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Abstract 
By combining the methods of field test and finite element analysis, vibration under human jump-
ing load of a footbridge in Nanjing was studied, and tuned mass dampers (TMD) were used to con-
trol vibration and carry out comfort design. A three-dimensional finite element model of the 
structure was developed by ANSYS software for modal analysis and dynamic time-history analyses 
with different human jumping loads before and after the installation of TMD. Ambient vibration 
tests were conducted to get the dynamic properties of the structure, and the actual acceleration 
responses of the structure under single person and multiple people jumping with and without 
TMD were compared. The research indicates that the first vertical frequency of the original struc-
ture is less than 3 Hz, and the vertical maximum acceleration exceeds the threshold value of the 
code; after the installation of TMD, the acceleration is reduced obviously, and TMD can effectively 
control human induced vertical vibration of the bridge. 
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摘  要 

采用有限元分析与现场测试相结合的方法，研究南京某人行天桥在人跳跃荷载下的振动问题，并选取调

谐质量阻尼器(TMD)进行振动控制和舒适度设计。利用ANSYS软件建立结构三维模型，进行模态分析及

不同跳跃工况下减振前后桥面动力响应时程分析；对实际结构进行环境激励下的动力特性测试，对比分

析减振前后单人、多人跳跃情况下实测加速度响应。研究表明，原结构竖向基频小于3 Hz，在跳跃荷载

下不满足规范的加速度要求；设置TMD后，加速度明显减小，TMD可有效控制该桥的人致竖向振动。 
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1. 引言 

城市人行天桥是城市公共交通中不可缺少的基础设施。随着人行天桥逐渐向着大跨度方向发展，人

行桥的自振频率较低，与人活动频率范围接近，人致动力响应明显。人的活动主要包括：慢走、快走、

跑、跳、站立、起立和音乐节奏等行为。研究表明人在不同活动状态下的频率范围大致如下：步行 1.6~2.4 
Hz，跑步 2.0~3.5 Hz，跳跃 1.8~3.4 Hz，弹跳 1.5~3.0 Hz，身体水平晃动 0.4~0.7 Hz [1]。自从 2000 年伦

敦千禧桥开放日大量人流引起桥面大幅振动后[2]，人行桥的振动和行人振动舒适度问题引起国内外众多

学者的研究兴趣[3] [4]。对于人行桥的振动舒适度设计问题，一些规范规定了人行桥竖向频率的要求。我

国《城市人行天桥与人行地道技术规范》(CJJ69-1995) [5]中规定，人行桥上部结构竖向自振频率不应小

于 3.0 Hz。欧洲规范 Eurocode 5 [6]、英国规范 BS 5400 [7]、加拿大规范 CSA (S6-06) [8]等均规定人行桥

竖向频率不应小于 5 Hz，欧洲规范 HIVOSS [9]要求人行桥竖向频率避开 1.25~4.6 Hz 的敏感范围，否则

需要计算人致振动下结构响应，并采取相应措施进行振动控制。调谐质量阻尼器(TMD)是结构被动控制

的常用方法之一，目前国内已经积累了大量的工程实践经验，TMD 已经在众多大型工程项目中得到应用，

如北京奥林匹克公园国家会议中心[4]、青岛北站[10]等。 
本文主要研究南京首座桅杆式斜拉人行天桥在人跳跃荷载下的振动舒适度问题，采用有限元分析与

现场测试相结合的方法，分析了结构的动力特性及在不同跳跃荷载工况下的加速度响应，并采用减振控

制理论，选取 TMD 对人致振动进行控制。 

2. 结构特点 

南京市太平北路文昌桥路口的过街天桥曾由于南京地铁三号线施工被拆除，现在已复建完成并投入

使用。复建的人行天桥采用桅杆斜拉桥形式，结构轻盈，造型美观，与周围环境协调一致，其效果图及

立面图如图 1 所示。该桥主跨 37.6 m，桥面总宽 5 m，桥面以上高度 10 m。主墩处桥塔及中间的塔杆采

用三种圆形钢管，截面为 Φ426 × 30、Φ351 × 20 和 Φ299 × 16，主梁采用截面为□600 × 600 × 24 × 24 的

双边箱钢梁，双边箱主梁之间设置横梁和水平斜撑，横梁主要截面为□450 × 300 × 12 × 16，斜撑主要截 
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(a) 效果图 

 
(b) 立面图(单位：cm) 

