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行人 扶梯荷载作用下悬挑楼盖的振动测试
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要!针对搭接扶梯的悬挑楼盖在行人 扶梯荷载作用下容易产生铅垂向振动!以某商业夹层中

的悬挑楼盖为对象!通过现场振动测试!研究扶梯运行&行人数量&行走方向及行人运动状态对悬挑

楼盖振动响应的影响!依据测试数据!评价悬挑楼盖振动的舒适度及人员感知度'研究结果表明"

行人步频是影响悬挑楼盖振动的主要因素!而扶梯运行与否则是次要因素%多人在扶梯上以同一步

频双向行走时!对悬挑楼盖产生的振动响应较单向行走时有明显削弱的现象%采用峰值加速度对悬

挑楼盖进行舒适度评价!当行人在扶梯上跑动时!悬挑楼盖的振动响应易超出舒适度限值%采用
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$值对悬挑楼盖进行感知度评价!当行人相对扶梯静止时!悬挑楼

盖的振动不会超出感知度容许值!当行人相对扶梯走动或跑动时!悬挑楼盖的振动则会超出感知度

容许值'
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随着人们消费水平的提高!各种大型购物中心

和商场等建筑被广泛修建#同时!为了追求内部空

间及视觉效果!大型商场多存在中庭悬挑环廊搭接

自动扶梯%简称扶梯&的现象!环廊作为商场交通的

核心!由扶梯连接上下楼层!较容易聚集大量行人#

因此!环廊的使用性能尤为重要#但在对环廊结构

进行设计时!通常将人行荷载按静力荷载通过限制

静力挠度来保证结构正常使用的功能性要求!忽略

了悬挑楼盖的竖向振动问题(

0

)

#同时!由于其悬挑

跨度较大+刚度较低!导致悬挑楼盖铅垂向基频降

低!当人群有规律活动时!较普通梁柱结构更易在人

群步行荷载下发生铅垂向振动!当这种振动达到一

定程度时!会给悬挑楼盖上行人带来不舒适的感觉!

甚至产生紧张或恐慌的心理(

.

)

#因此!有必要对商

场中搭接扶梯的悬挑楼盖进行振动原因分析!并对

悬挑楼盖的振动进行舒适度评价#

学者们通过现场测试+模型试验及数值分析对

高铁站房+人行天桥与大型体育馆等结构的振动舒

适度进行了研究#

?@@HF

I

SNNP

等(

%

)研究表明!当楼

板的跨度
&

%单位'

1

&和楼板振动的基频
'0

不满足

'0

槡&
"

.$

的要求时!应该考虑楼板的振动舒适度

问题#

>LHQQHF

等(

$=&

)通过一系列室内试验!研究了振

动频率+方向+暴露时间以及振动输入点+人体姿势

等因素对人振动觉阈值的影响#马斐等(

2

)以西安高

铁站候车大厅为研究对象!进行了现场实测!得到列

车与人行荷载对结构竖向振动的影响#简方梁等(

4

)

对造成上海虹桥车站人行走廊振动的人行荷载的各

参数进行研究!得到步频对结构的加速度响应影响

最大#任晓崧(

5

)等通过大量行人上下楼的试验!提

出了人致激励下钢楼梯加速度设计反应谱的方法#

杜永峰(

+

)等对
+**

组三向楼梯荷载时程数据分析!

发现行人上下楼梯时的人行荷载较楼板上行走时有

显著增加#然而!现有研究大多针对人行荷载作用

在静态结构上的情况!没考虑扶梯运动及行人 扶梯

共同作用下结构的振动响应#

为研究行人 扶梯荷载作用对悬挑楼盖结构振

动响应的影响!以某商业夹层为研究对象!通过现场

测试!分析行人与扶梯荷载下悬挑楼盖振动的主要

原因!揭示悬挑楼盖的振动机理及振动在悬挑楼盖

中的衰减规律!并判断悬挑楼盖的振动是否符合舒

适度限值及是否会引起共振#

F

!

悬挑楼盖振动舒适度评价方法

关于商业区内人员舒适度的评价!有很多相关

规范!但大多仅适用于设计!对于既有建筑内人员舒

适度的评价还没有明文规定#中国,高层建筑混凝

土结构技术规程-%

T>T%

*

.*0*

&%下文简称,高

规-&!根据国际规范
<!E

,机械振动和冲击
!

人体处

于全身振动的评价
!

第
.

部分'建筑物内的振动

%

0

!

5*Dc

&-%

.2%0

*

.

%

.**%

&&

(

0*

)

!提出了钢筋混

凝土楼盖结构铅垂向频率不宜小于
%Dc

!且在不同

情况下的振动限值评价标准为峰值加速度(

00

)

!其限

值如表
0

所示#

表
F

!

楼盖铅垂向峰值加速度限值

;(<-/F

!

