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障碍物设置对人群荷载作用下连廊的减振控制
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摘要: 研究了人群荷载作用下设置障碍物对连廊的减振控制。从考虑行人视线和障碍物作用区域两方面对传统社

会力模型进行了改进，并对人群运动进行了仿真模拟。建立了人群荷载下连廊的振动控制方程，并进行动力响应求

解。以某商贸城的钢结构连廊为算例，探讨了障碍物对人群速度等运动特性的改变，进一步对设置障碍物连廊的振

动响应进行了分析，并从能量的角度阐述了减振机理。算例表明，布置障碍物后，行人平均步速最大下降率为

9.1%；减振率随着障碍物数量的增加升高，多数工况减振率达到 10%以上，最高减振率能达到 30%；输入到结构上

的能量明显降低，并且下降率与障碍物数量正相关。
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引 言

柔性结构具有低频率、低阻尼的特点，在人群荷

载下易出现振动过量。而过量振动不仅易造成行人

不适和心理恐慌，还可能诱发结构倒塌等严重的

事故［1⁃2］。

目前对过量振动进行控制主要从改变振动系统

的质量、阻尼、刚度三个方面进行。对振动系统的质

量所产生的惯性力作出改变的方法以惯容器为主，

该组件能够合成任意正实阻抗［3⁃5］。在结构上，惯容

器能够以增加参振质量的方式改变振动系统的惯性

力，减小振动系统的固有频率，使共振振幅降低［6⁃7］。

通过调谐质量阻尼器（TMD）可增加结构阻尼，Zhu
等［8］基于移动质量⁃弹簧⁃阻尼器的生物力学模型，采

用不同优化参数的 TMD对低频轻型人行桥进行了

竖直振动舒适度研究，表明 TMD能有效地降低人

行天桥的共振。李晓玮等［9］以某人行桥实际工程为

研究对象，通过设置 TMD减振系统，验证了 TMD
减振系统在人行桥结构的减振上起到了良好效果，

能满足行人对于振动舒适度的要求。而对结构刚度

的改变可以利用半刚性连接装置来实现，如在装配

式楼盖设计时采用半刚性连接装置的边界条件，通

过调节刚度系数降低楼盖的加速度响应，使楼盖振

动达到舒适度要求［10］。Zhu等［11］将人行天桥看作是

一个两边具有半刚性约束的简支梁，研究表明：半刚

性控制装置能够达到与调谐质量阻尼器同样良好的

减振性能。以上方式都是通过增设改变振动系统参

数的附加装置进行减振。由于人群的智能性，人群

荷载与地震、风等荷载不同，其能够对周围环境灵活

作出反应。连廊上的永久性（如长凳或灯杆）或临时

性（护栏）设施除了发挥必要的功能性作用外，通过

合理地布设，可以改变行人步行速度，打乱步进频

率，使行走特性趋于不同，使施加到结构上的动荷载

得到改变。由 Helbing等［12］提出的社会力模型能够

体现微观的个体行人间的相互作用和行走特性的差

异性。基于社会力的微观模型已经用于模拟个人机

动车辆（PMV）和行人混合交通［13］，对交叉路口的行

人过街行为也能如实地体现［14］。Zhu等［15］基于社会

力模型、减速机制和自停机制，对单向人流进行了模

拟。从激励源，即人群运动控制的角度对结构进行

减振，Venuti等［16］基于 Mass Motion软件对人群运

动进行了模拟，着重与 TMD阻尼器减振进行了比

较，研究了该措施的减振性能。在人致激励为主的

结构中，通过合理设计，基于改变激励源的减振措施

能够达到与传统减振方式相同的减振效果。

本文在前人基础上，以改变引发振动激励源的

角度进行减振，采用能够体现行人拥挤和避让的传

统社会力模型，并对其作出改进，对具体不同障碍物

布设下人群运动进行仿真模拟。计算不同工况下的

加速度时程响应，以峰值加速度作为评判结构振动

的指标。以减振率定量化研究障碍物布置后产生的
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人群分布对结构振动的影响，并且从能量的角度对

