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TMD对人行桥疲劳寿命的影响研究
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摘要: 针对人群运动导致人行结构振动过大而日益突出的疲劳破坏问题，可供参考的研究成果甚少。本文以钢‑玻
璃人行桥为试验平台开展关于安装 TMD 前后人致人行桥疲劳性能的研究，采用 APS400 电子激振器激励模拟人行

荷载，通过长期应变监测数据，分析得出了该结构下的疲劳应力谱以及日平均损伤度，进而预估其疲劳寿命。结果

表明：安装 TMD 后，结构 1/2 处的加速度峰值由 0.15 m/s²减少到 0.084 m/s²，减振率达 44.0%；位移峰值由 2.98 mm
减少到 0.92 mm，减振率达 69.1%；应变幅值由 40 με 减少到 13 με，减振率达 67.5%。结构跨中处等效应力幅值最

大，疲劳寿命最短，为 74 年；安装 TMD 后，结构跨中处疲劳寿命为 2880 年，延长近 39 倍，其他测点处依次延长了

3.95 倍、7.41 倍。
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引　言

近年来，伴随着旅游资源开发项目在全国各地

的兴起，许多名胜景点修建了大量的人行景观桥，而

柔性的人行钢‑玻璃组合桥以其强大的跨越能力、独

特的造型以及与景区环境的协调性，也得到了广泛

青睐与应用。此类桥梁较一般车行桥更为纤细、质

量更轻、自振频率更低、阻尼更小。在人行荷载作用

下，因人行步频与人行桥基频接近而易产生共振，造

成人行桥振动过大的问题［1‑2］，当振动超出一定范围

时，会对桥梁构件造成累积疲劳损伤，影响人行桥的

安全性，甚至造成人行桥垮塌。因此开展人致振动

人行桥疲劳寿命及振动控制的研究显得尤为重要。

目前，国内外学者主要围绕人行桥在人行荷载

作用下的动力响应和振动舒适度［3‑6］进行了大量研

究。曹玉贵等［7］利用有限元软件 ANSYS 建立了某

人行悬索桥的有限元模型，模拟人行悬索桥在不同

人行荷载作用下的动力响应，并进行了振动舒适度

评估。何勇等［8］针对多跨柔性人行桥在人行荷载作

用下的振动舒适度验算问题，提出了基于振动均方

根加速度响应谱的计算方法。Tubino 等［9］把人行桥

看作 Euler梁模型，利用振型叠加法计算了人行桥的

动力响应，并基于不同的 TMD 模型对其振动进行

控制。陈舟等［10］根据交通流和生物力学的研究成

果，将人体视为具有质量、刚度、阻尼的两自由度系

统，建立了人群过桥时人群‑桥梁耦合系统的动力学

模 型 ，分 析 了 人 群 作 用 下 人 行 桥 的 动 力 响 应 。

Venuti 等［11］提出考虑人群 ‑人行桥竖向动力相互作

用的建模框架，框架由两部分组成，一部分是由社会

力模型模拟出人行桥任意时刻每个人的位置和速

度，另一部分是人行桥模型和人群运动动力耦合，最

后仿真出了人行荷载作用下人行桥的振动。朱前坤

等［12］把人行桥看作 Euler梁模型，基于振型叠加法计

算了不同行走步速下人行桥的动力响应。关于桥梁

疲劳的研究大多集中在车行桥疲劳方面。文献

［13‑14］利用青马大桥结构健康监测系统数据，综合

考虑交通荷载、台风影响以及钢材锈蚀等因素，通过

统计分析长期应变监测数据建立了标准日应力谱；

比较分析了应力集中效应和钢材锈蚀因素对焊接节

点的疲劳寿命失效概率和可靠度指标的影响规律。

Saberi 等［15］对位于马萨诸塞州的一座钢桥设计安装

了健康监测系统，并进行了连续 6 个月的监测，监测

到了 1225 辆卡车作用下桥梁的应变响应，进而得到

疲劳危险关键部位的疲劳应力谱。Fu 等［16］建立了

世界上首座千米级三塔悬索桥泰州大桥的三维全桥

模型，通过简化的车辆荷载模型，将随机车流加载于

大桥有限元模型上，计算了其关键构件的动力响应。

文献［17‑19］建立了基于车桥耦合振动的桥梁动应

力分析方法，探讨了列车速度、轨道不平顺、横向振
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动 、交 通 演 变 等 对 桥 梁 疲 劳 应 力 的 影 响 。 文 献

