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摘要: 人群荷载的高阶谐波可能会引起高频楼盖动力响应的增大，导致舒适度或安全问题。本文旨在分析室内物品的不同布

局形式对高频楼盖人致振动的影响。结合社会力模型（SFM）和行人荷载模型，建立了高频楼盖随机荷载模型；在考虑行人⁃结
构相互作用（HSI）的基础上，建立了高频楼盖人致振动计算模型；采用基频为 10.35 Hz 的高频楼盖进行测试，验证了计算模型

应用于不同布局形式时的合理性；采用人致振动全域评估方法对不同布局形式的楼盖在人群随机行走下的舒适度进行了评

估，并给出了概率结果。结果显示，对于高频楼盖人致振动问题需要考虑楼盖高阶振型的影响。5 人随机行走工况下，在考虑

HSI 后，不同布局形式的楼盖动力响应有所减小，加速度峰值最大减小 13.33%，出现舒适度问题的概率值最大减小 12%。并

且楼盖的舒适度会因室内布局形式的不同呈现不同的结果，研讨室布局的楼盖出现舒适度问题的概率最大，公共教室次之，会

议室概率最小。

关键词: 人致振动舒适度； 高频楼盖； 物品布局形式； 人群随机荷载模型； 行人⁃结构相互作用； 全域评估方法

中图分类号: TU311.3  文献标志码: A  文章编号: 1004-4523（2025）02-0310-11 
DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2025.02.010

Global assessment of human-induced vibration serviceability 
in high‑frequency floors considering the influence of indoor layout
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Abstract: Higher-order harmonics of crowd loads may can lead to an increase in the dynamic response of high-frequency floors， re⁃
sulting in serviceability and safety issues. This study aims to analyze the effect of different indoor layouts on the human-induced vi⁃
bration of high-frequency floors. First， a random load model for high-frequency floors is established by combining the social force 
model （SFM） and a pedestrian load model. Next， a computational model for human-induced vibration of high-frequency floors 
is developed， taking into account human-structure interaction （HSI）. A high-frequency floor with a fundamental frequency of 
10.35 Hz is tested to validate the reasonableness of the computational model when applied to different layout configurations. Final⁃
ly， the serviceability of the floor with different layout forms under random crowd walking conditions is evaluated using the global as⁃
sessment method for human-induced vibration， with probabilistic results provided. The results show that for human-induced vibra⁃
tion problem in high-frequency floors， the influence of high-order vibration modes must be considered. Under the random walking 
conditions for five people， the dynamic response of the floor with different layouts is reduced after considering HIS， with a maxi⁃
mum reduction of 13.33% in peak acceleration and a maximum reduction of 12% in probability value of serviceability. The service⁃
ability of the floor varies with the different layout configuration. Specifically， the probability of serviceability problems is highest for 
the floor with a discussion room layout， followed by the classroom layout， with the meeting room layout the lowest probability.
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近年来，随着轻质、高强材料的大量使用以及建

