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摘 要：针对柔性人行悬索桥的人致振动问题，以跨越建筑楼顶的人行悬索桥为研究对象，通过自振特性测试

和人致振动试验，评估其工作状态及行人舒适度，并基于行人弹簧-质量-阻尼模型的有限元分析，对高阶共振特

性进行研究。研究结果表明：当行人以不同阶共振频率过桥时，加速度与共振振型呈现显著相关性；高阶共振

步频及半频、倍频和接近低阶模态频率的步频均可激发较大振动响应。加速度最大值随行人数量增加而上升；

较大加速度工况下结构阻尼会相应增大。考虑上述因素影响，该桥行人密度在 0.2～1.5 人/m²范围内，行人舒适

度均处于“很舒适”等级。研究结论为揭示柔性人行桥高阶人致共振机理提供理论依据。
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Experimental research on vertical natural vibration and human-induced 
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Abstract: Regarding the pedestrian-induced vibration issues of flexible foot suspension bridges, although there 

are many literatures have conducted vibration tests on pedestrian bridges, there is still relatively little research 

focusing on multiple and high-order order resonances. By conducting natural vibration tests and human-induced 

vibration tests on a suspension footbridge spanning the rooftop of buildings, the operation status and pedestrian 

comfort were evaluated, and the high-order resonance characteristics were studied combining the finite element 

analysis under the spring mass damping (SMD) model of the pedestrian. The results show that when pedestrians 

cross bridges with different resonant step frequencies, there is a great correlation between the acceleration time 

history and the shape of the resonant mode. The high-order resonant step frequencies and their half and double 

frequencies, and the step frequencies close to low-order modal frequencies can excite significant responses. The 

maximum acceleration is accompanied by an overall increasing trend in the number of people. The structural 

damping will increase when the acceleration is high, and considering its impact, the bridge is in a comfortable 

state for pedestrians within the pedestrian densities ranging from 0.2 to 1.5 persons per square meter. The 

conclusions of this study provide a theoretical foundation for elucidating the mechanism of high-order pedestrian-

induced resonance in flexible pedestrian bridges.

Keywords: suspension footbridge; human-induced vibration; natural vibration characteristics; higher-order 

resonance; pedestrian comfort
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0　引言

人致振动是影响人行桥正常使用和行人舒适

度的主要因素。由于人行悬索桥具有跨度大、刚

度小的特点，其自振频率较低，行人步频容易与

桥梁自振频率产生共振，从而加剧桥梁振动，甚

至可能引发关停或伤亡事故[1]。

学者对人行桥的自振特性、行人载荷模型、

人致振动响应以及人-桥相互作用等方面展开了深

入研究。研究表明，人行桥（尤其是人行悬索桥）

的模态及频率较为集中，在较窄的频率范围内可

能存在多阶模态振型，且易与行人步频范围重

合[2-4]。在行人载荷模型方面，主要包括力模型[5]、

弹簧-质量-阻尼（SMD）模型[6]、以倒摆模型为代

表的生物动力学模型[7]和随机载荷模型[8]。WANG

等[9]以伦敦千禧桥为研究对象，对比分析了力模

型、倒摆模型和 SMD 模型的适用性。LI等[10]采用

力模型和不同形式的 SMD模型，对人行玻璃悬索

桥的人致振动进行分析。为评估桥梁使用状态、

评价行人舒适度，并验证行人载荷模型的准确性，

学者对不同结构形式人行桥开展自振特性及人致

振动的现场测试，包括人行斜拉桥[11]、钢人行悬索

桥[2]、教堂内的悬挑玻璃人行桥[12-13]、双塔三跨自

锚式钢箱梁人行悬索桥[14]、三跨连续梁桥[15]、大跨

度异形钢箱梁人行桥[16]、世界上最长的空间主缆人

行悬索桥[17]、上承式索拱混合人行桥[18]、简支轻型

铝合金中承式人行桁架梁桥[19]、在役桁架天桥[20]

