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摘要

大跨度预制钢-混凝土空心板组合梁（CBHCS）是一种新型的楼板结构，可用于各种大跨度结构。然而，人
为引起的振动会对此类结构的使用产生影响。为了减轻振动，需要探究由人引起的步行力与楼板状态之
间的关系。本文首先使用测力板获取了25名测试者的150个步行力，确定了单步行走的傅里叶级数中的
动态载荷系数和相位角。其次，对7个CBHCS试样进行了行走测试，获取了模态振型、固有频率、阻尼比
和加速度等基本动态特性。CBHCS楼板系统通常表现出高频（>10 Hz）和低阻尼（阻尼比低于2%）的特
性。本文还使用有限元方法进行了灵敏度研究，以研究CBHCS楼板系统的振动性能，考虑了楼板厚度、
钢梁类型、接触时间和人体重量。最后，本文推导了基频和峰值加速度的解析表达式，与实验结果吻合较
好，具有实际的应用价值。
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1. 引言

如图 1（a）所示，本文提出了一种预制钢-混凝土空

心板组合梁（CBHCS），与其他组合梁相比，这种新型组

合梁具有以下优点：①空心板（HCS）质量较轻，CB‐

HCS可以延长结构跨度；②钢梁和预制HCS可以在车间

预制，避免了大量的现场湿法作业；③在预制HCS上使

用现浇（CIP）混凝土，显著提高了完整性、强度和刚

度，缓解了漏水现象；④在CIP混凝土层中配置了钢筋，

避免了楼板表面的裂缝。本研究仅关注图 1（a）所示虚

线区域中突出显示的组合梁，所以在实验和有限元（FE）

模拟中只表示了楼板的这个区域。

目前已有研究人员对楼板的剪切行为[1‒2]、弯曲行为

[3‒9]、热性能和防火性能[10‒11]展开研究。虽然HCS很

轻，可以延长结构跨度，但HCS较长的楼板结构可能会受

到人类活动引起的振动[12‒14]。目前对这种新型组合梁系

统的振动行为的研究很少，本文将进行进一步研究。

为了解决上述振动问题，必须对人类产生的步行力进

行分析。Harper [15]进行了步行测试，研究了行走的力学原

理，并提出了M形力函数。Blanchard等[16]使用傅里叶级

数定义了步行力函数（包括垂直力Fveritical和水平力Flateral），

如下所示：

Fvertical (t)=G +G∑
i = 1

n

αvertical i sin(2iπfpt - φvertical i ) （1）

A R T  I  C  L  E     I  N  F O
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F lateral (t)=G∑
i = 1

n

α lateral i sin(iπfpt - φ lateral i ) （2）
式中，G表示人体重量（N）；i表示第 i次谐波；t是时间；

αvertical i和 αlateral i分别表示傅里叶级数的垂直系数和水平系

数；φvertical i和φlateral i是傅里叶级数的垂直相位角和水平相

位角；fp表示步频；n表示贡献谐波的总数。

单步激励的持续时间 Tp是一个重要的振动参数，表

示从脚步接触测力板开始到脚步完全离开测力板的时间；

图1. （a）CBHCS的详细信息；（b）、（c）监测系统，包括测力板（ME-K3D160，德国）和数据采集系统（DH5922N，中国）；（d）现场测试。
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Tp能够反映步行速度。在以前的研究[17‒20]中，步频 fp用

