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摘要　在人群荷载激励作用下，大跨钢楼盖极易产生影响正常使用的振动。采用两种不同的人群荷载模型，考虑

不同人员密度、不同步行频率情况，计算分析了某火车站高架候车大厅大跨度钢结构楼盖在人群步行荷载激励下

的振动情况并进行了振动控制。计算结果表明在楼盖指定钢梁跨中安置ＴＭＤ粘滞流体阻尼器消能减振装置后，

有效地削减了该楼盖的振动响应。采用人群全部同步模型时，所有工况下平均减振率为１６．８６％，在共振工况下减

振率达３８％以上；采用步频服从正态分布模型时，不同人群密度条件下减振率在１５．５０％～１５．８０％之间，验证了

步频服从正态分布模型具有一定的准确性，为实际工程设计提供了理论依据。

关键词　大跨度钢结构楼盖；人群荷载；正态分布；振动控制；调频质量阻尼器（ＴＭＤ）
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引　言

随着我国高速铁路建设的发展，近几年建成了

一系列普遍采用大跨度的钢结构作为楼盖的“站桥

合一”结构形式的火车站，火车站的楼盖体系跨度

大、自重大、阻尼小、荷载大，导致了楼盖结构体系竖

向振动频率较低。由于大跨度火车站站房具有结构

跨度大、人群密集、人流复杂的特点，而且每人步行

相位差、步频、步幅、身体质量、起步时间均不相同，

所以人群中每个人的行走很难实现完全的协调，人

群荷载的模拟十分复杂。当人行荷载频率与楼盖结

构体系基频接近时，在人的行走和跳跃激励下有可

能产生较大振动进而影响工作环境，造成工作效率

下降，引起人们身体和心理上的困扰和不安［１］。

针对我国“站桥合一”站房结构，在正常使用状

态下常有大量的人群荷载作用在上面，尤其春运等

客流高峰期间人流众多，无序流动，并且伴有跺脚、

跳跃等激励作用。大量人群活动会引起站房结构楼

盖较大的振动，因此应首先确定人群活动荷载的力

学模型，从而计算大跨钢楼盖在人群荷载激励下的

振动响应情况，并进行减振控制。

我国建筑结构设计规范在人群荷载作用下大跨

楼盖振动方面没有明确的规定，仅在《城市人行天桥

与人行地道技术规范》（ＧＪＪ６９—９５）
［２］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３Ｈｚ”。规范是通过限制结构的动力

挠度和建议结构固有频率取值来保证的。而一些大

跨度结构动力特性现场测试结果表明，大跨结构的

竖向自振频率较低［３４］，恰处于人行步频范围之内。

如果通过增大结构构件的截面尺寸以增加结构刚

度、提高结构自振频率以避开人行走的激励频率的

方法，对于超大跨度的钢结构楼盖而言，可能是不现

实的，即使能做到也很不经济［５］。也有学者提出在

楼盖的适当位置粘贴阻尼材料，以此提高结构阻尼

比，但这需要试验进行验证，另外从工期和经济角度

考虑，不宜采用；通过外加装置来提供干扰力、增加

结构阻尼来削减结构的振动反应。最后一种方法即

是通过在楼盖的适当位置添加合适的消能减振装

置，对楼板因人行运动而引起的共振效应进行减振。

１　人群荷载模拟

１１　单人人行荷载模拟

　　人步行激励荷载取（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｂｒｉｄｇｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，简称ＩＡＢ

ＳＥ）
［６］的公式如下

 国家自然科学基金资助项目（５１２７８１０６）；江苏省建设厅资助项目（ＪＳ２０１０ＪＨ１４）

收稿日期：２０１１０９０７；修改稿收到日期：２０１１１２３０
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其中：犉狆 为行人激励荷载；狋为时间；犘 为体重；犳狊

