
第 28 卷第 9 期
2026 年 9 月

建　筑　钢　结　构　进　展
Progress in Steel Building Structures

Vol. 28 No. 9
Sep. 2026

大跨度连崖结构人行及风致舒适度分析与振动控制研究
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摘　要：　某实际工程连崖结构采用钢筋混凝土核心筒结合钢桁架的结构形式，核心筒高度近百米，连接体钢桁架跨度

达 65 m；连崖端通过铅芯橡胶支座与崖壁相连。考虑到人行荷载与风荷载在结构服役期间频繁出现，且该类

结构对密集人群荷载及风荷载较为敏感，文中针对该连崖结构的自振特性及其在人群荷载与风荷载作用下

的振动响应、影响因素及控制措施开展系统研究。通过自振频率分析与稳态分析完成精准模态识别，同时模

拟了人群荷载及风荷载时程函数开展结构振动响应分析。结果表明：连崖结构竖向自振频率较高，横向自振

频率偏低，处于人群荷载激励频率区间；楼盖横向峰值加速度满足规范要求。风致楼盖横向振动与人致振动

不存在耦合效应，但楼盖横向峰值加速度超出了规范限值，需要开展减振控制研究。分别采用在连接体桁架

布置调谐质量阻尼器、核心筒顶部布置调谐液体阻尼器、连崖端支座处布置黏滞阻尼器三种减振方案进行对

比。结果表明：调谐液体阻尼器对核心筒顶部风振加速度的控制效果较好，但对桁架风振的控制效果较差；

黏滞阻尼器构造布设简便，但风振控制效果一般；调谐质量阻尼器对风致振动的控制效果最优。

关键词：　大跨度连崖结构； 模态识别； 舒适度分析； 振动控制； 调谐质量阻尼器； 调谐液体阻尼器； 黏滞阻尼器

中图分类号： TU312.1，TU311.3　　　　　文献标志码： A　　　　文章编号： 1671-9379（2026）09-0092-08 
DOI： 10.13969/j.jzgjgjz.20250210002

Comfort Analysis and Vibration Control of a Large-Span Cliff 
Structure Under Pedestrian and Wind-Induced Vibration
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Abstract：　A cliff structure in a practical project adopts a structural system comprising a reinforced concrete core tube and a 
steel truss. The core tubes are nearly 100 m high， and the connecting steel truss has a span of 65 m. The cliff end 
is connected to the cliff wall using lead rubber bearings. Considering that pedestrian and wind loads often occur 
during service and this structural system is sensitive to dense crowd and wind loads， the natural vibration 
characteristics， vibration responses， influencing factors， and control measures of the structure under crowd and 
wind loads were investigated in detail. The relevant modes were accurately identified through natural-frequency 
and steady-state analyses， and structural vibration responses were analyzed by simulating the time-history 
functions of crowd and wind loads. The analysis results indicated that the vertical vibration frequency of the cliff 
structure was relatively high， and the lateral natural frequency was low and within the excitation frequency range 
of crowd loads. The lateral peak acceleration of the floor satisfied the requirements， and there was no coupling 
effect between the wind-induced lateral vibration of the floor and human-induced vibration. However， the lateral 
peak acceleration of the floor exceeded the specification limit， indicating that vibration control was required. 
Three vibration control schemes were adopted， including tuned mass dampers installed on the connecting truss， 
tuned liquid dampers installed on the top of the core tube， and viscous dampers installed at the cliff-side supports. 
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The comparison results showed that the tuned liquid dampers offered better control over the wind-induced 
acceleration at the top of the core tube， but were less effective for the truss wind-induced vibration. The viscous 
dampers were easy to install but provided moderate wind-induced vibration control， whereas tuned mass dampers 
provided the best control of wind-induced vibration.

