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大跨径柔性拱钢-混组合梁天桥人行致振舒适度研究
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摘要:该文以一座大跨径柔性拱钢-混组合梁人行天桥为例,介绍天桥人行致振舒适度验算方法,通过 Midas/Civil软件

建立有限元模型分析天桥的动力特性,采用时程分析方法考察4种规范规定的人群荷载模型下天桥的动力响应,研究行

走频率和人群密度的关系、阻尼比、支座设置形式对结构动力响应的影响,最终基于不同规范规定的舒适度评价标准对

该人行天桥舒适度进行验算和综合评估,研究结果表明该人行天桥的舒适度满足各规范的验算要求。
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　　随着城市化进展不断推进,兼具跨越和景观功能

的人行天桥数量逐年攀升。尤其对于跨度大、结构异

形、材料高强轻质的新型人行桥,人行致振引发的舒适

度问题备受关注[1-2]。最典型的案例是2000年英国

千禧桥仅开放通行3天即因行人通过时引起振动过大

而关停改造。据新闻报道,2014—2019年,福州、西

安、成都、十堰、绵阳、昆明等地新建或原有人行天桥存

在不同程度的人感振动行走不舒适的情况。尽管舒适

度对个人而言是主观的感受,但对特定的人群舒适度

是可以进行量化的指标[3]。各国规范关于人行桥舒适

度的规定不尽相同,但大体上是以固有频率和加速度

作为评价标准。中国沿用二十多年的 CJJ69—95《城
市人行天桥与人行地道技术规范》[4]针对舒适度仅对

上部结构的竖向固有频率作出规定(≥3Hz),最新的

CJJ69—201x《城市人行天桥与人行地道技术规范》征
求意见稿(以下简称中国规范)[5]则考虑了固有频率、
阻尼比、加速度等因素对舒适度的影响,对舒适度影响

因素考虑更加全面。
综上所述,伴随着新材料、新结构在人行天桥建设

中的不断应用,舒适度研究从单一因素影响逐渐往多

因素影响、多层次评价标准方面发展。该文以广东省

珠海市拱北口岸前繁华路段某大跨度柔性拱支撑的

钢—混凝土组合梁结构人行天桥为例,通过有限元方

法对天桥进行动力特性分析,依据不同国家规范对舒

适度进行综合评价;考虑不同步行荷载模型、行走频

率、阻尼比和支座设置形式等因素对人行天桥舒适度

的影响。

1　工程实例

该人行天桥位于珠海市拱北口岸前迎宾南路与粤

华路路口,周边人流量较大,目前仅有一座单面人行天

桥。在该路口保留现状天桥主体结构基础上,增设跨

越迎宾南路段天桥(呈近∝形),与现状天桥通过外部

装饰合并形成整体(整体呈近∞形),如图1所示。
 

图1　人行天桥效果图

该天桥新建主梁采用钢混组合梁,为墩梁固结体

系,跨径组合为(5.113+40.889+49.45+2.85)m=
98.302m,桥梁平面和立面如图2、3所示。组合梁标

准段总高度为1.5m,西侧过渡段与现状天桥主梁进

行衔接,总高度1.1~1.5m。中间主墩两侧各25.313
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m 范围桥面宽度为6~11.625m,其余桥面为4.5m
等宽,在单箱三室和单箱单室钢箱梁上浇筑 C50钢纤