筑功能的需求提升，结构人致振动问题也日益突

出［1⁃4］。行人荷载可能会使得结构产生共振，从而使

得振动响应被显著放大，产生人致振动舒适度问题，

甚至有时会导致行人出现恐慌。通常将 10 Hz 作为

低频与高频楼盖的截止频率，甚至更低［5⁃7］。目前，

对于楼盖人致振动的相关研究主要集中于低频结

构［8⁃9］，而作为具有公共使用功能的楼盖，如教室、办

公室等，由于跨度与材料使用等因素，高频楼盖占据

多数，但已有研究证明高频楼盖依然会出现人致振

动舒适度问题［5，10⁃11］。并且，楼盖上布置物品是楼盖

使用功能的普遍特征，物品的不同布局形式是影响

行人行走方向和速度的主要因素，合理的物品布局

形式将为楼盖的适用性带来良好的效果。所以，研

究人致荷载作用下具有不同物品布局形式的高频楼

盖舒适度问题具有重要意义。

在楼盖人群振动计算中，人群是产生人数荷载

的主要来源。因此，针对各类建筑场景进行精确的

人群模拟显得尤为重要。目前，对于人群行走的研

究主要基于现代计算机技术进行数字仿真模拟，常

见模型主要有离散空间模型和连续空间模型，具有

代表性的模型主要有元胞自动机模型（CAM）［12⁃13］

和社会力模型（SFM）［14⁃15］。这些模型解决了人群模

拟中的一些问题，但是元胞自动机模型强调时间离

散和位置离散，需要制定一系列规则才能够反映行

人 群 体 的 行 为 ，对 人 类 行 为 描 述 具 有 一 些 局 限

性［12，16］。而社会力模型可以连续描述人群运动过程

中不同个体之间、个体与外界环境之间的相互作

用［17⁃18］，这是得到更为真实的人群模拟的关键。再

者，物品作为楼盖包含的环境因素是室内必不可少

的，不同的物品摆放形式可以将楼盖进行区域划分，

从而达到行人导流的作用［18］。TIAN 等［19］分析了教

室座位的不同摆放形式对人群离开教室运动时间的

影响。然而，以上对于考虑建筑环境的人群运动的

研究虽然考虑了建筑室内的障碍物，但更多的是通

过改变人群密度、行走速度等因素分析人群离开房

间所需的时间，没有将人群模拟与结构振动相结合，

没有考虑人群运动时障碍物的摆放位置对结构振动

的影响。

此外，在对人致振动数值进行计算时，将行人荷

载以傅里叶形式施加至结构进行计算，忽略行人与

结构之间的相互作用，会导致振动响应值偏大，使得

结构设计过于保守［20］。在对结构人致振动舒适度进

行评估时，学者们以行人荷载模型为起点，通过单

人、多人荷载作用于结构，对结构人致振动进行研

究。现有研究主要通过求解动力方程计算结构的动

力响应［21］，并对结构在人致荷载作用下的动力响应

进行实测［8⁃9］，从而评估结构舒适度。对行人行走路

径的选择更多的是通过给定路径的形式，缺少人群

荷载的随机性。为了体现行走的随机性，MUHAM ⁃
MAD 等［22］通过建立随机荷载模型，给出用于振动

舒适度评估的统计空间响应方法。ZHU 等［23］为研

究人群的随机性，采用社会力模型模拟人群行走，评

估了结构人致振动舒适度。然而，以上研究对于结

构人致振动舒适度的评估均采用结构特殊点的动力

响应，以点概面，缺少全面性。而人群行走与跑动路

径具有随机性，使得结构产生的动力响应更为复杂。

采用一点的动力响应评估结构人致振动舒适度，可

能导致评估结果欠佳。因此，为了更为全面地评估

结构不同区域的舒适度，有必要采用一种能够反映

结构全域人致振动舒适度的评估方法，可为必要区

域的振动控制提供相应依据。

为了研究人群荷载下的高频楼盖人致振动现

象，以及障碍物的不同布局形式对楼盖人致振动的

影响，本文选用某教室的高频楼盖，通过 SFM 模拟

人群在不同布局形式的室内楼盖上随机行走。将模

拟的人群行走结果与行人荷载模型相结合，考虑人

群荷载的高阶谐波，建立了人群⁃楼盖相互作用耦合

模型。通过室内物品的不同布局形式，研究了障碍

物对人群运动中楼盖振动的影响。并采用人致振动

舒适度全域评估方法对楼盖舒适度进行了评估，以

概率的方式给出了不同布局形式下楼盖的舒适度

情况。

1　高频楼盖人致振动计算模型

1. 1　高频楼盖随机荷载模型

随机人群荷载模型的建立是研究随机人群激励

下楼盖动力响应的首要工作。建立合理的随机人群

荷载模型需要得到人群质量、步频以及行进速度等

参数。为了体现人群荷载的随机性，本文采用社会

力模型模拟行人运动，得到人群质量、步频及行进速

度等随机参数，人群初始位置随机分布。结合考虑

前 5 阶谐波的单人竖向连续步行荷载模型，建立高

频楼盖人群随机荷载模型。

采用 SFM 不断描述人群行走的过程以及人群

如何克服主要障碍，这些数据是获得随机荷载信息

的关键。SFM 将行人的运动表达为力，SFM 中相

关力的表示如下：

mi

dvi

dt
= mi fD + ∑

j ( j ≠ i )
fij + ∑

W

fiW （1）

式中，mi 和 vi 分别为行人 i的质量和速度；t为行人行

走时间；fD 为来自期望方向的力；fij 为单个行人之间
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的相互作用力；fiW 为行人和相邻障碍物之间的力，

