的视频观测结果，统计得

到行人步频服从 N（1.825， 0.221）Hz的正态分布，行

人步幅服从 N（0.715， 0.078）m 的正态分布 . 综上所

述，行人步行参数呈现窄带的正态分布特征 .不同的

种族特征、相异的行走环境、行人各自的出行目的等

因素，都会影响行人的步行参数，进而使其分布特性

存在较大的差异 .
然而，上述研究成果主要是集中在大型商场、体

育场等建筑或刚度较大的人行桥（如梁式桥）［8-14］.而
人行悬索桥则属于柔性体系，其人致振动响应相比

其他桥型要大得多，进而会影响到行人的步行参数 .
因此，本文针对某人行悬索桥的行人步行参数进行

实地观测和统计分析 .

1   行人步行参数的现场实测

1.1   观测地点

九峰山人行悬索桥（图 1）位于南平市延平区滨

江公园与九峰山森林公园之间，连接市中心与水南

区，专供两岸居民通行和游览 .该桥主跨为 200 m，混

凝土桥面板架设在纵、横钢梁上，桥面宽度扣除护栏

约 3.8 m. 该桥的人流量较大，因此本文选择该桥作

为行人步行参数的观测地点 .另外，该桥的动力特性

如表1所示 .

1.2   现场实测方法

如图 2 所示，本文采用视频记录与人工筛选相

结合的方法来获取行人步行参数 .
1）观测区域：靠近九峰山森林公园一侧的第 1

根到第 3根吊杆之间的区域（图 2的两根观测线，间

距为 8.0 m），其桥梁振动幅度极小，不会影响行人步

行参数的观测；另外，该区域旁边有观景平台，便于

安装观测设备，且不会影响交通 .因此，本研究选取

该区域作为观测区域 .（注意：跨中至 1/4跨区域内可

以观测到明显的桥梁振动，这对行人步行参数的观

测和统计有一定的影响；而且该区域的空间较小，不

图1   九峰山人行悬索桥

Fig.1   Jiufengshan suspension footbridge
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便于安装观测设备 . 因此，本研究没有选取跨中至     
1/4跨区域作为观测区域 .）

2）观测人群：涵盖了青年到老年的年龄段 .根据

录像中行人的头发颜色、面部容貌和行走动作，将观

测样本区分为年轻男性、年轻女性和老年人（60岁以

上的男女）.
3）观测时段：春节至元宵节间的9：00~18：00.
4）观测工具：相对于摄像机，高像素手机（视频

录制精度达 1 600万像素）可以保证视频中的行人清

晰可见，且便于携带和架设，不容易引起行人注意

（即不影响行人的自由行走）.
5）观测方法：将高像素手机放置于桥塔旁边的

观景平台，从侧面可清晰地观测到行人步伐；并在观

测线上贴上黄色胶带，利用其颜色醒目与反光特性，

以准确判断行人脚步是否进入观测段 .
1.3   观测结果处理

将拍摄的视频导入计算机，通过视频剪辑软件

的暂停、播放和逐帧移动的功能，可以准确地记录行

人的性别和年龄段、行人在观测段走过的步数 a、行
人进入试验区时脚尖穿过标志线的时刻T1和脚步完

全落下的时刻 T2、行人离开试验区时脚尖越过标志

线的时刻T3和脚步完全踏实的时刻T4.
根据记录的摄像资料，本研究共获得 2 897个行

人样本 .再从中剔除了相貌不太清晰、步伐不易判断

等不良样本后，本研究最终获得 2 236个行人样本的

a 和 T1~ T4，其中：年轻男性 979 人、年轻女性 1 012
人、老年人 245人 .然后，可以按照式（1）计算步频 f、
步速 v、步幅 l：

f = T4 - T2
a v = L

T3 - T1
l = v

f （1）  
式中：L为试验段长度，取L=8 m.结果如图3所示 .