［20‑21］基于包含车辆多参数的概率统计特征随机

车流模型，计算得到悬索桥结构细节在随机车流作

用下的疲劳应力。王滢等［22］根据结构健康监测系统

记录的钢箱梁在交通和环境载荷下的应变时程曲

线，研究了润扬大桥的钢箱梁结构在正常交通载荷、

重车过桥和台风经过时的疲劳应力谱特征。吉伯海

等［23］以江阴长江大桥钢箱梁上记录的应变数据为基

础，研究钢箱梁在运营荷载作用下的疲劳应力特征。

刘建等［24］以国内最大跨度的独塔自锚式悬索桥为工

程背景，用桥梁健康监测系统实测数据，得到了钢箱

梁的疲劳应力谱。

综上所述，目前关于人致振动的研究主要集中

于结构振动舒适度、动力响应以及振动控制方面；同

时结构疲劳方面的研究也以车行桥疲劳为主，而针

对人行荷载下的人行桥振动疲劳性能研究则鲜有涉

及。基于此，本文以钢‑玻璃人行桥为试验对象，进行

为期 20 天的现场应力‑应变试验，研究安装 TMD 前

后结构疲劳寿命变化规律以及结构疲劳损伤性能。

1　疲劳试验

1. 1　试验模型及动力特性

选用本课题组自制钢‑玻璃人行桥为试验对象，

如图 1 所示。桥梁全长 10 m，宽 1.6 m，钢框架主体

由 2 根 10 m 长的 20a 型工字钢和 6 根 1.6 m 的 20a 型

工 字 钢 焊 接 而 成 ，桥 面 由 5 块 双 层 夹 胶 玻 璃

（10 mm+2.28 PVB+10 mm）与钢框架采用粘接连

接，钢框架搭接在支座上，支座与地面采用地脚螺栓

锚固连接。环境激励下结构动力特性参数如表 1 所

示，振型云图如图 2 所示。

1. 2　试验设备

EY501 工具式表面应变计，如图 3 所示，具有输

出灵敏度极高、线性好、稳定性好、构造简单、安装使

用方便等优点。应变采集设备采用东华 DH‑5921
型智能应变采集系统，如图 4 所示。德国 APS400 低

频模态电子激振器：频率范围为 0~200 Hz，冲程为

158 mm，推力可达 445 N，如图 5 所示。

1. 3　试验方案

根据《美国道路通行能力手册 HCM 2000》人行

图 1 钢-玻璃人行桥

Fig. 1 Steel-glass footbridge

表 1 结构模态频率

Tab. 1 Structural modal frequencies

振型阶数

1 阶

2 阶

3 阶

结构模态频率/Hz
4.015
6.122

15.069

图 2 振型云图

Fig. 2 Mode cloud pictures

图 3 EY501 工具式表面应变计

Fig. 3 EY501 tool type surface strain meter

图 4 东华 DH-5921 型智能应变采集系统

Fig. 4 Intelligent strain acquisition system for Donghua 
DH-5921
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道服务水平标准［25］，按准自由状态活动进行取值，取

