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ABSTRACT

In this paper, excitation systems using linear mass shaker (LMS) are presented in order to simulate the wind induced 

responses of a building structure. The actuator force for the excitation systems is calculated by using the inverse transfer 

function of a target structural response to the actuator. Filter and envelop function are used such that the error between 

the wind and actuator induced responses is minimized by preventing the actuator from exciting unexpected modal response 

and initial transient response. The analyses results from a 76-story benchmark building problem in which wind load 

obtained by wind tunnel test is given, indicate that the excitation system installed at a specific floor can approximately 

embody the structural responses induced by the wind load applied to each floor of the structure. The excitation system 

designed by the proposed method can be effectively used for evaluating the wind response characteristics of a practical 

building structure and for obtaining an accurate analytical model of the building under wind load.

 † 교신저자; 단국대학교 건축공학과

E-mail : lshyun00@dankook.ac.kr

Tel : (031)8005-3735,Fax:(031)8005-3741

 *  단국대학교 건축공학과

**  동명대학교 건축공학과

1. 서 론

     실제 지진하중 또는 바람하중의 가진을 받는 건축구조

물의 동적 응답 특성의 정확한 시스템 식별은 건축구조물의 

내진 및 내풍설계에 있어서 안전성 및 사용성 평가 뿐만이 

아니라 수치해석 모델을 검증하는데 사용되었다 [Ljung, L, 

1987]. 정확한 입력과 출력 관계를 묘사하는 시스템 행렬을 

구성하는 시스템 식별 (System Identification, SI) 분야에

서는 구조물의 중요한 모드를 가진할 수 있는 충분한 에너

지를 갖는 입력과 구조물 정보를 모두 가지고 있는 양질의 

출력신호를 계측하는것이 매우 중요하다[Alvin & Park 

(1994)과 Madenci & Barut, (1994)].

Dyke등(1994)은 AMD(active mass driver)와 진동대를 

사용하여 소형 3층 구조물의 절대 가속도를 계측하여 상태

공간 형식의 제어기를 실현하였다. Juang (1994)는 시간이

력의 시스템 Markov 파라미터를 사용하여 관측기/칼만 필

터 시스템 식별방법을 제안하였다. 이러한 연구는 입력/출력

관계를 정확하게 묘사하지만 물리적 질량, 강성, 감쇠 행렬

을 제공하지 않는 수학적 모델에 대한 제안이며 건전도 평

가(health monitoring) 또는 손상도 평가(damage 

detection)분야 [Herman et al, (2003)]에서는  유한요소 

모델에 근거한 시스템 식별기법이 개발되어졌다. Yu등

(2005)은 상시 진동계측(ambient vibration 

measurement)과 선형가진기와 편심가진기를 이용한 4층 

콘크리트 건물의 강제진동실험을 수행하였고, 계측된 데이터

를 기본으로 해석모델의 유한요소모델을 수정하였다. 또한 

Yu등은 선형 탄성구조물의 지진응답을 모사하는 선형 가진

시스템을 제안하였고, 이상현등(2006)은 실물규모 크기의 5

층 철골구조물의 지진하중을 구현하는 가진시스템을 설계하

였다.

그러나 내진설계에 있어서 구조물의 비탄성응답이 매우 중

요하며 인공적인 엑츄에이터 형식의 장비를 이용하여 대형 

실물규모 구조물의 비탄성 응답을 표현하기에는 실제적으로 

매우 어렵다. 또한 실제 지진이 발생했을 때 구조물의 기초 

가속도와 구조물의 응답을 계측한 시도는 드물다. 

또한 풍공학 분야에서는 구조물의 각층에 작용한 실제 풍하

중을 계측하는 것은 거의 불가능기 때문에 구조물의 응답과 
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풍하중의 관계를 획득하기 어렵다. 따라서 풍하중 가진을 받

는 건축구조물의 시스템식별은 일반적으로 입력 정보가 없

는 상시진동계측을 통해 계측된 출력 데이터만을 이용하여 

수행한다. 자연 가진을 사용하는 출력 기반 시스템 식별은 

실험이 진행되는 동안 계측장비가 모든 시간에 대해 작동되

어야 한다는 점과 자연 가진은 구조물의 설계에 고려된 진

동 구조물의 진동자유도까지 충분하기 가진할 수 없기 때문

에 계측된 출력데이터는 구조물의 동적 특성을 정확하게 평

가하기에는 좋지 않다.