等。上述研究对不同结构类型的人行桥进行了振

动测试及人致振动分析，但人行悬索桥具有柔性

大、频率低等特点，行人步频不仅容易与高阶振

型产生共振，且由于频率分布密集，往往同时存

在多个振型处于行人步频区间，针对此类高阶和

多阶共振的专门研究仍较为缺乏。

基于此，本文以一座位于建筑楼顶的 78 m 玻

璃桥面人行悬索桥为研究对象，通过现场测试获

取桥梁的自振特性，并测量单人和多人以不同步

频原地踏步及过桥时的人致振动响应，以此评估

该桥的工作状态和行人舒适度，并结合测试结果，

采用基于行人载荷 SMD 模型的有限元分析方法，

深入研究柔性人行悬索桥的高阶共振响应规律。

1　工程概况及有限元模型

该人行悬索桥位于建筑楼顶，见图 1 （a），采

用三跨布置，跨度分别为36.91 m、78 m和38.66 m，

中跨矢跨比为 1/10。顺桥向吊杆间距为 3 m，桥面

左右两侧吊杆间距为2.75 m，桥面计算宽度为2.3 m。

抗风缆计算跨度为 70 m，面内矢跨比为 1/5，与桥

面夹角为 27.863°。东西两侧桥塔高度均为 13.5 m。

主缆共2根，每根主缆采用成品索，由127根Φ5 mm

平行钢丝组成。抗风缆采用两根 Φ36 mm 的

ZAA 6×19WS+IWR 1670钢丝绳，抗风缆拉索采用

两根Φ10 mm的ZAA 6-7+FC 1770钢丝绳。主梁由

工字钢和槽钢焊接而成，标准节段长度为 3 m。桥

面采用3层12 mm厚的钢化夹层玻璃。

采用Midas/Civil和Ansys软件协同建立桥梁的

有限元模型。Midas/Civil软件具有便捷的悬索桥建

模助手功能，因此首先利用该软件完成初始模型

建立、主缆和抗风缆找形，以及静力精确平衡分

析。Midas Civil模型仅支持移动行人力模型的人致

振动分析，无法进行行人 SMD模型分析，因此将

成桥平衡状态下各构件内力及节点坐标导入Ansys

软件重建模型。两种有限元模型的边界条件设置

一致：主缆和抗风缆端部、桥塔底部采用固结约

束；主缆与桥塔顶点耦合，约束除顺桥向外的所

有自由度；主梁两端采用简支约束。桥梁的两种

有限元模型模型分别见图 1 （b）和图 1 （c），模型

中各部件材料参数和单元类型见表1。

X

Y
Z

O

               （a）桥梁                                                   （b） Midas 模型                                            （c） Ansys 模型

图1　桥梁图片及有限元模型

Fig.1　picture and finite element models of the suspension footbridge
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采用Ansys模型进行桥梁的自振特性及人致振