单位面积的人数小于 0.5 人，故该桥上行走人数应

取小于 8 人。在桥梁正常运营状态下采用东华 DH‑
5921 型智能应变采集系统对钢 ‑玻璃人行桥进行为

期 10 天的疲劳应变监测，采样频率为 50 Hz。采集

测点位置按应变最大处、最容易发生疲劳破坏的部

位 进 行 选 取 ，共 3 个 测 点 ，应 变 计 布 置 图 如 图 6
所示。

1. 4　应变响应分析

1. 4. 1　激振器模拟人行激励可行性分析

为验证激振器激励模拟人行激励的可行性，图

7（a）和（b）为分别开展激振器参数设定为定频 2 Hz、
定幅 10 Vpp 的激励试验和行人在 1 号测点处以

2 Hz 跳跃的激励试验，试验结果如图 7（c）所示。在

1 号测点处采集两种工况下的应变曲线，曲线重合

度很高，幅值大小均近似 78 με；故激振器激励可很

好地模拟人行荷载并代替人行荷载对结构进行激励

以开展疲劳试验。

APS400 电子激振器模拟人行荷载的参数设定

依据如下：由《美国道路通行能力手册 HCM 2000》
人行道服务水平标准［25］可知，行走人数取为 7 人，行

人重量为 750 N/人，人行荷载动载因子 DLF（Dy‑
namic Load Factor）取为 0.036；则 7 人同步行走时的

激振力 F r = 7 × 750 × 0.036 = 189 N；故激振器产

生 的 力 F j = F r = m 1 a = 189 N，激 振 器 自 重 m1 为

73 kg，计算得加速度 a=2.589 m/s²；又由公式 a =
sf 2 可知，频率 f=4 Hz 时，激振器悬臂位移 s=0.16 
m；经 查 APS400 电 子 激 振 器 说 明 书 可 知 ，s=
161 mm 时，幅值为 10 Vpp。故激振器模激励模拟

人行荷载激励的参数值设定为 4 Hz，10 Vpp。
1. 4. 2　结构应变响应分析

为了更加精确地得出结构在最不利情况下的结

构疲劳损伤度和结构疲劳寿命。现设计试验方案如

下：将 APS400 电子激振器放置在结构响应最大处，

采用定频、定幅激励模式，为期 10 天，现场测试如

图 8 所示。试验采集得到了 3 个测点的应变时程曲

线，如图 9 所示。

综合图 9（a）~（c）可知，激振器激励下，各测点

应变幅值基本相似；1 号测点应变峰值为 40 με，2 号

测点应变峰值为 35 με；3 号测点应变偏移量较大，但

应变幅值基本不变，也保持在 35 με；由此可见该结

构下跨中处应变响应较大。

图 5 APS400 电子激振器

Fig. 5 APS400 electronic vibration exciter

图 6 测点布置图

Fig. 6 Layout plan of measuring points

图 7 激振器激励与人行激励对比

Fig. 7 Comparison of vibration exciter excitation and 
pedestrian excitation

图 8 APS400 电子激振器激励

Fig. 8 APS400 electronic vibration exciter excitation
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2　疲劳应力谱获取

2. 1　雨流计数法

雨流计数法是目前在疲劳设计和疲劳试验中应

用最广泛的一种计数方法，是变程计数法的一种，可

根据所研究材料的应力 ‑应变之间的非线性关系进

行计数。雨流计数法是建立在对封闭的应力 ‑应变

迟滞回线逐个计数的基础上，因此该方法能够比较

全面地反映随机荷载的全过程。由荷载 ‑时间历程

得到的应力 ‑应变迟滞回线与造成的疲劳损伤是等

效的。

2. 2　疲劳应力谱

人行桥在正常运营状态下，主要受人行荷载数

量，人行步频、步长、步速，环境温度以及风速等一系

列综合因素的影响。其中环境温度和风速相对于人

行荷载影响甚微，但对等效应力幅值 σef 有影响，故

应予以剔除，只保留人行荷载作用下的应力幅值。

图 10 为环境激励下得到的结构应变时程曲线。

由图 10 可知，应变传感器的有效量程下限值为 5 με，
应舍弃应力谱中小于 2 MPa 的应力幅值。APS400
激 振 器 激 励 下 结 构 的 日 应 力 谱 直 方 图 如 图 11
所示。

