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大跨人行悬索桥主梁涡振振幅限值研究
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摘　要：为保证大跨人行悬索桥能够同时兼顾行人舒适性和结构安全性，依托主跨１５２ｍ的景区人行悬索
桥为工程背景，采用计算和ＣＦＤ数值模拟的方法，得到该桥主梁涡振的竖弯振幅和扭转振幅限值，通过设计最
大风速和风攻角范围内该桥实际涡振最大竖弯和扭转涡振幅值，进行舒适度分析。结果表明：随着风攻角由正

转负，大跨人行桥主梁竖弯涡振性能变差，最不利竖弯涡振出现在０°风攻角下，可以满足符合安全的竖弯涡振
振幅但超过了符合舒适度的涡振振幅限值；随着风攻角由负转正，大跨人行桥主梁扭转涡振性能变差，其风速

锁定区间向高风速区偏移，最不利扭转涡振出现在３°风攻角下，既超过满足符合安全的竖弯涡振振幅，也超过
了符合舒适度的涡振振幅限值。研究得出考虑行人舒适度的大跨人行悬索桥涡振振幅限值标准更为严格，研究

成果可为大跨人行悬索桥振幅限值计算提供依据。
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０　引言

近年来，越来越多景区建造景观人行悬索桥，

此类桥多建于悬崖和峡谷，风荷载作用明显。在风

荷载作用下，结构易发生涡振，虽然涡振不会引起

桥梁主体结构破坏，但其诱发的小幅振动会影响到

桥上行人舒适度，景区人行悬索桥给行人提供视觉

与感受冲击的同时，桥梁响应更容易使人产生生理以

及心理上的不舒适［１－２］。为减小桥梁涡振对人体舒适

度的影响，考虑行人舒适度的涡振振幅限值分析成为

该类大跨人行悬索桥设计中需要重点关注的问题。

　　针对上述问题，学者们借助风洞试验和数值模
拟等方法进行了研究，赵会东等［３］提出以车体加速

度极值及其变化速率作为衡量指标的铁路桥梁竖向

弯曲涡激振动振幅限值，给出基于车体加速度与最

大倾角的振幅建议限值。郭向荣等［４］基于斜拉桥竖

向涡振现象，系统探究了在不同振幅和初始相位桥

梁发生竖向涡振的工况下，列车运行采用不同评价

指标时的动态响应表现规律。陈阶亮等［５］通过对不

同规范比较发现，在低频范围内 （小于２Ｈｚ），各规
范所规定的加速度指标都比较接近，而在高频范围

内却相差甚大。曹张［６］针对人行桥梁振动舒适性控

制，开展了结构模态参数辨识、调谐质量阻尼器

（ＴＭＤ）参数优化设计及减振效能评估等研究。陈
豪［７］通过试验数据的采集分析以及有限元模型的精

细化模拟，明确了玻璃景观桥风荷载构成特征。赵

鄂桂［８］围绕人行桥振动对人体舒适度的影响展开探

讨，系统性梳理了目前人行桥舒适度研究与振动控

制领域的研究进展。徐欣［９］借助有限元分析软件

Ａｎｓｙｓ构建人行悬索桥的有限元模型，对所构建模型
开展自振特性分析和舒适度评价。蔡辉等［１０］比较和

总结了国内外人行桥的设计规范，利用建议的评价

标准对该人行桥振动舒适度进行评价。曹玉贵等［１１］

运用有限元软件 Ａｎｓｙｓ，利用分块兰索斯方法，分析
了人行桥的振动特性，对人行悬索桥的竖向舒适度

及侧向舒适度进行综合分析。朱斌［１２］建立三维空间

模型并进行分析，发现抑振措施具备良好的振动控

制效果，加强调谐质量阻尼器的措施可以大幅减小

