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摘　 要 目的 为了更全面地评价桥梁结构人致振动的舒适度ꎬ完善人行桥振动评价

指标. 方法 以随机振动理论为基础ꎬ通过某人行斜拉桥的现场检测和随机振动分析ꎬ
提出采用人行桥结构振动响应最大部位的加速度均方根值作为舒适度评价指标ꎬ对
比现行加速度峰值评价指标和笔者提出的加速度均方根值评价指标的异同. 结果 当

采用结构响应最大处的加速度值评价舒适度时ꎬ随机振动理论分析值和现场实测值

差异不大. 通过安装 ＴＭＤ 阻尼器前后对比减振效果ꎬ对于加速度峰值ꎬ最小减振率

为 １５. ６９％ ꎬ最大减振率为 ４１. ７８％ ꎬ平均减振率为 ２８. ３９％ ꎻ对于加速度均方根值ꎬ平
均减振率为 ２２. ３７％ ꎬ与峰值加速度数据结果相近. 结论 与加速度峰值评价指标相

比ꎬ采用加速度均方根值作为舒适度评价指标是基于随机振动理论ꎬ考虑了振动响应

的整个时间历程ꎬ更加全面合理.
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ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ２２. ３７％ ꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｅａｋ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ￣
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　 　 由于日益增加的对桥梁美学的追求ꎬ桥
梁呈现出大跨轻柔的发展趋势ꎬ这使得桥梁

的人致振动问题越来越受到关注. 伦敦千禧

桥、 新 加 坡 Ｃｈａｎｇｉ Ｍｅｚｚａｎｉｎｅ 桥、 巴 黎

Ｓｏｌｆｅｒｉｎｏ 桥、日本 Ｔ 桥等人行桥都出现过人

致振动过大的问题[１ － ３] . 自伦敦千禧桥事件

后ꎬ学者们对人行桥的人致振动问题进行了

大量研究. Ｘ􀆰 Ｗｅｉ 等[４] 针对人与人之间的相

互作用ꎬ 提出一种人群荷载下分析桥梁

振动的简化方法. 操礼林等[５] 采用等效人体

模型参数识别试验ꎬ研究了人体质量、人体刚

度、人体阻尼及人行荷载等行人动力学参数

对人行桥动力特性及人致振动响应的影响

规律.
桥梁振动主要是影响舒适度ꎬ桥梁舒适

度的评价有很多方法ꎬ存在很多指标ꎬＭｕｌａｓ、
Ｐｒａｔｏ、Ｒｈｏｄｅ￣Ｂａｒｂａｒｉｇｏｓ、Ｚｕｏ 等分别提出不

同的评价指标和方法[６ － ９] . 我国学者也在桥

梁舒适度评价方面做了大量工作ꎬ贾伟红

等[１０ － １３]通过实验和理论分析研究了桥梁的

舒适度. 人行桥的人行荷载施加过程本质为

窄带随机过程ꎬ人致振动属于随机振动ꎬ人行

桥的振动响应相应的也就是属于随机过程.
贾布裕[１４]考虑了人群荷载的随机性ꎬ揭示了

在人行桥的人致横向振动中ꎬ存在着振动发

散不稳定现象. 操礼林[１５] 建立了随机人群行

走下人行桥振动响应分析方法ꎬ并分析了人行

桥结构动力特性参数的变化规律. 人行桥的随

机振动是没有确定的加速度或速度值ꎬ但是目

前的人行桥振动舒适度评价方法却以加速度

峰值作为评价指标. 这种评价方式ꎬ忽略了振

动的时间历程ꎬ丢失了很多信息[１６ － １７] .
为了完善人行桥舒适度评价方法ꎬ笔者

采用随机振动理论ꎬ提出加速度均方根值评

价人行桥的振动舒适度的方法. 该方法基

于随机振动理论ꎬ与现行的加速度峰值评价

指标相比ꎬ理论更加成熟. 通过现场检测分析

发现ꎬ加速度均方根值评价指标更加全面

合理.