2   人行悬索桥的步行参数的统计分析

2.1   K-S检验、偏度和峰度[15]

2.1.1   K-S检验

K-S检验：以累计分布函数为基础，检验两个经

验分布是否相同，或者一个经验分布与另一个理想

分布是否相同 .
对于样本大小为 n 的样本空间，先假设样本点

与某一分布（分布函数为 FX（x），是平滑曲线）相符 .
再根据已有样本点得到样本的经验分布函数 S

⌢

N ( x )
（阶梯状折线）.最后，FX（x）与 S

⌢

N ( x ) 的最大差值称为

K-S检验法的统计值D：

D = max-∞ < x < +∞
|
|
|||| S
⌢

N ( x ) - FX ( x ) |||||| （2）
式中：S

⌢

N ( x ) = 0和 S
⌢

N ( x ) = 1处，D=0.
在此基础上，确定显著性水平 α，查 K-S分布临

界值表，可得到对应的临界值 Dn，α.再对比统计观测

值 D 与临界值 Dn，α，当 D≤Dn，α时，可认为样本符合假

定分布；否则，拒绝原假设 .
2.1.2   偏度Sk

偏度Sk是描述变量分布的偏斜方向和程度：

表1   该人行悬索桥的动力特性

Tab.1   Dynamic characteristics of the suspension footbridge

振型号

1
2
3
4
5
6
7

10
13
15
17
21
22

频率/Hz
0.142
0.284
0.342
0.374
0.532
0.557
0.696
1.016
1.145
1.156
1.224
1.642
1.708

振型描述

主梁一阶正对称侧弯

主梁一阶反对称竖弯

主梁一阶反对称侧弯

主梁一阶正对称竖弯

主梁二阶正对称竖弯

主梁二阶反对称竖弯

主梁二阶正对称侧弯

主缆侧弯

一阶正对称扭转

主缆侧弯

主梁二阶反对称侧弯

主缆侧弯

主梁一阶反对称扭转

（a）观测区域

（b）观测设备

图2   行人步行参数的现场实测

Fig.2   Field observation on the pedestrian walking parameters
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Sk ( x ) = E
é

ë

ê
êê
ê( xi - μ

σ ) 3ù

û

ú
úú
ú

（3）

式中：xi为样本参数；μ为样本均值；σ为样本标准差 .
对于正态分布，当 Sk=0时，均值两侧的样本数量

对称；当 Sk<0时，称为负偏离或左偏态，均值左侧的

数据比右侧的少，即图形上的左侧尾部比右侧的长；

当 Sk>0时，称为正偏离或右偏态，均值右侧的数据比

左侧的少，即图形的右侧尾部比左侧的长 .
2.1.3   峰度Ku

峰度Ku是描述分布形态陡缓程度的计量：

Ku = 1
(n - 1)σ4 ∑

i = 1

n ( xi - μ ) 4 （4）
式中：各项参数的定义与偏度Sk相同 .

对于正态分布，Ku=3. 当 Ku>3 时，表示该组数据

的分布较为陡峭，称为尖顶峰；当 Ku<3时，表示该组

数据的分布较平坦，称为平顶峰 .可见，分布的Ku与3
的偏离程度越大，该分布的陡缓程度和正态分布的

偏离程度就越大 .
2.2   步频分布

用 SPSS软件对图 3行人步频（f）进行 K-S检验，

计算 f分布的偏度 Sk， f和峰度Ku， f.从表2可知：

（a）全部行人的步频

（b）全部行人的步幅

（c）全部行人的步速

图3   现场实测数据的处理

Fig.3   Processing results of the filed observation data
表2   f的K-S检验（显著性水平0.01）与分布特性

Tab.2   K-S tests and distribution characteristics of f

样本类型

Sk， f
Ku， f

maxDn

Dn，α

K-S检验

年轻男性

-0.095
3.218
0.052
0.053
通过

年轻女性

-0.147
2.780
0.035
0.049
通过

老年人

-0.218
2.357
0.066
0.105
通过

全部行人

-0.095
2.778
0.034
0.041
通过
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1）在显著性水平 0.01条件下，不同分组的 f都能

满足正态分布的K-S检验 .
2）各分组的 Sk， f<0，即各分组的 f 分布都呈左偏

态；老年人的 Ku， f最小（2.357<3），即老年人的 f 分布

较平坦；年轻男性Ku， f最大（3.218>3），即年轻男性的

f分布较为陡峭（这也可从图4中看出）.

