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非结构因素对钢-玻璃组合人行结构
模态参数的影响
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摘要: 基于模型现场试验测试，研究了环境温度与运营环境状态（附加质量、行人步行频率）等非结构因素对钢⁃玻璃

组合人行结构模态参数的影响；建立了温度与结构模态参数之间的数学模型，分析了附加质量与行人步行频率对结

构模态参数的影响规律。结果表明：一天内温度变化引起的结构模态频率变化可达 2.17%，阻尼比变化达 87.1%，

同时给出了前 3阶竖向模态频率关于温度变化的一次线性拟合表达式；附加质量作用下由结构端部到跨中，结构模

态频率逐渐减小，阻尼比逐渐增加，且随着附加质量的增加模态频率降低，阻尼比显著增大；由大量试验数据统计规

律可知行人作用下步频对结构模态频率影响较小，结构频率略有减小，模态阻尼比显著增加。因此分析非结构因素

对结构模态参数的影响对结构健康检测和损伤识别具有重要意义。
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引 言

近年来，随着旅游产业的高速发展以及人们对

结构审美的提高，钢 ⁃玻璃组合人行结构大量涌现。

如张家界玻璃人行桥、临夏大墩峡玻璃人行桥、河北

白石山玻璃栈道、上海环球金融中心观光厅等；此类

结构具有轻质、低频、弱阻尼的特性，其动力特性更

易受环境因素和运营状态［1⁃2］的影响，如温度、湿度、

静态人群附加质量、行人步行频率等。模态参数［3⁃5］

是桥梁振动控制［6⁃7］、状态检测、健康评估［8］以及结构

系统的振动特性分析［9⁃10］等研究和应用中最常用的

动力学参数。同时模态分析也可以评价现有结构系

统的动态特性。不准确的模态参数在损伤识别和模

型修正时将会带来很大的误差，甚至是错误，因此模

态参数中的非结构因素必须予以剔除。

研究表明，非结构因素引起的结构模态参数变

化可以超过结构损伤引起的变化，甚至会误导结构

健康状态评估。Farrar等［11］对一座钢结构大桥长期

监测，其结果表明：该桥 1阶模态频率昼夜变化的幅

度可达 5%。Roberts和 Pearson［12］对一座 9跨 840 m
长的桥梁进行长期监测，发现一年中日常环境变化

引起的模态频率变化达到 3%⁃4%。Doebling等［13］

对新墨西哥州一座桥梁进行研究发现：基频在一天

内变化了 5%的主要原因为桥面板温度变化。Xia

等［14］对一块两跨钢筋混凝土连续板进行 2年多的监

测，发现温度每上升 1 °C，特征频率下降 0.2%，湿度

每上升 1度，特征频率下降 0.03%。文献［15］表明

静态人群作用下会减小结构的 1阶自振频率。Se⁃
tareh等［16］讨论了非结构构件参与计算后，楼盖振动

频率的变化。王益利等［17］在考虑附加质量的中心刚

体 ⁃柔性梁系统的动力学特性研究中讨论了附加质

量对系统的固有频率与振型的影响。刘浩等［18］研究

了桥面板厚对斜拉人行桥前 10阶频率的影响。赵

峰等［19］在附加质量对结构模态影响实验研究中，分

析得出附加质量可使前 3阶模态频率发生 10 Hz以
上的改变，改变的相对幅值可达到 12%；附加质量

越大，模态频率降低程度越大。Ohlsson［20］提出用考

虑阻尼的质量弹簧体系模拟留驻结构上的人体模

型，该模型能够反映结构由于人群驻留导致频率和

阻尼改变的情况。Živanović等［21］在试验室环境下

研究了低频大跨楼板在人群站立和行走作用下的动

力特性变化情况，采用模态激振器作为激振源，利用

布置在结构上的加速度传感器记录结构在人群站立

和行走作用时的加速度响应，通过频响函数得到结

构的动力特性，试验结果显示结构的阻尼比由空载

时的 0.72%增加到人群站立时的 3.62%和行走时

的 2.86%。Cappellini［22］运用 OMA模态参数识别技

术，研究了米兰圣西罗球场在足球比赛时由于现场

观众影响，结构的动力特性变化情况，结果显示当看
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台观众坐满时，结构阻尼由空载时的 1.3%增加至

