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人行天桥振动时程分析方法的研究

蔡静敏5!陈学伟.

!5-广东名都设计有限公司"广州!U5////#.-华南理工大学土木与交通学院 "广州!U5/T3/$

摘!要!人行天桥在人群走动引起的振动作用下的舒适度成为评价人行天桥适用性的重要指标!现行规范给出的

静力挠度控制并不能充分体现大跨度结构的正常使用要求!国外规程对楼板振动问题采用稳态响应分析方法"但

该方法局限于平面规则#边界条件简单楼板"不适用复杂的楼板体系!根据人群的行走规律"对人群走动进行仿真

的基础上编制了人行荷载时程生成程序"并采用人群行走致使天桥板面振动的时程分析方法"对特定边界条件#跨

度及阻尼的天桥结构进行时程分析!最后将计算结果与人行荷载试验进行对比"表明该时程分析方法能较精确反

映楼板人致振动的特性"并适用于任意形状及边界条件的楼板舒适度的评估!
关键词!人行天桥$人行荷载$人群走动仿真$时程分析
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!!随着施工技术的发展以及材料性能的改善"刚

度大’重量轻的材料越来越多地在建筑结构中使用&
这种趋势使人行天桥对于诸如步行荷载等较小荷载

的作用也变得比较敏感&因此"建立天桥振动对使

用性能的评价方法和评价标准"并且在设计阶段就

对此进行考虑"可以有助于设计出更经济’更舒适的

钢结构人行天桥&

6!研究背景

人致振动问题是人体工程学与结构工程学的交

叉课题"国内研究工作较少&美国’日本’欧洲等一

些国家对此 进 行 过 一 些 研 究 并 发 布 过 有 关 设 计 指

南"如 英 国 混 凝 土 协 会 发 布 的(%),",+;$H#?,#R&J
K*,:#$,’#(J&)%G#+V,’B2,O);",&’!#)?,+#;O,$,"N&J
C&("SM#’(,&’#:%&’+)#"#d$&&)()*5+#英国钢结构协

会!!%I$与英国建筑业研究和信息协会!%IHIY$发

布的(=#(,B’K*,:#&’"G#2,O);",&’&Jd$&&)()*.+#
英国!%I发布的(=#(,B’K*,:#&’"G#2,O);",&’&J
d$&&)(,’E&(L,";$()*7+#美国钢结构协会!YI!%$发

布的(d$&&)2,O);",&’:*#"&E*@;’Y+",?,"N)*3+及

加拿 大 国 家 建 筑 法 规(4;",&’;$<*,$:,’B%&:#&J
%;’;:;)*U+#我国现行规范标准还没有这方面规定&
国外对楼板振动问题主要采用稳态响应分析方法"
把楼板简化为单自由度体系"边界条件简化为简支"
但该分析方法由于过于简化"与实际情况相差很大&

%G#’*T+和C;?,+*5+的 研 究 表 明"采 用 有 限 元 时 程 分

析可以得到非常理想的计算结果"但由于荷载处理

的复杂性"实际应用中非常困难&
本文基于人群走动的规律"通过编制程序实现
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人群走动仿真模拟#生成人行走的荷载时程数据#自
动接口有限元软件#避免了荷载数据处理的麻烦#可
实现楼板振动的时程分析$

8!人走动引起的动力荷载模型

研究人致楼板振动问题之前应先了解不同的人

的走动引起的动力荷载模式$人的行走活动按频率

大小可分为慢速行走%正常行走%快速行走及跑步等

模式#行 走 的 频 率 为5-1"7-.EP$<*+G@;’和

Y@@;’’&1’测出 各 种 人 行 走 模 式 的 频 率 与 荷 载 时

程#如图5所示$

;]慢速行走 !8L f5-1EP"(O]正常行走!8L f.-/EP"(

+]快速行走!8L f.-7EP"(:]跑步!8L f7-.EP"

图5!不同行走模式的荷载时程曲线

文献&8’中将常见的3种行走模式的速度%频率

和步距列出#如表5所示$

表6!不同行走模式的速度!步距和频率

行走模式 速度)!@*(]5" 步距)@ 频率)EP
慢速行走 5-5/ /-T/ 5-1/
正常行走 5-U/ /-1U .-//
快速行走 .-./ 5-// .-7/
跑步!! 7-7/ 5-7/ .-U/