为步行频率；α犻为第犻阶简谐波动载因子，文献［５］

只取前三阶计算，其中：α１＝０．４＋０．２５（犳狊－２），α２

＝α３＝０．１；Φ１ 为初始相位角，在［０，２π］随机分布，

Φ２＝Φ３＝π／２。

实验研究证明，一般人的自然行走频率在

２．０Ｈｚ附近；偏安全地认为所有人质量相同
［８］，为

７０ｋｇ。步频一致时单人步行荷载激励犉犘 与体重犘

的比值时程曲线如图１所示。

图１　单人步行荷载激励与体重的比值时程曲线

１２　人群荷载模拟

正常使用条件下，大跨楼盖结构往往承受大量

人群的同时作用，因此需要研究大量人群产生的步

行力。

限于试验设备的局限性，对于人群产生的步行

力直接测试不易实现，Ｅｂｒａｈｉｍｐｏｕｒ在试验研究中

曾试对４个人总的步行力进行测量
［９］。实际工程

中，一般都是将单人步行力按照一定的方式叠加得

到多人甚至人群步行力。由于行人间步行不一致，

不同人的步行力相互抵消，按照荷载等效原则，人数

为狀的人群荷载可折减为犖狆 个步调一致的行人产

生的荷载，二者的比值称为同步调概率

狆狊＝
犖狆
犖

（２）

其中：犖 为人群人数。

１．２．１　人群齐步行走

对于人群齐步行走，认为所有人步调一致，可认

为有

犖狆＝狀 （３）

其中：狀为人群人数。

已有的实际工程中［１０１１］，通常采用式（３）进行

人群荷载的模拟。但该式偏于保守，计算得到大跨

结构竖向振动加速度、位移偏大，经济性较差。

１．２．２　步频服从正态分布
［１２］

对于人群荷载激励仍采用单人激励荷载模型，

在人群荷载输入时，人群步行频率服从正态分布，

犳犻狑－犖（２．０，０．１７５），概率密度函数如图２所示；人

群行进的相位差服从均匀分布［０，２π］。笔者采用

ＭＡＴＬＡＢ编程，计算得到服从以上分布特性的人

群荷载曲线，模拟人群荷载作用。按上述模拟得到

的人群按上述模拟得到的人群步行荷载激励犉犘 与

体重犘 的比值时程曲线如图３所示。

图２　人群步频正态分布概率密度函数图

图３　人群步行荷载与体重的比值时程曲线

２　犜犕犇消能减振原理

由于结构前３阶竖向自振频率处于步行荷载频

率范围内，以及第４至第６阶竖向自振频率接近步

行荷载频率范围，故决定对该楼盖进行消能减振设

计，采用多个调频多点ＴＭＤ粘滞流体阻尼器消能

减振系统。

结构消能减振技术是一种结构控制技术，结构

控制的概念可以简单表述为：通过对结构施加控制

机构，由控制机构与结构共同承受振动作用，以调谐

和减轻结构的振动反应，使它在外界干扰作用下的

各项反应值（加速度、速度和位移）被控制在允许范

围内［１３１４］。

ＴＭＤ（ｔｕｎｅｄｍａｓｓｄａｍｐｅｒ）即调频质量阻尼

器，是结构被动减振控制体系的一类，它由主结构和
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附加在结构上的子结构（固体质量和弹簧减振器等）

组成。通过调整子结构的自振频率，使其尽量接近

主结构的基本频率或激励频率。当主结构受激励而

振动时，子结构就会产生一个与结构振动方向相反

的惯性力作用在结构上，使主结构的振动反应衰减

并受到控制［１５１６］。ＴＭＤ系统的自振频率取决于弹

簧减振器的有效刚度犓ｄ，阻尼犆ｄ 由粘滞阻尼器提

供，其值及ＴＭＤ系统调频质量 犕ｄ 的大小根据计

算确定。图４是等效的单质点主结构在外部激励

犘（狋）作用下的ＴＭＤ减振原理示意图，可直观地反

应ＴＭＤ的消能减振设计原理。

附加了ＴＭＤ的多自由度系统在竖向荷载作用

下的动力方程［１７］为

犕狓̈＋犆狓
·
＋犓狓＝犉 （４）

其中：犕＝
犕ｓ ０

犈犜犕犱 犕
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犕ｓ，犆ｓ，犓ｓ分别为主结构的质量、阻尼和刚度矩

