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요 약

본 논문에서는 2개의 구조물이 마찰댐퍼로 연결된 연결제진구조물에 대한 지진응답해석을 실시하였다. 

연결제진구조물의 지진시의 제진효과를 파악하기 위하여 마찰댐퍼의 복원력특성을 완전탄소성형으로 설정

하고 두 구조물의 고유주기 및 연결강성의 변화에 따른 각 지진파별 시간이력지진응답해석을 실시하였다. 

또한, 응답해석결과를 바탕으로 마찰댐퍼의 특성지표(연결강성배율 α, 항복내력비 β)를 결정하는 제진성능

곡선을 제안하였다. 제진성능곡선을 통한 마찰댐퍼의 특성지표에 근거하여 연결제진구조물에 마찰댐퍼를 

효율적으로 사용할 수 있는 최적의 마찰댐퍼량을 결정 할 수 있는 자료를 제시하였다. 

keywords :  연결제진구조물, 제진성능곡선, 마찰댐퍼, 지진응답해석

1. 서 론

최근, 두 개의 구조물을 제진장치로 연결하여 기존 구조물의 내진성능을 향상시키는 연결제진기법이 많이 

연구되고 있다.1) 본 논문에서는 최대 내력과 초기 강성 등을 비교적 자유롭게 조정할 수 있는 마찰댐퍼를 제

진장치로 사용하여 연결제진구조물의 지진응답해석을 실시하였다. 특히, 마찰댐퍼를 이용한 두 구조물의 연

결시의 최대응답변위의 저감율에 대하여 검토하였다. 본 논문에서는 연결제진구조물의 제진성능곡선을 제안

함으로서 연결제진시에 최적의 마찰댐퍼량을 결정할 수 있는 근거를 제시하였다.

2. 연결제진구조물의 해석모델

해석모델은 그림 1과 같은 강성 Kd, 항복내력 Qd의 마찰댐퍼에 의해 병진진동만 생기도록 연결한 두 구조

물(신설 S 및 기존 RC조)의 전단형 1질점계를 이용하였다. 신설 S조, 기존 RC조의 단독 진동시 감쇠정수는 

hS=0.02, hRC=0.03으로 가정하였고 연결시 감쇠정수의 값은 변하지 않는 것으로 하였다. 마찰댐퍼의 복원력특

성은 그림 2와 같이 완전탄소성모델로 하였다. 마찰댐퍼의 초기강성비율(α) = 마찰댐퍼의 강성(kd) / 기존RC

조의 초기강성(kRC)으로 정의 하였고, 항복내력비(β) = 마찰댐퍼의 최대내력(Qd) / 기존 RC조의 최대응답전

단력(비연결시)(QRC)로 정의하였다. 표 1, 표 2에 해석매개변수와 기존 RC조 모델의 개요를 나타내었다. 고유

주기비 T와 질량비 M으로 구조물 상호조합을, 연결강성배율 α와 항복내력비 β로 마찰댐퍼의 특성을 평가하

  ** 학생회원∙조선대학교 건축공학과 박사과정 duft4u@hanmail.net

* ** 정회원∙조선대학교 건축학부 조교수 jh_choi@chosun.ac.kr

- 458 -



kd 

Qd 

δ δｙ 

F(복원력)

 그림 1 연결제진구조물        그림 2 마찰댐퍼의 복원력특성

해석 매개변수 범  위

고유주기비 T (TS/TRC） 0.25, 0.5, 1.5, 2.0

질량비 M (MS/MRC） 0.5, 1.0, 1.5, 2.0

연결강성배율 α (kｄ/kRC） 1～5 (0.5간격)

항복내력비 β (Qd/QRC) 0.046～1.886 (Qd=25～1000kN)

고유주기
(sec）

중 량
（kN）

강 성
（kN/㎜）

0.20 5100 490

그림 3 기존RC조와 신설S조의 응답변위저감율 상관관계         그림 4 제진성능곡선의 정의

였다. 연결강성배율 α=0, 항복내력비 β=0은 기존 RC조와 신설 S조가 비연결시의 응답변위이다. 시간이력응

답해석에 있어서의 운동방정식의 수치적분에는 중앙차분법을 이용하였고 단위시간 △t=0.005(sec)로 하였다.

                  

                    표 1 해석매개변수                               표 2 기존 RC조 모델의 개요

3. 제진성능곡선

연결강성배율 α와 항복내력비 β에 따른 기존 RC조의 최대응답변위저감율을 세로축으로 하고, 신설 S조의 

최대변위응답저감율을 가로축으로 하는 그래프를 제진성능곡선으로 정의하였다. 제진성능곡선은 두 구조물의 

최적응답변위저감율에 대응하는 연결강성배율 α와 항복내력비 β를 얻을 수 있어, 마찰댐퍼의 설계 시에 필

요한 정보를 얻을 수 있다. 또한, 두 구조물의 상호조합(주기비, 질량비)에 따른 마찰댐퍼의 최적 특성지표

(연결강성배율 α, 항복내력비 β)를 얻을 수 있으므로 구조물 조합에 따른 제진성능곡선을 작성하는 것으로, 

두 구조물의 최대응답변위저감율을 예측할 수 있다.