１　 人行桥振动舒适度评价方法

１. １　 现行人行桥振动舒适度评价方法

目前工程界对人行桥的人致振动一般以

结构动力学为基础进行分析ꎬ采用加速度峰

值对人行桥振动舒适度进行评价. 行人能感

受到人行桥振动最明显的地方是桥梁结构共

振模态的最大位移处ꎬ并且该处也是全桥结

构振动的最大加速度ꎬ即加速度峰值. 不同规

范中加速度限值见表 １. 可以看出ꎬ人行桥舒

适度评价绝大多数采用其加速度峰值作为评

价指标ꎬ验算其是否符合限值.
１. ２　 基于随机振动理论的人行桥振动舒适

度评价

　 　 人行桥的人行荷载施加过程本质为窄带

随机过程ꎬ人致振动属于随机振动ꎬ人行桥的

振动响应相应的也就是属于随机过程ꎬ因此

采用随机振动理论对舒适度进行评价更为

合理.
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表 １　 不同规范中人行桥舒适度加速度限值

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｆｏｒｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｍ / ｓ２

规范 竖向加速度 横向加速度

英国 ＢＳ ５４００ ０. ５ ｆ ０. ２５

德国 ＥＮ０３ １ ０. ３

加拿大安大略省 ０. ２５ｆ ０. ７５ —

ＩＳＯ １０１３７ ０. ５ ~ １. ０ ０. ３１∗

欧洲 ＥＮ １９９０ ０. ７２ ｍｉｎ(０. １４ ｆꎬ０. １５)

　 　 注:∗为 ＩＳＯ １０１３７ 中采用加速度均方根值为横向舒适

度指标.

　 　 采用随机振动理论对人行桥人致振动进

行分析ꎬ桥梁结构加速度响应的相关函数矩

阵可以得到. 而且可以明确的是ꎬ当桥梁荷载

确定时ꎬ梁结构的加速度响应与所受荷载是

密切相关的. 因为同一时刻行人在桥梁结构

上只能出现在同一位置ꎬ所以桥梁结构动力

响应中最大处的加速度均方根值具有其代表

意义. 由随机振动理论可知ꎬ均方根值 τ ＝ ０
时其自相关函数的取值ꎬ也是自相关函数的

最大值ꎬ即
σ２

ｘ ＝ Ｅ{Ｘ２( ｔ)} ＝ Ｒｘ(０)≥｜Ｒｘ(τ) ｜ . (１)
式中:Ｘ( ｔ)为一随机过程ꎻσ２

ｘ 表示其方差函

数ꎻＲｘ 表示其自相关函数.
由随机振动理论可知ꎬＲｘ (０)所代表的

值等于其功率谱密度函数曲线下的面积ꎬ也
就是其均方根值为平稳随机过程的平均能量

值ꎬ也就等于其各谐波分量的平均能量之

和ꎬ即:

　 σ２
ｘ ＝ Ｅ{Ｘ２(ｔ)}＝ Ｒｘ(０)＝∫∞

－∞
Ｓｘ(ω)ｄω . (２)

由式(２)可见ꎬ加速度均方根值代表的

物理意义更明确.
１. ３　 两种评价方法的对比

为了说明两种评价方法的区别ꎬ现列出

其基本要素以进行对比(见表 ２) .
表 ２　 舒适度评价基本要素对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

评价方法 理论 荷载表示形式 振动响应表示形式 舒适度评价指标

现行方法 结构动力学 荷载时程 加速度时程 加速度峰值

笔者提出方法 随机振动 荷载随机过程 加速度自相关函数 加速度均方根值

　 　 通过对比可以看出ꎬ采用加速度均方根

值作为振动舒适度评价指标是基于随机振动

理论ꎬ其理论更加成熟. 行人的振动舒适度感

受必然存在时间过程ꎬ对于振动响应完全一

致的桥梁结构ꎬ行人以不同步速通过桥梁结

构时所体验到的振动舒适度可能是不一样

的. 行人行走过程是行人在特定的时历内通

过桥面不同位置的过程ꎬ只有全面考虑代表

加速度响应的相关函数矩阵ꎬ才能完整表示

行人行走过程. 而在此过程中ꎬ行人在桥面不

同的位置相对应不同的相关函数ꎬ不同的时

间历程相对应相关函数中 τ 不同的取值. 而
且 ｜Ｒｘ(τ) ｜≤Ｒｘ(０)并不能排除在 τ≠０ 处也

可以取最大值. 现行各国的规范仅仅考虑桥

梁结构动力响应最大处的振动值ꎬ而直接忽

略了人致振动所需要的时间历程ꎬ丢失了大

量有价值的信息[１８] . 而采用桥梁结构动力响

应最大处的加速度均方根值来评价人行桥舒

适度ꎬ也就是更全面更合理.

