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某大悬挑观景平台舒适度分析与减振控振设计

梅世强*，刘 毅，王 焜，罗 杰，李碧远
（云南建投钢结构股份有限公司，昆明　650501）

摘　要：　针对室外观景平台在人行致振下的舒适度问题，通过系统梳理国内外类似工程的舒适度评价方法与标准，给

出了以自振频率及加速度响应为评价指标的参考数值和分析方法，归纳出观景平台舒适度分析与评价的 6 个

基本步骤；对某大悬挑钢结构观景平台工程，首先通过自振频率分析初步评估，发现其竖向振动频率未满足

舒适度要求，进一步采用竖向加速度响应进行评估，设计了观景平台的三种交通级别和对应的舒适度等级，

确定了各交通等级对应的人致加载模式，采用加速度响应作为控制指标进行舒适度评价，对不满足舒适度要

求的情况制定了设置反向拉索、增大结构刚度与设置 TMD 三种减振控振方案。三种方案均有效控制了该观

景平台的竖向加速度响应，其中设置反向拉索的减振控振方案效率最高，减振效率达 78%；增大结构刚度的

方案其减振效率为 54%，但成本较高；设置 TMD 的减振控振方案不仅减振效率高，且在材料、施工等成本方

面与工程预算协调度更好，采用 1 t质量块就能达到 79% 的减振效率。
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Comfort Analysis and Vibration Control Design of a Large 
Cantilevered Viewing Platform

MEI Shiqiang*， LIU Yi， WANG Kun， LUO Jie， LI Biyuan
（YCIH Steel Structure Co.， Ltd.， Kunming 650501， China）
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Abstract：　Aiming at the comfort problem of outdoor viewing platform under pedestrian vibration， this paper reviews the comfort 
level evaluation methods and standards of similar projects at home and abroad， presents the reference value and 
analysis method of natural vibration frequency and acceleration response as the evaluation index of viewing platform， 
and summarizes six basic steps of viewing platform comfort level analysis and evaluation. In the engineering practice 
of a large cantilevered steel structure viewing platform， the natural vibration frequency was first used to evaluate the 
vertical vibration frequency of the platform， revealing that the platform did not meet the comfort requirements. The 
vertical acceleration response was further used to evaluate， three traffic levels and corresponding comfort levels of the 
viewing platform were designed， and the corresponding human-induced loading modes for each traffic level were 
formulated. Acceleration response was used as the control index to evaluate the comfort level. For cases that did not 
meet the comfort level requirements， three vibration reduction and control schemes， namely reverse cable， increasing 
structural stiffness and tuned mass dampers （TMD）， were developed. The three schemes all effectively controlled 
the vertical acceleration response of the viewing platform， among which the reverse cable had the highest efficiency 
and the vibration reduction efficiency reached 78%. The vibration reduction efficiency of the method of increasing 
structural stiffness was 54%， but the cost was high. The vibration reduction efficiency of TMD was well coordinated 
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with the cost， and the vibration reduction efficiency of a 1.0 tons mass block can reach 79%.
Keywords：　outdoor viewing platform； comfort evaluation standard； human-induced vibration； traffic level； comfort level； 