于确定使用傅里叶级数的步行配速函数的动态载荷系数

（DLF）。然而，很少有研究将DLF与基于步行模型的 Tp

联系起来。

本研究的目标如下：

（1）通过实验建立具有 Tp的傅里叶级数力函数，用

于单步行的研究；

（2）分析稳态步行运动测量的数据，建立CBHCS的

动态特性；

（3）使用有限元法进行灵敏度研究；

（4）推导并提出CBHCS系统基频和峰值加速度的解

析表达式。

2. 步行力的测量

2.1. 实验方案

25名志愿者参加了步行力测试。测试者从标记的起

跑线上穿过测力板系统[图1（d）]。每个测试者向前和向

后走6次。

监测系统由测量装置[图1（b）]和数据采集系统[图1

（c）]组成。测量装置是一个定制设计的测力板系统，总

长度为3520 mm，包括一个测力板（长500 mm）、两个斜

坡木板（每个长 1500 mm）。测力板和每个斜坡木板之间

有两个10 mm间隙[图1（b）]，避免斜坡木板和测力板之

间产生意外的接触。测力板由一个高精度载荷传感器和两

块Q345钢板组成。数据采集系统[图 1（c）]用于记录从

测力板系统中转换的信号。为了确保测试者的脚位于测力

板的中心，使用数字摄像机记录每个测试并确定步行响应

对振动分析的有效性。因此，在每次步行测试中，仅选择

12条迹线中的6条用于推导本研究中的步行力表达式。

2.2. 步行力模型

图2（a）为测试者1在步行激励下的载荷-时间曲线。

图2（b）所示的单步行曲线与Harper的研究[15]相似。由

于垂直振动主要控制建筑楼板的振动，因此本文仅讨论重

力方向的步行力。

峰值步行力（Fmax）尤其与行走姿势、步频和人体重

量有关。本研究共采集了 150条迹线（6条迹线/测试者× 

25名测试者），并用于计算峰值步行力（Fmax）与人体重

量（G）的比率。比率从1.06到1.56不等，其中超过85%

的测试者的峰值步行力与人体重量的比率在1.10和1.35之

间，平均比率（MEAN）为 1.2267，标准差（STD）为

0.1027，变异系数（CV）为0.0837，如图2（c）所示。

此外，Tp [图 2（b）]是另一个重要的振动参数，表示

测试者的脚从接触测力板到完全离开测力板的时间。图2

图2. 步行激励下的测试结果。测试者1的载荷-时间曲线（a）和单步行曲线（b）；（c）峰值步行力（Fmax）与人体重量（G）之比的分布；（d）Fmax/G
和Tp之间的关系。
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（d）显示了峰值步行力与人体重量之比（Fmax/G）及 Tp。