在此基础上，绘制 f 分布直方图，用 Matlab 的

Curve Fitting Tool进行拟合分析，可获得具有 95%置

信区间的正态分布概率密度函数（图 4和图 5），从中

可知：

1）在人行悬索桥上，年轻男性的 f~N（1.737， 
0.248）Hz，年轻女性的 f~N（1.736， 0.259）Hz，老年人

的 f~N（1.629， 0.291）Hz，全体行人的 f~N（1.726， 
0.258）Hz.

2）在人行悬索桥上，年轻男、女性的 μf和σf相差

不大，可见，年轻男、女性的 f统计结果接近，即性别

对年轻人的 f影响很小；老年人的 μf要小于年轻人的

μf，而老年人的σf则要大于年轻人的σf，可见，年轻人

的步伐快于老年人，年轻人的 f离散程度也小于老年

人，即年龄对 f的影响很大 .
将本文人行悬索桥上 f的统计值与其他学者在

其他场地获得的 f的统计值进行对比（表3）后可知：

1）对比本文与 Živanović等［6］和 Wheeler［18］的 f统
计值可知，中国人的 μf小于西方人的 μf，而中国人的

σf则大于西方人的σf.可见，不同人种的 f统计值差别

较大，不能将国外学者所统计的西方人的 f统计值直

接用于中国的人行桥设计中 .

                   （a）年轻男性                                       （b）年轻女性

                     （c）老年人                                       （d）全部行人

图5   不同性别和年龄段的 f分布

Fig.5   Distribution of f with different gender and age

图4   f分布的拟合曲线

Fig.4   Fitting curves of the distributions of f

表3   f统计值的对比

Tab.3   Comparison of the statistical values of f

样本来源

本文

李红利［7］、陈政清等［1］

Pachi et al［5］

Pachi et al［5］

Živanović et al［6］

Kasperski et al［16］

Matsumoto et al［17］

观测地点

九峰山人行悬索桥（L = 200 m）

湖南大学教学楼

Merchant人行桥 （L=20 m）
Lowry人行桥 （L=91.2 m）

Arndale购物中心

Triangle购物中心

谢菲尔德大学

行人结构

某简支梁人行桥 （L=48.5 m）

观测对象

年轻男性

年轻女性

老人

总体

男生

女生

全部

男人

女人

男人

女人

年轻学生

全体行人

全体行人

样本大小

979
1 012
245

2 236
7 544
4 749

12 293
200
200
200
200

1 976
250
505

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

μf /Hz
1.737
1.736
1.629
1.726
1.834
1.811
1.825
1.800
1.860
1.970
2.030
1.870
1.820
1.990

σf /Hz
0.248
0.259
0.291
0.258
0.222
0.217
0.221
0.110
0.110
0.120
0.140
0.186
0.120
0.173
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2）对比本文与李红利［7］的 f统计值可知，当测试

对象为同一人种时，本文的 μf要小于李红利的 μf，而

本文的 σf则要大于李红利的 σf，这是因为采样对象

与采样地点的不同 .李红利统计的对像为湖南大学

的在校大学生，且几乎全为年轻男性，其测点设于教

学楼前的混凝土地面；而本文采样对象为人行悬索

桥两岸的居民，采样对象的年龄跨度较大，测点为柔

性体系的人行悬索桥 .可见，采样对象与采样地点对

f的统计值影响很大 .
3）进一步分析可知，人行悬索桥上的 μf要小于

其他行走环境的 μf，而人行悬索桥上的 σf要大于其

他行走环境的 σf. 这是因为行人步伐所激起的人行

悬索桥的振动（柔性体系、刚度较小，人致振动大）将

会影响行人心理，进而减缓前进的脚步 .
可见，只有在人行悬索桥上进行专门的 f实测，

才能准确计算人行悬索桥的人致振动 .
2.3   步幅分布

用 SPSS软件对图 3行人步幅（l）进行 K-S检验，

计算 l分布的偏度 Sk， l和峰度Ku， l.从表4可知：

1）在显著性水平 0.01的条件下，不同分组的 l都
能满足正态分布的K-S检验 .

2）各分组的 Sk， l<0，即各分组的 l 分布都呈左偏

态；全部行人的 Ku， l最小（2.439<3），即全部行人的 l
分布较平坦；年轻女性Ku， l最大（2.938<3），即年轻女

性的 l分布较为陡峭（这也可从图6中看出）.

