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Abstract

When adjacent tall buildings experience earthquake excitation, structural pounding may happen. In order to mitigate 

seismic pounding damage to adjacent structures, many studies have been done to date. Tuned mass dampers (TMD) are 

widely used for reduction of dynamic responses of building structures subjected to earthquake excitations. If a TMD is 

shared between adjacent buildings and it shows good control performance, it will be effective and economic means to 

reduce seismic responses of adjacent structures. In this study, control performance of a shared tuned mass damper (STMD) 

for seismic response reduction of adjacent buildings has been evaluated. For this purpose, two 8-story example buildings 

were used and multi-objective genetic algorithms has been employed for optimal design of the stiffness and damping 

parameters of the STMD. Based on numerical analyses, it has been shown that a STMD can effectively control dynamic 

responses and reduce the effect of pounding between adjacent buildings subjected to earthquake excitations in comparison 

with a traditional TMD.
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1. 서  론1)

사회가 발전함에 따라서 도시화가 심화되고 경제

적인 이유 등에 의하여 좁은 대지에 고층건물이 매

우 가까운 거리에 인접하여 건설되는 경우가 점차 

증가하고 있다. 빌딩숲을 이루는 <Fig. 1>의 명동과 

같은 도심에서 지진이 발생할 경우에 건물을 이루

고 있는 부재 자체의 손상에 의한 피해가 발생할 수 

있을 뿐만 아니라 인접하여 건설된 건물이 충돌함

으로써 구조적 피해가 크게 증가할 수 있다. 이렇게 

지진하중시 발생하는 인접건물의 충돌에 의한 효과

를 pounding effect라고 한다.
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<Fig. 1> Myeong-dong (Korea)

<Fig. 2>에 나타낸 바와 같이 지진시 pounding 

effect가 발생하게 되면 구조물이 붕괴에 이를 정도

로 매우 큰 피해가 발생하게 된다. 따라서 인접한 

건물의 지진에 의한 pounding effect를 저감시키기 

위한 연구가 기존의 연구자들에 의하여 매우 광범

위하게 수행되었다1-5).
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<Fig. 2> Pounding effect of adjacent buildings

이러한 pounding effect를 저감시키기 위한 연구

는 충돌을 피하기 위한 seismic gap에 대한 연구와 

구조물의 동적응답을 줄임으로써 충돌을 피하고자

하는 감쇠장치에 대한 연구로 구분될 수 있다. 비싼 

땅값 때문에 건물사이의 거리를 충분히 둘 수 없는 

경우에는 감쇠장치를 사용하여 구조물의 응답저감

을 통한 충돌방지방법이 주로 사용된다. 이러한 연

구는 다양한 형태의 감쇠기로 인접한 건물을 직접 

연결하여 에너지를 소산함으로써 건물간의 상대변

위를 저감시키는 형태로 진행되어 왔다6-8)
.

동조질량감쇠기(Tuned Mass Damper; TMD)는 

1900년대 초에 개발된 이래로 그 구조 및 원리의 단

순성과 우수한 진동제어성능 때문에 많은 구조물에 

다양한 형태로 적용되어 왔다9-11). TMD는 진동을 

제어하고자하는 주시스템에 설치되어 주시스템의 

진동방향과 반대로 움직여서 진동을 제어하는 장치

로서 기계진동과 같이 특정한 진동수성분을 주로 

갖는 동적하중 뿐만 아니라 다양한 진동수성분을 

갖는 지진하중이나 풍하중에 대해서도 매우 우수한 

동적응답 제어성능을 발휘하는 것으로 알려져 있다. 