数据表明，超过 80%的数据在 15%的误差范围内，数据

分布令人满意。因此，步行振动的平均Fmax/G为 1.2267，

Tp为0.6236 s。

在对由步行激励引起的楼板动态响应进行理论分析

时，考虑了G和Tp；随后，该分析用于确定步行力函数。

以下傅里叶级数用于定义单步行走力函数F(t)：

F(t)=G[α0 +∑
i = 1

n

αn sin(
2πi
Tp

t + φn )] （3）

α0 =
1

G ´ Tp
∫
0

Tp

F(t)dt （4）
αn = A2

n +B2
n （5）

φn = arctan(
An

Bn

) （6）

An =
2

G ´ Tp
∫
0

Tp

F(t)cos
2πn
Tp

tdt （7）

Bn =
2

G ´ Tp
∫
0

Tp

F(t)sin
2πn
Tp

tdt （8）
式中，G表示测试者的重量；i表示第 i次谐波；n是贡献

谐波的总数；Tp是单步行走的持续时间；αn表示DLF；φn

表示相位角；An和Bn表示傅里叶系数；t表示时间。

Ebrahimpour等[21]指出，对于步行活动，高阶谐波

（即n = 2, n = 3, ...）并不明显，特别是随着测试者人数的

增加。随着n的增加，公式的模拟精度提高，但计算量增

加。在公式分析中考虑了各种谐波阶数（n = 1～4），测

试者1的载荷-时间曲线如图3（a）所示。

与测试结果相比，公式（3）在n = 2时具有更好的精

度，产生的最大误差为 0.01%～6.04%。因此，可以按如

下方式修改F(t)：

F(t)=G[α0 + α1 sin(
2π
Tp

t + φ1 )+ α2 sin(
4π
Tp

t + φ2 )] （9）

基于 150次行走测试，DLF（α0、α1和α2）和Tp之间

的关系，以及相位角（φ1 和 φ2）和 Tp之间的关系可以使

用最小二乘法建立。Tp的范围为 0.52 ~ 0.87 s。主要发现

如下：

（1）随着 Tp的增加，系数 α0 呈线性减小，α0 的平均

值为0.790，α0 = -0.2775Tp + 0.9799。

（2）随着 Tp的增加，系数 α1 呈线性增加，α1 的平均

值为0.214，α1 = 0.9246Tp - 0.4192。

（3）随着 Tp的增加，系数 α2 呈线性减小，α2 的平均

值为0.382，α2 = -0.4616Tp + 0.6987。

（4）相位角（φ1 和 φ2）与 Tp之间的线性相关性尚不

明确。相位角（φ1和φ2）的值为−0.5π ~ -0.3π。

（5）在傅里叶级数展开过程中，相位角对振动周期的

影响不显著。相位差Dφ (= φ1 - φ2 )的变化对于确定步行模

型很重要。在定义步行模型时可以假定Dφ的值为 0。φ1

和 φ2都可以设置为−0.5π，从而进行进一步分析，这与

Chen等[19]提出的值一致。

在确定单步行走力函数参数[即公式（9）中的DLF和

相位角]与Tp之间的关系后，使用公式（9）模拟力-时间

响应，进行绘制并与实验结果进行比较。如图 3（b）所

示，比较拟合的力-时间曲线与测试结果。在所有 150组

数据中，模拟结果与测试结果之间的最大误差小于 15%，

大部分误差小于 10%。这表明公式（9）可用于合理模拟

单步行走力。

3. 步行状态下CBHCS的振动试验

3.1. 试样样本

本研究在步行状态下对CBHCS进行了 7次全尺寸测

试。如表 1所示，梁的跨度为 6.0 m（4个试样）或 8.4 m

（三个试样）。本文选择了以下两种典型的H型钢梁尺寸

图3. 步行力模型的比较（测试者 1）。（a）行走激励下各种次谐波（n = 1~4）的测量曲线和计算曲线之间的比较；（b）拟合曲线和测试曲线的比较

（n = 2）。
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（深度×法兰宽度×腹板厚度×法兰厚度）：300 mm × 

150 mm × 6.5 mm × 9 mm 和 400 mm × 200 mm × 8 mm × 

13 mm。每根 H 型钢梁由两排直径为 19 mm、高度为

120 mm的受剪栓钉组成，预焊接在其顶部法兰上（法兰

每侧一排）。螺柱的横向间距为 50 mm，不同的纵向间

距为 175 mm、280 mm 和 475 mm，分别反映了 100%、

70%和 30%的剪切连接度[22]。预制HCS放置在钢梁的

顶部法兰上，轴承长度为 25 mm，如图 1（a）所示。设

计了 2100 mm和 1800 mm两种楼板宽度，以研究楼板宽

度对 CBHCS 振动行为的影响。为避免受剪栓钉（通常

直径为 19 mm，高度为 120 mm） 和预制 HCS （高

150 mm）之间的混凝土分裂，在HCS开芯中每 190 mm

插入 18 mm（直径）× 1000 mm（每个 HCS 的总长度为

450 mm加上100 mm间隙）的横向加固的拉杆。为了增强

组合梁的完整性并最大程度地降低步行噪声，在HCS中

添加了CIP混凝土顶部（60 mm厚）。HCS之间的间隙用

现浇混凝土填充。此外，将钢筋（直径 6 mm，间距

200 mm）放置在 CIP 混凝土层中，以避免混凝土开裂。

CIP混凝土层的厚度为60 mm。测试样品的完整详细信息

如表1所示。

3.2. 测试装置和仪器

图 4（a）~（c）显示了从传感器获取测量值的加速

度计的位置。在每个方向上都清楚地标明了两个相邻加速

度计之间的距离。监测系统[23]包括加速度计（2D001V

型，江苏东华测试技术股份有限公司），加速度范围为

2g；数据采集系统（DH5922N型，江苏东华测试技术股

份有限公司）[图4（d）和图1（c）]。

本研究聚焦步行力引起的CBHCS的振动行为。为了

进行比较，考虑7个样本的不同步行频率（表1）。为每个

平面楼板选择步行路径A06—A07—A08—A09—A10 [图4

（a）~（c）]。7名测试者在每个CBHCS上以正常速度往

复行走至少60 s（表1），如图4（e）所示。

3.3. 结果和讨论

3.3.1. 时域加速

在步行测试期间测量A08位置时的加速度曲线如图5

所示。表2列出了每个试样在步行激励下的所有峰值加速

度。为了量化人对楼板振动造成的影响，ISO 2631-2 [24]

列出了机械振动的加速度极限值，以基本均方根（RMS）

表1　CBHCS样本和测试者的详细信息

Specimen No.

CBHCS-1

CBHCS-2

CBHCS-3

CBHCS-4

CBHCS-5

CBHCS-6

CBHCS-7

Span (m)

6.0

8.4

8.4

8.4

6.0

6.0

6.0

Degree of shear connection

100%

100%

30%

70%

30%

70%

100%

Floor width (mm)

2100

1800

Steel beam type

HN 300 × 150 × 6.5 × 9

HN 400 × 200 × 8.0 × 13

HN 400 × 200 × 8.0 × 13

HN 400 × 200 × 8.0 × 13

HN 300 × 150 × 6.5 × 9

HN 300 × 150 × 6.5 × 9

HN 300 × 150 × 6.5 × 9

Participant No.