动分析。行人载荷模型采用可以考虑人-桥耦合作

用的SMD模型，见图2。

该模型将行人模拟为具有一定刚度和阻尼的

弹簧质量体，由弹性质量 mp、刚性质量 m1、人体

刚度 kp 和人体阻尼 cp 组成。mp 等效到行人质心

处， m1与行人所在位置的桥梁节点耦合，激励力

F(t)表示为

F(t)=G +G∑
i = 1

¥

αisin (2 iπfpt + φi )， （1）

式中：G为行人自重，N；t为时间，s；fp为步频，

Hz，按结构固有频率取值；αi、φi 分别为竖向行人

载荷的第 i 阶动载因子和相位角。根据德国规范

EN03[21]，取竖向行人载荷阶数为一阶，G取700 N，

α1取0.4，φ1取0 rad。

人体质量、阻尼、刚度[6]满足

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

mp = 97.082 + 0.275M - 37.518fp

cp = 29.041m0.833
p

kp = 30 351.744 - 50.261cp + 0.035c2
p

， （2）

式中，M为行人总质量，M=mp+m1。

2　自振特性试验及数值分析

为获得人致振动时的共振步频，首先采用环

境振动法进行自振特性测试。采用DASP动态采集

仪及 941B型传感器的中速档采集桥面结构在外部

环境激励下产生的竖向动态速度信号，并对信号

进行自谱分析及互谱分析，得到悬索桥的自振频

率、振型及阻尼比。

测点布置在悬索桥主跨，测点布置见图 3。由

于试验仅关注竖向振动，故图 3 仅显示竖向传感

器。共布置竖向传感器 12个，其中主跨北侧 7个，

间距 6.5 m，南侧 5个，间距 6.5 m。测点 3、5、11

和 6、12 在后续人致振动试验中进行加速度的

测试。

由于测点 1、4、8发生故障，仅对剩余 9个竖

向测点的时域信号通过快速傅里叶变换 （fast 

fourier transformation，FFT）进行频谱分析，并结

合有限元分析结果提取前五阶竖向自振频率。同

时利用DASP分析软件自谱分析模块中的 INV阻尼

计得到各阶振型的阻尼比，开展模态分析。因试

验仪器限制，测点只布置半桥，模态阶数的判定

考虑以下因素：除跨中测点和支座外，半桥其余

测点振型的中零点个数、峰值个数及符号；跨中

测点数据与振型峰值的接近程度。

半桥振型特征、实测频率及振型结果见表 2。

具体判定规则为：除跨中测点和支座外，半桥响

应有 1个峰值和 0个零点，且跨中响应远小于峰值

时，可认为半桥内有 1个正弦波，扩展为全桥则为

2个，判定为竖向二阶振型；半桥响应有 1个峰值

和 1个零点，但跨中响应接近峰值时，可认为半桥

内有 1.5 个正弦波，全桥则为 3 个，判定为竖向三

阶振型；依此类推，可判断竖向四、五、六阶

振型。

表1　桥梁有限元模型各部件建模参数

Tab.1　　modeling parameters of each component in finite element modal of bridge

部件

主缆

纵梁

横梁

吊杆

桥塔钢管

弹性模量E/

MPa

2.05×105

2.06×105

2.06×105

2.06×105

2.06×105

泊松比

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

密度 ρ/(kg·m-3)

8 005

7 850

7 850

7 850

7 850

单元类型

索单元

梁单元

梁单元

梁单元

梁单元

部件

桥塔混凝土

抗风缆

抗风缆拉索

桥面玻璃板

弹性模量E/

MPa

3.25×104

2.06×105

2.05×105

7.20×104

泊松比

0.2

0.3

0.3

0.2

密度 ρ/(kg·m-3)

2 549

11 980

10 786

3 894

单元类型

梁单元

索单元

索单元

板单元

图2　SMD模型

Fig.2　SMD model 图3　竖向测点布置

Fig.3　arrangement of vertical measuring points
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由表 2可见，竖向四阶和五阶振型对应的频率

处于常见行人竖向步频为1.25～2.30 Hz[21]，是竖向

人致振动中重点考虑的频率。竖向六阶振型频率

为 2.475 Hz，当行人快走或慢跑时，易激起共振。

同时，因行人载荷半谐波的存在，竖向二阶和三

阶振型对应的频率也可认为是人致振动的敏感

频率。

竖向二阶振型所对应的阻尼比为 1.922%，相

较于一般钢结构桥梁的阻尼比偏大，这是玻璃桥

面及其下方的橡胶垫层所致。各阶竖向振型的阻

尼比随阶数的增大逐渐减小。

该桥首先出现的竖向振型为反对称竖弯振型，

属于竖向二阶振型，在行人竖向步频范围内未出

现一阶正对称竖弯振型。行人竖向步频范围内，

实测竖向自振频率与有限元模拟结果误差小于

3%，说明有限元模型正确，可用于后续人致振动

的计算分析。

3　人致振动现场试验及数值分析

3. 1　工况设置

试验共设置 7 种工况，其中行人数量包括单

人、双人、4 人和 6 人 4 种，运动状态包括步行过

桥和原地踏步 2 种，每种运动状态都包括多种步

频。采用 DASP 动态采集仪及 941B 型传感器采集

测点 3、5、11 和 6、12 在行人激励下的加速度。

各工况实验现场情况见图4。测试工况见表3。

表3　人致振动试验激励工况

Tab.3　　loading cases in human-induced vibration test

1

2

单人分别以1.35 Hz、1.90 Hz和2.40 Hz的步频步行过桥

4人同时分别以1.35 Hz、1.90 Hz和2.40 Hz的步频步行过桥

76.0

79.0

行人间距3 m，依次排列，采样从第一个行人上桥开

始，最后一位行人下桥结束

工况 工况描述 平均体重/kg 试验说明

表2　竖向自振频率及振型

Tab.2　　vertical natural vibration frequencuse and modes

模态阶次

2

3

4

5

6

半桥振型特征

峰值个数

1

1

2

2

3

零点个数

0

1

1

2

2

跨中响应

远小于峰值

接近峰值

远小于峰值

接近峰值

远小于峰值

实测振型 振型描述

竖向二阶

竖向三阶

竖向四阶

竖向五阶

竖向六阶

实测

频率/Hz

0.675

0.913

1.363

1.938

2.475

模拟

频率/Hz

0.678

0.886

1.338

1.998

2.467

相对

误差/%

0.44

-2.96

-1.83

3.003

-0.324

阻尼比/%

1.922

0.917

0.858

0.571

0.503

注：半桥振型中的峰值个数不包括跨中，零点个数不包括支座和跨中；相对误差=(模拟频率-实测频率)/实测频率×100%。

（a）　工况1 （b）　工况2 （c）　工况3 （d）　工况4 （e）　工况5 （f）　工况6 （g）　工况7

图4　人致振动试验载荷工况现场

Fig.4　loading cases in human-induced vibration test
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3