W 为影响行人行走的障碍物的数量。图 1 为 SFM
的示意图。

VENUTI 等［24］提出了行人行走频率 fp ( t )与行

走速度 vp ( t )的关系，如下式所示：

fp ( t )= 0.35v3
p ( t )- 1.59v2

p ( t )+ 2.96vp ( t ) （2）
对于单向的行人行走速度可直接采用式（2）计

算行人步频，但对于行人在行走过程中具有双向速

度时，需要对式（2）中的 vp 进行修正。由于本文模

拟行人在楼盖上的行走，行人在行走过程中会产生

双 向 速 度 ，因 此 对 vp 进 行 了 修 正 ，表 示 为 vp =
v2

x + v2
y ，其中 vx 和 vy 分别为行人在 x 和 y 方向上产

生的行进速度，由社会力模型得到。

行人对楼盖产生的激励主要为竖向激励，可以

表示为傅里叶级数形式［25］：

F ( t )= ∑
p = 1

N ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

G
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + ∑

γ = 1

λ

αγ sin ( )2πγfp ( t ) t + φγ （3）

式中，G = mp g 为行人体重，其中，mp 为行人 p 的质

量，g 为重力加速度；N 表示结构上的行人数量，随

着行人离开房间而变化；αγ 为动载因子，前 5 阶取值

分 别 为 ：α1 = 0.2358fp - 0.2010，α2 = 0.0949，α3 =
0.0523，α4 = 0.0461，α5 = 0.0339；γ 为计算采用的谐

波项数；λ 表示谐波项总数；φγ 为相位角，竖向各阶

相位角的建议取值如下：第 1、4、5 阶相位角取值分

别 为 -π/4、π/4、-π/4，其 余 各 阶 相 位 角 均

取为 0［26］。

1. 2　随机人群‑结构耦合计算模型

在考虑行人⁃结构相互作用时，学者们将人体等

效为具有质量、刚度、阻尼的生物力学模型［27］，以往

的生物力学模型大多是基于刚性地面的测试结果。

由于行人在楼盖上的行走会引起楼盖振动，进一步

会导致行人在行走过程中动力参数发生变化。因

此，本文采用改进后的行人生物力学模型［28］，特点在

于改进后的行人生物力学模型是在人致结构振动的

基础上进行的测试结果，考虑了结构振动对于人体

动力参数的影响。具体表示为：

m h = 0.874mp - 9.142fp + 12.940 （4）
kh = 360.300m h - 1282.500 （5）
ξp = -20.818fmd + 87.513 （6）

在进行人体动力参数初步计算时，取 fmd = fm，

其中 fm 为行人的自振频率。当计算结果 ξp ≥ 20%

时，fmd = fm 1 - ξ 2
p ，代入式（6）继续计算 ξp，直到计

算结果收敛。 ch = 2ξp fmd m h。m h、ch 和 kh 分别表示

行人等效后的质量、阻尼和刚度。

图 2 为随机人群⁃结构耦合计算模型示意图，

Fi ( t )，i = 1，2，…，N p 为单个行人荷载。图 2 中，

L 和 b 分别为板的长度和宽度，FNp ( t )为行人 Np 产

生的荷载，mhNp、khNp、chNp 分别为行人 Np 等效后的质

量、刚度、阻尼，ξNp、μNp 分别为行人 Np在楼盖上的 x、

y 坐标。通过整体的动力平衡建立随机人群⁃结构耦

合计算模型。人群⁃楼盖相互作用耦合控制方程可

以表示为：

ρh
∂2 w ( x，y，t )

∂t 2 + c
∂w ( x，y，t )

∂t
+ Dx

∂4 w ( x，y，t )
∂x4 + 2H

∂4 w ( x，y，t )
∂x2 ∂y 2 + Dy

∂4 w ( x，y，t )
∂y 4 =

∑
i = 1

Np

[ ]m hi g + Fi ( t ) δ ( x - ξi ) δ ( y - μi )+

∑
i = 1

Np ì
í
î

ü
ý
þ

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúkhi uhi ( t )- khi w ( ξi，μi，t )- chi