본 논문에서는 그림 1처럼 선형질량가진기 (linear mass 

shaker, LMS)를 이용하여 구조물의 풍하중응답을 모사한

다. 선형 가진기가 목표응답의 궤적을 유지하기 위해서 가진

기 힘에 의한 구조물의 역전달함수를 상태공간 방정식을 이

용하여 구하고 구조물 응답의 이산 퓨리에 변환이 수행된다. 

밴드스탑필터와 포락곡선함수는 예상하지 않은 모드응답과 

초기 과도응답을 제거함으로써 바람하중과 가진기에 의한 

응답의 차이를 최소화한다. 제안한 방법의 유효성은 주어진 

풍하중의 가진을 받는 76층 벤치마크 구조물의 수치 예제를 

통해 규명되며 가진기의 힘의 수렴에 근거한 목표 구조물의 

응답의 종류에 따른 그 오차의 크기의 효과를 검증한다.

76W

75W

74W

73W

1W

2W

am

Simulating

Wind induced response Exciter induced

Linear Mass Shaker
Active Tuned Mass Damper

W
in

d-
lo

ad

target trajectory

iFRF
( )sT 1−

그림 1. LMS를 이용한 풍응답 모사의 개념도

2. 가진신호의 생성

풍하중 의 가진과 가진기에서 생성된 크기 의 힘   의 

가진을 받는 구조물의 상태공간 방정식은 다음 과 같다.

  
   

(1)

여기서 는 상태벡터이고 는 크기 의 출력벡터이다. 

와 에 의한 출력 전달함수는 다음과 같이 주어진다.

             


   

또는

 


    (2) 

여기서 스칼라 는 복소변수 이다. 의 역전달함수는 

크기 과 이 같을 때 존재하며 가진기에 의한 응답 의 

라플라스 변환이 이상적으로 바람하중에 의한 응답과 동일

하게 하도록 하는 가진시스템 입력은 다음과 같다.

 
  

  
  (3)

만일 가진 시스템 입력의 수 이 출력응답의 수 보다 작

은 경우에는 구현해야 할 출력응답 중 입력 수만큼의 특정 

응답을 선정해야 하며, 선정된 출력응답의 수 을 갖는 가

진시스템 입력의 라플라스 변환은 다음과 같다.

 
 


 


  (4) 

여기서, 
 

은 
 의 부분행렬이다. 

 
은 

 의 목

표응답에 해당하는 열을 추출하여 구성된다.

3. 필터 및 포락곡선 함수

구조물의 전달함수의 크기가 0으로 접근하는 주파수구간을 

포함할 때 이러한 구간에서의 역전달함수는 무한히 증가할 

수 있다. 가진력은 역전달함수와 출력 신호의 곱으로 계산되

어지기 때문에 증가된 입력신호는 그 구간을 포함하는 출력 

요소가 작은 증폭을 가질 때 계산될 수 있다. 이러한 계산을 

통해 가진 시스템은 실제 가진되지 않은 계측 노이즈와  이

산 퓨리에 변환을 사용하는 신호처리에 있어서 피할 수 없

는 스펙트럼 손실(spectral leakage)에 의한 출력 신호의 

약간의 주파수 특성 변화에 매우 민감하게 되며 목표 응답

이 실제 가진되지 않은 주파수 응답을 불필요하게 큰 에너

지의 가진력으로 가진하게 된다. 특히 저주파 성분은 가진기

의 매우 큰 스트로크를 유발시킨다. 본 논문에서는 이러한 

구간에서 주파수 응답의 발생을 제거하기 위해 구간 cosine 

함수를 적용하여 밴드스탑필터(band stop filter, BSF)를 
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설계하였다.