维无收缩混凝土。主桥桥墩墩身为圆角矩形柱式墩,
呈花瓶形状,墩顶与主梁通过螺栓进行固结。桥墩下

部均采用承台接钻孔灌注桩的基础形式。
主梁上方设置提篮拱,铅垂面内矢高10.1m,跨

径86.841m,矢跨比为1/8.6,拱圈采用外径500mm
壁厚20mm 钢管,拱角3m 范围灌注 C50无收缩混

凝土,两榀拱圈间设外径300mm、壁厚12mm 钢管

风撑,共计19根,长度7.952~11.957m。拱圈和主

梁之间采用两端带叉耳的吊杆连接,吊 杆 规 格 为

GJ15-7钢绞线整束挤压吊杆,吊杆共计20套,长度

为6.292~8.621m。主桥箱梁、提篮拱及梯道等钢构

件采用 Q345C钢材。
 

机动车道边线

机动车道边线

图2　桥梁平面布置图
 

现状地面线

钢管拱
径向吊杆 平面分叉点

梁高对称边界

图3　桥梁立面图

2　有限元动力特性分析

2.1　有限元模型的建立

采用 Midas/Civil2019有限元分析软件建立人行

天桥的三维杆系模型,考察天桥在人行荷载作用下的

动力特性,有限元模型如图4所示。主梁、提篮拱、下
部墩柱、桩基均采用梁单元模拟,吊杆采用桁架单元模

拟,全桥模型共有单元411个。天桥自重由软件自动

计算;二期荷载包括桥面铺装与护栏,按均布荷载加载

到梁单元上。

2.2　自振模态分析

选择多重Rits向量法进行自振模态分析,自振频

图4　桥梁有限元模型

率、周期和振型特点如表1所示,该文仅列出自振频率

小于3Hz的前8阶模态。天桥的振动形式主要是柔

性拱的侧向弯曲和主梁的竖向弯曲,大跨度柔性拱及

吊杆刚度较小,导致1阶模态的侧向固有频率比较小,
小于1.2Hz,而且竖向固有频率也小于规范规定的3
Hz,因此应进行人致振动舒适度验算。由表1可知:
在前8阶模态中仅第1阶模态侧向固有频率低于中国

规范规定值(<1.2Hz),模态2、4、7竖向固有频率均

小于规定值(<3Hz),因此该文主要关注该人行天桥

的竖向振动和舒适度。

表1　桥梁自振特性

模态号
自振频

率/Hz

自振周

期/s
振型特点

1 1.062 0.942 柔性拱反对称侧向弯曲

2 1.453 0.688 主梁反对称竖向弯曲

3 1.546 0.647 柔性拱反对称侧向弯曲

4 1.571 0.637 主梁反对称竖向弯曲

5 1.953 0.512 柔性拱对称侧向弯曲

6 2.112 0.473 柔性拱对称侧向弯曲

7 2.740 0.365 主梁对称竖向弯曲

8 2.930 0.341 柔性拱对称侧向弯曲

2.3　人行荷载模型

以最不利竖向人群荷载进行加载分析,通过时程

分析方法获得加速度时程曲线,验算竖向峰值加速度。
目前各国规范给出的人群荷载模型不尽相同,中国在

近年公布的人行天桥规范征求意见稿中才给出推荐的

人行荷载模型。为全面研究人群荷载模型对舒适度的

影响,该文以4类不同的人群荷载模型作为荷载激励

分析人行天桥的动力特性。

2.3.1　中国规范和德国规范EN03(2007)
中国规范推荐的人群荷载模型参考了德国规范

EN03(2007)[6],桥面上行人密度为d,人行荷载加载

面积为S,行人总数为n=Sd,则全桥范围内n 个行

人行走引起的结构响应可以等效为由单位面积n′个
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行人同步行走引起的结构响应。中国规范和德国规范

规定的人群荷载均为以下简谐波荷载:

Pv(t)=280cos(2πfmt)·ψ·n′
S

(1)

式中:fm 为分析模态的频率;ψ 为考虑步频接近基频

变化范围临界值的概率而引进的折减系数,中国规范

和德国规范对ψ 的取值有不同规定,如图5所示;n′为

行人流等效人数,当行人密度d<1.0人/m2 时,n′=

10.8 ζ·n;行人密度d≥1.0 人/m2 时,n′=1.85

n;S 为加载面积;ζ为结构的阻尼比。
中国规范和德国规范的人群荷载是以均布等效荷

载的形式按跨均布施加在桥面上。
 1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

折
减

系
数

ψ

中国规范
德国规范

0 1 2 3 4 5

频率/Hz

图5　中国规范和德国规范的折减系数

2.3.2　国际标准化组织(ISO10137—2007)
对于人群在天桥上行走引起的动力响应,国际标

准化组织(ISO10137—2007)[7]通过单人荷载函数乘

以等效人数Np 来反映,其取值与人群密度有关。
规范建议的单人荷载模型是以傅里叶级数的简谐

波函数来表达:

