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　　　坐姿状态下人?结构相互作用体系

　　　水平振动特性
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摘要：　针对人?结构系统水平振动问题，建立质量轻基频低的试验平台，研究人端坐于试验平台时该人?结构

相互作用体系的水平振动特性．试验结果表明：自然端坐状态下，人体的不同朝向对结构的动力特性的影响不

同．当人朝狓向端坐时，结构多出一个振型频率，而基频恰好分布于两振型中间；而当人朝狔向端坐时，结构

仅有共振频率高于原结构基频．在研究中，人通常比较成质量块放在结构装置上，而事实上质量块对结构的振

型阻尼比影响很小，人体能显著增大结构振型阻尼比．因此，不能将水平向自然端坐的人仅仅看作质量块，而

应当成质量?弹簧?阻尼完整的体系．
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随着对土木工程领域的深入研究，建筑结构逐渐向大空间、大跨度方向发展．这些建筑的材料具有

高强度、轻质量、耐久性好等优点，但是这些结构因本身自振频率较低、阻尼小、柔度大，在人群密集处会

产生较大人群荷载，使得结构振动过大．如人在钢架的人行天桥、演唱会的临时看台等建筑上震感强烈，
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不仅影响舒适性，还可能引起建筑物坍塌［１?２］．Ｓａｃｈｓｅ
［３］在前人研究人?结构的基础上，通过实验提出人

体竖向动力模型．Ｉｂｒａｈｉｍ
［４］通过对前人研究进行改进，在坐姿与站姿等不同姿势上引进多元化模型参

数．Ｌｉｔｔｌｅｒ等
［５?６］对矩形看台结构在有无人群两种情况下的两个方向结构的原始频率的测试分析得出竖

向与水平向外侧在一定程度被削减，而水平向内侧频率变大．Ｚｈｏｕ
［７］和王海等［８］研究分析了人?结构系

统耦合作用，建立了人?平台结构竖向研究理论基础，并对分布有限人数的结构体系竖向振动模态特性

理论进行分析．何卫等
［９］研究人板质量比、频率比等参数对人?板系统竖向振动和阻尼人群?薄板系统振

动特性的影响．李红利等
［１０］研究人?桥竖向动力相互作用效应理论与相应的理论表达式．综上所述，国

内外对人?结构系统的研究大多是关于人?结构竖向系统，而基本未对水平系统做出实质性的研究．为了

研究人在自然端坐下前后左右４个方向的水平振动特性，本文在水平振动试验平台上，分别对结构系

统、质量块?结构系统，以及人?结构系统进行水平振动研究，并对其振动特性进行分析．

图１　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

１　人?结构系统振动试验概况

图１为试验装置，其材质采用Ｑ３４５钢．图１中：１号构

件尺寸为３．６０ｍ×０．２０ｍ×０．０１ｍ；２号构件（承重板）下

部设加劲肋，其尺寸为０．７００ｍ×０．７００ｍ×０．００６ｍ；在１

号与３号构件上铺设卡槽，并用膨胀螺栓固定在装置上．另

外，１号构件通过螺栓与承重板连接来传递振动．为便于叙

述，将分别将构件厚度、长边及竖直等３个方向为狓，狔，狕

向；以承重板的远端为刻度原点，在狔向（长边方向）作刻度

线．为了保证数据的精确性，数据收集采用Ｂ＆ＫＰｕｌｓｅＴＭ３５６０Ｄ数据采集器；水平狓向（厚度方向）振

动是通过３个４３８１?ｖ型加速度传感器进行测试．

２　原结构与质量块?结构动力特性分析

试验过程中，将１号构件移动至３号构件中的卡槽左端，其读数为２３５ｃｍ（即从卡槽左端到承重板

左端距离）．给出空载状态下原结构水平狓向加速度（犪）的时程曲线和对应的自功率频率谱，分别如图

２，３所示．由图２，３测试结果可知：结构基频为２．３３５Ｈｚ，振型阻尼比为０．１３１５％．

图２　加速度狓方向时程曲线 图３　自功率频率谱　

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｆｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ　

图４　质量块?平台系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓ?ｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ

　　在承重板上加不同重量质量块，测试质量块?结构系统的动力特性，

对比分析人?结构系统，如图４所示．图４中：质量块为６０．１ｋｇ．

结构上加载质量块（钢制圆盘），进行５次加载，加载质量 Ｍ１～Ｍ５

分别为１２．２，２４．１，３６．１，４８．２，６０．１ｋｇ，不同质量块?平台系统模态变化，

如表１所示．表１中：犳为频率．

由表１可知：随着质量块质量的增加，系统的基频随之降低，但振型

阻尼比在纯质量块的作用下影响微乎其微．因此，质量块对一阶阻尼比的

影响可忽略，但对结构的基频有显著影响．

单人?结构系统试验模型，如图５所示．由图５可知：当端坐人产生很大的阻尼，说明人?结构系统已

迅速静止．当人朝狓向端坐时，单人?结构系统水平狓向时程图与自功率谱，如图６所示．由图６可知：空

载状态下原结构在０～１０Ｈｚ的频率范围只出现一个共振频率点；而当人朝狓向端坐时，出现了两个共

１２第１期　　　　　　　　　王丰磊，等：坐姿状态下人?结构相互作用体系水平振动特性



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

表１　不同质量块?平台系统模态变化

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓ?ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

工况 平台结构系统 平台系统（Ｍ１） 平台系统（Ｍ２） 平台系统（Ｍ３） 平台系统（Ｍ４） 平台系统（Ｍ５）

犿（附加）／ｋｇ ０ １２．２ ２４．１ ３６．１ ４８．２ ６０．２

犑／Ｈｚ ２．３３６ １．９９３ １．７６９ １．６１６ １．４８２ １．３８９

阻尼比／％ ０．１３２５ ０．０９６６ ０．１２２３ ０．１４２４ ０．１２３６ ０．１７３７

振频率点，空结构基频大于其中一个共振频率，另一个恰恰相反．

（ａ）狓向端坐图 （ｂ）狔向端坐图

图５　单人?结构系统试验模型

Ｆｉｇ．５　Ｈｕｍａｎ?ｓｔｕｃｔｕｒｅｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

人朝狔向端坐时，单人?结构系统水平狓向时

程图与自功率谱，如图７所示．由图７可知：端坐

人提供很大的阻尼，人朝狔向端坐与狓向区别很

大，狔向只有一个高于空载状态下原结构基频的

共振频率．

单人静态自然端坐人?结构系统测试结果（１８

个人），如图８所示．由图８可知：人朝狓向端坐

时，结构有两个振型频率分布在空载状态下原结

构基频的两边（比空荷载结构多出一个频率），共

　　（ａ）加速度狓方向时程图曲线 （ｂ）自功率频率谱曲线　

图６　狓向端坐单人?结构系统水平

Ｆｉｇ．６　狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｅｐｅｏｐｌｅ?ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

　（ａ）加速度狔方向时程图曲线 （ｂ）自功率频率谱曲线

图７　狔向端坐单人?结构系统水平

Ｆｉｇ．７　狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｅｐｅｏｐｌｅ?ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

　　　（ａ）人?结构系统与空平台结构基频　　　　　　　　（ｂ）人?结构系统与空平台结构阻尼比

图８　单人静态自然端坐人?结构系统测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｏｎｅｐｅｏｐｌｅ?ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ
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振频率的平均值分别为１．８８１，３．７５５Ｈｚ；然而，对于人朝狔向端坐时，结构只存在一个共振频率，其平

均值为２．９６５Ｈｚ，低于共振频率；此外，人端坐状态将会使整个系统的阻尼大很多，人朝狓向端坐时，系

统第一阶与第二阶振型阻尼比分别为原结构的６０．３，１３３．３倍（其中第一阶与第二阶振型阻尼比平均值

分别是８．０１４％，１７．７３５％）；而人端坐朝向为狔向端坐时，系统阻尼比为原结构的１０７．１倍（阻尼比平

均值是１４．２４３％）．

３　试验结果与分析

人体在水平向可以看成质量?弹簧?阻尼系统，因为人朝狓向端坐时，结构有两个振型频率分布在空

载状态下原结构基频的两侧（比空荷载结构多出一个频率）；人朝狔向端坐时，结构只存在一个共振频

率，且此空载状态下原结构基频低于共振频率．上述现象表明端坐的前后向人体与左右向人体的动力特

性有很大的区别；端坐人?结构系统阻尼效果显著导致在水平向自然端坐的人不能当成质量块．

４　结论

通过整个试验过程数据采集与分析，可获取如下４个结论．

１）通过人?结构系统和质量?平台系统比较，两者在动力特性方面差异明显，其中，人?结构水平动力

态特性是不可以把人看成质量块附加在结构上．

２）自然端坐的人在前后左右４个方向上，人体对结构的动力特性产生的影响有以下区别，即当人

朝狓向端坐时，结构多出了一个振型频率，而基频恰好分布于两振型中间；而当人朝狔向端坐时，结构

仅有共振频率高于原结构基频．

３）结构振型阻尼比受人的端坐状态的影响很大，而质量块对结构的振型阻尼比影响可忽略．

４）为了研究人?结构体系在水平向的振动特性可将端坐人体看作质量?弹簧?阻尼系统．
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