4

5

6

7

单人分别以1.35 Hz、1.90 Hz和2.40 Hz的步频原地踏步

双人同时分别以1.35 Hz、1.90 Hz和2.40 Hz的步频原地踏步

4人同时分别以1.35 Hz、1.90 Hz和2.40 Hz的步频原地踏步

6人同时以1.3 Hz～2.3 Hz的步频步行过桥

6人同时以1.3 Hz～2.3 Hz的步频原地踏步

76.0

73.5

79.0

79.0

79.0

行人在桥上均匀站立，开始踏步时采样开始，在条件

允许的情况下，采样时间应尽可能长

每次测试步频增加0.2 Hz，过桥时行人间距3 m，原

地踏步时行人均匀站立

续表3

工况 工况描述 平均体重/kg 试验说明

3. 2　行人过桥工况下的人致振动响应分析

（1）加速度分析
行人以间距3 m列队过桥时，1.35 Hz、1.90 Hz

和 2.40 Hz的步频分别与悬索桥的竖向四阶振型频
率（1.363 Hz）、五阶振型频率（1.938 Hz）和六阶
振型频率（2.475 Hz）发生共振。可选用 2s均方根
（2sRMS）作为人行桥加速度的评估指标[22]，其表

达式为

aRMS2(t0 ) = 1
2 ∫

t0 - t

t0

a2( )t dt， （3）

式中，a为加速度，m/s2。
不同数量行人以不同步频过桥时，加速度值

及2sRMS值的实测值与有限元模拟值见图5。

由图 5 （a）、图 5 （b） 可知，单人过桥时有

限元模拟加速度出现 2 个峰值，4 人过桥时出现 4

个峰值，总体来说均与竖向四阶振型有关。但由

于悬索桥模态密集，行人步频半谐波（0.675 Hz）

恰好与二阶振型频率相同（0.675 Hz），也可激起

二阶共振，因此整体波形更接近竖向二阶振型。

单人和 4 人分别以 1.90 Hz 和 2.40 Hz 过桥时，

有限元模拟加速度分别出现 5个和 6个波峰，分别

对应桥梁的竖向五阶和六阶振型，人数较多时峰

值出现的时间略有滞后。

步频为 1.35 Hz和 1.90 Hz时，实测加速度受环

境影响，规律不明显，但加速度最大值与有限元

模拟加速度最大值接近，实测加速度 2sRMS 曲线

与有限元模拟 2sRMS 曲线形状比较接近。步频为

2.40 Hz时，实测加速度时程则与有限元模拟结果

均出现 6 个明显的峰值，且 2sRMS 值与有限元模

拟结果吻合良好。

（2）频谱分析

以单人过桥为例，对各关键截面的实测加速

度响应进行FFT频谱分析，见图6。

（a） 1.35 Hz，1/8跨，单人 （b） 1.35 Hz，1/8跨，4人

（c） 1.90 Hz，1/4跨，单人 （d） 1.90 Hz，1/4跨，4人

（e） 2.40 Hz，1/8跨，单人 （f） 2.40 Hz，1/8跨，4人

图5　行人过桥时的加速度时程及2sRMS

Fig.5　acceleration time history and 2-second RMS of pedestrains passing bridge
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由图 6可知，单人以不同频率过桥时FFT幅值