Fy(t)=P 1+∑
3

i=1
αisin2πifst+φi( )[ ]

α1=0.4+0.25(fs -2),α2=α3=0.1 (2)
式中:P 为行人体重,依据《中国居民营养与慢性病状况

报告》[8],中国人均体重为P=650N;αi 为第i阶简谐

波分量的动载因子;fs 为步行频率;t为步行时间;φi 为

第i阶简谐波分量的相位角,取φ1=0,φ2=φ3=π/2。
因此人群行走等效集中荷载表示为:

Fy(t)等效 =Np·P 1+∑
3

i=1
αisin(2πifst+φi)[ ]

(3)
当行人互不干扰,人群密度d<0.5人/m2 时,取

Np= n;当行人步频同步,人群密度d>1.0 人/m2

时,取Np=1.85 n;当行人步频锁定,人群密度d>

1.5人/m2 时,取为Np=0.2n。其中d 为人群密度;

n 为行人总数。
基于国际标准化组织(ISO10137—2007)单人荷

载等效的人群荷载以集中荷载的形式按跨施加在振型

位移最大点处,以模拟人群行走达到的最不利响应。

2.3.3　瑞典规范Bro(2004)
瑞典规范Bro(2004)[9]将人群荷载模拟表达为脉

动正弦等效动力集中荷载:

Fb(t)=k1k2sin(2πfst) (4)

式中:k1= 0.1BL,B 为桥梁宽,L 为跨径;k2=150
N,由成年人的平均体重与所选取的谐波动载因子的

乘积求得;fs 为步行频率。
基于瑞典规范Bro(2004)的人群等效荷载以等效

集中荷载的形式施加于模态振型幅值处。

3　结果分析

3.1　不同人群荷载模型下的动力响应分析

人行天桥的时程分析采用振型叠加法,分别以中

国规范、德国规范、国际标准化组织、瑞典规范规定的

人群荷载函数作为时程荷载函数,在主梁单元节点上

以节点动力荷载的形式施加人群行走等效均布荷载,
分析时间步长按照 Midas/Civil帮助文件推荐取时程

函数周期或结构振动最小自振周期的1/10。该节考

虑人群密度d=1.5人/m2(行人密集)的情况。为便

于叙述,将人行天桥的主梁按不同单元节点分为梁段

1~6(图6)。

 

节点 1~11

梁段 1

梁段 2节点 12~22
梁段 3

节点 23~45
梁段 5

节点 58~69

节点 46~57梁段 4

加速度
极值处

加速度
极值处

梁
段

6
节

点
70
~8

4

图6　主梁分段示意图

图7为梁段1~6(节点1~84)基于不同规范的人

群荷载作用下获得的加速度计算结果。由图7可以看

出:不同人群荷载下人行天桥的加速度最大值均出现

在梁段1、2、4、5与3的连接处。
中国规范和德国规范都是基于相同的人群荷载计

算模型,不同的是折减系数ψ 的取值,因此基于中国

规范和德国规范计算得到的加速度分布规律是相似

的,各模态下加速度最大值分布规律是:模态4>模态
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图7　基于不同规范的加速度分布图