２　 人行斜拉桥的舒适度评价

２. １　 工程背景

某人行桥为桥长 ８０ ｍ 的不对称跨径的

单塔双索面斜拉桥ꎬ跨径布置为 ５８􀆰 ７ ｍ ＋
２１􀆰 ３ ｍꎬ桥面宽 ６ ｍ. 桥塔为向边跨倾斜 １０°
的拱形钢筋混凝土桥塔ꎬ塔高度 ２８􀆰 ２ ｍ. 斜
拉索为空间扇形双索面布置. 主梁结构形式

为钢管桁架ꎬ主梁与横梁采用固结形式ꎬ桥台

位置设置纵向滑动支座. 主梁设有配重并安放

在 ０ 号桥台附近. ４ 个调频质量式阻尼器

ＴＭＤ 设置在主梁主跨跨中. 阻尼器总质量２ ｔꎬ
频率 １􀆰 ６ Ｈｚ. 桥梁结构立面布置如图 １ 所示.
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图 １　 人行桥立面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｂｒｉｄｇｅ

２. ２　 测试工况

为了验证加速度均方根值作为振动舒适

度评价指标的合理性ꎬ分别完成无 ＴＭＤ 和

安装 ＴＭＤ 两种情况. 本次测试共设置 ４ 个

加速度测点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄꎬ沿顺桥向布置ꎬ加速

度传感器布置如图 ２ 所示.

图 ２　 加速度传感器布置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒｓ

　 　 本次测试直接采用不同数量的行人在桥

面上进行跳跃或行走进行激励的方法ꎬ
跳跃激励处为测点 Ｂꎬ激励人员需经过定频

率训练ꎬ以确保能在节拍器的提示下进行定

频率的跳跃、踏步和行走. 测试工况如表

３ 所示.
表 ３　 测试工况汇总表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

测试工况 测试条件 激振方式 激振频率 / Ｈｚ 测试内容

１ 桥梁自振 单次激振 — 自振频率

２ 无 ＴＭＤ ９ 人踏步行走 １. ７ 加速度时程

３ 无 ＴＭＤ ９ 人踏步行走 ２. ０ 加速度时程

４ 无 ＴＭＤ 单人原地跳跃 １. ７ 加速度时程

５ 无 ＴＭＤ 单人原地跳跃 ２. ０ 加速度时程

６ 安装 ＴＭＤ ９ 人踏步行走 １. ７ 加速度时程

７ 安装 ＴＭＤ ９ 人踏步行走 ２. ０ 加速度时程

８ 安装 ＴＭＤ 单人原地跳跃 １. ７ 加速度时程

９ 安装 ＴＭＤ 单人原地跳跃 ２. ０ 加速度时程
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２. ３　 测试结果

第一步ꎬ实测桥梁结构的自振频率ꎬ测试

结果 得 到 本 桥 竖 向 振 动 的 自 振 频 率 为

１􀆰 ７ Ｈｚ. 第二步ꎬ按表 ３ 各个测试工况对桥梁

结构进行竖向激励ꎬ采用 ４ 个测试点的加速

度传感器采集加速度时程数据. 根据采样定

理ꎬ结合本桥特点ꎬ设置采样频率为 １０２􀆰 ４
Ｈｚꎬ分析频率为 ５１􀆰 ２ Ｈｚꎬ振动加速度的低通

滤波设置为 ５１􀆰 ２ Ｈｚꎬ远远高于被测桥梁结

构最高分析频率 ２ Ｈｚ. 其中 ９ 人踏步 １􀆰 ７ Ｈｚ
工况下的选取 Ｃ 点为代表的测试结果ꎬ如图

３ 所示.