均在步频处出现最大值，第一个峰值对应的频率

均近似为步频的一半。例如，以 1.35 Hz步频过桥

时，在 1.3 Hz 处峰值最大，而第一个峰值出现在

0.65 Hz处，对应竖向二阶振型。同理，以 1.90 Hz

步频过桥时，在 1.85 Hz处及其半倍频 0.9 Hz处出

现峰值。以 2.40 Hz步频过桥时，在 2.4 Hz处及其

半倍频1.2 Hz处出现峰值。

以步频的半倍频为基数，半步频的倍频处均

产生了峰值。例如，以 1.35 Hz步频过桥时，半倍

频 （0.65 Hz）、1.5 倍频 （约 2 Hz）、2.0 倍频 （约

2.6 Hz）、2.5 倍频 （约 3.1 Hz） 等处均出现峰值，

其他步频时类似。

图 6 （b） 和图 6 （c） 中，步频倍频处的峰值

均大于半倍频处的峰值。图 6 （a） 中，除最大值

外，2 Hz 处峰值最大，这是因为 2 Hz 与五阶自振

频率（1.938 Hz）接近，激励起五阶振型的振动。

3. 3　行人踏步工况下的人致振动响应分析

（1）加速度分析

在工况 3、4、5下，行人在桥上均匀站立，在

行人开始踏步并趋于稳定后开始采样，采样时间

为 30 s。根据行人位置与不同阶振型之间的相对关

系，当行人步频与四阶和六阶竖向频率共振时，

只分析双人和 4人工况。与五阶竖向频率共振时，

只分析单人和双人工况。不同行人数量以不同步

频原地踏步时的加速度时程及2sRMS值见图7。

由图 7可知，行人以不同步频原地踏步时，有

限元模拟加速度值均在初期逐渐增大或略有振荡，

一段时间后趋于稳定，2sRMS 值呈直线变化；由

于外界环境的干扰，实测加速度的稳定性不如有

（a） 1.35 Hz，1/8跨 （b） 1.90 Hz，1/4跨 （c） 2.40 Hz，1/8跨

图6　单人过桥时的加速度FFT频谱

Fig.6　FFT of acceleration with single pedestrain passing bridge

（a） 1.35 Hz，1/8跨，双人 （b） 1.35 Hz，1/8跨，4人

（c） 1.90 Hz，1/4跨，单人 （d） 1.90 Hz，1/4跨，双人

（e） 2.40 Hz，1/8跨，双人 （f） 2.40 Hz，1/8跨，4人

图7　行人踏步的加速度时程及2sRMS

Fig.7　acceleration time history and 2-second RMS of pedestrains marching in place
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限元模拟的加速度，但仍能看出趋于稳定的变化