1

2

3

4

5

6

7

Weight (N)

590

610

590

710

500

540

780

Walking rate (Hz)

1.67

1.87

1.69

2.00

1.82

1.81

1.82

Steel beam type: depth (mm) × flange width (mm) × web thickness (mm) × flange thickness (mm).

图 4. CBHCS-1、CBHCS-5 和 CBHCS-6（a），CBHCS-7（b）以及 CB‐
HCS-2、CBHCS-3和CBHCS-4（c）（尺寸单位为mm）的测量位置和加

速度计编号；（d）加速度计（2D001V）；（e）步行测试照片（U1和U2
在水平方向上垂直，U2为步行的水平方向，U3为步行的垂直方向）。

100



加速度的倍数表示。RMS 加速度（aRMSi）的计算公式

如下：

aRMSi =
a2

i + a2
i + 1 + ... + a2

i + n - 1

n
（10）

式中，n是积分过程中的数据点数；ai到 ai+n-1的表示单个

加速度。在本研究中，将 n 设置为 1000，积分周期为

1 s。

峰值RMS加速度被称为最大瞬态振动值（MTVV），

其计算方法如下：

aMTVV =max{aRMSi} （11）
平均RMS加速度（aARMS）可以计算如下：

aARMS = (∑i = 1

n

aRMSi ) /n （12）
表2列出了步行冲击下跨度中部的峰值加速度和RMS

加速度，其中 χrp用于描述MTVV与峰值加速度之间的关

系，即aMTVV/apeak。表2显示了以下内容：

（1）本研究未采用频率加权。剪切连接程度（100%、

70%或 30%）对振动频率没有显著影响。因此，在评估

CBHCS的振动适用性时，可以忽略螺柱连接。

（2）试样的跨度和底部宽度能够影响CBHCS的振动

行为，因此，在振动评估中应考虑这些参数。

（3）χrp 在 0.55～0.78 之间变化。根据格拉布斯标准

（Grubbs’ criterion）计算的步行冲击下 CBHCS 的平均 χrp

系数为0.58 [25]。

3.3.2. 实验确定的模态振型

本研究采用增强频域分解（EFDD）的方法提取CB‐

HCS楼板系统的模态振型[26]。从实验中获得的前两个模

态如图6所示，其中第一和第二模态分别表示典型的弯曲

和二阶弯曲形状。

表 2列出了实验得到的固有频率和阻尼比。结果显

示，6 m跨度试样的基频约为16 Hz，当跨度增加到8.4 m

时，基频降至约11.5 Hz。建议采用1%的阻尼比做进一步

分析。

图5. 测量的加速度响应和均方根加速度响应（CBHCS-7的A08位置）

表2　测试结果比较

Specimen No.

CBHCS-1

CBHCS-2

CBHCS-3

CBHCS-4

CBHCS-5

CBHCS-6

CBHCS-7

Length (m)

6

8.4

8.4

8.4

6

6

6

Width (m)

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

1.8

Tester 

weight (kg)

59

61

59

71

50

54

78

Degree of shear 

connection

100%

100%

30%

60%

30%

60%

100%

apeak 

(mm·s−2)

65.1

127.4

84.4

117.7

138.4

142.9

230.2

aMTVV 

(mm·s−2)

25.4

71.9

53.7

67.5

77.2

78.3

132.6

χrp

0.78

0.56

0.64

0.57

0.56

0.55

0.58

Frequency (Hz)

1st

16.07

11.48

11.31

11.70

15.92

15.79

16.67

2nd

52.69

38.66

37.55

32.55

49.91

48.89

50.92

Damping ratio (%)

1st

0.71

0.87

1.23

1.27

1.24

0.93

1.03

2nd

0.90

0.60

0.50

0.90

0.80

1.40

2.20

aMTVV: the maximum transient vibration value; apeak: the peak acceleration; χrp: the coefficient used to describe the relationship between aMTVV and apeak (i.e., aMTVV/
apeak).

