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大跨度楼盖结构在运动荷载下的振动性能
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摘　 要： 为研究人员运动荷载下大跨度楼盖的振动特性，以内蒙古伊旗全民健身体育中心大跨度张弦梁楼盖体系为背景，采
用生物力学测力平台进行人员行走、跑步、跳跃、起立等运动荷载实测和相关分析研究．考虑可能出现的各种运动荷载工况，对
大跨度张弦梁楼盖区振动开展有限元分析和现场实测．分析表明：行走、跑步及跳跃荷载工况下，人员动力放大系数分别约为

１．２、２．４ 及 ４．９，大跨度楼盖在人员运动荷载数值模型激励下，所得有限元分析结果与现场实测竖向加速度峰值及理论计算值

吻合较好．
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　 　 近年来，多层大跨度空间结构在工程中得到广

泛应用，大跨楼盖结构不断涌现．随着楼盖跨度的增

大，其竖向自振频率将会降低，一般大跨度楼层钢结

构的竖向自振频率不超过 ３ Ｈｚ．当结构自振频率与

人步行或其他运动频率接近时，人员易与楼层结构

发生共振［１－２］，致使楼层结构竖向振动超出人能够

接受的程度［３－５］ ．在大跨空间结构楼盖上设置运动比

赛场，如果楼盖振动超标，会影响观众的舒适度和运

动员水平的正常发挥．考虑到结构楼盖系统建成后

若发生舒适度超标问题，事后修补的技术难度高、成
本大．因此大跨度楼盖结构在设计时应充分考虑其

在人行荷载作用下的振动舒适度问题［６］ ．
本文在对人员运动荷载进行现场实测的基础

上，得到包括人行走、跑步、跳跃等工况下的建议设

计荷载模型．针对内蒙古伊金霍洛旗全民健身体育

活动中心工程，对其大跨度楼盖区运动人员激励下

的振动进行现场实测；同时利用 ＡＮＳＹＳ 进行有限元

分析，对比有限元分析与实测结果，验证人员运动荷

载模型和楼盖结构模型的正确性，明确了大跨度楼

盖区在人行荷载作用下的动力特性，研究流程见

图 １ ．
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图 １　 研究流程图

１　 工程概况

内蒙古伊金霍洛旗全民健身体育活动中心工程

总高度约 ３０ ｍ，结构外形总体呈下部楼层收进、上
部大悬挑形状，地下设置游泳池，游泳池正上方为运

动场，用于篮球比赛和羽毛球比赛等；该层选择了大

跨度张弦梁体系作为楼盖体系，短向跨度约 ４０ ｍ；
本层平面形状为正八边形，最大尺寸为 ８９ ｍ×８９ ｍ，
结构内部设置运动场及看台，室内篮球场在张弦梁

楼盖正上方．设计人员需充分考虑张悬梁楼盖在人

员运动激励下的振动舒适度问题．

２　 人员运动荷载实测

人员运动荷载是建筑物设计尤其是建筑物动力

分析的主要荷载输入．为明确人员运动荷载的特征

参数，进行了单人运动室内测试，以测定各种运动下

典型的荷载特征．在国家体育总局体育科学研究所

进行了人员运动荷载实测和相关分析研究，主要有

行走、跑步、跳跃及起立等动作下的荷载测试．试验

采用德国 ＫＩＳＴＬＥＲ 公司生产的 ９２８１Ｃ 型多分量生

物力学测力平台，见图 ２ ．
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图 ２　 ９２８１Ｃ 型多分量生物力学测力平台尺寸（ｍｍ）
２．１　 测试参数及工况