由图 11 可知，APS400 电子激振器激励下，1，2，
3 号测点处的应力幅值都在 24 MPa 以内，高次应力

循环数集中在 7~12 MPa范围内。

3　基于 BS 5400规范的疲劳寿命预估

3. 1　等效应力幅值计算

国内外研究表明，变幅疲劳问题可换算成一个

等效常幅疲劳进行计算；基于疲劳强度 S⁃N（正应力

幅值 ‑应力循环次数）曲线和 Miner 损伤定律，可将

试验中变应力幅值转化为一个等效的常应力幅值，

使得等效常应力幅值作用下的疲劳损伤等效于变应

力幅值下的疲劳损伤，转化公式如下：

图 9 应变时程曲线

Fig. 9 Strain time-history curves

图 10 环境温度、风速作用下的应变

Fig. 10 Strain under ambient temperature and wind speed

图 11 日应力谱直方图

Fig. 11 Histograms of daily stress spectrum
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式中　σef 为变应力幅值所对应的等效常应力幅值；

N 1 为循环次数，取值范围为 103~104；σi 为各级变应

力幅值；ni 为各级变应力幅值下的循环次数；m 为特

定连接构造细节下 S⁃N 曲线的斜率。

由式（1）计算的人行荷载激励和 APS400 激振

器激励下各测点的等效应力幅值如表 2 所示。由

表 2 可知，APS400 电子激振器激励下 3 个测点处的

日平均循环次数非常接近，都在 3.35×105 次附近；

说明激振器作为激励源时输出的能量具有稳定性和

一致性，可较好地替代人行荷载激励进行结构疲劳

试 验 。 其 中 1 号 测 点 等 效 应 力 幅 值 最 大 ，为

9.73 MPa；2，3 号测点的等效应力幅值分别为 7.93，
8.10 MPa。

3. 2　不同失效概率下结构疲劳寿命计算

3. 2. 1　Miner 线性损伤定律

基于 Miner 线性损伤定律和疲劳强度 S⁃N 曲线

关系的指数模型对该桥梁各测点做损伤计算，原理

如下：测试部位在某应力幅值 Δσi 作用下有 ni 次循

环，由 S⁃N 曲线计算得到 Δσi 作用下对应的疲劳寿命

为 Ni，则 Δσi 作用下的疲劳损伤率为 ni/Ni，各级应力

幅值作用下的累计损伤度计算公式为：

∑ ni

N i
= n1

N 1
+ n2

N 2
+ ⋯ + ni

N i
+ ⋯ （2）

从工程应用的角度，粗略地认为当 ∑ ni

N i
= 1

时，结构发生疲劳破坏。

3. 2. 2　疲劳寿命经验计算公式

根据 BS 5400 规范［26］确定各构件细节的连接类

型，从而获取相应的疲劳极限计算参数 K0，Δ，u 等。

日平均损伤度 Nd经验计算公式如下：

N d = σef
m N t

K 0 Δd
（3）

式中　Nd 为日平均损伤度，d 为各失效概率下的系

数值，N d 取值见表 3。
经查 BS 5400 规范［26］可知，1，2，3 号测点所对应

的构件连接类型都为 C 型，为非焊接构件下无连接

处的母材轧制型钢，对应公式（3）中的构建连接细节

参数为：K0=1.08×1014，Δ=0.625，u=3.5。
3. 2. 3　不同失效概率下的疲劳寿命预估

由公式（3）计算得出表 3 中各测点在 50% 失效

概率下的日平均疲劳损伤度。由表 3 可知，APS400
电子激振器激励下 1 号测点处的日平均损伤度最

大，为 8.96×10−6；2，3 号测点处的损伤度分别为

4.37×10−6，4.71×10−6。

代入公式（2）计算结构疲劳寿命，表 4 为各种失

效概率下的疲劳寿命预估。由表 4 可知，各测点的

疲劳寿命均大于 100 年，仅当失效概率为 0.14% 时，

1 号测点处的疲劳预估寿命为 74 年；对比各测点疲

劳预估寿命可知，对于简支梁桥，跨中处抗疲劳性能

最差，最容易发生疲劳破坏，在实际工程中应做加固

处理。

4　TMD作用下结构疲劳寿命预估

4. 1　TMD减振系统

本试验所设计的 TMD 减振装置是由 4 根弹簧、

电涡流阻尼原件（铜板和磁铁组成）以及质量块组成

的振动系统。根据文献［27］中的 Den Hartog 模型

最优频率比和 TMD 阻尼比，TMD 设计参数如下：

质 量 md=15.9 kg，刚 度 kd=11.4 kN/m，阻 尼 cd=
0.052 kN∙s∙m−1，如图 12 所示。具体参数设计见文

献［28］。

TMD 在结构上的安装位置为一阶模态振型位

置处（桥梁 1/2 跨），如图 13 所示。阻尼器频率调整

表 2 等效应力幅值

Tab. 2 Equivalent stress amplitude

测点编号

1
2
3

