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大跨异形钢人行景观桥舒适度分析及控制

赵佳骏
（中国铁建大桥工程局集团有限公司设计研究院，浙江 杭州 311200）

摘 要： 随着城市建设的不断深入和民众生活质量的稳步提升，大跨异形钢人行景观桥在城市景观塑造中的

作用逐渐彰显。为满足人行桥的景观特性，此类桥大多采用大跨度钢结构并且结构较为轻薄，由此导致结构

基频较低，易引发人与桥梁之间的共振，人行舒适度问题也引起了更多关注。通过对一大跨钢人行景观桥动

力特性分析，运用理论计算与有限元模拟等方法，对桥梁的舒适度进行深入研究，并提出相应的控制措施，旨

在为同类桥梁的设计与建设提供参考依据，确保行人在桥上行走时具有良好的体验。
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Analysis and Control of Comfort of Long-span Special-shaped Steel 
Landscape Footbridge

ZHAO Jiajun
（Design Institute of China Railway Construction Bridge Engineering Bureau Group Co., Ltd., Hangzhou 311200, China)

Abstract: With the continuous advancement of urban development and the steady improvement of the life quality of the 

people, the long-span special-shaped steel landscape footbridges are gradually playing a more prominent role in urban 

landscape shaping.  To satisfy the landscape characteristics of footbridges, the most of the bridges are the long-span steel 

structures, and the structures are relatively thin and light.  As a result, the fundamental frequency of the structure is 

lower, which easily triggers the resonance between human and the bridge.  Therefore, the issue of pedestrian comfort has 

also attracted more attention.  Through the analysis on the dynamic characteristics of a long-span steel landscape 

footbridge, the methods of theoretical calculations and finite element simulation are used to further study the comfort of 

the bridge, and the corresponding control measures are proposed in order to provide the reference basis for the design 

and construction of the similar bridges, and to ensure the pedestrians with the good experience on the bridges.

Keywords: steel structural footbridge; long-span; variable cross-section steel box girder; human-induced vibration; 

comfort; TMD

0　引 言

随着城市化进程的加速，景观人行桥作为连接

城市空间、缓解交通压力的重要基础设施，其设计与

建设备受关注［1］。近年来，钢结构人行桥因其轻量

化、造型美观的特点广泛应用于城市中，但其低刚度

和低阻尼特性，使得结构固有频率接近行人步频，容

易引发人桥共振现象［2⁃3］。这种现象不仅影响行人

舒适性，还可能带来安全隐患［4］。

现有规范如《德国人行桥设计指南》（EN03—
2007）［5］、《城市人行天桥与人行地道技术规范》（CJJ 69—
95）［6］及《城镇人行天桥设计标准》（DB33/T 1245—