Keywords：　 large-span cliff structure； modal identification； comfort analysis； vibration control； tuned mass damper； tuned liquid 
damper； viscous damper

连崖结构属于山地建筑结构中的一种［1］，多修建于

山地景区，通常具备建筑高度大、连接体跨度大、环境风

荷载大、连接体桥面游客密集等特点。连崖结构的连接

体跨度较大、宽度受限，一般通过橡胶支座与山体相连，

横向、竖向自振频率偏低，在人行激励作用下易产生显著

的竖向与水平向振动。同时山地地形条件复杂，风荷载

作用突出，结构容易在风场激励下发生振动，因此风振引

发的舒适度问题同样值得关注。目前，关于人行荷载诱

发振动的研究大多聚焦于大跨度、长悬臂结构；风荷载振

动响应研究则以超高层建筑、大跨度屋盖结构为主［2-5］，

部分学者已针对大跨度连接体结构在风荷载、人行荷载

共同作用下的振动响应开展了研究［6-7］。但现有针对连

崖结构的研究较少，且多集中于受力特点、地震响应等方

向，专门研究大跨度连崖结构在人行及风荷载下振动响

应与控制的文献较为匮乏。考虑到人行荷载与风荷载在

连崖结构使用阶段常同步存在，有必要开展连崖结构在

两类荷载共同作用下的舒适度研究，分析人行荷载与风

荷载之间是否存在耦合效应，并开展组合荷载条件下的

振动控制分析。

1　人群与风荷载模型及舒适度评价标准

1.1　人群荷载模型

人群时程激励参照我国《建筑楼盖结构振动舒适度

技术标准》（JGJ/T 441—2019）［8］（以下简称《楼盖舒适度

标准》），并参考法国规范［9］，按照下列公式计算：

p1 ( t )= P b r'ψ cos ( 2πf̄s1 t ) （1）
p2 ( t )= P b r'ψ cos ( 2πf̄s2 t ) （2）

pL ( t )= P bL r'ψL cos ( 2πf̄sL t ) （3）

当人群密度小于 1.0 人·m-2 时，r' =
N p

A
=

10.8 ξN
A

；

当人群密度不小于 1.0 人·m-2 时，r' =
N p

A
= 1.85 N

A
。

式中：r'为等效人群密度；p1（t）为第一阶竖向人群荷载频

率对应的单位面积人群竖向荷载；p2（t）为第二阶竖向人群

荷载频率对应的单位面积人群竖向荷载；pL（t）为单位面积

的人群横向荷载；Pb为连廊和室内天桥上单个行人行走时

产生的竖向作用力，可取 0.28 kN；PbL为连廊和室内天桥

上单个行人行走时产生的横向作用力，可取 0.035 kN；f̄s1

为第一阶竖向人群荷载频率；f̄s2 为第二阶竖向人群荷载

频率；f̄sL 为横向人群荷载频率；ψ 为竖向荷载折减系数；

ψL 为横向荷载折减系数；N 为行人总数量；Np 为等效人

数，即考虑人群行走步频相位角差异带来的抵消效应，将

总人数 N 的人群行走等效为 Np 个步频一致的行人同时

作用于结构；ξ为阻尼比；A 为连廊或栈桥的桥面面积。

1.2　风荷载模型

风荷载包含平均风和脉动风，平均风的长周期可达

10 min 左右，可视为静力荷载；脉动风周期一般为几秒

至几十秒，会诱发结构振动。采用线性滤波法，通过

MATLAB 软件生成兼顾时间、空间相关性的脉动风速

时程，舒适度分析取重现期 10 年的模拟风速，模拟风速

时长为 120 s，时间步长为 0.1 s，Davenport 谱数学表达

式见式（4）［10］，模拟得到的风速谱与 Davenport 谱拟合

效果较好（图 1）。

nSv ( )n
v̄2

10
= 4kx2

n ( )1 + x2
3
4

（4）

式中：x = 1 200n
v̄10

；Sv ( n )为脉动风速功率谱；k 为地面粗

糙度系数；v̄10 为 10 m 标准高度处的平均风速；n 为脉动

风频率。

1.3　结构体系及舒适度评价标准

以某实际工程观光电梯及栈桥为例，结构体系采用

钢筋混凝土核心筒结合钢桁架形式。钢筋混凝土核心筒

部分高度接近百米，周围三边设置钢框架；连接栈桥采用

钢桁架-框架支撑结构，并在对应核心筒 13 层位置设置

图 1　模拟风速功率谱与 Davenport功率谱

Fig. 1　Simulated wind speed power spectrum and 
Davenport power spectrum
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通高主桁架。主桁架一端支承于核心筒，另一端通过铅

