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摘　要：单索面曲线人行桥自振频率若处在行人步频范围，则人与桥梁容易发生共振。依据德国人行桥设计指南

EN03规范，考虑人群驻足效应，对某人行桥进行人致振动及舒适度分析。研究结果表明：人群驻足效应会使桥梁

结构的自振频率减小，该桥模态 5与模态 6的竖向频率为 1.25 ～2.30 Hz，需进行竖向人致振动加速度响应分析；考

虑人群驻足效应前，模态 5与模态 6对应的行人舒适度级别分别为CL4和CL3，需进行减振控制；在设置 TMD装置

后，模态5与模态6在各工况下的行人舒适度均满足能达到德国人行桥设计指南EN03规范舒适度CL1等级要求。
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Study on vibration damping control of a single-cable curved footbridge 

induced by pedestrian
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Abstract： The natural frequency of the single cable plane curved footbridge tends to be in the 

pedestrian step frequency range， and the resonance phenomenon between people and the bridge is 

prone to occur. According to the German Pedestrian Bridge Design Guide EN03， the pedestrian 

induced vibration and comfort analysis of a footbridge is carried out considering the stopping effect of 

the crowd. The results show that the crowd stopping effect will reduce the natural frequency of the 

bridge structure； The vertical frequencies of the bridge mode 5 and mode 6 are between 1.25 Hz and 

2.30 Hz， so the vertical pedestrian induced vibration acceleration response analysis is required； Before 

and after considering the crowd stopping effect， the pedestrian comfort levels corresponding to mode 5 

and mode 6 are CL4 and CL3 respectively， so vibration damping control is required； After the TMD 

device is installed， the comfort level requirements of CL1 are met under each working condition of 

mode 5 and mode 6.
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vibration damping control； TMD device
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随着科学的发展和人们对桥梁景观要求的提