图 6. 实验得到的具有代表性的模态振型。（a）、（b）CBHCS-1 样品

（6 m跨度）的第一模态振型（16.07 Hz）和第二模态振型（52.69 Hz）；
（c）、（d）CBHCS-2样品（8.4 m跨度）的第一模态振型（11.48 Hz）和

第二模态振型（38.66 Hz）。
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4. 有限元分析

4.1. 模型详情

CBHCS 的固有频率和振型是使用通用有限元程序

ABAQUS [27] 预 测 的 。 采 用 三 维 八 节 点 缩 减 积 分

（C3D8R）的连续应力/位移单位、四节点缩减积分（S4R）

的壳单元和三节点压电二维桁架单元（T3D2）表示混凝

土、钢梁和加固件（或螺柱）[28]。所有材料性能参数均

根据材料测试结果进行确定，主要设定材料的弹性常数

（混凝土的弹性模量为3 × 104 MPa，泊松比为0.2；钢的弹

性模量为 2 × 105 MPa，泊松比为 0.3）和密度（钢的密度

为7850 kg·m−3和混凝土密度为 2400 kg·m−3）。本研究使用

了 1%的阻尼比。以下边界条件表示每个梁端的简支情

况：U1 = U2 = U3 = UR2 = UR3 = 0 和 U1 = U3 = UR2 = 

UR3 = 0 [图 4（e）]。U1 = 0 表示 x 轴上的平移自由度

（DOF）为0，UR1 = 0表示x轴的旋转自由度为0。

在有限元模型中，使用 S4R 单元对楼板进行建模，

为了简单和高效，楼板被视为实体而不是 HCS。表 3

中的厚度 het 是实心楼板的等效厚度，具有与 CBHCS

相同的截面惯性和质量。实心楼板的等效厚度 het与原

始 CBHCS 截面的总厚度 h 之间的关系如图 7 和表 3

所示。

4.2. 模型验证

如图 8（a）所示，前两种模态的固有频率结果在有

限元分析和实验之间吻合性较好，相对误差小于 10%

（表4）。模态保证标准（MAC）[29]用于识别仿真结果和

实验结果的匹配度：MACrs = |ΦT
r Φ͂s |

2
/ [ (ΦT

r Φ͂r ) (ΦT
s Φ͂s ) ]，

其中，Φr是已经确定的实验模态（模态 r），Φ͂s是计算模

态（模态 s）。MAC的值介于 0（表示没有一致的对应关

系）和1（表示一致的对应关系）之间。大于0.9的MAC

值表示仿真和实验结果具有一致的对应关系，值越小表示

两种振型的相似性越差。前两种模态的MAC值通常超过

0.95（表4），表明有限元分析的模态振型精度很高。

图 8（b）显示随时间变化的比较情况，结果表明峰

值加速度的相对误差小于 15%，MTVV的相对误差小于

10%。有限元模型已经过验证，可用于参数研究。

4.3. 敏感性研究

根据试验和有限元分析结果，对于前两种模态，不同

剪切力的 CBHCS 固有频率和振型相似。本文选择试样

CBHCS-2（L = 8.4 m，测试加速度 atest）进行参数研究。

通过每次改变一个参数进行共 20次有限元分析，进一步

研究不同因素对CBHCS振动行为的影响。步行频率设置

为2.0 Hz。主要因素包括楼板厚度、钢梁类型、接触时间

和人体重量。有限元分析总结在表5和图9中。

以CBHCS-205-400-0.72-610为例解释命名规则：205

为等效楼板厚度，单位为 mm；400 表示钢梁 HN 400 ×

200 × 8 × 13具有400 mm的深度；0.72为接触时间，单位

为 s；610为试验测试者的重量，单位为N。

有限元分析结果讨论如下。

4.3.1. 地板厚度

通过改变 het值（150～205 mm）研究楼板厚度（het）

对固有频率和加速度响应的影响，如表3和表5所示。随
图 7. 变换面积法。het：与CBHCS截面惯性和质量相同的楼板等效厚

度；hcast：现浇楼板的厚度。

表3　实心楼板的等效厚度het与原始CBHCS截面的厚度h之间的关系

The overall thickness 

of the composite floor 

h = hHCS + hcast (mm)

155

165

175

185

195

200

205

215

The thickness of HCS 

floor hHCS (mm)

95

105

115

125

135

140

145

150

The thickness of cast 

in-situ floor hcast (mm)

60

60

60

60

60

60

60

60

Length of major 

axis of ellipse Lma‐

jor (mm)

70

75

80

80

85

90

95

95

Length of minor 

axis of ellipse Lmi‐

nor (mm)

57

57

57

57

57

57

57

57

The hole spacing of 

CBHCS Lspacing (mm)

95

95

95

95

95

95

95

95

The equivalent thick‐

ness het (mm)

150

160

170

180

190

195

200

205
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着弯曲刚度的增加，计算的基波频率和二阶频率随 het缓