L/42#.(-

,

/(N(../-/4(2#'1-#0#2+'::-''4.'5/4+0

%

+

7

人员活动环境
铅垂向自振频率

不大于
.Dc

铅垂向自振频率

不小于
$Dc

住宅+办公
*/*4 */*&

商场及室内环廊
*/.. */0&

注'楼盖结构铅垂向自振频率为
.

!

$Dc

时!峰值加速度限值可按线

性插值选取#

,高规-虽对舒适度的限值做出了规定!可以判

断悬挑楼盖的振动是否超限!但对于不超限的情况

并不能给出相应的感知评价#德国,建筑物振动
!

第
.

部分'对建筑物内人员的影响-%

"<-$0&*=.=

0+++

&定义了等感知曲线!如图
0

所示!用来表示振

动的严重程度(

0.

)

#因此!采用德国
"<-$0&*=.=

0+++

对悬挑楼盖进行感知度评价#在频率 最大速

度坐标系中!每一条曲线对应一个感知度
$%

值!其

计算式为

25
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&槡 .

(

*)0%,

'

0

+

%

'

$

'*

&槡 .

(

*)5-

'

.

0

+

%

'

$

'*

&槡 .

%

0

&

式中'

*

为加速度的最大幅值"

,

为速度的最大幅

值"

-

为位移的最大幅值"

'*

为基准频率!取

&/2Dc

"

'

为振动频率!计算范围为
0

!

5*Dc

#

图
F

!

OPQDFHG*7

等感知度曲线

"#

$

%F

!

R/4./

,

2#'1.345/':OPQDFHG*7

!

将现场测试得到的加速度带入式%

0

&!即可得到

感知度
$%

的值#同时!德国该规范中规定了人在

不同类别的建筑内感受振动的
$%

容许值及不同感

觉界限对应的
$%

值!如表
.

+表
%

所示#

表
7

!

OPQDFHG*7

规定的人在建筑内感受振动的
!"

容许值

;(<-/7

!

R/40#++#<-/!":'4

,

/4./#5/)5#<4(2#'1#1

<3#-)#1

$

+<

>

OPQDFHG*7

建筑区域 白天 夜间

纯住宅区+普通居住区+周末

节假日居住区+小型生活区
*/.

%

*/0&

&

*/0&

%

*/0

&

商业区+贸易区%含办公室&

*/$ */%

注'有水平振动且振动频率小于
&Dc

的建筑区应遵循括号中的值#

表
6

!

!"

值指标与人的主观感受

;(<-/6

!

!"5(-3/+P1)#.(2'4+(1)

,

/'

,

-/=++3<

S

/.2#5//E

,

/4#/1./

$%

值 主观感受

#

*/0

感觉不到振动

*/0

感知临界值

*/$ $%

容许值%商业区&

*/2%

感知不太明显

0/2

感知明显

$

感觉强烈

$

0*

感觉非常强烈

7

!

悬挑楼盖振动测试

7%F

!

测试对象

测试对象为一搭接扶梯的悬挑楼盖!当扶梯上

有行人走动时!扶梯所搭接的悬挑端楼盖会出现明

显的振动!而所搭接的固定端楼盖不会出现明显振

动#因此!对悬挑端楼盖进行现场振动测试#

该悬挑端楼盖为钢筋混凝土框架结构体系#测

试区域为图
.

中电梯所搭接的楼盖!由图
.

可以看

到!每个测试区均存在一悬挑楼盖#测试一区中!扶

梯
$

下端搭接在总悬挑长为
5/*051

的混凝土楼盖

上!楼盖在搭接扶梯的根部有一横梁!横梁外楼盖悬

挑长度为
%/+051

!上端搭接在固定端楼盖上!如图

.

%

)

&所示!扶梯
$

的一阶自振频率为
$2/.Dc

!悬挑

楼盖的一阶自振频率为
&/+Dc

"测试二区中!扶梯

&

上端搭接在悬挑
4/+.21

的混凝土楼盖上!同样!

楼盖在搭接扶梯的根部有一横梁!横梁外楼盖悬挑

长度为
%/40+1

!下端搭接在固定端楼盖上!如图
.

%

R

&所示!扶梯
&

的一阶自振频率为
&0/.Dc

!悬挑

楼盖的一阶自振频率为
&/+Dc

#

图
7

!

测试区示意图#单位!

00

$

"#

$

%7

!

;/+2(4/(+.@/0(2#.

#

31#2

!

00

$

!

7%7

!

测点布置

测点选取在悬挑端楼盖振动响应较明显的区

域#在悬挑端楼盖等距布置
&

个测点!距扶梯最远

处为测点
0

!由远及近分别为测点
0

!

&

!成一条直线

与扶梯中线延长线重合#扶梯
$

测点间距为
0/%1

!

扶梯
&

测点间距为
01

"在扶梯所搭接的固定端楼

盖上布置
0

个测点%测点
2

&!测点位于扶梯中线延

长线上#扶梯
$

+

&

的测点具体布置如图
%

所示#

45
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图
6

!

