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摘要
"

以某室外大跨轻柔钢结构人行桥为案例"介绍了该结构的设计概况及调谐质量阻尼器%

1(*3D5+44D+5

E

3)

"

简称
F27

&减振设计"分别在结构施工完成后以及
F27

装置安装后对其进行了实地动力测试"测得了该结构减振

前后的模态特性以及在多种人行荷载工况下的振动响应"采用加速度峰值和均方根值为评价指标"分析了钢连桥

人致振动情况及特性'结果表明#一端设计为滑动连接的钢连桥人致振动主要由第
%

阶竖向振型控制"扭动及水

平振动响应相对较小(安装经优化设计的
F27

装置后"整体连桥的频率特性没有明显变化"分布式
F27

对多种

频率激励工况均有良好的调谐减振作用"减振率达到
!<G

!

C$G

(共振激励下测得的原结构阻尼比较小"安装

F27

后结构的阻尼比提高
;

倍"并且呈现出在自由振动衰减的前期较大"随着振动幅度变弱阻尼比降低(测试中

发现
F27

装置的减振效率对其阻尼比的变化不敏感'

关键词
"

人行桥(人致振动(调谐质量阻尼器(均方根响应(现场测试

中图分类号
"

FH!B#9%

(

FHBBC

(

FI%%!

引
"

言

现代结构中一些跨度大!阻尼低的人行桥!楼

板!廊桥以及楼梯等结构易在人活动荷载下发生较

大振动"虽不至于使结构产生严重安全问题"但可能

引起结构上使用者的不安全感和振动舒适性问题'

现阶段对于上述结构的设计"最基本的原则是控制

结构的基本振动频率"比如很多规范都控制其不小

于
!IJ

甚至
<IJ

)

%

*

'国内外现行的一些规范和技

术指南也进一步采用加速度响应峰值!均方根值等

指标进行振动舒适性的评价和控制)

#@;

*

'在结构设

计以及使用阶段"如果预测到结构的振动舒适度不

满足"单纯加大设计截面以及加固原结构往往存在

某些困难"比如建筑造型设计的要求!结构形式及造

价等方面的限制"基于这一点"采用减振控制技术是

一条可行且有效的途径'

F27

是一种实用!可靠的被动减振装置"常被

应用于大跨轻质楼盖!人行桥以及高耸结构的减振

中'

F27

减振装置主要由调谐质量块!弹簧和阻

尼装置三个部分组成'在对结构频率能准确调谐

时"单
F27

减振就能起到良好的减振效果"但为了

提高调谐减振系统的鲁棒性"多质量调谐阻尼器

%

5(,1/

E

,31(*3D5+44D+5

E

3)4

"简称
2F27

&得到

越来越多的研究和应用)

<@C

*

'中心
F27

对结构主

控频率调谐"考虑一定的频带宽度在主控频率上下

一定范围内分布若干
F27

"能有效改善单
F27

控

制效果不稳定!适用激励频带过窄的缺点'以往的

F27

减振控制研究中"主要是以数值模拟以及参

数优化分析为主"对典型实际工程减振效果的现场

测试分析较少"而这种分析能更加客观!真实地反映

F27

减振装置的有效性"更具有工程指导价值'

文献)

A

*对上海世博文化中心悬挑钢结构屋盖

F27

减振控制做了研究"主要进行了有无
F27

数

值分析对比和实地测试的验证"得出了对同类工程

有参考性的结论"但结构减振后的动力特性"比如阻

尼特性以及不同人行荷载工况下的实际减振效率等

还有待更具体的研究'

笔者以某大跨轻柔钢结构人行桥为案例"在主

体结构施工完成后以及
F27

系统安装后分别进行

了现场动力测试"着重对比分析了连桥结构减振前

后动力特性的变化!多种人行频率激励下的减振特

性及效率'现场测试和分析的结果对人行桥人致振

动及其控制措施的应用具有参考价值'
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"

实测钢连桥的概况

笔者所测试分析的连桥为山西省某市文化综合

展览馆中的一室外钢结构人行桥"桥体总长为

"#9B5

"桥面标高与室外地面平齐"横跨在该综合

体结构负一层疏散楼梯的正上方"主要用于馆内外

流动人员的疏散'其结构形式为单跨桁架"其上弦!