芯橡胶支座连接山体崖壁，跨度达 65 m，主要构件截面

信息见表 1。主桁架上承、下挂钢框架并设置竖向支撑用

于支承外侧幕墙，最上层桥面为人行栈桥（图 2）。

《楼盖舒适度标准》第 4.2.4条对连廊横向自振频率及

峰值加速度限值作出了要求，该项目按不封闭连廊选取峰

值加速度限值，即竖向峰值加速度限值为 0.50 m·s-2、横

向峰值加速度限值为 0.10 m·s-2。

2　连崖结构自振特性及模态识别
对整体结构自振频率进行分析，质量源取 1.0 倍恒荷

载叠加 0.5 倍活荷载。前三阶振型依次为核心筒 x 向平

动、整体结构 y 向平动、整体结构扭转（橡胶支座端平

动）。该连崖结构模态分布密集，借助振型质量参与系数

判别竖向、横向主导自振模态。为了进一步明确外部激

励荷载的频率与结构共振的对应关系，采用 Sap2000 软

件对整体结构进行稳态分析，以频率为变量考察结构响

应在频率上的分布情况；在最不利激励点施加荷载完成

稳态分析，实现精准模态识别，捕捉结构共振对应的自振

频率。稳态分析结果显示，结构第一阶横向、竖向振动频

率分别为 0.87 Hz、5.70 Hz（图 3），分别对应整体结构第

三阶、第十一阶振型；稳态分析结果与振型质量参与系数

的判断结论保持一致（图 4）。

3　人群及风荷载作用下结构动力响应、舒

适度评价及振动控制

3.1　人致振动舒适度

栈桥第一阶横向自振频率为 0.87 Hz，不满足《楼盖

舒适度标准》第 4.2.4 条“连廊和室内天桥第一阶横向自

振频率不宜小于 1.2 Hz”的要求，栈桥第一阶竖向自振频

率为 5.70 Hz，满足规范要求，因此分别对横向及竖向的

峰值加速度开展计算。

栈桥使用过程中，结合景区观光拥挤工况，取人群

密度为 2 人·m-2。横向人群时程激励按《楼盖舒适度标

准》第 9.2.2 条取值，采用面荷载形式，荷载施加范围覆

盖全部栈桥桥面；荷载时程时长为 120 s，积分步长为

0.005 s；钢 -混凝土组合楼盖阻尼比取为 0.01。该工程

图 2　结构体系构成

Fig. 2　Structural system composition

表 1　主桁架构件截面信息

Table 1　Section information of main truss members

构件名称

上、下弦杆

竖腹杆

斜腹杆

截面类型

焊接 H 型钢

截面尺寸/mm

H350×350×16×22

H350×350×10×14

H350×350×12×18

钢材
牌号

Q355B

图 3　横向与竖向稳态分析

Fig. 3　Lateral and vertical steady state analysis

图 4　结构第一阶横向（左图）、竖向（右图）振动模态

Fig. 4　First order lateral（left） and vertical（right） 
vibration modes of structure
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栈桥桥面面积为 432 m2，等效人群数 Np为 54.4。结构第

一阶竖向频率为 5.70 Hz，据此构建人群竖向荷载函数，

取 5.70 Hz/2 为 2.85 Hz、5.70 Hz/3 为 1.9 Hz，设置两组

竖向荷载频率组合：第一组取 f̄s1 为 2.5 Hz、f̄s2 为 5.0 Hz；
第二组取 f̄s1 为 1.9 Hz、f̄s2 为 3.8 Hz。计算表明第一组人