高，人行桥跨度日益增大、结构造型日益个性化，使

得采用钢结构的人行桥自振频率低、整体刚度

小［1］。当人行桥自振频率接近甚至与行人步频相

等时，桥梁会发生共振现象［2-3］，使行人感到不适。

因此，应重视桥梁建设过程中给予桥梁人致振动

分析。在英国伦敦市的千禧桥因人致振动被迫关

闭事件后［4］，国内外学者对于桥梁人致振动问题及

减振控制进行了大量研究。乔云强等［4-7］以位于重

庆市合川区的一座主跨 400 m 的单主缆悬索桥为

背景，采用等效人群荷载法与随机人群荷载法，计

算了步行荷载和跑步荷载作用下的桥梁人致振动

响应，并通过增设调谐质量阻尼器（tuned mass 
damper，TMD）减振系统，有效降低了人致振动加

速度。罗晓群等［8-9］以单斜面索拱支承曲梁人行桥

为研究背景，模拟计算了随机人群荷载作用下人

行桥的振动响应，并分析了不同质量比下 TMD 的

减振效果。王智丰等［10-11］以胶合木拱桥为研究

对象，基于有限元分析和试验研究，对结构人致

振动和减振控制进行了分析。周涛等［12］以斜腿刚

构曲线连续梁为背景，分析了 TMD 质量比和频率

偏差对减振效果的影响。

这些研究考虑的均是常规的人群过桥方式，

未考虑当人群过桥时，一部分行人被景色吸引而

选择在桥梁某片区域驻足、欣赏的情况，对人群驻

足效应给桥梁动力特性、人致振动以及行人舒适

度带来的影响研究鲜见。本研究以桥跨布置为

20+125+130+25+30 m 单索面曲线人行桥为背景，

以响应面法修正后的有限元模型为基础，根据德

国 EN03 规范，对有、无人群驻足时的桥梁动力特

性、人致振动以及行人舒适度进行分析，并通过设

置合适的 TMD，有效控制了该座桥梁的人致振动

响应。

1　行人荷载模型及舒适度评价

1.1　单人荷载模型

人在行走过程中，身体重心会随着步伐上下起

伏、左右移动，其行走的结构表面也会受到周期性

的竖向动力荷载与侧向动力荷载。其中，竖向动

力荷载的基频等于人的步频；由于行人双腿交替

运动，其重心呈现“Z”字形，左右移动，当行人双腿

各迈出一步后，侧向动力荷载才完成一个循环，故

侧向动力荷载的基频为步频的一半。此外，行人在

行走的过程中还需克服结构表面的摩擦力，故这一

过程还会产生纵向动力荷载［13］。行人行走时的重

心轨迹如图1所示。

0.5 s
正视

重心轨迹

（a） 竖向

重心轨迹

1.0 s
俯视

（b） 横向

图1　行人行走时的重心轨迹

Fig. 1　Center of gravity trajectory of pedestrian walking

行人荷载具有周期性与窄带随机性的特点，其

步行竖向力和侧向力常用傅里叶级数来表示，其表

达式分别为

Fv( )t = G + ∑i = 1
n Gαv，i sin ( )2πif t + φvi  （1）

Fl( )t = ∑i = 1
n Gα l，i sin ( )πif t + φli  （2）

式中：G为人体质量；

  αv，i和α l，i分别为竖、侧向力的第 i阶动载系数；

  i为第 i阶谐波编号；

  f为步频；

  t为时间；

  φv，i 和 φ l，i 分别为竖、侧向力的第 i 阶动载初

相位。

1.2　人群荷载模型

与单人荷载模型相比，由于人步行的随机性以

及人与人、人与桥之间的相互影响，因此对人群荷

载的研究十分困难。目前，人群荷载的研究模型不
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多，人群荷载的模拟通常是在单人荷载叠加后，进

行适当的折减。基于德国 EN03 规范，对桥梁进行

人致振动分析。行人谐波荷载模型［14］为

P ( )t = P × cos ( )2πft × n′ × ψ （3）
式中：f为行人步频；

  t为时间；

  P为单人步频为 f时产生的荷载幅值；

  n′为桥梁的等效人群密度，具体计算方法

见式（4）；

  ψ 为考虑步频接近固有频率变化范围临界值

的概率的折减系数［14］，具体取值方法如图2所示。

n′ =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

10.80 ξN
S   ，d < 1

1.85 N
S        ，d ≥ 1

   （4）

式中：ξ为结构阻尼比；

  S为加载面积；

  N = S × d，为加载面积S时的行人数量。

1

01.00  1.25 1.70     2.30    3.00
频率 f/ Hz

折
减

系
数

（a） 竖向折减系数

1

0  0.50    0.7 0     1.00   1.20
频率 f/ Hz

折
减

系
数

（b） 侧向折减系数

图2　折减系数

Fig. 2　Reduction coefficient

1.3　舒适度评价

目前，常用加速度来衡量行人的舒适度。德国

EN03规范按照加速度的大小，把舒适度划分了不同

的级别，具体见表1。
表1　德国EN03规范中舒适度划分标准

Table 1　Classification standard of comfort in German EN03 

specification

舒适级别

CL1

CL2

CL3

CL4

舒适度

最好

中等

差

不可接受

竖向加速度限值/ 
（m·s-2）

（0.0，0.5）

［0.5，1.0）

［1.0，2.5）

［2.5，+∞）

侧向加速度限值/ 
（m·s-2）

［0.0，0.1）

［0.1，0.3）

［0.3，1.8）

［0.8，+∞）

2　减振措施

当行人引起的桥梁加速度响应超过舒适度限

值时，可采用增大桥梁结构自振频率和增大阻尼的

方法。采用增大自振频率来控制桥梁加速度响应，

意味着要提高结构刚度或减小结构质量。在实际

工程中，常采用增大梁高与截面尺寸来提高结构刚

度，但这两种措施均会增加结构质量，难以将结构

自振频率控制在理想范围内［15］。目前，在桥梁结构

上增加阻尼系统是最有效的减振措施。本研究采

用设置合适的TMD来增加桥梁结构的阻尼，降低桥

梁的人致振动响应。

TMD 由质量块、弹簧以及阻尼器三部分构成，

一般采用支撑或者悬挂的方式。当 TMD 系统的自

振频率接近桥梁结构振动频率时，在外荷载激励作

用下，由于TMD的振动相位与桥梁结构的振动相位

不同，故桥梁结构会受到一个反向作用力，能量从

桥梁结构向 TMD 系统转移，从而达到减振的

目的［16-18］。

TMD的设计参数包括模态质量、阻尼比和频率

比。DEN HARTOG提出了在简谐激励作用下，以主

结构稳定状态为目标的无阻尼结构 TMD 参数优化
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方法。其中，最优频率比与最优阻尼比的计算公