下弦以及竖杆!斜杆均采用箱型截面钢构件"钢桁架

高为
#9#5

"宽为
%9#<5

'桥面板为
#$55

厚钢

板"上面浇筑一层
%$$55

钢筋混凝土板"桥面宽度

为
#9;5

'

由于钢连桥地处地震高烈度区"如与主体结构

之间采用强连接"由于钢桥整体刚度较小"无法协调

主体结构共同工作"在地震等作用下往往造成连桥

结构的局部严重破坏'因此实际设计时连桥与主体

结构之间采用了弱连接"在温度和地震等作用下"可

以减小连桥和两端主体结构之间的相互影响"连桥

的受力大大减轻'该人行桥的边界约束条件设计为

一端刚接"一端采用抗震球形滑动支座'

该连桥结构设计采用轻质的型钢材"跨度大"又

受到建筑设计的限制"造成其自振频率较低'设计阶

段有限元分析该连桥第
%

阶竖向振动频率为

%9B<IJ

"振动模态振型为标准半正弦曲线"第
%

阶横

向振动频率为
%9C"IJ

'结构主要频率在人体活动

的主要频率范围内"服役期间可能引发人活动激励下

的较大响应甚至引发共振响应"继而造成振动的舒适

度问题'在满足安全的情况下"设计中采用质量调频

阻尼器技术来改善结构的振动舒适度问题'

该连桥结构简图及测试测点布置如图
%

所示'

图
%

"

钢连桥结构简图及测点布置
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环境振动测试及人行激励下响应

测试

(9'

"

测试方法及测点布置

""

为了分析该钢连桥的动力特性以及在人行荷载

下的振动响应"对其进行了环境激励下的振动测试

和人行荷载下的振动测试'测试采用同济大学

M.MN

数据采集分析系统"灵敏度为
<$.

$

8

的

O+*>3 OP$%!#F

和 灵 敏 度 为
%"9AB.

$

8

的

Q7%#$$$O

的压电式加速度传感器'分别在连桥的

桥面混凝土板结构层以及桁架下弦位置设置测试

点"进行一定时间的连续观测"并记录振动时程数

据'测点位置如图
%

所示'黑色方框为竖向测点"

黑色三角框为水平向测点"原结构测试时布置

FR%

!

FR"

"

FR%!

"

FR%;

共
A

个测点"

F27

安装后

的测试布置
FR;

"

FRC

!

FR%<

共
%$

个测点"现场测

试照片如图
#

所示'

环境振动测试期间为了尽量减小噪声的干扰"

叫停周围一切施工!人体走动"采样频率均为

%$$IJ

'

图
#

"

钢连桥结构及现场测试照片
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"

环境振动测试动力特性识别

跨中竖向测点
FR;

以及横向测点
FR%;

的振

动加速度响应及其功率谱如图
!

所示'利用峰值拾

取法和半功率点法"识别结构的振动频率和阻尼比'

由图
!

%

+

&知"该连桥结构实际的竖向
%

阶振动

"$<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
!

"

环境振动测试测点加速度时程及功率谱

K/

8

9!

"

N>>3,3)+1/'*4+*DRM7'-+50/3*1S/0)+1/'*1341

模态频率为
%9A"IJ

"模态阻尼比为
$9<AG

"其他竖

向模态的振动相对于第
%

阶模态振动能量较低"可

以判定该连桥竖向振动主要由
%

阶模态控制'由

图
!

%

0

&知"横向
%

阶振动频率为
%9""IJ

"其振动响

应相对竖向振动小很多'

经典的结构动力学中用不同测点在固有频率处

响应自功率谱的幅值比或者传递函数的幅值比可以

获得结构的固有振型"另外也采用了更加精确的有

理分式多项式方法来识别该结构的振型特性'由测

点
FR%

!

FR"

的响应识别出的第
%

阶竖向模态振

型呈现出近似半正弦形状"与结构原设计分析模态

相同'

(9)

"

人行激励测试响应分析

由于该连桥结构主要设计功能为展览馆人行通

道"服役期间可能承受多种情况的人活动荷载'对

结构主体施工完成后进行人行激励下的动力测试"

分析其人致振动特性"评估其振动响应'

分别进行单人在连桥跨中跳跃激励测试和人行

走!跑动激励测试工况'

自由振动测试是一种常用的动力特性识别手

段"特别是模态阻尼比的识别'由图
!