由于试验主要关注受试人员对地板的竖向力，

故只分析各测次中的竖向数据．同时，为避免受试者

体重对测试结果的影响，分析中以竖向力与其体重

的比值这一无量纲数作为研究对象．测试中，慢走、
中速走、快走、慢跑、中速跑、快跑工况的采样频率设

为 ５００ Ｈｚ；全力跳起、持续跳起、跳远、正常站起、快
速站 起、 ６０ ｃｍ 高 跳 下 工 况 的 采 样 频 率 设 为

１ ０００ Ｈｚ．将上述 １２ 种工况归纳为 ４ 类进行研究：
１） 行 走 工 况： 慢 走 （ 步 频 １． ８７ Ｈｚ； 速 度

１．３５ ｍ ／ ｓ）、中速走（步频 ２．１３ Ｈｚ；速度 １．６５ ｍ ／ ｓ）及
快走（步频 ２．４３ Ｈｚ；速度 ２．０ ｍ ／ ｓ）；

２） 跑 步 工 况： 慢 跑 （ 步 频 ２． ８０ Ｈｚ； 速 度

２．５ ｍ ／ ｓ）、中速跑（步频 ３．１０ Ｈｚ；速度 ３．５ ｍ ／ ｓ）及快

跑（步频 ３．５２ Ｈｚ；速度 ４．５ ｍ ／ ｓ）；
３）跳跃工况：全力跳起、持续跳跃及跳远；
４）站起及跳下工况：正常站、快速站起及 ６０ ｃｍ

高跳下．
２．２　 实测结论与建议

参与测试的人员包括来自北京交通大学、中国

航空规划设计研究总院有限公司和国家体育总局体

育科学研究所的工作人员，共 ８ 人，基本情况见表 １．

表 １　 受试人员基本情况

序号 性别 年龄 身高 ／ ｃｍ 体重 ／ ｋｇ

１ 男 ４０ １８１ １１８．５

２ 男 ５３ １７５ ９２．９

３ 男 ３９ １７８ ８０．０

４ 男 ３０ １７２ ７６．２

５ 男 ２６ １７３ ６５．８

６ 男 ３０ １７３ ６２．７

７ 女 ２４ １６３ ５５．４

８ 女 ３２ １６０ ５４．５

　 　 经测试，各种工况下人员运动荷载特征参数为：
１）行走工况下荷载模式及参数建议见图 ３ 和

表 ２．其中 ｋ 为作用力与体重的比值［７］；Ａ 点为单脚

落地时间，即时间起点；Ｂ、Ｃ、Ｄ 点为作用力极值点，
Ｂ、Ｄ 点为极大值点，Ｃ 点为极小值点；Ｅ 点为单脚离

地时间，即时间终点．
２）跑步工况荷载模式及参数建议见图 ４ 和表

３．其中 ｋ 为作用力与体重的比值；Ａ 点为单脚落地

时间，即时间起点；Ｂ 点为作用力极值点；Ｃ 点为单

脚离地时间，即时间终点．
３）跳跃、站立及跳下工况中，仅在特定瞬时发

生，且控制因素为跃起后落下时力的最大值，即瞬时

作用荷载［８］，故文中只分析以上 ３ 种工况作用力的

最大值，人对地面作用力最大值与其体重比值最大

值见表 ４．
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表 ２　 人员行走动力放大系数及单步时间

参数 ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｔ１ ／ ｓ ｔ２ ／ ｓ ｔ３ ／ ｓ ｔ４ ／ ｓ