图 ３　 ９ 人踏步 １. ７ Ｈｚ 工况下的 Ｃ 点加速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ９￣ｐｅｒｓｏｎｓ ｓｔｅｐ ａｔ １. ７ Ｈｚ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ安装 ＴＭＤ 阻尼器前的桥

梁结构加速度响应为 １􀆰 ７ Ｈｚꎬ其原因是由于

荷载激励频率与桥梁结构自振频率相接近ꎻ
安装 ＴＭＤ 阻尼器后桥梁结构加速度响应在

１􀆰 ７ Ｈｚ 处有所降低ꎬ但在 ３􀆰 ５ Ｈｚ 处出现了

较大峰值ꎬ这是由于出现了桥梁结构竖向振

动的二阶频率. 说明安装 ＴＭＤ 阻力器改变

了桥梁结构的固有动力特性ꎬ使原来不敏感

的某阶振动频率变得敏感起来. 未安装 ＴＭＤ
时加速度时程在 ３ ｓ 处出现峰值ꎬ此时结构

响应并不平稳ꎬ而后趋于平稳ꎬ但数值明显变

小ꎻ安装 ＴＭＤ 时加速度时程比较平稳ꎬ也比

较复杂ꎬ峰值不易直接看出.
２. ４　 结果分析

２. ４. １　 加速度均方根对比分析

基于随机振动理论ꎬ对测试结果进一步

分析. 为了对人行桥进行随机振动分析ꎬ假设

单人的步行力随机模型为

Ｐ ｉ ＝ Ｘ( ｔ) ＝ Ａ１ｓｉｎ(ωｔ ＋ θ) ＋ｍ. (３)
式中:Ａ 为行人荷载幅值ꎻω 为行人荷载步

频ꎻθ 为行人荷载相位ꎬ且是均匀分布在

－ π ~ π的随机变量ꎻｍ 是行人荷载静力分

量. 根据中心极限定理ꎬＮ 个行人荷载之和可

认为服从正态分布ꎬ并且其均值为零. 按

９５％的保证率ꎬ沿桥长 Ｌ 竖向均匀分布的作

用力 Ｐ(ｘꎬｔ)为

Ｐ(ｘꎬｔ) ＝
２ＮＡ１

Ｌ ｓｉｎ(ωｔ ＋ θ) ＋ Ｎｍ. (４)

行人荷载中静力分量并没有对本次测试

指标 －加速度具有影响ꎬ行人荷载的自相关

函数可表示为

Ｒｘ(τ) ＝ Ａ２

２ ｃｏｓω０τ. (５)
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根据维纳 －辛钦公式可得到行人荷载的
功率谱密度函数为[１９]

Ｓｘ(ω) ＝ ∫∞
－∞

Ａ２

２ ｃｏｓω０τｅｘｐ( － ｉωτ)ｄτ ＝

Ａ２

４ [δ(ω － ω０) ＋ δ(ω ＋ ω０)] . (６)

　 　 输入的功率谱密度是一个在主频处集中

的窄带随机过程.
为验证随机振动分析的可行性ꎬ把加速

度均方根和现场测试的加速度均方根进行对

比ꎬ其中实测值由现场测试数值推导得出ꎬ结
果见表 ４.