测点位置

"#

$

%6

!

C/(+34#1

$,

'#12

,

-(./0/12

!

由于悬挑端楼盖基频较低!且人体的铅垂向振动

敏感带在
$

!

5Dc

范围内(

0%

)

!因此!选用低频响应性能

好的
+$0#

型拾振器%图
$

&!频率范围为
*/.&

!

5*Dc

!

分辨率为
$f0*

85

1

$

J

!灵敏度为
.%B

.

J

80

$

1

!采样

频率为
.&2Dc

#在每个测点处分别布置一个水平

向和垂直向拾振器!如图
&

所示#信号采集仪使用

<-B%*2*;

型
.$

位智能信号采集仪#

!!

图
D

!

BDFT

型拾振器
!!!!!

图
H

!

传感器布置

"#

$

%D

!

;

>,

/BDFT5#<4(2#'1

!!

"#

$

%H

!

L#<4(2#'1(<+'4</4

,

#.N3

,

!!!!!!!!!!!

-(

>

'32

!

7%6

!

测试工况

建筑物外界振动!如交通运行或测试区内人群

走动等引起的振动!都将一起叠加到现场测试当中#

为降低干扰!选择晚上测试区内人员较少的时间!并

进行了区域清场后进行现场测试#为得知外界振动

的影响!在现场正式测试之前!进行外界振动测试!

然后!对扶梯启动后分工况进行测试#

0

&外界振动测试工况#将不相关人员清场后即

开始外界振动测试!在每个测试区域均进行
.

次外

界振动测试!每次外界振动测试时长均为
0.*J

#

.

&行人 扶梯荷载下测试工况#为考虑不同荷

载对悬挑端楼盖的影响!对扶梯空载与扶梯载行人

不同工况进行了测试#扶梯空载时记为工况
0

"在

进行扶梯载行人测试时!对扶梯上行人行走不同方

向+不同人数和不同运动状态等
5

组工况进行测试!

记为工况
.

!

工况
+

#工况
.

中!站立静止为行人相

对扶梯静止!行人在扶梯上的分布为前后两人间隔

$

个台阶"工况
%

!

工况
5

中!步行为行人在扶梯上

步行!行人行走的步频均为
.Dc

!行人在扶梯上的

分布仍为前后两人间隔
$

个台阶"工况
+

中!非匀速

跑动则为行人以不同的步频在扶梯上行走或跑动#

表
D

!

行人 扶梯荷载下测试工况

;(<-/D

!

;@/2/+2.'1)#2#'1+31)/4R/)/+24#(1*/-/5(2'4-'()

工况序号 行人状态 扶梯载人数量 行人方向

0 *

.

站立静止
$

单向

%

站立静止
5

双向

$

匀速步行
0

单向

&

匀速步行
.

单向

2

匀速步行
$

单向

4

匀速步行
$

双向

5

匀速步行
5

双向

+

非匀速跑动
$

单向

6

!

测试结果及分析

6%F

!

测试结果

在外界振动测试中!由于加速度峰值出现时间

和范围并不相同!因此!加速度时程曲线仅选取峰值

出现范围内的
.*J

数据段#如图
2

所示的扶梯
$

悬

挑端楼盖与固定端楼盖的铅垂向加速度时程曲线!

可以看出!峰值加速度波动均在
0&11

$

J

.范围内!

且时域图波形均较平缓#因此!在后续的结果分析

中不必进行降噪处理!只需对数据进行去异常值

即可#

在对数据进行预处理时!使用格拉布斯准则

%

>L7RRJ

&!然后!进行数据处理及分析#在工况
0

下!扶梯
$

+

&

所搭接悬挑端楼盖铅垂向加速度与速

度均较扶梯停止时有所增加!如表
&

所示#两部扶

梯峰值加速度增值最大为
04/$*11

$

J

.

!峰值速度

增值最大为
*/.511

$

J

.

#由测试结果可知!电梯运

行对悬挑端楼盖的振动有影响!但其影响微弱!与外

界振动引起的悬挑端楼盖铅垂向加速度相当#因

55
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此!可认为电梯运行对悬挑端振动影响不显著#

图
!

!

外界振动铅垂向加速度时程曲线

"#

$

%!

!

;@/2#0/)'0(#1.345/':5/42#.(-(../-/4(2#'1

31)/4/15#4'10/12(-5#<4(2#'1

!

表
H

!

扶梯运行前后悬挑端楼盖速度与加速度

;(<-/H

!

;@/+

,

//)(1)(../-/4(2#'1':2@/:-''4+-(<+

</:'4/(1)(:2/42@//-/5(2'4'

,

/4(2#'1

扶梯状态

铅垂向峰值加速度$

%

11

.

J

8.

&

扶梯
$

扶梯
&

铅垂向峰值速度$

%

11

.