∂w ( ξi，μi，t )
∂t

+ chi

∂uhi ( t )
∂t

δ ( x - ξi ) δ ( y - μi ) （7）

式中，Np 为人群数量；w ( x，y，t ) 为板的位移函数；

m hi、khi 和 chi 分别表示行人 i等效后的质量、刚度和阻

尼；uhi 为行人 i 的位移函数；ξi ( t )= vxi t，μi ( t )= vyi t

为行人 i 在 t 时刻的位置坐标，其中 vxi 和 vyi 分别为

行人 i 在 x 和 y 方向上的速度；ρ 为板的密度；h 为板

厚；c 为板的黏滞阻尼系数；Dx 和 Dy 分别为薄板绕 x

和 y 轴的抗弯刚度；H 为有效抗扭刚度；δ ( x - ξi )和
δ ( y - μi )为 Dirac函数。

行人动力平衡方程可写为：

m hi

∂2 uhi ( t )
∂t 2 + khi uhi ( t )+ chi

∂uhi ( t )
∂t

-

khi w ( ξi，μi，t )- chi

∂w ( ξi，μi，t )
∂t

= 0 （8）

图 1 SFM 示意图

Fig. 1 Schematic diagram of SFM
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采用振型分解法求解随机人群⁃结构耦合计算

模型，设 w ( x，y，t )= ∑
n = 1

∞

W n ( x，y ) qn ( t )，其中，n 为

板的振型数，W n ( x，y )为板的振型函数，qn ( t )为时

变广义坐标。将 w ( x，y，t )代入式（7），对板面积积

分并应用正交关系可以得到：

M n q̈n ( t )+ 2ζn ωn M n q̇n ( t )+ ω 2
n M n qn ( t )+

∑
i= 1

Np

chi W n ( ξi，μi ) ∑
j= 1

∞

W j ( ξi，μi ) q̇ j ( t )+

∑
i= 1

Np

khi W n ( ξi，μi ) ∑
j= 1

∞

W j ( ξi，μi ) qj ( t )-

∑
i= 1

Np

chi u̇hi ( t )W n ( ξi，μi )-

∑
i= 1

Np

khi uhi ( t )W n ( ξi，μi )= Fn ( t ) （9）

式中，M n、ζn 和 ωn 分别为第 n 阶模态的质量、阻尼比

和 圆 频 率 ；Fn ( t ) 为 振 型 力 ；M n = ρhLb/4；ζn =
c/ ( )2ρhωn ；ωn = 2πfn，其中 fn 为楼盖的第 n 阶自振频

率，可由式（7）简化为板的自由振动方程，通过 Dx、

Dy 和 H 组成的表达式计算得到，可参见文献［29］。

由于本文中楼盖频率直接由实验测得，故直接将测

得的楼盖频率代入式（9）进行计算。

同理，将 w ( x，y，t )代入式（8），可以得到：

m hi ü i ( t )+ chi u̇ i ( t )+ khi u i ( t )-

chi∑
j = 1

∞

W j ( ξi，μi ) q̇ j ( t )- khi∑
j = 1

∞

W j ( ξi，μi ) qj ( t )= 0

（10）
将式（9）和（10）表示为矩阵形式：

MÜ+ CU̇+ KU= F （11）
式中，M、C和 Κ分别为耦合系统的质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵；U、U̇、Ü和 F分别为位移、速度、加

速度和力向量。

采用 Newmark⁃β 法求解结构动力响应。图 3 为

随机人群⁃结构耦合计算模型流程图。

2　人致振动计算模型的验证

为了体现人致振动计算模型具有一般性，本节

通过仿真和实验相互对比，验证计算模型的正确性。

2. 1　模态分析

楼盖的振动模态参数是动力计算的首要工作。

本文选用学校教学楼中跨度较大的楼盖作为研究对

象。楼盖具体参数为 L=12 m，b=9.6 m，h=0.12 m
的钢筋混凝土楼盖。选用 DASP 模态测试软件和

941B 传感器对楼盖的模态进行测试。采样频率为

256 Hz，采样时间设置为 15 min，采用随机子空间法

对采样数据进行分析。图 4 为楼盖上传感器布置

图 4 传感器布置位置及现场测试图

Fig. 4 Location of sensors layout and test field

图 2 随机人群⁃结构耦合计算模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the random crowd⁃structure 
coupling calculation model

