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摘　要：基于社会力模型，研究了随机人群运动荷载作用下大跨连廊结构的振动舒适度问题。通过

结合交通学领域、生物力学领域对人群运动特性及人体运动参数的统计分析，对随机人群运动进行

仿真，得到不同密度工况下，任意行人在任意时刻的步速、落点位置等参数，建立随机人群荷载模

型，计算不同工况密度下结构的加速度峰值。研究表明，加速度峰值与行人步速关系很大，随着行

人密度增大，行人速度减小，结构加速度响应则先增大后减小。根据得到的结构加速度峰值与行人

密度关系曲线，可以找出出现结构振动舒适度问题的行人密度区间。
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　　近年来，随着新型轻质材料的发展，以及人们对

结构新颖、美观的追求，使得轻质、低频结构的使用

越来越广泛。人群荷载作为连廊、人行桥等结构的

主要荷载，是引起结构振动的主要原因，当结构自振

频率较低时，易与行人步频接近而发生共振，结构振

动响应超过人体对振动舒适度的要求，可能引起行

人的恐慌甚至导致结构的安全问题［１３］。

人群荷载模型是研究人致结构振动的基础，目

前对单个行人对结构的响应研究较多，但对人群荷

载的研究较少，研究表明，人群对结构的作用并不是

单个行人的简单叠加［４］。行人荷载与行人步频有较

大关系［５］，人群平均步速与人群密度有关，行人在不

同人群密度下受到其他行人的影响不同，每个行人

的移动方式及移动特征的表现也不尽相同，鉴于人

群移动的复杂性以及随机性，目前，人群对结构的作

用大都采用简化的计算方法，主要包括固定多人步

行力法［６］、移动多人步行力法、等效同步人数法［７］

等，这些模型都在一定程度上提供了人群对结构动

力响应的计算方法。以上假设均没有考虑行人个体

的差异性以及个体间的随机性。丁国等［８］通过引入

步频变异系数反映个体内的随机性，引入体重及均

值步频的变化反映个体间的随机性，研究了行人荷

载随机性对楼盖结构振动响应的影响，结果表明，荷

载随机性对结构响应影响显著，在舒适度评价中不

可忽略。杨娜等［９］根据生物力学以及交通领域内对

人体质量、行人步频、步速等参数的统计分析，得到

各参数的分布形式，再利用蒙特卡洛法产生相应的

伪随机数，并结合人群密度的影响作用生成考虑人

群集度的随机荷载模型。上述方法考虑了行人之间

步态参数分布的随机性以及个体在时间域内的差异

性，但是忽略了行人之间以及行人与环境的交互作

用。因此，得到的行人落点、步速等并不符合行人的

实际情况，计算结果与实际结构响应可能会有较大

偏差。

由 Ｈｅｌｂｉｎｇ等
［１０］提出的社会力模型，将人的主

观愿望、行人与行人之间、行人与环境之间的相互作

用用社会力的概念表示，成功模拟了“快即是慢”“瓶

颈摆动”等行人现象。笔者结合交通学以及生物力

学领域内对行人步速、体重以及行人尺寸等参数的

统计，考虑行人个体差异性以及个体之间的随机性，

利用社会力模型模拟人群的运动过程，得到任意时

刻所有的行人落点、步速等；建立基于社会力模型的

人群荷载随机模型，并对不同行人密度下连廊结构

动力响应进行计算，得到结构峰值加速度与行人密

度的关系曲线，对随机人群荷载作用下结构振动舒

适度进行评价。

１　单人步行荷载模型

人行走时两条腿交替移动，步行荷载对结构的

作用具有周期性，其对连廊等结构产生的激励主要

为竖向激励，时域内步行荷载广泛采用傅里叶级数

的形式［１１］。

犉（狋）＝犌＋犌
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α犻ｓｉｎ（２犻π犳ｐ狋＋φ犻） （１）

