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大跨度钢桁架人行桥舒适度探讨

杜
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摘 要:对大跨度钢桁架人行桥的约束条件、桁架高度、人行道位置、桁架杆件截面尺寸等因素进行分析,从中选出对人行桥

的自振频率影响最敏感的因素。结合实际情况优化设计方案,人行桥的自振频率不满足中国相关规范规定时,通过对国际

主流规范的分析,发现德国规范操作性强和适用性广,故可以按照德国规范对大跨度钢桁架人行桥进行舒适性分析,笔者对

不满足德国规范舒适性要求的情况,进行了阻尼器设计,并提出了调频桥面板的设计展望。
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Abstract:This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

constraint
 

conditions,truss
 

height,sidewalk
 

location,truss
 

rod
 

section
 

size
 

and
 

other
 

factors
 

of
 

long-span
 

steel
 

truss
 

footbridge,selects
 

the
 

most
 

sensitive
 

factors
 

affecting
 

the
 

natural
 

vi-
bration

 

frequency
 

of
 

footbridge,and
 

optimizes
 

the
 

design
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

situation.
 

However,when
 

the
 

natural
 

vibration
 

frequency
 

of
 

footbridge
 

does
 

not
 

meet
 

the
 

relevant
 

Chinese
 

regulations,through
 

the
 

analy-
sis

 

of
 

international
 

mainstream
 

norms,it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

German
 

code
 

has
 

strong
 

operability
 

and
 

wide
 

applica-
bility,so

 

the
 

comfort
 

analysis
 

of
 

long-span
 

steel
 

truss
 

footbridge
 

can
 

be
 

carried
 

out
 

according
 

to
 

the
 

German
 

code.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

not
 

meeting
 

the
 

comfort
 

requirements
 

of
 

the
 

German
 

code,the
 

damper
 

design
 

is
 

carried
 

out,and
 

the
 

design
 

prospect
 

of
 

frequency
 

modulation
 

bridge
 

panel
 

is
 

put
 

forward.
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0 引 言

钢桁架作为一种传统的桥梁结构,在铁路桥

梁中应用较成熟与普遍,在公路行业中也稳步发

展。近年来随着城市建设的蓬勃发展,城市天桥

等人行桥工程的发展同样采用大跨度结构,钢桁

架结构以其特有的跨越优势逐渐被应用于人行桥

中。大跨度钢桁架人行桥因其桥宽较窄、跨宽比

大、刚度小、变形及动力特性与车行桥相差较大,
而使高柔性问题变得较为突出,从而使设计内容

上有别于公铁桥梁。因此国内外学者对此进行了

大量研究,人行荷载参数是进行振动问题研究的

基础资料,而步频是其中最为关键的参数。国外

学者通过相关试验分析和统计得出了正常行走的

步频在1.8~2.5
 

Hz之间[1-4];中国的陈政清教
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授等人对1万多人次进行了步行状态观测实验,
经过统计分析得到行人步频平均值为1.8

 

Hz左

右[5];从1961年英国的 Harper等人对步行力进

行试验研究并经统计分析得出了步行力特点开

始[6],国内外学者进行了很多研究,取得了一系列

经典成果,其中包括行人荷载模型都可以表达为

几个傅利叶级数的和的形式等重要结论;Yong
在总结多人研究成果的基础上提出了行人荷载系

数与步频的关系式[7];国内外学者还对双向行人

模型、人车共存模型及不同材质桥梁上应用了相

关荷载模型[8-11];李红利博士利用刚臂模拟人与

桥之间的联系,利用模态累加法考虑人桥耦合问

题,并利用强迫振动识别理论实现了人桥耦合反

馈[12-13];西班牙学者 Alonso利用人-桥相互作

用模型对人桥间的能量交换进行研究[14]。
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度影响因素,并从实际应用的角度出发给出最合

理方案。此文首次提出采用调频桥面板解决人行

桥舒适度问题。

1 项目概况

该项目横跨城市内河,河道两侧设有堤坝,根
据相关部门要求需采用一跨过河,且需满足人行

和给水管道敷设要求。结合现场实际情况,桥梁

布置采用1.0-90.0
 

m钢桁架,桥宽5.5
 

m,桁高

为4.5
 

m。上下弦杆和腹杆采用“工字形”截面,
平联采用“T形”截面,桥梁刚度控制设计。

2 自振频率影响因素及敏感性分析

2.1 边界条件的影响
  

对简支钢桁架桥的四个支座位置进行如下边

界条件的模拟,约束条件影响分析见表1。
表1 约束条件影响分析表

约束位置
编  号

1 2 3 4
0号桥台约束情况 dxdz dz dxdydz dydz Rydxdydz Rydydz RxRydxdydz RxRydydz
1号桥台约束情况 dxdydz dydz dxdydz dydz Rydxdydz Rydydz RxRydxdydz RxRydydz

