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摘　要：基于行人动力学模型，研究了人 桥竖向动力相互作用。行人动力学模型采用以行人

步频和体重表示的刚度 质量 阻尼（ＳＭＤ）模型，人行桥假定为ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ梁模型，建立人 桥

竖向动力相互作用控制方程。采用状态空间法进行非比例阻尼系统瞬时模态的求解，得到系统的

时变频率和阻尼比；利用变步长四阶五级ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａＦｅｌｈｂｅｒｇ算法求解时变控制方程，对比分析

考虑人 桥竖向动力相互作用和只在人行荷载作用下人行桥的动力响应。结果表明：考虑人 桥动

力相互作用，人行桥自振频率略有降低，阻尼有显著增大；当行人以人行桥的频率行走时，考虑人

桥竖向动力相互作用结构的动力响应比不考虑人 桥相互作用显著降低。
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人致振动已成为人行桥设计中必须考虑的重要问题［１２］。当前大多数设计规范中，估算人致激励引起人

行桥竖向振动幅值的方法，均把行人对人行桥的作用单纯看作人行荷载［３４］。这种方法适用于大多数情形，

但不同于一般荷载，行人是具有独立反馈系统的动力系统，步行力随着人行桥振动而发生改变，进而再次影

响人行桥的振动情况，从而构成所谓的人 桥动力相互作用，对于轻质人行桥，特别是行人步频与结构自振频

率接近时，忽略人 桥动力相互作用，估算结果与实测值会偏离很大［５］。

目前人 桥动力相互作用主要局限于侧向相互作用，而关于竖向的动力相互作用研究成果较少。王海

等［６］基于具有分布参数的人体动力学模型，分析了人 简支梁耦合体系的动力学特征，研究了人对简支梁动

力特性的影响。何卫等［７］基于单自由度的人体模型，将分布人群简化成均匀连续分布的质量 弹簧 阻尼系

统，考虑楼板的阻尼，建立了有阻尼的分布人群 薄板耦合系统模型，研究了人体等参数对耦合系统动力特性

的影响。以上研究关注静态的人或人群对结构竖向动力特性的影响。李红利等［８］基于反映行人步行特征的

生物力学模型，从等效的观点研究振动环境下行人平衡控制理论，借用风工程中强迫振动气动导数识别的思

想，研究了人 桥竖向动力相互作用效应理论。秦敬伟等［９］基于生物力学中的双足步行模型，通过施加水平

控制力的反馈机制保持行走中的步态稳定，采用Ｌａｇｒａｎｇｅ方程推导人体 结构相互作用系统的运动方程，探

讨了低频结构考虑人体 结构相互作用的必要性。对于结构工程师所关注的行人对结构的动力学特性的影

响以及考虑人 结构相互作用时结构的动力响应而言，以上分析所采用人体动力学模型过于复杂。Ｋｉｍ

等［１０］提出一种两自由度的人体动力学模型以模拟行走过程中人体竖向动力特征，但是该人体动力学模型参

数取自ＩＳＯ５９８２所建议的人站立时的相关动力参数，不能代表实际行走过程中的动力参数。Ｓｉｌｖａ等
［１１］基

于２０组行人行走在坚硬地面上的实测加速度数据，提出了模拟行人行走竖向动力特性的单自由度人体动力

学模型，模型中质量、刚度和阻尼等参动力数用人体质量和步频表示。文献［５］、［１２］和［１３］分别基于Ｓｉｌｖａ

和Ｐｉｍｅｎｔｅｌ提出的人体动力学模型，研究了人 结构竖向动力相互作用，但在研究中均把结构当作单自由度

动力系统处理，关注点都是共振时的动力响应，没有深入探讨行人对结构动力特性的影响。

笔者在已有研究成果基础上，建立人 桥竖向动力相互作用控制方程，由于结构阻尼较低，人体阻尼较

高，使得人 桥竖向动力耦合系统是非比例阻尼系统，采用状态空间法进行瞬时模态的求解，得到系统的时变

频率和阻尼比；由于行人在人行桥的不断移动，使得人 桥竖向动力相互作用系统是时变系统，利用变步长四

阶五级ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａＦｅｌｈｂｅｒｇ算法求解控制方程，对比分析考虑人 桥竖向动力相互作用和只在人行荷载作

用下人行桥的动力响应。

１　人 桥竖向动力相互作用控制方程

图１所示为由行人和人行桥组成的耦合动力系统。人行桥假定为均匀截面的ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ梁，犔 为