群竖向荷载起控制作用。相关研究表明，人群密度超过

2 人·m-2 时人员行动受限、动力效应会显著减弱［11］，人

群荷载频率较难达到 2.5 Hz；本文偏保守按照人群密度

为 2 人·m-2、激励频率为 2.5 Hz 开展计算。由图 5 可

知，结构未产生共振；加载初期竖向峰值加速度超过

0.03 m·s-2，后续稳定至 0.02 m·s-2，均未超出规范限

值。横向人群荷载频率取 0.87 Hz，与结构横向自振频

率一致，出现明显共振效应（图 6），但横向峰值加速度仅

为 0.038 m·s-2，小于 0.10 m·s-2 规范限值，满足《楼盖舒

适度标准》第 4.2.4 条要求。

3.2　人致振动竖向加速度影响因素分析

3.2.1　上承及下挂结构影响分析

前述计算得到人群荷载诱发的楼面竖向加速度整体

水平不高。为研究上承、下挂结构对舒适度的影响，建立

对比模型：仅保留核心筒与主桁架，将上承、下挂结构以

附加荷载形式施加于主桁架。

该简化模型第一阶竖向自振频率为 5.24 Hz；人群竖

向荷载频率取两组频率组合：第一组取 f̄s1 为 2.5 Hz、f̄s2 为

5.0 Hz，第二组取 f̄s1 为 1.75 Hz、f̄s2 为 3.5 Hz。第一组起控

制作用。人行激励下结构未产生明显共振响应（图 7），加

载初期竖向峰值加速度大于 0.04 m·s-2，后期稳定至

0.03 m·s-2。与包含上承、下挂结构的整体结构相比，该

简化模型加速度偏大。说明上承与下挂结构能够提高整

体竖向刚度，对改善振动舒适度具有积极作用。

3.2.2　桁架跨度影响分析

保持上述条件不变的前提下，将桁架跨度加长 6 m，

此时结构第一阶竖向自振频率为 4.15 Hz；人群荷载激励

频率取 f̄s1 为 2.075 Hz、f̄s2 为 4.150 Hz。人致激励下，结构

产生明显共振响应，最大竖向峰值加速度为 0.8 m·s-2，

超出了规范限值（图 8）。由此可见桁架跨度对竖向舒适

度影响显著；当人群密集且结构竖向自振频率接近 4 Hz
时，应当提高桁架竖向刚度或采取其他减振措施。

图 5　人行激励下顶部节点 z向加速度时程

Fig. 5　z-direction acceleration time-history of top joint 
under pedestrian excitation

图 6　人行激励下顶部节点 x向加速度时程

Fig. 6　x-direction acceleration time-history of top joint 
under pedestrian excitation

图 7　人行激励下顶部节点 z向加速度时程（上承、下挂

结构不带入模型）

Fig. 7　z-direction acceleration time-history of top joint 
under pedestrian excitation （the top and bottom 
hanging structures are not included in the model）

图 8　人行激励下顶部节点 z向加速度时程（增加桁架跨度）

Fig. 8　z-direction acceleration time-history of top joint 
under pedestrian excitation（increasing truss span）

95



第 28 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

3.3　风致振动及人致-风致振动耦合效应分析

基于 1.2 节得到的脉动风速时程，结合风荷载体型系

数与节点受风荷载面积换算得到风压时程，沿 x 风向角开

展风荷载非线性时程分析。该工程为钢筋混凝土核心筒-

钢桁架组合体系，核心筒外围为钢框架柱，结构对风荷载

较为敏感。已有实测研究表明，钢结构实际阻尼与振幅相

关，小振幅状态下阻尼会低于规范推荐数值；若计算阻尼

比取值偏大，会低估实际加速度响应，因此舒适度计算阻

尼比取 0.01。选取人行栈桥跨中 193 号节点，提取风荷载

作用下 x 向的加速度时程曲线（图 9）；同时考虑人行荷载

与风荷载，x、z向的加速度时程曲线如图 10、11所示。

由图 9~11 可知：（1） 风荷载与人行激励共同作用下

的竖向加速度，小于两种荷载单独作用下竖向加速度的代

数和，说明竖向振动响应不满足简单叠加关系；（2） 风
荷载与人群荷载共同作用下，节点的横向峰值加速度为

0.164 m·s-2，同样小于两类荷载单独作用的峰值加速度

之和。其原因为风致共振主要由风时程高频分量贡献，风

荷载与人群荷载时程之间存在相位差、幅值差；时程结果

证明二者不存在耦合效应。

但由于风荷载单独作用下横向加速度大于规范限值

0.10 m·s-2，因此有必要开展风致振动的减振控制研究。

3.4　振动控制方案及效果对比

前述分析表明，人行荷载诱发的竖向加速度满足限

值要求，风致横向加速度超限，减振控制以抑制横向加速

度为主要目标。可选思路包含增大刚度法、调谐质量阻

尼器（TMD）减振法、调谐液体阻尼器（TLD）减振法、液

体黏滞阻尼器（Damper）减振法［12-13］。增大刚度法需要

减小桁架跨度或增大杆件截面，减振效率低且造价较高。

下文对 TMD 减振法、TLD 减振法、Damper 减振法三种

方案开展对比分析。测点选取核心筒顶部 204 号节点及

栈桥中部 193 号节点；减振设施布置见图 12，图 12 中三角

形表示 Damper，圆形表示 TMD，方形表示 TLD，小黑点

表示测点。

为比较方案优劣，定义减振率计算公式如下：

图 9　风荷载下顶部节点 x向加速度时程

Fig. 9　x-direction acceleration time-history of top joint 
under wind load

图 10　风荷载与人行激励下顶部节点 x向加速度时程

Fig. 10　x-direction acceleration time-history of top 
joint under wind load and pedestrian excitation