图 3 随机人群⁃结构耦合计算模型流程图

Fig. 3 Flow chart of the random crowd⁃structure coupling 
calculation model

313



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

位置及现场测试图。通过测试得到楼盖前 5 阶振

动频率，如表 1 所示。楼盖基频为 10.35 Hz，该值

大于 10 Hz，因此该楼盖为高频楼盖。

2. 2　障碍物环境中的计算模型验证

楼盖上存在不同障碍物是楼盖的使用特点。因

此，在楼盖上放置障碍物说明高频楼盖人致振动计

算模型的一般性和适用性。本文将 4 组课桌放置在

教室内模拟障碍物，并进行了不同行人数量的相关

实验。考虑篇幅原因，为说明高频楼盖同样存在人

致振动问题，主要对 5 人实验工况结果进行分析。5
位行人的初始位置在楼盖上随机分布，并由初始位

置随机行走至出口。图 5 为现场实验测试。

同样，采用 SFM 模拟 5 人在与实验一致的环境

中随机行走的过程。图 6 为仿真室内物品摆放平面

图。图 7 为其中一组行人轨迹仿真结果，可以看出，

SFM 完全能够模拟行人因遇到障碍物而采取的绕

行措施，这证实了 SFM 的良好适用性。

由于行人行走的随机性，通过仿真和实验得到

5 人随机行走的各 40 组结果。在仿真计算动力响应

时，取楼盖阻尼比 ξ = 0.025，ρ=2550 kg/m3。实验

中单个课桌的重量为 10.5 kg，每组由 9 个课桌组成，

计算得到障碍物的总质量为 378 kg，仅占楼盖质量

的 1.07%。因此，本文在仿真计算中忽略了障碍

物的质量。图 8 为其中一组仿真和实验加速度 a 随

时间 t 的变化曲线，两者加速度峰值相差 2.28%，

满足误差要求。对于 40 组仿真和实验结果分别

统计了加速度响应峰值，仿真结果加速度峰值的

均值为 0.0556 m/s2，实验结果加速度峰值的均值为

0.0558 m/s2，两者相差 0.35%。由此说明，高频楼盖

人致振动计算模型的准确性。通过对比发现，两者

均值均超出了《建筑楼盖结构振动舒适度技术标

准》（JGJ/T 441―2019）［30］中 规 定 的 舒 适 度 限 值

（0.05 m/s2）。这仅仅是 5 人随机行走的结果，说明

高频楼盖容易产生人致振动舒适度问题。

对 5 人随机行走实验得到的动力响应采用变分

模态分解（variational mode decomposition， VMD）。

图 9 为不同分量的频率 f 与傅里叶谱值 F（a），图中

IMF 表示动力响应分解后的分量数。从图 9 中可以

图 8 仿真和实验加速度响应结果对比

Fig. 8 Comparison of simulated and experimental acceleration 
response results

图 5 楼盖动力响应测试

Fig. 5 Dynamic response test of floor

图 6 仿真室内物品摆放平面图

Fig. 6 Layout plan of indoor items for simulation

图 7 障碍物环境中的 5 人行走轨迹仿真结果

Fig. 7 Simulation results of walking paths of five pedestrians 
in obstacle environment

