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大跨度舞台的舒适度评价与合理设计

王秀丽，黄　瑞
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摘　要：　目前对人行桥、楼盖的振动都有相关的舒适度指标规范，但对大跨度舞台的振动舒适度指

标尚无文献报道．用有限元软件 ＭＩＤＡＳ对大跨度舞台进行竖向动力分析，根据所得的动力响应时

程来进行舒适度评价．通过借鉴人行天桥舒适度的评价指标，对舞台的舒适度进行评价．得出表演人

数控制在一定范围内时，舞台舒适度能得到保证．根据最终的评价结果再次用舒适度来合理控制舞

台设计，以保证大跨度舞台在舞者密度大的时候其舒适度也能得到满足．
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　　大跨度舞台与人行桥、过街桥类似，在正常使用

情况下容易产生振动，若振动过于强烈将会对舞者

产生严重影响．正如著名的英国伦敦千禧桥在开放

当日就因人致振动过大而一度关闭［１］，所以人致振

动产生的动力响应是不容忽视的．我们以甘肃省会

展中心大剧院单层升降舞台为工程背景，该舞台跨

度为１８ｍ，宽度为３ｍ，高度为４ｍ，模型如图１所

示．在设计过程中是按静力方法加大安全系数来考

虑 动 力 影 响 的，因 甲 方 经 验 要 求 将 挠 度 控 制 在

１１ｍｍ，所有杆件截面为矩形钢管，主要截面尺寸见

表１，节点形式采用相贯节点．我们采用通用有限元

软件ＭＩＤＡＳ，在正常使用阶段表演者所产生的动力

图１　大跨度舞台模型

表１　舞台主要截面尺寸

管位置 截面尺寸／ｍｍ

上弦主管 １００×８０×４×４

下弦主管 ８０×８０×４×４

支座处主管 １００×８０×４×４
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荷载作用下，对此类大跨度舞台支架结构的动力性

