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摘要：为了研究运营过程中不同人流量对于柔性人行悬索桥自振特性及人致振动响应的影响，以某地锚式（７０＋３６０＋６０）

ｍ柔性人行悬索桥为工程实例，采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件建立了有限元模型，计算了不同人流量下该人行悬索桥的自振频率．

参考德国人行桥规范ＥＮ０３２００７，计算了同步人群谐波荷载下主梁的竖向及侧向加速度，并进行了行人舒适度评价．计算

结果表明：柔性人行悬索桥自振基频较低，行人步频所对应的均为较高阶的振动模态；考虑人群质量后，主梁的各阶自振

频率和行人谐波荷载下的加速度均较未考虑时减小，且随着人流量的增加，主梁的最大竖向及侧向加速度极值均随之增

大．人群质量对主梁竖向和侧向加速度的影响不同，其结果与行人竖向和侧向谐波荷载不同的折减系数规律相关；考虑人

群质量后，该悬索桥在人流量为０．５人／ｍ２ 时，行人处于很舒适状态，在１．０～２．０人／ｍ２ 处于中等舒适状态．
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　　近年来，随着景区人行玻璃悬索桥的兴起，国

内外人行悬索桥日益增多．为了保证人行桥的刚度

和行人舒适度，一般规范中都要求其竖向频率大于

３Ｈｚ
［１］，但人行悬索桥本身是极为柔性的结构，其

自振频率明显无法满足要求，因此，关于人行悬索

桥运营过程中的舒适度问题变得极为重要，尤其是

对于自重相对较小的柔性悬索桥，人流量对其自振

频率存在较大影响，直接关系到结构的人致振动

响应．

规范仅从自振频率对结构提出了要求，无法保

证设计的合理性与有效性［２］．一些学者对人行桥的

人致振动及其减振方法进行了大量的研究．操礼林

等［３］研究了不同人流密度对于行人步频及阻尼比的

影响，并考虑了随机人流密度下竖向加速度峰值问
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题；李泉等［４］对双向行走激励条件下人行桥的随机