7>模态2,加速度最大值出现在模态4时梁段4(梁段

5)与梁段3的连接处。而基于国际标准化组织和瑞典

规范计算出的各模态下加速度最大值分布规律是类似

的:模态7>模态4>模态2。导致这种不同趋势的原

因是中国规范和德国规范都规定了与步行频率相关的

折减系数ψ,当步行频率为1.25~1.7Hz时,折减系

数呈上升趋势即人群荷载随之增大;在步行频率大于

2.3Hz时折减系数呈下降趋势即人群荷载随之减小。
而国际标准化组织和瑞典规范则没有类似规定。模态

7的固有频率为2.7Hz位于折减系数下降段区间,但
国际标准化组织和瑞典规范没有相应折减的规定,导
致不同的最大加速度分布规律。

3.2　行走频率和人群密度的影响分析

行走频率表现的是行走快慢的状态,行走频率为

1.5~2Hz时行人处于自然行走状态,2~3Hz时处

于快 步 行 走 的 状 态[10]。当 人 群 密 度 较 小 (d <1
人/m2)时,行人行走可以考虑为自由不受约束,行走

频率持续较高;当人群密度较大(d≥1人/m2)时,行
人步行受阻,快步行走不能实现,此时的行走频率相应

降低。行人密度d>1.5人/m2时,行走进入停滞状

态,因此在天桥舒适度设计计算中,确定人群密度时应

结合行走频率予以考虑。综合文献[10-12],表2给

出了行走状态、行走频率与计算时考虑的最大人群密

度相对合理的对应关系。
对于该文研究的人行天桥,模态2(f=1.453Hz)

取最大人群密度d=1.5人/m2;模态4(f= 1.571
Hz)取最大人群密度d=1人/m2;模态7(f=2.74
Hz)取最大人群密度d=0.5人/m2。

表2　行走状态、行走频率和人群密度对应关系

行走状态 行走频率/Hz 最大人群密度/(人·m-2)

停滞 <1.5 1.5

自然行走 1.5~2.0 1.0

快步行走 2.0~3.0 0.5

跑步 >3.0 0.3

3.3　阻尼比影响分析

以往研究表明[13],阻尼比的大小会影响动力特性

计算,各国规范给出了不同材质的阻尼比,中国规范规

定钢—混凝土的阻尼比为1%;德国规范规定最小值

为0.3%,平均值为0.6%;国际标准化组织规定为

0.6%。图8为阻尼比为0.3%~1.1%时不同规范计

算得到的峰值加速度。由图8可知:随着阻尼比的增

加,结构的峰值加速度随之减小,因此在计算中应结合
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实际工程选取合理阻尼比,以减小阻尼比对计算结果

的影响。该文的计算统一取阻尼比为0.6%。

3.4　支座设置形式的影响分析

在该天桥初步设计时,墩柱与梁体的连接并非如

现设计采用全桥墩梁固结的方案。现有研究指出[14],
支座形式及其刚度大小会影响桥梁振动舒适度。因此

该文分别对采用不同支座形式的工况进行研究,分析

支座形式的选取对人行致振舒适度的影响:① 工况1
为全部墩柱固结,即不设支座;② 工况2为中墩墩梁

固结,一侧边墩固结,一侧边墩设置板式橡胶支座(该
天桥有3排墩柱,中间两墩柱简称中墩,两侧的墩柱简

称边墩);③ 工况3为中墩固结,两侧边墩均设置支

座;④ 工况4为全桥墩柱与梁体均采用支座连接。
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图8　不同阻尼比的最大加速度

表3、4分别为不同工况下天桥的自振频率和最大

加速度。

表3　不同支座形式下的自振频率

模态
自振频率/Hz

工况1 工况2 工况3 工况4

1 1.062 1.062 1.062 1.062
2 1.453 1.452 1.452 1.452
3 1.546 1.546 1.546 1.545
4 1.571 1.571 1.571 1.571
5 1.953 1.953 1.953 1.952
6 2.112 2.112 2.112 2.112
7 2.740 2.740 2.740 2.740
8 2.930 2.930 2.930 2.930

表4　不同支座形式下的最大加速度

规范类别
最大加速度/(m·s-2)