!!人在行走过程中#脚步接触楼面产生冲击荷载#
荷载的时程可以简化成半个正弦波函数#当脚步脱

离楼面#荷载 为/$行 走 荷 载 的 数 学 模 型 可 以 采 用

式!5"进行描述&8’$

E!/"(1L:(,’!$8L/"!! !!/./L
E!/"(/! /L./.7+ L

!5"

式中,7L为荷载周期(8L为行走频率(/L为在荷载周

期内接触楼面的时间(1L 为冲击荷载的放大系数#1L f

E!/"@;Q):(:为人的自重$荷载时程曲线如图.所

示$

图.!人行荷载简化时程曲线

9!人群走动仿真模拟及人行荷载生成程 序1.!"
的编制

楼 板 振 动 主 要 是 由 人 群 活 动 的 动 力 荷 载 引 起

的#人群活动 过 程 可 以 通 过 人 群 数 量%每 个 人 的 体

重%每个人的行走起点%行走方向%行走模式!包括步

距%频率%冲击放大系数"等属性进行描述$为了得

到楼板各点的荷载时程#需要对人群活动进行数值

仿真$由于人群活动具有随机性#为简化仿真模型

可做出以下假定,5"人的自重%行走模式%开始时间

及行走路线是随机的(."行走路线为直线#行人匀速

行走(7"行人 自 重 为!1//j53U"4#属 于 正 态 分 布

随机变量$根据上述理论#本文通过面向对象的语

言编制了人行走荷载生成程序d2YC!d$&&)2,O);S
",&’Y’;$N(,(C)&B);@"#对特定行走边界的人群走

动进行仿真#并得到人致动力荷载时程数据$程序

界面如图7所示#可导入楼板的单元信息#划定活动

边界%定义人群数量及行走模式等$

图7!d2YC界面

楼板时程分析计算流程如图3所示$
通过该程序生成的楼板动力荷载时程数据流量

大#为方便工程应用#程序自动与结构有限元软件如

!YC.///%>MY<!%AI=Y!等软件接口#实现数据

流的导入$通过有限元软件可以对楼板进行动力时

程分析$
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图3!楼板时程分析流程

:!天桥结构振动时程分析

本文以某人行天桥结构为例!介绍楼板振动时

程分析方法的分析过程"

:76!建立有限元模型

文献#0$对某人行天桥进行人行荷载试验"该

天桥为两跨的钢结构!天桥截面如图U所示"天桥

两跨长 度 分 别 为5T-7.!50-87@!楼 板 采 用5T@@
的钢板!主梁采用截面3T/SW<型 钢!楼 板 与 钢 梁

上翼缘焊接"在 活 荷 载 为7-UV4%@. 作 用 下 的 静

力挠度为!%U/7!其中!为主跨的长度"

图U!天桥截面示意

本文采用有限元软件!YC.///对结构进行分

析"分析模型为杆系单元与壳单元的整体模型!如

图T所 示"楼 板 的 划 分 网 格 大 小 应 小 于 步 距&约

1U/@@’!以便于结点时程荷 载 的 输 入"对 结 构 进

行模态分析得到振型如图T所示"试验测得的楼板

振动第一阶频率为85!#QLf7-.EP!有限元分析结果

为85!+;$* f7-7EP!表明模型基本能反映实际结构的

动力特性"该天桥的自振频率与行走频率接近且挠

度偏大!需要进行楼板振动验算!保证结构舒适度"

;]75f/-7/.((O]7.f/-.3/((+]77f/-.78(
图T!有限元模型及模态分析结果

:78!人群走动仿真及荷载生成

将有限元 模 型 中 的 楼 板 单 元 数 据 导 入d2YC
中!划定行走边界"为了对有限元分析和试验结果

进行比较!行走模式取正常行走!参数取值如表5所

示"人群进 入 楼 板 时 间 设 为T/(!统 计 时 间 设 为

5./(!步长为/-5("人群数量分别取5!5U!7/!T/
人共3种工况进行仿真"图1为单人行走时的楼板

弯矩)@;Q云图"

图1!单人经过天桥时楼板弯矩响应!V4)@

通过程序计算生成荷载时程文件!并自动导入

!YC.///中!某结点在行走人数为T/人时荷载时

程曲线如图8所示"

图8!结点37/&人数4 fT/’竖向荷载时程
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:79!楼板振动时程分析