4.45%，自振频率由空载时的 3.15 Hz减少至 3.10 Hz。
Willford等［23］采用二自由度的生物力学模型模拟人群

中的单个行人，通过可替换主体方法模拟人群运动，

建立了人群⁃结构耦合系统的控制方程，通过模拟人群

运动得到人群中每个行人的速度和方位，进而得到每

个行人的步频，由此可得到人群整体动力学行为，进

一步研究人群运动对结构动力特性的影响。

上述文献主要对温度、附加质量以及行人步频

作用进行了单方面的模态参数研究，实际影响结构

模态参数的因素较多；因此本文利用实验室搭建的

钢结构玻璃人行桥模型较全面地研究了非结构因素

对钢⁃玻璃组合人行结构模态参数的影响。

1 结构概况

1. 1 钢-玻璃组合人行结构介绍

本文选用的钢 ⁃玻璃组合简支人行桥为研究对

象，如图 1所示，跨度 L=10.1 m，宽度 B=1.6 m，主

梁与次梁均选用 20a型工字钢，弹性模量为 2.0×
1011 Pa，密度为 7.85 g/cm3，采用对接焊接方式连接

形成钢框架；桥面由五块 2 m×1.6 m的双层夹胶钢

化 玻 璃 组 成（10 mm+2.28PVB（聚 乙 烯 醇 缩 丁

醛）+10 mm），弹性模量为 7.2×1010 Pa，密度为 2.5
g/cm3，采用硅酮玻璃胶粘接在钢框架上，以防止玻

璃滑动；支座采用高低可调的短柱悬臂支座，如图 2
所示；且在每个悬臂上缘焊接一根Ф8 mm的光圆钢

筋以模拟半刚性连接，钢框架搭接在短柱悬臂支座

上，支座用地脚螺栓锚固在地面上。具体材料参数

如表 1所示。

1. 2 理论与试验模态参数对比

基于 ANSYS有限元软件建立钢 ⁃玻璃组合人

行桥模型，对其进行模态分析，得到了结构的前 3阶
模态频率及振型；采用环境激励法测试钢结构玻璃

人行桥模态。测点数共 18个，采用移动拾振器的测

试方法进行，共移动 3组，每组 5个测点加 1个参考

点。然后利用随机子空间法（SSI）进行数据处理，

得到 20 ℃自然环境激励下结构空载的模态频率、阻

尼比及振型；理论与试验模态参数对比如表 2所示，

振型云图如图 3所示。

图 1 钢-玻璃组合人行桥（单位：mm）
Fig. 1 Steel-glass composite pedestrian bridge（Unit：mm）

图 2 短柱悬臂支座（单位：mm）
Fig. 2 Short column cantilever support（Unit：mm）

表 1 材料参数

Tab. 1 Material parameters

主梁

次梁

玻璃板

支座

支座

截面类型

焊接 I型
焊接 I型
矩形

焊接 I型
矩形钢板（Q345）

截面规格/mm
I200×100×7×11.4
I200×100×7×11.4

  2000×1600
I250×116×8×13

  800×800×20

数量

2
6
5
4
4

表 2 模态频率对比

Tab. 2 Modal frequency comparison

振型阶数

1
2
3

理论频率/Hz
4.155
6.267
16.235

试验频率/Hz
4.268
6.226
15.496

误差/%
2.65
0.66
4.77

图 3 振型云图

Fig. 3 Mode cloud picture
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1. 3 试验仪器