式为［17］

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

αopt = 1
1 + μ

ξopt = 3μ
8 ( )1 + μ

        （5）

式中：μ为TMD的质量与桥梁结构的质量比；

  αopt 为 TMD 的频率与桥梁结构频率之比的最

优值；

  ξopt为TMD的最优阻尼比。

3　单索面曲线人行桥

本研究以某单索面曲线人行桥为研究对象，其

主梁桥跨布置为 20 m+125 m+130 m+25 m+30 m。

该桥梁平面和立面如图 3所示，索塔构造和主梁截

面构造如图4所示。

主梁采用Q345单箱单室连续钢箱梁结构，高为

1.5 m，宽为 4.5 m。主梁平面为半径 220.0 m 的圆，

圆外侧朝向索塔，并在与索塔相交位置形成观景平

台，圆内侧连接悬挑平台。索塔轴线由多段曲线构

成，采用矩形截面钢箱结构，其内部灌有部分C35混

凝土，高为 45.7 m。斜拉索采用标准强度为 1 860 
MPa 的钢绞线，共 20 根。桥墩采用圆柱形钢桥墩，

内部灌有C35混凝土，直径为1.5 m。

4　有限元模型修正及计算分析

4.1　有限元模型

本研究采用Midas Civil有限元软件对桥梁进行

仿真模拟，采用板单元模拟钢箱梁和索塔，采用实

体单元模拟索塔中的 C35混凝土，采用桁架单元模

拟拉索，采用梁单元模拟悬挑平台的钢桁架，采用

梁单元中的钢混管型模拟桥墩。其中，桥梁钢材采

用 Q345，混凝土采用 C35，钢绞线采用 Strand 1860，
拉索在主梁和索塔上均采用共用节点的形式进行

连接。索塔和桥墩底部均采用固结进行约束，其他

支座位置处均采用弹性支承。该有限元模型如图 5
所示。

K0+0
30

LS10′-LS01′LS01-LS10

K0
+17

5R22
0

K0+360

K0+330
K0+3

05

K0+0
50

（a） 桥梁平面图

20 125 25     30130 330

（b） 桥梁立面图

图3　桥梁布置图 （单位：m）

Fig. 3　Bridge layout （unit： m）
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（b） 主梁截面构造图