图 11　风荷载与人行激励下顶部节点 z向加速度时程

Fig. 11　z-direction acceleration time-history of top 
joint under wind load and pedestrian excitation

图 12　减振设施及测点布置

Fig. 12　Arrangement of vibration reduction facilities 
and measuring points
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η = a - a t

a
（5）

式中：η 为减振率；a 为无控结构测点峰值加速度；a t 为受

控结构测点峰值加速度。

3.4.1　TMD减振

TMD 是一种附加在主体结构上的弹簧阻尼系统，其

原理为当附加系统自振频率与主体结构固有频率接近

时，在外部激励下附加系统可输出反向惯性力作用于主

体结构以达到调谐目的，从而抑制主体结构振动响应。

结合连崖结构的空间特点，采用刚度和阻尼侧向布置的

悬挂式 TMD［14］；根据《建筑结构风振控制技术标准》

（JGJ/T 487—2020）［15］选取相关参数优化式（6）~（7）。

TMD 主要用于控制钢桁架振动，钢桁架连同上承、下挂钢

结构总重约 550 t；在主桁架布置 16 套 TMD，单套质量为

500 kg，TMD 总质量为 8 t，与桁架质量比为 0.015，阻尼

比为 0.06，调谐频率与主体第三阶振型（0.87 Hz）接近。

ω opt = ω 1
1 - μ/2
1 + μ

（6）

ξopt = μ ( 1 - μ/4 )
4 ( 1 + μ ) ( 1 - μ/2 )