σef/MPa
9.73
7.93
8.10

日平均循环次数 Nt

335776
335584
335856

表 3 50% 失效概率下疲劳损伤度

Tab. 3 Fatigue damage degree at 50% failure probability

APS400 电子激振器激励

测点编号

1
2
3

日平均损伤度 Nd

8.96×10−6

4.37×10−6

4.71×10−6

表 4 各种失效概率下的疲劳寿命预估

Tab. 4 Fatigue life prediction under various failure 
probabilities

失效

概率/%
50
31
16
2.3

0.14

d

0
0.5
1
2
3

疲劳寿命/年
1 号测点

305
241
191
119
74

2 号测点

627
495
391
244
153

3 号测点

562
444
351
219
137

932



第  6 期 马法荣，等： TMD 对人行桥疲劳寿命的影响研究

为接近桥梁基频（4.06 Hz），减振原理如下：结构在

外力作用下引起共振，调谐质量阻尼器通过振动惯

性力反作用于结构本身，进而达到减小结构振动响

应、位移响应、应变响应的目的，从而延长结构疲劳

寿命。

4. 2　试验方案

为了更好地对比安装 TMD 前后结构疲劳寿命

的变化，试验测试方案同 1.3 节。在一阶模态振型

最大处放置 TMD，同图 13。利用 APS400 电子激振

器在跨中处以 4.0 Hz，10 Vpp 的定频、定幅参数进行

为期 10 天的激励，测点布置同图 6。采集不同测点

处的结构应变时程曲线，同时利用位移计和加速度

传感器采集安装 TMD 前后结构的位移时程曲线和

加速度时程曲线。

4. 3　响应分析

图 14 为 APS400 电子激振器激励下安装 TMD
前后结构的加速度时程曲线。由图 14 可知，安装

TMD 后 结 构 加 速 度 峰 值 由 0.15 m/s² 减 少 到

0.084 m/s²，加速度峰值降低了 0.066 m/s²，减振率

为 44.0%。图 15 为安装 TMD 前后结构的位移时程

曲线，结构位移峰值由 3.15 mm 减少到 0.92 mm，减

振率为 70.8%。因此综合图 14 和 15 可知，TMD 对

结构响应控制较好，减振效果明显。

图 16 为安装 TMD 后 1 号测点处的应变时程曲

线。由图 16 可知，安装 TMD 后 1 号测点应变幅值

在 13 με 以 内 ，相 较 于 图 9 中 未 安 装 TMD 时 的

40 με，结构应变幅值大大降低；安装 TMD 后结构的

应变减振率可达近 67.5%。

4. 4　疲劳寿命预估

图 17 为安装 TMD 后 APS400 电子激振器激励

下结构各测点的日应力谱直方图。由图 17 可知，安

装 TMD 后，1 号测点处大于 2 MPa 的总应力循环次

数远小于 2，3 号测点处的值。3 个测点处的高次应

力幅值大多集中在 3~6 MPa，远小于未安装 TMD
时的应力幅值 7~12 MPa，说明 TMD 对结构的应变

减振效果较好。

同理按公式（2）~（3）进行结构疲劳寿命预估，

得到各种失效概率下的结构疲劳寿命如表 5 所示。

图 16 1 号测点处的应变时程曲线

Fig. 16 Time‑history curve of strain at measuring point No. 1

图 13 安装 TMD 现场试验图

Fig. 13 Field experiment diagram of TMD installation

图 12 TMD 减振装置

Fig. 12 TMD damping device 图 14 加速度时程曲线

Fig. 14 Acceleration time-history curves

图 15 位移时程曲线

Fig. 15 Displacement time-history curves
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由表 5 可知，安装 TMD 后，失效概率为 0.14%
时，1 号测点处的疲劳寿命为 2880 年，相较于未安装

TMD 增加了近 39 倍，结构疲劳寿命延长效果显著；

而 2，3 号测点处的疲劳寿命依次增加了 3.95 倍、

7.41 倍，增加幅度较小。这是因为此 TMD 的设计

主要用于控制结构的一阶模态振型处的振动，对其

他位置处的振型控制较弱。假设在 2，3 号测点处也

增设 TMD，此两点处的疲劳预估寿命也将显著提

升，该假设也将在后续研究中继续完善。

5　结　论

基于实验室钢‑玻璃人行桥现场应变测试，分析

了 TMD 对人行桥疲劳寿命的影响，得到以下结论：