慢走 １．２２１ ０．６７８ １．１０５ ０．１４８ ０．３０９ ０．５２７ ０．６９０

正常走 １．３１３ ０．５６９ １．０８８ ０．１２１ ０．２８９ ０．４５０ ０．５９９

快走 １．１６２ ０．３２３ １．０６２ ０．０８７ ０．２４８ ０．３８７ ０．５０６

k

k1

A C

t1 t2 t

2000

1500

1000

500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0

B
A单脚落地
B重心下降
C单脚离地

(a)跑步作用力时程

(b)跑步建议荷载模型

F/
N

t/s

图 ４　 实测人员跑步作用力时程及建议荷载模型

表 ３　 人员跑步动力放大系数及单步时间

参数 ｋ１ ｔ１ ／ ｓ ｔ２ ／ ｓ

慢跑 ２．３２９ ０．１０８ ０．１７８

正常跑 ２．５１５ ０．０９５ ０．１４８

快跑 ２．４８１ ０．０８０ ０．１３９

表 ４　 人员跳跃、起立等动作的动力放大系数 ｋ

全力跳起 持续跳跃 跳远 正常站起 快速站起 ６０ ｃｍ 高跳下

５．２８５ ４．５３８ ４．９０５ １．３１８ １．６９５ ６．７４３

３　 楼盖区现场实测及有限元分析

针对内蒙古伊金霍洛旗全民健身体育活动中心

工程，对大跨度张弦梁楼盖运动场装修前进行振动

加速度实测，目的是通过实测本底振动、振动传递和

动力响应明确大跨度楼盖区的动力特性，通过对实

测结果的计算和分析，为该建筑结构实际使用舒适

性作出预测评价，测试主要包括：
１）人及重物对大跨度结构的瞬时激励效应测

试，即人为激励大跨度结构地面一点，测量相应测点

的振动及频谱成份；
２）人行激励对体育馆主场地振动效应测试，由

测试者在大跨度结构地面上走、跑激励，测量附近测

点的振动及频谱成份．
现场测试点位置见图 ５．
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图 ５　 现场测点布置示意

在对现场实测结果进行分析的同时， 利用

ＡＮＳＹＳ 建立大跨度主体结构有限元模型，主体结构

模型混凝土板厚为 １５０ ｍｍ，混凝土楼板采用 Ｃ３０，
钢材主要采用 Ｑ３４５ 及 Ｑ４２０，张拉索采用高强预应

力钢索，主体结构有限元模型见图 ６．荷载以移动荷

载列的形式在有限元模型中加载［９］，根据现场实测

工况对有限元模型进行相应振动激励分析，对比现

场实测和有限元分析结果，得到大跨度楼盖在人行

激励下的动力振动特性．

图 ６　 大跨度主体结构有限元模型
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３．１　 楼盖自振频率计算及实测

利用 ＡＮＳＹＳ 对上述大跨度主体结构有限元模

型进行模态分析，得到模型前 ２ 阶竖向自振频率为

１．９１ Ｈｚ 和 ２．０７ Ｈｚ，结构前两阶振型见图 ７．利用脉

动法对主体结构进行动力特性测试，分析主体结构

在无显著激励条件下的频谱成分，测得竣工前主场

地自振频率为 ２～３ Ｈｚ（图 ８），实测结果与有限元分

析结果比较吻合，验证了有限元计算模型的正确性．

(a)第一阶振型

(b)第二阶振型

图 ７　 结构前两阶振型
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图 ８　 实测结构竖向加速度频谱

３．２　 人及重物瞬时激励

试验采用人为激励大跨度结构地面一点，测量

其邻近点振动幅值及频谱成份，试验中，测点位于

Ｅ５ 点，采取 ３ 种激励方式：１）一人（体重 １１９ ｋｇ）在
Ｅ９ 点跳起激励；２）一人（体重 １１９ ｋｇ）在 Ｅ６ 点跳起

激励；３）在 Ｅ６ 点 ５０ ｋｇ 沙袋自 ６０ ｃｍ 高自由落下．为
确保各次测量之间具有可比性，前两种激励方式中，
人跳起高度尽量保持一致，第 ３ 种激励方式中，沙袋