环境振动测

试结果可知"

%

阶竖向模态占据主导地位'对于单

一模态占主导的自由振动响应"模态阻尼比的估计

可以通过用指数函数
!

T"3

U#

"

#

!

$拟合自由衰减响应

的包络值而得出)

B

*

'

#9!9%

"

单人跨中跳跃激励测试

选定单人%质量约为
C$?

8

&在连桥跨中点以结

构共振频率进行有节奏性的跳跃运动"跳跃的节奏

由节拍器来精确控制'当激起结构较大振动时停

止"同时测得人行桥自由振动测试加速度响应'

图
;

为在
%9A"IJ

激励频率下测点
FR;

所测

得的振动响应时程及指数函数拟合识别阻尼比"其

中为了验证拟合的精度"由希尔伯特变换方法做出

了响应的包络值'

图
;

"

自由振动测试加速度时程及阻尼比拟合

K/

8

9;

"

N>>3,3)+1/'*)34

E

'*43'--)33S/0)+1/'*1341+*D

-/113D3V

E

'*3*1/+,-(*>1/'*

图
;

结果表明"自由振动测试使结构产生了较

大的振动"加速度峰值接近
;$

%

'同时在现场测试

中"激励个体及数据采集者在该桥上均感受到了较

强的振颤"感官上产生了不舒适感'指数函数拟合

法识别出的原结构模态阻尼比较小"仅为
$9#;G

'

#9!9#

"

人行走及跑动激励测试

基于行人正常的步行!跑动频率范围"选定单人

%质量约为
C$?

8

&分别以
%9C;

"

%9A"

和
%9B<IJ

!

种频率进行有节奏性的步行"以
#9$"

"

#9#;

和

#9<IJ!

种频率进行有节奏性的跑动运动"其节奏

均由节拍器精确控制'走动工况路径为从桥的一端

走到另一端"再返回'因为桥面留有
F27

装置安

装孔"考虑到测试的安全性"跑动工况选定在跨中区

域转圈跑动'选取测试中响应较大的跨中测点

FR;

为代表"图
<

中灰线为测得加速度响应时程'

国际上有关人行桥!楼板等结构人致振动方面

的规范大都将加速度的峰值和均方根值%

)''153+*

4

W

(+)3

"简称
X2M

&作为评价指标'文献)

%$

*指出"

评估响应均方根指标时"选取不同时间步得到的均

C$<"

第
!

期 王洪涛"等#钢连桥人致振动及
F27

减振效应实测与分析



图
<

"

单人活动时连桥振动响应

K/

8

9<

"

X34

E

'*43'-0)/D

8
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8

,3

E

3)4'*3V>/1+1/'*

方根值存在差别'对于人行荷载响应"若选择
%4

或

更大的时间步内产生单个脉冲的
X2M

响应估计"

可能会忽略该段时间内其余激励步的脉冲'因此笔

者对实际测得的加速度响应进行了连续%

%

$

4-

&

4

X2M

响应计算"其中
4-

为人行走步频"取
#IJ

'对

各测试工况各测点加速度时程数据分别求整体均方

根值和%

%

$

4-

&

4

时间步的连续均方根值'

由图
<

知"%

%

$

4-

&

4

连续
X2M

值比整体
X2M

值更能真实地反映瞬态振动响应"在一些时间段"前

者明显高于后者"整体
X2M

值并不能表达振动整

个时间段的响应变化情况"从而会低估结构的响应'

对比文献)

;

*中所建议的振动加速度峰值"在上

述测试的共振激励工况中"虽然单人跳跃时结构竖

向加速度峰值小于
<$>5

$

4

#

"单人行走及跑动时小

于
%<>5

$

4

#

"但某些时间段的振动还是使桥上的人

感受到了较强的振颤"感官上产生了不舒适感"因此

有必要采取减振措施进行竖向振动控制'

测试中发现水平向振动相对较小"其加速度峰

值!均方根值仅为竖向振动的
%

$

<

!

%

$

A

'测点

FR%!