Figure 1. The footbridge 
图 1. 人行天桥 

 
面为 Φ152 × 12。桥面板采用正交异形板。墩柱采用 C40 混凝土，基础采用 C30 混凝土，结构主钢材采

用 Q345C 钢材。 

3. 有限元模型 

本文采用大型通用有限元软件 ANSYS 建立三维模型，并对结构进行减振前后的动力响应分析，采

用 Beam189 和 Link180 单元分别模拟主梁和拉索，采用 Shell181 模拟桥面板，建立的全桥模型如图 2 所

示。 
本文主要考察结构的竖向振动特性，有限元分析得到的原结构前三阶竖向自振频率依次为：2.46 Hz、

5.93 Hz 和 10.30 Hz，对应的振型见图 3。其中，第一阶竖向振型呈单个正弦波形式，其振型位移最大的

位置为跨中。该结构竖向第一阶振型频率为 2.46 Hz，不满足规范的要求，且处于人跳跃频率范围(1.8~3.4 
Hz)内，易发生共振，因此需要计算结构人致振动响应。 

该桥在设计之初就考虑采用调谐质量阻尼器(TMD)进行振动控制。TMD 是一种常用的调频减振装

置，主要由质量块、弹簧和阻尼器组成。当 TMD 的自振频率与主结构的基本频率或激励频率相接近时，

主结构发生振动时，TMD 会产生一个与主结构振动方向相反的惯性力作用在结构上，从而将结构自身的

振动能量转换到 TMD 装置上，使主结构动力响应衰减。 
该桥的竖向振动主要由第一阶竖向振型决定，因此在第一阶竖向振型位移最大的位置(即跨中)布置 4

套 TMD 减振装置，经过多次反复优化，计算得到 TMD 减振装置的主要设计参数见表 1。在 ANSYS 有

限元软件中建模时，选用 Mass21 单元模拟 TMD 的质量块，选用 Combin14 单元模拟弹簧和阻尼器。 
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Figure 2. Finite element model of the footbridge 
图 2. 人行桥有限元模型 

 

 
(a) 一阶                              (b) 二阶                               (c) 三阶 

Figure 3. Calculated first three vertical modal shape 
图 3. 计算得到的结构前三阶竖向振型 
 
Table 1. Main parameters of tuned mass dampers 
表 1. TMD 主要设计参数 

调频频率/(Hz) 质量/(kg) 阻尼系数/(N∙s/m) 

2.4 412 547 

4. 跳跃荷载下结构响应计算 

4.1. 跳跃荷载的模拟 

人的跳跃活动对结构产生的荷载为冲击力，近似采用正弦函数曲线模拟，荷载频率取为结构竖向第

一阶自振频率(2.5 Hz)，动力系数取为 1.5，单人重量取为 700 N。单人跳跃荷载曲线如图 4 所示。 
在该桥跨中位置施加跳跃荷载，计算单人、两人、三人同步跳跃情况下结构的响应。利用 ANSYS

软件进行动力时程分析(即瞬态动力学分析)的流程如图 5 所示。对结构进行动力响应计算时，需要设置阻

尼。人行桥的阻尼比一般取 0.2%~2.0%之间[3]，本文采用 Rayleigh 阻尼，阻尼比设定为 1.5%，后文 5.2
节通过现场动力特性测试得到的各阶阻尼比也在该范围内。 

4.2. 动力响应分析 

在跨中施加跳跃荷载，跨中的加速度响应最大。表 2 为计算得到的减振前后桥面最大加速度数值，

图 6 为三种跳跃工况下跨中位置的加速度时程曲线。参考 AISC Design Guide 11 [11]的有关规定，将人跳

跃荷载作用下引起的桥面竖向振动加速度限值定为 0.7 m/s2。从表中可以看出，未设置 TMD 的原结构在

单人跳跃下的加速度最大达到 0.5 m/s2，在两人和三人跳跃荷载下加速度均超过 0.7 m/s2 的限值要求。采

用 TMD 控制后，加速度响应均小于 0.7 m/s2，满足要求。由于结构处于弹性状态，施加的荷载为理想的

正弦波曲线，因此两人跳跃、三人跳跃的加速度响应近似为单人跳跃的 2 倍、3 倍。计算得到的减振率

约为 55.3%。 
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Figure 4. Curve of jumping force 
图 4. 跳跃荷载曲线 

 

 
Figure 5. Flow chart of dynamic time history analysis in ANSYS 
图 5. ANSYS 动力时程分析流程图 

 