慢增加[图9（a）]。此外，特别是当 het > 195 mm 时，峰

值加速度、MTVV 和平均RMS（ARMS）随 het增加[图 9

（b）]。由于HCS的开孔比随着het的增加而增加，当HCS

的开孔比增加时，会发生局部振动，这将导致更大的振动

响应，应该在振动分析中重点关注。

4.3.2. 钢梁类型

通过改变钢梁的排列方式，研究了钢梁类型对固有频

率和加速度响应的影响，如表5所示。对4种不同的钢梁

排布进行了研究和比较。由于弯曲刚度增加，计算的基波

和二阶频率随着钢梁高度（hbeam）的增加而增加 [图 9

（c）]。图 9（d）显示，当 h ≤ 400 mm时，峰值加速度、

MTVV 和 ARMS 受到显著影响，而当 hbeam＞400 mm 时，

由于试样的质量和刚度增加，这些值将显著下降。

4.3.3. 接触时间Tp

本文研究了 Tp对固有频率和加速度响应的影响，如

表5所示。前两种模态的固有频率几乎没有受到影响，因

为Tp对楼板刚度和质量的影响不显著[图9（e）]。Tp不影

响结构的刚度或质量，因为使用 Tp施加的步行力不会影

响地板固有频率。随着步行冲击力的减小，峰值加速度、

MTVV和ARMS减小[图9（f）]。

4.3.4. 人体重量

本文研究了人体重量（505 N、610 N、681 N、81 N 

2和 900 N）对固有频率和加速度响应的影响，如表 5所

示。前两种振动模态的固有频率几乎没有受到影响，因为

人体重量对地板刚度和质量的影响不大[图9（g）]。人体

图8. 模型验证。（a）有限元分析和实验之间的固有频率比较情况；（b）有限元分析和实验之间的加速度比较（CBHCS-1）。L：钢梁跨度。

表4　固有频率和模态保证标准值（MAC）的比较

Specimen

CBHCS-1

CBHCS-2

Mode

1

2

1

2

FE model (Hz)

16.434

49.213

10.939

36.086

Modal test (Hz)

15.917

48.888

11.484

38.660

Error (%)

3.15

0.66

4.75

6.66

MAC

0.98

0.95

0.99

0.96
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重量不影响结构的刚度或质量，因为通过人体重量施加的

步行力不会影响地板固有频率。图 9（h）显示，随着人

体重量的增加，峰值加速度、MTVV和ARMS随步行冲

击力的增加而增加。

5. CBHCS振动适用性评估

5.1. 频率

承受动载荷的简支梁如图10（a）所示，重要参数是

弯曲刚度EI（E是弹性模量，I是梁横截面的面积惯性矩）

和每单位长度的质量 m̄，假定两者沿跨度L都是恒定的。

横向加载力F(x, t)随位置和时间变化，产生各种横向位移

响应v(x, t)。

对于自由振动，F(x, t) = 0，公式变为：

EI
¶4v(xt)
¶x4

+ m̄
¶2v(xt)
¶t2

= 0 （13）
如果v(xt)= ϕ(x)Y (t)则

ϕiv (x)
ϕ(x)

+
m̄
EI

Ÿ (t)
Y (t)

= 0 （14）
式中，iv在上标中表示第四导数；Y (t)表示与时间相关的

位移响应；ϕ(x)表示与位置相关的位移响应。

如果
ϕiv (x)
ϕ(x)

=-
m̄
EI

Ÿ (t)
Y (t)

= a4 ==
ω2m̄
EI

，并且施加以下

边界条件：

ϕ(L)= 0 M (L)=EIϕ″(L)= 0 （15）
式中，M (0)与M (L)表示x = 0和x = L时的弯矩。

那么

ϕ(x)=Ω sin ax （16）
式中，Ω是系数。

因为，ϕ(L)= 0, Ω，

a = nπ/L（n = 0, 1, 2, ...） （17）
因此，固有频率可以计算如下：

fn =
ωn

2π
=

n2π2 EI
m̄L4

2π
=

n2π
2

EI
m̄L4

（18）
式中，ωn是圆频率。

利用上述理论，可以得到试样的理论基频（n = 1）。

表 6显示了理论结果和测试结果之间的比较。如表所示，

相对误差通常小于 7%。因此，使用公式（18）计算的基

频被认为是可以接受的。

5.2. 加速度

单自由度（SDOF）系统的运动公式可以简化为以下

形式：

mv̈(t)+ cv̇(t)+ kv(t)=F(t) （19）
式中，t是时间；m是振动质量；c是黏性阻尼系数；k是

表5　有限元分析摘要

FE model No.

