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采用TMD的人行桥人致振动测试与减振研究

孙亦鸥
［悉地（苏州）勘察设计顾问有限公司，江苏 苏州 215000］

摘 要： 为研究大跨径钢桁架景观人行桥人致振动舒适度及其减振措施，针对大跨度、低刚度、低阻尼的景观

人行桥，以人致振动加速度为优化目标，修正理论模型后设计调谐质量阻尼器（TMD），并结合单人/多人荷载模

拟，对安装 TMD 前后的桥梁竖向振动特性进行评价。同时以苏州市某主跨径 120 m 的 3 跨钢桁架人行桥为例，

采用数值模拟与现场实测得到其结构固有频率，通过人致激励响应对该桥进行舒适度评估。结果表明，布置

TMD 后，该桥竖向振动加速度明显降低，舒适度得到显著提升，验证了该方法的可行性和合理性。
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Human-Induced Vibration Test and Vibration Reduction Research of 
Pedestrian Bridge Using TMD

SUN Yiou
[CCDI (Suzhou) Exploration and Design Consultant Co., Ltd., Suzhou 215000, China]

Abstract: To study the human-induced vibration comfort and vibration reduction measures of long-span steel truss 

landscape pedestrian bridges, for long-span, low-stiffness and low-damping landscape pedestrian bridges, the TMD is 

designed after correcting the theoretical model with the human-induced vibration acceleration as the optimization 

objective.  Combined with single-person/multi-person load simulation, the vertical vibration characteristic of the bridge 

before and after equipped with TMD are evaluated.  At the same time, taking a three-span steel truss pedestrian bridge 

with a main span of 120 m in Suzhou as an example, the natural frequency of its structure is obtained through numerical 

simulation and field measurement, and its comfort is evaluated through the human-induced excitation response.  The 

result shows that after TMD is arranged, the vertical vibration acceleration of the bridge is significantly reduced, and the 

comfort is significantly improved, verifying the feasibility and rationality of the method.

Keywords: pedestrian bridge; tuned mass damper (TMD); human-induced vibration comfort; comfort level; vibration 

acceleration

0　引 言

人行桥作为连接两岸、方便行人通行的重要基

础设施，其结构人致振动的舒适性日益受到人们的

关注。近年来，随着大跨度、轻质化人行桥的不断涌

现，以及人群荷载的复杂性和不确定性，人行桥振动

问题愈发突出［1⁃3］。人行桥设计时应确保行人在通

行过程中不能出现较大的振动，因为异常振动可能

引发行人恐慌，特殊情况下可能造成安全隐患。因

此，人行桥设计时必须考虑采取有效的振动控制措

施，以保障人行桥的安全运营和行人舒适的体验。

目前人行桥振动舒适度研究主要集中在三方

面：人行桥振动特性分析、人行桥振动舒适度评价指

标、人行桥振动控制［4⁃8］。

其中人行桥振动控制的基本思路为：

（1）确定人行桥自振频率是否在敏感频率范围。

德国规范［9］认为，当桥梁竖向振动频率在1.25～2.30 Hz
范围时容易引发较大的人致振动，认定这是敏感频

率范围，结构设计时应避免结构自振频率落入该敏

感频率范围。我国现行规范［10］规定：为避免共振，减

少行人不安全感，天桥上部结构竖向自振频率不应

小于 3 Hz。
（2）人致振动响应分析。实践表明，大跨轻质人

行桥自振频率往往落入敏感频率范围，若采用增大

结构刚度的方式调频，会导致桥梁截面过大，结构变

得厚重，经济上不合理且不能充分利用空间［11］，因此

常通过限制频率响应值来满足振动舒适度要求，即
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对人行桥施加人群行走共振荷载时，结构最大加速