能进行分析，并依据分析结果对舞台的舒适度进行

评价，最后再根据舞台表演密度的选取，用舒适度来

合理设计单层舞台．

１　研究思路

舞台在使用过程中本身是受动力荷载的，但在

设计中将其动力处理为静力等效问题，其动力性能

是不明确的．舞台人群同步表演产生的激励对舞台

影响很大，且由于单层舞台的断面宽度大于高度，其
竖向刚度比侧向刚度小的多，因此舞台主要承受人

群同步竖向振动．目前，一些国内外规范指出，将人

行桥、楼板等的竖向振动峰值加速度控制在要求的

范围内，就可基本认为该环境下工作或生活人群的

舒适度可以得到保证［２］，所以有必要确定舞台的舒

适度是 否 得 到 保 证．因 此 我 们 将 通 过 有 限 元 程 序

ＭＩＤＡＳ对 舞 台 进 行 人 群 动 力 荷 载 的 瞬 态 分 析，得

到结构的最大动力响应，再对其舒适度进行评价．舞
台振动通常不会对结构本身带来破坏，但若振动过

大，则会给表演者带来不适的心理效应；另一方面人

对振动的感受还取决于人本身的生理反应［３］，所以

部分表演者对舞台振动的反应可能很敏感，以至于

使表演者发挥失常，因此对舞台进行舒适度评价是

十分有必要的，但目前的规范对舞台的舒适度并没

有做出相关的规定．由于舞台和桥梁具有一定的相

似性，均可以近似简化为简支梁，都为大跨度结构，
且人群竖向同步荷载为人行桥荷载的一类，如军队

齐步过桥时发生谐振［４］．所以借鉴对人行桥的舒适

度评价指标来对舞台的舒适度进行评价，并根据最

终的评价结果再次用舒适度来合理控制舞台设计．

２　荷载模型、工况及参数选择

早期关于人行桥人致振动使用性的规范内容并

没有考虑人群荷载，随着近年来一些大跨度人行桥

在大量行人作用下发生的大幅度振动问题，一些人

行桥设计规范对此进行了修订，如ＢＳ　５４００（ＢＤ３７／

０１）、ＥＮ　１９９１开始建议人行桥振动使用性评价时应

当考虑人群荷载，但并未对荷载给出具体的规定和

分析方 法．瑞 典 规 范Ｂｒｏ２００４［５］以 人 群 荷 载 验 算 人

行桥振动舒适性的规范，其规定步行竖向力为

Ｆ＝ｋ１ｋ２ｓｉｎ（２πｆｔ），　　 （１）

其中ｋ１ ＝ ０．１槡 ＢＬ，Ｂ，Ｌ为桥面的宽 度 和 跨 径，显

然是取行人 密 度 为０．１人／ｍ２，采 用 根 号 说 明 人 群

荷载是按随机步行考虑，没有考虑振动引起一定程

度的同步调；ｋ２＝１５０Ｎ，表示单人竖向力幅值．规范

也难以对人群荷载给出具体的取值，人行桥根据其

使用性能，在正常使用中承受的人群荷载集度差别

较大，设计人员酌情考虑也可能更为合适．
通过瑞典Ｂｒｏ　２００４对人群竖向荷载的规范，对

单层舞台进行人群竖向动力荷载分析．由于我们考

虑的是表演者同步调人致振动分析，所以ｋ１ 的取值

将不采用根 号，且 舞 台 的 长 度 和 宽 度 分 别 为１８ｍ、

３ｍ．Ａｉｋａｔｅｒｉｎｉ（２００５）测 试 统 计 得 出 人 跳 舞 时 步 频

约１．０～２．８Ｈｚ并取决于音乐的节 拍［６］，由 于 在 不

考虑共振的前提下，步频越高结构振动强度越大，所
以人群荷载的步频都取２．８Ｈｚ来进行分析．

由于舞者在舞台面上的分布具有随机性，我们

选择舞者布满整个舞台台面的荷载模式，用圆圈表

示表演者，荷载模式如图２所示．根据表演者密度的

不同，将其划分为４种工况，具体见表２．

图２　表演者荷载模式

表２　表演者荷载工况

工况 人群密度／人·ｍ－２ 步频／Ｈｚ 荷载模式

１　 ２．０　 ２．８ 模式１

２　 １．５　 ２．８ 模式１

３　 １．０　 ２．８ 模式１

４　 ０．５　 ２．８ 模式１

３　人致振动分析

利用有限元软件 ＭＩＤＡＳ，对２种情况的各工况

进行分析，得出舞台的竖向振动峰值加速度（见表３）．
表３　各工况的竖向振动峰值加速度

工况 舞台满布人数／人 峰值加速度ａ／ｍ·ｓ－２

１　 １０８　 １．０６５　０

２　 ８１　 ０．８００　１

３　 ５４　 ０．５４６　６

４　 ２７　 ０．２６８　３

分析时取２．８Ｈｚ的频率，属于音乐节奏较快的

节拍，通过对比分析，在频率为１．０～２．８Ｈｚ时，舞

台结构的竖向加速度和位移随竖向同步荷载的频率

减弱而降低．工况１中分析了不同人群密度满布舞
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台的情况下 加 速 度 的 特 征，当 人 群 密 度 为２人／ｍ２