式中：α犻是犻阶谐波的动力荷载因子，定义为α犻 ＝

犃犻／犌；φ犻为第犻阶谐波的相位角；犌为行人重量；犳ｐ

为行人步频；狀为模型中考虑的阶数；相位角φ犻＝０。

考虑前３阶的影响，动载因子为
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α３ ＝０．０６ （２．３）

２　随机人群荷载模型的建立

２．１　基于社会力模型随机人群运动仿真

社会力模型认为行人的运动在社会力的作用下

发生，其中包括自驱力、行人之间的作用力、行人与

周边环境之间的作用力。笔者在此基础上引入了减

速避让机制［１２］以及自停止机制［１３］。当行人的动态

空间被其他行人占据时，当前行人会采取减速机制

以避免与其他行人发生碰撞，而当周围行人对当前

行人斥力过大，使行人的速度小于０，则赋与当前行

人速度为０。自驱力

犉ｄ＝犿犻
狏ｅ犲犻－狏犻
犜α

（３）

式中：犿犻为行人质量；狏ｅ为行人的期望速度；犲犻为行

人期望运动方向；狏犻为行人的运行速度；犜α为松弛时

间。行人之间的相互作用力包括行人之间的心理排

斥力、减速避让力和物理作用力。心理排斥力为

犳
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·
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狀犻犼 （４）

