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ABSTRACT

This study deals with progressive collapse of a structure retrofitted with MR dampers. In order to 
assess their effect of mitigation which prevents progressive collapse, control force ratio is defined by 
friction force of MR dampers divided by external force. First, simple model of a structure with MR 
dampers is suggested. Using the model, exact solution with the control force ratio is obtained. When 
and where the system is stopped is predicted by the derived solution. Through the dissipated energy 
by MR dampers during collapse event, equivalent damping ratio is derived. Finally, comparison of 
exact and equivalent solutions is presented.

* 
1. 서  론

연쇄붕괴란 구조부재의 국부적인 파괴가 주변 

부재의 파괴로 이어져 결국 건물 전체 또는 큰 

영역의 파괴로 이어지는 붕괴를 말한다. 1969년 

영국의 Ronan Point 아파트에서 발생한 연쇄붕괴 

이후로 이에 대한 연구가 진행되어 왔다(1). 연쇄

붕괴는 폭발, 화재, 차량, 항공기 충돌, 지반함몰 

등 비정상하중으로 인하여 발생된다. 
최근에 발생했던 World Trade Center의 붕괴사고 

이후 연쇄붕괴에 대한 위험을 감소시키기 위하여 
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of Defence(DoD)(3)에서는 연쇄붕괴해석과 설계에 대

한 가이드라인을 발표하였다. 기본적으로 제안하고 

있는 해석 방법은 대체하중경로법으로 임의로 기둥

을 제거하고, 그 충격으로 인한 처짐의 증폭을 고려

하기 위하여 정적 하중의 2배를 가하여 해석한 후 

요소들의 한계상태를 확인하는 방법이다. 기존의 연

구들은 대체하중경로법으로 건물이 연쇄붕괴되는 

과정에서의 위험을 줄이거나 예방하는 데 초점을 

맞춰왔다(4,5). Kaewkulchai(6) 등은 대체하중경로법이 

갑자기 기둥이 제거되는 동적 효과를 반영하지 못

하며 비선형동적해석법이 실제와 가까운 결과를 도

출한다고 하였다. 비정상 하중에 의하여 주요 구조

부재가 파괴되었을 때 제거된 부재의 하중은 인접

부재로 재분배되어야 한다. 일반적으로 구조물의 구

조부재는 모든 부재가 정상상태일 때에 대해서 설

계되므로 갑자기 증가하는 하중은 부가적인 감쇠기 

등에 의해서 소산되어 구조물의 안정성을 유지해야 
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한다. 기존의 연구에서는 점성감쇠기를 통한 연쇄붕

괴에 저항성능을 평가한바 있다(7). 이 연구에서는 

이러한 비정상 하중에 의해 발생하는 입력에너지를 

지진하중과 같은 수평하중저항을 위해 설치된 MR 
댐퍼를 통하여 소산하고자 한다. 기존의 MR 댐퍼

에 관한 연구는 지진 등의 외력을 받았을 때 건축

물의 수평변위 및 층간 변위, 또는 밑면 전단력을 

최소화시키는 방향으로 진행되었다(8,9). 문병욱(10) 등

과 이상현(11) 등은 MR 댐퍼의 효과를 등가감쇠비

로 나타내었다. 
이 논문에서는 MR 댐퍼 설치를 통해 기존의 연

구에서 확인된 수평변위 저항성능뿐만 아니라 연쇄

붕괴시 발생되는 수직변위에 대한 저항성능을 평가

하고자 하였다. MR 댐퍼의 최대마찰력과 최대수직

하중과의 비인 제어력비를 정의하였다. MR 댐퍼가 

설치된 구조물의 건물모델에 관한 정해응답을 제어

력비로 표현된 식으로 유도하였다. 또한 응답감소를 

평가할 수 있도록 등가감쇠비를 유도하였다.

2. MR 댐퍼의 수치모델

MR 댐퍼는 마찰과 점성의 특성을 모두 지니고 

있다. MR댐퍼에 전류가 흐르면 마찰력이 발생하므

로 구조물의 움직임에 따라 비선형성을 나타낸다. 
비선형 이력거동을 모사하기 위해 많은 동적 모델

들이 개발되었다. 이 모델 중에는 Bingham(12), 이점

성(biviscous)(13), 이력 이점성(hysteretic biviscous) 
모델(14), 그리고 임의의 이력곡선을 모사할 수 있는 

미분방정식 형태의 Bouc-Wen모델(15)을 이용한 모

델 등이 있다. 구조물에 주요 영향을 주는 요인은 

감쇠이고 건물의 비선형이 강하므로 정확한 MR 댐

퍼의 이력특성을 모사하기 보다는 MR 댐퍼의 영향

을 파악하는 것이 중요하다. 이 연구에서는 MR 댐

퍼의 여러 수치해석 모델 가운데 수학적으로 제일 

간단한 Bingham 모델을 적용하여 그 특성을 알아

보았다. Bingham 모델에 의한 MR 댐퍼의 제어력 

FMR은 다음 수식과 같다.