CBHCS-205-400-0.72-610

CBHCS-150-400-0.72-610

CBHCS-160-400-0.72-610

CBHCS-170-400-0.72-610

CBHCS-180-400-0.72-610

CBHCS-190-400-0.72-610

CBHCS-195-400-0.72-610

CBHCS-200-400-0.72-610

CBHCS-205-250-0.72-610

CBHCS-205-300-0.72-610

CBHCS-205-450-0.72-610

CBHCS-205-400-0.63-610

CBHCS-205-400-0.65-610

CBHCS-205-400-0.69-610

CBHCS-205-400-0.76-610

CBHCS-205-400-0.83-610

CBHCS-205-400-0.72-505

CBHCS-205-400-0.72-681

CBHCS-205-400-0.72-812

CBHCS-205-400-0.72-900

het (mm)

205

150

160

170

180

190

195

200

205

205

205

Steel beam type

HN 400 × 200 × 8 × 13

HN 400 × 200 × 8 × 13

HN 250 × 200 × 6 × 9

HN 300 × 150 × 6.5 ×9

HN 450 × 200 × 9 × 14

HN 400 × 200 × 8 × 13

HN 400 × 200 × 8 × 13

Contact time TP (s)

0.72

0.72

0.72

0.63

0.65

0.69

0.76

0.83

0.72

Human weight G (kN)

610

610

610

610

505

681

812

900
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刚度；v(t)是质量的位移；F(t)是施加在质量上的力。在本

研究中，假设图10（b）所示系统承受幅度为F0和圆频率

ϖ的谐波变化负载 F(t)。在这种情况下，微分运动公式

变为

mv̈(t)+ cv̇(t)+ kv(t)=F0 cos(ϖt) （20）

当
c
m

= 2βω（β是阻尼比）、
k
m

=ω2 时，可得到如下

表达式：

v̈(t)+ 2βωv̇(t)+ω2v(t)=
F0

m
cos(ϖt) （21）

公式（21）的解可以表示为：

图9. CBHCS的参数分析结果。楼板厚度[（a）、（b）]、钢梁类型[（c）、（d）]、接触时间[（e）、（f）]、人体重量[（g）、（h）]分别对频率和加速度的

影响。αFEM是通过有限元方法计算的加速度值；αtest是测量的加速度值；hbeam是钢梁高度；ARMS是平均均方根。
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v(t)=Ae-βωt sin(ωdt + φ′ )+ μ ×
F0

k
cos(ϖt - φ) （22）

式中，振幅 A = v(0)2 +
[ ]v̇(0)+ βωv(0)

2

ω2
d

；振荡圆频率

ωd =ω 1 - β2；φ′= tan-1 ωd × v(0)
v̇(0)+ βωv(0)