 ∙
 (5) 

 

 
 





(6)

 











   
 ≤  ≤  
   

(7)

여기서, 와 는 컷오프 주파수 구간으로 정의하고 

는 컷오프 주파수(cutoff frequency)의 게인값이다. 그림 

2(a)는 밴드스탑필터의 형상을 보여준다.
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그림 2. 밴드스탑 필터와 포락곡선함수의 게인 형상

4. 수치예제

4.1 풍하중을 받는 76층 벤치마크 구조물

 풍하중을 구현하는 가진기는 76층 높이 306m, 폭 높이비

는 306.1/42=7.3의 세장비를 가지는 오피스타워 벤치마크 

구조물에 적용되었다. 이 벤치마크 구조물의 풍동실험을 통

한 풍하중 데이터가 주어졌기 때문에 풍하중을 받는 구조물

의 목표응답을 실현하여 가진하는 가진기의 힘은 식(4)를 

이용하여 계산할 수 있다. 본 연구에서는 수치해석에 걸리는 

시간을 단축하기 위하여 Yang등(1993)이 제안한 23자유도

를 가지는 축소된 상태공간 시스템 모델을 사용하였다. 또한  

풍하중 벡터는 23자유도 모델에 따른 각 위치에 부근한 풍

하중의 합을 계산하여 적용하였다. 그림.3(a), (b)는 76층 

벤치마크 문제 구조물의 평면도와 입면도를 보여주며, 그

림.3(c), (d)는 구조물의 모드형상과 50층, 60층 그리고 70

층의 풍하중의 시간이력을 보여준다.

(a) 76층 건물의 평면도

(b) 건물의 입면도

Mode 2

76

Mode 3

76

f = 0.765 Hz f = 1.992 Hz
Mode 1

0

76

f= 0.160 Hz

(c) 건물의 초기 3개의 모드형상
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(d) 50층, 60층 및 70층의 풍하중 시간이력

그림.3 76층 벤치마크 문제 건물 모델

4.2 오차 평가 지수

바람과 가진기에 의한 구조물의 응답의 비교를 통하여 제안

된 방법의 유효성을 검증하기 위하여 시간과 주파수 영역에

서의 각각 두 가지의 오차 지수을 고려할 수 있다. 

시간 영역에서의 정규화된 추적오차를 다음과 같이 정의한

다.

 
 ∆ 


 
 

  

∆ ∆
(8)

여기서, 은 시간간격이고, 은 데이터의 개수,  

와  는 각각 번째 시간 스텝의 가진기와 바람에 

의한 구조물의 응답이다.

주파수 영역에서의 정규화된 추적 오차는 다음과 같이 정의

한다.

 
 


 
 



 
(9)

여기서, 은 주파수 응답 데이터의 개수이고,  와 

 는 각각 와 의 이산 퓨리에 변환이며, 

    는 주파수영역에서의 정규화된 평균 추적오차이

다.

4.3 LMS (linear mass shaker) 가진

본 절에서는 임의의 요구된 힘을 생성할 수 있는 LMS를 가

진기로써 사용한다. LMS는 76층에 설치되며 500ton의 질

량을 갖는다고 가정한다. 500ton의 질량은 벤치마크 문제에 

진동제어장치로 사용된 ATMD의 질량과 같은 질량으로 일

치시켰다. 이 질량은 최상층의 질량의 약 45%의 질량이며 

전체 구조물의 질량의 0.327%를 차지한다.

그림.4(a)와 (b)는 75층 가속도와 변위응답의 전달함수를 

보여준다. 그림.4(a)에서의 가속도 전달함수에 각 모드 고유 

주파수 근처 고유 주파수점보다 약간 큰 지점에 전체 풍하

중에 의한 구조물 응답을 지배하는 제로점이 관측된다.
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(a) 75층 가속도 전달함수
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(b) 75층 변위 전달함수
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(c) 75층 가속도 응답을 목표로 생성된 

가진신호의 주파수 영역
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(d) 75층 변위 응답을 목표로 생성된 

가진신호의 주파수 영역

그림.4 LMD에 의한 75층 응답의 전달함수
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목표응답     