表 1 楼盖前 5阶振动频率

Tab. 1 First five orders vibration frequencies of the floor

阶次

1 阶

2 阶

3 阶

4 阶

5 阶

频率/Hz
10.35

11.07

12.97

15.18

19.87

振型
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看出，傅里叶谱图包括了行人步频和步频的倍频

以及楼盖各阶频率，其中 2.1252 Hz 为行人步频，

位于 2.1252~10.5007 Hz 之间的频率为行人步频

的 倍 频 ，10.5007、12.6258、15.5010、19.7513 和

24.5641 Hz 分别位于楼盖第 1、3、4、5 和 6 阶频率附

近。图中 17.5636 Hz 为行人步频的倍频。可以看

出，行人步频激起了楼盖的不同模态。

图 10 为采用仿真模拟行走时楼盖频率 f与傅里

叶谱值 F（a）。其中 2.1484 Hz 为行人步频，位于

2.1484~10.1074 Hz 之间的频率为行人步频的倍

频。在频率为 10.1074 Hz时，振动幅值最大，且该频

率接近楼盖基频 10.35 Hz 附近。 11.7676、12.4512
和 19.3847 Hz分别位于楼盖第 2、3 和 5 阶频率附近。

结合图 9 和 10 可以看出，由于行人的行走，楼盖各

阶频率被激起。以下为实验和模拟工况下楼盖各

阶频率对应的幅值，实验：1 阶为 0.0045 m/s2、3 阶

为 0.0031 m/s2 和 5 阶为 0.0015 m/s2；模拟：1 阶为

0.0030 m/s2、3阶为 0.0016 m/s2和 5阶为 0.0003 m/s2。

由上述数据可以看出，楼盖的模态对人致振动有不

同程度的贡献，其中 1 阶模态的贡献是最大的，其他

模态对楼盖振动的贡献值依次减小。但对于基频大

于 10 Hz 的高频楼盖，其他阶频率已为高阶频率，其

他阶模态对于楼盖振动的贡献不能忽视，从而需要

考虑更多模态对楼盖振动的贡献。因此，在考虑高

频楼盖的人致振动时，有必要考虑高频楼盖随机荷

载模型下的人致振动计算模型。

3　物品布局形式对楼盖振动的影响

3. 1　人致振动舒适度全域评估方法

考虑楼盖面上所有点的加速度响应，并采用相

关的指标评估楼盖整个面的舒适度，本文将这种方

法称为舒适度全域评估方法。目前，用来衡量舒适

度 的 指 标 一 般 多 采 用 加 速 度 峰 值 和 均 方 根 值

（RMS），相比之下，加速度峰值更为普遍。本文采

用加速度峰值对楼盖进行舒适度评估。图 11 为人

致振动舒适度全域评估方法流程图。

3. 2　不同物品布局形式对楼盖振动的影响

桌子、凳子等物品是建筑室内的必需品，物品作

为障碍物会影响人的行走路径和行走频率。不同的

布局形式会使得楼盖在人群荷载作用下具有不同的

动力响应。障碍物的合理布置会对人群行走起到一

定的导流作用，所以探讨合理的室内布局形式具有

一定的实用意义。本节主要通过模拟建筑室内物品

不同的布局形式分析楼盖在人群荷载作用下的动力

响应，由此说明障碍物的摆放位置对楼盖振动的影

响，并采用全域方法对楼盖进行了舒适度评估。为

说明高频楼盖会出现舒适度问题的原因，因此选择

了 5 人随机行走的结果进行了主要的分析。对不同

布局形式下的 5 人随机行走模拟 100 次，采用蒙特卡

罗法计算楼盖不同区域舒适度发生的概率。计算楼

盖动力响应时考虑楼盖前 5 阶振型，加速度时程全

图 10 仿真楼盖动力响应傅里叶谱值

Fig. 10 Fourier spectrum results of floor dynamic response 
for simulation

图 9 VMD 得到的实验动力响应傅里叶谱值

Fig. 9 Fourier spectrum results of test dynamic response 
obtained by VMD

图 11 人致振动舒适度全域评估方法流程图

Fig. 11 Flow chart of the global assessment method of 
human⁃induced vibration serviceability
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域评估结果以均值给出。本节不同物品布局形式分

析工况在图 12 中展示。表 2 为不同布局形式障碍物

信息。

不同的布局形式有各自的特点。一般来说，会

议室具有的特点是会议桌放置于楼盖的中心位置。

研讨室作为学习和讨论的场所，与会议室相比，障碍

物的布局更加分散。图 6 中给出了研讨室的布局信

息。相比之下，教室里的障碍物数量更多，而且与会

议室和研讨室相比，障碍物的布置更加密集。图 13
为公共教室物品摆放平面图。

图 14 为不同布局形式下 5 人随机行走楼盖加速

度峰值全域结果。观察空教室楼盖加速度峰值全域

结果（图 14（a）），楼盖跨中区域加速度峰值最大，为

0.052 m/s2，可见该区域存在舒适度问题。由楼盖中

心位置向楼盖边界位置移动，楼盖舒适度程度逐渐

增加，与实际情况相符。观察会议室楼盖加速度峰

值全域结果（图 14（b）），发现加速度峰值最大的区

图 14 不同布局形式下的楼盖加速度峰值全域结果

Fig. 14 Global results of acceleration peak of floor under different layout forms