；φ = tan-1 2βω
1 - ξ 2

；放

大倍数μ =
1

( )1 - ξ 2 2
+ ( )2βω

2
；圆频率的比值为ξ =

ϖ
ω
。

在公式（22）中，第一项Ae-βωt sin(ωdt + φ′ )表示瞬态

响应，该响应在阻尼作用下迅速消失并且可以忽略不计，

从而产生如下加速度：

v̈(t)=ϖ2 μ ×
F0

k
cos(ϖt - φ) （23）

峰值加速度可表示为：

apeak =ϖ2 μ ×
F0

k
（24）

式中，F0 = αG；ϖ =ω =
k
m
；μ =

1
2β

。根据AISC设计指

南11 [30]，建议人体重量G为700 N。

系数α计算如下：

α = 0.83e-0.35f1 （25）
apeak可以表示为：

apeak =
0.83e-0.35f1G

2βm
（26）

式中，m = ρm̄L和边界系数ρ = 0.5表示简支。在本研究中，

基于第 2节讨论的步行力的测量，假设人体质量为 65 kg

（即G = 650 N）。将基于SDOF系统运动方程计算的峰值

加速度与实验中的峰值加速度进行比较，结果显示相对误

差小于 50%（表 6）。当采用有限元法计算每个样本的加

速度响应时，采用实际的步行力，可以得到满意的结果。

但是，每次都使用实际步行力进行楼板振动的评估是不现

实的。通常使用统一的步行力（即系数α ×重量G）获得

峰值加速度。因此，小于 50% 的误差（表 6）是可以接

受的。

MTVV与峰值加速度之间的关系可以表示为：

aMTVV = χrpapeak （27）
计算出的平均系数 χrp 为 0.58，而Zhou等[31]报道的

系数值为 0.2。如表 6所示，计算出的MTVV的相对误差

平均为 6%，最大值为 41%。如果使用实际步行力来计算

每个试样的加速度响应，则可以获得更好的结果。通常，

施加的步行力应使用公式（9）计算。因此，计算出的力

无法真实反映行走姿势或实际振动响应。此外，AISC设

计指南 11 [30]中规定不同类型的楼板具有不同的振动阈

值，分别为 50 mm·s−2、150 mm·s−2和 500 mm·s−2。这表

明，在楼板振动评估中通常使用加速度的幅值，而不是实

际的加速度值。因此，使用公式（27）计算的MTVV被

认为是可以接受的。

图10. 理论分析模型。（a）承受动态载荷的简支梁；（b）单自由度系统。

表6　基频和加速度的比较

Specimen 

No.

CBHCS-1

CBHCS-2

CBHCS-3

CBHCS-4

CBHCS-5

CBHCS-6

CBHCS-7

Span 

(m)

6.0

8.4

8.4

8.4

6.0

6.0

6.0

Floor 

width 

(m)

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

1.8

G（N）

590

610

590

710

500

540

780

Modal 

test f1 

(Hz)

16.07

11.48

11.31

11.70

15.92

15.79

16.67

Eq.(18) 

results 

f1 (Hz)

16.33

10.97

10.97

10.97

16.33

16.33

16.71

Error 

(%)

1.62

−4.44

−3.01

−6.24

2.58

3.42

0.24

Test apeak 

(mm·s−2)

65.10

127.40

84.40

117.70

69.20

71.45

115.10

apeak(26) by 

Eq.(26) 

(mm·s−2)

95.00

101.27

103.96

109.14

84.85

95.90

95.24

apeak(26)/

apeak

146%

79%

123%

93%

123%

134%

83%

Error be‐

tween apeak(26) 

and apeak

46%

−21%

23%

−7%

23%

34%

−17%

aMTVV 

(mm·
s−2)

50.80

71.90

53.70

67.50

38.60

39.15

66.30

aMTVV(27) 

by Eq.(27) 

(mm·s−2)

54.60

58.20

59.75

62.72

48.76

55.12

54.73

aMTVV(27)/

aMTVV

107%

81%

111%

93%

126%

141%

83%

Error between 

aMTVV(27) and 

aMTVV

7%

−19%

11%

−7%

26%

41%

−17%
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6. 结论

本研究使用测力板获得了 150个步行的载荷-时间曲

线。除理论分析外，还对 7个CBHCS试样进行了振动测

试。本研究侧重于钢梁附近的振动行为和钢-混凝土CB‐

HCS的振动运动。在实际楼板上，振动发生在楼板的中

心，这应在未来的研究中予以解决。从这项研究中可以得

出以下结论：

（1）峰值步行力与人体重量之比范围为 1.10~1.35。

本文推导出n = 2时的傅里叶级数步行函数，即公式（9）。

函数参数（DLF 和相位角）与 Tp之间的关系确定如下：

α0 = -0.2775Tp + 0.9799 α1= 0.9246Tp - 0.4192 α2= -0.4616Tp +

0.6987，φ1 = φ2 =-π/2。CBHCS楼板上的行走振动的平均

Fmax/G为1.2267，Tp为0.6236 s。

（2）CBHCS 楼板显示出高频（>10 Hz）和低阻尼

（约1%）特性。有限元分析预测的振型与测试预测的振型

相匹配。CBHCS楼板在步行激励中会表现出弯曲的模态

形状。

（3）有限元分析表明，影响CBHCS楼板振动的主要

因素是楼板厚度、钢梁类型、接触时间（Tp）和人体重量

（G）。然而，Tp和G几乎不影响前两种振动模态的固有频

率，因为它们对地板刚度和质量的贡献不显著。这是因为

Tp和G不会影响结构的刚度或质量，它们施加的力不会干

扰固有频率。

（4）CBHCS楼板的理论基频可利用波束振动理论得

到。相对误差通常小于 6%，表明使用公式（18）计算的

基频十分准确。

（5）将基于SDOF系统运动方程计算的峰值加速度与

实验结果进行比较，可知二者相对误差小于50%。建议使

用平均系数 χrp= 0.58进行计算，从而获得MTVV。MTVV

结果（最大误差小于50%）是可以接受的，因为在楼板振

动评估中通常使用加速度的幅值而不是实际加速度值。
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