在此基础上，绘制 l 分布直方图，用 Matlab 的

Curve Fitting Tool进行拟合分析，以获得具有 95%置

信区间的正态分布概率密度函数（图 6和图 7），从中

可知：

1）在人行悬索桥上，年轻男性的 l~N（0.637， 
0.084） m，年轻女性的 l~N（0.575， 0.087） m，老年人

的 l~N（0.531， 0.088） m，全体行人的 l~N（0.596， 
0.094） m.

2）在人行悬索桥上，年轻男性 μl最大，其次为年

轻女性μl，而老年人μl最小，但各组行人σl相差不大 .
可见，年轻男性的步幅最长，其次为年轻女性的步

幅，而老年人的步幅最短，但他们 l的离散程度大抵

相同，即性别和年龄对行人 l的影响都很大 .
将本文人行悬索桥上 l的统计值与其他学者在

其他场地获得的 l的统计值进行对比（表5）后可知：

1）对比本文与 Živanović等［6］的 l统计值后可知，

中国人的μl小于西方人的μl，而中国人的σl则大于西

方人的σl.这是因为西方人一般比亚洲人高大，相应

地步幅也就大 .可见，不同人种的 l统计值差别较大，

不能将国外学者所统计的西方人的 l统计值直接用

于中国的人行桥设计中 .
2）对比本文与李红利［7］的 l统计值可知，当测试

对象为同一人种时，本文统计的 μl要小于李红利统

计的 μl，而本文统计的 σl则要大于李红利统计的 σl.
这主要是因为采样对象、采样地点、行走目的的不

同：相对于坚硬的混凝土地面，本文柔性的人行悬索

桥振动较大，会减缓行人的 l；相对于年轻的大学生，

本文年龄跨度较大，样本对象的 l必然较小；相对于

表4   l的K-S检验（显著性水平0.01）与分布特性

Tab.4   K-S tests and distribution characteristics of l

样本类型

Sk， l
Ku， l

maxDn

Dn，α

K-S检验

年轻男性

-0.050
2.539
0.053
0.055
通过

年轻女性

-0.185
2.938
0.035
0.049
通过

老年人

-0.194
2.768
0.062
0.105
通过

全部行人

-0.050
2.439
0.034
0.036
通过

图6   l分布的拟合曲线

Fig.6   Fitting curves of the distributions of l
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湖南大学课前进入教学楼或者课后赶往食堂的年轻