（7）

式中：μ 为 TMD 系统质量（mt）与主体系统质量的比值；

ω opt 为 TMD 最优自振圆频率；ξopt 为 TMD 最优阻尼比；

ω 1 为主结构第一阶风振圆频率。

如图 13 所示，设置 TMD 后，风荷载作用下钢桁架横

向加速度峰值由 0.16 m·s-2降低至 0.08 m·s-2，减振率达

50%；人行激励下横向加速度峰值降至接近 0，TMD 减

振效果显著。

3.4.2　TLD减振

TLD 减振法利用核心筒顶层消防水箱作为 TLD 以

减小风振响应，依靠水箱内液体晃动与耗能装置耗散振动

能量，具有布置便捷、概念清晰、造价低等优点。TLD 主

要目标是抑制核心筒振动，核心筒自重约 2 600 t；顶部

布置 4 个矩形水箱，单台水箱质量为 20 t。依据《建筑结

构风振控制技术标准》（JGJ/T 487—2020）［15］第 6.2.2
条，采用式（8）对水箱尺寸进行估算，取水箱沿风振方向

长度为 2.5 m、宽度为 4 m、水深为 2 m；TLD 的设计频率

与核心筒 x 向平动振型频率 0.58 Hz 相匹配，频率比约

取 1。TLD 质量参与系数按式（9）计算得到 0.32，TLD 有

效质量为 0.32×20×4=25.6 t，与 核 心 筒 质 量 比 约 为

0.01。已有研究表明，TLD 水箱水深 h 与顺向长度比越

小，质量参与系数越大，减震效果越好，即采用分布式

TLD 更优。受本工程核心筒顶部平面尺寸制约，实际减

振效果与理论最优水平存在差距。数值建模时，在 TLD
安装高度设置集中质量点，通过 Hook 单元与核心筒相

连，等效模拟单摆式 TLD。

ωT = gπ
b

tanh ( )hπ
b

（8）

τT = 8a
π3 h

tanh ( πh
b ) （9）

式中：ωT 为矩形水箱 TLD 自振圆频率；τT 为矩形水箱

TLD 质量参与系数；b 为矩形水箱液体振动方向长度；h

为矩形水箱水深。

如图 14 所示，设置 TLD 后，核心筒顶部 204 号节点

风致横向峰值加速度降至 0.05 m·s-2，对核心筒风振控

制效果较好；但栈桥 193 号节点风致横向加速度仅降至

0.12 m·s-2，减振率为 25%，人致振动仍然表现出共振趋

势。说明布置在核心筒顶部的 TLD 对大跨度桁架风振

的抑制作用有限，原因在于桁架跨度大、受风面积大，

TLD 偏心布置，对整体桁架的控制效能不足。

3.4.3　Damper减振

在 连 崖 端 铅 芯 橡 胶 支 座 位 置 增 设 一 定 数 量 的

Damper，阻尼系数为 650 kN·（m·s-1）-α，α为速度指数，取

0.3。如图 15 所示，设置 Damper后，风荷载作用下钢桁架

横向加速度峰值由 0.16 m·s-2降低至 0.12 m·s-2，减振率

为 25%；人行激励下横向加速度峰值接近 0，表明 Damper

图 13　TMD减振效果对比（测点 193）
Fig. 13　TMD vibration reduction effect comparison 

（measurement point 193）
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具备一定减振能力。但支座设置 Damper 会增大连崖端

的地震作用，增大支座设计难度，对整体结构抗震性能不

利，因此该方案不予推荐。

为深入分析上述方法的减振原理，对无控及三种减

振方案的风致横向加速度开展傅里叶变换，得到减振前

后横向加速度响应功率谱对比图（图 16）。由图可知，

TLD 主要控制结构第一阶振型（核心筒 x 向平动振型，对

应频率为 0.58 Hz）；TMD 主要控制结构第三阶振型（第

一阶横向振型，对应频率为 0.87 Hz），根据前文稳态分析

结果，0.87 Hz 为结构的横向振动卓越频率，故 TMD 综合

减振效果优于 TLD 综合减振效果。但 TMD、TLD 均难

以实现高阶振型的多模态控制。支座处 Damper 同样可

以对 0.87 Hz 振型起到抑制，但受安装位置限制，控制效

果弱于 TMD 的控制效果。

根据上述对比分析，TMD 对风致振动控制效果最

优；TLD 布设简单，对核心筒减振效果较好，但对桁架风

振控制效果较差；方案三在支座处设置 Damper，设置简

便且不会对钢桁架产生附加荷载作用，但整体风振控制

效果一般。

4　结论
本文依托实际大跨度连崖工程，开展自振频率与模态

识别，建立人群、风荷载时程模型，完成人行与风荷载下动

图 14　TLD减振效果对比

Fig. 14　TLD vibration reduction effect comparison

图 15　Damper减振效果对比（测点 193）
Fig. 15　Damper vibration reduction effect comparison 

（measurement point 193）

图 16　减振前后横向加速度响应功率谱对比

Fig. 16　Comparsion of power spectral of transverse 
acceleration response before and after vibration reduction

98



第 9 期 大跨度连崖结构人行及风致舒适度分析与振动控制研究

力响应分析，对比多种减振控制方案，主要结论如下：

（1） 采用稳态分析方法可以精准捕捉连崖结构最不

利激励对应的自振频率。上承、下挂附属结构对竖向自

振频率的改变有限；桁架跨度对竖向振动特性影响显著。

当人员密集工况下桁架竖向自振频率接近 4 Hz 时，应当

专门验算人群荷载下竖向加速度，必要时可提高桁架刚

度或者增设减振措施。

（2） 风荷载与人行激励共同产生的振动加速度小于

两类荷载单独作用下加速度的代数和；二者不存在耦合

效应。其机理为风振共振主要来自风时程高频分量，风

荷载时程与人行荷载时程存在相位差与幅值差。

（3） 对比三种减振方案，桁架位置布置 TMD 的风振

控制效果最优，但会对连接桁架引入附加质量荷载；核心

筒顶部布置 TLD 方案简便，可有效抑制核心筒风振，但

对大跨度桁架减振效果有限；连崖支座处安装 Damper 方
案便捷，但会改变结构地震响应，使得支座受力条件恶

化，选用时需谨慎评估。

（4） 连崖结构体系属于多点约束结构体系，减振效

果取决于阻尼装置的布设位置，以及调谐频率在风振功

率谱中的贡献占比。TMD、TLD 均较难实现高阶振型

多模态控制；受布置空间限制，TLD 质量参与系数通常

小于 1，整体减振效果弱于 TMD 的减振效果。
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