测得响应与测点
FR;

没有较大差异"说明该

桥没有明显的扭转效应'

)

"

$%&

减振后的减振效应实测与分

析对比

)*'

"

$%&

减振设计概述

""

F27

的参数优化主要是确定
F27

装置最优

的调谐质量以及阻尼比"选取
F27

的最优刚度和

阻尼系数的问题可转化为求解输入与输出的传递函

数问题)

%%@%#

*

"基于经典的
73*I+)1'

8

公式确定了

F27

减振的理论主控频率比和阻尼比分别为
$9BB

和
"G

'考虑到本研究钢结构连桥的实际情况"为

了提高减振效果的鲁棒性以及避免造成过大附加集

中质量"考虑主控频率周围一定的频带宽度"分别在

连桥中部区域的纵向下弦上安装
!

个
F27

装置"

其理论频率依次为
%9"C

"

%9A;

和
#9$!IJ

'

F27

产品由上海路博橡胶减振器技术有限公司设计生

产"单个
F27

质量为
%9#1

'

F27

装置的安装示

意以及现场照片如图
"

所示'

图
"

"

钢连桥
F27

减振阻尼器

K/

8

9"

"

F27'-1L3-''10)/D

8

3

根据原结构施工完成后的现场测试结果"对

F27

进行了出厂前调频"使各
F27

的调频频率更

适合实际结构'阻尼比的调整可以通过现场调整阻

尼杆的高度"以使减振效果达到期望的程度'

F27

减振装置安装完成后"首先进行了环境

A$<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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振动测试'对比第
#9#

节"

F27

安装前后"该连桥

结构主要振动模态并没有明显变化"主频仍为竖向

%9A"IJ

"横向
%9""IJ

"振动的频谱成分也相似'

)9(

"

减振前后人行激励测试对比分析

分别进行了单人在连桥跨中跳跃激励测试!行

走及跑动激励测试'测试工况及处理方法同

#9!

节'

!9#9%

"

单人跨中跳跃激励测试对比

图
C

%

+

&为安装
F27

后测点
FR;

在
%9A"IJ

激励频率下所测得的自由振动响应时程及指数函数

拟合识别阻尼比'图
C

%

0

&为跨中测点
FRC

%中

F27

上&在
%9A"IJ

激励频率下所测得的自由振

动响应时程及指数函数拟合识别阻尼比'

图
C

"

减振后自由振动测试时程及阻尼比拟合

K/

8

9C

"

N>>3,3)+1/'*)34

E

'*43'--)33S/0)+1/'*1341+-13)

F27/*41+,,3D+*D-/113D3V

E

'*3*1/+,-(*>1/'*

比较图
;

和图
C

%

+

&"可以看出该钢结构连桥的

阻尼比在安装
F27

装置后有显著增大"在单人激

起的最大加速度响应为
<>5

$

4

# 左右时"安装
F27

后整体结构的阻尼比较原结构提高了
;

倍'减振后

整体结构的阻尼比在自由振动衰减前
<4

较大"随

着衰减时间加长阻尼比降低"由
$9B"G

降为
$9<"G

'

由图
C

%

0

&可以看出"

F27

装置的阻尼比也表

现出与图
C

%

+

&中相同的特性"测试中最大的阻尼比

能达到
!G

"随后阻尼比随振动强度减小而降低到

%G

以下"即
F27

附加给主结构的阻尼变小"造成

了主结构的阻尼特性发生了变化'

本研究所测试的各工况下"

F27

装置的实测

阻尼比没有达到设计中理论最优的阻尼比
"G

'这

是因为现场
F27

调试时"根据减振前后测试效果

的比对"对
F27

本身的阻尼比进行了调节(另外的

原因可能是
F27

的阻尼是速度相关型"在所测试

的工况中并未达到一定的速度响应'但由以上实际

对比分析看"在实际的阻尼比下整体结构的自由振

动响应较原结构大大减小"衰减也明显加快"表明

F27

的减振效果良好'文献)

%!

*指出"在人活动

激励下
F27

的减振效率对自身阻尼比的变化不敏

感"有时
F27

阻尼比大并不一定会更大地减小整

体结构的响应"而只是会减小
F27

本身的振动'

此外"各种
F27

优化方法的阻尼比的预测差异也

很大"但都能取得较好的减振效果'

!9#9#

"

人行走及跑动激励测试对比

分别以加速度峰值!整体均方根值以及%

%

$

4-

&

4

连续均方根值为指标"表
%

为各测试工况跨中测点

FR;

的
F27

减振性能对比'可以看出单人步行

时"

%9A"IJ

共振工况减振率最好"

!