vibration reduction and control

随着社会经济的快速发展，满足人民对美好生活的

向往，已成为当今社会的主要核心导向。一些造型新

颖、空间使用功能多元化的异形结构逐渐应用于工程实

践中，这些建筑多为具有长悬臂、大悬挑、大跨度、不规

则平立面等特征的钢结构建筑。钢结构相对混凝土结

构，具有强度高、自重轻的特点，舒适度问题是此类型建

筑敏感且突出的问题。在工程实践中，房屋建筑工程多

以建筑楼盖为对象，应重点控制其舒适度［1-2］；市政桥梁

工程多以人行天桥（连廊）为对象，需重点对结构的舒适

度进行控制［3-4］。可见，不同工程类型的控制指标存在

差异；进一步而言，实际工程中，若同一类工程本质一致

（主要供人使用，且无机械、车辆荷载工况），仅因设计资

质、设计单位不同，往往会采用不同的设计参照标准，最

终设计结果也存在差异。此外，我国现行规范针对观景

平台类建筑物的舒适度问题也有不够完善的地方，现行

《城市人行天桥与人行地道技术规范》（CJJ 69—1995）［3］

没有对加速度的限定进行规定；《建筑楼盖振动舒适度

技术标准》（JGJ/T 441—2019）［1］仅针对不同使用功能

的结构进行峰值加速度限制；《城市人行天桥与人行地

道技术规范（征求意见稿）》（CJJ 69—201X）［5］仅针对舒

适度等级进行加速度的分级控制，没有根据实际使用情

境设定行人交通级别。本文以某景区大悬挑观景平台

项目为依托，针对现行不同行业规范中的舒适度性能控

制指标开展对比分析，可为相关工程的舒适度设计提供

参考。

1　舒适度评价方法和标准
本工程为景区内的室外观景平台，目前国内尚无针

对该类平台的专属舒适度控制标准，可参照设计的标准

有 ：《建 筑 楼 盖 振 动 舒 适 度 技 术 标 准》（JGJ/T 441—
2019）［1］中的连廊和室内天桥设计、《城市人行天桥与人

行地道技术规范》（CJJ 69—1995）［3］。标准［3］发布时

间较长，且仅规定了结构竖向自振频率不应小于 3 Hz，
明显无法满足当前的工程设计需求，目前国内外解决该

问题的通用做法是避开人行敏感频率和控制结构加速

度响应［4］。

1.1　舒适度评价方法

国际标准 ISO10137： 2007［6］将人体受振动的影响划

分成 5 个等级：低于人的感觉阈值；基本阈值影响；感觉

受到侵犯、不安、恐惧；行动受到影响；可能受伤或者有健

康风险。德国标准 EN03-08［7］则进一步关联加速度范

围，将舒适度等级明确划分为四级。国内学者娄宇等［2］

基于国外研究成果，通过峰值加速度对人体振动舒适度

进行定量化划分：峰值加速度低于 12.5 mm·s-2 时，人体

无感觉；位于 12.5~90 mm·s-2 之间时，人体可感知到振

动；位于 90~150 mm·s-2之间时，人体可明显感知振动；

位于 150~800 mm·s-2 之间时，人体感觉不舒服；超过

800 mm·s-2 时，人体难以忍受。综合来看，加速度已成

为国内外学者普遍认可的舒适度评价核心量化指标。

此外，人体对振动级别的接受度并非固定，受个体差

异、人群活跃度、周围环境及振动感受预期的影响较大。

为此，ISO10137：2007［6］提出：人行通道设计需在其工作

寿命内明确设计环境，该环境需基于通道上允许出现的

人群交通量级，并推荐以下四种场景级别：（1） 单人通过

通道，其余人员站立于跨中；（2） 日常大概率出现的平均

人流为 8~15 人，具体取决于通道的长度与宽度；（3） 人
流规模明显超过 15 人；（4） 偶尔举办大型节日活动或舞

蹈类比赛等特殊场景。

1.2　自振频率评价标准

关于自振频率的评价标准，文献［4-7］总结了国外关

于结构自振频率的限值规定，如表 1 所示，仅 Eurocode 5
和 EN03-08 对天桥横向自振频率进行了限制。我国现行

《城市人行天桥与人行地道技术规范》（CJJ 69—1995）［3］和

《建筑楼盖振动舒适度技术标准》（JGJ/T 441—2019）［1］均

要求结构自振频率不宜小于 3 Hz，文献［1］规定室内人行

天桥和连廊的横向自振频率限值为 1.2 Hz。《城市人行天

桥与人行地道技术规范（征求意见稿）》（CJJ 69—201X）［5］

规定竖向频率应大于 3 Hz，横向自振频率大于 1.2 Hz时可

不进行人致振动舒适度验算。

表 1　自振频率控制标准［4，7］

Table 1　Natural vibration frequency control standards［4，7］

标准

CEB（1993）

SIA 160（1989）

BS 5400（1978）

OHBDC（1991）

Eurocode 5

Bro 2004

EN03-08

竖向频率
限值/Hz

1.6~2.4、3.5~4.5

5

3.5

1.25~4.6

横向频率
限值/Hz

—

—

—

—

2.5

—

0.5~1.2
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当前，随着大跨度、长悬臂钢结构工程的日益增多，