本试验所使用的仪器包括加速度传感器、采集

分析仪等，主要详细硬件如表 3所示。

2 温度对结构模态参数的影响

2. 1 温度对模态频率影响的机理分析

温度对模态频率的影响主要有以下两个方面：

1）温度变化会引起材料的弹性模量 E的变化。

当温度升高，钢材弹性模量降低，结构力学中简支梁

自振频率的表达式为

fn=
n2 π
2L

EI
ρA

（1）

式中 n为频率阶次，L为梁的跨度，E为弹性模量，

I为截面惯性矩，ρ为材料密度，A为截面面积。由上

式可知，模态频率 f与 E 成正比，弹性模量变化势

必会引起模态参数的变化。

2）温度变化会引起材料长度以及边界条件的

改变。

2. 2 测试工况

温度影响下结构模态动力特性测试：测试不同

温度下钢⁃玻璃组合人行结构的模态参数变化，温度

计与加速度传感器测点布置如图 4所示，每次测试时

都严格记录结构温度，采样频率为 256 Hz，采样时间

为 900 s。

2. 3 试验结果

本文对该结构进行了为期半年（2018年 9月 ⁃
2019年 3月）的试验测试，共采集有效加速度时程数

据 125组。利用随机子空间（SSI）法对试验数据进

行处理，得到了典型模态频率、模态阻尼比的分布及

线性回归拟合式。

图 5为典型竖向模态频率关于温度的分布散点

及其一次线性回归结果，将温度与各阶结构频率的

关系进行拟合，找出关系表达式；由图可知，各阶频

率与环境温度拟合表达式的相关系数（R²）分别为

0.78，0.768，0.812；均大于 0.5，说明温度与各阶频率

具有较高的线性拟合可信度，可反应温度与频率变

化的大致关系。各阶模态频率受温度的影响程度有

所不同，由拟合表达式中的斜率值可知，随着温度的

升高，结构模态频率都呈下降趋势，且 1阶模态频率

变化率为 0.00462，远小于 3阶模态变化率 0.02825；

图 5 典型竖向模态频率分布及线性回归

Fig. 5 Typical vertical modal frequency distribution and
linear regression

表 3 试验设备

Tab. 3 Experimental equipments

设备

加速度传感器

采分析集仪

线圈

温度计

电子秤

型号

941B型竖向加速度拾震器

东方所 INV采集分析仪

双芯屏蔽线

数量

6
1
6
2
1

图 4 测点布置图

Fig. 4 Layout of measuring points
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故在考虑温度对结构频率影响时，其高阶模态频率

变化应予以重视。

图 6为典型竖向模态阻尼比关于温度的分布散点

及统计数据。由图可知，1阶阻尼比变化范围为

0.534%⁃1.449%，增幅为 171.3%，变异系数Cv=
σ
μ
=

0.298>0.15；同理 2，3阶阻尼比变异系数分别为

0.229，0.356，表明结构模态阻尼比的离散程度显

著；同时前 3阶结构竖向模态阻尼比曲线拟合的相

关系数均小于 0.5，说明模态阻尼比受外界复杂测试

环境影响较大，导致与温度的相关性不高，无法给出

模态阻尼比与温度的线性表达式。对于结构阻尼比

应做更加深入系统的研究。

图 7所示为兰州 8月 14日（最低温度 15 ℃，最高

图 6 典型竖向模态阻尼比分布及线性回归

Fig. 6 Distribution of damping ratio of typical vertical modes
and linear regression

图 7 一天内模态参数变化图

Fig. 7 Variation diagram of modal parameters in one day
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35 ℃）温差 20 ℃下钢⁃玻璃组合人行结构前 2阶模态

参数的变化图。由图 7（a），（b）可知，在最大温差范

围内结构 1阶频率由 4.285 Hz降为 4.192 Hz，降低

了 2.17%；结 构 1 阶 阻 尼 比 由 0.628% 升 高 到

1.175%，增加了 87.1%；由图 7（c），（d）可得结构 2
阶频率随温度升高也呈现下降趋势，由 6.243 Hz降
为 6.058 Hz，降低了 2.96%；阻尼比呈上升趋势，上

升了 128.8%。说明随着环境温度的升高，结构模态

频率逐渐降低，阻尼比呈上升趋势。可在结构状态

评估时剔除温度的影响。

3 附加质量对结构模态参数的影响

3. 1 机理分析

以简支梁物理模型为例，简支梁是一个无限多

自由度的均布质量系统，可以简化为弹簧和质量的

单自由度系统。梁的均布质量 m0可以折合成等效

集中质量m，在单自由度系统模型参数实验中，已经

计算和测出了梁的质量

m= 17
35 m 0 （2）

结构模态频率计算公式如下

f = 1
2π

k
m+ m '