75층 가속도 1.01 1.13

50층 가속도 8.17 8.80

30층 가속도 17.59 20.73

표 1. 필터 설계를 위한 컷오프 주파수

그림.5는 주파수 응답 함수를 보여주며 76층 가속도와 변위

응답을 목표응답으로 선정했을 때 필터처리를 하지 않은 가

진기 힘의 시간이력을 보여준다. 그림.5에서 가진기는 가속

도 응답보다 변위 응답을 목표로 생성했을 때 매우 큰 힘을 

요구하며 그림.4(d)에서 그림.5(b)에서 보여지는 것처럼 제

어력의 고속 스위칭현상을 유발하는 고주파 성분을 많이 포

함하는 것을 알 수 있다. 실제적용에 있어서 토목 구조공학

에서 일반적으로 사용하는 유압식 엑츄에이터는 이러한 불

필요하고 고차모드에서 불안정성을 유발시키는 떨림현상 

(chattering problem)이 발생하는 것은 부적절하며 본 벤치

마크 건물과 같은 풍하중을 받는 초고층 건물에서는 사용성 

기준에 있어 가속도 응답이 변위응답에 비해 중대하다.

그림.6은 75층 변위 응답을 목표로 생성된 LMS에 의한 75

층 가속도와 변위 주파수 응답과 바람하중에 의한 응답과 

비교한 결과를 보여준다. LMD에 의해 가진된 변위응답은 

바람하중에 의한 변위응답과 서로 잘 일치함을 보이나 가속

도 응답에 경우에는 매우 상이한 결과를 낫는다. 따라서 본 

연구에서는 그림.5와 그림.6에 의해 관측된 결과를 근거로 

하여 변위와 가속도 응답을 합리적으로 구현할 수 있는 가

속도 응답만 LMS힘을 생성하기 위한 목표응답으로 사용하

도록 한다.
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(a) 75층 가속도를 목표로 생성된 LMS 힘의 시간이력
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(b) 75층 변위를 목표로 생성된 LMS 힘의 시간이력

그림.5 LMS 힘의 시간이력 (unfiltered)
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(a) 가속도 응답
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(b) 변위 응답

그림.6 75층 변위응답을 목표로 생성된 LMS에 의한 75층의 

주파수 응답

수치해석은 필터와 포락곡선함수의 사용 유무와 목표응답을 

바꿔가며 수행하였다. 표.1은 앞에서 언급한 각각의 목표응

답의 역전달함수에서 발생하는 제로점에 의한 효과로 불필

요한 증폭발생을 제거하는 필터의 컷오프 주파수를 나열하

였다. 포락곡선함수는 초기 진폭이 증가하는 시간 

    과 말기 진폭이 감쇠하는 시간    

로 구간을 정하였다.

그림.7은 각각 목표응답과 필터사용 유무에 따라 앞 절에서 

정의한 시간 및 주파수영역에서의 오차의 층 분포를 보여준

다. processed 와 unprocessed 는 각각 필터 및 포락곡선

함수를 사용한 결과와 사용하지 않은 결과를 나타낸다. 그

림.7은 필터를 사용한 결과는 목표응답을 75층 가속도 응답

으로 선택했을 때 추적오차가 현저히 줄어드는 것을 볼 수 

있는데 이것은 그림.4(a)에서 볼 수 있듯이 75층 가속도 전

달함수에 1차 모드 주파수 근처에 발생하는 제로점에 의한 

불필요한 응답을 필터를 통해 제거하였기 때문이다. 반면에 

30층 및 50층의 가속도 응답을 목표로 선택했을 때 필터의 

효과는 거의 발생하지 않는데 이것은 30층 및 50층의 가속

도 전달함수의 제로점이 1차모드에서 많이 떨어진 부근에서 

발생하였기 때문이다. 또한 목표로 설정된 층의 응답에 비해 

목표로 설정되지 않은 층의 오차가 점점 증가하는 오차 분

포를 확인할 수 있다. 특히 30층과 50층의 가속도를 목표로 

설정했을 때는 사용성 평가에 중대한 75층 가속도 응답에 

있어서 풍하중 가진에 의한 가속도 응답과 매우 큰 차이를 

보인다.