J

80

&

扶梯
$

扶梯
&

停止运行
0$/4$ 04/*% */0* */.%

空载运行
04/*& %$/$. */04 */&0

运行增值
*./%0 04/%+ */*4 */.5

!!

当扶梯开始载人运行时!各工况峰值加速度与峰

值速度见表
2

#由表
2

可知!扶梯载有非匀速跑动的

$

人%工况
+

&时!悬挑端楼盖加速度响应最为明显#

其中!扶梯
$

中水平向加速度峰值为
.*/+.11

$

J

.

!

铅垂向加速度峰值为
0+./2+11

$

J

.

!水平向速度峰值

为
*/%&11

$

J

!铅垂向速度峰值为
$/*511

$

J

"扶梯
&

中水平向加速度峰值为
../&%11

$

J

.

!铅垂向加速度

峰值为
05+/%.11

$

J

.

!水平向速度峰值为
*/&011

$

J

!铅垂向速度峰值为
%/0011

$

J

#将不同方向%

.

+

/

与
0

向&的数据进行对比!可得工况
.

!

工况
+

引起

的悬挑端楼盖振动中!铅垂向加速度峰值明显大于

水平向加速度峰值#限于篇幅!在此只分析铅垂向

峰值加速度#

对比表
2

中工况
.

+工况
%

+工况
2

可得!在电梯

上增加
$

位静止站立行人!悬挑端楼盖铅垂向振动

峰值加速度增值仅有
%11

$

J

.

#而在电梯上原有的

$

人由静止站立变为正常行走!悬挑端楼盖铅垂向

加速度增值达到
%*11

$

J

.

#由对比可知!增加电梯

上静止人数对悬挑端楼盖铅垂加速度的影响仅为使

电梯上原有行人走动起来的十分之一#因此!后续

分析中不考虑静止行人数量不同对楼盖铅垂向振动

响应的影响!着重分析当电梯上行人走动时对悬挑

端楼盖铅垂向加速度的影响#

!!

为得到行人不同状态引起悬挑端楼盖振动的

内在关系!需对时程数据进行快速傅里叶变换!将

实测得到的振动加速度时程数据通过快速傅里叶

变换
WWX

%

W)JOWN7LHKLXL)FJQNL1

&转换成频域函

数#快速傅里叶变换
WWX

即将等时距离散傅里叶

变换
"WX

%

"HJ9LKOKWN7LHKLXL)FJQNL1

&分解成几个

短序列的离散傅里叶变换
"WX

!利用旋转因子的

周期性和对称性!减少离散傅里叶变换
"WX

的运

算次数#

表
!

!

扶梯载人运行各工况峰值加速度汇总表

;(<-/!

!

9300(4

>

':

,

/(N(../-/4(2#'1+':5(4#'3+.'1)#2#'1+)34#1

$

J311#1

$

/+.(-(2'4.(44

>

#1

$,

/)/+24#(1+

扶梯序号 方向 类型 工况
.

工况
%

工况
$

工况
&

工况
2

工况
4

工况
5

工况
+

$

.

/

0

速度$%

11

.

J

80

&

**/*$ **/*& **/*$ **/*$ **/00 **/*+ **/0. ***/00

加速度$%

11

.

J

8.

&

*2/&. *4/+5 *2/0* *2/.& 0./5. 00/$$ 5/55 *0./%4

速度$%

11

.

J

80

&

**/*2 **/*4 **/0% **/0% **/0% **/0. **/*5 **/%&

加速度$%

11

.

J

8.

&

*+/++ 0%/.2 0*/.% 00/&& 0&/+* 0%/+% 00/$* *.*/+.

速度$%

11

.

J

80

&

**/&% **/&+ *0/$0 *0/&. *0/2% *0/%2 *0/.& **$/*5

加速度$%

11

.

J

8.

&

%0/4& %$/+4 %5/&. $%/20 2%/*2 &2/25 2./52 0+./2+

&

.

/

0

速度$%

11

.

J

80

&

**/*2 **/*2 **/*5 **/0* **/*5 **/*2 **/*5 ***/0$

加速度$%

11

.

J

8.

&

**/%2 *&/$* *$/.* *$/$* 0*/5* *5/+* $/22 *0*/2*

速度$%

11

.

J

80

&

**/*2 **/00 **/*+ **/.0 **/%* **/.0 **/%* ***/&0

加速度$%

11

.

J

8.

&

*2/5* 00/50 00/+0 0$/5+ 0+/50 04/.* 05/0. *../&%

速度$%

11

.

J

80

&

**/2* **/25 **/&2 *0/.0 *./*. *0/.0 *./*. .*%/00

加速度$%

11

.

J

8.

&

.5/&0 %0/+2 %2/*+ $5/+0 40/%% &4/2% 5$/02 05+/%.

+5
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离散傅里叶变换
"WX

如式%

.

