
第 27 卷第 9 期
2025 年 9 月

建　筑　钢　结　构　进　展
Progress in Steel Building Structures

Vol. 27 No. 9
Sep. 2025

弧形多层悬吊楼盖舒适度分析与振动控制

杨卓颖*

（广州容柏生建筑结构设计事务所（普通合伙）北京分所，北京　100073）

摘　要：　对弧形长悬挑桁架下的三层悬吊楼盖，开展人行荷载作用下的舒适度分析，并针对性采取振动控制措施。

采用 midas Gen 软件建立整体计算模型，结合办公兼连廊的使用功能和悬吊楼盖协同受力的结构特点，设

定多人自由行走与单位面积人群行走两种荷载，将其分别作用于悬吊中间层和悬吊三层的三种工况中。

对获取的楼盖振动响应进行分析，结果表明：激励荷载的选择、荷载作用的层数及作用人数对楼盖振动峰

值的加速度有显著影响。进一步地，针对最不利工况，采用设置多调频质量阻尼器（Multi-TMD）的减振措

施，基于 DEN HARTOG 提出的双自由度有阻尼减振器理论模型，结合感应质量法计算主结构一阶模态质

量，得到阻尼器最优参数。最终，对比分析一定总质量的阻尼器，在悬挑端部集中布置与沿弧形悬挑部位

均匀布置两种方案。结果表明：两种方案均可有效控制楼盖振动响应，且阻尼器在悬挑端部集中布置的方

案其减振效率更高。
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Abstract：　The vibration response of a suspended three-floor system under a long curved cantilevered truss is analyzed and 
controlled for comfort under the pedestrian loads. Midas Gen software was utilized to establish the global 
calculation model. Combined with the structural characteristics of the coordinated stress in suspended floor 
system and the building function， three conditions were selected by applying the free walking by crowd and the 
walking by the pedestrian stream in unit area on the suspended middle layer and all three suspended three layers. 
The analysis of the floor system vibration response shows that the selection of the excitation load， the number of 
the floors and the number of pedestrians have a significant effect on the peak acceleration of the vibration in the 
floor system. Furthermore， for the most unfavorable working excitation condition， the vibration damping 
measure of Multi-TMD was adopted. Based on the theoretical model of double degree freedom damper proposed 
by DEN HARTOG， and applying the induction method to obtain the first-order mode mass of the main 
structure， the optimal parameters of the damper were deduced. Finally， the two schemes of concentrating the 
damper at the end of the cantilever part and uniformly arranging the dampers at the curved cantilever part with the 
same total damper mass were compared. The results show that both schemes control the vibration response of the 
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floor system effectively， and the scheme of concentrating the dampers at the end of the cantilever part is more 
efficient in damping the vibration.

Keywords：　curved cantilever； suspended multi-floor system； pedestrian load； vibration response； tuned mass damper； optimum 
damper parameter