图4　索塔、主梁构造图 （单位：mm）

Fig. 4　Structural diagram of bridge tower and main beam 

（unit： mm）
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图5　桥梁有限元模型

Fig. 5　Finite element model of bridge

4.2　有限元模型修正

在依据桥梁设计图纸建立有限元模型的过程

中，各种简化、假设与各种实际施工时产生的误差，都

会使该模型计算结果与实际结果存在一定偏差。有

限元模型能准确模拟桥梁结构是后续工作开展的前

提，自振频率的准确性影响着后续人致振动分析以及

调谐质量阻尼器的参数设计。因此，在对桥梁结构进

行动力特性分析前，需对桥梁有限元模型进行修正。

对桥梁结构的有限元模型进行子结构划分，以

各子结构的弹性模量和材料容重以及桥墩连接刚

度作为初始待修正参数，以恒载作用下的位移、应

力以及结构前四阶频率为目标函数。基于灵敏度

参数分析选取对目标函数影响显著的最终 6个待修

正参数，即拉索的弹性模量E1、顶板的弹性模量E2、

材料容重γ2、外腹板的弹性模量E6、塔中C35混凝土

的弹性模量 E8与全桥桥墩竖向连接刚度 K5。在参

数摄动范围内对 6个待修正参数进行中心复合试验

设计，生成了共 86 组样本对。基于 F 检验法，对参

数进行显著性分析，决定相关参数的取舍。用提前

选择的函数形式拟合相应的响应面模型，并对响应

面模型进行精度检验，保证其能代替有限元模型来

描述输入参数与输出目标函数之间的关系。把现

场实测的位移、应力与桥梁结构前四阶频率代入到

拟合好的响应面模型中，通过优化迭代求解出修正

参数值。修正后的有限元模型计算值与现场实测

数据最大误差仅为 1.226%，模型修正效果较好。修

正前、后的参数值见表2。
表2　待修正参数初始值与最终修正值

Table 2　Initial and final correction values of parameters to be corrected

参数

参数初始值

修正后参数值

E1/ （N·mm-2）

1.950 0×105

2.012 0×105

E2/ （N·mm-2）

2.060 0×105

1.855 1×105

E6/ （N·mm-2）

2.060 0×105

2.100 9×105

E8/ （N·mm-2）

3.133 3×104

3.251 5×104

γ2/ （N·mm-3）

7.698 0×10-5

6.543 0×10-5

K5/ （N·mm-1）

1 990

3 857

4.3　模态分析

该人行桥的斜拉索采用单索面布置在主梁外

弧侧。其主梁内侧视野更好，故人群很可能停留在

桥梁内侧，人群停留区域位置如图 6所示。由于在

停留观景或拍照的人群可视作驻足人群，故可将驻

足人群的质量看作主梁质量的一部分，分析驻足人

群对人行桥动力特性以及人致振动的影响。

人群驻足区

图6　人群驻足区

Fig. 6　Crowd stop area

该桥长为 330.0 m，桥面宽为 4.5 m，假设人群密

度 d 为 1 人/m2，单人均重为 70 kg，人群驻足区的面

积分别取 100 m2和 200 m2两种情况，计算得到结构

相应的前 10阶模态频率及振型，结果见表 3，部分未

考虑人群驻足时的桥梁振动模态如图7所示。

表3　考虑人群驻足前后的人行桥前10阶频率

Table 3　Considers the first 10 frequencies of the footbridge 

before and after the crowd stop

1 0.69 0.68 0.68 主梁竖弯

模态号

频率/ Hz

未考虑人

群驻足

人群驻足

100 m2
人群驻足

200 m2

振型描述
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2
3
4
5
6
7
8
9

10

1.06
1.26
1.47
1.94
2.15
2.89
3.06
3.39
3.48

1.05
1.25

1.450
1.93
2.14
2.88
3.05
3.38
3.47

1.04
1.24
1.44
1.91
2.11
2.86
3.03
3.35
3.45

主梁竖弯

主梁侧弯

主梁侧弯

主梁竖弯

主梁竖弯

主梁竖弯

主梁竖弯

主梁侧弯

主梁侧弯

续表3

模态号

频率/ Hz

未考虑人

群驻足

人群驻足

100 m2
人群驻足

200 m2

振型描述

（a） 模态5模态振型

（b） 模态6模态振型

图7　部分振动模态

Fig. 7　Some of vibration modes

由表 3 可知，人行桥的主梁振动类型在人群驻

足前后没有改变，但同一模态在其他条件不变的情

况下，相比未考虑人群驻足，人群驻足时的桥梁结

构自振频率均偏小。其中，在人群驻足 200 m2工况

下，模态 6的自振频率相比未考虑人群驻足的自振

频率降低了1.9%。

目前，尚无行人二阶谐波荷载引起实体桥大幅

振动的范例，本文仅考虑行人一阶谐波。模态 5、6
的竖弯频率均为一阶敏感频率，为 1.25～2.30 Hz，
各模态侧弯频率均超出了 0.50～1.20 Hz，故只需对