振动问题进行了研究．李泽民等
［５］对于人行桥单人

步频进行真实模拟，对比了不同规范下主梁共振峰

值加速度，并通过试验验证该法准确性；谢旭［６］、

ＣＡＰＲＡＮＩ
［７］分别对人桥竖向耦合振动计算方法进

行了研究；贾布裕［８］、Ｂｏｃｉａｎ
［９］、Ｃａｒｒｏｌｌ

［１０］分别通

过理论及试验方法通过对人行桥的横向人致振动响

应进行了分析行人的随机性进行了研究，提出了考

虑行人横向随机性的非线性模型，并通过对伦敦千

禧桥北边跨的分析验证了理论的正确性；Ｅｌｓａ

Ｃａｅｔａｎｏ
［１１］通过对佩德罗伊内斯人行桥进行动力性

能分析，利用一组１３个行人的同步作用方式进行

人致振动分析，确定了其竖向及侧向加速度峰值，

并通过试验确定了横向“锁定”效应的触发人数．

在舒适度和寿命评估方面，钱骥、孙立民［１２］

以国内某大跨人行桥为例，考虑人桥相互作用影

响，提出了大跨度人行桥舒适性指标；乔云强［１３］

以主跨４００ｍ的合川渠江景观大桥为工程背景，计

算了人群荷载及跑步荷载作用下的桥梁人致振动，

对其进行了舒适度评价，对单主缆悬索桥的减振控

制设计提供参考；朱前坤［１４］则对不同行走步速下

人行桥振动舒适度定量化评估；ＥｌｅｏｎｏｒａＬａｉ
［１５］通

过对某钢结构人行悬索桥进行了动态测试及数值模

拟，并对桥梁的使用寿命进行了评估．

以上文献主要探讨了普通人行桥人致振动问题

以及单独振动作用方式下人行悬索桥结构舒适度，

对于不同人流密度下柔性人行悬索桥舒适度的影响

问题研究不多．本文结合一座（７０＋３６０＋６０）ｍ人

行悬索桥工程实例，分析不同行人流密度下结构的

人致振动舒适性问题．

１　工程概况

某景区人行玻璃悬索桥为双塔三跨连续人行玻

璃悬索桥，加劲梁桥跨布置为７０ｍ＋３６０ｍ＋

６０ｍ，主缆布置为９０ｍ＋３６０ｍ＋９０ｍ，桥梁有

效通行宽度４．０ｍ，桥梁布置图如图１所示，横断

面构造图如图２所示．

图１　桥梁布置图（单位：犿）

犉犻犵１　犅狉犻犱犵犲犾犪狔狅狌狋（狌狀犻狋：犿）

其中，主缆为空间缆索面结构，主缆竖向矢跨

比为１／１０，矢高３６ｍ，横桥向矢跨比为１／１００，

图２　主梁横断面构造图（单位：犿犿）

犉犻犵２　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀犵犻狉犱犲狉（狌狀犻狋：犿犿）

塔顶处主缆横向间距为１３ｍ．该结构采用两根主

缆，每根主缆采用１９股９１丝φ５．１ｍｍ的镀锌高

强 度 平 行 钢 丝 成 品 索， 抗 拉 强 度 不 小 于

１６７０ＭＰａ．吊杆布置沿顺桥向间距为５ｍ，不同

位置采用不同材料的吊杆，边跨及中跨边侧部分采

用柔性吊索，为６１丝φ５ｍｍ的平行钢丝成品索；

中跨中间部分采用刚性吊杆，为φ６０ｍｍ的 Ｑ３４５

钢吊杆．

为提高加劲梁稳定性，在加劲梁两侧增设抗风

缆．其中抗风缆跨度３６０ｍ，面内矢跨比为１／１０，

抗风拉索采用平行布置，仅布置在中跨部分，自桥

塔起每隔１０ｍ布置一根抗风拉索，抗风缆与风拉

索形成平面与水平面夹角４３．５°．每侧抗风缆皆采

用３股９１丝φ５．１ｍｍ的镀锌高强度平行钢丝成品

索，每 根 抗 风 拉 索 都 采 用 １ 根 φ３０ ｍｍ 的

ＺＡＡ６７＋ＷＳＣ１７７０钢丝绳．

桥塔采用 Ｃ４０钢筋混凝土，门式框架结构，

上设两道横梁，其中一道为Ｑ３４５钢管组成的桁架

体系，另一道为钢筋混凝土结构．加劲梁由纵梁及

横梁组成，均为箱形截面，材料为Ｑ３４５钢，梁高

０．６ｍ，全宽５ｍ，每隔５ｍ 划分为一个标准节，

两纵梁间桥面板为三层夹胶钢化玻璃．

２　有限元模型及自振特性分析

２１　有限元模型

利用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件建立地锚式人行悬索桥

模型，采用索单元模拟主缆、吊杆、抗风缆及抗风

拉索，采用梁单元模拟桥塔与加劲梁．以Ｍｉｄａｓ建

模助手初步生成的悬索桥模型为基础，进行主缆精

确线形．

首先，按照加劲梁和桥塔的实际截面建立单

元，将主缆两端的锚固点、主塔底部均按固结处

理，左侧桥塔处主梁按固定铰支座处理，主梁端部

与右侧桥塔处主梁按活动铰支座处理；其次，在已

建悬索桥模型的基础上建立抗风缆及抗风拉索单

０８７
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元，并将抗风缆两端按固结处理；最后，将结构的