仅通过控制结构自振频率已愈发难以满足舒适度需求，

因此行业逐步转向控制结构振动响应，此举可避免因严

格限制自振频率而被迫加大结构刚度，进而减少材料浪

费。从最新研究成果［8-9］可知，其多以标准 EN03-08［7］的

设计控制方法为参考，具体流程分为六步：第一步，估算

结构自振频率；第二步，检查自振频率是否满足舒适度限

值要求；第三步，评估建筑物设计使用环境，涵盖人群交

通量等级与舒适度等级；第四步，估算结构阻尼比参数，

并确定动力荷载加载模式；第五步，计算各设计环境对应

的加速度响应限值；第六步，检查计算得到的最大加速度

响应是否满足限值要求。

1.3　加速度评价标准

针对结构加速度响应的舒适度评价，国际标准 ISO 
2631-1：1997［10］与 ISO 10137： 2007［6］均采用加权均方根

加速度和振动计量值 VDV 作为核心评价指标：当峰值加

速度与均方根加速度 arms比值超过 6 或 9 时，表明均方根

加速度 arms不适用，进而采用运行均方根或基于四次方根

的振动剂量值 VDV 以判别结构是否满足舒适度要求；标

准 ISO2631-1：1997［10］中给出了均方根加速度 arms的等效

算法 aw、运行均方根 aw（t0）及振动计量值 VDV 的计算方

法，如式（1）~（3）所示：

aw = é
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式中：aw（t）为瞬时频率加权加速度；t 为时刻；τ 为运行平

均积分时长；T 加速度积分时长；arms 按加权均方根加速

度 aw 等效计算。标准 ISO2631-1：1997［10］中认为实测时

段 T 内的峰值加速度 aMTVV、VDV 值与均方根加速度 arms

之比超过关系式（4）~（6）时，需要采用附加评价方法来

评估健康或舒适度。

aMTVV

aw
= 1.5 （4）

V DV

awT 1/4
= 1.75 （5）

aMTVV = max [ aw ( t0 ) ] （6）
德国人行天桥设计指南 EN03-08［7］推荐，当采用单

自由度体系法（SDOF）、有限单元法与反应谱法时，应采

用峰值加速度作为舒适度的评价指标。

英国标准 BS 6472-1：2008［11］则仅推荐振动计量值

VDV，并明确认定该参数是评估振动的最佳参数，且该标

准中振动剂量值 VDV的计算方法与上述基本相同。

《机械振动与冲击  人体暴露于全身振动的评价  第 1
部分：一般要求》（GB/T 13441.1—2007）［12］认为：根据实

践经验，采用均方根法评价舒适度低估了峰值加速度对

建筑的影响。

我 国《建 筑 工 程 容 许 振 动 标 准》（GB 50868—
2013）［13］规定：以计权加速度评判建筑物内人体舒适度

及疲劳-工效降低问题，以振动计量值 VDV评判车辆振动

对建筑物内人体舒适性的影响；并指出，相较于相对均方

根加速度，VDV 对峰值加速度更敏感，且能考虑振动暴露

时间的影响。

《建 筑 楼 盖 振 动 舒 适 度 技 术 标 准》（JGJ/T 441—
2019）［1］规定：针对以有节奏运动为主的楼盖，采用有效

最大加速度评价舒适度；对于其他建筑楼盖、室内天桥及

连廊，均采用最大加速度评价舒适度；当采用反应谱法计

算加速度并作为评价标准时，以 10 s 加速度均方根为

依据。

相较于建筑室内楼板、连廊等，室外建筑受人群流动

变化的影响通常更大；相较于基于 4 次均方根计权加速

度的 VDV，最大加速度响应更能直接反映振动强度，更利

于保障结构使用舒适性。结合相关文献［1-3，5，7-9，11，
14-15］，峰值加速度不仅易于现场测量，还是振动工程领

域应用最广泛的舒适度评价参数。

1.4　人-结构相互作用影响

文献［15］针对行人行走方式、行走速度对人行桥结

构振动响应的影响开展研究，结果表明：（1） 行人以跳

跃、跑步等方式行走时，结构加速度响应略大于正常行走

工况的结构加速度；（2） 当行人行走频率接近结构自振

频率时，易引发共振，此时结构出现最大加速度响应；

（3） 对影响人行桥振动的参数（质量、刚度、阻尼、跨度、

步频、步速）进行敏感性分析发现，结构刚度与阻尼的敏

感性显著高于其他参数的敏感性。

文献［16］通过人群荷载下的看台结构振动响应试验

研究表明：人群不同活动姿态对结构振动响应的影响存

在差异，站姿对结构前三阶自振频率的影响表现为：第一

阶减小约 14%，第二阶增加 6%，第三阶增加 16.3%；坐

姿则使前三阶自振频率分别降低 21%、10%、11%，可见

坐姿比站姿对结构振动响应的影响更显著。

文献［17］针对轻质大跨度钢桥，开展行人-结构竖向

动力耦合效应试验研究，发现：考虑人-结构耦合效应时，

人行桥自振频率略有减小，阻尼比显著增加；且随着同步

行走人数增多，结构自振频率与阻尼比的变化率逐渐

降低。

文献［18］基于虚拟激励法构建人致荷载 MSD 模型
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并附加于人行桥结构中，通过数值模拟分析人-桥相互作

