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摘要!针对中国现行人行桥设计规范对于振动分析的不足!采用目前国际上推行的限制动力

响应法和舒适度指标研究人行桥设计中的人体舒适度!并采用该方法对某工程实例的振动舒适度

进行了评价$
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在人行桥不断向大跨&轻柔和纤细化发展的同

时$桥梁振动带给桥上行人不舒适&不安全的感觉日

益成为工程界的突出问题%目前$国内外规范在人

桥共振问题上的规定基本可归纳为频率调整法和限

制动力响应法两种%中国现行人行桥设计规范仅对

结构的自振频率作了限制$要求其不小于
.>f

$这

一规定过于粗略$不仅没有交代自振频率是否考虑

二期恒载或其上人群荷载$而且设计仍然停留在许

用应力的水准上$与目前结构设计规范普遍采用的

基于概率的设计方法和今后将要进一步发展的基于

功能的结构设计方法极不适应%国外有些规范引进

了限制动力响应法$如英国规范
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"和加拿

大安大略省规范
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!

"''"

"$比频率法迈进了

一大步%该文采用限制动力响应法来研究人行桥中

的人体舒适度问题%
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限制动力响应法
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动载因子

动力响应分析的关键是如何确定行人动载因子

和选用舒适度标准%按照英国规范
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"$行

人动载因子为
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$但动载因子的选定应分别考虑

对应于不同频率范围及明显具有不同强度的
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人行谐波特性%因此$文献-
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.在参考英国规范的基

础上$综合研究
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年前后的行人荷载试验数据$

建议调整行人动载因子$按照不同频率段给出动载

因子%根据试验结果$在
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两个行人敏感频率范围内的动载因子分别为
#(.$

&

#(".

$其中具有代表性的试验包括
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年的步态机

器试验&
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和
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年的三大类
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平台试验&
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年的
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组平台试验%最终得到竖向人行荷载

计算公式如下'
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总的几个相关试验研究结果的平均值%侧向人行荷

载的计算公式为'
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舒适度指标

舒适度指标是未引起行人感觉不适的加速度允

许值$一般表示为主频的函数%目前国内外还没有

统一的舒适度指标$但相关标准和规范中有很多类

似指标$如铁路列车的
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规范指标&中国列车车体加速度指标

及一些国家的船舶舒适度标准等%其中
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为国际性通用标准$具有代表性$一些国家的规范将

其修正后作为人行桥振动的使用性指标%
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基础上提出的相对简洁的评价

体系$其中振动剂量值
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和振动加速度均方根

值
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的关系见表
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%根据该规范$在建筑物中$不

管振动时间有多长$如果竖向振动的
QLQ

值低于
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$则住户发生抱怨的可能性很小#
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值
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时$住户就可能发生抱怨#如果
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值超过
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*

"%

!""

"""""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
""""

"

总第
"'%

期
"""""""

*+

,

&$-

.

/B0123432+'50

66

7+8-2+3)/

""""""""""



表
!

"

振动剂量值
+&+

和振动加速度均方根值
,

6>F

的关系

乘数

"""

D

&

E

轴振动
"""""""

K

轴振动
""""

-

H16

,

!

1

(

6

,*

"

QLQ

,

!

1

(

6

,"()!

"

-

H16

,

!

1

(

6

,*

"

QLQ

,

!

1

(

6

,"()!

"

"(# #(##.$ #(#)- #(##!# #("#-

"(% #(##!# #("#- #(##)# #("!*

*(# #(##)* #("!$ #(#"## #(*")

%(# #(#"%% #(."* #(#*## #(%.%

-(# #(#*-- #($*! #(#%## #(-$-

"*(# #(#%.* #('.- #(#$## "(.#*

"$(# #(#!)$ "(*!" #(#-## "().$

*#(# #(#)*# "(!$% #("### *(")#

*%(# #(#-$% "(-)) #("*## *($#%

*-(# #("##- *("'# #("%## .(#.-

.$(# #("*'$ *(-"$ #("-## .('#$

表
#

"

不同区域可接受的振动剂量值
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地点
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值

抱怨可能性低 可能出现抱怨 出现抱怨

苛刻工作环境
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工程实例
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工程概况

某跨径
$#1

&使用宽度
)1

的人行桥$出于景

观考虑$桥梁结构刚度在横向分配上不均匀!见图
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焊接箱形断面$系杆
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焊接箱形断面!内灌砼

压重"$系杆
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焊接箱形断面!内设体外预应力钢绞线"%经初

步计算$结构的竖向刚度较小$拱肋的横向位移&系

杆
*

的竖向挠度需通过张拉钢绞线和拱肋上的吊杆
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某人行桥结构有限元分析模型

图
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某人行桥的横断面!单位'
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才能得以控制$但预应力的施加并不能改变结构的

动力特性$结构过柔导致振动频率过小的问题仍然

存在%表
.

和图
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分别为结构的自振频率和振型%
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某人行桥结构的固有频率
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某人行桥结构的自振振型
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振动舒适度评价

根据上述计算结果$该人行桥结构的一阶竖弯

主要为第一和第三振型$一阶侧弯主要为第六振型%

规范只对竖弯的振动频率加以限制$而侧弯并未提

及%经过比对$第一&第三振型的振动频率均不满足

规范要求$而按照动力响应法$结构的第三振型&第

六振型频率不在人体竖向振动敏感频率范围$因而

仅需对第一振型进行验算%下面通过弹性时程分析

计算结构竖向振动的动力响应$验算结构是否满足

人体舒适度指标要求%
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行走安全距离为
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!纵横向"$推算出该桥上可同

时存在
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人%按照式!
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桥梁各监测点的加速度响应的最大值!见图
%

&图
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"%按照表
*

可得振动剂量
QLQ

$桥梁上静止或行

走状态的人基本上与表
.

中办公室的状态类似%各

监测点的舒适度指标计算结果见表
%
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根据表
%

$人群仅在四分点内侧对该桥梁结构

的振动发生抱怨的可能性稍大%但由于该区域为非
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桥梁跨中加速度响应时程曲线

图
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桥梁
!

'

'

跨处加速度响应时程曲线
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各监测点舒适度指标计算结果
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用户评价

跨中
外侧

#(##$" #("*-

抱怨可能性低

内侧
#(#""* #(*%.

抱怨可能性低
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跨
外侧
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抱怨可能性低

内侧
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可能抱怨

机动车行驶区$实际使用中不会出现抱怨行为%综

上$该桥梁结构的人体舒适度指标较好%
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结语

国内有些人行桥由于造型特异$按照国内规范$

其自振周期往往不能满足要求#而利用国外规范中

相对成熟的限制动力响应法$其结构舒适度在可接

受范围%中国规范中的频率限制在某些工程中偏于

保守$建议在设计数据超规范时$采用限制动力响应

法作进一步分析%上述对某人行桥舒适度的评定是

基于理论分析得出的结果$还需与实桥实测结果加

以比对$以便更好地指导后续设计%
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