桥梁的振动响应。孟万晨［１３］针对风 －人 －桥多物理
场耦合系统，探讨人行悬索桥在风致激励与人致振

动作用下的舒适度评价问题。何春梅等［１４］将人行悬

索桥作为研究对象，依据行人的步行特征，对人行

悬索桥舒适度的影响进行了深入探究。尹栋佳等［１５］

通过对国内外相关规范的系统比较与分析，采用限

制动力响应值的方法构建有限元模型，对桥梁在行

人激励下的动力响应进行计算，开展行人步行舒适

度分析。

大跨度桥梁涡振限值综合考虑结构安全性和行人

舒适度两方面要求，尤其对于景区大跨悬索桥来说应

采用更为严格的标准，仅满足单个规范限值是不够的，

应在保证安全的基础上同时满足行人舒适度。为确定

考虑行人舒适度的大跨人行悬索桥涡振振幅限值要求，
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以某景区大跨人行悬索桥为工程背景，对其桥梁竖弯

和扭转涡振响应下的行人舒适度进行研究。

１　涡振振幅限值研究

涡振振幅限值是桥梁涡振性能的直接评价指标，

也是控制桥梁涡振的主要依据之一，对于桥梁结构

设计，需要明确合理的桥梁涡振振幅限值。对于大

跨人行悬索桥抗风设计的控制指标，考虑到行人舒

适度评价通常以加速度为指标，而涡振振幅限值通

常以位移为指标，因此探究考虑行人舒适度的涡振

振幅限值，需将评价舒适度的加速度限值转化为位

移并与现行规范中涡振振幅限值进行比较，从而确

定满足行人舒适度的涡振振幅限值。

考虑到桥梁涡振一般表现为单一模态的简谐振

动，结合ＤＢ１３（Ｊ）Ｔ２６４—２０１８《景区人行玻璃悬
索桥与玻璃栈道技术指标》（以下简称为 “景区悬索

桥技术指标”）［１６］，将评价舒适度的加速度指标限值

转化为振幅限值指标，相应的加速度幅值容许值 Ａｈ、
Ａθ则和位移幅值容许值ｈ、θ可由下式计算：

［Ａｈ］＝［ｈ］·（２πｆｈ）
２ ＝１２６ｆｈ

［Ａθ］＝［θ］·（２πｆｈ）
２·
π
１８０＝

πｆｔ{ Ｂ

（１）

式中：［Ａｈ］、［Ａθ］分别为主梁竖弯、扭转加速度限

值，ｍ／ｓ２；［ｈ］、［θ］分别为主梁竖弯和扭转振幅限
值，ｍ和°；ｆｈ、ｆｔ分别为主梁涡振竖弯频率和扭转频
率，Ｈｚ；Ｂ为桥面宽度，ｍ。

由式 （１）可知，容许加速度幅值与主梁竖弯和
扭转频率成正比，结合 《景区悬索桥技术指标》中

涡振振幅限值可得由容许加速度幅值转化的涡振振

幅限值：

［ｈａ］＝
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得到转化后的涡振振幅限值，需与 Ｔ／ＣＥＣＳ
１１４０—２０２２《景区人行悬索桥工程技术规程》（以下
简称为 “规程”）［１７］中的涡振振幅限值进行比较，确

定是否由符合行人舒适度转化后的振幅限值较桥梁

安全的舒适度限值更为严格。

根据式 （２）得出满足行人舒适度的涡振振幅限
值为：

［ｈａ］＝ｍｉｎ
００１３
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２　算例分析

２１　工程背景
选取西藏·八宿·怒江７２拐峡谷人行悬索桥为

工程背景，对其考虑行人舒适度的风致涡振限值进

行分析。该人行悬索桥主跨为１５２ｍ，两个边跨分别
为３１２７和６９３４６ｍ，主梁不包括风嘴宽度，桥面
人行部分宽度２ｍ，桥面两侧栏杆为弧形，栏杆顶部
宽度２１５２ｍ，如图１所示。