二期恒载施加在主梁上，使得模型达到与实际成桥

一致的状态．

在新形成的悬索桥模型上，参考全精确解析算

法［１６］，重新精确分析计算悬索桥的主缆线形和内

力．在保证设计跨度和矢高的条件下，进行自重及

二期恒载作用下主缆与抗风缆共同的迭代找形，迭

代精度达到要求后，从中得到主缆及抗风缆的线形

和内力．最终得出的该悬索桥全桥有限元模型如图

３所示，其中全桥模型共计节点７２０个，梁单元

５７９个，索单元５２８个．

２２　自振特性分析

根据图３所示的有限元模型，采用Ｍｉｄａｓ／ｃｉｖｉｌ

有限元软件进行特征值分析，可以得出结构各阶模

态下自振频率．由于人行悬索桥主梁自重较小，人

群荷载所占比重较大，因此，需要考虑人群质量对

于结构自振频率的影响．

图３　悬索桥全桥有限元模型

犉犻犵３　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫狉犻犱犵犲

计算时，对于随机人流密度按照０．５人／ｍ２、

１人／ｍ２、１．５人／ｍ２、２人／ｍ２ 的通行方式将人群

荷载计入结构自重后进行特征值分析，得到上述行

人步频范围的主梁竖弯及侧弯自振频率如表１

所示．

表１　不同人流量下的结构自振频率／Ｈｚ

犜犪犫１　犖犪狋狌狉犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀犳犾狅狑／犎狕

阶数 振动模态 不考虑人群作用 ０．５人／ｍ２ １人／ｍ２ １．５人／ｍ２ ２人／ｍ２

２

３

４

主梁侧弯

０．５１７ ０．５１３ ０．５１０ ０．５０８ ０．５０６

０．７８３ ０．７５６ ０．７４７ ０．７３４ ０．７２５

１．１４０ １．０９７ １．０６３ １．０３１ １．００２

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

主梁竖弯

１．３２６ １．３４５ １．２５７ ＜１．２５ ＜１．２５

１．４００ １．３６３ １．３２８ １．２９７ １．２６７

１．５４７ １．５０４ １．４６５ １．４２９ １．３９６

１．７２８ １．６３５ １．５９９ １．５６４ １．５２９

１．７９５ １．７５３ １．７２７ １．６４６ １．６１０

１．９９０ １．９３３ １．８８２ １．８３６ １．７９２

２．２１０ ２．１４９ ２．０９２ ２．０４０ １．９９２

＞２．３ ＞２．３ ＞２．３ ２．２５９ ２．１９６

　　由表１可以看出，柔性人行悬索桥自振基频较

低，行人竖向步频所对应的均为较高阶的竖弯模

态，但侧向步频对应的主梁侧弯模态阶数较低．当

其他条件不变时，在不同人流量下，结构同一模态

下的自振频率不同，且随着人流量的增加，结构相

同模态下的自振频率减小．其中，相较于不考虑人

群荷载作用的工况，考虑２人／ｍ２ 人流密度后，符

合要求的结构竖弯模态频率最大降低了１１．５％，

侧弯模态频率最大降低了１２．１％，可见人流量对

柔性结构自振特性的影响不可忽视．

３　柔性悬索桥人致振动响应研究

对比分析其他国家人行桥舒适度评价标准和规

范发现，限制动力响应值法相比频率调整法更适合

现代大跨轻型人行桥设计．本文的主要目的是进行

人致振动分析，当行人步频接近桥梁振动模态频率

时，桥梁发生共振，为最不利情况．Ｚｉｖａｎｏｖｉｃ研

究［１７］表明，行人正常行走的一阶步频在１．６～２．４

Ｈｚ之间，二阶步频一般在３．２～４．８Ｈｚ之间；侧

向一阶步频一般为０．８～１．２ Ｈｚ，二阶步频在

１．６～２．４Ｈｚ之间．考虑到至今没有行人步行二阶

谐波荷载引起实桥大幅振动的例子，本文结合德

国ＥＮ０３规范
［１８］，仅对一阶谐波荷载进行分析．

德国ＥＮ０３规范在对行人谐波荷载进行计算时，

根据行人步频定义了荷载折减系数，见图４及图

５，因此结合文献
［１７］和图４及图５，取结构主梁

竖向自振频率在１．２５～２．３Ｈｚ之间，侧向自振

频率在０．５～１．２Ｈｚ之间的区段作为相应的行人

步频进行分析．

３１　行人谐波荷载模型

人致振动对于人行桥而言极为重要，直接关系

到行人的安全以及舒适性，因此在进行人行悬索桥

的自振频率分析后，施加行人荷载，进一步分析其

人致振动响应．鉴于我国关于人行桥人致振动方面

１８７
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的规范尚不完善，本文参考德国ＥＮ０３规范
［１８］中