그림.7(a)와 (b)의 비교결과는 와 의 분포경향이 상당

히 다르며 의 크기가 에 비해 큼을 보여준다. 75층 가
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속도를 목표로 설정하였을 때 와 는 목표한 75층의 가

속도에서 가장 작지만 그 외의 다른 층에서의 값은 커졌

으며 는 30층의 가속도를 제외한 층의 가속도에서 가장 

작은 값으로 유지하고 있다. 의 값이 커지는 결과는 LMS

가진에 의한 응답과 바람에 의한 응답에서 동일 시간스텝

에서 약간의 위상차만 발생하여도 그 값이 지속적으로 커지

는 결과를 낫는다. 풍하중에 의한 응답에서 위상은 건축구조

물의 풍특성 평가에 있어서 중요한 파라미터가 아니므로 

가 LMS를 통해 풍응답 구현 성능에 있어 좀더 적절한 평가

지수라고 할 수 있다.
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그림.7 필터사용 및 목표 응답에 따른 오차 분포

그림.8 과 9는 풍하중과 LMS를 통해 가진한 구조물의 응답

의 각각 75층 30층 가속도와 필터를 적용한 목표응답에 따

른 시간이력 결과를 보여준다. 그림.8은 LMS가진한 가속도 

응답이 목표한 75층 가속도 응답을 포함하여 풍하중에 의한 

응답과 잘 일치하는 반면에 변위 응답에 있어서 전층이 

LMS에 의한 응답이 다소 과소평가됨을 알 수 있다. 그림.9

에서는 30층 가속도를 목표로 가진했을 때의 결과는 변위응

답은 일치함을 보이나 75층 가속도는 과대평가함을 보여준

다.

Time (second)A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500-0.5

0

0.5

(a) 76층 가속도 응답의 시간이력

Time (second)A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-0.2

0

0.2

(b) 50층 가속도 응답의 시간이력
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(c) 30층 가속도 응답의 시간이력
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(d) 75층 변위 응답의 시간이력
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(e) 50층 변위 응답의 시간이력
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(f) 30층 변위응답의 시간이력

그림.8 풍하중 및 LMS 가진에 의한 응답 

(75층 가속도를 목표로 가진력을 발생한 경우)
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(b) 50층 가속도 응답의 시간이력
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(c) 30층 가속도 응답의 시간이력
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(d) 75층 변위 응답의 시간이력
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(e) 50층 변위 응답의 시간이력
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(f) 30층 변위 응답의 시간이력

그림.9 풍하중 및 LMS 가진에 의한 응답 

(50층 가속도를 목표로 가진력을 발생한 경우)

4. 결    론

본 논문은 건축구조물의 풍하중 구현을 위한 가진시스템의 

설계를 실제 건축구조물에 풍특성평가를 위한 예비 연구로 

제안하였다. LMS에 의한 가진력은 구조물 응답의 역전달함

수를 이용하여 생성하였다. 또한 LMS의 경우 예측하지 않

은 모드 가진을 하는 제로점을 제거하기 위해 밴드스탑필터

를 사용하였으며초기 과도 상태의 응답으로 인한 오차를 제

거하기 위하 포락곡선함수를 사용하였다. 풍하중이 전층에 

가진하는 건물의 응답을 확인 할 수 있는 76층 벤치마크 문

제 건물을 통한 수치해석 결과는 특정층에 설치한 가진시스

템에 의해 그 응답을 구현하여 일치함으로 제안한 가진시스

템의 유효성을 입증하였다. 가진시스템의 성능은 목표 구조

물 응답의 종류와 목표 응답층에 의존적이며 변위응답을 통

해 가진력을 생성할 경우 가진기의 고속 스위칭현상을 유발

하기 때문에 가속도 응답을 구조물의 목표으답으로 사용하

는것이 합리적이다. 수치예제를 통해 오차분포는 가진기가 

설치된 층에 목표한 가속도 응답이 최소로 발생함을 보였다. 

추후 풍하중을 구현하는 가진시스템의 실제 현장 적용에 있

어서는 계측된 데이터를 통한 유한요소모델 수정, 가진시스

템의 동적특성 보상 그리고 실제 구조물의 손상을 방지하기 

위한 가진시스템의 상사법칙과 구속조건 또는 스트로크 제

한 등이 검토되어야 한다.
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