该桥位于西藏自治区，桥梁设计风速２００ｍ／ｓ。
根据该桥结构形式，建立有限元模型，计算得到结

构一阶竖弯频率为 ０３７１２Ｈｚ，一阶扭转频率为
０７５４２Ｈｚ。
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２２　主梁竖弯涡振振幅限值比较
将一阶竖弯频率０３７１２Ｈｚ代入 《规程》竖弯

涡振振幅限值公式，得到满足结构安全性的竖弯涡

振振幅限值ｈ为８６ｍｍ。将竖弯频率０３７１２Ｈｚ代入
式 （３），得到满足行人舒适度的竖弯涡振振幅限值
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［ｈａ］为５８ｍｍ。
主梁竖弯涡振振幅限值为５８ｍｍ，小于 《规程》

的竖弯涡振振幅限值８６ｍｍ，说明单纯考虑结构安全
性的桥梁竖弯涡振振幅限值不能满足人行舒适度的

要求。

２３　扭转涡振振幅限值比较
将一阶扭转频率０７５４２Ｈｚ代入 《规程》扭转

涡振振幅限值公式，得到满足结构安全性的扭转涡

振振幅限值 θ为１６１２°。将扭转频率０７５４２Ｈｚ代
入式 （３），得到满足行人舒适度的扭转涡振振幅限
值 ［θａ］为０３３２°。

主梁扭转涡振振幅限值为０３３２°，小于 《规程》

的扭转涡振振幅限值１６１２°，说明单纯考虑结构安
全性的桥梁扭转涡振振幅限值不能满足人行舒适度

的要求。

３　主梁基于人行舒适度的涡振分析

３１　主梁涡振响应数值计算
根据人行悬索桥加劲主梁结构几何特性以及结构

自振频率等确定涡振响应计算相关参数，单位长度质

量为４７６ｋｇ，单位长度质量惯性矩为３３８０ｋｇ·ｍ２；
根据相关规定竖弯和扭转阻尼比分别选为０７７％和
０５２［１６］。

根据计算主梁涡振响应的 Ｎｅｗｍａｒｋ－β法［１８－１９］，

计算－３°、０°和３°三个风攻角下该主梁断面的涡振
响应。建立ＣＦＤ数值模型，主梁表面设为无滑移壁
面，将流场入口与主梁迎风面距离设置为５Ｂ（Ｂ为
特征长度），流场出口与主梁背风面设置为１０Ｂ，流场
上、下边界距主梁中心长度设置为５Ｂ。将模型左侧设
为速度入口，右侧设为压力出口，流场上、下设为对

称边界，内外流体域通过Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ面进行数据交换。
采用差异化方法划分不同区域的网格，由内到

外按照刚体运动区域、动网格区域、静止网格区域

的结构顺序对网格进行划分。在刚体区域，为提升

计算效率并保证计算精度，采用四边形结构化网格

进行划分。在动网格区域，考虑到结构运动的复杂

性和几何形状的不规则性，采用三角形非结构化网

格，以更好地适应区域内的动态变化；将弹性光顺

法和局部重构法相结合对网格进行更新，确保网格

在运动过程中的质量，避免网格畸变。静止网格区

域因与主梁距离较远，计算精度较低，所以网格划

分采用尺寸较大的四边形结构。具体计算域及边界

条件设置如图２所示。
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数值求解过程中，在求解软件中导入划分好的

网格，以ＳＳＴ模型设置为湍流模型，通过 ＳＩＭＰＬＥＣ
算法对速度场和压力场的耦合问题进行求解，以二

阶隐式积分对时间和二阶迎风格式进行空间离散，

将时间步长设置为 Ｔ／４００（Ｔ为主梁自振周期），控
制残差收敛在１０×１０－５以下，设置速度入口边界湍
流强度为５％，湍流黏性比设置为１０。
３２　竖弯涡振行人舒适度分析