式中：犃为行人之间的作用强度；犅为行人之间的作

用力范围；狉犻犼－犱犻（ ）犼 为行人之间的距离；λ犻 为各向

异性参数；φ犻犼 为行人间的斥力与期望运动方向的夹

角。减速避让力

犳
ａｖｏ
犻 ＝ －δ犻（狋）狏犻（狋）犿犻·

λ犻＋ １－λ（ ）犻
１＋ｃｏｓ（φ犻犽）（ ）２

狀犻犼 （５）

　　当 （狉犻犼－犱犻犼）＜犱α（）狋 时，行人会受到减速避让

００１ 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）　　　 　 　　　　 　 　　　　第４１卷



书书书

力。式中：犱犻＝ 犪＋犫狏犻（狋（ ）） 犲犻（狋）·狀犻犫 为按原速

运动后的行人之间的位置差；－δ犻狏犻（狋）＝－
δ犻（狋）

犜ｒ
为

行人犻由速度狏犻（狋）减至０而采取的加速度；犜ｒ为行

人反应时间；φ犻犽为行人犻实际步行速度与行人犽作用

于行人犻的排斥力的反方向的夹角。

犉犻犼 ＝ 犓Θ（狉犻犼－犱犻犼（ ））狀犻犼＋犽Θ（狉犻犼－犱犻犼）Δ狏犻犼狋犻犼

（６）

Θ＝
（狉犻犼－犱犻犼）， （狉犻犼－犱犻犼）≤０

０， （狉犻犼－犱犻犼）＞
烅
烄

烆 ０
（７）

式中：狀犻犼为行人犼指向行人犻的单位向量；狋犻犼由单位

法向量狀犻犼 逆时针旋转９０°得到；犓 与犽为常数；Δ狏犻犼

为两行人速度的矢量差。

行人与障碍物的相互作用与行人之间的相互作

用原理一致，包括行人对障碍物的心理排斥力、减速

避让力以及物理作用力。

犉ｓｏｃ犻ｗ ＝ 犃ｗｅｘｐ
狉犻－犱犻ｗ
犅（ ）
ｗ

＋犓Θ 狉犻－犱犻（ ）（ ）ｗ 狀犻ｗ＋

犽Θ 狉犻－犱犻（ ）ｗ 狏犻·狋犻（ ）ｗ 狋犻ｗ （８）

式中：犃ｗ 为行人与障碍物作用力强度；犅ｗ 为行人与

障碍物作用范围；狉犻－犱犻（ ）ｗ 为行人半径与行人到障

碍物的法向距离差；狀犻ｗ 为由障碍物指向行人的单位

法向 量；狋犻ｗ 为 平 行 于 障 碍 物 的 单 位 切 向 力；

狏犻·狋犻［ ］ｗ 为行人速度在障碍物方向上的投影。

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对社会力模型进行仿真，

仿真环境为一个长２２．０ｍ、宽３．０ｍ的连廊。假定

行人质量在５０～８０ｋｇ的范围内服从均值为６５、方

差为５的正态分布，行人期望速度与行人中老人、妇

女的所占比重有关，假定在０．７～１．４ｍ／ｓ的范围内

服从均值为１．２９、方差为０．２９的正态分布，半径在

０．２～０．３ｍ的范围内服从均匀分布。其他参数的

取值参考文献［１３］，如表１，仿真模拟如图１所示。

模拟结果表明，行人能够有效地对其他行人以及障

碍物进行避让，将得到的密度 速度曲线与其他人实

测的或模拟结果进行对比，结果吻合度较高。

表１　模型参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅犱犲犾

犜α／ｓ 犃 犅 犃ｗ 犅ｗ λ犻 犓／（Ｎ·ｍ－１） 犽／（Ｎ·ｍ－１） 犪／ｍ 犫／ｓ

０．５ ２×１０３ ０．０８ ２×１０３ ０．２ ０．６ １．２×１０５ ２．４×１０５ ０．３６ １．０６

图１　人群模拟

犉犻犵．１　犆狉狅狑犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱
　

２．２　行人速度 密度关系

利用社会力模型分别对２～９０人范围内选取几

种不同密度工况进行仿真，行人位置分布会影响每

个行人的受力，进而影响行人速度以及结构的动力

响应，考虑到行人的位置分布、期望速度等的随机性

以及仿真过程的波动性，每种密度工况下产生７组

数据，计算每种工况下速度的平均值，进而得到行人

速度 密度曲线，见图２。将均值速度作为行人在某

一密度下的移动速度，并与其他学者的结果进行对

比，证明该社会力模型的可靠性。将得到的点进行

拟合得到了密度 速度关系式

狏＝１．２８－０．３３犽 （９）

式中：犽为行人密度，即单位面积的行人数。由图２

速度 密度曲线可知，在行人密度小于０．５时行人速

度的变化并不稳定，原因是，当密度小于０．５时，行

人处于自由运动的状态，速度具有较大的波动性，与

实际情况符合；当密度大于０．５时，处于中密度状

态，行人之间的相互作用开始变得明显，速度随着密

度的增大呈稳定下降趋势。由文献［１４］，速度与行

人步频的关系可表示为

犳ｐ＝０．３５狏
３
ｐ－１．５９狏

２
ｐ＋２．９６狏ｐ （１０）

图２　速度 密度曲线

犉犻犵．２　犛狆犲犲犱犱犲狀狊犻狋狔犮狌狉狏犲
　

２．３　随机人群荷载

随机人群荷载是单个行人荷载的组合。社会力
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模型中考虑到个体内的随机性，质量在５０～８０ｋｇ