用对 TMD 减振效果的影响规律，结果显示：当人群密度

从 0.25 人·m-2 增至 1.25 人·m-2 时，TMD 减振率下降

37.19%。文献［19］总结国外用于人-结构耦合作用分析

的 SMD 模型参数（SMD 为单或双自由度弹簧-质量阻尼

器振子），发现各参数取值范围广、离散性高，因此建议开

展大量不同工况下的现场实测研究，以获取更全面、精确

的行人 SMD 模型参数。

2　观景平台舒适度分析实例

2.1　工程概况

某景区拟规划一处依山势起伏而建的观景平台，

平台主体呈心形设计，平面尺寸如图 1a）所示，总宽度

为 31.98 m，总长度为 30.169 m。上下最大悬挑尺寸为

13.142 m，左右最大悬挑尺寸为 13.990 m。立面尺寸如图

1b）所示，塔楼总高度为 33.332 m，平台距离底面 21.5 m。

四周观景平台标准断面如图 1c）所示，中间瀑布水渠深度

为 0.35 m，镜面水池深为 0.1 m，宽度为 2.35 m，外侧镜面

环带宽为 2 m，内侧人行步道宽为 1.8 m。

结构采用钢桁架结构，三维模型如图 2 所示，该结构

由中部电梯井桁架、连廊桁架与心形环桁架三部分组成。

靠近山体侧采用桁架接地，并通过在主塔桁架与环桁架

之间设置拉索（上拉索 8 根、下拉索 4 根）以有效控制结构

变形、保障结构舒适度。结构主要构件截面如表 2 所示，

钢材材质均为 Q355B 钢，拉索材质为钢芯 1570 钢丝绳。

2.2　结构自振频率及舒适度初步判定

如图 1 所示，该结构恒载参数如下：内圈观景平台

铺装荷载 3.0 kN·m-2，中间镜面水池及瀑布水渠荷载

5.0 kN·m-2，外环镜面装饰恒载 1.0 kN·m-2，栏杆线荷

载 2.0 kN·m-2。活荷载向转化为质量的取值如表 3 所

示，国内外各规范取值原则存在差异。由无阻尼单自由

度结构自振频率计算公式（7）可知：结构质量与自振频率

呈负相关，质量越大则自振频率越小，结构越难满足舒适

度要求。因此，本文针对人群荷载，分别按 0 kN·m-2、

0.35 kN·m-2、3 kN·m-2 三种取值计算结构自振频率，

以开展舒适度频率限值判定。

f = k/m （7）
式中：f为结构自振频率；k为结构刚度；m 为结构质量。

本工程采用 midas Gen 有限元分析软件进行舒适度

计算，计算模型如图 2 所示。自振频率计算结果如表 4 所

示，结构代表振型如图 3 所示。

由表 4 可知：（1） 3 kN·m-2荷载工况下结构自振频率

最小，活荷载对结构舒适度存在不利影响；因此本文基于

安全性考虑，将 3 kN·m-2活荷载转化为等效质量，且活载

组合系数取 0.5；（2） 对比表 1中的自振频率限值与结构计

图 1　观景平台示意（单位：mm）

Fig. 1　Schematic of viewing platform （unit：mm）

图 2　观景平台三维模型

Fig. 2　3D model of viewing platform
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算结果，结构自振频率评价结果如表 5 所示：结构水平向