图３为－３°、０°和３°三个风攻角下主梁涡振振幅
值随无量纲折减风速的变化曲线。横坐标风速转换

为无量纲的折减风速 Ｕｒ＝Ｕ／ｆｎＤ（Ｕ为来流风速，Ｄ
为特征高度。当发生竖弯涡振时，ｆｎ为一阶竖弯频
率；当发生扭转涡振时，ｆｎ为一阶扭转频率）。
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３个风攻角下的无量纲折减风速锁定区间基本一
致，在１０～２０之间。在３°风攻角下，主梁在无量纲折
减风速锁定区间内竖弯涡振较小，振幅均小于１０ｍｍ；
在 －３°风攻角下最大竖弯涡振幅值为 ２７３７ｍｍ；
２个风攻角下的竖弯涡振振幅值既符合 《规程》中满
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足结构安全性的竖弯涡振振幅限值 ８６ｍｍ，也满足
根据式 （３）得到的满足行人舒适度的扭转涡振振幅
限值５８ｍｍ。与３°和 －３°风攻角相比，在相同无量
纲折减风速下０°风攻角的竖弯振幅更大，因此，０°
风攻角为该主梁竖弯涡振的最不利风攻角；０°风攻角
下主梁无量纲折减风速为１６时，竖弯振幅最大值为
６２５２ｍｍ，超过式 （３）计算出的竖弯涡振振幅限值
５８ｍｍ，但未超过 《规程》中满足结构安全性的竖弯

涡振振幅限值８６ｍｍ。故该桥可能导致行人不舒适。
３３　扭转涡振行人舒适度分析

由图４可知，０°和－３°风攻角下有两个风速锁定
区间，高风速锁定区间无量纲折减风速为２４时，有
扭转涡振最大幅值为０８６°，超过式 （３）计算出的
扭转涡振振幅限值０３３２°，但未超过 《规程》中满

足结构安全性的扭转涡振振幅限值１６１２°。３°风攻
角下无量纲折减风速在２６和超过３０时，扭转涡振幅
值均大于式 （３）计算出的扭转涡振振幅限值
０３３２°，故３°风攻角为最不利风攻角。高风速下扭转
振幅较大，极易引起行人不舒适。由此可见，文中提

出的基于行人舒适度的涡振振幅限值相较于 《规程》

计算得出的满足结构安全的涡振振幅限值更为严格。
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４　结论

基于现有大跨人行悬索桥的规范，研究提出了

基于行人舒适度的大跨人行悬索桥主梁涡振振幅限

值确定方法，得到以下主要结论：

（１）在两种条件下求得的最小振幅作为振幅限
值，得出竖弯涡振振幅不宜超过５８ｍｍ，扭转涡振振
幅不宜超过０５８°。结果显示将符合行人舒适度转化

后的振幅限值与满足桥梁安全的舒适度限值相结合

后的涡振振幅限值标准更为严格。

（２）随着风攻角由正转负，大跨人行桥主梁竖
弯涡振性能变差，其风速锁定区间基本一致，最大

竖弯涡振幅值增大；最不利竖弯涡振出现在０°风攻
角下，为６２５２ｍｍ，最大风速可以满足符合安全的竖
弯涡振振幅，但超过了符合舒适度的涡振振幅限值。

（３）随着风攻角由负转正，大跨人行桥主梁扭
转涡振性能变差，其风速锁定区间向高风速区偏移，

最大扭转涡振幅值增大；最不利扭转涡振出现在３°
风攻角下，无量纲折减风速在超过３０时，既超过满
足符合安全的竖弯涡振振幅也超过了符合舒适度的

涡振振幅限值。

参　考　文　献

［１］ 陈政清，黄智文．大跨度桥梁竖弯涡振限值的主要影响因素分

析 ［Ｊ］．中国公路学报，２０１５，２８（９）：３０－３７．

［２］ ＬＩＭ，ＳＵＮ Ｙ，ＪＩＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｖｏｒｔｅｘ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｗｉｄｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｂｙｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ［Ｊ］．

ＫＳＣＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２２（１２）：５１４３－５１５３．

［３］ 赵会东，陈良江，肖海珠，等．高速铁路大跨度桥梁涡激振动

振幅限值研究 ［Ｊ］．桥梁建设，２０２２，５２（１）：４９－５５．

［４］ 郭向荣，岳道阔．基于列车走行性的斜拉桥竖弯涡振振幅限值研

究 ［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０２３，２０（１１）：４２３３－４２４２．

［５］ 陈阶亮，裘新谷．人行桥振动舒适性评价方法及标准研究现状

［Ｊ］．桥梁建设，２０１０（１）：７５－７８．

［６］ 曹张．大跨人行桥－ＴＭＤ系统的动力参数识别与振动舒适性研

究 ［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０２１．

［７］ 陈豪．玻璃景观桥风荷载特性及风致振动舒适度评价 ［Ｄ］．成

都：西南交通大学，２０１７．

［８］ 赵鄂桂．人行桥振动舒适度评价及控制研究综述 ［Ｊ］．建材世

界，２００９，３０（２）：６９－７２．

［９］ 徐欣．人行悬索桥舒适度评价及控制方法研究 ［Ｄ］．杭州：浙

江大学，２０１０．

［１０］ 蔡辉，何卫，陈琳琳，等．人行桥动力特性测试及振动舒适度

分析 ［Ｊ］．武汉理工大学学报 （交通科学与工程版），２０１３，

３７（２）：３６２－３６５，３６８．

［１１］ 曹玉贵，胡隽，李小青，等．人行索桁桥振动分析及舒适度评

价 ［Ｊ］．镇江，江苏大学学报 （自然科学版），２０１４，３５

（５）：６０５－６１０．

［１２］ 朱斌．大跨度人行悬索桥静动力特性分析、舒适度评价及振动

控制 ［Ｄ］．福州：福州大学，２０１６．

［１３］ 孟万晨．风与人行荷载作用下人行悬索桥振动舒适度评估

［Ｄ］．兰州：兰州理工大学，２０２１． （下转第１０２页）



１０２　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

道桥技术

版），２０２５，４２（１）：８２－８９．

［４］ 郭森，张柳煜，郭元凯，等．基于桩 －土作用效应的滚石撞击

桥墩动力响应分析 ［Ｊ］．河北工程大学学报 （自然科学版），

２０１９，３６（１）：１７－２１，１１２．

［５］ 杨慧．基于修正摩尔 －库伦模型的深基坑开挖数值模拟分析

［Ｊ］．四川水泥，２０２２，（１２）：６３－６６．

［６］ 曾佳明，朱忠义，吕辉，等．考虑土 －结构相互作用的大跨度

空间结构抗震研究进展 ［Ｊ］．建筑科学与工程学报，２０２４，４１

（１）：６９－８２．

［７］ 陈晓广．基于桩土相对位移特征的深厚湿陷性黄土地区桩基承

载力计算方法 ［Ｊ］．铁道建筑，２０２３，６３（１）：１３７－１４２．

［８］ 焦驰宇，霍鹏翔，曹跃，等．地震输入方向及液化扩展场地的

夹角对曲线桥抗震的影响 ［Ｊ］．科学技术与工程，２０２５，２５

（８）：３４５２－３４６２．

［９］ 邹作家．土－结构相互作用对跨走滑断层悬索桥地震响应的影

响 ［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０２３．

［１０］ 王楚皓．考虑桩土相互作用的千米级悬索桥梁轨系统地震响应

研究 ［Ｄ］．长沙：中南大学，２０２３．

［１１］ 占锋，孙正财．考虑桩－土效应的钢栈桥地震响应分析 ［Ｊ］．