2021）［7］均对人行桥的振动性能提出了明确要求。

这些规范主要通过避免结构敏感频率的方法提升舒

适性，但在复杂荷载条件和新型结构形式下存在一

定局限性［8⁃9］。同时，近年来国内外学者通过有限元

建模和调谐质量阻尼器（TMD）等技术手段，对桥梁

的动力特性分析与振动控制开展了深入研究。例

如，伦敦千禧桥在开通初期因横向共振问题引发的

行人不适和安全隐患，通过改造增加阻尼装置后显

著提升了桥梁的舒适性，日本戴田公园 T 桥的振动

控制措施也提供了宝贵的实际经验［10］。

本文以绍兴市镜湖新区潞家湾水秀桥为研究对

象，针对其异形钢结构形式及人群荷载特点，系统开

展舒适度分析与控制研究。通过优化 TMD 装置设

计，验证减振措施的有效性，以期为今后类似项目提

供理论依据和工程参考。
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1　舒适度分析方法及控制措施

1.1　舒适度分析方法

1.1.1　分析指标及评价标准

根据国内外研究，当人行桥固有频率落在敏感

频率范围时需要进行动力响应分析即舒适性分析，

其对于竖向舒适度需验算频率范围为 1.25～3.00 Hz，
对于横向舒适度需验算频率范围为 0.5～1.2 Hz［7］。

而行人步频一般在 1.6～2.4 Hz 之间，落在需验算频

率之间易产生共振［11］。

舒适度评价主要通过分析结构振动对行人舒适

性的影响来进行评估［12］。行人对振动的感知主要受

振动加速度、频率和振幅的影响，其中振动加速度是

衡量舒适度的关键参数之一［13］。研究表明，当桥梁

振动加速度超过一定阈值时，行人会感到不适甚至

恐慌［14］。

因此，国内外规范中的对加速度指定了相应的

限值，用于评估桥梁在不同荷载工况下的振动表

现［5⁃6］。以《城镇人行天桥设计标准》［7］为例，行人舒

适度评价标准可按表 1 选取，规范中要求舒适度等

级不应低于 CL3 级别，宜达到 CL1 级别。

1.1.2　人行荷载

此外，行人步频的随机性和人群荷载模型的复

杂性也对桥梁舒适度产生显著影响。因此，准确建

立人群荷载模型和人流量的确定是舒适度分析的

基础［15］。

《城镇人行天桥设计标准》［7］中 5.5.5 条规定当在

人行天桥舒适度分析中，行人密度不应低于1.0 人/m2且

不宜低于 1.5 人/m2，分别对应《德国人行桥设计指

南》［5］中最高的两个交通等级 TC4（交通十分繁忙）及

TC5（交通异常繁忙）。对于大跨人行桥设计来说，通

常以 TC5 交通等级对应的人流量来进行舒适度

分析。

研究显示，在人行荷载下结构的第一振型起到

了决定性作用［16⁃17］。为实现模型的简化，采用第一

阶的周期性谐波荷载来模拟人群的激励荷载［4］。

《德国人行桥设计指南》［5］中把人行激励模拟成

均布谐波荷载，并且将行人步频范围内的结构自振

频率视作行人激励频率。基于行人流统计规律，给

出了竖向和侧向的行人激励荷载，具体如下：

p ( t ) = P × cos (2πfs t ) × n' × ψ （1）
式中：P 为单个行人产生的荷载幅值，kN；fs 为步频，

可以假定其为人行桥基频，Hz；n'表示等效人行密

度；ψ 为考虑步频与基频关系后的折减系数。

其中，n'可根据人流密度采用以下公式进行等

效计算［5］：

人群密度小于 1.0 人/m2，

n' = 10.8 ξ × n
S （2）

人群密度大于 1.5 人/m2，

n' = 10.8 n
S （3）

式中：ξ 为结构阻尼比；S 为加载面积，m2。

1.1.3　结构阻尼比

结构阻尼比是舒适度分析中重要的参数之一，

《城镇人行天桥设计标准》［7］中给出了相应的建议值

供设计使用，具体见表 2。

1.1.4　分析流程

综上所述，具体舒适度分析流程可总结见图 1。

1.2　舒适度控制措施

针对桥梁舒适度问题，常用的控制方法分为主

表 1　舒适度评价标准

舒适度
等级

CL1
CL2
CL3

舒适度
评价

最佳

合格

不合格

竖向峰值加速度限值/
（m·s-2）

[0，0.25·f 0.78]
[0.25·f 0.78，min（0.5·f 0.5，0.7））

[min（0.5·f 0.5，0.7），∞）

侧向峰值加速度
限值/（m·s-2）

[0，0.1)
[0.1，0.15·f 0.5）
[0.15·f 0.5，∞）

表 2　结构类型对应阻尼比参考值

结构类型

钢筋混凝土结构

预应力混凝土结构

钢-混凝土组合结构

钢结构

铝合金结构

阻尼比/%
1.3
1.0
0.6
0.4
0.9
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图 1　舒适度分析流程图
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动控制和被动控制两大类。