表 ４　 加速度均方根汇总表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

工况 测点号
加速度均方根 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

随机振动理论分析值 实测值
工况 测点号

加速度均方根 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

随机振动理论分析值 实测值

Ａ ０. ０３４ ０. ０２５ Ａ ０. ０２８ ０. ０２２

工况 ２
Ｂ ０. ０４０ ０. ０３９

工况 ６
Ｂ ０. ０３５ ０. ０３４

Ｃ ０. ０３３ ０. ０２８ Ｃ ０. ０３９ ０. ０３４

Ｄ ０. ００８ ０. ０３６ Ｄ ０. ００９ ０. ０３５

Ａ ０. ０６０ ０. ０４５ Ａ ０. ０３９ ０. ０２９

工况 ３
Ｂ ０. ０８３ ０. ０８１

工况 ７
Ｂ ０. ０５３ ０. ０５２

Ｃ ０. ０６８ ０. ０５８ Ｃ ０. ０４５ ０. ０３８

Ｄ ０. ０２２ ０. ０７１ Ｄ ０. ０１２ ０. ０４６

Ａ ０. ０４２ ０. ０３３ Ａ ０. ０３１ ０. ０２３

工况 ４
Ｂ ０. ０５３ ０. ０５２

工况 ８
Ｂ ０. ０３８ ０. ０３７

Ｃ ０. ０４１ ０. ０３５ Ｃ ０. ０３０ ０. ０２６

Ｄ ０. ０１２ ０. ０４７ Ｄ ０. ０１０ ０. ０３４

Ａ ０. １６２ ０. １２５ Ａ ０. １２６ ０. ０９７

工况 ５
Ｂ ０. ２２２ ０. ２１６

工况 ９
Ｂ ０. １７２ ０. １６７

Ｃ ０. １７０ ０. １４７ Ｃ ０. １３５ ０. １１６

Ｄ ０. ０５０ ０. １９３ Ｄ ０. ０４２ ０. １３５

　 　 由表 ４ 可知ꎬ根据各种工况下随机振动

理论分析和现场测试数据对比ꎬ测点 Ｄ 的差

异非常大ꎬ测点 Ａ 和测点 Ｃ 较为次之ꎬ测点

Ｂ 的差异很小ꎻ当采用随机振动理论分析时ꎬ
相同工况下测点 Ｂ 和测点 Ｄ 的差异较大ꎬ而
现场实测数据中差异不是很大. 这是因为基

于随机振动理论的行人荷载是一个窄带的随

机过程ꎬ桥梁结构的响应频率相对单一ꎬ而且

振动模态是以一阶振型振动为主ꎬ测点 Ｂ、Ｄ
在一阶振型中分别处于响应较大和较小处ꎬ
所以在以一阶振型为主的振动中结果相差较

大. 在现场测试时ꎬ行人荷载激励尽管以固定

频率加载ꎬ但是其并不是理论的谐波荷载ꎬ存

在其他若干频率的分量ꎬ激励的振动包含多

个振型频率ꎬ参与的振型比较复杂ꎬ所以造成

测点 Ｂ 和测点 Ｄ 的实测数据差异不大.
当采用结构响应最大处的值评价舒适度

时ꎬ随机振动理论分析值和现场实测值差异

不大ꎬ说明人行桥人致振动采用随机振动方

法进行分析切实可行.
２. ４. ２　 减振率对比分析

为了进一步分析加速度峰值与加速度均

方根值作为桥梁振动舒适度评价指标的差

异ꎬ现将现场检测加速度峰值减振率和随机

振动分析的均方根减振率进行对比ꎬ结果见

表 ５.
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表 ５　 减振率汇总表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｅ

激振方式及频率 测点号
加速度峰值 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

无 ＴＭＤ 安装 ＴＭＤ

加速度均方根值 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

无 ＴＭＤ 安装 ＴＭＤ

减振率 / ％

峰值 均方根

Ａ ０. １４２ ９ ０. ０８６ ６ ０. ０２５ ４ ０. ０２２ ０ ３９. ４０ １３. ３９

９ 人踏步 １. ７ Ｈｚ
Ｂ ０. ２３０ ０ ０. １３３ ９ ０. ０３９ ３ ０. ０３３ ６ ４１. ７８ １４. ５０

Ｃ ０. １５４ ７ ０. １１２ ７ ０. ０２８ ２ ０. ０３４ ０ ２７. １５ － ２０. ５７

Ｄ ０. １７２ ８ ０. １１９ ４ ０. ０３５ ５ ０. ０３５ １ ３０. ９０ １. １３

Ａ ０. １６５ ６ ０. １２１ ３ ０. ０４５ ２ ０. ０２９ ２ ２６. ７５ ３５. ４０

９ 人踏步 ２. ０ Ｈｚ
Ｂ ０. ２７１ １ ０. １８８ １ ０. ０８０ ７ ０. ０５１ ８ ３０. ６２ ３５. ８１

Ｃ ０. ２３６ ０ ０. １６４ ５ ０. ０５８ １ ０. ０３８ ３ ３０. ３０ ３４. ０８

Ｄ ０. ２２３ ４ ０. １６３ ９ ０. ０７１ １ ０. ０４５ ９ ２６. ６３ ３５. ４４

Ａ ０. １６６ ６ ０. １１２ ６ ０. ０３２ ８ ０. ０２３ ３ ３２. ４１ ２８. ９６

单人跳跃 １. ７ Ｈｚ
Ｂ ０. ２０２ ７ ０. １７０ ９ ０. ０５１ ７ ０. ０３６ ６ １５. ６９ ２９. ２１

Ｃ ０. １５５ ７ ０. １１５ ０ ０. ０３５ ４ ０. ０２６ １ ２６. １４ ２６. ２７

Ｄ ０. ２０８ ７ ０. １６０ ７ ０. ０４７ ３ ０. ０３４ ０ ２３. ００ ２８. １２

Ａ ０. ２６９ １ ０. ２０１ ４ ０. １２５ ０ ０. ０９７ ３ ２５. １６ ２２. １６

单人跳跃 ２. ０ Ｈｚ
Ｂ ０. ４１１ ５ ０. ３１７ ７ ０. ２１５ ５ ０. １６７ ３ ２２. ７９ ２２. ３７

Ｃ ０. ３２４ ７ ０. ２３４ ７ ０. １４７ １ ０. １１５ ８ ２７. ７２ ２１. ２８

Ｄ ０. ３６０ ８ ０. ２６０ ５ ０. １９３ ２ ０. １３４ ５ ２７. ８０ ３０. ３８

　 　 由表 ５ 可知ꎬ安装 ＴＭＤ 阻尼器之前各

个工况下人行桥结构振幅较大ꎻ而安装 ＴＭＤ
系统之后各个工况下的人行桥结构振幅变

小ꎬ桥梁结构振动有改善. 从减振效果来看ꎬ
对于 加 速 度 峰 值 来 看ꎬ 最 小 减 振 率 为

１５. ６９％ ꎬ最大减振率为 ４１. ７８％ ꎬ平均减振

率为 ２８. ３９％ ꎻ对于加速度均方根值来看ꎬ平
均减振率为 ２２. ３７％ ꎬ与峰值加速度数据结

果相近.
但在 ９ 人踏步 １. ７ Ｈｚ 的激励下的测试

工况ꎬ测点 Ｃ 的加速度均方根值计算的减振

率为负值ꎬ即安装 ＴＭＤ 阻尼器后加速度响

应的均方根值不但没有减小ꎬ反而增大. 由所

得数据分析可知ꎬ引起 ＴＭＤ 系统减振率为

负值的主要原因:①原有桥梁结构的动力特

性由于 ＴＭＤ 阻尼器的安装会有改变ꎬ造成

原有桥梁结构中不敏感振动频率变成敏感振

动频率ꎻ②现场测试过程中ꎬ安装 ＴＭＤ 阻尼

器前后工况激励并不能达到完全一样ꎬ所以

并不能达到 １. ７ Ｈｚ 的理论谐波荷载.

３　 结　 论

(１)基于随机振动理论的加速度均方根

值作为桥梁结构振动舒适度评价指标ꎬ与现行

的加速度峰值评价指标相比ꎬ理论更加成熟.
(２)现行的加速度峰值评价指标忽略了

振动的时间历程ꎬ丢失了很多信息ꎻ而采用加

速度均方根值作为振动舒适度评价指标ꎬ可
以更全面更合理地评价人行桥的舒适度.

(３)通过某人行斜拉桥的现场检测和随

机振动分析ꎬ发现加速度峰值在舒适度评价

过程中存在缺陷ꎬ特定情况下不能得出合理

结果ꎻ而加速度均方根值评价指标更加全面

合理ꎬ在各种情况下都能得出合理结果.
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[１９] ＣＡＯ ＱꎬＨＵ Ｓ ＪꎬＬＩ Ｈ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｓｉｍｐｌｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｔｏ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｋｉｎｄ ｏｆ ｔｉｍｅ￣
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｎ￣ｓｅｐａｒａｂｌｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０２０ꎬ６１:１２５￣１３１.
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