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基于TMD减振技术的景观桥 

人致振动控制研究

褚 盼  蒙华昌 杨仁猛 卢宏波
(柳州欧维姆机械股份有限公司广西柳州545006)

摘要:人行桥的舒适度现已成为设观类桥梁设计的一个重要指标。本文以国内某设区内的人行设观桥丨:程 

为例，采用Midas dvH有限元分析软件建立三维有限元模勒.分析了该桥的结构动力特性及人致振动响应。 

人致振动加速度时程响应结果表明该桥的舒适度未能满足设计和规范的要求因此，提出了采用电涡流调 

谐质M 阻 ^ 器 （TM D) 的减振设计方案.并通过实际T 程中评估了减振效果，证实方案的可行性。
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引言

近年来，随着国民经济的发展与科技的进 

步，公园及景区等休闲旅游设施的建设步伐加 

快。人行景观桥融合现代科技与美学为一体，是 

公闶及景区重要组成部分。设计师在设计景观桥 

时，要求克服传统粗体大刚度结构的设计思路， 

采用轻质材料、大跨度、优美流畅的弧线、增加 

艺术造型等设计理念，增加景观桥的观赏性，甚至 

将景观桥則•成某一景区的标志性建筑。然而这类 

结构往往都比较轻柔，横向及竖向自振频率较低。 

同时，景区内往往存在大量的游客，特别是节假日 

旅游旺季，景观桥的行人数集中。在这种高密度行 

人荷载激励的作用下，容易引起“锁定”现象111#  

产生过大振动，进而引发恐慌，导致动力失稳。

目前，国内针对人行桥的减振设计已有较多 

的研究，通过改善桥梁的模态特性可以使人行桥 

的共振响应得到有效控制。改变人行桥的模态特: 

性普遍采用的两种方法是提高桥梁的刚度和提高 

桥梁的阻尼m 。提高桥梁的刚度可以改变桥梁的 

向振频率，以避开外部激励频率。提高桥梁的阻 

尼可以降低人桥耦合共振响应。而对于大跨度人 

行桥设计即使改变结构形式，也难以使其基频避 

开行人步行力的影响频率范圈，而且工程中提高 

结构频率又往往会大幅增加建筑成本。因此，对 

于这类大跨度人行桥最受欢迎的减振设计方案就 

是采用被动消能减振技术增大结构的模态阻尼， 

降低人行桥的外部激励共振响应，从而提高行人 

的舒适度[2_51。TMD是最典型的被动消能减振产

品之一，其已成功应用在多个工程结构的减振控 

制f641。但是传统的TMD其阻尼元件多为油阻尼 

器或粘滞流体阻尼器，这种阻尼器都存在漏油和 

不易养护等缺陷。电涡流TMD其阻尼元件采用电 

涡流技术，利用导体切割磁感线提供阻尼，阻尼参 

数线性可调，具有耐久性高、使用寿命长等特点。

本文以国内某园区景观桥为研究对象，采用 

Midas dviUI用空间结构有限元分析软件研究结构的 

动力特性，识别景观桥在人群荷载作用下易发共振 

的所有振型，建立行人荷载模型且针对该振型进行 

人致振动响应分析。提出TMD减振设计方案，在景 

观桥跨中安装电涡流TMD减振装置，将景观桥的人 

致振动加速度响应降至规范规定的舒适度范園内。

1 景观桥人致振动分析

本文以国内某园区观景人行桥为研究对象。 

该桥为双层组合式钢管拱桥，双幅桥面，对称布 

置，左右幅平面位于曲线上，如图1所示。主拱 

为单管☆ 1600mm钢管，内填C50微膨胀混凝土， 

纵轴线里面采用抛物线。主梁为组合钢箱拱结 

构，左右幅桥间主梁中心距为17.7m，采用哑铃 

式钢管横向联系梁进行连接，增强整体性，横向 

联系梁间距5m。主拱和主梁采用斜拉索连接，在 

横向联系梁位置左右对称布置一对斜拉索，全桥 

共设置32套拉索，拉索采用平行钢丝成品束。桥 

梁标准横断而：单幅桥为1.0m (外挑含栏杆） 

+4m (人行道）+5m (观光车道）+1.0m (外挑含 

栏杆）= l lm ，左右幅桥中心间距13m〜21.249m, 

桥梁全长137m。
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m \ 园林设观桥

1 . 1结构动力特性分析

本文采用适用于桥梁结构的Midas Civil通用 

空间结构有限元分析软件，建立全桥实体三维有 

限元计弊模型。以梁单元模拟桥而与主拱，桁架 

单元模拟斜拉索。对该桥进行特征值计算，得到

该桥前10阶模态结果，见表1。

表1 观景人行桥前10阶模态频率与振型描述

振 1! 频 率 （ H z) 振 沏 描 述 模 态 质 M ( 1 )