的范围内服从均值为６５、方差为５的正态分布，期

望速度在０．７～１．４ｍ／ｓ的范围内服从均值为

１．２９、方差为０．２９的正态分布。而行人真实速度则

由社会力模型中任意时刻行人受力以及前一步速度

共同决定。上述过程中，不仅在时间域内考虑了行

人个体内以及个体间的随机性，并且在空间域内考

虑了行人运动过程中周围环境以及与周围行人之间

的相互作用。根据社会力模型，行人下一时刻的速

度以及位置由当前行人受到的来自周围行人以及障

碍物的力共同决定，不同密度下行人受到其他行人

影响不同。计算不同密度下任意行人任意时刻的位

置分布、速度等，由式（１０）可得到任意时刻行人的步

频，再由式（１１）对随机人群中所有荷载进行叠加则

可得到人群随机荷载，而人体自重引起的结构动力

响应相较于简谐荷载而言可忽略不计［５］。

犉犘（狋）＝∑
犿

狆＝１

（犌＋犌∑
狀

犻＝１

α犻ｓｉｎ（２犻π犳ｐ狋＋φ犻））

（１１）

式中：犿为行人数；狀为在计算中考虑的总阶数；α犻是

犻阶谐波的动力荷载因子，定义为步行荷载傅里叶幅

值谱峰值与人体体重之比；φ犻为第犻阶谐波的相位

角；犌为行人体重；犳ｐ为行人步频。

图３与图４中犉犘 为所有行人步行荷载之和，

犌总为结构上所有行人的体重之和。图３为单个行

人荷载时程曲线图，从图３可以明显看出人行荷载

具有周期性。图４对比了行人同步行走荷载与随机

人群荷载时程曲线，其中人数为１０人，同步行走中

将１０人排成３列，前２列均为４人，第３列为２人，

行、列间距一致均为０．７５ｍ。行走过程中行人步速

均为１．３ｍ／ｓ，步频均为１．９３Ｈｚ。经过对比可知，

同步人群荷载时程与单个行人荷载时程类似，具有

很明显的周期性，而随机人群荷载由于步频并不统

一，无明显周期，行人行走过程中出现同步情况较

少，因此，荷载峰值也比同步行走时的小。

图３　单人步行荷载曲线

犉犻犵．３　犛犻狀犵犾犲狑犪犾犽犻狀犵犾狅犪犱犮狌狉狏犲
　

图４　人群荷载时程曲线

犉犻犵．４　犆狉狅狑犱犾狅犪犱狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲
　

３　连廊的振动控制方程

将连廊简化为简支梁，单位长度质量为犿、刚度

为犽、阻尼为犮、犐为惯性矩、犈为弹性模量，连廊长度

为犔＝２１．８ｍ，宽为３ｍ。

３．１　随机人群荷载下连廊的振动控制方程

在人群荷载的共同作用下，结构的振动控制

方程

犿

２狌

狋
２ ＋犮

狌

狋
＋犈犐


４狌

狓
４ ＝∑

狀

犻＝１

犉犻（狋）δ（狓犻－狏犻狋犻）

（１２）

式中：下标犻表示为第犻行人；δ（狓－狏狋）为Ｄｉｒａｃ函

数，其性质为

δ（狓－狏狋）＝０，　狓≠狏狋 （１３．１）

∫
犔

０
δ（狓－狏狋）ｄ狓＝１ （１３．２）

∫
犔

０
犳（狓）δ（狓－狏狋）ｄ狓＝犳（狏狋） （１３．３）

３．２　控制方程的求解

结构的位移变形可表示为

狌狓，（ ）狋 ＝∑
∞

犻＝１
φ犻（狓）狕犻（狋） （１４．１）

式中：φ犻（狓）为振型；狕犻（狋）为广义坐标。结构的振

动过程，以一阶模态为主，故忽略其他阶的影响，振

型函数为φ犻（狓）＝ｓｉｎ
狀π狓
犔
。狀为振型的阶数，本文

中只考虑一阶振型。

狌狓，（ ）狋 ＝∑
∞

犻＝１

ｓｉｎ
π狓
犔
狕犻（狋） （１４．２）

　　将式（１３．２）带入结构振动方程，其中，等式右边

广义荷载

∑
狀

犻＝１

犉犻＝∫
犔

０
δ（狓犻－狏犻狋）犉ｐ犻ｓｉｎ

π狓犻
犔
ｄ狓＝∑

狀

犻＝１

犉ｐｓｉｎ（
π狏犻狋

犔
）

（１５．１）
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　　等式左边广义质量

珦犿＝∫