减振机理进行阐述。

1 行人遇障碍物绕行模型建立

1. 1 社会力模型

社会力模型能够以各种作用力的形式体现行人

之间及行人与障碍物之间相互作用，如自驱力、行人

之间排斥力、行人受周围环境的排斥力等。

图 1中 f drii 表示行人 i的驱动力，f socij 为行人 i受

到前方行人 j的心理排斥力，f phij 为当行人 j与行人 i

之间接触时才会产生的物理排斥力，f tanij 为行人 j与

行人 i接触时产生的切向物理作用力；f socjw 为行人受

到上边界障碍物排斥作用而远离障碍物的心理排斥

力，f tanjw 与 f phjw 分别为行人 j与上边界接触时产生的切

向与法向的物理作用力；f tankmx 与 f phkmx 分别为行人 k与

通道中央障碍物接触时产生的切线和法向的物理作

用力，f sockmx 为行人 k受到通道中央障碍物排斥作用的

远离障碍物的心理排斥力。

各项社会力公式如下：

行人驱动力

f drii = mi
ve ei- vi
Tα

（1）

心理排斥力

f socij = A exp ( rij- dij
B

) é
ë
ê

ù
û
úλi+(1- λi )

1+ cos ϕij
2 nij

（2）
减速避让力

f avoi =-δi ( t ) vi ( t )mi
é
ë
ê

ù
û
úλi+(1-λi )

1+cosφij
2 nij（3）

物理作用力

F=[ KΘ ( rij- dij ) ] nij+ kΘ ( rij- dij ) Δvij tij（4）

其中： Θ= {rij- dij， ( rij- dij ) ≤ 0
0， ( rij- dij ) > 0

（5）

以上各项社会力公式中各参数意义参考文献

［17］。本文将通道内部行人受障碍物作用力分为沿

通道和垂直通道两个方向，排斥力计算如下

f socx ( y ) = Aw exp (
ri- dix ( y )
Bw

)nx ( y ) （6）

式中 Aw 和 Bw 为模型参数，分别代表行人与障碍

物的作用力强度和作用范围。ri- dix ( y )为行人半径

与行人到障碍物的法向距离差；n ix ( y )为由障碍物指

向行人的单位法向量。

行人与障碍物之间物理作用力为

Fix ( y ) = f phiwx ( y ) + f taniwx ( y ) =[ KΘ ( ri- dix ( y ) ) ] n iwx ( y ) +
kΘ ( ri- diwx ( y ) ) ( v i ⋅ t iwx ( y ) )n ix ( y ) （7）

式中 f phiwx ( y )为障碍物斜向挤压力；f taniwx ( y )为与障碍物

滑动摩擦力；tiwx ( y )为平行（垂直）于障碍物的单位切

向力；vi ⋅ tiwx ( y )为行人速度在障碍物方向上的投影；

K为人体正压力弹性系数（N/m）；k为人体相对速度

差摩擦系数（N·s/m2）；x为通道方向，y为垂直通道

方向。

1. 2 障碍物作用力模型改进

本文在引入减速避让机制［18］以及自停止机制［19］

的基础上，考虑了行人视线及所处的不同障碍物作

用区域，对社会力模型进行改进。障碍物出现在行

人视觉范围内时，行人受障碍物排斥力开始减速，距

障碍物超过安全距离后，开始避开障碍物进行绕行。

行人受障碍物排斥力过大，速度小于 0时，则令行人

速度为 0，行人停止运动后重新生成初始速度，而后

继续行进或完成绕行。

行人与障碍物之间的作用力和行人之间作用力

类似，有两侧边界对行人产生垂直边界的心理排斥

力、减速避让力，沿边界方向的滑动摩擦力与垂直挤

压力。通道内部设置的障碍物，与边界的不同之处

在于行人在障碍物不同作用区域所受各项社会力不

同。以矩形障碍物为例，如图 2所示，在区域②④
⑤，行人视线只能看到单侧障碍物边界，故只受一个

方向的各项社会力；在区域①③，障碍物两侧边界都

会出现在行人视线范围内，两侧障碍物边界均会使

行人产生社会力，并且行人所受合力为两个方向社

会力的矢量合；当行人绕过障碍物进入区域⑥，障碍

物不在视线范围内，则行人只产生驱动力和行人之

间作用力。

采用改进后障碍物作用力模型模拟人群运动，

得到行人坐标、速度、质量等参数。通过行人步频与

速度关系，及各阶动载因子计算竖向荷载 Fp（t）［20］。

行人步频与行人速度关系为

fp= 0.35v3p- 1.59v2p+ 2.96vp （8）

2 振动控制方程及能量转化

随机人群在连廊上的分布如图 3所示。图中，

Ｍ为单位长度质量，C为阻尼，I为惯性矩，ξ为阻尼

图 1 设置障碍物社会力模型

Fig. 1 Social force model of setting an obstacle
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比，E为弹性模量，L为连廊长度。