图 12 不同物品布局形式分析工况

Fig. 12 Analysis working conditions of different items layout 
forms

表 2 不同布局形式下障碍物信息

Tab. 2 Obstacle information of different layout forms

布局形式

会议室

研讨室

公共教室

单个尺寸/m2

8.40×4.80
1.35×1.95
0.45×1.30

数量

1
4

24

面积/m2

40.32
10.53
14.04

所占楼盖

面积比/%
37.60

9.14
12.19

图 13 公共教室物品摆放平面图

Fig. 13 Layout plan of the items in the public classroom
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域发生了变化，不再是跨中区域最大，而是分布于楼

盖跨中两侧区域，最大加速度峰值为 0.047 m/s2。

同样与空教室布局相比，会议室布局的最大加速度

峰值减小了 9.62%，说明会议室布局有减小楼盖振

动的作用。从会议室内的物品布局形式可以看出，

行人以出口作为目标点时，为绕开放置在楼盖跨中

区域的障碍物，行走路径会发生改变，由此沿着楼盖

边界区域到达出口。

由研讨室布局形式下的楼盖加速度峰值全域结

果（图 14（c））可以看出，楼盖最大加速度峰值为

0.063 m/s2，相比空教室和会议室分别增加 21.15%
和 34.04%。这是由于障碍物放置在偏于楼盖边界

位置处，导致楼盖跨中存在较大的空间，行人在行走

过程中更加偏向于较大空间，使得在楼盖中间区域

通过的行人较多，这一现象可以从研讨室行人轨迹

热图（图 15）中观察得到。由于楼盖跨中区域是振

幅较大位置，从而引起楼盖产生较大的动力响应。

观察公共教室布局形式下的楼盖加速度峰值全

域结果（图 14（d）），最大加速度峰值为 0.058 m/s2，

与会议室布局相比加速度峰值增加 23.40%。与研

讨室相比加速度峰值降低 7.94%。与空教室布局相

比，虽然最大加速度峰值相差较小，但楼盖加速度峰

值大于 0.05 m/s2 的区域面积小于空教室。由此说

明，公共教室的布局形式减小了楼盖出现振动舒适

度问题的区域面积。原因在于室内物品的增多和整

齐的摆放减小了楼盖跨中的空旷区域，并且与研讨

室和空教室相比，公共教室布局形式增多了室内走

道数量，对行人的行走进行了分流，由此减小了楼盖

的振动，达到一定的缓解作用。进一步也发现，布局

形式的不同，使得加速度峰值超出舒适度限值的区

域位置和形状也有所不同。

图 16 为不同布局形式下是否考虑行人⁃结构相

互作用的楼盖最大加速度峰值 amax 对比。可以看

出，当考虑行人⁃结构相互作用后，楼盖加速度峰值

有一定的减小，空教室布局减小 13.33%，会议室布

局减小 6%，研讨室布局减小 10%，公共教室布局减

小 3.33%。因此，在进行楼盖人致振动评估时需要

考虑行人与结构之间的相互作用。

图 17 为不同布局形式下的楼盖不同区域加速

度峰值超出舒适度限值的概率值，图中深红色区域

为楼盖最易出现舒适度问题的位置，概率值最大。

不同布局形式的最大概率值分别为：空教室 64%，

会议室 47%，研讨室 78% 以及公共教室 58%。可以

看出，会议室的概率值最小。由此也验证了会议室

中障碍物的布置使得行人行走路径避开了楼盖最不

利振动位置，从而减小了楼盖的人致振动。

图 18 给出了不同布局形式下是否考虑行人⁃结
构相互作用的楼盖加速度峰值超出舒适度限值的最

大概率值 Pmax。可以看出，在考虑行人⁃结构相互作

用后，研讨室与公共教室布局出现舒适度问题的最

大概率值下降最大，均为 12%；空教室次之，为 6%；

会议室布局最大概率值下降最小，为 3%。对于不

同的布局形式，概率值的减小呈现出差异性，这与行

人的行走路径有关。由于空教室中不存在障碍物，

行人对于路径的选择不会受到障碍物的影响，使得

行人步频杂乱，导致行人与结构之间的相互作用减

弱。会议室中由于障碍物的存在，行人为绕过障碍

物选择沿楼盖边界行走，因此造成的楼盖振动较小。

而研讨室中障碍物的布局导致楼盖中间位置存在较

大空间，行人对路径的选择存在重复性，使得人员聚