模态5、6进行竖向人致振动加速度响应进行分析。

4.4　人致振动响应分析

基于德国 EN03 规范中人群荷载模型的定义，

根据式（4）和图 2，可得行人谐波荷载的等效人数密

度和折减系数，具体见表4。
表4　行人荷载计算参数

Table 4　Calculation parameters of pedestrian load

模型参数

频率/ Hz

等效人群

密度n′/
（人·m-2）

折减系数ψ

模态5

未考虑人

群驻足

1.94

0.048 0

1.00

人群驻

足100 m2

1.93

0.049 7

1.00

人群驻足

200 m2

1.91

0.051 6

1.00

模态6

未考虑人

群驻足

2.15

0.048 0

0.74

人群驻足

100 m2

2.14

0.049 7

0.81

人群驻足

200 m2

2.11

0.051 6

0.94

单人产生的荷载幅值 P 取 280 N，将模态 5、6
的结构自振频率当作行人步频，通过式（3）计算模

态 5、6 在各个工况下的行人谐波荷载。基于德国

EN03 规范中谐波荷载施加准则，将行人谐波荷载

分别施加到有限元模型中进行时程分析，采用直

接积分法进行分析计算。其中，钢结构材料阻尼

比取 0.004，混凝土材料阻尼比取 0.013。分别选

取左、右跨有代表性的 1/4 截面、1/2 截面和 3/4
截面进行分析，计算得到的人致振动加速度分别

见表5～6。
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表5　模态5各工况下对应的截面竖向加速度

Table 5　Corresponding section vertical acceleration under 

each working condition of mode 5

工况

未考虑人

群驻足

人群驻足

100 m2

人群驻足

200 m2

加速度/ （m·s-2）

左1/4
截面

1.923

1.779

1.594

左1/2
截面

0.474

0.453

0.402

左3/4
截面

1.621

1.501

1.332

右1/4
截面

3.413

3.216

2.838

右1/2
截面

1.710

1.612

1.442

右3/4
截面

2.563

2.394

2.127

表6　模态6各工况下对应的截面竖向加速度

Table 6　Corresponding section vertical acceleration under 

each working condition of mode 6

工况

未考虑人

群驻足

人群驻足

100 m2

人群驻足

200 m2

加速度/ （m·s-2）

左1/4
截面

2.115

2.182

2.238

左1/2
截面

1.433

1.473

1.524

左3/4
截面

1.900

1.940

2.004

右1/4
截面

1.080

1.117

1.136

右1/2
截面

1.133

1.154

1.191

右3/4
截面

0.864

0.867

0.903

由表 5～6 可知，人群驻足对桥梁结构竖向加

速度的影响较大。对模态 5而言，随着人群驻足面

积的增大，行人谐波荷载引起的主梁各截面的竖

向加速度是降低的。这是由于行人谐波荷载的折

减系数在各工况下没变，而加载面积变小，等效同

步人数所带来的同步效应降低，故主梁竖向加速

度减小。对模态 6 而言，随着人群驻足面积的增

大，由于其自振频率减小，折减系数增大，行人谐

波荷载幅值相应增大，故主梁各截面竖向加速度

增大。

4.5　行人舒适度评价

根据行人谐波荷载作用下的桥梁结构加速度

响应计算结果与德国EN03规范对于人行桥舒适度

的评价标准，得到此桥模型人致振动舒适度的判别

结果，见表7。
表7　人致振动舒适度判别结果

Table 7　Discriminant results of pedestrian induced vibration 

comfort

模态

模态5

模态6

工况

未考虑人

群驻足

人群驻足

100 m2

人群驻足

200 m2

未考虑人

群驻足

人群驻足

100 m2

人群驻足

200 m2

频率/ 
Hz

1.942

1.931

1.908

2.153

2.138

2.112

主梁竖向最

大加速度

amax/ （m·s-2）

3.413

3.216

2.838

2.115

2.182

2.238

竖向加速度

限值alim/ 
（m·s-2）

（2.5，+∞）

（2.5，+∞）

（2.5，+∞）

（1.0，2.5］

（1.0，2.5］

（1.0，2.5］

舒适度

不可

接受

不可

接受

不可

接受

差

差

差

由表 7 可知，模态 5 在各工况下对应的主梁竖

向最大加速度值均超过了行人所能忍受的范围，行

人舒适度等级均为 CL4（不可接受），模态 6 各工况

下对应的行人舒适度等级均为 CL3（差），两者均不

能满足舒适度要求，需采取减振措施。

5　减振设计

由以往的减振经验可知，TMD 的质量比越大，

减振效果越好。但当其质量比达到一定程度时，减

振效率会趋于平缓。而如果TMD质量过大，则会对

结构挠度产生不利影响，并将给现场安装带来困

难，故需合理设计TMD。

在进行TMD参数设计时，本研究模态质量取为

280 596 kg。为进行减震控制，对模态 5、6，各设置 3
个质量比为 0.2% 的 TMD。由式（5）求得最优频率

比为 0.998，最优阻尼比为 0.027。模态 5 的单个

TMD质量为 561.19 kg，频率为 1.938 Hz；模态 6的单

个TMD质量为561.19 kg，频率为2.148 Hz。
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为达到最佳减振效果，模态 5 的 3 个 TMD 均

沿横桥向设置在桥梁右跨 1/4 截面箱梁内，模态 6
的 3个TMD均沿横桥向设置在桥梁左跨 1/4截面的

箱梁内。设置 TMD 后，重新计算模态 5、6 在各工

况下桥梁稳定后的最大竖向加速度响应，计算结

果见表 8。
表8　设置TMD后人致振动响应

Table 9　Pedestrian induced vibration response after setting 

TMD

模态

模态5

模态6

工况

未考虑人群驻足

人群驻足100 m2

人群驻足200 m2

未考虑人群驻足

人群驻足100 m2

人群驻足200 m2

竖向最大加速

度/ （m·s-2）

0.339

0.300

0.231

0.238

0.279

0.295

舒适度

最好

最好

最好

最好

最好

最好

由表 8可知，在设置 TMD后，减振效果明显，桥

梁在模态 5、6各工况下对应的竖向最大加速度均小

于 0.5 m/ s2，均满足舒适度 CL1 等级要求。图 9~10
给出了模态 5各工况下桥梁右跨 1/4截面以及模态 6
各工况下桥梁左跨 1/4 截面在有、无 TMD 时加速度