2. 1 连廊的振动控制方程

在随机荷载作用下，连廊包含惯性力、阻尼力、

弹性力、外荷载力的振动控制方程为

M
∂2u
∂t 2 + C

∂u
∂t + EI

∂4u
∂x4 =

∑
i= 1

n

Fi ( t ) δ ( xi- vi ti ) （9）

式中，等式右侧为人群荷载求和，i表示第 i个行人；

其中 δ ( x- vt )为 Dirac函数，来表示移动人群荷载

作用。具有如下三个性质：

δ ( x- vt )= 0， x≠ vt （10）

∫0
L

δ ( x- vt ) dx= 1 （11）

∫0
L

f ( x ) δ ( x- vt ) dx= f ( vt ) （12）

2. 2 振动控制方程的求解

采用振型叠加法，求解该振动控制方程。引入

结构的位移变形函数

u ( x，t )= ∑
i= 1

∞

sin ( πx
L
) zi ( t ) （13）

式中 u (x，t)为结构的几何位移坐标，zi ( t)为广义

坐标，sin πx
L

对应第 i阶振型的振型函数。

为了排除其他因素的干扰，使计算过程更便捷，

连廊假定为简支梁，振动过程以一阶竖向振型为主，

故其他阶的影响可忽略不计［21⁃24］，振型函数假定为

正弦曲线。对式（9）两端沿全长积分，根据 Dirac函
数的性质，行人荷载力为

∑
i= 1

n

Fi = ∫0
L

δ ( xi- vi t ) Fpi ( t )sin
πxi
L
dx=

∑
i= 1

n

Fp ( t )sin
πvi t
L

（14）

等式（9）左边分量积分可得广义质量

M̄ = ∫0
l

M sin2 πx
L
dx= ML

2 （15）

广义刚度

K̄= ∫0
L

EI ( π
2

L2
)sin2 πx

L
dx= π4EI

2L3 （16）

则结构的振动方程可简化为

z̈ ( t )+ 2ξωn ż ( t)+ ω 2n z ( t) =
2
ML ∑i= 1

n

Fpi ( t) sin
πvi t
L

（17）

基于 Matlab编程，利用 Newmark ⁃β法求解式

（17），得到连廊的位移、速度、加速度。

2. 3 人群-结构的能量转化

设置障碍物改变行人行走特性使施加到结构上

荷载减小，从能量的角度体现为输入到连廊上的能量

减少。行人荷载在行走过程中产生的位移、速度，因

质量、阻尼、刚度的存在而做功。人群荷载产生的输

入能施加在连廊后，进一步转化为连廊的质量动能、

黏滞阻尼能、弹性应变能，引起结构振动响应。因此

可以引入一种能量计算公式［16，25⁃26］，并将其应用于动态

响应分析中。利用上述Newmark⁃β方法计算所得速

度、位移、人群荷载，通过功能关系对能量进行计算。

简化后结构振动方程为

Mb ÿb+ Cb ẏb+ Kb yb= F （18）
式中 Mb，Cb，Kb和Ｆ分别为公式（9）两端质量、阻

尼、刚度和荷载力的简化表达；yb为行人步行速度。

将式（18）乘以速度 ẏb，在［0，t］上积分得能量平

衡方程为

EKb ( t )+ EDb ( t )+ EEb ( t )= EIb ( t ) （19）
式中 EKb ( t )为质量动能，EDb ( t )为黏滞阻尼能，

EEb ( t )为弹性应变能，EIb ( t )为输入能量。此四项

能量计算见下式：

EKb ( t )= ∫0
t

Mb ÿb ẏbdt=

∑
i= 1

n Mb [ ( ẏb ) 2i-( ẏb ) 2i- 1]
2 （20）

ĒKb=
1
T ∫0

t Mb ( ẏb )2
2 dt （21）

式中 T=length［Ekb（t）］，为弹性应变能的计算时

程长度。

EDb ( t )= ∫0
t

Cb ẏb ẏbdt= Cb ∫0
t

( ẏb )2 dt=

2Cb

Mb
T
1
T ∫0

t Mb ( ẏb )2
2 dt = 2TCb

Mb
ĒKb （22）

图 2 障碍物作用范围内行人所受社会力

Fig. 2 Social forces in the range of the obstacle

图 3 随机人群分布图

Fig. 3 Random population distribution
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EEb ( t )= ∫0
t