（3）

式中 m'为附加质量，k为结构刚度。由上式可知结

构模态频率与附加质量的平方根成反比。

3. 2 测试工况

为探究附加质量对结构模态参数的影响规律，

分别采集了集中荷载和均布荷载作用于结构不同位

置处的加速度时程曲线，工况测试位置如图 8所示，

共 11个测试区域，每位测试者和相应的等重质量块

（80 cm×40 cm×20 cm加气块砖，W=15 kg/块）从

1号测试区域开始依次作用；均布荷载作用分别在

2，4，6，8，10号位置处施加荷载，试验工况如图 9所
示，荷载作用形式包括静立行人和等重质量块。测

试者统计数据如表 4所示。

3. 3 测试结果

测试当天环境温度为 16 ℃，此时钢 ⁃玻璃组合

人 行 结 构（空 载）的 1 阶 模 态 参 数 为 4.324 Hz，
1.288%。利用 SSI法得出测试者 1、测试者 2以及等

重质量块作用于不同位置处的模态参数，具体结果

如图 10和 11所示，均布荷载下的模态参数如表 5
所示。

由表 5可知，5人静立作用工况下，跨中处集中

静立对结构模态参数影响较大，两种工况下结构模

态频率分别为 3.885，3.542 Hz，与空载结构模态参

数相比，频率依次降低了 10.15%，18.08%；阻尼比

分 别 为 4.309%，5.064%，依 次 增 加 了 234.55%，

293.17%。等重质量块作用工况下，跨中处结构模

态频率降低幅度大，且与静立工况相比，结构模态频

率相差仅 0.28%和 1.0%。而结构阻尼比却与空载

时结构阻尼比相近，无显著变化。说明结构频率变

化取决于附加质量大小，而结构阻尼比变化取决于

附加质量自身有无阻尼。

图 10为两位测试者静立以及等重质量块作用

图 8 测试者位置示意图

Fig. 8 Schematic diagram of tester position

图 9 均布荷载工况测试图

Fig. 9 Measurement diagram of uniformly distributed load
conditions

表 4 测试者统计数据

Tab. 4 Statistics of the experimenter

测试者

1
2
3
4
5

性别

男

男

男

男

男

年龄/岁
22
24
24
23
24

体重/kg
56.20
68.40
64.47
62.77
82.97

表 5 均布荷载作用模态参数表

Tab. 5 Modal parameter table under uniform load

空载

5人均布静立

均布等重质量块

5人跨中集中静立

集中等重质量块

频率/
Hz
4.324
3.885
3.896
3.542
3.578

差值/%

0.28

1.0

阻尼

比/%
1.288
4.309
1.283
5.064
1.278

差值/%

235.85

296.24
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下结构 1阶模态频率变化图，综合图 10（a），（b）可

知：静立行人与等重质量块作用于桥面上时，由端部

到跨中，结构 1阶模态频率逐渐降低，且静立行人对

结构模态频率影响稍大，两位测试者作用下的频率

降幅分别为 5.32%，7.40%；说明随着结构上作用的

附加质量的增加，模态频率逐渐减小；并且等重质量

块与静立行人对结构模态频率影响程度较为接近。

说明试验结果同公式（3）中理论分析一致，附加质量

与结构频率成反比例关系。

图 11为两位测试者静立及等重质量块作用下

结构 1阶模态阻尼比变化图，由图 11（a），（b）可知：

静立行人作用下，由结构端部到跨中，结构模态阻尼

比 先 增 大 后 减 小 ；与 空 载 时 相 比 依 次 增 大 了

101.86%，119.64%；而等重质量块作用下结构阻尼

比与空载时相近，几乎无变化。人体本身为高阻尼

系统，阻尼比可达 30%⁃50%，因此人体作用下产生

人 ⁃结构相互作用，使得结构阻尼比显著增加，而质

量块是无阻尼系统，作用于结构上时，结构阻尼比几

乎无变化。

4 行人步频和数量对结构模态参数的

影响

4. 1 测试工况

为研究行人步频对结构模态参数的影响，本文

测试 50名学生以不同步速行走的加速度时程（15名
女性、35名男性），统计信息如表 6所示。测试工况

如下：每位测试者进行 8组步行实验，包括五种步频

分别为 1.7，1.85，1.955，2.19（二次超谐波共振），

2.35 Hz的固定步行频率试验以及慢速、中速、快速

三种速率的自由行走试验；固定频率行走是试验者

在电子节拍器的引导下，依据声响踏节拍完成的。

每完成一组测试工况，转入下一工况时，均给予测试

者一定时间在地面作预演适应，同时使桥面恢复平

稳不再振动，以保证试验数据测试的准确性。

4. 2 测试结果

测试当天温度为 13 ℃，人行桥（空载）的 1阶模

态参数为 4.380 Hz，0.747%。试验共得到 50人次单

人激励行走数据 400组；20人次的双人、三人、四人、

五人激励行走数据 187组；每组测试工况数据包括 5

图 10 附加质量对结构 1阶模态频率影响

Fig. 10 Influence of additional mass on first-order modal fre⁃
quency of structure

图 11 附加质量对结构 1阶模态阻尼比影响

Fig. 11 Effect of additional mass on first-order modal
damping ratio of structures
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条竖向加速度时程曲线。图 12为现场试验测试图。