犔

０
犿ｓｉｎ２

π狓
犔
ｄ狓＝

犿犔
２

（１５．２）

　　广义刚度数

珘犽＝∫
犔

０
犈犐
π
２

犔（ ）２ ｓｉｎ２π狓犔ｄ狓＝π
４犈犐

２犔３
（１５．３）

　　则结构的振动控制方程可化为

狕̈（狋）＋２ζ狑狀
狕（狋）＋狑

２
狀狕（狋）＝

犿犔
２∑

狀

犻

犉ｐ犻ｓｉｎ（
π狏犻狋

犔
）

（１６）

　　利用 ＭＡＴＬＡＢ平台，通过基于Ｎｅｗｍａｒ犽β法

自编的程序对控制方程进行求解，计算流程如图５

所示。

图５　结构动力响应计算流程图

犉犻犵．５　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀
　

４　算例

某商贸城的钢结构连廊跨度犔＝２１．８ｍ，宽度

为３．０ｍ，结构的阻尼比ξ为０．０１。该钢结构连廊

截面竖向等效抗弯刚度为犈犐 ＝３．２６８×１０
９ Ｎ·

ｍ２，单位长度质量犿＝１０６３．５ｋｇ，单位长度阻尼系

数犮为９５０．８Ｎ／（ｍ·ｓ－１），连廊上基于社会力模型

的人群随机荷载分布如图６所示。《建筑楼盖结构

振动舒适度技术规范（送审稿）》中规定，连廊的第一

阶竖向自振频率不宜小于３Ｈｚ，不封闭连廊竖向峰

值加速度限制为０．５ｍ／ｓ２。该结构竖向基频为

４．７２Ｈｚ，满足频率限制的要求。当单个行人步频为

结构基频的１／３通过该连廊，由步频和速度的关系

式得行人的速度为０．８３８ｍ／ｓ结构加速度峰值如图

７所示为０．１２ｍ／ｓ２，小于加速度限制。

图６　行人随机分布图

犉犻犵．６　犘犲犱犲狊狋狉犻犪狀狉犪狀犱狅犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

图７　单个行人加速度时程曲线

犉犻犵．７　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲狅犳狊犻狀犵犾犲狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀
　

《建筑楼盖结构振动舒适度技术规范（送审稿）》

中指出，当行人密度为０．１人／ｍ２ 是属于完全自由

行走状态。当为０．５人／ｍ２ 时行人较多，行人仍然

能够自由选择行走，当行人密度等于１．０人／ｍ２ 时，

行人行走有不舒适感，人群拥挤。分别对行人密度

为０．１６７、０．３３３、０．５、１．０人／ｍ２ 共４种行人密度工

况下的人群荷载引起的结构响应进行计算。得到结

果如图８所示。从图８可以看出当行人密度为

０．１６７、０．３３３、０．５、１．０人／ｍ２ 时结构加速度最大响

应分别为０．０６６、０．１４３、０．２５５、０．５３５ｍ／ｓ２，当行人

密度为１．０人／ｍ２ 时，结构加速度响应大于０．５ｍ／

ｓ２，超过连廊振动舒适度限制。由于不同行人以及

期望速度等对行人的运动特性影响较大，而在同一

种行人密度工况下，行人位置分布随机，期望速度取

值服从正态分布。考虑到行人的随机性以及仿真过

程的波动性，同一行人密度工况下引起的结构响应

不同，针对１０种行人密度工况各产生了８组不同行

人模拟。表２为在各行人情况下８组不同行人分布

下计算得到的结构加速度峰值，其计算流程如图５

所示，取８组结构加速度峰值的平均值作为对应行

人密度下加速度响应的代表值，用以评估结构的振

动舒适度。为了得到更加明显的变化规律，将得到

的峰值加速度与人群密度进行函数关系拟和，该拟

合只针对该结构。拟合曲线如图９，犚２ ＝０．９２２拟

合度较高，拟合结果为

狔̈（狋）＝－０．３１４狆
２
＋０．８３６狆－０．０２８２ （１７）
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图８　不同行人密度下加速度时程曲线