人行桥跨度，犈犐为人行桥的抗弯刚度（犈 为弹性模量，犐为惯性矩），犿 为人行桥单位长度的质量。行人模型由

图１　人 桥竖向动力相互作用示意图
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弹簧 质量 阻尼器（ＳＭＤ）的人体动力学模型和人行荷载共同组成，人行荷载用傅立叶级数模拟
［１１，１４］。犿ｐ、犽ｐ、

犮ｐ分别表示人体动力学模型中的质量、刚度和阻尼，犉ｐ表示为人行荷载，狏表示为行人步速，一般可取０．９倍的

步频，狌ｐ、狌表示行人和人行桥的竖向位移，狋为步行时间。假定在步行中，行人与桥面始终处于接触状态。

１．１　行人动力平衡方程

行人的受力包括：惯性力犉Ｉ＝犿ｐ狌
··

ｐ、阻尼力犉Ｄ＝犮ｐ（ｄ狌／ｄ狋－狌
·

ｐ）、弹性力犉Ｓ＝犽ｐ（狌－狌ｐ）。由行人受力

情况，可得到行人动力平衡方程

犿ｐ狌
··

ｐ＋犽ｐ（狌ｐ－狌）＋犮ｐ（狌
·

ｐ－ｄ狌／ｄ狋）＝０， （１）

式中：犿ｐ、犽ｐ、犮ｐ为人体动力参数。Ｆｅｌｉｐｅ等
［１１］对２０个行人利用加速度传感器对行人的走行情况进行试验

研究，将得到的每个行人的加速度以及对应的人行荷载取前三阶幅值，通过求解相应的方程得到每个行人的

人体动力参数，将参数进行统计分析得出行人步频、质量与人体动力学参数的相关关系，拟合出关于行人步

频、质量的人体参数回归表达式，其中

犿ｐ＝９７．０８２＋０．２７５犕 －３７．５１８犳ｐ，

犮ｐ＝２９．０４１犿
０．８８３
ｐ ，

犽ｐ＝３０３５１．７４４－５０．２６１犮ｐ＋０．０３５犮
２
ｐ，

烍

烌

烎

（２）

式中：犕 为行人实际质量，犳ｐ为行走频率。

注意到ｄ狌／ｄ狋＝狌／狋＋狏狌／狓，第一项表示荷载所在位置梁的振动速度；第二项表示由于荷载的移动，

使其在人行桥振动过程中引起了的斜率上移动而产生的附加速度。由于人行走速度较低和一般人行桥在活

载作用下变形斜率很小，这一项可忽略不计。式（１）可写成

犿ｐ狌
··

ｐ＋犽ｐ（狌ｐ－狌）＋犮ｐ（狌
·

ｐ－狌／狋）＝０。 （３）

１．２　人行桥动力平衡方程

人行桥的受力包括：行人重力犉′Ｇ＝犿ｐ犵、惯性力犉′Ｉ＝犿ｐｄ
２／ｄ狋２、弹性力犉′Ｓ＝犽ｐ（狌ｐ／狌）、阻尼力犉′Ｄ＝

犮ｐ（狌
·
ｐ－ｄ狌／ｄ狋）。此外还受到行人荷载作用

［１１，１４］，如式（４）所示。

犉ｐ＝犌
犻

α犻ｓｉｎ（２π犻犳ｐ狋－θ犻）， （４）

式中：犌 为行人体重，一般取７５０Ｎ；α犻 为动载因子；犳ｐ为行走步频；θ犻 为相位角，一般取０。动载因子一般取

前三阶，如式（５）所示。

α１（犳ｐ）＝－０．２７犳
３
ｐ＋１．３２犳

２
ｐ－１．７６犳ｐ＋０．７６，

α２＝０．０７，

α３＝０．０６。

烍

烌

烎

（５）

则人行桥所受的荷载，可表示为

犉＝δ（狓－狏狋）（犉′Ｇ－犉′Ｉ＋犉′Ｓ＋犉′Ｄ＋犉Ｐ）。 （６）

人行桥动力平衡方程可表示为

犿

２狌

狋
２ ＋犮

狌

狋
＋犈犐


４狌

狓
４＝δ（狓－狏狋）［犿ｐ犵＋犽ｐ（狌ｐ－狌）＋犮ｐ（狌

·

ｐ－狌／狋）＋犉ｐ］， （７）

将狌（狓，狋）＝
∞

狀＝１

狔狀（狋）·狀（狓）代入式（７），荷载项可表示为

犉犿 ＝犉犿１＋犉犿２，

犉犿１＝∫
犔

０
δ（狓－狏狋）（犿ｐ犵＋犉ｐ）φ犿ｄ狓，

犉犿２＝∫
犔

０
δ（狓－狏狋）犽ｐ狌ｐ＋犮ｐ狌

·

ｐ－
"