响应时程曲线。

4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4 0         20          40          60

时间/ s

加
速

度
/ （m

·s-2 ）

无TMD
有TMD

（a） 模态5在未考虑人群驻足时右1/4截面在有、无TMD条件下的加

速度响应时程

4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4 0         20          40          60

时间/ s

加
速

度
/ （m

·s-2 ）

无TMD
有TMD

（b） 模态5在人群驻足100 m2时，右1/4截面在有、无TMD条件下的

加速度响应时程

4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4 0         20          40          60

时间/ s

加
速

度
/ （m

·s-2 ）

无TMD
有TMD

（c） 模态5当人群驻足200 m2时，右1/4截面在有、无TMD条件下的

加速度响应时程

图9　桥梁模态5在有或无TMD时右跨1/4截面加速度响应

时程

Fig. 9　Acceleration response time history of right span 1/4 

section of bridge mode 5 with and without TMD

3
2
1
0

-1
-2
-3

0            20               40          60
时间/ s

加
速

度
/ （m

·s-2 ）

无TMD
有TMD

（a） 模态6在未考虑人群驻足时左1/4截面在有、无TMD条件下的加

速度响应时程
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3
2
1
0

-1
-2
-3

0             20                  40              60
时间/ s

加
速

度
/ （m

·s-2 ）

无TMD
有TMD

（b） 模态6在人群驻足100 m2时左1/4截面在有或无TMD条件下的

加速度响应时程

3
2
1
0

-1
-2
-3

0            20                40          60
时间/ s

加
速

度
/ （m

·s-2 ）

无TMD
有TMD

（c） 模态6在人群驻足200 m2时左1/4截面在有或无TMD条件下的

加速度响应时程

图10　桥梁模态6在有或无TMD时左跨1/4截面加速度响

应时程

Fig. 10　Acceleration response time history of left span 1/4 

section of bridge mode 6 with and without TMD

6　结论

本研究以基于响应面法修正后的有限元模型为

基础，对桥跨布置为 20 m+125 m+130 m+25 m+30 m
的某单索面曲线人行桥在有、无人群驻足情况下进

行动力特性、人致振动与减振控制分析，得到结论：

1） 自振频率分析表明：对同一模态，在人群驻

足 100 m2和 200 m2的工况下，结构自振频率相比未

考虑人群驻足工况的自振频率均偏小；其中，在人

群驻足 200 m2工况下，桥梁模态 6 的自振频率相比

未考虑人群驻足工况的自振频率降低了 1.9%；当桥

梁侧弯模态频率均超出 0.50～1.20 Hz范围时，仅模

态 5、6的竖向频率为 1.25 ～2.30 Hz，只需对模态 5、

6进行竖向人致振动加速度响应分析。

2） 人致振动分析表明：人群驻足对桥梁结构的

加速度影响较大；对模态 5，在行人荷载作用下，随

着人群驻足，主梁各截面的加速度是降低的；其中，

在人群驻足 200 m2工况下，右 1/4 截面的加速度响

应从未考虑人群驻足工况的 3.413 m/ s2降低到了考

虑人群驻足工况的 2.838 m/ s2；而对于模态 6，随着

人群驻足效应的显现，主梁各截面的加速度增大，

在人群驻足 200 m2工况下，其左 1/4 截面的加速度

响应从未考虑人群驻足工况的 2.115 m/ s2增大到了

考虑人群驻足工况的2.238 m/ s2。

3） 行人舒适度分析表明：模态 5各工况下的主

梁竖向最大加速度值均超出行人所能忍受的范围，

行人舒适度等级均为 CL4；模态 6 在各工况下行人

舒适度等级均为 CL3，均不满足行人舒适度的等级

要求。

4） 通过设置谐调质量阻尼器，在模态 5和模态

6 两种工况下，其对应的主梁竖向最大加速度显著

降低其值且均小于 0.5 m/ s2，均达到了德国EN03规

范中CL1舒适度要求。
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