振动频率大于 1.2 Hz 满足 EN03-08、我国相关文献［3，5］
大于 1.2 Hz 的要求，未满足 Eurocode 5 大于 2.5 Hz 的要

求；（3） 竖向振动前两阶频率均未满足表 1 及我国相关文

献［3，5］大于 3 Hz的要求，需进一步验算结构最大加速度

响应以判定其舒适度水平。

2.3　结构峰值加速度响应校核

针对结构峰值加速度响应的舒适度验算评价标准，

本文采用文献［7］提出的方法评估建筑环境，据此定义 5

种不同交通等级；同时参照文献［5］的分类方式，定义 3
种舒适度等级，具体如表 6 所示。

本文交通等级与之对应的舒适度等级设计如表 7 所

示，当黄金周超过 TC3 级别交通等级时，需要采取人员

限流措施。

根据文献［20］研究成果，采用固定位置集中加载（如

原地踏步）替代行人移动作用对人行桥的激振，既可简化

计算求解过程，又能使分析结果略偏安全；同时，结合国

内外现有研究成果［6，21-24］可知，主流人行致振荷载模型

一般可表达为傅里叶级数形式的周期函数（式 8）：

F ( t )= Q
ì
í
î

ü
ý
þ

1 + ∑
i = 1

n

 [ ]αi sin ( 2πifL t + ϕi ) （8）

表 2　结构主要截面

Table 2　Main cross-section of the structure

部位

主塔桁架

连廊桁架

环桁架

拉索

构件名称

钢柱

钢梁

支撑

弦杆

腹杆

弦杆

腹杆

环带杆

—

截面/mm

Ø400×20

矩 400×200×12

矩 250×250×14

矩 400×250×16

矩 250×250×14

矩 150×150×12

矩 150×150×12

Ø89×7

Ø56

材料用量/ｔ

314.2

表 3　转化为质量的活荷载取值

Table 3　Values of live loads converted to mass

标准

JGJ/T 441—2019［1］

CJJ 69—202X［5］

EN03-08［7］

活荷载

0.35 kN·m-2

仅铝合金结构考虑人群荷载的 1/3 质量

超过桥面模态质量 5% 考虑

表 4　结构自振频率

Table 4　Natural vibration frequency of structure

振型

1

2

3

4

5

6

自振频率/Hz

0 kN·m-2

1.414 9

2.079 1

2.457 8

3.841 4

4.588 6

5.247 5

0.35 kN·m-2

1.411 1

2.075 4

2.453 2

3.836 0

4.582 7

5.234 3

3 kN·m-2

1.383 1

2.048 1

2.418 8

3.796 0

4.538 9

5.136 6

方向

横向

竖向

竖向

竖向

竖向

纵向

注：表中纵、横向是相对中间廊道定义的，沿廊道方向为纵向，

垂直于廊道方向为横向。

图 3　结构主要振型

Fig. 3　Main vibration modes of the structure
注：T*：*表示振型对应的周期，单位：s

表 5　自振频率评价［1，3-5，7］

Table 5　Natural vibration frequency evaluation［1，3-5，7］

标准

CEB（1993）

SIA 160（1989）

BS 5400（1978）

OHBDC（1991）

Eurocode 5

Bro 2004

EN03-08

CJJ 69—95

JGJ/T 441—2019

CJJ 69—202X

竖向第一
自振频率

不满足

不满足

不满足

不满足

不满足

不满足

不满足

竖向第二
自振频率

不满足

不满足

不满足

不满足

不满足

不满足

不满足

横向
自振频率

—

—

—

—

不满足

—

满足

—

满足

满足
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式中：Q 为参与人群的静载；αi 为第 i 阶分量的动力荷载