随着建筑效果的多样化发展和新型材料的广泛应

用，现代建筑逐渐呈现出刚度弱、质量轻及阻尼低的结构

特点。这些结构虽然在静力荷载的作用下其承载和变形

能力均能满足设计要求，但其楼盖体系在人步行时引发

的动力荷载激励下，振动响应常无法满足人体可接受的

舒适度要求。如英国伦敦千禧桥，由于 2000 年 6 月开放

日当天大量行人涌入，发生了剧烈振荡从而被迫关闭，最

终经研究分析在原结构上安装了 87 个阻尼器后才得以

重新开放［1］。此次事件造成了严重的负面社会影响，引

起了国内外学者的关注。

目前，国内学者越发重视楼盖体系在人行荷载作用

下的振动响应，并开展了大量的研究工作。例如，文

献［2］分析了图书馆内悬吊报告厅的钢-混凝土组合楼

盖（该楼盖的竖向自振频率为 12.69 Hz）在单人和多人连

续行走荷载的作用下，吊板厚度、钢梁弯曲刚度、吊柱轴

向刚度、阻尼比等因素对悬吊楼盖振动响应的影响，得

出了振动响应受钢框梁刚度与楼板厚度的影响较大、受

次梁和吊柱刚度及楼盖阻尼比影响较小的结论。文

献［3］研究了竖向自振频率为 1.30 Hz 的国家跳台滑雪

中心，其顶部圆形桁架结构中前端悬挑楼盖在不同密度

人群以不同频率行走荷载作用下的振动响应，其中当密

度为 0.25 人·m-2 的人群以 1.30 Hz 步频同调慢速行走

时，楼盖的振动峰值加速度最大约为 0.59 m·s-2，通过加

大结构刚度的传统方式较难实现减振，因此提出安装电

涡流 TMD 的减振措施，该措施的理论减振效率可达

50% 以上。文献［4］对某悬挂结构的组合楼盖进行了动

力试验，并在楼盖上施加行走、小跑等人致激励，结果表

明：悬挂建筑组合楼盖的固有频率接近行走频率，易产

生较大响应，因此应加强竖向振动控制；此外，楼盖各点

位的振动响应与测点位置的竖向约束有关，约束好且刚

度大的点位受激励影响小。文献［5］对巨型钢框架悬挂

结构体系开展了动力特性和人致荷载激励现场试验，基

于试验结果对悬挂体系楼盖进行舒适度评价，结果表

明：桁架层和悬挂层的楼盖舒适度均能满足现行标准要

求，悬挂层的结构刚度相较于顶部桁架层的结构刚度偏

弱，尤其是处于较低层的楼盖易在人行荷载作用下产生

较强烈的振动响应。

随着建筑形式复杂多样性的发展，出现了弧形多层

悬吊楼盖这种特殊结构体系，针对弧形多层悬吊楼盖结

构的舒适度问题，尤其是当其具备复杂的使用功能需求

和大空间的建筑特点时，在项目初设阶段应对悬吊结构

体系在人行荷载作用下的振动响应进行预判和减振控制

分析，针对此问题尚缺乏相关研究及工程实践。

本文将以成都独角兽岛园区项目为例，针对弧形长

悬挑桁架下多层悬吊楼盖，分析其在多种工况人行荷载

作用下的振动响应，并针对不满足舒适度评价标准的最

不利工况提出改善措施，可为类似结构的舒适度研究提

供参考。

1　工程概况
本项目是由两侧编号为 W2（F1~F7）、W3（F1~F6）

的椭圆环形钢筋混凝土框架-核心筒结构与中间编号为

W1 的顶部椭圆形钢桁架（F8、F9）悬吊钢-混凝土组合楼

盖（F6~F8）组成的连体混合结构。悬吊楼盖（F6、F7）两

端采用钢梁端部铰接和板端设缝的方式与主体结构柔性

连接，荷载可通过顶部椭圆形钢桁架传递至 W2、W3 与

W1 交叠的钢筋混凝土框架柱和核心筒处。建筑效果如

图 1 所示，结构体系示意如图 2 所示，图 2a）为结构体系平

面图，图 2b）为顶部环形钢桁架与悬吊楼盖三维图。悬吊

区与主体结构连接及传力路径如图 3 所示。

2　楼盖动力特性分析
建立地上整体模型，采用 midas Gen 有限元软件中多

重 Ritz向量法进行动力特性分析。

分析前将模型的竖向构件底端完全嵌固，梁端铰接节

点调整为固接（在人行荷载作用下，梁端节点所产生的应

力较小，不足以使梁端发生铰接假定中的转动变形），楼板

向上偏移至板顶与梁顶齐平，楼盖中的板单元划分为边长

为 1 m 的矩形网格。楼盖阻尼比取 0.03（板厚 120 mm，

钢-混凝土组合楼盖形式，考虑楼盖的建筑面层和简装已

完成的状态），楼板弹性模量按 C30 强度等级混凝土的弹

图 1　建筑效果

Fig. 1　Architectural rendering

102



第 9 期 弧形多层悬吊楼盖舒适度分析与振动控制

性模量乘以 1.35动力放大系数进行取值，结构附加质量取