( )sgnMR a aF f u c u= + (1)

여기서 fa와 ca는 각각 항복전단력과 MR 댐퍼의 동

적 점성계수를 나타낸다. 항복전단력 fa는 Fig. 1과 

Fig. 1 Hysteresis loop of a Bingham model

같이 전류의 크기에 따라 fmin과 fmax의 범위의 값을 

갖는다. fmin전류가 흐르지 않아도 MR 댐퍼가 가지

는 기본 항복전단력을 의미하고 fmax는 전류에 의해 

변화하는 MR 댐퍼의 최대 항복전단력을 나타낸다. 
동적점성계수 ca의 영향으로 속도 변화에 따라 최

대항복전단력 fmax보다 큰 제어력이 나타난다. 즉, 
MR 댐퍼의 제어력은 식 (1)과 같이 항복전단력과 

동적 점성계수의 합으로 나타난다. 

3. MR 댐퍼가 설치된 구조물의 응답

3.1 연쇄붕괴 해석방법
연쇄붕괴의 가능성을 평가하기 위한 대표적인 방

법으로는 GSA와 DoD 가이드라인에서 제시한 정적

해석법과 동적해석법이 있다. 동적해석법은 기둥이 

제거된 동적 효과를 모사하기 때문에 동적증폭계수

의 고려 없이 수행된다. Fig. 2의 왼쪽 그림과 같이 

보 부재에 적용한 DL(dead load)+0.25LL(live load)의 
하중조합과 기둥이 원래 받던 부재력을 가력하여 

구조물의 안정상태를 구현한다. 구조물이 안정상태

를 유지한 후 반력을 순간적으로 제거하는 방식으

로 기둥제거의 효과를 구현한다.

3.2 정해
(1) 부분구조 모델

3.1절의 해석방법을 통한 연쇄붕괴 해석을 위해서 

간단한 부분구조 모델을 파악하였다. 단순모델을 통

해서 MR 댐퍼의 응답저감효과를 이해하고 정해 유

도를 통해 구조물에 적용될 때의 주요 변수를 파악

할 수 있다. 운동방정식을 유도하기 위한 단순모델은 
Fig. 3과 같다.
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Fig. 2 Application of the loads for dynamic analysis

 

Fig. 3 Simple model of MR controller and structure

Fig. 4 Mechanical model of MR controller and 
structure

Bingham 모델을 적용하여 Fig. 3을 Fig. 4와 같이 

집중질량 모델의 형태로 변경하고 식 (2)로 표현하

였다. 
MR 댐퍼의 마찰력은 변동 가능하지만 윤경조(16) 

등에 의하면 변위제어에는 passive on(전류량 최대) 
상태가 가장 효과적이므로 마찰력이 최대인 경우에 

대하여 수식을 유도 하였다.

( )max 0sgntmu c u ku f u P+ + + = (2)

여기서 m은 구조물의 질량으로, Fig. 3에서 표현된 

하중조합을 경간 길이에 따라 하나의 기둥에 전달

되는 양을 고려하였다. P0는 외력으로써 부분골조에 

작용하는 하중을 의미하며 Fig. 3에서 제거된 부재

의 반력을 의미한다. ct는 건물의 점성감쇠, cs와 

MR 댐퍼의 점성감쇠, ca의 합을 나타낸다. 연쇄붕

괴는 매우 짧은 시간에 순간적으로 큰 하중이 가해

지고 이것이 계속 같은 크기로 작용하므로 계단 하

중이 적용될 때와 유사하다.  

(2) 변위 응답

식 (2)는 MR 댐퍼의 마찰감쇠 특성에 의해서 구

조물의 속도에 따라 제어 방향이 바뀌는 비선형 운

동방정식이다. 식 (2)를 m으로 나누어 정리하면 각

각의 속도의 부호에 따라 다음의 두 가지 선형운동

방정식을 가진다.