学生，本文人行悬索桥上出行或散布的居民的 l势必

会减小 . 可见，采样对象、采样地点、行走目的不同

时，所统计的 l也不一样 .
3）进一步分析可知，人行悬索桥上的 μl要小于

其他行走环境所统计的 μl，而人行悬索桥上的 σl要

大于其他行走环境所统计的 σl. 这是因为行人步伐

所激起的人行悬索桥（柔性体系、刚度较小）的振动

会影响行人的心理，进而减缓前进的脚步 .
因此，只有在人行悬索桥上进行专门的 l实测，

才能准确计算人行悬索桥的人致振动 .
2.4   步速分布

用 SPSS软件对图 3行人步速（v）进行K-S检验，

计算 v分布的偏度 Sk， v和峰度Ku， v.从表6可知：

1）在显著性水平 0.01的条件下，不同分组的 v都

能满足正态分布的K-S检验 .
2）年轻女性的 Sk， v<0，其 l分布呈左偏态；其他分

组的 Sk， v>0，它们的 l分布呈右偏态；年轻女性 Ku， v最

大（2.905<3），即年轻女性的 l分布较为陡峭；老年人

的 Ku， v最小（2.441<3），即老年人的 v分布较平坦（这

                （a）年轻男性                                      （b）年轻女性

                    （c）老年人                                      （d）全部行人

图7   不同性别和年龄段的 l分布

Fig.7   Distribution of l with different gender and age
表5   l统计值的对比

Tab.5   Comparison of the statistical values of l

样本来源

本文

李红利［7］、陈政清等［1］

Pachi et al［5］

Pachi et al［5］

Živanović et al ［6］

Kasperski et al［16］

Wheeler［18］

观测地点

九峰山人行悬索桥

（L = 200 m）

湖南大学教学楼

Merchant人行桥 （L=20 m）
Lowry人行桥 （L=91.2 m）

Arndale购物中心

Triangle购物中心

谢菲尔德大学

行人结构

—

观测对象

年轻男性

年轻女性

老人

总体

男生

女生

全部

男人

女人

男人

女人

年轻学生

全体行人

全体行人

样本大小

979
1 012
245

2 236
7 544
4 749

12 293
200
200
200
200

1 976
250
—

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

—

μl/m
0.637
0.575
0.531
0.596
0.739
0.677
0.715
0.75
0.67
0.74
0.68
0.71
0.75
0.75

σl/m
0.084
0.087
0.088
0.094
0.074
0.067
0.078
—

—

—

—

0.071
0.07
—

表6   v的K-S检验（显著性水平0.01）与分布特性

Tab.6   K-S tests and distribution characteristics of v

样本类型

μv

σv

Sk， v
Ku， v

maxDn

Dn，α

K-S检验

年轻男性

1.078
0.263
0.153
2.885
0.030
0.053
通过

年轻女性

0.990
0.244

-0.079
2.905
0.022
0.049
通过

老年人

0.857
0.264
0.089
2.441
0.051
0.105
通过

全部行人

1.013
0.260
0.153
2.815
0.019
0.034
通过
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也可从图8中看出）.
在此基础上，绘制 v 分布直方图，用 Matlab 的

Curve Fitting Tool进行拟合分析，以获得具有 95%置

信区间的正态分布概率密度函数（图 8和图 9），从中

可知：

1）在人行悬索桥上，年轻男性的 v~N（1.078， 
0.263） m/s，年轻女性的 v~N（0.990， 0.244） m/s，老年

人 的 v~N（0.857， 0.264） m/s，全 部 行 人 的 v~N

（1.013， 0.260） m/s.
2）在人行悬索桥上，年轻男性 μv最大，其次为年

轻女性 μv，而老年人 μv 最小，但各组行人 σv 相差不

大 .可见，年轻男性的步速最快，其次为年轻女性的

步速，而老年人的步速最慢，但他们 v的离散程度大

抵相同，即性别和年龄对行人 v的影响都很大 .
将本文人行悬索桥上 v的统计值与其他学者在

其他场地获得的μv进行对比（表 7）后可知：人行道上

的 μv，最小的 1.200 m/s，最大的 1.390 m/s，即基本上

都在 1.300 m/s附近；但本文观测的人行悬索桥上的

μv=1.013 m/s，这与人行道上实测得到的 μv差距较大 .
可见，人行悬索桥上的 μv要小于普通路面上的 μv，即

行走环境对 v有较大的影响 .