阵；犕ｄ，犆ｄ，犓ｄ为ＴＭＤ系统的质量、阻尼和刚度矩

阵；｛狓ｄ｝为各ＴＭＤ相对于主结构的位移向量，仅为

竖向分量，水平分量为零；犈 为 ＴＭＤ作用位置矩

阵，其中第犼列向量犈犼＝［０…，０，１，０…］
Ｔ（１在第犻

列）表示第犼个ＴＭＤ设置在结构第犻个节点处，分

析时需要按照ＴＭＤ实际布置进行调整；犳（狋）为人

行动力荷载时程，曲线可以由ＩＡＢＳＥ
［４］标准得到。

图４　单质点结构的ＴＭＤ减振原理

３　工程案例分析

３１　工程概况

　　西安火车站北站站房Ｄ区主体长为２２０．８ｍ，

宽为１０７．６２ｍ，其二层为高架候车大厅，建筑标高

为１０．０００ ｍ，宽度方向上共 ３ 跨，跨度分别为

４３．０６，４３．０６，２１．５ｍ，区域内主要布置有１０个进

站口、１２个候车区以及１１条进站通道。由于建筑

功能及工艺要求，在３个跨度共１０７．６２ｍ 和长

６６．５ｍ的矩形区域范围内布置了１２个候车区以及

１１条进站通道。整个候车大厅的楼面由３．１５ｍ高

的钢桁架支承在两侧的柱子上，主梁和次梁均为钢

桁架。可见楼盖跨度较大，阻尼较小，又因候车大厅

的特殊性质，人群密集，人行荷载工况较多，人行荷

载较大。结构图见图５。

图５　楼盖Ｄ区结构图（长度方向中部黑点处为ＴＭＤ）

３２　结构自振特性分析

采用有限元程序ＳＡＰ２０００对该结构楼盖进行

自振特性分析。由于西安北站站房结构形式复杂，

结构自振周期非常密集。而与计算相关的主要是目

标楼盖的振型，故对站房整体结构模态分析结果进

行筛选，选择出楼盖需要减震的竖向振型，其频率如

表１所示，楼盖前三阶振型图如图６所示。

表１　楼盖竖向振型频率

模态数 １ ２ ３ ４ ５ ６

犳／Ｈｚ ２．２５ ２．３１ ２．３２ ２．５２ ２．６０ ２．６２

３３　分析工况定义

分析时根据进站通道口的分布，同时考虑结构

的对称性，将荷载布置区域分为５块。实际运营时，

不是所有的进站口同时进站。考虑到篇幅，仅对３
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图６　楼盖竖向振型