0,u >  2 2 22 t n n n f st n stu u u r u uξ ω ω ω ω+ + + = (3a)

0,u <  2 2 22 t n n n f st n stu u u r u uξ ω ω ω ω+ + − = (3b)

여기서 tξ 는 구조물과 MR 댐퍼의 점성감쇠비의 

합이고, ust는 정적 변위로 0P
k 를, fr 는 제어력비

로 max
0

f
P 를 각각 나타낸다. 연쇄 붕괴시 MR 댐퍼

의 영향력을 파악하기 위해서 마찰력의 절대값은 

중요한 것이 아니다. 마찰력이 크더라도 외력이 크

면 그 영향력은 작을 수 있고 마찰력이 작더라도 그

에 비해 외력이 더 작다면 큰 영향력을 발휘할 수 

있다. 마찰력을 외력으로 정규화하여 상대적 크기를 

fr 로 나타냄으로써 MR 댐퍼의 영향력을 평가하는 

지표로 제시될 수 있게 하였다. 식 (3a)와 (3b)에서 

보는 것과 같이 매 반주기 구간마다 마찰감쇠는 단

순히 상수 값을 나타내고 각 반주기는 선형이므로, 
각 구간 정해를 유도할 수 있다. 건물의 속도응답은 

반주기마다 부호가 변화하므로 반주기에 대한 변위

응답의 정해는 다음의 식으로 표현된다.

0
D

t π
ω

≤ ≤

( ) ( )

( ) ( )

00

0 0

1

cos sin 1

t n t t
f

st st

D D f

u t u r e
u u

t t t t r

ξ ω

ω λ ω

− −⎡ ⎤
= − + ×⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤− + − + −⎣ ⎦

(4)
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여기서 0u 는 구조물의 초기 변위를 나타내므로 이 

경우에는 0이고, Dω 는 감쇠에 의한 고유각진동수

로써 21n tω ξ− 를 나타낸다. λ 는 21
t

t

ξ

ξ− 로써 

MR 댐퍼를 설치한 건물의 총 감쇠비의 함수로 표

현된다. 0t 는 초기 시간을 의미하며 연쇄붕괴시가 

시작하는 시간을 0으로 보고 0에서 시작한다. 다음 

반주기 구간의 변위응답의 정해는 다음과 같다.

2

D D
tπ π

ω ω
≤ ≤

( ) ( )

( ) ( )

11

1 1

1

cos sin 1

t n t t
f

st st

D D f

u t u r e
u u

t t t t r

ξ ω

ω λ ω

− −⎡ ⎤
= − − ×⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤− + − + +⎣ ⎦

(5)

여기서 1u 는 식 (4)에서 정의된 구간의 마지막 응

답, 즉, 식 (5) 구간의 초기 시작응답인 
D

u π
ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

을 

나타내고, 1 0 D
t t π

ω= + 로 표현된다. 반주기마다 반

복적으로 변화하는 응답의 정해를 각 반주기 횟수

( )1,2, ,n n= 로 표현하여 일반화하면 다음의 식으

로 표현된다.

1n nt t t− ≤ ≤

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

111

1 1

1 1

cos sin 1 1

t n nn t tn
f

st st
n

D n D n f

u t u r e
u u

t t t t r

ξ ω

ω λ ω

−− − −−

− −

⎡ ⎤
= − + − ×⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤− + − + + −⎣ ⎦

(6)

여기서 0n
D

nt t π
ω

= + 으로 정의되며 n 은 몇 번째의 

반주기 구간인지를 나타낸다. 식 (4)를 통해서 1u 을 

구할 수 있고, 식 (5)를 이용하여 2u 를 구할 수 있

다. 이와 마찬가지로 계속되는 반주기의 식을 통해

서 nu 의 응답을 구할 수 있다. 그러나 n 번째 반주

기 구간정해를 구하기 위해서는 구간이 시작되는 

초기 응답, 즉 1nu − 응답을 알아야 하고 결국은 특정

한 시간 t에 대해서는 초기시간 0t 부터 수식을 유도

해야 한다. 특정시간 t의 응답을 바로 파악하기 위

해서 유도된 각 구간별 정해식을 통해 얻어지는 매 

반주기의 최대응답을 연역법에 의해 nu 의 응답을 

Fig. 5 Displacement responses for various fr

일반화하면 다음과 같이 유도된다.