系数；fL为往复荷载频率；i为谐振荷载阶数。

对比《建筑楼盖振动舒适度技术标准》（JGJ/T 441—
2019）［1］、《城市人行天桥与人行地道技术规范（征求意见

稿）》（CJJ 69—201X）［5］、EN03-08［7］、《建筑振动荷载标

准》（GB/T 51228—2017）［25］可将人行致振荷载统一如

式（9）所示：

P ( t )= F cos ( 2πfs t ) n'ψ （9）
式中：F 为行人数量；fs为步频，近似按照平台相应自振频

率；n' 为加载面上的等效人群数量；ψ 为考虑步频接近基

频变化范围临界值的概率而引进的折减系数。各参数取

值如表 8 所示，折减系数取值如图 4 所示。

在公式（9）所述的谐振荷载作用下，结构的阻尼系数

采 用 Rayleigh 阻 尼 模 型［26］进 行 计 算 ，如 式（10）、（11）
所示：

c = a0 m + a1 k （10）

( )a0

a1
= 2ξ

ωm + ω n ( )ωm ω n

1
（11）

式中：a0和 a1为比例常数，单位分别为 s-1和 s；ξ 为解耦股

阻尼比，取 0.004；ωm 为结构基频；ωn 为对结构动力响应

有显著效应的高阶频率，本文分别取第二自振频率和第

三自振频率。

综合《建筑楼盖振动舒适度技术标准》（JGJ/T 441—
2019）［1］、《城市人行天桥与人行地道技术规范（征求意见

稿）》（CJJ 69—201X）［5］和 EN03-08［7］，本文中观景平台共

考虑表 9 所示的 3 种加载工况。

根据人行致振工况的作用结果，可以得到：原方案加

速度响应的最大点位于距离中间连廊最远的 421、459 号

节点（图 1a）），其加速度响应时程曲线如图 5 所示，结果

及限值判别如表 10 所示。

表 6　人流交通等级与舒适度等级

Table 6　Pedestrian traffic level and comfort level

人流交通等级［7］

交通等级

TC1

TC2

TC3

TC4

TC5

舒适度等级［5］

舒适度
等级

CL1

CL2

CL3

密度 d
（F=行人数量）

一组 15F
d=15F/（BL）

0.2 F·m-2

0.5 F·m-2

1.0 F·m-2

1.5 F·m-2

舒适度
评价

最佳

合格

不合格

行人特征描述

非常稀少的行人
（B 为桥宽，L 为桥长）

稀少的行人，舒适自由行走

不受限制行走，
超越前人间歇性受限

自由移动受限，步行阻塞

不舒适的行走，开始拥挤

竖向峰值加速度
限值/（m·s-2）

［0，0.25f 0.78）

［0.25f 0.78，
min（0.5f 0.78，0.7））

［min（0.5f 0.78，
0.7），∞）

侧向峰值加速
度限值/
（m·s-2）

［0，0.1）

［0.1，0.15f 0.5）

［0.15f 0.5，∞）

表 7　交通等级与舒适度等级适用环境设计

Table 7　Suitable environment design for traffic level 
and comfort level

设计环境

1

2

3

环境描述

日常

周末、小长假

黄金周

交通等级

TC2

TC3

TC4

发生时期

经常

不经常

黄金周长假

舒适度等级

CL1

CL2

CL2

表 8　人行致振荷载参数取值

Table 8　Parameter values of pedestrian induced 
vibration load

F

竖向（F=280）

平台等效行人数量 n'/（1·m-2）

TC1~TC3

TC4~TC5

横向（F=35）

n' =
10.8 nξ

S
，ξ = 0.4%，S 为人行通道面积

n' = 1.85 n
S

，S 为人行通道面积

图 4　折减系数取值

Fig. 4　Reduction factor value

115



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

由图 5 可知，对结构舒适度起控制作用的交通等级

为 TC4，各级荷载的具体判别结果如表 10 所示。

从表 10 对舒适度的判定结果可知：仅在交通等级为

TC4 对应的工况 Pv2（t）作用下，竖向舒适度不满足要求，

其他工况作用下均满足竖向舒适度要求。

3　减振与控振措施
结合观景平台加速度响应和自振特征（振型和频

率），本文共采用了三种减振控振措施。

3.1　反向拉索减振

结合观景平台前两阶竖向振型，如图 6 所示，本文在

平台下部设置 4 根拉索（截面规格与上部拉索一致）：一

方面可提升结构竖向刚度，另一方面通过反向拉结实现

自平衡，有效减小悬挑端的变形与振动。

对应公式（9）中的振幅、频率参数及计算结果如表

11、图 7 所示，由于第二竖向振型（第三振型）满足舒适度

要求，本文后续方案均不进行该振型的舒适度验算。

从表 11 可以看出，采用反向拉索方案可显著改善观

景平台的舒适度，TC4 对应的加速度峰值由 1.23 降低至

0.27，满足舒适度限值要求。

3.2　增大截面法

根据公式（7）及图 4 中的折减系数取值曲线可知：增

图 5　竖向振动加速度时程曲线

Fig. 5　Vertical vibration acceleration time-history curves

表 10　观景平台人行致振工况

Table 10　Huwan-induced load cases of viewing platform

竖向人行致振荷载工况 Pv2（t）（振型 2）

交通等级

TC2

TC3

TC4

竖向人行致振荷载工况 Pv3（t）（振型 3）

交通等级

TC2

TC3

TC4

峰值加速度/
（m·s-2）

0.21

0.32

1.23

峰值加速度/
（m·s-2）

0.09

0.14

0.534

舒适度
级别

CL1

CL2

CL2

舒适度
级别

CL1

CL2

CL2

加速度限值/
（m·s-2）

（0，0.437］

（0.437，0.7］

（0.437，0.7］

加速度限值/
（m/s2）

（0，0.498］

（0.498，0.7］

（0.498，0.7］

合格性
判别

合格

合格

不合格

合格性
判别

合格

合格

合格

图 6　反向拉索

Fig. 6　Reversed cable

表 11　方案一荷载工况参数及计算结果

Table 11　Load case parameters and calculation results 
of scheme 1

交通
等级

TC2

TC3

TC4

Pv2（t）振幅
（f=2.337 5 Hz）

1.5

2.3

8.8

加速度响
应/（m·s-2）

0.05

0.07

0.27

加速度限值/
（m·s-2）

（0，0.45］

（0.45，0.7］

（0.45，0.7］

舒适度
级别

CL1

CL2

CL2

表 9　人行致振荷载工况

Table 9　Human-induced load cases

交通
等级

TC2

TC3

TC4

竖向人行致振荷载
工况（振型 2）

Pv2（t）=5.8cos（4.1πt）

Pv2（t）=9.2cos（4.1πt）

Pv2（t）=35cos（4.1πt）

竖向人行致振荷载
工况（振型 3）

Pv3（t）=3cos（4.84πt）

Pv3（t）=4.6cos（4.84πt）

Pv3（t）=17.7cos（4.84πt）
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加结构刚度或降低结构质量都能使结构的自振频率有所