（1）主动控制方法

主动控制方法通过实时监测桥梁振动状态，利

用智能控制装置（如主动质量阻尼器）实时调整桥梁

动力响应，从而降低振动幅度。这种方法通过主动

调整力的分配，快速响应外部激励，特别适用于风致

振动控制等特殊需求桥梁，但相对成本较高。

（2）被动控制方法

被动控制方法通过结构优化设计和附加阻尼装

置实现振动控制。

a. 结构优化设计：提高桥梁刚度或质量，调整固

有频率，避免结构频率与行人步频产生共振［18］。

b. 调谐质量阻尼器（TMD）：TMD 是一种常用的

被动减振装置，通过调谐阻尼系统与桥梁振动频率

相 匹 配 ，吸 收 振 动 能 量 ，显 著 降 低 桥 梁 的 振 动

幅度［19］。

c. 多调谐质量阻尼器（MTMD）：在多个位置安装

TMD 装置，以增强对复杂振动模式的控制效果。

目前，TMD 以其优异的减振性能及相对较低的

成本，成为在大跨度景观人行桥上的首选［20］。

2　工程概况

水秀桥坐落于绍兴市镜湖新区潞家湾，桥梁位

于十字河口处，跨六级航道线路。桥梁布跨为（35+
60+35） m，其中主桥上部结构为变截面连续钢箱梁，

梁高变化从桥台 1.2 m 变化到连续墩 1.5 m 再到跨中

1.0 m，桥宽从桥台 8.0 m 变化到桥墩 9.7 m 再到跨中

11.0 m。

钢箱梁采用单箱三室截面，顶底板宽 5.0～8.0 m。

主桥边跨支座节段顶底板厚 16 mm；边跨跨中节段

顶板厚 20 mm，底板厚 16 mm；1#、2#桥墩支座节段顶

底板厚 20 mm；中跨两侧节段顶板厚 20 mm，底板厚

16 mm；中跨跨中节段顶板厚 24 mm，底板厚 20 mm；

腹板厚均为 14 mm。横隔板标准间距 3 m，每间隔

1.5 m 设一道横向加劲肋，顶、底板设 160 mm×14 mm
纵向加劲肋。

水秀桥桥型布置见图 2，图 3 为跨中处主梁横断

面构造图。

3　动力特性分析

3.1　结构自振频率与振型分析

采用 MIDAS Civil 建立空间有限元模型，全桥共

离散为 140个单元，157个节点，结构计算模型见图 4。

桥梁采用盆式橡胶支座，按连续梁布置，具体支座布

置见图 5。

采用 Lanczos 特征值向量法对结构进行动力特性

分析［14］，该桥前 3 阶主要振型见图 6，自振特性参数

见表 3。
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图 2　桥型布置图（单位：cm）
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图 3　跨中处主梁横断面构造图（单位：cm）

图 4　有限元结构离散模型
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图 5　支座布置示意图（单位：cm）

（c）三阶模态振型（3. 243 Hz）
图 6　前三阶振动模态图

（b）二阶模态振型（2. 789 Hz）

（a）一阶模态振型（1. 443 Hz）
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根据计算可知，桥梁结构一阶竖向基频为1.443 Hz，
二阶竖向频率为 2.789 Hz。根据《城镇人行天桥设计