   
(a) 单人跳跃                         (b) 两人跳跃                        (c) 三人跳跃 

Figure 6. Calculated acceleration time series at mid-span with and without TMD 
图 6. 计算得到的桥面跨中加速度时程曲线 

 
Table 2. Calculated max acceleration with and without TMD 
表 2. 计算得到的最大加速度 

 单人跳跃 两人跳跃 三人跳跃 

减振前/(m/s2) 0.515 1.030 1.545 

减振后/(m/s2) 0.230 0.461 0.691 

减振率 55.30% 55.30% 55.30% 

5. 人行桥人致振动现场测试 

5.1. 测试仪器 

由于该桥的振动以低频为主，振动频率一般小于 50 Hz，因此采用 941B 型超低频加速度传感器和振

动及动态信号采集分析仪，对该桥进行模态测试及跳跃荷载作用下的振动响应测试。测试仪器系统如图

7 所示，现场测试所用主要仪器及技术指标见表 3。 

5.2. 人行桥动力特性测试 

首先采用环境激励法对原结构进行动力特性测试。环境激励法是目前建筑结构试验中使用较多的一 
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Figure 7. Test instrument system 
图 7. 测试仪器系统 

 
Table 3. Main test equipment and technical indicators 
表 3. 测试所用主要仪器及技术指标 

仪器名称 数量 主要技术指标 

941B 型超低频拾振器 8 个 通频带 0.25~80 Hz 

信号采集仪 1 台 8 通道 

滤波器、放大器 1 台 8 通道 

动态信号测试分析系统 1 套 7.0 版 

传感器同轴电缆数据线 8 根 — 

笔记本电脑 1 台 — 

节拍发生器 1 台 — 

供电箱 1 台 电压 220 V、三插座 

 
种方法，它的最大优点是不需要人工激励，特别适用于测量整体结构的动力特性。根据基于环境激励的

模态试验理论，可以利用环境激励的结构响应信号来识别系统的模态参数。环境激励法假定系统的输入

和响应为平稳的各态历经的随机过程，激励信号为白噪声信号，对于小阻尼比的结构，由于各阶模态之

间耦合较小，可以较准确的得到结构的自振频率及阻尼比[12]。 
为了准确得到结构动力特性并且保证测量精度，选择桥下路面通行车辆较少的时段进行测试，测试

时桥面无行人通行，以减少周围环境对测试的干扰。选用两个传感器两通道进行测试，在主跨布置 11 个

测点(M1~M11)，如图 8 所示，其中 M6 测点为参考点。 
对传感器采集的各测点竖向加速度时程数据进行模态参数识别，将得到的结构前三阶竖向自振频率

及阻尼比列于表 4 中，并与有限元计算得到的结构自振频率进行对比。前两阶自振频率的计算值略小于

测试值，两者相对误差均小于 5%，第三阶计算值略大于测试值，两者相对误差为 6.74%，处于合理范围

内，有限元计算的振型与测试振型也较吻合，说明有限元模型与实际结构相符合。测试得到的前三阶阻

尼比分别为 1.78%、0.94%和 1.60%，均在 2%以内，这也说明前文 4.1 节进行动力时程分析时选取 1.5%
的阻尼比是合理的。 

5.3. 跳跃荷载下结构响应测试 

5.3.1. 测试工况 
对该桥进行人致振动响应测试时，在主跨两边共设置 8 个加速度测点，测点布置如图 9 所示，测点

编号依次为 C1~C8。实际测试时，组织 1 人及 2 人、3 人在跨中位置按照节拍器的提示同步跳跃，跳跃

频率为 2.5 Hz (与人行桥竖向共振频率及 TMD 调频频率接近)，跳跃时长约为 40 s。定义测试工况分别为：

TY-1P、TY-2P、TY-3P。现场跳跃测试情况如图 10 所示。 

5.3.2. 测试结果 
由于结构的对称性，测点 C1~C4 的加速度响应分别与 C5~C8 的加速度响应接近，其中响应最大的

测点为 C8，限于篇幅，表 5 仅给出测点 C5~C8 各跳跃工况下减振前后的加速度响应峰值及减振率。 

941B型
传感器

滤波器
放大器

信号采集
仪

动态信号实时采集、显示
及分析系统
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Figure 8. Measurement points of modal test 
图 8. 动力特性测试测点布置图 

 

 
Figure 9. Location of acceleration measurement points 
图 9. 加速度测点布置位置 

 

   
(a) 一人跳跃(TY-1P)            (b) 两人同步跳跃(TY-2P)         (c) 三人同步跳跃(TY-3P) 