落下高度亦尽量保持一致．
有限元分析时，由人员运动荷载实测所得动力

放大系数及人和沙袋的重力，得到人跳跃及沙袋下

落对测试点的冲击力 Ｆ ＝ ｋＧ，其中 ｋ 分别为表 ４ 中

全力跳起及 ６０ ｃｍ 高跳下放大系数， Ｇ 为上述 ３ 种

工况瞬时激励人及沙袋重力，得出 ３ 个工况作用力

分别为 ６ １６３．７、６ １６３．７、３ ３０４．１ Ｎ，作为冲击荷载施

加在相应的激励点（Ｅ６ 及 Ｅ９），对结构进行瞬态分

析，得测点 Ｅ５ 的加速度时程曲线，试验与有限元分

析结果对比见表 ５ ．
表 ５　 人及重物瞬时激励下测点 Ｅ５ 振动加速度试验与有限元对比 ｍｍ·ｓ－２ 　

激励方式
径向 切向 竖向

试验 有限元 平均偏差 ／ ％ 试验 有限元 平均偏差 ／ ％ 试验 有限元 平均偏差 ／ ％

Ｅ９ 跳起 １ ９．１４ １１．３１ ８．６４ ９．２７ ４０．５４ ５２．３０

Ｅ９ 跳起 ２ ８．６０ １１．３１ ２６．０８ １５．０４ ９．２７ －１２．９８ ５５．６５ ５２．３０ ２．４０

Ｅ９ 跳起 ３ ９．１７ １１．３１ ８．２８ ９．２７ ５７．０３ ５２．３０

Ｅ６ 跳起 １ １９．３４ ２０．４５ １１．３０ １１．７２ ７９．９１ １０２．２０

Ｅ６ 跳起 ２ ２４．０５ ２０．４５ ６．１９ １７．１１ １１．７２ －８．１５ １１１．５９ １０２．２０ １４．８８

Ｅ６ 跳起 ３ １４．３８ ２０．４５ ９．８７ １１．７２ ７５．３４ １０２．２０

Ｅ６ 沙袋 １０．５５ １２．４５ １８．０１ ６．５９ ７．５４ １４．４０ ４８．２１ ５２．５８ ９．０６

　 　 由现场实测与有限元分析对比可知，主场地在

人跳跃及重物下落激励下，有限元分析结果与现场

实测竖向加速度峰值能较好吻合，偏差可控制在

１５％以内，径向与切向加速度峰值存在一定的偏差，
Ｅ９ 跳起激励时径向加速度偏差为 ２６．０８％．３ 种瞬时

激励下，加速度反应均不断衰减，Ｅ６ 跳起激励产生

的竖向加速度响应较大，测点处三方向最大加速度

响应依次为 ２４．０５、１７．１１ 及 １１１．５９ ｍｍ ／ ｓ２ ．试验与有

限元计算所得竖向加速度时程曲线对比见图 ９．

３．３　 人行激励振动特性

该部分测试中，测试者在体育馆地面上走、跑激

励，测量附近测点的振动，试验测点位于 Ｅ５ 点，采取

３ 种激励方式：１）３ 人同步在 Ｅ６－Ｅ８ 之间跑步行进；
２）３ 人同步在 Ｅ６－Ｅ８ 间正步行进；３） ３ 人同步在

ＥＡ６－ＥＢ６ 间正步行进．
人行荷载作用下进行有限元分析时，先进行主

体结构模态分析，由一、二阶频率计算得瑞利阻尼，
由图 ３、４ 中人员运动荷载实测所得跑步及走路等工
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况的建议荷载模式，得激励荷载 Ｆ ＝ ｋＧ，ｋ 取表 ２、３
中正常走及正常跑中放大系数，测试人员为表 １ 中

序号 １、 ５、 ６ 人员，即 Ｇ 分别为 １ １６１． ３、 ６４４． ８、
５４２．９ Ｎ，由 ＭＡＴＬＡＢ 拟合得到各测试点的人行荷载

时程曲线，作为激励荷载施加在相应的激励点

（图 ５），对结构进行瞬态分析，得测点 Ｅ５ 的加速度

时程曲线，试验与有限元分析结果见表 ６，表 ５、６ 中

径向为垂直于张弦梁方向，切向为张弦梁方向．试验

与计算所得测点 Ｅ５ 的竖向加速度时程曲线见图 １０．
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图 ９　 人跳跃及重物下落时 Ｅ５ 测点竖向加速度曲线