&所示#

-

1

(

0

2

%

2

3

0

1

(

*

.

4

K

3

5

.

'

41

2

%

.

&

1

(

*

!

0

!

.

!/

2

3

0

式中'

.

4

为时域离散加速度值"

2

为加速度采样数

目"

-

4

为
.

4

的离散频谱#并且有

.

1

(

0

2

%

2

3

0

1

(

*

-

4

K

5

.

'

41

2

%

%

&

4

(

*

!

0

!

.

!/!

2

3

0

快速傅里叶%

WWX

&对
"WX

的第
0

次分解'

-

%

1

&

(

-

0

%

1

&

+

6

1

2

-

.

%

1

&

-

1

+

2

% &

.

(

-

0

%

1

&

3

6

1

2

-

.

%

1

&

'

(

&

1

(

*

!

0

!/

2

.

3

0

%

$

&

!!

以此类推来求解离散傅里叶
"WX

即为快速傅

里叶变换
WWX

#时域数据截断会导致频谱发生畸

变!即有泄露出现#为降低由此引起的截断误差!采

用汉宁%

D)FFHF

I

&窗
#

4

%

7

&作为加窗函数#

#

4

%

7

&

(

0

.

+

0

.

9NJ

.

'

8

7

!3

8

.

)

7

)

8

.

*

!!!!!!!!!!

&

'

(

K@JK

%

&

&

其谱窗为

6

4

%

'

&

(

8

.

9

JHF

'

'

8

'

'

8

+

8

$

JHF

'

'

3

0

% &

8

'

'

3

0

% &

8

+

8

$

JHF

'

'

+

0

% &

8

8

'

'

+

0

% &

8

8

%

2

&

式中'

'

为频率"

8

为截断时间区间#

以铅垂向峰值加速度最大的工况
+

为例!两电梯

测点
&

的时域图与频谱图如图
4

+图
5

所示#由时域

图可以看到!峰值加速度以零点为中心在两侧对称振

荡!随着扶梯上的人数增加!加速度呈现出先增大后

减小的多个梭形!具有人群行走的不规则性!出现多

个随机分布的响应峰值%扶梯
$

'

0+./2+11

$

J

.

"扶梯

&

'

05+/%.11

$

J

.

&#由频谱图可以看到!振动主要集

中在
&

!

0*Dc

之间!扶梯
$

最大峰值发生在
4/$Dc

处!加速度峰值达到
%0/5*11

$

J

.

"扶梯
&

最大峰值

发生在
&/2Dc

处!加速度峰值达到
%4/&$11

$

J

.

#

6%7

!

测试分析

由外界振动测试与工况
0

的结果比较可知!扶梯

空载时悬挑端楼盖铅垂向峰值加速度的时域曲线波

动较平稳!与外界振动测试时域图相似#由表
&

可

图
8

!

扶梯
!

工况
B

测点
H

的时域图与频谱图

"#

$

%8

!

;#0/)'0(#1:#

$

34/(1)+

,

/.2430:#

$

34/':Q'%H

C/(+34#1

$,

'#1231)/4/+.(-(2'4

!

?'4N#1

$

.'1)#2#'1B

!

图
A

!

扶梯
"

工况
B

下测点
H

的时域图与频谱图

"#

$

%A

!

;#0/)'0(#1:#

$

34/(1)+

,

/.2430:#

$

34/':Q'%H

C/(+34#1

$,

'#1231)/4/+.(-(2'4

"

?'4N#1

$

.'1)#2#'1B

!

知!悬挑楼盖峰值加速度最大为
%$/$.11

$

J

.

!较外界

振动测试时加速度增值最大为
04/%+11

$

J

.

!最小为

./%011

$

J

.

!最大的悬挑楼盖峰值加速度增值仅为非

*+
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匀速跑动时的
0*3

#由此可知!扶梯运行对于悬挑端

楼盖振动的贡献很小!不是导致悬挑端楼盖振动的主

要原因#为确定引起悬挑端楼盖振动的真正原因!

从以下几方面进一步分析#

0

&行人数量对悬挑端楼盖振动响应的影响

将扶梯上的行人分别控制为
0

+

.

+

$

+

5

人!均以

相同步频在运行的扶梯上正常行走!如图
+

所示对

扶梯
$

的现场测试#获得的各工况下悬挑端楼盖振

动的峰值加速度响应!如扶梯
&

的峰值加速度%表
4

所示&!图
0*

更直观表示了不同人数对悬挑端楼盖

振动的影响#可以看出!当扶梯上行人单向行走分

别为
0

人与
.

人时!悬挑端楼盖峰值加速度之比为
0

g0/%2

"当扶梯上行人单向行走为
.