公路与汽运，２０２５，４１（５）：９４－９９，１０４．

［１２］ 邬歆．桩土相互作用对桥轨系统近场脉冲地震响应的影响分析

［Ｊ］．结构工程师，２０２４，４０（３）：６１－６７．

［１３］ 张高，张金，唐孟．不同桩－土模型对山区大跨度刚构桥地震

易损性的影响分析 ［Ｊ］．工程抗震与加固改造，２０２５，４７

（１）：１５５－１６４．

［１４］ 张俊鑫．近断层脉冲型地震作用下考虑桩土作用的斜拉桥地震

响应分析 ［Ｄ］．合肥：安徽建筑大学，２０２４．

［１５］ 吴鸣，浦童刚．考虑桩－土－水－结构相互作用的钢箱梁斜拉

桥动力特性分析 ［Ｃ］／／中国公路学会，中国航海学会，中国

铁道学会，中国航空学会，中国汽车工程学会．２０２４世界交

通运输大会 （ＷＴＣ２０２４）论文集 （桥梁工程、隧道工程与轨

道交通）．汕头大学土木与智慧建设工程系；云南省公路科学

技术研究院，２０２４：１７－２３．

（上接第７５页）
［８］ 赵庆新，才鸿伟，安赛，等．水泥 －磨细矿渣固化滨海盐渍土

强度及机理 ［Ｊ］．建筑材料学报，２０２０，２３（３）：６２５－６３０．

［９］ 徐超，彭安琪，于俊杰，等．考虑软土蠕变的大型锚碇基础变

形与稳定性分析 ［Ｊ］．科技通报，２０２５，４１（５）：２４－３２．

［１０］ 徐超，郭宏峰，杨晓明，等．普硅水泥和矿渣水泥加固滨海软

土效果对比分析 ［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（９）：２７３７－

２７４０．

［１１］ 柏延平，夏懿，马雷，等．粉煤灰基地聚物固化黄土性能研究

［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２５，３９（５）：８－１３．

［１２］ 吴云根．粉煤灰－矿渣粉地聚物稳定碎石配合比设计及工程应

用 ［Ｊ］．交通世界，２０２５（２３）：３５－３７．

［１３］ 骆展鹏，石超，熊春林，等．土壤固化剂研究进展 ［Ｊ］．四

川水泥，２０２５（８）：６９－７１．

［１４］ 骆展鹏，熊春林，韩泽军，等．矿渣－粉煤灰－玻璃粉复合固

化盾构土力学性能及固化机制 ［Ｊ］．硅酸盐通报，２０２５，４４

（５）：１８０３－１８１２．

［１５］ 董雪妍，丁坚平，段先前，等．黔中地区岩溶深基坑抗浮水位

及涌水量预测 ［Ｊ］．贵州大学学报 （自然科学版），２０１７，３４

（１）：１１９－１２２．

（上接第８０页）
［１４］ 何春梅，宁晓骏，李月富．人行悬索桥结构参数对舒适度的影

响研究 ［Ｊ］．建筑技术，２０２４，５５（４）：４２７－４３２．

［１５］ 尹栋佳，聂科琴，刘政伟．人行景观斜拉桥舒适度研究 ［Ｊ］．

交通科技，２０２２（４）：６７－７０．

［１６］ 河北省工程建设标准．景区人行玻璃悬索桥与玻璃栈道技术指

标：ＤＢ１３（Ｊ）Ｔ２６４—２０１８［Ｓ］．北京：中国建材工业出版

社，２０１８．

［１７］ 中国工程建设标准化协会标准．景区人行悬索桥工程技术规程：

Ｔ／ＣＥＣＳ１１４０—２０２２［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０２２．

［１８］ 李欢，何旭辉，王汉封，等．π型断面超高斜拉桥涡振减振措

施风洞试验研究 ［Ｊ］．振动与冲击，２０１８，３７（７）：６２－６８．

［１９］ 刘志文，肖晗，王雷，等．Π型钢－混凝土结合梁断面涡激振

动及气动控制措施 ［Ｊ］．湖南大学学报 （自然科学版），

２０２２，４９（３）：６８－７８．