增加，且能降低结构振动响应的效果。结构质量是固有

属性，虽可通过配重增加质量，但此方式减振效率较低，

还会额外增加结构荷载。因此，本文将增加构件截面以

提升结构刚度作为第二个减振方案，其截面变更详情如

表 12 所示；对比可知，方案二（变更截面方案）较原方案

增加材料用量 54.5 t。

方案二对应公式（9）的计算荷载参数及计算结果如

表 13、图 8 所示，舒适度满足相关要求。

3.3　TMD控振法

参照文献［7］的相关建议，本文将在节点 421、459
设置调谐质量阻尼器（TMD）作为第三减振方案；其中，

TMD 质量取振型参与质量的 0.26%，其相关参数参照

文献［18，27-30］，采用 DEN HARTOG 推导的最优参数

公式，如式（12）~（14）所示，具体参数取值如表 14 所示。

μ = m d

m s
（12）

λopt =
fopt

fs
= 1

1 + μ
（13）

ξopt = 3μ
8( 1 + μ )3 （14）

式中：μ 为 TMD 质量 md与振型参与质量 ms之比；fopt为最

优频率比；ξopt为最优阻尼比。

根据最优频率比和最优阻尼比可确定 TMD 的刚度

和阻尼系数：

kopt = m d λ2
opt ω2 （15）

C opt = 2m d λopt ωξopt （16）
式中：kopt为最优刚度；Copt为最优阻尼系数；ω 为主结构圆

频率。

本方案设置 4 个 250 kg 级调谐质量阻尼器（TMD），

其相关参数如表 14 所示，可有效控制观景平台的加速度

响应；该减振方案对应公式（9）的荷载工况参数及计算结

果如表 15、图 9 所示，在 TC4 交通级别荷载作用下，结构

最大加速度为 0.26 m·s-2，满足 CL1 舒适度级别对应的

加速度限值要求。

图 7　方案一 Pv2（t）作用下的时程曲线

Fig. 7　Time-history curves under Pv2（t） of scheme 1

表 12　方案二结构主要截面

Table 12　Main sections of the structure of scheme 2

部位

主塔桁架

连廊桁架

环桁架

拉索

构件名称

钢柱

钢梁

支撑

弦杆

腹杆

弦杆

腹杆

环带杆

上拉索

截面/mm

Ø500×20

矩 400×200×14

矩 300×300×16

矩 400×250×16

矩 250×250×14

矩 200×200×14

矩 150×150×12

Ø152×12

Ø56

材料用量/t

368.7

表 13　方案二荷载工况参数及计算结果

Table 13　Load case parameters and calculation results 
of scheme 2

交通
级别

TC2

TC3

TC4

Pv2（t）振幅
（f=2.114 5 Hz）

1.5

2.3

8.8

加速度响
应/（m·s-2）

0.09

0.15

0.57

加速度限值/
（m·s-2）

（0，0.45］

（0.45，0.7］

（0.45，0.7］

舒适度
级别

CL1

CL2

CL2

图 8　方案二 Pv2（t）作用下的时程曲线

Fig. 8　Time-history curves under Pv2（t） of scheme 2

表 14　TMD参数取值

Table 14　TMD parameter values

振型参与
质量/t

385

质量
比/%

0.26

结构基频/
Hz

2.048

刚度/
（kN·m-1）

46.5

阻尼系数/
（N·s·m-1）

150

117



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

3.4　三种减振方案对比分析

由表 10 可知，观景平台仅在 TC4 交通级别下其舒适

度不满足限值要求，因此本文重点对比三种减振方案在

该级别下的减振效果，具体对比结果如表 16 所示。

三种减振方案均能满足交通级别 TC4 对应设计的舒

适度等级。其中方案一的减振效果较好，峰值加速度降幅

达 78%，建造成本可控、经济性好，按常规预应力钢结构实