                               ×                               (1)

  : 최대응답변위저감율(%),    : 비연결시 최대응답변위,    : 연결시 최대응답변위

4. 해석결과

마찰댐퍼로 연결된 2개의 구조물을 시간이력지진응답해석을 실시하여 다음의 항목에 대해 기존 RC조와 

신설 S조에 미치는 영향을 검토하였다.
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(a) EL-Centro1940(NS) (b) JMA Kobe1995(NS) (c) TOHOKU UNIV.1978(NS) (d) TAFT1952(EW)

그림 5 입력지진파별 가속도 파형(200gal 기준화)

변수
주기비 (TS/TRC) 0.25 0.5 1.5 2.0

질량비 (MS/MRC) 0.5 1.0 1.5 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0

신설

S조

ELC Not Good Partially Good Good Good

JMA Not Good Partially Good Good Good

TOHOKU Not Good Partially Good Good Good

TAFT Not Good Partially Good Partially Good Good

기존

RC조

ELC Good Good Not Good Partially Good

JMA Good Good Not Good Not Good

TOHOKU Good Good Partially Good Partially Good

TAFT Good Good Partially Good Partially Good

※ Not Good :  응답변위저감율(-) -> 응답변위증가     Partially Good :  부분적으로 응답변위감소   

        Good :  응답변위저감율(+) -> 응답변위감소

4.1. 구조물 조합의 영향

고유주기비 T와 질량비 M의 분포에 따른 연결강성배율 α, 항복내력비 β를 분석함으로써 마찰댐퍼의 특성

을 파악할 수 있었다.

4.2. 입력지진파의 영향

EL-Centro1940(NS)파, JMA Kobe1995(NS)파, TOHOKU UNIV.1978(NS)파, TAFT1952(EW)파를 200gal 

(cm/sec2)에 기준화하여 입력지진파에 의한 차이를 비교ㆍ검토하였다.

구조물 조합과 입력지진파에 따른 전체 해석결과를 표 3에 나타내었다.

표 3 해석결과

전체적인 경향으로 신설 S조는 주기비가 증가할수록 응답변위가 감소하고, 반대로 기존 RC조는 주기비가 

작아질수록 응답변위가 감소하였다. 즉, 두 구조물을 연결하였을 경우 고유주기가 긴 구조물의 변위가 감소

함을 알 수 있었다. 주기비 0.25의 경우 기존 RC조의 응답변위는 감소하나 신설 S조의 응답변위는 증가하였

다. 주기비 1.5, 2.0의 경우는 기존 RC조의 응답변위가 오히려 증가하였기 때문에 연결제진에 의한 응답변위 

감소효과는 나타나지 않았다. 따라서 기존 RC조와 신설 S조의 응답변위를 동시에 감소시키는 주기비는 0.5

로 나타났다. 하지만, 주기비 0.5의 경우 신설 S조의 응답변위가 부분적으로 감소하기 때문에 각 질량비별로 

마찰댐퍼의 최적 특성지표(연결강성배율 α, 항복내력비 β)를 얻는 것이 중요하다고 판단된다. 그림 6은 입력

지진파별로 주기비가 0.5일 때, 기존 RC조와 신설 S조의 응답변위저감율이 가장 크게 나타난 질량비 2.0의 

연결제진곡선에서 연결강성배율 α와 항복내력비 β를 고려하여 응답변위저감율이 가장 큰 범위와 그 때의 마

찰댐퍼의 항복내력값(Qd)을 표시하였다.

4.3. 가속도저감율

                                  ×                            (2)

  : 최대가속도저감율(%),    : 비연결시 최대가속도,    : 연결시 최대가속도

그림 7은 각 입력지진파별로 주기비 0.5, 질량비 2.0 경우의 기존 RC조와 신설 S조의 최대가속도저감율에 

따른 제진성능곡선을 나타낸 것이다. 가속도저감율은 응답변위저감율과 비슷한 결과를 나타내었다.
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(a) EL-Centro1940(NS) (b) JMA Kobe1995(NS)

(c) TOHOKU UNIV.1978(NS) (d) TAFT1952(EW)

그림 6 제진성능곡선-변위(주기비=0.5, 질량비=2.0)

(a) EL-Centro1940(NS) (b) JMA Kobe1995(NS) (c) TOHOKU UNIV.1978(NS) (d) TAFT1952(EW)

그림 7 제진성능곡선-가속도(주기비=0.5, 질량비=2.0)

5. 결론

1) 두 구조물을 연결시 고유주기가 상대적으로 큰 구조물의 응답변위가 감소하는 경향을 나타내었다. 

2) 마찰댐퍼의 특성지표(연결강성배율 α, 항복내력비 β)는 건축물의 조합(주기비, 질량비), 입력지진파의 

영향에 따라 제진의 최적범위가 다름을 확인하였다.
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