规定的人致振动计算方法进行分析．计算时将行人

荷载模拟为均布谐波荷载，将行人步频范围内的结

构自振频率作为行人谐波荷载频率，根据相应的振

型模态施加到结构对应的有限元模型上［１５］，进行

时域分析得到结构的最大加速度，并根据最大加速

度进行行人舒适度分析．

由于人流的随机性，行人流密度也是一个变

量，在不同的行人流密度下，结构的最大加速度不

同．德国ＥＮ０３规范根据行人流密度确定行人流等

效人数，即将狀个随机行人组成的行人流等效为密

度为狀′的完全同步的行人组成的理想行人流．当

行人密度为低密度人流（＜１人／ｍ
２）时，完全同步

行人流密度狀′＝１０．８ ξ×槡 狀／犛，其中ξ为结构阻

尼比，本桥取０．０２，犛为桥面加载面积；当行人

密度为高密度人流（≥１人／ｍ
２）时，完全同步行人

流密度狀′＝１．８５槡狀／犛，其中犛为桥面加载面积．

基于理想行人流，德国ＥＮ０３规范规定竖向均

布行人谐波荷载模型狆狏（狋）如式（１）所示，侧向均

布行人谐波荷载模型狆犺（狋）如式（２）所示
［１８］．

狆狏（狋）＝２８０ｃｏｓ（２π犳狏狋）×狀′×ψ狏 （１）

狆犺（狋）＝３５ｃｏｓ（２π犳犺狋）×狀′×ψ犺 （２）

式中：狆狏（狋）、狆犺（狋）分别为竖向及侧向均布谐波荷

载，Ｎ／ｍ２；犳狏、犳犺 分别为所分析的竖弯模态与侧

弯模态的频率，Ｈｚ；狀′为完全同步行人流密度，

当人流密度为０．５人／ｍ２ 时，狀′＝０．０２４；１人／ｍ２

时，狀′ ＝０．０４２；１．５ 人／ｍ２ 时，狀′ ＝０．０５１；

２人／ｍ２ 时，狀′＝０．０５９；ψ狏、ψ犺 分别为考虑步频

接近频率变化范围临界值的概率而引进的竖向及侧

向折减系数，按图４及图５取值．

图４　竖向折减系数

犉犻犵４　犞犲狉狋犻犮犪犾狉犲犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

图５　侧向折减系数

犉犻犵５　犔犪狋犲狉犪犾狉犲犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

３２　人致振动响应分析

根据３．１节定义的行人谐波荷载，在表１的频

率范围内，取各阶自振频率为相应的行人步频，根

据式（１）、（２）和图４、５，可得任意行人步频下谐

波荷载的计算参数，见表２．

表２　行人谐波荷载计算参数

犜犪犫２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犺犪狉犿狅狀犻犮狆犲犱犲狊狋狉犪犻狀犾狅犪犱

阶数 振动模态
不计人群质量 ０．５人／ｍ２ １人／ｍ２ １．５人／ｍ２ ２人／ｍ２

犳ｈ／Ｈｚ ψ犺 犳ｈ／Ｈｚ ψ犺 犳ｈ／Ｈｚ ψ犺 犳ｈ／Ｈｚ ψ犺 犳ｈ／Ｈｚ ψ犺

２

３

４

主梁侧弯

０．５１７ ０．０８５ ０．５１３ ０．０６５ ０．５１０ ０．０５０ ０．５０８ ０．０４０ ０．５０６ ０．０３０