工况1 工况2 工况3 工况4
中国规范 0.581 0.605 0.606 0.606
德国规范 0.963 1.002 1.003 1.003

国际标准化

组织规范
0.518 0.652 0.652 0.653

瑞典规范 0.144 0.153 0.154 0.155

　　由表3、4可以看出:不同支座形式对天桥的自振

频率影响不大,随着设置支座的增加,自振频率基本不

变。对于不同支座形式下的最大加速度,随着设置支

座的增加,天桥在人行荷载激励下的最大加速度均略

有增加,表明了增加支座、增加边界条件的约束会使其

加速度增大,对人行致振的舒适度不利。因此,在设计

条件允许的情况下,可尽量减少天桥支座的设置,降低

支座形式对天桥舒适度的不利影响,该文设计的天桥

最终采用全桥墩梁固结的形式。

3.5　不同评价标准的舒适度分析

基于以上参数影响分析,依据不同规范确定的人

群荷载模型以及相应的舒适度评价标准对该人行天桥

进行验算。
中国规范基于峰值加速度对行人舒适度评价分为

最佳、合格、不合格三个等级,舒适度评价应高于不合

格的评价标准,宜达到最佳舒适度评价。该文研究的

人行天桥的竖向峰值加速度出现在模态4频率fs=
1.571Hz时,加速度a=0.581m/s2,位于舒适度评

价为合格的区间内(amax=0.356~0.627m/s2),满足

舒适度验算要求。
德国规范将舒适度评价分为好、中等、差、不可接

受四个等级,验算时分人群密度d=0.5人/m2 和d=
1.5人/m2 两个工况进计算,需分别满足好和中等的

舒适度评价等级。该文研究的人行天桥依据德国规范

计算得到两种工况下的峰值加速度分别为0.251m/s2

和0.581m/s2,满足验算要求。
国际标准化组织规范是通过对给定最敏感的舒适

度基准曲线乘以一定的倍数得到各频率下的加速度临

界峰值[15],规范推荐对基准曲线乘以60~128的放大

系数得到不同频率下临界峰值加速度,如表5所示,计
算所得加速度a=0.630m/s2,小于60~128倍竖向

加速度标准曲线的临界值,满足验算要求。
瑞典规范对舒适度评价标准的规定比较简单,桥

梁任意位置竖向加速度的平方根≤0.5m/s2 则满足

要求,计算所得的峰值加速度平方根为0.318m/s2,
满足验算要求。

4　结论

以一座大跨径柔性拱钢—混组合梁人行天桥为

例,通过 Midas/Civil软件建立有限元模型基于4种规

范考察天桥的动力响应,研究不同人群荷载模型、行走

频率和人群密度的关系、阻尼比、支座设置形式对结构
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表5　不同规范舒适度验算标准

规范类别 工况 竖向加速度标准amax/(m·s-2)
该文计算最大值

a/(m·s-2)
是否满足

验算标准

中国规范

最佳 [0,0.25f0.78)

合格 [0.25f0.78,min(0.5f0.5,0.7))

不合格 [min(0.5f0.5,0.7),∞)

0.581(fs=1.571Hz)
满足合

格标准

德国规范
工况1(常遇,d=0.5人/m2) <0.5 0.251(fs=1.571Hz)

工况2(偶遇,d=1.5人/m2) 0.5~1.0 0.581(fs=1.571Hz)
满足

国际标准化

组织规范

60~128倍竖向

加速度标准曲线

f=1.453Hz时,<0.509~1.087

f=1.571Hz时,<0.486~1.037

f=2.740Hz时,<0.365~0.779

0.630(fs=2.740Hz) 满足

瑞典规范 amax ≤0.5 a=0.318 满足

动力响应的影响;基于不同规范规定的舒适度评价标

准对该人行天桥舒适度进行验算和综合评估,可得以

下结论:
(1)天桥的振动形式主要是柔性拱的侧向弯曲和

主梁的竖向弯曲,大跨度的柔性拱及其吊杆刚度较小,
导致其侧向固有频率较小,竖向固有频率小于3Hz。

(2)中国规范和德国规范是基于相同的人群荷载

计算模型,规定了与步行频率相关的折减系数ψ,得到

加速度分布规律不同于国际标准化组织和瑞典规范。
(3)人群密度是随着行走频率加快而减少的;随

着天桥阻尼比的增加,结构的峰值加速度随之减小;增
加支座设置,对人行致振的舒适度不利。在计算中应

结合实际工程选取合理人群密度、阻尼比和支座设置

形式,减小对计算结果的影响,使设计有利于舒适度。
(4)考虑不同人群荷载模型、行走频率、人群密

度、阻尼比和支座设置形式等参数的影响,该文人行天

桥的舒适度水平均满足不同规范规定的舒适度评价

标准。
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