标准》（DB33/T 1245—2021）第 5.5 条，天桥结构竖向

固有频率小于 3 Hz，应进行人致振动舒适度验算［7］。

3.2　结构竖向舒适度分析

根据项目可知，本桥跨越河流连接两岸社区，平

时人流量较大，计算以 TC5 级别交通等级作为人行

荷载的计算工况，即人群密度取 1.5 人/m2。

按式（1）计算每延米人群简谐荷载 P（t），为简化

计算采用线性振型叠加计算方法计算 TC5 级别交通

流量下的最大振动加速度。根据一阶模态下全桥加

载模型见图 7。

在此加载下，峰值加速度 amax 位于跨中节点处，

此时计算结果见图 8。

根据计算，原始状态下最大加速度 amax为 2.2 m/s2，

规范要求在CL1舒适度级别下加速度应在［0，0.25·f 0.78］

范围内。一阶竖向频率为 1.443 Hz 时，0.25·f 0.78 为

0.333 m/s2。显然无法满足舒适度要求，应采取控制

舒适度的相应措施。

4　结构竖向舒适度控制

4.1　TMD设计及布置

本桥为景观人行桥，桥体设计要求结构纤薄且

具有流畅的线型。调整结构高度直接影响了桥梁的

美观及流线特性。因此，项目考虑通过使用 TMD 阻

尼器进行降振动。

本项目有两种 TMD 布置方式，即在跨中集中布

置 TMD 阻尼器或是在中跨处多点布置 TMD 阻尼器

（MTMD 模式）。

通过振型及多点加速度的计算并考虑到减振措

施的经济性及减振性能，对于本项目而言，加速度最

大位置集中较为明显且位于跨中位置。因此，本项

目最终决定仅在跨中处（即最不利加速度处）布置

TMD 阻尼器。

TMD 阻尼参数可参考以下公式进行估算［4］：

md = μMi （4）
ξopt = 3μ

8 ( )1 + μ
3 （5）

fopt = 1
1 + μ （6）

fd = fopt fi （7）
Kd = (2πfd ) 2

md （8）
Cd = 2 ⋅ (2πfd )md ξopt （9）

式中：md 为 TMD 质量，kg；Mi 为结构第 i 阶段竖向模

态质量，kg；μ 为质量比；ξopt为最优阻尼比；fopt为最优

频率比；fi 为结构第 i 阶段模态频率；Kd 为 TMD 的刚

度，N/m；Cd为 TMD 的阻尼系数，N·s/m。

本项选用一阶模态进行设计，根据上述计算最

终在桥梁跨中处（即最不利加速度处）布置 4 个质量

为 1 t的调谐质量阻尼器（TMD），TMD布置示意见图9，
具体参数见表 3。

4.2　减振效果对比分析

设置 TMD 减振后，峰值加速度 amax位于跨中节点

处的计算结果见图 10。

表 3　单个TMD参数表（合计 4个）

位置

跨中处

TMD 质量/
kg

1 000

结构基频/
Hz

1.443

TMD 刚度/
（N·m-1）
83 003.37

TMD 阻尼系数/
（N·s·m-1）

1 457.70

图 7　全桥加载示意图
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图 8　跨中处（原始）模态加速度包络图
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图 9　跨中处TMD布置（单位：mm）
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图 10　跨中处（减振后）模态加速度包络图
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根据计算，此时峰值加速度 amax 为 0.2 m/s2，控制

前后加速度及减振效果参见表 4。

上述结果表明，采取舒适度控制措施后，加速度

相应最大值已达到了规范规定的 CL1 舒适度等级，

控制前后减振效果显著。

5　结 语

本文以绍兴市镜湖新区潞家湾水秀桥为研究对

象，系统开展了大跨异形钢人行景观桥的舒适度分

析与控制研究。通过对桥梁动力特性进行深入分

析，得出的主要结论如下。

（1）由于大跨钢箱景观人行桥其轻柔美观的造

型特征，导致结构的质量轻与刚度小，其竖向自振频

率往往无法满足大于 3 Hz 的设计要求，人行舒适度

需引起重视。

（2）本工程通过采用调谐质量阻尼器（TMD）吸

收结构振动，验证了舒适度控制措施的有效性和适

用性。

（3）本工程主要依据《城镇人行天桥设计标

准》［7］为浙江省地方标准，相对于德国设计标准要求

更高，可供类似工程参考。
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表 4　舒适度控制效果对比

控制前后

控制前

控制后

加速度/
（m·s-2）

2.2
0.2

CL1 舒适度下加速度
限值/（m·s-2）

0.333
0.333

减振效果/%

90.91

《                               》杂志
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