０．７８３ １．０００ ０．７５６ １．０００ ０．７４７ １．０００ ０．７３４ １．０００ ０．７２５ １．０００

１．１４０ ０．３００ １．０９７ ０．５１５ １．０６３ ０．６８５ １．０３１ ０．８４５ １．００２ ０．９９０

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

主梁竖弯

犳ｖ／Ｈｚ ψ狏 犳ｖ／Ｈｚ ψ狏 犳ｖ／Ｈｚ ψ狏 犳ｖ／Ｈｚ ψ狏 犳ｖ／Ｈｚ ψ狏

１．３２６ ０．１６９ １．３４５ ０．２１１ １．２５７ ０．０１６ ＜１．２５ ０．０００ ＜１．２５ ０．０００

１．４００ ０．３３３ １．３６３ ０．２５１ １．３２８ ０．１７３ １．２９７ ０．１０４ １．２６７ ０．０３８

１．５４７ ０．６６０ １．５０４ ０．５６４ １．４６５ ０．４７８ １．４２９ ０．３９８ １．３９６ ０．３２４

１．７２８ １．０００ １．６３５ ０．８５６ １．５９９ ０．７７６ １．５６４ ０．６９８ １．５２９ ０．６２０

１．７９５ １．０００ １．７５３ １．０００ １．７２７ １．０００ １．６４６ ０．８８０ １．６１０ ０．８００

１．９９０ １．０００ １．９３３ １．０００ １．８８２ １．０００ １．８３６ １．０００ １．７９２ １．０００

２．２１０ ０．４５０ ２．１４９ ０．７５５ ２．０９２ １．０００ ２．０４０ １．０００ １．９９２ １．０００

＞２．３ ０．０００ ＞２．３ ０．０００ ＞２．３ ０．０００ ２．２５９ ０．２０５ ２．１９６ ０．５２０

　　将表２中的计算参数带入式（１）和（２），可得任 意行人步频下的谐波荷载．以人流量为１．５人／ｍ２，

２８７
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行人步频对应第１８阶竖弯和第３阶侧弯频率时为

例，可得不考虑与考虑人群质量时的竖向均布行人

谐波荷载分别为狆狏无（狋）＝１４．３３ｃｏｓ（１１．２７５狋），狆狏人

（狋）＝１４．３３ｃｏｓ（１０．３４４狋）；侧向均布行人谐波荷载

分别 为 狆犺无 （狋）＝１．７９ｃｏｓ（４．９２狋），狆犺人 （狋）＝

１．７９ｃｏｓ（４．６１狋）．由此得到主梁跨中在相应的行人

谐波荷载下的加速度时程曲线如图６和图７所示．

图６为人流密度为１．５人／ｍ２，行人竖向步频对应

第１８节竖弯频率１．６４６Ｈｚ时主梁跨中节点的竖向

加速度时程曲线；图７为人流密度为１．５人／ｍ２，

行人侧向步频对应第３节侧弯频率０．７３４Ｈｚ时主

梁跨中节点的侧向加速度时程曲线，从中可以得到

主梁跨中节点处相应的加速度峰值．

图６　１５人／犿２时的主梁跨中竖向加速度

时程（犳狏＝１６４６犎狕）

犉犻犵６　犜犻犿犲犿犻犱狊狆犪狀狏犲狉狋犻犪犮犪犾犪犮犮犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀

犵犻狉犱犲狉狌狀犱犲狉１５狆／犿
２

图７　１５人／犿２时的主梁跨中侧向加速度

时程（犳犺＝０７３４犎狕）

犉犻犵７　犜犻犿犲犿犻犱狊狆犪狀犾犪狋犲狉犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀

犵犻狉犱犲狉狌狀犱犲狉１５狆／犿
２

分别计算在０．５～２人／ｍ
２ 的通行人流密度下，

在不同的行人步频时，计入人群质量与不计人群质

量时主梁各节点的加速度时程曲线．针对每一种行

人步频，取出各时程曲线中的加速度最大值，称其

为加速度峰值，并对主梁所有节点的加速度峰值进

行比较，得到所有加速度峰值的最大值，称其为主

梁的最大加速度，则主梁在不同步频下的最大加速

度如图８和图９所示．

由图８～９可以看出，

（１）人群质量对于各阶模态下主梁的最大加速

度存在很大影响．总体而言，考虑人群质量后，对

应于各阶自振频率的人行谐波荷载所引起的主梁最

大加速度降低，但仍旧存在部分最大加速度增大的

例子，如第２０阶竖弯模态、第４阶侧弯模态等，

主要是由于主梁总质量增加后，结构自振频率降

低，使得折减系数增加，行人谐波荷载相应增大，

从而使主梁最大加速度增大．

（２）同一人流量下，主梁在对应不同模态的行

人步频下的最大加速度均有所不同，主要原因有三

个：一是不同步频下行人谐波荷载的折减系数不

同；二是产生最大加速度的位置不一定相同；三是

行人谐波荷载针对不同的模态加载时，其加载频率

和加载方式也不一样．对于第三点，以不计人群质

量时第１７、１８、１９阶主梁竖弯模态为例，其频率

均在１．７～２．１Ｈｚ之间（表１），因此根据图４，竖

向折减系数相同，均为１．０，但第１７、１８、１９阶

竖弯振型及相应的加载方式不同（见图１０），例如

根据第１７阶模态分布所选取的行人谐波荷载步频

与第１７阶频率相同，分布形式与其本身模态形状

最接近，因此第１７阶模态参与质量最大，对结构

加速度响应的贡献也最大；而根据第１８、１９阶模
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图８　不同人流量下的主梁最大竖向加速度

犉犻犵８　犕犪狓犻犿狌犿狏犲狉狋犻犮犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀

犵犻狉犱犲狉狌狀犱犲狉狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀犳犾狅狑

态所选取的行人谐波荷载则分别使得第１８、１９阶

模态的参与质量最大，因此即使没有折减系数的影

响，在同一人流量下，根据不同模态选取的行人谐

波荷载除了激励步频不同外，各振型的参与质量也

不同，造成主梁的最大加速度值（主梁所有节点加

图９　不同人流量下的主梁最大侧向加速度

犉犻犵９　犕犪狓犻犿狌犿犾犪狋犲狉犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀

犵犻狉犱犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀犳犾狅狑

速度峰值中的最大值）也不同．
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图１０　行人谐波荷载加载方式

犉犻犵１０　犔狅犪犱犻狀犵狅犳犺犪狉犿狅狀犻犮狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀犾狅犪犱

　　由图１１可以看出，按０．５～２人／ｍ
２ 人流密度

运营时，随着人流量的增加，主梁的最大竖向及侧

向加速度极值均随之增大．不计人群质量时，

０．５人／ｍ２人流量下主梁的最大竖向加速度极值为

０．４５８ｍ／ｓ２，２人／ｍ２ 时为１．１１ｍ／ｓ２，增大了约

１．４２倍；计入人群质量时，０．５人／ｍ２ 人流量下主

梁的最大竖向加速度极值为０．４０３ｍ／ｓ２，２人／ｍ２

时为０．７４７ｍ／ｓ２，仅增大了约０．８５倍．由此可

知，人群质量的增加对主梁竖向最大加速度极值有

抑制作用．但由图１０（ｂ）可知，人群质量的增加反

而增大了主梁的侧向加速度最大值，这是由于行人

竖向和侧向谐波荷载不同的折减系数规律造成的．

取出不同行人步频下图８、图９各图中的最大

加速度极值，如图１１所示．

３３　行人舒适度评价

行人的舒适度可通过主梁的加速度来衡量．参

考德国ＥＮ０３２００７规范
［１８］，其各舒适度指标如表

３所示．

根据表３和图１１，结合主梁在不同人流量下

的最大加速度极值，可对该人行悬索桥运营过程中

的行人舒适度进行评价．评价结果见表４．

图１１　主梁最大加速度极值随人流量的变化

犉犻犵１１　犝犾狋犻犿犪狋犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犿犪犻狀犵犻狉犱犲狉狏狊狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀犳犾狅狑

表３　人行桥加速度舒适度指标

犜犪犫３　犆狅犿犳狅狉狋犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狆犲犱犲狊狋狉犪犻狀犫狉犻犱犵犲

舒适度
竖向加速度

限值／ｍ·ｓ－２

侧向加速度

限值／ｍ·ｓ－２

很舒适 ≤０．５ ≤０．１

中等舒适 ０．５～１．０ ０．１～０．３

不舒适 １．０～２．５ ０．３～０．８

不可忍受 ＞２．５ ＞０．８

表４　本文人行悬索桥行人舒适度评价结果

犜犪犫４　犆狅犿犳狅狉狋犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲狆犲犱犲狊狋狉犪犻狀狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫狉犻犱犵犲犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