趋势，2sRMS值基本呈直线变化。

步频为 1.90 Hz和 2.40 Hz时，由于环境噪声的

影响，加速度的实测值均大于有限元模拟值。步

频为 1.35 Hz，双人时加速度的实测值略小于有限

元模拟值，4人时则明显减小。这是由于有限元模

拟未考虑环境噪声和结构阻尼随振幅的变化，结

构阻尼会随振幅的增大而增大，因此步频为 1.35 

Hz时，较大的振幅使桥梁的实际阻尼增加，导致

实测值小于有限元模拟值。

与工况 1、工况 2相比，行人原地踏步时的加

速度 2sRMS 值最大值均有所减小，这是因为双人

和 4人在桥上均匀分布且相互同步时，部分位置的

振型相位与行人相位相反，削弱了总反应；而单

人在跨中原地踏步并激发五阶共振时，其 2sRMS

值小于单人过桥时在第一个峰值处的最大加速度，

见图5（c）。

（2）频谱分析

以工况 4为例，对各关键截面的实测加速度响

应进行FFT频谱分析，见图8。

由图 8可知，双人以不同阶共振频率原地踏步

时，图 8 （a） 和图 8 （c） 的 FFT 幅值与行人过桥

时不同，均未在步频处出现最大值，这是因为四

阶和六阶振型为反对称，部分位置人-桥反相，所

以在共振频率处振幅较小；图8（b）中，1.9 Hz步

频五阶共振下 FFT 幅值最大值对应频率与行人过

桥时一致，均在共振频率处出现。

图 8 （a） 在 4.8 Hz 出现最大值，图 8 （b） 在

4.75 Hz 出现第二峰值，经有限元模拟分析发现，

在 4.7 Hz处出现了 1个竖向振型，与行人步频的半

谐波发生共振。图8（c）在1.2 Hz出现幅值的最大

值，这是由于该点接近四阶自振频率 （1.35 Hz），

图8（c）在4.6 Hz也出现了第二峰值。

4　人致振动响应参数分析及行人舒

适度评价

4. 1　行人数量的影响

1.35 Hz步频下 1/8跨、1.90 Hz步频下 1/4跨和

2.40 Hz 步频下 1/8 跨在不同人数过桥时的加速度

2sRMS 最大值如图 9 所示。实测工况最多只有 4

人，因此只对 SMD模型下的有限元模拟值进行分

析。根据德国 EN03规范[21]的计算方法，当最大行

人密度为 2.0人/m2时，可得出最大同步行人数量为

35人。行人过桥时前后间距保持 3 m，原地踏步时

行人均匀分布。

由图 9可知，行人过桥时，不同步频下加速度

2sRMS 最大值均随行人数量呈总体增大趋势，但

变化曲线会在部分人数区间内出现平台，这是由

于 1.35 Hz、1.90 Hz 和 2.40 Hz 步频分别与桥梁的

（a） 1.35 Hz，1/8跨 （b） 1.90 Hz，1/4跨 （c） 2.40 Hz，1/8跨

图8　双人原地踏步时的加速度FFT频谱

Fig.8　FFT of acceleration with two pedestrains marching in place

（a） 1.35 Hz，1/8跨 （b） 1.90 Hz，1/4跨 （c） 2.40 Hz，1/8跨

图9　加速度2sRMS最大值随行人数量的变化

Fig.9　variation of maximum 2-second RMS of acceleration with pedestrians number
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第四、五、六阶频率发生共振，使得加速度总体