Kb yb ẏbdt=

∑
i=1

n Kb [ ( yb ) 2i-( yb ) 2i-1]
2 （23）

EIb ( t )= ∫0
t

F ẏbdt=

∑
i= 1

n

Fi [ ( yb ) i-( yb ) i- 1] （24）

结构响应计算流程图如图 4所示。

3 算例分析

某商贸城的钢结构连廊跨度 L=21.8 m，宽度为

W=3 m，结构的阻尼比 ξ = 0.01。该钢结构连廊边

界条件为梁端铰接，并且满足条件的构造措施，不会

造成落梁。截面竖向等效抗弯刚度为 EI = 3.268×
109 N•m2，单位长度质量M = 1063.5 kg/m，阻尼系

数C=950.8 N/（m•s-1），结构的一阶频率为 5.79 Hz。

3. 1 连廊上障碍物布置规则

在该连廊上布置障碍物，参考连廊中通常可见

的永久性长凳、灯杆和临时性的护栏等障碍物［27⁃28］。

本文采用如图 5所示的两种障碍物布置方式，障碍

物面积统一为 0.3×0.3 m²。障碍物布设应当沿直

线排列，并且遵循均匀、等间距的原则，此外还应当

给行人预留足够的行走空间。图 5所示为两种布置

方式最密集障碍物布置状态，障碍物数量分别为 11

和 22，障 碍 物 面 积 占 整 个 人 行 通 道 面 积 比 例 为

1.51%和 3.03%。除此之外的其他不同障碍物数量

布设参数如表 1所示。

3. 2 人群运动的仿真实现

利用Matlab平台对人群及障碍物进行仿真模

拟，通道参数同上述连廊。行人质量、期望速度、行

人半径等参数参考文献［17］。普通成年人的步长一

般在 45⁃65 cm之间，考虑到小孩的步长偏小（在 30⁃
40 cm之间）及行人遇到障碍物减速后步长趋于减

小，使步长在 30⁃65 cm之间随机生成。行人进入障

碍物作用区域（0.65×0.65 m2）后，开始受障碍物所

产生的社会力而减速，距障碍物距离超过安全距离

（0.3 m）后开始绕行。以障碍物中线为界，行人在障

碍物上侧向上绕行，下侧向下绕行。绕行表现为坐

标增减，由于行人前进方向（x方向）受障碍物阻挡，

故该方向步长增减较小，主要通过对连廊宽度方向

（y方向）的坐标增减步长来实现。

当障碍物数量为 14，行人密度为 0.76人/m²，
t=24 s时刻的仿真模拟如图 6所示。结果表明Mat⁃

图 4 结构动力响应计算流程图

Fig. 4 Calculation flow chart of structural response

图 5 障碍物布置方式

Fig. 5 Obstacles layouts

表 1 障碍物参数表

Tab. 1 Obstacle parameters

布置方式

1
1

2
2
2

数量N/个
7
11
6
14
22

面积 S/m2

0.63
0.99
0.54
1.26
1.98

间距 d/m
3
2
7
3
2

占比/%
0.96
1.51
0.83
1.93
3.03

注：占比=障碍物面积/行走通道面积

图 6 障碍物数量为 14时的Matlab仿真截图

Fig. 6 A screenshot of Matlab simulation when the number of
obstacles is 14
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lab平台模拟下行人能够对障碍物进行有效避让和