时，此 时 舞 台 人 数 为１０８人，其 峰 值 加 速 度 达 到

１．０６５ｍ／ｓ２，但这个舞 台 有１０８人 同 步 跳 舞 的 几 率

较小；工况２中的人群密度为１．５人／ｍ２，此时舞台

人数为８１人，其峰值加速度达到０．８００　１ｍ／ｓ２，也

有点偏大；工况３和工况４的加速度都较小，分别为

０．５４６　６ｍ／ｓ２和０．２６８　３ｍ／ｓ２．

４　舞台舒适度评价

英国ＢＳ　５４００和欧盟Ｅｕｒｏ　ｃｏｄｅ采用结构振动响

应的峰值加速度ａｌｉｍ作为人行桥的舒适性评价指标；
瑞典国家规范Ｂｒｏ　２４００采用均方根加速度ａＲＭＳ作为

人行桥的舒适性评价指标；国际化标准组织ＩＳＯ制定

出人行桥振动舒适性的国际通用标准，由表示频率和

振动均方根加速度（ＲＭＳ）关系的感觉曲线和处于振

动环境中的疲劳容许时间构成．由不同规范的比较结

果可以看出，在低阶频率范围内（＜２Ｈｚ），４个规范

规定的加速度指标均比较接近，而在高阶频率范围内

相差很大，比较结果见表４和图３．

表４　不同规范的最大加速度要求

规范类型 垂直加速度 水平加速度

ＢＳ　５４００　 ａｍａｘ≤０．５槡ｆ　ｍ／ｓ２ 无要求

Ｅｕｒｏ　ｃｏｄｅ　 ａｍａｘ≤０．７ｍ／ｓ２　 ａｍａｘ≤０．２ｍ／ｓ２

Ｂｒｏ　２４００　 ａＲＭＳ≤０．５ｍ／ｓ２ 无要求

图３　不同规范的舒适度指标比较

━ＢＳ　５４００　─Ｂｒｏ　２００４　－ － －Ｅｕｒｏ　ｃｏｄｅ　……ＩＳＯ第１０　１３７条

由于采用ＲＭＳ方法会低估峰值加速度对振动

舒适性的影响．通过图３可以看出在２．８Ｈｚ时，各

国的允许最大加速度也不是相差很大．相对人行桥

来说，舞台的舒适度要求更要高，所以我们采用欧盟

Ｅｕｒｏ　ｃｏｄｅ峰值 加 速 度 评 定 指 标．具 体 的 评 价 结 果

见表５．

５　利用舒适度控制舞台设计

　　由以上分析可以看出当表演者密度为１．５人／ｍ２

表５　各工况舒适度评价结果

工况 峰值加速度ａ／ｍ·ｓ－２ 对应舒适度评价

１　 １．０６５　０ 不在允许舒适度范围

２　 ０．８００　１ 不在允许舒适度范围

３　 ０．５４６　６ 在允许舒适度范围

４　 ０．２６８　３ 在允许舒适度范围

和２人／ｍ２ 满布舞台的情况下，所产生的振动响应

不在允许舒适度范围．所以在设计时根据舞台的一

般表演密度进行静力设计，再通过舒适度来控制舞

台设计是一种可选的办法．这样不仅考虑到了舞台

结构的安全问题还考虑到了舞台的使用性．现根据

静力设计方法和动力响应控制，使舞台设计达到良

好的安全性、经济性和使用性．
舞者的密度具有随机性．伦敦千禧桥开通当日，

高峰时人群密度达１．３～１．５人／ｍ２，Ａｒｕｐ对其进行

制振加固时按２人／ｍ２．户田公园人行桥行人最多时

约２　０００人同时在桥上，人群密度达到２．１３人／ｍ２［７］，

此时行人比较拥挤，已难以自由行走．更多的观察研

究表明，行人密度达到１．０～１．５人／ｍ２ 时已非常稠

密，行人间相互干扰严重，不可避免地碰撞；当行人

密度超过１．５人／ｍ２ 达到拥挤状态，行人速度显著

下降．一些学者在评估人行桥的振动使用性时采用

的人群 荷 载 集 度 也 大 多 接 近 上 述 实 际 观 测 结 果．

Ｂａｃｈｍａｎｎ认为满足自由步行要求的人群密度最大

约１．６～１．８人／ｍ２．可见，人行桥人 致 振 动 舒 适 度

评估时的人群 密 度 可 大 致 在１．５～２．０人／ｍ２ 范 围

内取值，通常情况下可取较低值，当人行桥处于行人

密集区域或作为体育场馆、车站等专用通道时，人群

密度取值可取较高值．参照人行桥密度测试提供的

数据，取舞台表演者的密度为１．５人／ｍ２．不考虑特

殊因素，取 一 个 人 的 重 量 为０．７ｋＮ，按 静 力 考 虑 舞