表现出共振振型的形状，见图 5。因此随着行人过

桥人数增加，人-桥同相和人-桥反相现象会交替出

现，而人-桥反相时人数虽然增加，但响应减小。

图中记录的是总时程中的最大值，因此在人-桥反

相时，表现的仍是人-桥同相时的最大值，此时曲

线出现平台段。

行人原地踏步时，加速度2sRMS最大值也随行

人数量呈增大趋势，但由于行人均匀分布，曲线未

出现平台，且在人数较多时保留在桥上的人数会多

于行人以3 m间距过桥，因此加速度最大值较大。

4. 2　行人步频的影响

选取步频较多的工况 7和工况 8进行分析。工

况 7中，行人过桥时的步频为 1.3～2.3 Hz，每次测

试增加 0.2 Hz，行人数量为6人，间距为3 m，依次

列队通过悬索桥；工况8中，行人原地踏步时步频为

1.3～2.3 Hz，每次测试增加 0.2 Hz，行人数量为 6

人，在桥上均匀站立，间距为11.14 m。1/2跨、1/4跨

和1/8跨处行人以不同步频过桥和原地踏步时的加速

度实测值及有限元模拟值的2sRMS最大值见图10。

由图 10可知，行人过桥时，在步频为 1.3 Hz、

1.5 Hz和 2.3 Hz时，最大加速度的实测值均小于有

限元模拟值，且有限元模拟值越大，与实测值的

差距也越明显。其原因在于过小或过大的步频均

偏离行人常见步频范围，行人之间难以完全同步。

在有限元分析中，阻尼比取自环境振动下的实测

值，仅适用于振动响应较小时的计算，而实际阻

尼比会随振动幅值增大而增大，因此实测加速度

值较小。在其余步频条件下，加速度的实测值均

大于有限元模拟值，二者平均相对误差约为 12%。

此外，3个测点的有限元模拟加速度最大值均出现

在 1.3 Hz处，这是由于 1.3 Hz与桥梁低阶自振频率

更接近，尤其是其半谐波频率 0.65 Hz恰好与竖向

一阶振型频率（0.674 Hz）相近。

同理，原地踏步时，3个测点的加速度最大值

在行人步频为 1.3 Hz和 1.5 Hz时的实测值均小于有

限元模拟值，而在其余步频下实测值均大于模拟

值，二者平均相对误差约为 20%。与行人过桥时

相似，行人原地踏步的步频为 1.3 Hz时，3个测点

的模拟值最大。

4. 3　行人最不利加载工况分析及舒适度评价

由图5和图7可知，4人过桥时，步频为1.35 Hz

时的加速度最大值为0.184 m/s2，步频为1.9 Hz时的

加速度最大值为 0.228 m/s2，步频为 2.4 Hz 时的加

速度最大值为 0.498 m/s2。4 人原地踏步，步频为

1.35 Hz 时的加速度最大值为 0.137 m/s2，步频为

2.4 Hz时的加速度最大值为0.199 m/s2；双人原地踏

步，步频为 1.9 Hz时的加速度最大值为 0.112 m/s2。

根据德国 EN03规范[21]的行人舒适度评价标准，以

上工况均属于很舒适状态。

EN03规范的舒适度评价方法基于等效同步行

人桥上原地踏步的假设。然而，试验中的原地踏

步工况均采用行人沿桥梁轴向均匀布置的方式，

这无法得到最不利响应。因此，本节采用基于人-

桥共振振型的最不利加载方法：令行人在桥上原

地踏步，步频取桥梁固有频率，且所有行人相位

均按对应振型形状设置为同相状态。以竖向五阶

振型为例，其加载方式见图11。

考虑行人密度从稀少到密集的范围，选取 d分

别为 0.2人/m²、0.5人/m²、1.0人/m²和 1.5人/m²这 4

种工况，根据 EN03规范[21]，按步频计算行人荷载

折减系数 ψ。当竖向步频为 1.9 Hz 时，ψ为 1；竖

向步频为 1.35 Hz 和 2.4 Hz 时，ψ分别为 0.22 和 0。

因此，仅针对1.9 Hz这一最不利步频进行行人竖向

舒适度分析。

EN03规范采用的行人载荷模型为力模型，即

（a） 1.35 Hz，1/8跨 （b） 1.90 Hz，1/4跨 （c） 2.40 Hz，1/8跨

图10　加速度2sRMS最大值随行人步频的变化

Fig.10　variation of maximum 2-second RMS of acceleration with pedestrians step frequencies

图11　行人载荷加载示意

Fig.11 scheme of pedestrians load
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在式（2）中取mp、kp和 cp均为 0，仅考虑F(t)的作

用。行人步频为 1.9 Hz，阻尼比采用实测竖向五阶

振型的阻尼比 0.571%，得到力模型下跨中、1/4跨

和 1/8 跨截面处的加速度最大值及基于 EN03 规范

的舒适度评价结果，见图12（a）。

由图 12 （a） 可知，随着行人密度的增加，最

大加速度快速增长。当行人密度为 0.2～0.5 人/m²

时，行人舒适度等级为“很舒适”；当行人密度达

到1.0 人/m²时，进入“不舒适”状态；当行人密度

达到 1.5 人/m²时，则进入“不可忍受”状态。由

4.2 节中 1.3 Hz步频处的实测值远小于有限元模拟

值这一结果可知，在振动响应较大时，桥梁实际

阻尼比不应继续采用环境振动下测得的小阻尼比。

EN03 规范规定，钢结构人行桥在振动响应较大

时，阻尼比取 4%。因此，本文对 1.0 人/m²和 1.5

人/m²行人密度下的加速度最大值重新计算，取阻

尼比为 4%，结果见图12（b）。修正阻尼比后，行人

密度为 0.2～1.5人/m²时，最大竖向加速度为 0.366 

m/s²，对应行人舒适度等级均为“很舒适”。

5　结论

针对某建筑楼顶的人行悬索桥，通过自振特

性试验和人致振动试验对该桥的正常工作状态和

行人舒适度进行了评估，并结合 SMD模型下的有

限元分析，对其竖向高阶共振特性进行研究，得

出以下结论。

（1）桥体自振频率较低且频率分布较为集中，

竖向振型中的第四阶和第五阶自振频率处于行人

常见竖向步行频率范围内；实测频率与模拟频率
比较接近，说明该桥在使用过程中未发生明显的

刚度下降。

（2） 行人以共振频率过桥时，加速度时程与

对应共振振型具有一定的相关性，证实共振模态

主导总响应。但由于悬索桥频率分布密集，行人

半步频和倍步频也会激起较大的响应。

（3） 行人过桥和原地踏步时加速度 2sRMS 最

大值均随行人数量呈总体增大趋势；除共振步频

外，对应低阶振型频率的较小步频激起的响应也

较大，说明共振振型和低阶振型都有较大的参

与度。

（4） 实测结果表明，结构阻尼比随响应的增

大而增大，基于环境振动获取的模态阻尼比，并

不适用较大人致振动响应的数值分析，会导致数

值结果远远大于实测值，应进一步研究以行人为

激励的振动模态。

（5） 通过施加最不利行人载荷，并考虑阻尼

比随振动响应的变化，根据德国EN03规范，在最

不利步频 1.9 Hz 下，行人密度 0.2～0.5 人/m2 （阻

尼比为 0.571%） 及 1.0～1.5 人/m2 （阻尼比为 4%）
时，行人舒适度均为“很舒适”等级。
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