时程分析 算 法 采 用 4#R@;)V逐 步 积 分 法#其

中%f/-U$&f/-.U%阻 尼 采 用 瑞 利 阻 尼#取 第 一 振

型与第二振型的阻尼比为/-/.%分析步长为/-5(#
步数为5.//&

计算耗 时 描 述’有 限 元 模 型#结 点 数 为338#杆

单元为5/#壳 单 元 数 为3./%计 算 机%CW 为I’"#)
!H"C#’",*@!H"5-U/KEP#内存为1T/A<&单个

工况时程分析用时8.(&该楼板振动时程分析方法

的计算量在工程应用上是可以接受的&

:7:!分析结构对比

算例对人群数量为5#5U#7/#T/人的3种工况

下的楼板振动进行分析&3种工况下楼板竖向加速

度时程如图0所示&

;]4f5%O]4f5U%+]4f7/%:]4fT/
图0!3种工况下竖向加速度时程曲线

将3种工况的竖向加速度最大值与文献(0)进

行的人行荷载试验进行对比#结果如图5/所示&图

5/表明该时程分析结果比实测结果略大#其主要原

因是外围结构的支承作用和阻尼的增大以及高阶模

态的影响导致的差异&由此可以认为#时程分析的

结果比实际的结构效应偏于安全&

5]时程分析法%.]试验值

图5/!人行天桥最大加速度与人数关系

:7;!楼板振动评估

国际标准化组织!I!‘"通过测定人对步行荷载

!E##$S=)&LZ&;:"的感 知 度#确 定 了 一 个 基 本 标 准

!<;(#$,’#"(3)&即通过限制最大加 速 度 来 规 定 不 同

用途的建筑物对步行荷载的抗振指标&如对办公楼

及住宅取系数5/$商场取7/$桥梁取5//#利用这些

系数计算的最大加速度的规定值如图55所示&

图55!I!‘.T75].k5080性能评价曲线及

天桥结构振动性能点示意

由图5/可知#楼板振动与人群数量有关#在楼

板时程分析之前#应先确定人数4&人行天桥的活

荷 载 按 我 国 K<U///0].//5*建 筑 结 构 荷 载 规

范+(5/)取7-UV4,@.#频遇值组合系数为/-U#有效活

荷载为7-Ui/-Uf5-1UV4,@.#相当于5-1U,/-1f
.-777人,@. 的人群密度#楼板面积81-55@.#总

人数4f81-55i.-777f./7&按 正 常 行 走 模 式#
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步行 频 率 为.EP!步 距 为/-1U@!天 桥 总 长 度 为

7U-1@!经 过 天 桥 的 时 间 约 为7U-1"/-1U. f.7-8(#

因此设人 群 数 量4 为.5/!进 入 楼 面 时 间 为.U(#
取5/个随机样 本 进 行 时 程 分 析!得 到 结 果 如 图5.
所示#楼板竖向最大加速度平均值为5-3/T@"(.!
由图5.可知求解值比较稳定#该值与I!‘.T75]
.的性能指标曲线进行对比!如图55所示#楼板加

速度性能点在指标曲线的上方!反映出天桥的加速

度不满足要求!应提高天桥结构的刚度#

图5.!人行天桥在随机行人荷载作用下最大竖向加速度

;!结!论

对于人群走动导致的楼板振动!通过限制其位

移或自振频率可以达到限制振幅的目的!但对加速

度的控制效果不理想#然而给使用者带来不适的是

加速度!而且在高频区域也可能是速度#
随着计算机技术的发展!楼板振动分析应从简

化计算过渡到计算机分析#本文通过编制程序实现

人群走动仿真并计算人群走动荷载时程!进行楼板

振 动 时 程 分 析#通 过 数 据 流 的 导 入 导 出!避 免 了 荷

载数据处理的麻烦!便于工程应用#该方法反映楼

板的动力特性与步行荷载的时程特性!能相对准确

地模拟楼板的人致振动响应#
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图1!剪力墙混凝土损伤情况

够 抵 御 >$%#’")&波 及 场 地 波 &峰 值 加 速 度 为
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本文介绍了深圳卓越,皇岗世纪中心项目二号

塔楼结构整体分析-弹性时程分析-中震不屈服分析

和动力弹塑性分析的结果及相应结论#本文有关设

计的思路和方法可为超高层建筑结构抗震设计提供
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