自振频率
 

/Hz 1.530 1.530 1.547 1.547

影响比例
 

/% 0 0 1.1
 

1.1
 

约束位置
编号

5 6 7
0号桥台约束情况 RxRyRzdxdydzRxRyRzdydzRxRyRzdxdydzRxRyRzdxdydzRxRyRzdxdydzRxRyRzdxdydz
1号桥台约束情况 RxRyRzdxdydzRxRyRzdydzRxRyRzdxdydzRxRyRzdydzRxRyRzdxdydzRxRyRzdxdydz

自振频率/Hz 1.547 1.847 1.929
影响比例

 

/% 1.1
 

20.5
 

21.6
 

  注:dx、dy、dz、Rx、Ry、Rz分别表示对相应支座节点的XYZ方向的平动自由度和绕XYZ轴的转动自由度进行约束

  小结:支座的不同自由度对竖向自振频率的

影响程度不同,纵桥向的水平自由度对桥梁结构

的竖向基频影响最大。
针对该项目而言,因跨度较大且主梁为钢结

构材料,约束x方向水平位移后导致温度应力过

大,对于该项目不是最佳解决方案。

2.2 桥面板位置影响

因该桥为给水管桥与人行桥的结合,桥面板

的设置位置可以有两个布置方案。方案一,将给

水管设置在人行道板上;方案二,将给水管设置在

桁架弦杆横梁上,在腹杆中间某个位置设置独立

的人行道板层。针对两种方案进行自振频率影响

分析,桥面板位置影响表见表2。
表2 桥面板位置影响表

项目 自振频率
 

/Hz
人行道板与管道同高程 1.532
人行道板位于腹杆上 1.512

影响率
 

/% -1.292
 

558
 

747

  腹杆中间增加一层桥面板导致结构质量增

加,使得自振频率降低。方案一结构自振频率较

高,给水管道检修维护较方便,但是占用人行道有

效使用空间,且影响美观。方案二可以遮挡给水

管,保证景观效果,行人也更加方便,且自振频率

仅稍有降低,比例较小。经综合比较采用方案二。

2.3 桥面板刚度影响

人行道板铺设于钢桁架腹杆中间横梁上,计
算模型中一般仅考虑其质量分布影响。为精细计

算该桥的实际自振频率,可考察桥面板刚度对自

振频的贡献。

  桥面板刚度影响表见表3。桥面板刚度对自

振频率影响较小,且桥面板沿桥长方向为非连续

构件,即计算中可不考虑桥面板刚度影响,仅考虑

其质量分布。
表3 桥面板刚度影响表

项目 自振频率
 

/Hz
未考虑桥面板刚度影响 1.512

 

198
考虑桥面板刚度影响 1.523

 

394
影响率

 

/% 0.740
 

379
 

236

2.4 构件截面尺寸影响

构件截面尺寸对结构的刚度和质量影响较

大,分别对相同弦杆改变腹杆尺寸及相同腹杆改

变弦杆尺寸进行考察,桁架弦杆及腹杆截面尺寸

对自振频率影响见图1。
随着弦杆截面尺寸增大,自振频率随之增大,

但贡献率逐渐降低。随着腹杆截面尺寸的增大,
自振频率缓慢减小,影响率基本不变。

通过改变截面尺寸的方式调整结构自振频

率,应优先选择弦杆,同时尽可能减小腹杆截面尺
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图1 桁架弦杆及腹杆截面尺寸对自振频率影响

寸,该方案增加了结构质量,对刚度贡献较低,代
价较大,不是最优方案。

2.5 桁架高度影响

对桁架刚度影响最大的是桁架的高度,通过

对桁架不同的高度进行分析。
桁架高度对自振频率影响见图2,竖向自振

频率随着桁架高度增加而缓慢增大,增大速率逐

渐变缓,最后由于质量增加过多而抵消自振频率

增大,出现减小现象;横向自振频率随着桁架高度

增大而降低。因该桥位于城市中心区域,桁架高

度太高会增大周围居民的压抑感,故维持桁架初

拟尺寸不变。

图2 桁架高度对自振频率影响

  