I 1.25 人 行 桥 桥 主 拱 扭 转 347.7

2 1.60 人 行 桥 主 拱 侧 穹 312.1

3 1.72 人 行 桥 主 拱 纵 向 弯 丨 II丨 574.6

4 2.62 人 行 桥 主 拱 侧 $ 389.7

5 2.94 人 行 桥 主 梁 竖 弯 309.3

6 3.14 人 行 桥 主 拱 侧 0 533.2

7 3.41 人 行 桥 扭 转 691.7

8 3.59 人 行 桥 主 拱 扭 转 616.6

9 4.47 人 行 桥 竖 弯 555.2

10 4.49 人 行 桥 主 拱 侧 咨 333.0

大毋_内外研究表明，如果人行桥横向自振

频率高于1.3Hz，竖向自振频率高于3Hz，可以不 

考虑振动问题，反之应进行动力设计。由表1可 

见，该观景人行桥前10阶振型主要为主拱扭转振 

动为主，因此设计时应提高该桥的扭转刚度。而 

该景观桥的第5阶振型为全桥主梁竖向弯曲振动， 

如图2所示，且变形最大位置为跨中。根据人群 

步频特性，该桥的第5阶振型频率低于3Hz，人群 

荷载激励下易产生共振，因此应针对该阶振型对 

该桥进行人致振动响应计算。

[冬  1 2 设 观 桥 第 5 阶 振 型

1 . 2人致振动响应计算及舒适度评价

设计人行桥时，一般应依据当地实际情况确

定正常使用条件下桥上行人密度，目前一般认为 

1.5人/m2是人行桥的可容许最大人群密度。结合 

本景观桥实际情况，本次取该桥最不利行人密度 

为1.5人/m2。该桥总长137m，有效计算宽度为2 x 

9m，得到总人数为2484人。不同人群密度自由行 

走时等效的同步行人数不同，根据随机概率分布 

模拟法计算不同人群密度自rti行走时等效人群数 

的公式如下：

当人群密度<1.0人/m2时：

yv户=1〇.8 V” • 6 ; (1)

当人群密度> 1.0人/m2时：

Â =1.85 V F , (2)

AV为等效同步人群数，^为总人群数，$ 为

第/阶 振 型 阻 尼 比 2484位行人自兩行走该景观 

桥时等效的完全同步人群数为：/V,, = 1 . 8 5 #  = 

/〜 = 1.85V^ = 9 2 人。钢结构人行桥的模态阻尼 

比取为2.0%。

国外早有研究人行竖向荷载模型。湖南大学 

陈政清对大量中国人步行荷载频率特征进行监测 

和总结，提出的适合中国人体质特征的荷载模 

型，假定单人的竖向步行力荷载为：

/>v= 2 8 0 sin( 2tt/v/ )+70sin( 4 tt/v/ + tt/2 ) ( 3 )

式中/s.为竖向步行力频率，且考虑了步行力的前 

两次谐波。

将景观桥有限元多_ l=tl度体系转换为单自由 

度体系，其运动方程：

( 4 )

岣 ，C„ ,尺 分 别 为 第 //阶振型的振型质 

量 、振型阻尼、振型刚度和振型荷载。计算得到 

该景观桥人致振动共振响应结果见图3。

行人舒适度是人行桥设计的一个重要指标， 

德国人行桥设计指南EN03 ( 2007 ) 采用规定行人 

承受的竖向及水平加速度峰值限值对人行桥行人 

舒适度等级做出的定义如表2所示：

阁3 说观桥人致共振竖向加速度时程响应
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表2 EN03-8中行人舒适度定义（单位：m/s2)

等 级 舒 适 度 程 度 竖 向 横 向

1 很 舒 适 <0.50 <0.10

2 中 度 舒 适 0.50-1.00 0.10-0.30

3 不 舒 适 1 •00 〜 2.50 0.30-0.80

4 不 可 忍 受 >2.50 >0.80

由图3可见，人群激励景观桥竖向共振时的 

最大加速度响应为1.68m/s2，已经在不舒适范围 

内。因此必须针对该景观桥竖向振动采取减振措 

施。结合该桥实际情况以及德国人行桥设计指 

南，将减振目标最大加速度响应控制茌舒适范_

内 （以丨細̂ 1.0— 2) 〇

2 景观桥人致振动控制

TMD也被称为动力吸振器，结构简单，主要 

由质量块系统、弹黉系统和阻尼系统三大系统组 

成。TMD减振技术原理是指TMI)减振器作为辅助 

系统安装在主体结构_h , 将主体结构的部分振动 

能量转移至辅助系统，从而达到控制主体结构振 

动的13的。通过调节TMD减振器的弹簧系统使 

TMD的间有频率与结构振动的主要频率接近。当 

主体结构振动，TMD减振器与主体结构发生相对 

运动，即可实现将振动能量从主体结构向TMD减 

振器转移。TMD减振器是一种特别适合降低人行 

桥人致振动响应的吸能减振装置，因此本文采用 

在景观桥跨中安装电涡流TMD的减振方案。电涡 

流TMD其阻尼系统为电润流阻尼系统，较传统粘 

滞阻尼系统的TM1)具有以下优点： （1 ) 具有理 

想的线性粘滞阻尼特性； （2 ) 阻尼系数简单连 

续可调； （3 ) 材料均为耐久性高的金属； （4) 