（1）对于简支梁桥，跨中处应变响应最大，最容

易发生疲劳破坏，结构设计时应在跨中做加固处理。

（2）失效概率为 0.14% 时，结构安装 TMD 位置

处疲劳寿命增加了近 39 倍，其他位置处依次增加了

3.95 倍、7.41 倍；因此在实际工程结构疲劳修复时可

考 虑 在 振 动 敏 感 区 安 装 TMD 以 延 长 结 构 疲 劳

寿命。

（3）此外本文安装 TMD 后的结构疲劳寿命较

大的原因是只考虑了荷载作用下结构的疲劳寿命，

而未考虑环境腐蚀下的疲劳损伤，实际情况下钢结

构更容易受环境腐蚀发生疲劳破坏，疲劳寿命将会

大幅降低，需进一步作全面研究。
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Effect of TMD on fatigue life of steel-glass footbridge model

MA Fa-rong1，2， ZHU Qian-kun2， PU Xing-long1，2， DU Yong-feng2

（1. School of Civil Engineering， Hexi University， Zhangye 734000， China；
2. Institute of Earthquake Prevention and Disaster Reduction， Lanzhou University of Technology， Lanzhou 730050， China）

Abstract: Research on the increasingly significant issue of fatigue failure in pedestrian structures due to crowd-induced vibrations is 
limited. This paper uses a steel-glass footbridge as a test platform to study the fatigue performance of the footbridge before and after 
the installation of a Tuned Mass Damper （TMD）. The APS400 electronic shaker is used to simulate pedestrian load， and long-

term strain monitoring data is analyzed to determine the fatigue stress spectrum and daily average damage degree of the structure， 
which is then used to estimate its fatigue life. The results show that the installation of the TMD reduced the peak acceleration at 
half of the structure from 0.15 m/s² to 0.084 m/s²， a vibration reduction rate of 44.0%. The peak displacement was reduced from 
2.98 mm to 0.92 mm， a vibration reduction rate of 69.1%； and the strain amplitude was reduced from 40 to 13， a vibration reduc‑
tion rate of 67.5%. The amplitude of the equivalent effect force across the middle of the structure is the largest， and the fatigue life 
is the shortest， at 74 years. After the installation of the TMD， the fatigue life of the structure span increased to 2880 years， nearly 
39 times longer， and the fatigue life at other measurement points extended by 3.95 times and 7.41 times.

Key words: steel-glass footbridge； fatigue damage； strain monitoring； fatigue stress spectrum； fatigue life
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