桁架横联高度对自振频率影响见图3,在桁

架高度增大的同时增大横联的高度,自振频率均

出现明显减小;对竖向自振频率影响最大。
人行道板位置对自振频率影响见图4,在桁

架高度增大的同时提高桥面板的位置,自振频率

均出现明显减小;其变化趋势与横联的影响类似,
对竖向自振频率影响最大。因该桥需要预留给水

管日常检修空间,故该桥的桥面板尽可能放置在

给水管上最小的距离内。
由上图数据可知,提供刚度的质量应尽可能

图3 桁架横联高度对自振频率影响

图4
 

 人行道板位置

分布在桁架上下弦杆处,才能使材料的效用最大。

3 舒适度分析

考虑了以上各种因素后也无法满足现行人行

天桥与地道设计规范的要求,但国内桥梁规范未

规定处理办法。若按照规范要求的3
 

Hz进行控

制桥梁的自振频率,通过以上分析可知效率较低,
且代价较大。此文拟通过国际上通用的规范中寻

求解决办法,国际规范对此的考虑方式见表4。
表4 国际规范对桥梁自振频率的考虑方式

编号 规范名称 考虑方式

1
英国

BS5400

规定了单人人行荷载模型作用下的结

构最大竖向响应,并用最大加速度与人

体运动测试实验得到的峰值加速度进

行比较

2
中国桥梁

规范
规避敏感频率法

3
欧洲

规范

对人行桥的竖向及侧向的舒适性进行

分析,并给出了不同振动形式对应的舒

适度指标限值

4
瑞典

规范

采用竖向人群荷载模型进行竖向加速

度计算,采用加速度平方根进行舒适度

判别

5
国际标准化

组织

ISO规范

给出了荷载模式并推荐了四种工况考

虑人行桥的响应

6
德国规范

EN03

“规避敏感频率法”和“响应限值法”相
结合的方式来处理舒适度问题,其对敏

感区内的行人交通级别进行划分,再按

规定的荷载模型进行分析

  经比较分析,德国规范EN03适用性较强,
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应用较广,操作性也较强,故该桥应用此规范进

行设计。

3.1 求解自振频率

采用
 

Midas
 

Civil
 

建立全桥三维有限元模型,

求解结构自振频率。结构横向基频见图5,横向

基频为1.94
 

Hz,大于德国规范的要求1.2
 

Hz,不
需要进行横桥向舒适度分析。结构竖向基频见图

6,竖向基频为1.51
 

Hz,需要进行舒适度分析。

图5 结构横向基频

图6 结构竖向基频

3.2 确定人行荷载模型函数

按照规范推荐的公式进行荷载模型表达式求

解。公式为:

P(t)=P×cos(2πfst)×n'×Ψ
=280×cos(2π×1.51×t)

 

×n'×Ψ
式中:P 为单人产生的荷载幅值,根据规范取竖

向280
 

N;fs 为步频,按人行桥基频为1.51
 

Hz
取值;n'为等效行人密度,s为加载面积,按下式

计算:

n'=
1.85n

s =
1.85 (s×d)

s

=
1.85 (90×5.5×1.5)

90×5.5 =0.101
 

8

Ψ 为折减系数,根据规范换算得0.5778;参
数带入规范公式得:

P(t)=P×cos(2πfst)×n'×Ψ=280×
cos(2π×1.51×t)

 

×0.101
 

8×
0.577

 

8=16.469×cos(2π×

1.51×t)
  

N/m2

3.3 求解分析

该桥为区域内连接两岸的唯一人行桥,根据

人流量分析及相关调查,得设计参数见表5。
表5 设计参数

交通级别
行人密度d
/(P·m-2)

特点 舒适度类别

TC5 1.5
异常繁忙,拥挤、行走

不舒适,不能自由

选择步伐
CL2

  人行荷载应根据基频对应模态的形状进行加

载,人群荷载加载图示见图7。

 

图7 人群荷载加载图示

3.4 基本结构的舒适度评价

选择舒适度控制关键点,对舒适度进行判别。
跨中节点的加速度结果见图8,跨中节点最大加
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速度为3.127
 

m/s2,不满足德国规范对舒适度要 求,需要进行结构振动控制。

图8 跨中节点的加速度结果

3.5 舒适度控制设计

该项目采用常用的增设TMD阻尼器的方案。
根据 Den

 