产生上述现象的原因主要是：

1）普通路面一般比较坚实，不会影响行人正常

行进的步伐；而人行悬索桥为柔性体系（自身刚度较

小），行人的步伐会激起较大的桥梁振动，这就会使

行人产生不安的心理，进而降低自身的行进速度 .
2）人行道作为通行路径，行人的行走目标明确

（一般情况下行人不会停驻）且行走状态一致；而人

行悬索桥除了作为行人通道外，还可供行人驻足观

图8   v分布的拟合曲线

Fig.8   Fitting curves of the distributions of v

                 （a）年轻男性                                         （b）年轻女性

                    （c）老年人                                         （d）全部行人

图9   不同性别和年龄段的 v分布

Fig.9   Distribution of v with different gender and age

表7   v统计值的对比

Tab.7   Comparison of the statistical values of v

样本来源

本文

Pachi et al［5］

Pachi et al［5］

Živanović et al［6］

Wheeler［18］

裴玉龙等［19］

景超［20］

张惠玲等［21］

观测地点

九峰山人行悬索桥（L = 200 m）
Merchant人行桥 （L=20 m）
Lowry人行桥 （L=91.2 m）

Arndale购物中心

Triangle购物中心

谢菲尔德大学

—

哈尔滨某人行道

长春某人行道

重庆某人行道

观测对象

全体行人

男人

女人

男人

女人

年轻学生

全体行人

全体行人

全体行人

全体行人

样本大小

2 236
200
200
200
200

1 976
—

—

—

—

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

—

正态分布

正态分布

正态分布

μv//（m·s-1）
1.013
1.350
1.250
1.460
1.370
1.327
1.500
1.390
1.250
1.200

σv/（m·s-1）
0.260
0.130
0.120
0.120
0.130
0.126
—

—

—

—
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景，尤其是景区人行悬索桥（多建于深沟峡谷之上）

的周围景色秀丽，这将吸引行人的注意力而使行人

不知不觉地降低了步行速度 .
综上所述，人行悬索桥上的 v不同于其他行走环

境的 v.因此，在计算人行悬索桥的人致振动时，不能

简单地用其他行走环境的 v来代替 .
2.5   步频、步幅和步速之间的关系

当步速（v）为 0.45~1.65 m/s 时，从图 3 中选出同

一步速所对应的步频（f）和步幅（l），并绘制相应的散

点图，再将对应相同 v的散点连接成线，可得到行人

等速步行线分布云图 . 如图 10 所示：f 和 l 的散点分

布在一个类似于倾斜椭圆的区域；当 v增加时，f 和 l

也同步增加 .

再以 v为变量，绘制带误差棒的 f和 l的散点图，

进而得到它们的拟合曲线 .如图 11所示：随着 v的变

化，f和 l都表现出明显的非线性 .

进一步以 l为变量，以 f为因变量，绘制它们的散

点图，进而得到对应同一速度的 f和 l的均值之间的

拟合曲线（图12）.

根据图 11-12 中的拟合曲线，最终可得到人行

悬索桥上的步频-步速、步幅-步速、步频-步幅的对

应关系：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f = 1.705 v 0.479 8

f = 2.765 l 0.920 9

l = 0.590 7 v 0.512 9
（5）

3   工程实例应用

3.1   工程简介

某景区的人行桥是一座主跨 369 m的单跨悬索

桥，如图 13所示：主缆的矢跨比为 1/18；主梁为纵横

型钢组合体系（5 道 20b 型工字钢的纵梁，横向间距

0.55 m；28b型工字钢的横梁，纵向间距 3.0 m），其下

部设有抗风缆；桥面板为 5 cm厚的木板，并通过高强

螺栓与纵梁相连 .
3.2   有限元模型

在保证质量和刚度与实桥一致的前提下，采用

ANSYS 建立该桥的有限元模型（图 14），方法如下：

用 Beam4 单元模拟主梁、主塔、刚臂等；用 Link10 单

元模拟主缆、吊杆、抗风缆等；用MASS21单元模拟二

期荷载和索夹的质量 .
3.3   人致振动的计算

行人步行力的动载部分［F（t）］可以展开为傅里

叶级数，即［1，6，22］：

图12   步频和步幅的相互关系

Fig.12   Relation between step frequency and length

图11   步频、步幅随步速的变化

Fig.11   Step frequency and length with different walking speed

图10   行人等速步行线分布云图

Fig.10   Nephogram with constant walking speed
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F ( t ) = G∑
k = 1

m

αk cos (2πkfk t + φk ) （6）
式中：G 为单个行人的重量；αk、φk和 fk分别为第 k 阶

谐波的动载因子、初相位和步频；m为参与计算的谐

波数量 .
假设该人行悬索桥上一直有行人上下桥，且桥

上始终保持有 n个行人（桥面长度 L=369 m），每个行

人的初始位置 xi遵循均匀分布，所有行人以各自的

步速 vi从桥的一端走到另一端，并用 δ函数来表示行

人是否在桥上，即［23‒24］：

ì
í
î

δ ( L - xi - vi t ) = 1，L - xi - vi t ≥ 0
δ ( L - xi - vi t ) = 0，L - xi - vi t < 0 （7）

式中：δ=1表示行人在桥上；δ=0表示行人走出桥面 .
一般情况下，可以用一阶谐波（即 k=1）来描述单

个行人步行力的动载部分，这可以满足工程应用精

度［1，6，25］. 因此，将式（6）和式（7）相结合，可得在人行

桥上移动的第 i个行人的竖向和横向的步行力［FV， i

（t）和FL， i（t）］为［23‒24］：

ì
í
î

FV， i ( t ) = αVGi cos (2πfi t + φi )δ ( L - xi - vi t )
FL， i ( t ) = αLGi cos (πfi t + φi )δ ( L - xi - vi t ) （8）