附加恒载与 10% 活载转换的质量之和［6］。

分析后得到整体模型的一阶模态位于 W1 椭圆长轴

北端的弧形悬吊区，其跨度约 58.1 m，弧形段竖向构件挑

出距离约 22.8 m。整体模型一阶模态振型如图 4 所示，

北端弧形悬吊区主要尺寸如图 5 所示。图 4 表明，一阶模

态沿弧形段挑出方向（径向）其位移随挑出距离增加而

增大。

北端弧形悬吊区的一阶振型为竖向扭转联合振动，频

率 1.90 Hz，处于人行频率 1.25~2.30 Hz范围内，此时楼盖

易在人行荷载作用下发生共振，应对其进行舒适度评估。

3　激励荷载及工况

3.1　激励荷载

结合北端弧形悬吊楼盖兼具连桥与办公的实际使用

功能，设置以下两种激励荷载：第一种是以人群组数和每

组人数为变量的多人自由行走荷载；第二种是以人流密

度为变量的单位面积人群行走荷载。

多人自由行走荷载的计算公式由《建筑振动荷载标

准》（GB/T 51228—2017）第 12 章［7］可得：

图 4　整体模型一阶模态振型

Fig. 4　The first-order vibration mode of 
the global model

图 2　结构体系示意

Fig. 2　Schematic of structural system
注：图中橘色区域为核心筒；红色为框架柱；蓝色为悬吊楼盖。

图 5　北端弧形悬吊区主要尺寸（单位：m）

Fig. 5　Main dimension of curved suspended area in 
north end （unit： m）

图 3　悬吊区与主体连接及传力路径（单位：mm）

Fig. 3　Connection and force transfer path of suspended floors and structural main body（unit：mm）

注：图中绿色箭头为力流方向示意。
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F v ( t )= n Q ∑
i = 1

3
[ αi sin ( 2iπft - φi ) ] （1）

式中：n 为每组行人的人数；Q 为单人的体重，取 0.75 kN；

i 为荷载频率阶数；f 为步行频率，取结构一阶自振频率

1.90 Hz；t为荷载施加时间，单位 s；αi为第 i阶荷载的动力

因子；φi为第 i 阶荷载的初始相位角；人体舒适度评估中

取荷载频率前 3 阶，如表 1 所示。

假设悬吊楼盖有 8 组人群，共 19 人自由行走，其中 3
组人群每组 3 人行走在弧形悬挑外侧走廊；3 组人群每组

2 人行走在弧形悬挑中部办公区；2 组人群每组 2 人行走

在弧形悬挑内侧走廊。人群行走范围均集中在跨中最不

利处。多人自由行走的荷载时程曲线如图 6 所示。选取

悬吊楼盖各功能区一阶模态幅值相对较大的点，对其施

加激励荷载，其点位分布如图 7 所示。

单位面积人群行走荷载计算公式由《建筑楼盖振动

舒适度技术标准》（JGJ/T 441—2019）［8］可得：

p ( t )= P cos ( 2πfs t ) n'ψ （2）
式中：P 为单人行走时产生的竖向力，取 0.28 kN；fs 为步

行频率，取结构一阶自振频率 1.90 Hz；n' 为等效人群密

度；ψ 为折减系数，取值如图 8 所示。

假设人群保持在舒适距离内且以不同步频行走，其中59
人行走在面积为296 m2外侧走廊，人流密度约0.200人·m-2；

86人行走在面积为 690 m2的办公区和内侧走廊，人流密度

约 0.125 人·m-2。

当人流密度小于 1 人·m-2 时，等效人群密度 n' =
10.8 ξn /S。其中 ξ 为楼盖阻尼比，取 0.03；n 为面积 S 内

行走的人群总数。单位面积人群行走的荷载时程曲线如

图 9 所示。悬吊楼盖单位面积人群行走荷载分区示意如

图 10所示。

3.2　激励工况

经计算，弧形悬吊的各层楼盖动力特性接近，在相同

荷载激励下，不同悬吊层的同一点位峰值加速度基本相

当，任意一层楼盖的振动响应可表征其他层情况，因此，设

表 1　多人自由行走的荷载频率、动力因子和相位角

Table 1　Load frequency， dynamic coefficient and 
phase angle of the free walking by crowd