犉犻犵．８　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀犱犲狀狊犻狋狔

表２　不同人群密度下结构加速度峰值

犜犪犫犾犲２　犘犲犪犽犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀犱犲狀狊犻狋狔

人群密度／

（人·ｍ－２）

结构加速度峰值／（ｍ·ｓ－２）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

均值／

（ｍ·ｓ－２）

０．０３３ ０．０１７ ０．０１４ ０．０１５ ０．０８３ ０．０１２ ０．０２７ ０．０２０ ０．０１８ ０．０２７

０．１６７ ０．０４０ ０．０５７ ０．２０９ ０．０５３ ０．１４３ ０．０６６ ０．１４３ ０．０４８ ０．０９５

０．３３３ ０．１４７ ０．１７１ ０．１０８ ０．１４３ ０．１７１ ０．１２１ ０．１７０ ０．１５３ ０．１４８

０．５００ ０．２１９ ０．２２３ ０．２７２ ０．２５５ ０．３１８ ０．２５３ ０．２４５ ０．３７１ ０．２７０

０．６６７ ０．２６１ ０．２６４ ０．４２４ ０．１７３ ０．４２５ ０．７０９ ０．６３９ ０．５３１ ０．４２８

０．８３３ ０．３６８ ０．３２０ ０．３３４ ０．５２５ ０．３５９ ０．４２６ ０．２８２ ０．４７３ ０．３８６

１．０００ ０．４３５ ０．４６３ ０．５７８ ０．４２６ ０．４１９ ０．５３５ ０．８２９ ０．７３９ ０．５５３

１．１６７ ０．７７５ ０．８３４ ０．６５１ ０．４３６ ０．５３３ ０．８５１ ０．４３３ ０．４５８ ０．６２１

１．３３３ ０．４９１ ０．４９９ ０．３５７ ０．５２５ ０．４５０ ０．５４６ ０．６２１ ０．４９９ ０．４９８

１．５００ ０．４２２ ０．５３０ ０．３５５ ０．４１２ ０．４０１ ０．６０７ ０．５１６ ０．５８２ ０．４７８

　　为了验证曲线的可靠性，分别计算 ０．２５、

０．５８３、０．７５、０．９１７人／ｍ２ 几种行人密度工况下结

构加速度峰值，与公式拟合的值进行对比，结果见表

３。通过对比实际峰值加速度与拟合公式计算得到

的加速度峰值，发现结果较为吻合。由图９密度 加

速度峰值关系曲线可知，当密度在１．１５～１．３０人／

ｍ２之间时，速度在０．８９～０．８４ｍ／ｓ范围内变化，相

应的由拟合公式计算得到的速度平均值为０．８４１

ｍ／ｓ，与之对应的步频在１．５７～１．６３Ｈｚ范围内变

化，接近结构基频的１／３。故而结构在１．１５～１．３０

人／ｍ２ 的密度范围内取最大值。当行人密度在

１．０～１．４人／ｍ
２ 时，结构加速度响应超出了舒适度

限制，应该采取一定措施控制人群密度出现在这个

范围的概率，或者采取减振措施。

表３　实际与拟合的加速度峰值

犜犪犫犾犲３　犘犲犪犽犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳犪犮狋狌犪犾狏犪犾狌犲犪狀犱犳犻狋狋犲犱

行人密度／

（人·ｍ－２）

实际得到的

峰值加速度／

（ｍ·ｓ－２）

拟合得到的峰

值加速度／

（ｍ·ｓ－２）

误差／％

０．２５ ０．１５８ ０．１６１ １．９０

０．５８３ ０．３５６ ０．３５２ １．１２

０．７５ ０．４１４ ０．４２２ １．９３

０．９１７ ０．４３４ ０．４７４３ ９．２９

图９　人群密度 加速度时程曲线

犉犻犵．９　犘犲犱犲狊狋狉犻犪狀犱犲狀狊犻狋狔犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲
　

５　结论

１）以社会力模型为基础，结合生物力学以及交

通领域内对于行人特性的研究，考虑了行人时间和

空间内的随机性以及行人之间、行人与环境之间的

交互性，建立了更符合实际的随机人群荷载模型。

２）人群随机荷载引起的结构振动与行人步速有

较大关系，行人步速与行人密度有直接关系，可以通

过行人密度与速度的关系曲线来预测不同密度下人

群引起的结构加速度响应，找出人群荷载引起结构
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过量振动的行人密度范围，采取措施进行减振控制。

３）人群随机荷载引起的结构动力响应，并不会

一直呈现增大的趋势，当人群密度过大时，人群平均

步频远小于结构基频的１／３，此时可将行人荷载看

作是静载，引起的动力响应很微弱。
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