人与
$

人时!悬

挑端楼盖峰值加速度之比
0g0/$2

#当扶梯上行人

单向行走分别为
0

人与
$

人时!悬挑端楼盖峰值加

速度之比为
0g0/+5

#当扶梯上双向
$

人行走时悬

挑端楼盖峰值加速度是单人行走时的
0/&2

倍"当扶

梯上双向
5

人行走时悬挑端楼盖峰值加速度是单人

行走时的
0/+5

倍#

由实测数据可知!当扶梯上行人单向行走时!人

群%

4

人&引起的悬挑端楼盖振动响应为单人时的槡4

倍!与
'N7LHF

I

等(

0$

)的研究较符合#但当扶梯上行

人双向行走时!悬挑端楼盖峰值加速度较单向同人

数行走有明显的削弱!因此!表示行人双向行走需要

在前人研究结果的基础上乘以一个折减系数
1

#折

减系数
1

的取值在
*/2

!

*/5

!对测试数据进行回归

分析!得到的折减系数
1

为
*/4.4

#

表
8

!

行人匀速行走导致悬挑端楼盖的峰值加速度

;(<-/8

!

;@/(../-/4(2#'1

,

/(N+'::-''4+-(<+.(3+/)<

>

,

/)/+24#(1+?(-N/)(2(.'1+2(12+

,

//)

!!

00

%

+

7

工况 测点
0

测点
.

测点
%

测点
$

测点
&

$ .5/0+.$ %./55* %*/4&% %&/+.5 %2/*+*

& %%/$502 $4/+4$ $*/205 &%/+** $5/+0.+

2 $$/+%4 25/$%+ 2./.44 4*/4+& 40/%%0$

扶梯上人数的差异不仅会对峰值加速度的时域

图产生影响!也会对频谱图产生影响!如扶梯
&

测

点
&

的频谱图%图
00

所示&#当电梯上人数不同时!

同一测点处的频谱曲线波动大致相同!主要影响的

是
$

!

5Dc

范围振动的大小#当扶梯上的行人以相

同的步频行走时!悬挑端楼盖并不会产生其他频率

的响应!人数的增加只会使悬挑端楼盖在
$

!

5Dc

范围内的振动明显增加#峰值加速度由
0

人时的

&/+011

$

J

.增加到
.

人时的
0./&11

$

J

.

!增幅为

图
B

!

工况
!

下扶梯
!

现场测试

"#

$

%B

!

"#/-)2/+2.@(42':Q'%

!

/-/5(2'431)/4

?'4N#1

$

.'1)#2#'1!

!

图
FG

!

扶梯
"

载有不同人数对悬挑端楼盖振动的影响

"#

$

%FG

!

L#<4(2#'14/+

,

'1+/'::-''4+-(<+?@/12@/Q'%

"

/-/5(2'4.(44

>

#1

$

)#::/4/12130</4+':

,

/)/+24#(1+

!

000/&3

"增加到
$

人时的
.*/.%11

$

J

.

!增幅为

.$./%3

#综上所述!扶梯上人数的增加会导致悬挑

端楼盖振动响应增加!且主要影响的频段为
$

!

5Dc

#

图
FF

!

扶梯
"

载有不同人数时测点
H

频谱图

"#

$

%FF

!

;@/+

,

/.2430:#

$

34/':Q'%H0/(+34#1

$,

'#12?@/1

2@/Q'%

"

/-/5(2'4.(44

>

#1

$

)#::/4/12130</4+':

,

/)/+24#(1+

.

&行走方向对悬挑端楼盖振动响应的影响

扶梯上相同人数以同步频行走!所有行人同方

0+

第
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向与不同方向运动对悬挑端楼盖产生的振动响应也

会造成不同影响#例如!通过图
0.

中工况
2

+工况
4

的峰值加速度比较!可以看出!扶梯上人数相同但行

走方向不同时!各测点的振动规律相似!其中!工况

2

相比于工况
4

!悬挑端楼盖中各测点的峰值加速度

有明显提高#其原因为工况
2

中所有行人的步频+

相位均保持一致!但工况
4

中的人群分为了两组!虽

人群行走步频相同!但行人行走的相位不同!同步

频+同相位对悬挑端楼盖造成的振动响应大于同步

频+不同相位#由此可知!当扶梯所载人数相同时!

以同方向+同步频行走将比不同方向+同步频行走对

悬挑端楼盖产生的振动响应更大#

图
F7

!

扶梯上人数相同方向不同时悬挑端楼盖峰值加速度

"#

$

%F7

!

;@/

,

/(N(../-/4(2#'1'::-''4+-(<+?@/12@/

+(0/130</4':)#::/4/12

,

/)/+24#(1+(4/'12@//+.(-(2'4

!

%

&运动形态对悬挑端楼盖振动响应的影响

扶梯上载有相同人数的情况下!人群静止+在扶

梯上匀速行走和非匀速跑动将会对悬挑端楼盖振动

响应造成不同的影响#如表
5

所示!虽然扶梯
$

上均

载有
$

人!但悬挑端楼盖的铅垂向峰值加速度相差达

02*/+$11

$

J

.