( )

( )
( )

( ) ( )1

1

1 11 1
11

n

st

nn nn
f

u e
u

e re
ee

λπ

λπλπ

λπλπ

−

− −−

−−

= + ×

⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤ − −− +⎪ ⎪⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎨ ⎬
−+ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

(7)

여기서 nu 의 응답은 변위응답과 마찬가지로 정적변

위, ust로 무차원화하였다. 유도된 각 구간별 수식

과 n번째 반주기 응답식을 확인하기 위하여 경간 =
6 m, 질량 = 18.35 ton, 고유각진동수 = 23.06 rad/sec, 

0.02tξ = 의 경우에 대해서 Fig. 5와 같이, 시간영역

에서 Fig. 4에서의 수직변위 응답을 구하여 정적변

위로 나누어 정규화하였다. 식 (7)에 의해 유도된 매 

반주기 응답은 원(o)으로 표시하였다. 유도된 식 (7)
의 n번째 응답식이 시간영역에서의 변위응답의 각 

반주기 최대응답과 일치함을 Fig. 5에서 보여주고 

있다. 또한, fr 의 값이 커질수록 마찰력이 증가하

므로 반주기 진동횟수가 줄어듦을 알 수 있다.
실제로 연쇄붕괴와 같은 하중을 받을 때의 변위 

응답은 음수(-)값으로 나타나지만 구조물의 특성에 

관계없이 MR 댐퍼의 연쇄붕괴 방지성능을 제어력

비, fr 로 평가하기 위해서 정적변위응답, ust로 무

차원화했기 때문에 Fig. 5는 양수(+)값으로 표현된다.
 
(3) 최종 정지구간 응답

각 반주기 변위응답에 관한 정해가 식 (7)과 같이 

유도되었으므로 MR 댐퍼의 마찰감쇠 거동 특성에 

따라 최종 정지응답을 유도할 수 있다. 마찰감쇠는 

속도의 부호에 따라 움직임이 변화한다. 각 반주기

마다 응답은 그 구간에서의 최대값에 도달하고 속

도는 0이 된다. 식 (8)과 같이 외력 P0와 각 구간 
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Table 1 Half cycle numbers according to fr  and tξ

 Total damping ratio tξ

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Control 
force 
ratio

fr

0.1 4 4 4 4 4 3 3 3 3

0.2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0.3 2 2 2 1 1 1 1 1 1

0.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1

최대응답이 갖는 복원력 unk의 차가 마찰력보다 작

아지게 될 때 구조물은 정지하게 된다. 마찰력보다 

작은 힘이 구조물에 작용하게 되면 마찰감쇠의 특

징으로 움직임이 발생하지 않기 때문이다. 응답이 

최대가 아닌 구간에서는 속도가 존재하므로 운동에

너지와 변형에너지에 의해서 정지하지 않는다. 정지

할 때의 힘의 관계는 다음 수식으로 나타난다.

0 maxnp u k f− ≤ (8)

식 (8)에 un에 관한 식 (7)을 대입하여 n에 대하여 

정리하면 n이 홀수와 짝수인 경우에 대해서 고려되

어 n의 범위가 다음과 같이 정의된다.

1nχ χ≤ < + (9a)

( ) ( )
21 ln

1 1
f

f f

r

r e rλπχ
λπ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥+ − −⎣ ⎦

(9b)

n은 자연수이므로 식 (9a)의 범위를 만족하는 n의 

값으로 구조물이 정지할 때까지 반복하는 반주기 

횟수를 선정할 수 있다. 식 (9b)를 보면 구조물의 

정지에 영향을 주는 요인은 MR 댐퍼의 제어력비, 

fr 와 λ 로 표현된 구조물 전체 감쇠비, tξ 인 것을 

알 수 있다. fr 와 tξ 의 변화에 따라 n의 값의 변

화를 표로 나타내면 다음과 같다.
Fig. 5에서 나타난 변위응답에서 fr 의 변화에 따

라 정지할 때까지 반주기 횟수와 Table 1을 비교해

보면 식 (9a)와 식 (9b)에 의한 구조물이 정지할 때

까지의 반주기 횟수 n이 제대로 유도되었음을 확인

할 수 있다.
 
3.3 등가감쇠비
일반적으로 MR 댐퍼가 얼마의 감쇠효과를 갖는 

지 파악하는 것은 쉽지 않다. 감쇠효과를 쉽게 파악

할 수 있도록 등가감쇠비를 유도하여 MR 댐퍼의 

연쇄붕괴방지성능을 fr 의 변화에 따라 제시하고자 

한다. 연쇄붕괴시 받는 하중에 의한 구조물의 소산

에너지는 매 반주기마다 변화하기 때문에 구조물이 

정지할 때까지의 소산에너지를 구하기 위해서 식

(2)를 수직변위응답이 정지할 때까지의 시간 동안 

적분하면 다음과 같다.

( ) 00 0
sgnn nu u

t amu c u ku f u du p du+ + + =⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫ (10)

식 (10)을 마찰감쇠와 점성감쇠의 소산에너지 합

으로 표현하면 다음과 같다.

