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摘 要：登机桥在高密度人群的步行力作用下，可能产生较大的振动，从而引起行人的不舒适，甚至引发人 

群恐慌。文章根据南宁吴圩国际机场新航站楼登机桥采用电涡流TMD控制其竖向振动、提高整体结构的阻 

尼以及降低结构在人群激励下的加速度响应，进行理论分析以及试验研究。 
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1前言 

近年来，结构的振动问题引起工程界和学术 

界的重视 ，特别是伦敦千禧桥的振动引起了极大 

关注。尽管结构的承载力能够满足要求，但结构 

的振动会引结构、焊缝疲劳损伤甚至断裂等危 

害，造成安全隐患。 

目前国内的大部分登机桥在考虑经济性和美 

观等情况下，设计的登机桥的长度越来越长，新 

建机场的部分登机桥跨度接近40m。现有的很多 

测量及计算结果都表明，登机桥或其他人行天桥 

的跨度超过30m后，其结构的一阶自振频率就会 

小于3．OHz，不满足规范 《城市人行天桥与人行 

地道技术规范》 中关于竖向自振频率不得低于 

3Hz的规定。而行人正常步行走时步频大概是 

2Hz，也就是一秒走两步，在快速走动时步频会 

接近3Hz，因此竖向步行力荷载的频率在1．6Hz～ 

3．OHz一个比较宽的范围之内。登机桥的自振频率 

位于步行力荷载频率范围内，就有可能在竖向发生 

共振，若竖向加速度超过 体̂舒适度限值，给登机 

者造成心理恐慌。同时，在高密度人群流动的状况 

下容易引起 “锁定” 现象，最终导致动力失稳。 

登机桥的减振措施主要有两种：一种频率调 

整法；另一种是阻尼减振。频率调整法是指通过 

回避敏感范围内的频率来达到振动舒适性要求， 

即满足使用要求的桥梁振动允许的指标值。该方 

法是通过提高结构的整体刚度来实现，然而提高 

刚度的同时，结构的质量也往往要加大。显然， 

这样的方法对于结构的设计是不经济的，对于整 

体结构也是不满足美观要求的。相对而言，阻尼 

减振法是抑制结构振动行之有效的办法。目前， 

在人行桥的减振技术上，绝大部分采用被动消能 

减振技术，主要表现的产品为粘滞阻尼器、粘弹 

性阻尼器、MR磁流变阻尼器、调谐质量阻尼器 

等，其中最常用的是粘滞阻尼器和调谐质量阻尼 

器 (即TMD)。粘滞阻尼器能够提供多阶模态的 

阻尼，但阻尼器两端必须有可固定的位置，并且 

有较大的相对位移；TMD安装简单灵活，能够显 

著地提高相关模态的阻尼比，一般安装在模态位 

移最大处。 

南宁吴圩国际机场新航站楼登机桥在人群激 

振时，其表现的振幅较小，采用了TMD作为减振 

技术方案。 

2 TMD的技术方案 

TMD是由质量块、调谐频率的弹性元件、耗 

散结构振动能量的阻尼元件组成的振动系统，一 

般支撑或悬挂在结构上。其吸振原理为：当结构 

在外激励作用下产生振动时，TMD的质量块会产 

生与主结构异相的振动，TMD的相对运动所产生 

的力反作用到结构上，从而减小结构的振动，使 

其对主结构的振动产生调谐作用，从而达到减小 

结构振动反应的目的，见图1。 

目前已有TMD产品存在的主要问题是阻尼构 

件与弹性元件易损耗、后期调节难、需要较多的 

维护等。柳州东方工程橡胶制品有限公司和湖南 

大学联合推出了一种抗疲劳、长寿命、无需维护 

的减振器一电涡流TMD j，其原理如图2所示，具 
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