度响应小于振动舒适度指标，则人行桥的振动舒适

度满足要求。否则，应对结构进行优化或者安装减

振设备。

（3）减振设计。根据结构特性设计并安装减振

设备，使结构最大加速度响应满足要求。

目前新设计的人行桥单跨跨径逐渐增大，跨径

超过 100 m 的人行天桥已经屡见不鲜。但跨径 100 m
以上人行天桥的人致振动测试与减振研究较少，而

该跨径范围的人行天桥自振频率更容易落入敏感频

率范围内。

本文以苏州市沧浪新城景观人行桥为研究对

象，通过现场实测和有限元模拟，重点分析了安装

TMD（调谐质量阻尼器）后该人行桥在人行频率激励

下的减振特性和效率，可供类似项目参考。

1　桥梁概况

苏州市沧浪新城跨运河通道北起世茂地块，南

至京杭大运河友联运河段以南创业区。运河通道新

建 1 座跨径组合为 50 m+120 m+50 m=220 m 的连续

桁架人行桥，桥梁净宽 10 m。该桥采用横梁和风撑

连接上下游两侧的连续桁架。主桁架曲率半径为

37 m。共设置 4 对踏步，桥墩采用柱式墩，基础采用

钻孔灌注桩，桥台采用重力式桥台。桥面采用工字

钢+14 mm 钢板+环氧沥青铺装。天桥人群荷载按照

《城 市 桥 梁 设 计 规 范（2019 版）》（CJJ 11—2011）
取用。

人行桥立面图、效果图见图 1、图 2。

2　人行桥振动特性

2.1　自振频率计算值

采用 MIDAS Civil 建立人行桥的有限元模型（见

图 3），钢桁架采用梁单元，桥面板采用平面 4 点板单

元，附属设施采用荷载转化为质量的方式，对该桥进

行结构动力特性分析，同时根据桥梁现场实测自振

频率对该桥进行模型修正。计算结果表明，该桥竖

向第 1 阶固有振动频率为 1.781 Hz，刚好落入德国规

范［9］规定的敏感频率范围内，同时小于我国现行规

范［10］规定的 3 Hz。

2.2　自振频率实测值

将加速度传感器布置在主跨跨中位置，采集1 min
时长的随机环境激励，通过快速傅里叶变换（FFT），

得到该桥 1 阶竖向自振频率为 1.783 Hz。
跨中加速度时程曲线和 FFT 幅值谱见图 4。

随机环境激励模态下结构动力特性的实测值与

理论计算值对比分析见表 1。

由表 1 可知，该桥实测值与模型修正后的理论计

算值偏差率为 0.11%，表明该有限元分析模型能够较

为真实地反映该桥实际的动力特性。

根据德国 EN03 人行桥设计指南［12］，该人行桥的

竖向自振频率落在敏感频率范围 1.25~2.30 Hz 之内，

图 1　人行桥立面图

图 2　人行桥效果图

图 3　主桥自振频率计算模型
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图 4　跨中加速度时程曲线和FFT幅值谱

表 1　结构动力特性的实测值与理论计算值对比分析

实测基频/Hz
1.783

计算基频/Hz
1.781

偏差/%
0.11
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需要进一步确定人致振动响应是否满足振动舒适度