!铅垂向峰值速度相差
%/$211

$

J

#当

行人在扶梯上匀速行走%工况
2

&或非匀速跑动%工况

+

&时!悬挑端楼盖的铅垂向峰值加速度较行人站立静

止时%工况
.

&分别增加了
+5/23

和
&*2/+3

#而行人

在扶梯上非匀速跑动%工况
+

&时!悬挑端楼盖的铅垂

向加速度较行人匀速行走%工况
2

&增加了
.*&/23

#

且行人在扶梯上非匀速跑动时!悬挑楼板的铅垂向峰

值加速度达到
0+./2+11

$

J

.

!已经超出了,高规-规定

的商场楼盖铅垂向加速度限值
0&*11

$

J

.

#由此可

以判断!行人在扶梯上跑动导致了悬挑端楼盖峰值加

速度超限!行人的运动形态是导致悬挑端楼盖振动响

应是否超限的主要因素#

$

&测点位置对悬挑端楼盖振动响应的影响

在悬挑端楼盖!距扶梯长度不同!对悬挑端楼盖

的振动响应也有所不同(

0&

)

#行人在扶梯上运动引

起的振动先从扶梯传到悬挑端楼盖上!形成点振源!

再通过悬挑端楼盖向外传播#例如扶梯
&

上载有非

匀速跑动的行人时!在距离扶梯分别为
*1

%测点
&

&

和
$1

%测点
0

&的测点峰值加速度如图
0%

所示#两

测点处的时程曲线形状相似!均呈现由大到小的梭

形!但测点
&

处峰值加速度为
05+/%.11

$

J

.

!测点
0

处的铅垂向峰值加速度较测点
&

处降低了
&$/43

!

有明显的衰减现象#扶梯
&

的其他工况随距离增加

振动响应的衰减情况如图
0$

所示!可见!测点距离

扶梯越远!振动响应越小!其中!测点
%

除外#因悬

挑端楼盖在测点
%

附近存在一根挑梁!增加了悬挑

端楼盖的刚度!从而降低了测点
%

处楼盖的振动响

应#综上所述!当悬挑端楼盖位置距振源越远时!悬

挑端楼盖振动响应衰减越明显#

表
A

!

不同运动状态下悬挑端楼盖速度与加速度

;(<-/A

!

;@/5/-'.#2

>

(1)(../-/4(2#'1':2@/:-''4

+-(<31)/4)#::/4/120'2#'1+2(2/+

工况

铅垂向峰值加速度$

%

11

.

J

8.

&

扶梯
$

扶梯
&

铅垂向峰值速度$

%

11

.

J

80

&

扶梯
$

扶梯
&

. *%0/4& *.5/&0 */2. */25

2 *2%/*& *40/%% 0/2. ./*.

+ 0+./2+ 05+/%. $/*5 %/00

图
F6

!

扶梯
"

工况
8

下峰值加速度时域图

"#

$

%F6

!

;#0/)'0(#1:#

$

34/':2@/

,

/(N(../-/4(2#'1':2@/

/+.(-(2'4PP31)/4?'4N#1

$

.'1)#2#'18

.+
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图
FD

!

扶梯
"

附近悬挑端楼盖铅垂向峰值加速度衰减图

"#

$

%FD

!

R/(NK22/13(2#'1':L/42#.(-K../-/4(2#'1#12@/

:-''49-(<1/(42@//+.(-(2'4PP

!

&

&人致激励对悬挑端楼盖共振的影响

考虑行人 扶梯荷载作用下悬挑端楼盖的安全性!

有必要判断人致激励是否会引起悬挑端楼盖的共振#

由图
0&

可知!加速度频谱在
&/$

+

4/$Dc

附近有峰值出

现!可见测点布置区域悬挑端楼盖一阶基频为
&/4Dc

+

二阶基频
4/$Dc

(

02

)

#随着人群在扶梯上运动频率增

加!悬挑楼盖的低频振动逐渐增大#

图
FH

!

扶梯
"

各工况下测点
H

频谱图

"#

$

%FH

!

;@/+

,

/.2430:#

$

34/':Q'%H0/(+34#1

$,

'#12(22@/

/+.(-(2'4PP31)/45(4#'3+?'4N#1

$

.'1)#2#'1+

!

当行人的运动频率快接近基频时!结构在基频处

的振动响应有较大增加!当行人以正常步行的频率在

扶梯上行走时!悬挑端楼盖在
&/4Dc

处峰值加速度

为
.*11

$

J

.

#当测试行人相对扶梯跑动时!悬挑端

楼盖在
&/4Dc

处峰值加速度为
%411

$

J

.

#人正常步

行频率介于
0/2

!

./$Dc

!人跑动频率介于
./*

!