Hartog建立的无阻尼结构体系

TMD控制最优参数公式,其计算参数如下:

μ 为TMD质量与主质量之比,其值一般为

0.01~0.05,取0.04;TMD与主结构的频率比

λopt=
1
1+μ

=
1

1+0.04=0.961
 

5;m0 为主结构阵

型模态质量,经计算其值为28
 

537
 

kg;则 TMD

质量md=μm0=0.04×28
 

537=1
 

141.48
 

kg;主
质量固有角频率ω0=2Πf=9.487

 

6;最优刚度

kopt=λopt
2ω0

2md=94
 

990.38
 

N/m;最优阻尼比

ζd,opt=
3μ

8(1+μ)3
=0.115

 

5;

最优阻尼系数Cd,opt=2ζd,optλopt
 ω0md=

2
 

405.39
 

N·s/m。
  

增设TMD阻尼器后跨中节点,跨中节点增

设阻尼器后的加速度结果见图9。

图9 跨中节点增设阻尼器后的加速度结果
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  增设阻尼器后结构跨中的加速度为0.87
 

m/s2 满足德国规范对舒适度类别CL2的加速

度要求。

3.6 调频桥面板设计

利用减隔震原理,将桥面板与主桥采用弹性

调频装置连接后考察其对舒适度的影响。

图10 跨中节点增设调频装置后的加速度结果

  跨中节点增设调频装置后的加速度结果见图

10,其可以满足德国规范对舒适性的要求。

3.7 变频桥面板理论分析

行走在人行桥上的行人是具有独立思想且可

以接收外界变化,并可以产生个性化响应的主观

能动性个体。行人潜意识会根据周围人的行走步

态调整自己的步态,形成“一致”现象,进而形成定

常激励,使桥梁结构形成受迫振动。根据此现象

可以将人行道板下设不等频率的调频装置或在桥

面板上铺设塑胶等柔性铺装,将行人输入人行桥

的激励频率改变,使其不形成主导激励,从而改善

行人的舒适性。

4 结 论

(1)
 

该桥采用增设TMD阻尼器的方式降低

人致震动的影响,其效果可以满足德国规范的

要求。
(2)

 

调整边界条件和桁架高度对桁架自振频

率的影响较大,在确定方案时可优先采用。
(3)

 

将材料分配到桁架上下弦杆轴线位置对

提高承载能力和自振频率帮助均较大。
(4)当采用整体式、刚度较大的通长设置的

桥面板时,应考虑桥面板刚度对桁架自振频率

的影响。

(5)调频桥面板是解决舒适性问题的一个新

的理论构想,其效果和可行性需进一步研究。
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重要,为此,项目部可以设立定期的内部会议制

度,如每周的合同汇报会和每月的合同专题会议。
在这些会议中,定期检查每一项合同事项的进展

情况,包括进度款结算、结算争议、变更事项和索

赔事项。这样不仅能及时发现并解决问题,而且

可以确保每个关键成员都了解项目的最新合同状

态。此外,定期的内部会议也可以用来评估合同

执行过程中存在的问题、风险、争议的处理情况,
以及各方的反应等。这有助于评估合同执行效

果,优化合同管理,提高未来的合同执行效率。
与合同相关方的外部交流同样重要,可以通

过与工程师、业主等相关方定期举行合同月会,来
进一步的沟通和调整合同思路。这样不仅可以及

时解决在合同执行过程中遇到的问题,还可以增

进彼此之间的相互理解和信任,从而提高合同执

行的效率。
此外,所有的文档资料,包括合同本身、变更

记录、相关通信记录等,都需要得到妥善归档,以
便在将来需要时能够方便查阅。同时,还应根据

合同执行情况,及时总结经验教训,用于改进未来

的合同管理,通过设立专门的合同闭环管理流程

和机制,结合有效的内外部管理,可以更好地监控

和管理合同执行过程,提高合同执行效率,保护项

目和公司的利益。

5 结 语

全过程管控在国际工程商务合同管理中具有

重要作用。这是一个全面且系统化的任务,需要

强调全过程合同管理理念,并持续提升合同管理

人员的专业水平。为了在国际项目竞争中赢得优

势,需要把提高管理质量和效率作为核心目标。
这包括深入理解合同条款和技术要求、提高合同

执行的准确性和有效的风险控制,优化合同执行

流程,及时解决相关问题。只有如此,工程项目才

能在国际化的步伐中稳步前行,实现国际业务可

持续发展。
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