不计人群质量　　　 　　考虑人群质量

竖向 侧向

加速度 评价结果 加速度 评价结果
综合评价

竖向 侧向

加速度 评价结果 加速度 评价结果
综合评价

０．５人／ｍ２ ０．４５８ 很舒适 ０．０３８ 很舒适 很舒适 ０．４０３ 很舒适 ０．０３３ 很舒适 很舒适

１．０人／ｍ２ ０．７８５ 中等舒适 ０．０６５ 很舒适 中等舒适 ０．６４２ 中等舒适 ０．０５８ 很舒适 中等舒适

１．５人／ｍ２ ０．９６２ 中等舒适 ０．０７９ 很舒适 中等舒适 ０．６９６ 中等舒适 ０．０８２ 很舒适 中等舒适

２．０人／ｍ２ １．１１０ 不舒适 ０．０９１ 很舒适 不舒适 ０．７４７ 中等舒适 ０．１０２ 中等舒适 中等舒适

　　 由表 ４ 可以看出，不计人群质量时，在

０．５人／ｍ２人流量下，主梁的竖向加速度极值＜

０．５ ｍ／ｓ２，行 人 处 于 很 舒 适 状 态； 在 １～

１．５人／ｍ２人流量下，主梁的竖向加速度极值处于

０．５ｍ／ｓ２ 和１．０ｍ／ｓ２ 之间，在中等舒适状态；在

２人／ｍ２人流量下，主梁的竖向加速度极值超过

１．０ｍ／ｓ２，行人处于不舒适状态；但在所有人流量

下，主梁侧向加速度极值均小于０．１ｍ／ｓ２，行人
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均处于很舒适状态．计入人群质量后，在０．５～

１．５人／ｍ２ 人流量区间，主梁的竖向和侧向舒适度

评价均未发生变化，但在２人／ｍ２ 人流量下，行人

在竖向和侧向均处于中等舒适状态．总体来说，行

人在侧向的舒适度评价较好，但超过１．０人／ｍ后，

就不再是很舒适的状态，也反映出该桥的竖向刚度

与侧向刚度相比较弱．由于考虑人群质量后的结果

更符合实际，因此其综合评价应采用考虑人群质量

后的结果．

４　结论

本文以（７０＋３６０＋６０）ｍ连续人行玻璃悬索桥

为工程背景，利用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件建立了有限元

模型，并对其进行了特征值分析及人致振动响应分

析；同时，对自振频率是否计入人群自重进行了探

讨，并对不同人流量下结构舒适性问题进行了研

究，主要结论如下：

（１）柔性人行悬索桥自振基频较低，行人竖向

步频所对应的均为较高阶的竖弯模态，但侧向步频

对应的主梁侧弯模态阶数较低．考虑人群质量后，

随着人流量增加，主梁总质量增大，各阶自振频率

随之降低，由无人群到２人／ｍ２，在一阶行人步频

范围内，竖弯频率最大降低１１．５％，侧弯频率最

大降低１２．１％；

（２）考虑人群质量后，主梁的最大竖向及侧向

加速度普遍降低，但在人行步频敏感区域边界附

近，由于行人谐波荷载折减系数发生变化，会产生

相反的影响；

（３）随着人流量的增加，主梁的最大竖向及侧

向加速度极值均随之增大．人群质量的增加对主梁

竖向最大加速度极值有抑制作用，但对于侧向最大

加速度极值有增强作用，这是由于行人竖向和侧向

谐波荷载不同的折减系数规律造成的；

（４）考虑人群质量后，该人行悬索桥在人流量

为０．５人／ｍ２ 时，行人处于很舒适状态，在１．０～

２．０人／ｍ２ 可以视作中等舒适状态．侧向舒适度高

于竖向舒适度．因此，人流量应控制在１人／ｍ２ 左

右，使行人处于舒适行走状态．
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