%/&

Dc

(

04

)

!取最大的跑动频率
%/&Dc

!频率比
$

最大为

*/$24

!远远小于共振区%

*/4&

)

$

)

0/.&

&的下限#

频率比
$

如式%

4

&所示#综上所述!当人群在扶梯上

行走时会引起悬挑端楼盖在基频处出现较大响应!

但并不会导致结构发生共振#

!!!!!!

$

h

#

$

#

%

4

&

式中'

$

为频率比"

(

为荷载圆频率"

#

为固有自由振

动频率#

D

!

行人和扶梯荷载作用下舒适度评价

将两部扶梯所在处的悬挑端楼盖基频与中国的

,高规-限值作对比!因悬挑端楼盖的铅垂向基频为

&/4Dc

!大于规范所规定的混凝土悬挑端楼盖铅垂

向频率不小于
%Dc

的限值!且适用于表
0

的不小于

$Dc

的范围!因此!取悬挑端楼盖铅垂向加速度限

值为
0&*11

$

J

.

#根据实测数据对测试的各个工况

下悬挑端楼盖振动进行舒适度评价!结果如图
02

所

示#由图
02

可知!当行人相对扶梯跑动%工况
+

&

时!扶梯所搭接的悬挑端楼盖的铅垂向加速度已经

超过了,高规-的限值%

0&*11

$

J

.

&!但是其余工况

均未超出规范所规定的限值!再次验证导致悬挑端

楼盖振动超过限值的主要原因是行人在扶梯上的

跑动#

图
F!

!

&高规'规定的舒适度限值

"#

$

%F!

!

I'0:'42-#0#2++

,

/.#:#/)#12@/UVU6*7GFG

!

由,高规-可以判断!行人相对扶梯跑动%工况

+

&时!悬挑端楼盖的振动已经超出了舒适度的限值!

其余工况没有超出限值#然而,高规-不能判断各工

况下悬挑端楼盖振动程度!因此!使用,建筑物振

动
!

第
.

部分'对建筑物内人员的影响-%

"<-$0&*=

.=0+++

&对悬挑端楼盖振动进行感知评价#用加速

%+

第
%
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度计算感知度
$%

值!扶梯
$

+

&

的
$%

值如表
+

所示#

由表
+

可知!当行人在扶梯上跑动时!会导致悬

挑端楼盖上人员感知明显!其余工况下悬挑端楼盖

上人员感知不太明显#德国
"<-$0&*=.=0+++

中规

定的商场建筑内容许值为
*/$

!所以!扶梯
$

+

&

在

工况
0

!

工况
.

下悬挑端楼盖振动均在容许范围

内"两部扶梯在工况
$

!

工况
2

下!随着扶梯上匀速

行走的行人增加!感知度
$%

值也增加!悬挑端楼盖

的振动符合人数增加规律!但均为感知不明显的程

度"由工况
2

!

工况
4

的感知度
$%

值可知!单向运

动较双向运动对悬挑端楼盖的振动较大"对于感知

度的分析与测试分析得出的规律相似#

表
B

!

各工况下悬挑端楼盖的感知度

;(<-/B

!

R/4./

,

2#'1':2@/:-''49-(<31)/45(4#'3+

?'4N#1

$

.'1)#2#'1+

工况

扶梯
$

$%

值
感知

程度

超限

情况

扶梯
&

$%

值
感知

程度

超限

情况

0 */.*

感知不

太明显
f */.4

感知不

太明显
f

. */%+

感知不

太明显
f */%$

感知不

太明显
f

% */$%

感知不

太明显
*

*/$*

感知不

太明显
*

$ */$4

感知不

太明显
*

*/$$

感知不

太明显
*

& */&$

感知不

太明显
*

*/4*

感知不

太明显
*

2 */44

感知不

太明显
*

0/*0

感知不

太明显
*

4 */2+

感知不

太明显
*

*/4*

感知不

太明显
*

5 */45

感知不

太明显
*

0/*&

感知不

太明显
*

+ ./%&

感知

明显
*

./4*

感知

明显
*

注'

f

表示未超出容许值"

*

表示已超出容许值#

H

!

结论

0

&在行人 扶梯荷载作用下!悬挑楼盖的振动响

应主要集中在
$

!

5Dc

范围内!行人步频是影响悬

挑楼盖振动响应的主要因素!而扶梯运行与否则是

次要因素#

.

&行人在扶梯上以同一步频双向行走时!对悬

挑楼盖产生的振动响应较单向行走时有明显削弱的

现象#

4

人双向行走引起的楼盖振动响应为单人作

用下的
1

倍!槡14

值建议取
*/2

!

*/5

#

%

&当行人在扶梯上静止不动或正常行走时!悬

挑楼盖上的行人对振动感知不明显!而当行人相对

扶梯跑动时!悬挑楼盖上的行人会明显感知振动#

因此!行人在扶梯上跑动会导致结构振动显著超出

感知度的指标!对行人的安全感知不利#
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