绕行，行人趋于沿两侧边界和通道中线附近空间运

动，与实际行人运动相吻合。

3. 3 人群速度-密度关系

选取 2⁃100人范围内的 10种不同行人密度工

况，对人群和障碍物进行仿真。设置障碍物后，进入

仿真通道的人群在障碍物作用范围会出现新的分

布，障碍物排斥力等社会力作用下行人速度会减小，

行人平均速度受障碍物的影响。取 4组计算平均步

速的均值，得图 7中人群速度⁃密度关系曲线。

与无障碍作用下拟合的平均速度 ⁃密度曲线［17］

比较，可得设置障碍物后行人平均速度明显降低，并

且其值随着障碍物数量的增加而减小，减小率最大

值为 9.1%。图 7中，低密度行人状态下，增加障碍

物数量对行人平均速度减小较为明显，当行人密度

超过 0.8⁃1.0人/m²时，障碍物增加对平均速度影响

较小。这是由于人群密度过高时，过于拥挤，行人步

速普遍趋于较小值，障碍物影响减弱。仿真结果与

实际行人运动特性相符，说明了社会力模型模拟障

碍物、行人的合理性。

3. 4 设置障碍物连廊振动响应分析

《建筑楼盖结构振动舒适度技术标准》［29］中指

出，连廊的一阶竖向自振频率不宜小于 3 Hz，不封

闭连廊竖向峰值加速度限值为 0.5 m/s2，超过这一

限值，行人会产生不舒适。

以连廊上设置 6个障碍物，通过 40人为例计算

结构响应，计算原理和方法见 2.2节。加速度时程与

加速度 1 s⁃均方根如图 8所示。图中细线为加速度时

程曲线，粗线代表加速度 1 s⁃均方根曲线。可以看

出，设置障碍物后结构加速度峰值从无障碍物时的

0.472 m/s²减小为 0.403 m/s²，加速度 1s⁃均方根峰值

从 0.243 m/s²减小为 0.159 m/s²。为了定量化研究障

碍物数量增加对结构响应的影响，定义设置障碍物

后加速度峰值下降量与无障碍时加速度峰值的比值

为减振率。经计算，减振率为 14.6%，由此可知设置

障碍物后结构振动响应有效降低。结构峰值加速度

降低，满足舒适度要求，从而不会使行人产生不适。

利用傅里叶变换将结构响应从时域变为频域，

得到如图 9 所示的傅里叶谱。峰值傅里叶谱从

0.0309 m/s²下降为 0.0190 m/s²，进一步说明通过设

置障碍物控制人群荷载对结构进行减振的有效性。

3. 5 障碍物布置对结构减振率影响

由于行人坐标位置、期望速度、初始速度、距障

碍物距离等因素的随机性及模拟试验的非稳定性，

同一工况下产生的人群分布引起的结构响应可能不

同，故选取 0.15⁃1.53人/m²的 10种不同行人密度工

况各计算 4组数据的平均加速度峰值及平均减振

率，结果如表 2所示。

为了更加直观地分析减振率与障碍物数量、行

人密度之间的关系，以该三个参数绘制填充等高线

图，如图 10所示。图中颜色越浅表明减振率越大，

减振性能越好。减振率随着障碍物数量的增加而增

大。行人密度较低时，障碍物增加对减振率影响较

大，减振效果显著，但当连廊上行人密度超过 1人/
m2后，障碍物增加对结构减振率的影响趋于不明

显。这主要是由于当行人密度过大时，连廊上行人

之间过于拥挤，行人行进不通畅，速度普遍较低并且

趋于一致，增加障碍物对人群运动影响不明显。

图 7 行人密度-速度关系曲线

Fig. 7 Pedestrian density-velocity curve

图 8 加速度时程和 1 s-均方根曲线

Fig. 8 Acceleration time history and 1s-RMS curve

图 9 加速度幅值谱

Fig. 9 Acceleration amplitude spectrum
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3. 6 结构减振机理分析