要求。

3　人致激励响应

3.1　人致激励响应实测值

通过跨中布置加速度传感器，采集 3 人同频行走

的加速度响应，现场测试方法采用常规方式［6］。经

过多次反复试验，确保行人激励的频率能够达到结

构固有振动频率，采样时长设置为 60 s。人致激励

加速度响应振动试验结果见图 5。

试验时现场实测桥梁振动最大加速度值为

1.571 m/s2。根据德国EN03人行桥设计指南［12］，该桥的

实测结果达到了CL3级，人致振动不满足规范要求。

3.2　人致激励响应计算值

3.2.1　单人步行荷载

对于单人步行动力荷载，国际桥梁与结构工程

协会提出的计算式为［13］：

Fp ( t ) = G é

ë
êêêê1 + ∑

i = 1

3
ai sin (2iπfs t - Φ i )ù

û
úúúú （1）

式中：Fp为行人激励荷载；t 为时间；G 为行人体重（一

般取值 70 kN）；fs为行人的步频。

3.2.2　人群荷载

在结构设计中，多人步行荷载的模拟通常基于

单人步行力的组合叠加原理。根据等效荷载理论，

当考虑 N 人的人群荷载时，可以将其简化为 Np 个完

全同步行人所产生的荷载，两者之间的换算关系通

过同步概率系数来体现［14］：

Ps=Np / N （2）
在桥梁工程的设计过程中，当面临大量行人同

时通行时，由于个体行走频率和步态相位的随机性，

行人荷载可能产生相互抵消的效果。为简化计算，

国际上广泛采用的《德国 EN03 人行桥设计指南》提

出了等效人群荷载的概念，即利用部分步调完全一

致的行人代替实际随机行走人群的荷载效应，从而

在保证结构安全性和舒适度的前提下优化设计

方法。

针对行人密度的不同，该指南采用谐波荷载模

型进行振动分析，并将人群划分为不同工况（TC1～
TC5）。其等效计算依据人群密度采用以下公式［15］：

稀疏人群（密度<1.0 人/ m2）的计算式为：

Np = 10.8 Nξ （3）
密集人群（密度＞1.0 人/ m2）的计算公式为：

Np = 1.85 N （4）
式中：ξ 为振型阻尼；N 为人数。

根据德国 EN03 人行桥设计指南，人行桥的舒适

度标准主要通过加速度进行评估。建议的人行桥振

动加速度限值见表 3。根据这些标准，针对本桥的人

行舒适度类别，应达到 CL1 类的要求。这意味着其

最大竖向加速度应控制在 0.5 m/s²以内；最大横向加

速度应控制在 0.1 m/s²以内。

这些加速度限值的设定旨在确保行人在过桥时

能够获得良好的舒适体验，减少由于振动引起的不

适感，从而提高桥梁的使用安全性和舒适度。设计

时应充分考虑这些标准，在结构设计和减振措施中

采取相应的方法，以实现舒适度的要求。

3.2.3　人行荷载模拟

人行荷载对桥梁的振动影响与人流密度直接相

关。本文基于德国 EN03 人行桥设计指南的建议，选

取人群密度为 0.7 人/m² 进行计算，该取值与结构的

第 1 阶竖向振动模态相适配。所分析的桥梁人行区

长度为 220 m，宽度为 10 m，据此推算桥上最大行人

数量为 1 540 人。设定行人的步频 fs=1.781 Hz，其竖

向激励荷载的变化趋势见图 6。

表 3　用加速度来确定舒适级别

舒适级别

CL1
CL2
CL3
CL4

舒适度

最好

中等

最小

不能接受

加速度限制值 alimit/（m·s-2）
竖向

＜0.5
0.5~1.0
1.0~2.5
＞2.50

横向

＜0.1
0.1~0.3
0.3~0.8
＞0.8
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图 5　人致激励试验加速度响应
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图 6　竖向人行激励时程曲线
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3.3　人致激励响应对比

人致激励响应计算值与实测值偏差为 0.51%，从

实测数据看，3 人同频激励已产生较为明显的人桥共

振现象（见表 4）。

4　TMD减振设计与应用

4.1　TMD减振设计

本桥采用 TMD（调谐质量阻尼器）进行控制。

TMD 由质量块、弹簧和阻尼器组成，通过调整其参

数，使其频率与主结构的固有频率相同或接近，从而

在共振时吸收振动能量。TMD 的减振效果主要取决

于其质量、刚度和阻尼参数的合理设计。

TMD 设计首先需要确定主结构的动力特性，包

括固有频率 fn、质量 m 和阻尼比 ζ。这些参数可以通

过模态分析或实测获得。TMD 的设计参数包括质量

md、频率 fd、刚度 kd和阻尼比 ζd，其计算式为：

md = μ ⋅ m （5）
fd = fn ⋅ 1

1 + μ （6）
kd = (2πfd )2 ⋅ md （7）
ζd = 3μ

8(1 + μ ) （8）
cd = 2ζd ⋅ md ⋅ kd （9）

式中：μ 为质量比，通常取 1%~5%；m 为 TMD 主结构

的模态质量；cd为 TMD 阻尼系数。

在该桥梁的动力性能优化中，结构的等效质量

比设定为 2%。为降低人行荷载引起的振动，优化调

整后在桥梁中部布设了 10 个 TMD，总质量达到 20 t。
TMD 设计参数见表 5，布置方式见图 7。

每个 TMD 的几何尺寸为 1 200 mm（长）×850 mm
（宽）×550 mm（高），通过角焊缝方式与主钢梁牢固

连接，以确保其稳定性。

对安装 TMD 后的人行桥进行人致激励，其固有

频率识别结果见图 8；人致激励荷载下的加速度响应

见图 9。
由图 8 可见，安装 TMD 后，人行桥自振频率实测

值由 1.783 Hz 减小至 1.586 Hz，说明 TMD 作为附加质

量安装到人行桥后，人行桥的质量增大，导致结构固

有频率减小，与理论分析结果一致。

4.2　减振效果分析

TMD 的减振效果通常采用减振率表示，计算公

式为：

表 5　TMD参数

质量/t
2

调频频
率/Hz
1.781

弹簧刚度/
（kN·m-1）

261.5

阻尼系数/（kN·
s·m-1）
3.202

数量/
个

10

表 4　用加速度来确定舒适级别

加速度/（m·s-2）
计算值

1.563
实测值

1.571
偏差/%

0.51
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图 7　TMD平面布置图（单位：mm）
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图 8　有TMD控制时跨中加速度时程曲线和FFT幅值谱
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图 9　有TMD控制时人致激励加速度响应
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δ = α无控 - α有控

α无控

× 100%                （10）
将图 5、图 9 的动力响应结果进行对比可见，安

装 TMD 后的桥梁竖向振动特性得到显著改善。具体

表现为：

加速度峰值从 1.571 m/s²大幅降至 0.368 m/s²，降
幅达 76.6%；舒适度等级由原先的 CL3 级（最小）优化

为 CL1 级（最好）。

这一改进充分验证了 TMD 系统对提升人行桥振

动舒适度的有效性，完全满足设计目标要求。

5　结 语

（1）该人行桥在未安装 TMD 时，人行荷载引发共

振，竖向振动峰值加速度达 1.571 m/s²（CL3 级），超出

规范限值。

（2）安装 TMD 后，振动峰值降至 0.368 m/s²（降幅

76.6%），舒适度提升至 CL1 级，且该方案经济高效，

不影响桥梁使用，兼具振动控制、经济性和规范性

优势。

（3）针对大跨度、低刚度、低阻尼的景观人行桥，

建议以振动加速度为优化目标，修正理论模型后设计

TMD，并结合单人/多人荷载模拟，有效提升舒适度。

基于单桥试验和理论分析所得研究成果，可为同类桥

梁提供参考，但更广泛的适用性需进一步验证。
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