种指标均能达

到
"<G

左右"另外两种激励工况
F27

也有约
<$G

的减振效率'单人跑动时"

!

种频率都不是共振频

率"但也能得到较好的减振效果'

#9$"

"

#9<IJ

时

均能达到
<$G

以上的减振率"

#9#;IJ

激励工况

F27

减振率较小"为
!<G

左右'

图
A

为安装
F27

前后测点
FR;

在共振工况下

响应的%

%

$

4-

&

4

连续均方根响应对比"可以看出在

共振激励下"

F27

减振装置对整体结构的振动有

较好的调谐减振作用'跳跃共振时"减振后结构响

应均方根最大值较原结构降低了
C$G

"而
F27

质

量块的振动响应均方根最大值约为主结构振动的
"

倍"说明
F27

装置利用自身的振动对主结构的振

动产生了良好的调谐作用"吸收部分振动能量"大大

降低了主结构的振动响应'

对安装
F27

后的结构进行了
#$

人人群走动

测试"人群中个体按照个人正常步态行走"如图
B

所

示'图
B

%

0

&为测点
FR;

测得的加速度响应及均方

根值"对照表
%

可以得出该工况振动中各评估指标

均在可以接受的响应范围内'

B$<"

第
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图
A

"

减振前后共振激励测试的连续
X2M

值

K/

8

9A

"

%

%

$

4-

&

4X2M)34

E

'*43Y/1L+*DY/1L'(1F27

(*D3))34'*+*>33V>/1+1/'*

+

"

结
"

论

%

&

F27

装置安装后"连桥结构的振动频率没

有明显变化"分布式
F27

的设置形式对多种频率

激励工况均有良好的调谐减振作用"减振率能达到

!<G

!

C$G

'

#

&安装
F27

后整体结构的阻尼比较原结构

提高
;

倍"并且呈现出在自由振动衰减的前期较大"

随着振动幅度变弱阻尼比降低'

图
B

"

#$

人群走动测试

K/

8

9B

"

F341'--''10)/D

8

3(*D3)#$

E

3)4'*4Y+,?/*

8

表
'

"

$%&

减振系统的竖向振动实测性能评估

$,-*'

"

./

0

12#3145,6

0

127"23,481,9919931457"2:125#8,6:#-2,5#"4"7952;85;21<#5=$%&!1:#819 >5

$

4

#

测试工况
单人步行 单人跑动 人群%

#$

人&

%9C;IJ %9A"IJ %9B<IJ #9$"IJ #9#;IJ #9<IJ

正常步调

原结构

峰值
C9%; B9$% <9A# A9$< ;9A< ;9<;

+

整体
X2M

值
#9$" !9BA %9C# #9%$ %9<C %9;<

+

%

%

$

4-

&

4X2M

最大值
;9"< "9!A !9<$ ;9CA #9A% #9CC

+

F27

减振结构

峰值
!9<C !9!% #9BA !9%; !9%$ #9#< C9CC

整体
X2M

值
$9BB %9;# $9C< $9B# $9BC $9CC #9#!

%

%

$

4-

&

4X2M

最大值
#9%A #9#< %9A< %9BA %9AB %9!$ ;9;;

减振率$
G

峰值
<$9$ "!9! ;A9A "%9$ !"9% <$9;

+

整体
X2M

值
<%9B ";9! <"9; <"9# !A9# ;"9B

+

%

%

$

4-

&

4X2M

最大值
<!9% ";9C ;C9% <A9" !#9C <!9%

+

""

!

&实际服役中
F27

的阻尼比可能达不到理

论最优的阻尼比"但也能得到良好的减振效果"在人

活动激励下
F27

的减振效率对自身阻尼比的变化

不敏感'

;

&对
F27

这种对调谐频率较敏感的减振装

置"应在现场动力测试识别出结构的实际动力特性

后再进行设计!调试"并且
F27

的减振效率应得到

实际测试对比的检验'
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森德格公司新一代振动诊断仪!动平衡仪

""

诊断仪不同于一般的分析仪"将振动故障诊断的成

熟理论!诊断专家多年的经验融合到手持式仪器中"只需

输入几个设备参数"依据提示测量"便可自动识别
A$G

的

常见故障'采用多参数缺陷识别算法的滚动轴承诊断系

统"更是大大降低了常见单参数系统%包络或冲击法&的

误诊率'
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