荷载频率阶数 i

1

2

3

荷载频率/Hz

1.25~2.30

2.50~4.60

3.75~6.90

动力因子 αi

0.37（f-1.00）

0.10

0.06

相位角 φi

0

π/2

π/2

图 6　多人自由行走荷载时程曲线

Fig. 6　Load-time curves for free walking by crowd

图 7　多人自由行走激励点位分布

Fig. 7　Distribution of the excitation points for free 
walking by crowd

注：图中蓝点为每组 3 人激励点位；红点为每组 2 人激励点位。

图 8　折减系数 ψ
Fig. 8　Reduction coefficient ψ

图 9　单位面积人群行走荷载时程曲线

Fig. 9　Load-time curves for walking by the pedestrian 
stream in unit area
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定激励工况 1 为在单独一层（选取中间层）施加多人自由

行走荷载；工况 2 为在三层均施加多人自由行走荷载；工

况 3 为在三层均施加单位面积人群行走荷载，如图 11
所示。

4　舒适度评价标准及振动响应分析

4.1　舒适度评价标准

人对所处环境振动的感知主要与振动响应的强度相

关，而衡量振动强度的因素较多，因此各国对舒适度的评

价标准不同，我国对楼盖的舒适度评价主要在于确定振动

峰值的加速度限值。对北端弧形悬吊楼盖进行舒适度评

估时，依据现行舒适度标准［8］，办公区峰值加速度限值为

0.050 m·s-2，内、外侧走廊峰值加速度限值为 0.150 m·s-2。

4.2　振动响应分析

在每层大跨悬吊楼盖上沿弧形均匀布置 6 组 18 个振

动加速度提取点，每组中各有一个点位于办公区和内、外

侧走廊，编组号及位置如图 12 所示。

在 3.2 节工况 1、2、3 激励荷载的作用下，提取悬吊顶

层、中间层和底层楼盖中 6 组点位的振动峰值加速度，如

图 13 所示。

图 13 中，横坐标为振动加速度提取点的编组号，纵

坐标是对应的峰值加速度，红色虚直线为不同功能区的

峰值加速度限值。从图中可以看出：弧形悬吊楼盖的振

动峰值加速度从支座沿弧线向跨中呈逐渐增大的趋势，

在跨中第 4 编组的提取点位处达到最大值。在弧形悬吊

楼盖中，沿内侧走廊向外侧走廊，随着径向挑出距离增

大，同一组提取点位的楼盖振动峰值加速度呈逐渐增大

的趋势，这与模型一阶模态的位移变化规律一致，这是由

于模态位移越大结构对应刚度越弱，结构振动响应也越

剧烈。无论荷载在悬吊中层楼盖单独施加激励，还是在

三层楼盖同时施加激励，悬吊底层、中层与顶层楼盖对应

同一点位的振动峰值加速度均基本相当。

图 13 中，对比工况 1 与工况 2 的计算结果可以看出：

对于相同提取点，在三层同时施加激励荷载相比在单独

的中间层施加激励荷载所产生的楼盖振动响应峰值可增

加 2 倍以上，这是由于悬吊结构楼盖通过竖向构件串联

成整体，具有结构协同受力的特点，对其中一层施加荷载

激励，其余层也会产生振动响应，因而当对多层同时施加

荷载激励时，任一层楼盖的振动响应会产生振动叠加效

应；另一方面，对三层同时施加荷载相比对单层施加荷

载，楼盖振动峰值加速度未达到 3 倍，这是由于悬吊楼盖

通过竖向构件传递振动的过程中存在一定的能量耗散。

通过对比工况 3 与工况 2 的计算结果可以看出，在本文设

定的激励荷载下，单位面积人群行走荷载产生的楼盖振

动相比多人自由行走荷载产生的楼盖振动更强烈，前者

产生的楼盖振动峰值接近后者的 2 倍。因此在单位面积

人群行走荷载的激励下（工况 3），相应功能区内更容易超

出舒适度评价限值。

提取弧形悬吊楼盖中间层第 4 编组不同功能区的 3
个点位在各工况荷载作用下楼盖的峰值加速度结果进行

汇总，如表 2 所示。

图 11　激励工况示意

Fig. 11　Schematic of excitation loadcases

图 12　振动响应提取点位编组号及位置

Fig. 12　The number and positions of the chosen 
vibration response points

图 10　单位面积人群行走荷载分布

Fig. 10　Distribution for walking load by the 
pedestrian stream in unit area

注：图中蓝色区为外侧走廊，人流密度 0.200 人 ·m-2；红色区为办公区和

内侧走廊，人流密度 0.125 人 ·m-2。
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从表 2 中可以看出，工况 2 荷载作用下的办公区和工