集造成行人同频现象。在公共教室中，障碍物的设

置将行人进行分流，但有限的走道数量同样使得行

人聚集出现行人同频现象。由此说明，在考虑不同

布局形式下的楼盖人致振动舒适度问题时，考虑行

人与结构之间的相互作用会使楼盖的振动减小。并

且，行人聚集引起的步频同频现象会使得这种相互

作用更加明显。

图 15 研讨室行人轨迹热图

Fig. 15 Heat map of pedestrian paths in the discussion room

图 16 不同布局形式下的楼盖最大加速度峰值对比

Fig. 16 Comparison of maximum acceleration peak of the 
floor under different layout forms
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为说明 5 人随机行走下结论的一般性，采用同

样的方法，选择 30 人在文中所列布局形式中随机行

走，并进行了 100 次模拟计算，得到楼盖加速度峰值

超过舒适度限制的概率以及楼盖出现舒适度问题区

域的面积。在不同布局形式下，楼盖极不舒适区域

发生的概率为 100%，超过舒适度限制的楼盖区域

面 积 分 别 为 ：空 教 室 布 局 63.17 m2，会 议 室 布 局

61.60 m2，研讨室布局 71.78 m2 以及公共教室布局

68.82 m2。由此可以看出，在文中所列具有障碍物

的布局形式中，会议室布局形式楼盖舒适度程度最

好，公共教室次之，研讨室舒适度程度最低。

由以上分析可以看出，在对高频楼盖进行人致

振动舒适度评估时，不仅要考虑行人与结构之间的

相互作用，而且要考虑室内物品布局形式对楼盖振

动的影响。

4　结  论

本文分析了室内物品的不同布局形式对高频楼

盖人致振动的影响。通过采用 SFM 模拟行人随机

行走得到高频楼盖随机荷载模型，在考虑行人⁃结构

相互作用的基础上，建立高频楼盖人致振动计算模

型，将仿真和实验结果相对比，验证了计算模型的正

确性。采用舒适度全域评估方法对不同布局形式的

楼盖进行舒适度评估，评估结果以加速度峰值全域

图的方式给出，并给出了楼盖不同区域发生舒适度

问题的概率值，通过分析得到以下结论：

（1） 高频楼盖会因人致振动出现舒适度问题，

并且在计算人致振动响应时需要考虑楼盖更多振

型。通过计算发现，基频为 10.35 Hz 的楼盖仅在 5
人随机行走时，不同布局形式下出现舒适度问题的

概率在 47%~78% 之间。并且随机人群的行走会

激起楼盖更多的振型，在计算时不能忽视。

图 17 不同布局形式下的楼盖加速度峰值超出舒适度限值的概率值

Fig. 17 Probability values of the acceleration peak of the floor exceeding the serviceability limit value under different layout forms

图 18 不同布局形式下的楼盖加速度峰值超出舒适度限值

的最大概率值

Fig. 18 The maximum probability values of the acceleration  
peak of the floor exceeding the serviceability limit 
value under different layout forms
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（2） 人致振动舒适度全域评估方法是一种更为

全面的评估措施。该方法可以考虑楼盖整个面域内

的振动反应，评估结果体现了楼盖每个网格点的加

速度峰值，对楼盖振动舒适度评估结果更加全面。

（3）在对楼盖进行舒适度评估时需要考虑行人

与结构之间的相互作用，这种相互作用在行人同频

时更为明显。算例中考虑行人与结构之间的相互作

用后，不同布局形式下的楼盖加速度峰值最大减小

13.33%，出现舒适度问题的最大概率值减小 12%。

（4）室内物品的不同布局形式对人致振动作用

下楼盖的振动大小和振动区域具有不同的影响。在

文中选用的不同布局形式中，会议室布局形式楼盖

舒适度程度最好，公共教室次之，研讨室舒适度程度

最低。
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