台面上１ｍ２ 内 的 荷 载 为 舞 台 面 板 的 荷 载 和１．５个

人的重量．舞台面板重量根据施工人员的提 供一般

乘以放大系数后约为１ｋＮ，但舞者的荷载属于动力荷

载，设计时应将表演者的重量乘以放大系数．因此设

计时１ｍ２ 的荷载应该为：１＋１．０５　ｋ（ｋＮ）．
桥梁荷载设计规范对人群荷载的规定是在公路

桥涵 取 ３ｋＮ／ｍ２，城 市 郊 区 行 人 密 集 地 区 取

３．５ｋＮ／ｍ２［８］，但也可 根 据 实 际 情 况 或 参 照 所 在 地

区城市桥梁设计的规定确定．参照桥梁的人群荷载

规范，认为舞台人群荷载密度一般小于桥梁人群荷
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载，所以舞台人群荷载设计时取＞３ｋＮ／ｍ２ 的荷载

认为是安全的．此时１．０５　ｋ必须＞３，则ｋ值最小由

３．０开始取．根据ｋ值不同，选取６种 工 况，具 体 工

况见表６．

表６　关于ｋ值的６种工况

工况 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

ｋ值 ３．０　 ３．５　 ４．０　 ４．５　 ５．０　 ５．５

１ｍ２ 荷载／ｋＮ　 ４．２　 ４．７　 ５．２　 ５．７　 ６．３　 ６．８

　　分别对以上６种工况进行静力设计，由于最初

为满足使用性，甲方要求把竖向挠度控制在１１ｍｍ．
所以通过静力设计截面杆件，在保持各杆件应力满

足且竖向挠度控制在１１ｍｍ的条件下，对杆件截面

尺寸进行了调整．通过６种工况的计算得出，系数越

大，静荷载越大，为了整体竖向变形保持一致所需的

杆件截面就越大．由于设计时所加的荷载是参照桥

梁规范的，所以在保持舞台结构竖向变形和应力满

足时，这６种工况在静力设计时都是安全的．但由于

舞台的跨度大，结构形式轻柔，为保证舞者表演时有

足够的舒适度，应用动力分析得出各工况相应加速

度，再通过舒适度指标来评价各工况．
在动力分析时根据上述人群荷载的步频同样取

２．８Ｈｚ，舞者的密度与静力设计相符取１．５人／ｍ２的

密度进行竖向动力分析．得出动力情况下的峰值加速

度响应见表７．

表７　各工况的峰值加速度

工况 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

峰值加速度ａｍａｘ／ｍ·ｓ－２　 ０．８８３　２　 ０．８１０　３　 ０．７５５　６　 ０．６９９　４　 ０．６６２　０　 ０．６２１　１

　　由表７看出杆件截面积略小，所产生的加速度就

越大，同样采用欧盟Ｅｕｒｏ　ｃｏｄｅ峰值加速度评定指标

对舞台舒适度进行评价，即认为ａｍａｘ≤０．７ｍ／ｓ２ 时其

舒适度 达 到 要 求．由 表７看 出 工 况４的 加 速 度 为

０．６９９　４ｍ／ｓ２，即系 数ｋ＞４．５时，其 舒 适 度 刚 好 满

足要求．前３种工况由于在静力设计下舞台结构是

安全的，但由动力响应分析得到ａｍａｘ＞０．７ｍ／ｓ２，加

速度均偏大，不满足舒适度要求．

６　结论

（１）采用瑞 典 规 范 人 群 荷 载 公 式，对 舞 台 进 行

人群竖向同步荷载作用下的动力分析．并参照各国

对人行桥振动舒适度的评价指标，通过对评价指标

的对比分析，采用了较合理的一种对大跨度舞台舒

适度进行了评价，认为在表演人数控制在一定范围

内时，舒适度都能得到保证．
（２）为保证大跨度舞台在舞者密度大的时候舒

适度也能满足，取舞台表演密度为１．５人／ｍ２ 进行

分析，根据１ｍ２ 内的静荷载值：１＋１．０５　ｋ（ｋＮ），最

终以舒适度来控制得出取系数ｋ＞４．５时，舞台的安

全性和使用性都将保证，我们可以在这个系数范围

内设计出安全、适用、经济的截面．
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