由表 ５、６ 中实测与有限元分析对比结果可知，主
场地在人行荷载激励下，所得有限元分析结果与现场

实测竖向加速度峰值能够较好吻合，Ｅ６－Ｅ８ 间跑步及

正步走时，偏差较小，ＥＡ６－ＥＢ６ 正步走时径向加速度

峰值偏差最大为 ２６．４％．３ 种激励方式下，激励刚开始

时反应较大，后期开始衰减，跑步激励产生的竖向加

速度响应比正步响应大，而正步激励产生的横向加速

度响应大于跑步响应，测点处正步激励时三方向最大

加速度响应分别为 ２１、２３ 及８７ ｍｍ ／ ｓ２ ．
参考中国 《建筑楼盖结构振动舒适度技术规

范》 ［１０］中关于楼盖舒适度的有关规定，根据体育馆

使用要求选取商场舒适度标准，行走激励时楼盖峰

值加速度限值为 １５０ ｍｍ ／ ｓ２，人行走引起的楼盖振动

峰值加速度可近似计算：

ａｐ ＝
Ｆｐ

ξＷ
ｇ， （１）

Ｆｐ ＝ ｐ０ｅ
－０．３５ｆ１， （２）

Ｗ ＝ δＦ ｊｋＢ ｊＬｊ， （３）

Ｂ ｊ ＝ Ｃ ｊ

Ｄｓ

Ｄｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２５

，Ｌｊ ≤
２
３
Ｂｗ ． （４）

式中：ａｐ为楼盖振动峰值加速度，Ｆｐ为接近楼盖结构

自振频率时人行走产生的作用力，ｐ０为人行走产生

的作用力，ｆ１为结构第一阶竖向自振频率，ξ 为楼盖

结构阻尼比，Ｗ 为楼盖结构振动有效重量，ｇ 为重力

加速度，δ 为连续性系数，Ｆ ｊｋ为次梁分担的均布荷载

标准值，Ｌｊ为次梁的跨度，Ｂ ｊ为次梁的有效宽度，Ｃ ｊ为

次梁的边界条件影响系数，Ｄｓ与 Ｄｊ分别为垂直于与

平行于次梁跨度方向单位宽度的惯性矩，Ｂｗ为垂直

于次梁跨度方向的楼板宽度．
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图 １０　 人行激励时 Ｅ５ 测点竖向加速度曲线

根据上式代入相关参数后得到楼盖振动峰值加

速度为 ４６． ３ ｍｍ ／ ｓ２，行走工况有限元计算结果
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５３．０ ｍｍ ／ ｓ２，与规范计算值相差在 １５％以内，且小于

规范中行走激励时建筑楼盖峰值加速度限制，进一

步说明了所建立的荷载模型及有限元模型的有

效性．

表 ６ 测点 Ｅ６－Ｅ８ 及 ＥＡ６－ＥＢ６ 振动加速度试验与有限元对比 ｍｍ·ｓ－２ 　

激励
径向 切向 竖向

试验 有限元 偏差 ／ ％ 试验 有限元 偏差 ／ ％ 试验 有限元 偏差 ／ ％

Ｅ６－Ｅ８ 间跑步 １４．５７ １７．１３ １７．５０ ８．５１ ７．０６ －１７．０３ １３４．１４ １５３．８０ １４．６５

Ｅ６－Ｅ８ 正步走 １７．３６ ２１．２４ ２２．３０ １２．９１ ９．５７ －２５．８０ ５９．８９ ６８．９０ １５．０４

ＥＡ６－ＥＢ６ 正步走 ２１．０９ ２６．６７ ２６．４０ ２２．６７ １８．３２ －１９．１０ ８６．７９ ７６．４１ －１１．９０

４　 结　 论

１）针对建立的人员荷载模型：行走工况下，人员

荷载放大系数约为 １．２，正常走最大；跑步工况下，人
员荷载放大系数约为 ２．４，正常跑最大；跳跃工况下，
人员荷载放大系数约为 ４．９，全力跳起最大；其他动

作中，６０ ｃｍ 高跳下动力放大系数达 ６．７，动力放大效

应显著．
２）行走工况下，楼盖振动峰值加速度理论计算

值与有限元计算结果吻合较好，两者相差在 １５％以

内；其他测点处有限元计算值与现场实测值相差在

３０％内．对于工程中其他人员运动荷载工况下的楼盖

振动响应，可根据相应的荷载模式，建立有限元模型

进行振动分析．
３）主场地在人跑步、跳跃及重物下落激励下，所

得有限元分析结果与现场实测竖向加速度峰值吻合

较好，两者相差在 ３０％以内，偏差在可接受的范围

内，可验证人员运动荷载的数值模拟的有效性及楼

盖有限元模型的正确性．
４）根据大跨度楼盖现场实测和有限元分析，楼

盖区张弦梁结构在激励施加时加速度反应较大，后
期不断衰减，但衰减较慢；在人行荷载激励时，后续

激励与前期激励反应会有部分叠加，振动响应呈现

先减小再增大然后再减小的特征．
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