Figure 10. Site test of pedestrians jumping 
图 10. 跳跃现场测试情况 

 
Table 4. Summary of the modal parameters 
表 4. 模态参数汇总 

阶次 
 频率/(Hz)  测试 

阻尼比 测试值 计算值 相对误差 

1 2.55 2.46 -3.53% 1.78% 

2 6.00 5.93 -1.17% 0.94% 

3 9.65 10.30 6.74% 1.60% 

注：相对误差 = (计算值 − 测试值)/测试值。 
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Table 5. Peak acceleration at C5 to C8 with and without TMD 
表 5. 减振前后测点 C5-C8 加速度响应峰值 

测点 
 TY-1P   TY-2P   TY-3P  

减振前 减振后 减振率 减振前 减振后 减振率 减振前 减振后 减振率 

C5 0.309 0.088 71.48% 0.427 0.234 45.20% 0.679 0.318 53.16% 

C6 0.585 0.144 75.38% 0.803 0.426 46.92% 1.264 0.600 52.51% 

C7 0.684 0.176 74.26% 0.937 0.511 45.48% 1.465 0.727 50.37% 

C8 0.784 0.208 73.52% 1.073 0.583 45.65% 1.657 0.868 47.58% 

注：减振率 = (减振前 − 减振后)/减振前；减振前后的加速度单位均为 m/s2。 
 

  
(a) TY-1P 工况 

  
(b) TY-2P 工况 

  
(c) TY-3P 工况 

Figure 11. Acceleration time series and frequency spectra at C8 with and without TMD 
图 11. 测点 C8 减振前后的加速度时程曲线及频谱曲线 
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从表 5 中可以看出，对于未设置 TMD 的原结构，各测点加速度响应峰值随着起跳人数的增加迅速

增大，一人跳跃时加速度最大为 0.784 m/s2，大于 0.7 m/s2，三人同时跳跃最大加速度达到 1.657 m/s2，振

动十分剧烈。实际测试时，在桥上静止的人有很强的不舒适感。对于设置 TMD 后的结构，加速度响应

明显减小。三人跳跃工况下，测点 C7 和 C8 的加速度峰值大于 0.7 m/s2，虽然不满足规范的要求，但两

者依然有超过 45%的减振率；除此之外，其余工况各测点的加速度均小于 0.7 m/s2，符合规范要求。设置

TMD 后各测点减振率均在 45%以上，单人跳跃工况下的减振率超过 70%，说明 TMD 发挥了很好的减振

作用。 
图 11 为测点 C8 在 3 种跳跃工况下减振前后的加速度时程曲线及相应的频谱曲线，图中用绿色虚线

标出了结构在跳跃荷载下的加速度限值(0.7 m/s2)。减振前桥面最大加速度均大于 0.7 m/s2，减振后结构的

加速度响应明显减小。减振前原结构的频谱曲线只有一个峰值为 2.5 Hz，说明原结构在 2.5 Hz 的荷载频

率下发生了明显共振；在结构发生共振时，减振后桥面跨中测点功率谱峰值及整个曲线趋势小于减振前，

这说明部分能量被 TMD 所消耗，TMD 起到了消能减振的作用。 
与 4.2 节有限元计算的结果对比，减振前后实测加速度普遍大于计算值，这是因为实际人的跳跃荷

载和理想正弦曲线有差别。实际测试时，测试者被要求在跨中位置按照节拍器提示的频率跳跃，且多人

跳跃时步调基本一致，因此有限元计算的结果与测试结果较接近。实测结果和理论计算结果均表明，该

桥设置 TMD 后，加速度响应得到了有效的控制。 

6. 结论 

本文采用理论计算及现场测试两种手段研究了南京某人行天桥跳跃荷载下的振动情况。有限元分析

得到的第一阶竖向自振频率为 2.46 Hz，现场模态测试得到的为 2.55 Hz，两种方法均表明该人行天桥第

一阶竖向频率处于人活动敏感频率范围内，需要计算人致振动响应。通过对有限元模型施加单人、两人、

三人跳跃荷载，计算得到两人、三人跳跃荷载下桥面最大加速度响应均大于 0.7 m/s2 的限值要求，采用调

谐质量阻尼器控制桥面的加速度响应，减振后计算得到的加速度均满足要求。对该桥进行现场跳跃工况

下的振动测试，实测结果和理论计算结果均表明，本工程设置 TMD 装置后，振动响应得到了有效控制，

减振效果明显，达到了设计要求。 
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