区（楼盖跨中区域）施加人群荷载。将３区划分为

１８块，分别添加人群荷载曲线。分析时考虑实际情

况，人群密度取０．２，０．４，０．６，０．８，１．０及１．５人／

ｍ２６种工况，所对应的步频分别取３．１，２．５，２．３，

２．０，１．７和１．５Ｈｚ，以模拟楼盖结果实际所受人群

荷载［１８］。定义分析工况如表２所示。其中，工况１

中，采用同步人数为狀、起步相位不同的人群荷载模

型；工况２中，采用人群步频服从正态分布的荷载

模型。

表２　振动分析结果

工况
行人密度／

（人·ｍ－２）

步频／

（Ｈｚ）

减振前／

（ｍ·ｓ
－２）

减振后／

（ｍ·ｓ
－２）

减振率／

％

１ａ ０．２ ３．１ ０．０４１６１ ０．０３９４５ ５．１９

１ｂ ０．４ ２．５ ０．１１８０４ ０．０７２７８ ３８．３４

１ｃ ０．６ ２．３ ０．２２１０１ ０．１４４２６ ３４．７３

１ｄ ０．８ ２．０ ０．１７３５１ ０．１４４５３ １６．７０

１ｅ １．０ １．７ ０．１１２８２ ０．１０９１３ ３．２７

１ｆ １．５ １．５ ０．１５４１２ ０．１４９６０ ２．９３

２ａ ０．２

２ｂ ０．４

２ｃ ０．６

２ｄ ０．８

２ｅ １．０

２ｆ １．５

频率

服从

正态

分布

０．０１６４５ ０．０１３８６ １５．７４

０．０３２９４ ０．０２７７８ １５．６６

０．０４１１２ ０．０３４６７ １５．６９

０．０６５７８ ０．０５５４４ １５．７２

０．０８２１５ ０．０６９１７ １５．８０

０．１２３４４ ０．１０４０２ １５．７３

３４　消能减振装置的布置

经过多次循环优化计算，楼盖共布置１７６套减

振装置，具体布置如图４所示。每套减振装置由粘

滞阻尼器和调频质量阻尼器组成，包括４个弹簧减

振器、１个粘滞阻尼器和若干连接件、万向铰等。减

振装置参数见表３，表中的参数均根据反复优化计

算结果而来。

表３　犜犕犇系统参数

减振

系统

编号

弹簧刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

（单根

弹簧）

质量

块质

量／ｋｇ

调频

频率／

Ｈｚ

阻尼器参数

阻尼

指数

阻尼

系数／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

ＴＭＤ１ １９７１９ ５００ ２．０

ＴＭＤ２ ３５９３８ ５００ ２．７

ＴＭＤ３ ４７３７５ ５００ ３．１

ＴＭＤ４ ２６０３８ ５００ ２．３

１ 犆＝３０００

４　舒适度评价标准

研究表明，人的生理和心理不舒适感主要受加

速度控制，对于加速度控制指标主要包括最大加速

度峰值法（犪ｍａｘ）、均方根加速度法（犪ｒｍｓ）和振动计量

法（犪ｖｄｖ）。对于大跨钢楼盖楼的竖向振动，本文采用

加速度峰值控制指标。

人的感觉是一个非常难以进行定量测量的问

题，Ｌｉｐｐｅｒ
［１９］认为不同的人对相同的振动环境会有

不一样的反应，而且同一人在不同时刻对同一振动

环境也会有不同的反应。此外，人们对振动反应还

受到环境嘈杂程度的影响，在舞厅等吵杂环境中人

们对振动忍受力就高于办公室等安静场所。由于这

种不同人之间的差异、单人对振动反应的差异以及

环境的影响，关于振动舒适度评价的问题是通过对

大量测试者在振动环境下进行反应测试而定性划分

的舒适度评价标准，舒适度的评价标准建立比较困

难，所以国际上也有许多不同的标准。表４列举了

国外相关的加速度峰值控制标准。

表４　相关加速度控制标准

规范 控制指标

欧洲规范ＥＮ１９９０

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ
［２０］

人行桥任意位置的竖向振动加速度

峰值应小于０．７ｍ／ｓ２

英国规范ＢＳ５４００
［２１］

竖向加速度峰值小于０．２槡犳和

０．７ｍ／ｓ２，犳为桥面竖向自振频率

Ｂａｃｈｍａｎｎ
［２２］

０．０１０ｍ／ｓ２，舒适度限位０．０５５ｍ／ｓ２，

忍受界限０．１８０ｍ／ｓ２

美国标准ＡＩＳＣ１１
［８］

住宅及办公室、商场、室外人行天桥

竖向振动峰值加速度限值分别为

０．０５，０．１５和０．５ｍ／ｓ２

德国规范ＥＮ０３
［２３］

人行桥竖向０．５０ｍ／ｓ２，

侧向０．１０ｍ／ｓ２
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　　国外人行桥设计规范竖向加速度限制较高，并