无附加刚度； （5 ) 无工作流体，不会出现漏液 

问题； （6 ) 无接触无磨耗，不存在摩擦阻尼； 

( 7 ) 在磁场中工作无需电源。

2. 1 电涡流TMD减振参数设计及减振方案

TMD减振器主要的性能参数为：有效质量、 

刚度、阻尼比。理论上TMD的质量越大，其减振 

效果越好。但实际工程中TMD质量过大会带来一 

系列问题，例如施X 困难、影响结构安全等等。 

因此TMD的有效质量因综合多项因素选取 。 TMD 

减振是针对结构某一阶易发共振间有频率而设计 

的，TMD的频率（由TMD刚度确定）应接近结构 

该阶间有频率，从而达到最优减振效果。TMD的 

阻尼比决定结构响应衰减的快慢。TMD减振器的 

刚度与阻尼比由以下公式确定：

a P̂t = J~\+iI 8 ( l+/i/2) (5)

fd = ̂ p〇： x fs ( 2 ^  ) 2x md (6)

为TMD最优频率比，/x为TMD质量比， 

。 为TMD最优阻尼比，/、.为结构固有频率，^为  

TMD最优刚度，％为TMD有效质量。

本文针对该景观桥的减振方案选取电涡流 

TMD减振器，其性能参数及安装位置见表3。根 

据该桥第五阶振型可知，该桥的最大位移为主梁 

跨中，因此电涡流TMD减振器应安放于该景观桥 

的主梁跨中部位，实际工程中可将电涡流TMD减

振器安装于跨中箱梁内部，不影响桥梁的美观。 

表3 电涡流TMD减振器性能参数及安装位置

有 效 质 M ( 吨 〉 频 率 (Hz) 阻 尼 比 安 装 位 迓

7.2 2.94 4.5% 主 梁 跨 中

2 . 2 电涡流TMD减振效果评估

在景观桥安装电涡流TMD减振器后，计算求 

得景观桥人致振动时程响应见图3。由图3可见， 

安装电涡流TM1)减振器后景观桥的竖向加速度响 

应得到很大程度的降低。景观桥的最大竖向加速 

度为0.68m/s2, 已经位于行人舒适加速度范園 

内，满足设计要求。图4、图5为电涡流TMD减振 

器的行程，行程很小，不超过3cm。

3 结论

文章通过分析景观桥的结构模态特征及计爲 

人致振动时桥梁的最大竖向加速度响应，提出在该 

桥主梁跨中箱梁内部安装电涡流调谐质摄阻尼器的 

减振方案。根据TMD减振理论选取合适的电涡流 

TMI)减振器力学参数，同时验算得到安装电涡流 

TMD减振器后高密度人群作用下该景观桥的最大加 

速度响应得到大幅度降低，达到行人过桥舒适度要 

求。文章提出的人行景观桥舒适度控制减振方案可 

为国内类似工程设计案例提供借鉴参考意义。

0 2 4 6 8 10 12 U 16 18 2(MW⑴
图 4 紧 观 桥 减 振 前 后 竖 向 加 速 度 时 程 响 应
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图5 设观桥ECD减振器行程 

(上接第10页）

(6) RPC中的石英砂、硅灰及钢纤维成本 

较高，造成RPC的单位造价较普通混凝土高出许 

多。虽然采用KPC的桥梁结构可以通过减轻自重 

来降低材料的用量，耐久性的提高对全寿命周期 

的造价亦有降低。然而我国混凝土工业化程度较 

低的现实，目前依然无法提高RPC材料的经济 

性。若能解决RPC结构一次性投资的经济性，将 

会迎来其在桥梁结构中的大规模应用。

4 展望

RPC问世以来不过20来年的时间，但其作为 

一利他能优异的新塑混凝土材料备受工程界的瞩 

目。中国的科研人员紧跟国际学术前沿，针对 

RPC开展了大量研究，在理论研究和工程实际方 

而均取得一定成果，为今后RPC在桥梁T .程中的 

应用及推广奠定了坚实基础。相信随着研究的进 

一步深人，RPC工程应用方而的问题都将逐一克 

服。伴随着我国加速莶础建设的大环境下 ， RPC 

具有广阔的应用前景。
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