从输入能累积量的角度分析设置障碍物连廊的

减振机理。根据 2.3节的能量转化机理，由能量平

衡方程（19），可知输入到结构上的输入能 EIb ( t )应
该与转化后的质量动能、黏滞阻尼能、弹性应变能三

项之和 EOut相等。行人步频一般在 1.65⁃2.10 Hz之
间，故取平均值 1.87 Hz。单个行人以该频率通过连

廊，输入能 EIb ( t )与结构总能量 EOut 如图 11（a）所

示。图 11（b）为障碍物数量为 11、行人密度为 0.76
人/m2工况下两能量的对比图，此工况行人和障碍

物较均匀。由图 11（a）⁃（b）可知，此两种工况下，两

能量之间的最大误差分别为 0.2%，1.1%。因此，行

人荷载产生的输入能与转化后结构上其他三项能量

之和在误差允许范围内守恒。

图 12给出了障碍物数量为 11，14，22三种情况

与无障碍物时输入能对比图。图 12中在整个响应

期间，设置障碍物控制进入连廊的人群，输入能

EIb ( t )明显降低。三种工况下输入能最大减小率分

别为 4.06%，8.21%，10.41%。14个障碍物工况下，

能量累积曲线包络在 10和 22个障碍物之间。这是

由于响应初期进入结构行人数量有限，障碍物数量

对结构响应不明显；响应后期行人全部进入，障碍物

阻挡效果显著。计算其他工况下连廊上的输入能平

图 11 总响应能量与输入能量对比

Fig. 11 Comparison of total response energy and input energy

图 12 不同工况输入能量对比

Fig. 12 Comparison of input energy under different working
conditions

表 2 设置不同障碍物数量减振措施的平均减振率

Tab. 2 The average mitigation rate of mitigation measures with different numbers of obstacles

障碍物数

量N/个

0
6
7
11
14
22

加速度峰值平均值 a /(m·s-2)
人群平均密度/(人·m-2)

0.15
0.173
0.130
0.149
0.124
0.135
0.091

0.31
0.244
0.258
0.194
0.202
0.233
0.141

0.46
0.290
0.302
0.248
0.279
0.320
0.320

0.61
0.436
0.382
0.398
0.419
0.340
0.323

0.77
0.483
0.366
0.472
0.452
0.392
0.331

0.92
0.623
0.483
0.570
0.531
0.487
0.336

1.07
0.721
0.642
0.644
0.612
0.658
0.527

1.22
0.732
0.601
0.596
0.610
0.554
0.543

1.38
0.744
0.697
0.662
0.726
0.717
0.549

1.53
0.707
0.692
0.658
0.659
0.672
0.506

平均减

振率

ρ/%

0
11.1
11.5
11.6
12.0
28.9

图 10 障碍物数量-行人密度-减振率关系

Fig. 10 Relation diagram of obstacles number，pedestrian den⁃
sity，reduction rate
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均值，如表 3所示，可以看出，输入能减小率与障碍

物数量有正相关性。

4 结 论

1）考虑行人视线和障碍物作用区域，对社会力

模型进行了改进。算例表明设置障碍物后行人平均

步速减小率在 4%⁃5%之间，最大达到 9%，与实际

人群运动相符，说明了改进的社会力模型模拟障碍

物、行人的合理性。

2）为人致激励下柔性结构减振提供了一种可行

方案。算例中随着障碍物数量的增加，结构减振率

越高，障碍物数量大于 6后，减振率都能达到 10%以

上，最高减振率可达 30%；人群密度较低时，障碍物

增加对减振率影响较大，人群密度大于 1人/m2后，

障碍物增加对结构减振率的影响不明显。

3）从能量的角度对结构减振机理进行了解释。

算例中设置障碍使连廊上的输入能有效降低，减小

率在 2.33%⁃10.41%之间，并且能量减小率和障碍

物数量有正相关性。
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Vibration control of corridor under crowd load by setting obstacles

ZHU Qian-kun1，2，YANG Wen-bin1，DU Yong-feng1，2

（1.Institute of Earthquake Protection and Disaster Mitigation，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China；
2.Western Center of Disaster Mitigation in Civil Engineering of Ministry of Education，Lanzhou University of Technology，

Lanzhou 730050，China）

Abstract: This study presents the vibration control of corridors under the crowd load by setting obstacles. In this study，the classic
social force model is improved by considering the pedestrian sight and obstacle domain，and the crowd movement is simulated to ap⁃
ply the improved model. The governing equation of corridor vibration under the crowd load is established and solved. The steel struc⁃
ture corridor of a shopping mall is taken as an example. The crowd movement characteristics，such as crowd velocity，are discussed
by setting obstacle and the vibration response of corridor is analyzed. The vibration reduction mechanism of the structure is explained
from the point of view of energy. The numerical results show that the maximum decrease rate of pedestrian's average walking speed
is 9.1% when the obstacles are laid out. The higher the vibration reduction rate is with the increase of the number of obstacles. In
most cases，the vibration reduction rate can reach more than 10%，and the maximum vibration reduction rate can reach 30%. The
energy input to the structure is significantly reduced，and the reduction rate is positively correlated with the number of obstacles.

Key words: vibration mitigation；corridor；social force model；number of obstacles；input energy
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