图 13为单个行人步行频率对结构模态参数的

影响图，由图 13（a）中所示的大量数据可知，单人以

一定步行频率行走时，结构 1阶频率由 4.380 Hz变

为 4.247 Hz，降低了 3.037%，且在一倍标准差范围

内频率变化较小；步行频率与结构频率的拟合曲线

R²=0.013，相关性较差。由图 13（b）可知，结构 1阶
阻尼比由 0.747%变为 1.917%，上升了 156.6%，上

升幅度较大，且在一倍标准差范围内阻尼比变化较

大，同理，R²=0.044。说明行人步频对结构模态频

率影响较小，对模态阻尼比影响较大，且单个行人步

行频率与结构模态参数相关性不大；说明行人在结

构上行走时对结构模态参数影响较小。

图 14所示为结构模态参数随同步行走人数的

变化特性，由图 14可知，由空载到五人同步同频（二

次超谐波共振频率 2.19 Hz）行走时，结构的 1阶模

态 频 率 依 次 降 低 了 3.037%，0.706%，0.545%，

0.167% 和 0.812%；结 构 1 阶 阻 尼 比 依 次 升 高 了

156.6%，9.703%，5.136%，24.02% 和 11.09%。 说

明结构模态频率随同步行走人数增加，频率逐渐降

低，且变化率逐渐减小；结构模态阻尼比显著上升，

变化率也呈降低趋势，且空载到单人行走时阻尼比

变化率最大。

5 结 论

基于对钢 ⁃玻璃组合人行结构进行模型试验测

图 13 单人作用下结构模态参数变化图

Fig. 13 Variation diagram of structural modal parameters
under the action of a single person

图 14 结构模态参数随同步行走人数的变化特性

Fig. 14 Variation of structural modal parameters with
synchronous walking population

图 12 工况测试图

Fig. 12 Test diagram of working conditions

表 6 测试者统计数据

Tab. 6 Testers statistics

性别

男

女

人数

35

15

年龄/岁
均值

24

23

范围

19-28

体重/kg
均值

68.5

50.9

范围

42-83

身高/cm
均值

173.2

165.4

范围

160-183
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试和有限元分析，研究了非结构因素对结构模态参

数的影响，得到以下结论：

1）利用模型试验测试得出：一天内温度变化引

起的结构 1阶模态频率变化达 2.17%，并且给出了

此结构下前 3阶竖向模态频率关于温度变化的 1次
线性拟合表达式；模态阻尼比受外界复杂测试环境

影响较大，导致与温度的相关性不高。

2）随着附加质量的增加，结构模态频率逐渐降

低，且在结构振型峰值点处降幅最大，单人作用下频

率降低了 5.32%；模态阻尼比由端部向跨中呈增大

趋 势 ，且 大 于 空 载 时 的 阻 尼 比 ；阻 尼 比 增 大 了

101.86%，等重质量块作用下结构模态频率逐渐下

降，阻尼比基本无变化。

3）基于大量行人步行频率试验可得：行人作用

于结构上时，结构模态频率略有减小，相较于空载状

态，单人作用下结构频率降低了 3.037%；模态阻尼

比显著增加，单人作用结构阻尼比增加了 156.6%；

由拟合曲线相关系数可知行人步行频率与结构模态

参数相关性较差。且随着同步行走人数的增加，结

构模态频率和阻尼比的变化率逐渐减小。
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Effect of non-structural factors on modal parameters of steel-glass
composite pedestrian structure

ZHU Qian-kun，MA Fa-rong，ZHANG Qiong，DU Yong-feng
（Institute of Earthquake Prevention and Disaster Mitigation，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China）

Abstract: Based on field test，the influence of non-structural factors such as ambient temperature and operating environment（add⁃
ed mass，pedestrian walking frequency）on modal parameters of the steel-glass pedestrian structure is studied. The mathematical
model between temperature and structural modal parameters is established，and the influence of additional mass and pedestrian fre⁃
quency on structural modal parameters is analyzed. The results show that the change of modal frequency and damping ratio caused
by temperature change in one day can reach 2.17% and 87.1% respectively. At the same time，a linear fitting expression of the first
three vertical modal frequencies with respect to temperature variation is given. From the end of the structure to the middle span un⁃
der the action of additional mass，the modal frequency decreases gradually，and the damping ratio increases gradually. The increase
of additional mass leads to high modal frequency and lower damping ratio. According to the statistical rule of a large number of ex⁃
perimental data，it can be seen that the footstep frequency has little influence on the modal frequency of the structure under the ac⁃
tion of pedestrians. Therefore，it is of great significance to analyze the influence of non-structural factors on structural modal param⁃
eters for structural health detection and damage identification.

Key words: steel-glass composite pedestrian structure；modal parameters；ambient temperature；additional mass；pedestrian walk⁃
ing frequency
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