狀＝１

［犽ｐ狔狀＋犮ｐ狔
·

狀］φ狀｛ ｝φ犿ｄ狓。

烍

烌

烎

（８）

人行桥的动力平衡方程可化为

犿狀狔
··

狀 ＋２ξ狀ω狀犿狀狔
·

狀 ＋犮ｐ
"

犿＝１

狔
·

犿φ犿φ狀 ＋犿狀ω
２
狀狔狀＋

犽ｐ
"

犿＝１

狔犿φ犿φ狀 －φ狀 犽ｐ狌ｐ＋犮ｐ狌
·

ｐ（ ）＝φ狀（犿ｐ犵＋犉ｐ）。

（９）

式中：犿狀、ξ狀、ω狀＝２π犳狀 为模态质量、模态阻尼比和模态圆频率。
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１．３　人 桥竖向动力相互作用控制方程

行人所在位置人行桥的位移也用振型叠加表示，即狌（狓，狋）＝
"

狀＝１

狔狀（狋）·狀（狓），则行人的动力学平衡方

程可化为

犿ｐ狌
··

ｐ＋犮ｐ狌
·

ｐ＋犽ｐ狌ｐ－犮ｐ
"

狀＝１

狔
·

狀φ狀 －犽ｐ
"

狀＝１

狔狀φ狀 ＝０。 （１０）

将式（９）和式（１０）联立，就得到人 桥竖向动力相互作用控制方程组，该动力系统是时变系统，写成如（１１）的

矩阵形式。

犕狔
··
＋犆狔

·
＋犓狔＝犉， （１１）

式中：质量矩阵犕、刚度矩阵犓 和阻尼矩阵犆如式（１２）所示。

犕 ＝

犿１ ０ … ０ ０

０ 犿２ … ０ ０

    

０ ０ … 犿犖 ０

０ ０ ０ ０ 犿ｐ

烄

烆

烌

烎

， （１２ａ）

犓＝

犓１１ 犓１２ … 犓１犖 －犽ｐφ１

犓２１ 犓２２ … 犓２犖 －犽ｐφ２

    

犓犖１ 犓犖２ … 犓犖犖 －犽ｐφ犖

－犽ｐφ１ －犽ｐφ２ … －犽ｐφ犖 －犽ｐ

烄

烆

烌

烎

， （１２ｂ）

犆＝

犆１１ 犆１２ … 犆１犖 －犮ｐφ１

犆２１ 犆２２ … 犆２犖 －犮ｐφ２

    

犆犖１ 犆犖２ … 犆犖犖 －犮ｐφ犖

－犮ｐφ１ －犮ｐφ２ … －犮ｐφ犖 －犮ｐ

烄

烆

烌

烎

， （１２ｃ）

式中，犆犻犻＝２ξ犻ω犻犿犻＋犮ｐφ犻φ犻，犓犻犻＝ω
２
犻犿犻＋犽ｐφ犻φ犻，犻＝１，２，…犖，犆犻犼＝犮ｐφ犻φ犼，犓犻犼＝犽ｐφ犻φ犼，犻，犼＝１，２，…犖

且犻≠犼。

式（１１）中犉 为广义力向量，狔为广义位移向量即

犉＝ ρ犉φ１，ρ犉φ２，…ρ犉φ犖，０［ ］Ｔ， （１３）

狔＝ 狔１， 狔２， …， 狔犖 狌狆［ ］Ｔ， （１４）

式中，ρＦ＝犿ｐ犵＋犉ｐ（狋）。由于行人在人行桥上行走，犓、犆和犉 都在不断变化，成为一个时变的微分方程组。

对于这样的时变的微分方程组，笔者基于 ＭＡＴＬＡＢ计算仿真平台，利用变步长四阶五级 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ

Ｆｅｌｈｂｅｒｇ算法求解。

１．４　人 桥竖向动力相互作用模态分析

人 桥竖向动力相互作用耦合系统中，由于结构阻尼较低，人体阻尼较高，使得人 桥耦合系统的阻尼为

非比例阻尼，笔者采用状态空间方法进行瞬时模态的求解［１５］。定义以下变量：

犃＝
０ 犐

－犕
－１犓 －犕

－１犆［ ］。 （１５）

通过求解特征值，可得到系统的模态特性，见式（１６）：

犃φ＝λφ。 （１６）

第犻阶频率犳犻 和阻尼比ξ犻 可由式（１７）确定：

犳犻＝
狘λ犻狘

２π
；ξ犻＝

Ｒｅ（λ犻）

狘λ犻狘
。 （１７）

２　算例分析

本文算例取自文献［１６］提供的由ＦＲＰ材料制作成的斜拉轻质人行桥。该桥全长为１１３ｍ，主跨为
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６３ｍ，该桥全重２００００ｋｇ。在文献［１６］中把该人行桥主跨部分近似为简支梁，在本算例中沿用这一做法。

该人行桥实测得到的竖向前两阶模态参数为：犳１＝１．５２Ｈｚ，ξ１＝０．４２％，犿１＝２７５０ｋｇ，犳２＝１．８６Ｈｚ，

ξ２＝０．７０％，犿２＝３６００ｋｇ。

图２所示为行人以１．７４Ｈｚ的步频通过人行桥时，系统瞬时频率变化情况，可以看出结构瞬时频率与空

载时相比略有减少，而人体频率有增大趋势。结构一阶瞬时频率在一阶振型顶点处达到最小值，结构二阶瞬

时频率在二阶振型两个顶点处达到最小值，行人的瞬时频率的两个峰值介于结构一阶振型和二阶振型顶点

之间。这与早期的研究发现行人行走不改变结构的频率结果不一致［１７］，而与近期的研究结果吻合［１８］。

图２　系统瞬时频率

犉犻犵．２　犞犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀犫狉犻犱犵犲犱狔狀犪犿犻犮犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

图３所示为行人以１．７４Ｈｚ的步频通过人行桥时，系统瞬时阻尼变化情况，可以看出与空载时相比，均呈

增大趋势。结构瞬时阻尼均在相应振型峰值点处达到最大值，类似于ＴＭＤ减振器，放置在相应振型峰值点

处，可得到最佳减振效果；人体最大阻尼出现在结构一阶振型峰值点处。

图３　系统瞬时阻尼比

犉犻犵．３　犇犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀犫狉犻犱犵犲犱狔狀犪犿犻犮犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

图４所示为结构动力特性随行人行走步频的变化率，变化率定义为考虑人 桥相互作用时的动力特性

（频率、阻尼比）极值与空载时值的差值再与空载时值的比值。从图４中可以看出，考虑人 桥相互作用，人行

桥自振频率都有所降低，一阶频率的变化率绝对值要比二阶的值要大，频率变化率的绝对值随着行走步频的

增大而减少，但变化率总体很少；考虑人 桥相互作用时结构阻尼比均有显著增加，一阶阻尼比的变化率绝对

值要比二阶的值大，变化率也随着行走步频的增大而减少。
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图４　结构频率和阻尼比变化率

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狉犪狋犲狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅

图５所示为行人以１．５２、１．７０、１．８６Ｈｚ的步频通过时人行桥的加速度时程曲线。其中当行人以与结构

的一阶频率１．５２Ｈｚ相等的步频通过该桥时，只是在人行荷载作用下该桥的加速度峰值为３．３６ｍ／ｓ２，考虑

人 桥相互作用时的加速度峰值为２．３５ｍ／ｓ２，比只是在人行荷载作用下降低３０．７％；当行人以与结构的二阶

频率１．８６Ｈｚ相等的步频通过该桥时，只是在人行荷载作用下的加速度峰值为２．３２ｍ／ｓ２，考虑人 桥相互作

用时的加速度峰值为１．９８ｍ／ｓ２，比只是在人行荷载作用下降低１４．７％；当行人以处在结构一阶频率和二阶

频率之间的１．７０Ｈｚ的步频通过该桥时，只是在人行荷载作用下加速度峰值为０．３９ｍ／ｓ２，考虑人 桥相互作

用时的加速度峰值为０．３４ｍ／ｓ２，比只是在人行荷载作用下降低１２．４％。根据文献［２］，加速度峰值为

０．３５ｍ／ｓ２取为振动舒适度限值，可知行人以结构一阶频率和二阶频率相等的步频通过人行桥时，无论是否

考虑人 桥相互作用，加速度峰值都远超振动舒适度限值，而当行人以１．７０Ｈｚ的步频通过该桥时，只是在人

行荷载作用下评估结果会出现振动舒适度问题，考虑人 桥相互作用则不会引起振动舒适度问题。

图５　不同行走下步频人行桥的加速度时程曲线

犉犻犵．５　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狉犻犱犵犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪犾犽犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔

图６所示为行人以１．５２、１．７０、１．８６Ｈｚ的步频通过，人行桥加速度时程的傅立叶谱曲线。由图６可以看

出，当行人以与结构一阶频率１．５２Ｈｚ相等的步频通过该桥时，引起该桥一阶频率共振，在其步频倍频处亦

有较小振动；当行人以与结构二阶频率１．８６Ｈｚ相等的步频通过该桥时，人行桥的加速度时程的傅立叶谱值

在１．８０７、１．８５５、１．９０４Ｈｚ处较大，其中１．８５５Ｈｚ与行人步频十分接近，而１．８０７Ｈｚ和１．９０４Ｈｚ可以看成由

行人类似于ＴＭＤ减振器分解而成，降低了共振时傅立叶谱峰值；当行人以处在结构一阶频率和二阶频率之

间的１．７０Ｈｚ的步频通过该桥时，激起人行桥一阶频率振动量较小，其步频的倍频处也有一定的振动谱值，

而傅立叶谱峰值谱的峰值主要出现在１．６７２Ｈｚ和１．７３３Ｈｚ处，实际上这是行人类似于ＴＭＤ减振器把步频
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１．７０Ｈｚ谱峰值分解而成。从图６中还可以看出考虑人 桥相互作用与不考虑人 桥相互作用傅立叶谱值有

不同程度减小。

图６　不同行走步频下人行桥加速度时程傅立叶谱曲线

犉犻犵．６　犉狅狌狉犻犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪犾犽犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔

图７所示为不同步频下考虑人 桥动力相互作用与只在人行荷载作用下加速度峰值变化率，变化率定义

为只在人行荷载作用下结构加速度峰值与考虑相互作用加速度峰值的差值与只在人行荷载作用下加速度峰

值的比值。从图７中可以看出当行人步频与人行桥频率相等时，考虑人 桥相互作用加速度峰值要比不考虑

相互作用时显著减小，这与现场测试结果吻合［１８］；而当行人以其它步频行走时，考虑人 桥相互作用加速度

峰值与只在人行荷载作用下的值相比不确定。行人实际上类似与ＴＭＤ减振器，当ＴＭＤ的频率与结构频率

一致时，有较好的减振效果，若ＴＭＤ参数取值不合适，非但没有减振效果，反而会增大结构振动。

图７　不同步频下人行桥加速度峰值变化率

犉犻犵．７　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狆犲犪犽犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狅犳犫狉犻犱犵犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪犾犽犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔

３　结　论

１）考虑人 桥动力相互作用，行人在通过人行桥过程中，系统的频率和阻尼是时变的，这与早期的研究认

为行人行走不改变动力特性结果不一致，而与近期的研究结果一致；由于人体是高阻尼的动力系统，考虑人

桥相互作用后，结构的阻尼比比不考虑人 桥相互作用显著增加，但结构的频率比不考虑人 结构相互作用略

有降低，变化率均随着行走步频的增大而减少。

２）在考虑人 桥动力相互作用人行桥的时变频率和阻尼，在行人行至其相应振型顶点处达到极值，这一

结论类似把行人看成ＴＭＤ减振器，把ＴＭＤ安置到振型顶点处得到较好的减振率。
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３）当行人的行走频率与结构频率一致时，考虑人 结构相互作用结构的动力响应比只在人行荷载作用显

著降低，与实测结果一致，行人类似于ＴＭＤ减振器，把共振时的谱值分解成与共振频率相邻两个频率上较

小的谱峰值；而当行人以其它步频行走时，考虑人 桥相互作用加速度峰值与只在人行荷载作用的值相比不

确定，类似于ＴＭＤ减振器，如果取的参数不合适，非但没有减振效果，反而会增大结构振动。

４）这里主要研究了单人 桥竖向动力相互作用，对于随机人群 人行桥竖向动力相互作用有待在后续工

作中进行。
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