( ) 00

1sgn
2

nu

t a n nc u f u du u p k u⎛ ⎞+ = −⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠∫ (11)

여기서 un은 n번째 반주기의 변위 응답을 나타내며 

식 (7)의 양변에 ust를 곱하여 구할 수 있다. un에 

도달할 때의 시간은 D
nπ

ω 이다. 0초부터 un에 도

착할 때까지 등가의 점성감쇠만 지닌 구조물의 소

산에너지는 식 (12)와 같이 구할 수 있다.

( ) ( )
( )

2 2 2 '
2

, 20

1

2 1
D

nn
st n

D eq eq eq
n

ku e
E c u t dt

λ ππ
ω

ω

ω

− −
= =

− +∫ (12)

여기서 'λ 는 21eq eqξ ξ− 이다. 식 (11)의 오른쪽항

과 식 (12)를 같다고 놓으면 마찰과 점성감쇠를 지

닌 구조물의 소산에너지와 동일한 소산에너지를 가

지는 등가의 점성감쇠로 표현될 수 있다. 두 식을 

정리하면 다음의 식으로 나타난다.

( )2
2

1 1ln 1 1
2eq n n

n

u u
n

ξ
π ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − − + +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
(13)

위 식을 사용하면 식 (2)의 비선형미분방정식이 

등가의 선형미분방정식으로 대체된다.
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Fig. 6 Verification of equivalent damping ratios

4. 검  증

3절에서 유도된 등가감쇠비와 실제 MR 댐퍼를 

설치했을 때의 거동을 비교하기 위해서 수치해석을 

통해 응답을 확인하였다. 수치해석에 사용된 구조물

은 경간 = 6 m, 질량 = 18.35 ton, 고유주기 = 0.27초 

통합감쇠비, tξ = 0.02이다. 제어력비, fr 의 변화에 

따른 MR 댐퍼의 등가감쇠비를 구하고 등가선형화

된 시스템의 응답을 Fig. 6에 나타내었다. fr 가 

0.1, 0.3, 0.5로 변화할 때 식 (13)에 의해서 구해지

는 등가감쇠비는 각각 15.23 %, 32.74 %, 61.55 %
이다. 유도된 등가감쇠비에 의한 구조물의 응답과 

실제응답은 마찰감쇠기의 정지특성에 의해 약간의 

차이가 발생한다. 하지만 소산에너지량을 같게 하는 

근사의 시스템을 통해 쉽고 간단하게 응답을 파악

해 볼 수 있다. 또한 실제 상용댐퍼를 설치하여 증

가하는 감쇠비의 한계는 50 %를 넘기가 힘들다. 등

가감쇠비 50 % 미만에서는 등가선형시스템과 실제

시스템의 오차가 크지 않음을 알 수 있다.

5. 결  론

이 연구에서는 붕괴하중을 받는 구조물의 연쇄붕

괴 방지장치로서 수평 저항용 MR 댐퍼를 설치하여 

연쇄붕괴에 대한 수직 저항성능을 파악하였다. 연쇄

붕괴 시 고려되는 하중은 연쇄붕괴해석방법을 이용

하여 모사하였다. 전체응답을 파악하기에 앞서 붕괴

되는 기둥주변을 먼저 단순모델로 모델링하여 정해

를 유도하였다. 유도된 수식을 통해 마찰력의 절대

적 크기가 아닌 외력에 대한 상대적 크기가 변위응

답에 영향을 주는 것을 파악하고 MR 댐퍼의 저항

성능지표로써 제어력비 fr 를 제시하였다. 따라서 

제어력비와 구조물의 감쇠비만 알면 수식에 의해 

전체 시간을 해석하지 않고도 특정 시간에 대한 응

답을 바로 추정할 수 있게 되었다.
제어력비 fr 값이 증가할수록 마찰력의 영향이 

커지므로 구조물의 최대변위응답과 진동횟수구조물

이 정지에 이르는 시간이 짧아지는 것을 확인하였

다. fr 값의 변화에 따른 MR 댐퍼의 성능을 보다 

쉽게 파악하기 위해서 구조물이 정지할 때까지 소

산하는 에너지량을 같게 하는 등가감쇠비를 유도하

였다. 유도된 등가감쇠비를 통해 구조물의 감쇠비를 

쉽고 간단하게 예측해 볼 수 있다. 마지막으로 재료

의 비선형성을 고려한 경우와 유도된 수식에 의한 

응답을 비교 검토 하였다. 최종정지위치에 있어서는 

응답차이가 발생하나 최대변위응답은 동일하게 발

생하여 Bingham 모델로 유도한 수식의 타당성을 

검증하였다. 
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