况 3 荷载作用下的外侧走廊和办公区均不满足舒适度评

价限值的要求，需采取一定的减振措施。以楼盖振动响

应的最不利工况，即工况 3 单位面积人群行走荷载三层

同时激励的楼盖振动响应为例，采用设置多调频质量阻

尼器（Multi-TMD）的方式控制楼盖的振动响应，使振动

峰值加速度满足限值要求。

5　多调频质量阻尼器减振方案

5.1　多调频质量阻尼器布置方案

应用多调频质量阻尼器（TMD）进行振动控制是为

减振对象附加阻尼实现被动振动控制的方法。TMD 是

由弹簧、质量块和阻尼等元素构成的固定在主结构外的

附加动力系统。基于 DEN HARTOG 双自由度模型［9］，

将三层悬吊楼盖简化为悬吊于固定支点包含质量块 M、

刚度系数 K、忽略阻尼的单自由度主结构，承受圆频率

ω、振幅 P 的简谐荷载作用。将包含质量块 m、刚度系数 k

和阻尼系数 c 的 TMD 附加在主结构下，其中 M 为主体结

构的质量；K 为被悬挂的主体结构刚度系数；m 和 k 分别

为悬挂在主体结构下的 TMD 系统中的质量和刚度系

数。力学分析如图 14 所示。

基于文献［10］中的质量比法，得到最优频率比 fopt和

最优阻尼比 hopt列于式（3）。

图 13　各工况激励荷载作用下楼盖振动峰值加速度

Fig. 13　Vibration peak acceleration of the floors under 
the excitation loads of different loadcases

表 2　各工况峰值加速度结果汇总

Table 2　Peak acceleration results of different loadcases

荷载
工况

工况 1

工况 2

工况 3

功能区

外侧
走廊

办公区

内侧
走廊

外侧
走廊

办公区

内侧
走廊

外侧
走廊

办公区

内侧
走廊

峰值加速度/
（m·s-2）

0.045

0.032

0.022

0.109

0.079

0.058

0.195

0.136

0.100

舒适度评价
限值/（m·s-2）

0.150

0.050

0.150

0.150

0.050

0.150

0.150

0.050

0.150

是否满足
限值要求

是

是

是

是

否

是

否

否

是

图 14　附加 TMD的主结构受迫振动示意

Fig. 14　Schematic of the forced vibration for the main 
structure attached with TMD