式中：αV和 αL分别为竖向和横向的步行力第 1 阶谐

波的动载因子，可以参考《德国人行桥设计指南

（EN03-08）》［22］的表 4-7 取值；Gi 为第 i 个行人的重

量，假设每个行人的重量相同，并采用《国民体质标

准》［26］中30~34岁的成人体重（69.8 kg），则Gi=684.04 N；

φi为第 i 个行人的初始相位，遵循［0， 2π］的均匀分

布［1，6，25］； fi为第 i个行人的步频，分别采用第 2.2节得

到的 N（1.726， 0.258）Hz 和陈政清等［1，7］得到的 N

（1.825， 0.221）Hz（表 3），并进行对比计算；vi为第 i个

行人的步速，分别采用第 2.4 节得到的 N（1.013， 
0.260）m/s和Živanović等［6］得到的N（1.327， 0.126）m/s
（表7），并进行对比计算 .

取 n=500个行人，再根据式（8）的各个随机参数

的概率分布，使用蒙特卡罗法生成人群的随机采样序

列，以获得n个行人的步行力向量［FV（t）和FL（t）］，并

将它们施加到有限元模型（图 14）中，进而计算了该

人行悬索桥的人致振动 .从图15中可知：

1）按照本文的步行参数和按照陈政清、Živa‑
nović等的步行参数，分别计算的人行悬索桥的人致

振动，在变化趋势和数值范围上，保持较为接近的规

律 .这说明本文得到的步行参数是合理的，是可以应

用于工程计算的 .
2）按照本文的步行参数计算的跨中竖向和横向

加速度，都要小于按照陈政清、Živanović等的步行参

数计算的跨中竖向和横向加速度 .这主要是因为柔

性人行悬索桥上行人的步频和步速的平均值都要小

于硬性地面上行人的步频和步速的平均值 .

（a）效果图

（b）横断面图

图13   某人行悬索桥（单位：mm）

Fig.13   A suspension footbridge （unit： mm）

图14   有限元模型

Fig.14   FE model
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4   结 论

本文以九峰山人行悬索桥为观测点，采用高精

度摄像手机进行了实地观测，获取了 2 236个行人样

本，进而研究了行人的步频、步幅、步速等参数的分

布特性及统计值，得到如下结论 .
1）在人行悬索桥上，全部行人的步频、步幅、步

速都服从正态分布，即步频~N（1.726，0.258）Hz、步
幅~N（0.596，0.094）m、步速~N（1.013，0.260）m/s，并
给出了人行悬索桥上的步频-步速、步幅-步速、步

频-步幅之间的转换关系式 .然后，通过工程实例的

应用，验证了本文所得到人行悬索桥的步行参数的

合理性 .
2）人行悬索桥上的行人的步频、步幅和步速的

均值要小于其他人种和行走环境所统计得到的行人

步频、步幅和步速的均值，而人行悬索桥上的行人步

频、步幅和步速的标准差都要大于其他行走环境所

统计得到的行人步频、步幅和步速的标准差 .这是因

为行人行走时所激起的人行悬索桥（柔性体系、刚度

较小）的振动将会影响行人的心理，进而减缓前进的

脚步 .因此，不能将其他行走环境的步行参数统计值

直接用于人行悬索桥的设计中 .
3）中国人的步频和步幅的均值都小于西方人的

步频和步幅均值，而中国人的步频和步幅标准差则

都大于西方人的步频和步幅标准差 .这是因为西方

人的体格和身高一般都要强于亚洲人，所以西方人

的行走步伐一般要快于亚洲人 .因此，不能将国外学

者所统计的西方人的步行参数统计值直接用于中国

的人行桥设计中 .
综上所述，在研究人行悬索桥的人致振动问题

时，首先要进行人行悬索桥上的行人步行参数的实

测和统计，而不能直接采用其他人种和行走环境的

行人步行参数来代替 .由于本文是首次探索柔性人

行悬索桥上的行人的步行参数，因此必然存在着许

多不足之处，这些都有待于后续科研的开展 .
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