施即可，结构性能稳定，但设置反向拉索可能影响观景平

台仰视效果；方案二的减振效率仅为 54%（三种方案中最

低需要额外增加 54.5 t钢材，导致材料采购等成本显著上

升，整体造价偏高，当舒适度与规范要求偏差较大时，不建

议通过增大结构刚度的方法控制结构的舒适度；方案三的

减振效率为 79%，减振效果最佳、成本控制较好，虽对

TMD 连接构件会产生一定的附加荷载影响，但本文选用

重量较小的 TMD，便于高空安装、检查及维护。基于以上

方案的优缺点，本文推荐优先选用方案三，减振效果最好，

便于施工安装，综合成本最低；方案一可作为备选方案；方

案二在舒适度与规范限值相近情况下可使用，当舒适度偏

差较大时，增大结构刚度方案要达到较好的减振效率需要

较高的成本，不推荐使用。

4　结论
（1） 目前国内外关于室外观景平台类建筑舒适度没

有明确的评价标准，可参考室外人行天桥的相关标准，国

内参考规范主要有《城市人行天桥与人行地道技术规范

（征求意见稿）》（CJJ 69—201X）和《建筑楼盖振动舒适度

技术标准》（JGJ/T 441—2019）。

（2） 结合目前相关研究成果，本文提出观景平台的

人致振动舒适度设计方法，具体流程分六步：第一步估算

结构自振频率；第二步检查自振频率是否满足限值要求；

第三步开展平台设计使用环境评估，明确人致荷载对应

的交通级别与目标舒适度级别；第四步估算结构阻尼比

参数，并确定人致荷载加载模式；第五步计算各设计环境

下结构的加速度响应范围；第六步检查最大加速度响应

是否满足限值要求。

（3） 在活荷载向质量转化时，本文中的工程项目与

建筑结构抗震设计存在关键差异：不可简单参照抗震设

计中屋面活荷载组合系数取 0 的做法，而需结合平台实

际人群交通等级确定系数；为覆盖不利工况，本文采用偏

保守策略，直接按平台设计使用荷载取值。

（4） 对某大悬挑观景平台工程进行舒适度分析和评

价时，针对舒适度不满足要求的工况，制定了三种减振方

案：方案一为设置反向拉索法，通过增设斜向拉索“自限

定”结构振动响应；方案二为增大结构刚度法；方案三为

设置调谐质量阻尼器（TMD）法。三种方案在特定要求

下（尤其是方案二）可达到控制和改善结构舒适度的

效果。

该观景平台工程桁架上部设有大体量储水水槽，后

续可结合水槽流体特性与结构的耦合效应，开展流-固耦

合作用的减振效果专项研究；此外，当前荷载模型研究多

表 15　方案三荷载工况参数及计算结果

Table 15　Load case parameters and calculation results 
of scheme 3

交通
级别

TC2

TC3

TC4

Pv2（t）振幅
（f=2.048 Hz）

5.8

9.2

35

加速响应/
（m·s-2）

0.11

0.17

0.26

加速度限值/
（m·s-2）

（0，0.437］

（0.437，0.7］

（0.437，0.7］

舒适度
级别

CL1

CL2

CL2

图 9　方案三 Pv2（t）作用下的时程曲线

Fig. 9　Time-history curves under Pv2（t） of scheme 3

表 16　减振效果对比

Table 16　Comparison of vibration reduction effect

减振方案

加速度/（m·s-2）

减振效果/%

原方案

1.23

—

方案一

0.27

78

方案二

0.57

54

方案三

0.26

79

图 10　TC4交通级别下三种减振方案加速度响应对比

Fig. 10　Comparison of acceleration response in three 
vibration reduction schemes under TC4 traffic level
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以傅里叶级数理论模型为主，而针对观景平台的实测数

据荷载模型较为匮乏，建议开展此类工程的实时数据收

集，建立基于实测的荷载模型以提升准确性。
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