注：图中 x1 和 x'1 分别为主体结构的位移和速度；x2 和 x'2 分别为 TMD 的

位移和速度。
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fopt = 1
1 + μ

；hopt = 3μ
8( 1 + μ )3 （3）

研究表明，增大质量比 μ 可提升 TMD 的减振效果，

但也会增加结构的附加质量。对于大楼、桥梁和高塔等

自身质量大的结构，为避免增加过多的重量，控制质量比

μ 在 0.01 左 右［11］。 质 量 比 μ =0.01 时 ，代 入 式（3）得

fopt≈1.0；hopt≈0.06。
采用感应质量法［11］，在整体模型中模态振幅最大

点处施加附加质量 Δm=30 t 后，计算得自振频率 f '=
1.89 Hz，由原模型自振频率 f=1.90 Hz，再根据式（4）得

主结构一阶模态质量 M=2 828 t。

M = Δm
( f/f ' )2 - 1

（4）

针对 4.2 节楼盖振动响应的最不利工况，即工况 3 激

励荷载作用下的楼盖振动峰值加速度不满足限值要求的

情况，在悬吊层底部利用建筑幕墙的包裹，设置总质量为

28 t的 TMD 系统，分别按以下两种方案布置：方案 1 是将

8个单质量不等的 TMD 集中布置在弧形中部模态振幅较

大处；方案 2是将 14个单质量均为 2 t的 TMD 沿外环弧形

由中间向支座均匀分散布置。TMD 布置方案如图 15 所

示。按 5.1公式计算得 TMD 参数如表 3所示。

5.2　多调频质量阻尼器减振结果分析

用 midas Gen 分别计算原模型和按方案 1、方案 2 设

置 TMD 后工况 3 激励荷载作用下的楼盖振动峰值加速

度。在模型中 TMD 的质量通过建立节点并附加节点质

量的方式进行模拟，对 TMD 的刚度和阻尼通过添加弹

簧和线性阻尼器的一般连接特性的方式进行模拟，对激

励荷载工况采用非线性分析。比较悬吊中间层在 4.2 节

图 12 中各组提取点的计算结果，如图 16 所示，结果汇总

如表 4 所示。

上述结果可以看出：通过设置多调频质量阻尼器

（Multi-TMD）的 方 式 ，并 按 5.1 节 中 最 优 参 数 法 确 定

TMD 的阻尼系数和刚度系数后，可大幅减小楼盖的振动

峰值加速度，两种方案的减振率均达到 60% 以上。方案

2 对办公区的减振效果虽满足了舒适度要求，但部分提取

点振动峰值加速度仍然接近限值。对比方案 1 与方案 2

图 15　TMD布置方案

Fig. 15　Arrangement of TMD setup
注：图中彩色块代表 TMD，黄块编号 1，蓝块编号 2，绿块编号 3。

表 3　TMD参数

Table 3　Parameters of TMD

编号

1

2

3

单质
量/t

4

3

2

自振频
率/Hz

1.9

1.9

1.9

阻尼比
h

0.06

0.06

0.06

阻尼系数
c/（kN·s·m-1）

5.7

4.3

2.9

刚度系数
k/（kN·m-1）

570

428

285

图 16　设置 TMD前后楼盖振动峰值加速度对比

Fig. 16　Comparisons in the vibration peak acceleration 
of the floors with or without TMD
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表明：当 TMD 总质量一定时，将 TMD 系统集中布置在

模态振幅较大处的减振效率比将 TMD 沿跨度均匀分散

布置的减振效率高，平均减振率可由 61.9%（方案 2）提高

至 70.4%（方案 1），这是由于在模态振幅较大处，主结构

的动能较大，在此处集中布置更多质量的 TMD，可吸收

并消耗更多的主结构动能，以此提升减振效率。

6　结论
本文针对具有复杂使用功能的弧形长悬挑桁架下三

层悬吊楼盖进行了舒适度分析，针对超出舒适度限值要

求的工况，通过采用多调频质量阻尼器控制楼盖的振动

响应，得出以下主要结论：

（1） 相比单独对中间层施加激励荷载，同时对三层

弧形悬吊楼盖施加激励载荷所产生的楼盖振动峰值加

速度增加了 2 倍以上，最大峰值加速度由 0.045 m·s-2 增

大至 0.109 m·s-2。三层同时激励作用下，多人自由行

走荷载产生的楼盖最大峰值加速度为 0.109 m·s-2，单

位面积人群行走荷载产生的楼盖最大峰值加速度则为

0.195 m·s-2。因此，对于多层悬吊楼盖结构体系，考虑

多层楼盖同时施加荷载激励，并根据实际情况确定合理

的步行人数或人流密度，可获取更不利的楼盖振动响应

工况。

（2） 弧形悬吊结构中，在单位面积人群行走荷载激

励下，悬吊楼盖的外侧振动峰值加速度为 0.193 m·s-2，

显著强于内侧振动峰值加速度（0.102 m·s-2），因此对于

挑出距离较大的弧形悬挑，以内侧作为舒适度要求较高

的办公区、外侧作为舒适度要求较低的走廊更为合理。

（3） 对于弧形长悬挑多层楼盖采用 TMD 减振措施

时，集中布置 TMD 的最优减振率为 71.7%，平均减振率

70.4%；均匀分散布置 TMD 的最优减振率为 63.5%，平

均减振率 61.9%，在弧形中部悬挑刚度较弱处集中布置

TMD 的减振效率优于在弧形悬挑处均匀分散布置 TMD
的减振效率。
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