且没有区分不同的使用环境，因此这里采用美国

ＡＩＳＣ１１标准作为加速度控制指标。

５　减振前后动力分析及结果对比分析

按照人群荷载模拟和工况定义方案，通过有限

元软件ＳＡＰ２０００对结构进行全面的动力分析，分析

结果参见表４。

图７给出了部分工况下，大跨楼盖跨中某节点

的加速度时程曲线；图８给出了部分工况减振前后，

大跨楼盖峰值加速度云图；图９给出了加速度功率

谱密度分布图。

图７　楼盖某节点加速度时程对比

表２和图７～９表明：

１）采用行人全部同步、起步相位随机荷载模

型，在０．６，０．８，和１．５人／ｍ２ 人群密度条件下，楼

盖竖向振动加速度超过 ＡＩＳＣ１１标准关于商用楼

盖竖向加速度０．１５ｍ／ｓ２ 的限制，因此需要对该大

跨度钢楼盖进行人群荷载激励下的减振设计，以保

证使用条件下人体舒适度要求。

２）采用行人全部同步、起步相位随机荷载模型

在０．２，０．４，０．６，０．８，１．０和１．５人／ｍ２ 人群密度条

图８　减振前后的楼盖加速度云图

图９　加速度功率谱密度分布

件下，楼盖振动加速度峰值减振率分别为５．１９％，

３８．３４％，３４．７３％，１６．７０％，３．２８％，２．９３％；平均加

速度峰值减振率为１６．８６％。

３）采用步频服从正态分布的荷载模型，在０．２，

０．４，０．６，０．８，１．０和１．５人／ｍ２ 人群密度条件下，

楼盖振动加速度峰值减振率分别为 １５．７４％，

１５．６６％，１５．６９％，１５．７２％，１５．８０％，１５．７３％；平均

加速度峰值减振率为１５．７２％。

４）由图７可知，２．５Ｈｚ工况下，楼盖明显进入

共振状态；１．７Ｈｚ工况下，激励频率远离楼盖竖向

振动频率，因此无明显共振现象；与前期动力特性分
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析结果一致；验证计算的正确性。

５）由图８可知，采用步频服从正态分布的荷载

模型，１．０人／ｍ２ 人群密度条件下，ＴＭＤ布置区域

加速度降低效果明显，减振效果较好。

６）由图９功率谱分布密度可知，楼盖发生了以

第一阶模态为主的共振，前几阶局部竖向振动频率

在２～３Ｈｚ之间，与前期动力分析结果一致；采用

ＴＭＤ后对其控制模态的振动控制效果显著。

６　结　论

本文采用２种不同荷载模型，对西安火车站北

站高架候车大厅进行了人群步行荷载下钢楼盖振动

控制分析。

１）采用行人全部同步、起步相位随机荷载模型

的计算结果表明：低密度人群的情况下，由于行人的

自由行走，人群的行走频率较高；在高密度人群情况

下，行人行走阻塞，人流向前移动速度减缓导致人群

行走频率降低，动力作用减少。因此，随着人群密度

的增加、步频降低，楼盖动力响应有一个先增加后减

少的过程。

２）采用行人全部同步、起步相位随机荷载模型

的计算结果表明：由于该减振方案ＴＭＤ调频范围

较窄，在２．０～２．５Ｈｚ范围内，减振效果较好；在频

率大于２．５Ｈｚ和小于２．０Ｈｚ时，减振效果较差；这

也证实了调频质量阻尼器减振控制存在有效控制的

激励频宽问题，一个子结构，只能对以某个频率为主

（卓越频率）的外部激励进行有效减振控制。因此还

应对该减振方案进行优化，增大ＴＭＤ系统调频范

围，以取得更优减振效果。

３）采用步频正态分布模型时，在不同人群密度

条件下，减振率在１５．５０％～１５．８０％之间，与行人

全部同步模型的平均减振率十分接近，验证了步频

正态分布模型的正确性。

４）采用２种不同人群荷载模型，考虑不同人员

密度、不同荷载频率情况下，对大跨度楼盖进行了振

动分析与减振设计，布置ＴＭＤ后楼盖振动情况降

低明显，但仍应和结构实际振动测试情况进行对比，

验证荷载模拟的正确性以及实际减振效果。
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