따라서, 인접하여 건설된 각각의 빌딩 구조물에 

TMD를 설치한다면 지진하중이 발생할 때 동적응

답을 저감시켜서 구조물 간의 충돌현상을 효과적으

로 제어할 수 있을 것이다. 그러나 TMD를 설치하

기 위해서는 감쇠장치의 설계 및 시공을 위한 직접

적인 경제적 비용이 소요될 뿐만 아니라 TMD가 효

과적인 제어성능을 발휘하기 위해서는 충분한 운동

공간을 포함한 설치 공간이 필요하게 되므로 건축

계획상의 공간제한 및 임대공간의 저감으로 인한 

간접적인 비용이 소요될 것이다. 이러한 배경을 바

탕으로 인접한 건물의 지진응답을 제어하기 위해서 

TMD를 서로 공유하여 사용하는 방법에 대한 아이

디어가 제시된 바 있다12). 만약 공유형 TMD 

(Shared TMD; STMD)가 일반적인 TMD와 비슷한 

제어성능을 발휘할 수 있다면 인접한 건물의 지진

응답 제어를 위한 경제적으로 매우 효과적인 제어

시스템으로 활용될 수 있을 것이다. 그러나 아직까

지 선행연구12)를 통하여 공유형 TMD에 대한 가능

성만 제시된 상태이고 제어성능 검토 및 설계방법

에 대한 연구가 매우 부족한 상태이다. 따라서 본 

연구에서는 강진 및 약진 등 다양한 지진하중을 사

용하여 공유형 TMD의 제어성능을 검토하여 효용

성을 분석하였다. 공유형 TMD의 설계에 있어서는 

인접한 건물과 연결되는 강성 및 감쇠비를 결정하

는 것이 가장 중요하다. 감쇠를 가진 일반적인 빌딩

구조물과 연결되는 공유형 TMD의 최적 해석해( 

analytic solution)을 구하는 것이 불가능하므로 

STMD의 최적 강성 및 감쇠비를 찾는 방법이 필요

하다. 본 연구에서는 전역 최적화에 적합한 것으로 

알려진 유전자알고리즘을 사용하여 STMD의 강성 

및 감쇠비에 대한 설계변수를 최적화한다. 일반적으

로 STMD가 연결된 한 구조물에 최적의 제어성능을 

발휘한다면 다른 구조물에 대해서는 그렇지 않을 

가능성이 크기 때문에 본 연구에서는 두 개 이상의 

서로 상이한 목적에 대해서 최적화를 수행하는 다

목적 최적화기법을 사용하였다. 본 연구에서는 수치

해석을 통하여 제안된 최적설계기법으로 설계된 

STMD의 제어성능을 일반적인 단일 TMD의 제어성

능과 비교하여 그 효용성을 검토하여 보았다.

2. 해석모델

2.1 제구조물의 특성

본 연구에서는 <Fig. 3>에 나타낸 바와 같이 8층 

예제구조물을 사용하여 해석모델을 구성하였다. 예

제구조물은 각 층별 집중질량()과 기둥강성() 

및 점성감쇠()로 표현되는 전단빌딩모델을 사용하

여 모형화하였다. 첫 번째 예제구조물은 <Fig. 3(a)>

에 나타낸 바와 같이 일반적인 TMD를 인접한 각각
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의 구조물에 독립적으로 설치한 경우이다. 두 번째 

예제구조물은 공유형 TMD가 설치된 경우로서 

<Fig. 3(b)>에 나타낸 바와 같이 하나의 질량감쇠기

를 인접한 두 건물이 공유하여 사용한다. 이때 

STMD를 두 건물에 연결하는 강성 및 감쇠에 따라

서 진동제어성능이 달라진다.
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<Fig. 3> Example structure models

위의 두 예제구조물과 함께 TMD를 사용하지 않

은 일반구조물도 해석모델로 사용하여 제어 전과 

후의 응답을 분석하였다. 이러한 제어되지 않은 일

반구조물은 건물 A와 건물 B, 각각 8개씩의 자유도

를 가진다. 지진하중을 받는 건물 A의 운동방정식

은 아래의 식과 같이 표현할 수 있으며 건물 B도 질

량, 강성, 감쇠의 특성치만 제외하고는 동일하다. 본 

연구에서 사용한 예제구조물의 특성치는 선행연구

와 동일하게 두었다12).

 


 
          (1)

여기서, 는 지진하중에 대한 위치벡터로서 [8×1]

의 크기를 가진 단위벡터(가진 방향에 대하여 원소

가 ‘1’인 벡터)이다.  ,  ,   는 각각 일반 구조

물의 변위, 속도, 가속도 벡터를 나타내고 는 입

력되는 지반가속도를 나타낸다. 은 일반구조물

의 질량행렬을 나타내며 아래의 식 (2)와 같이 대각

행렬로 표현된다. 여기서,  (  ⋯)는 8

층 건물 A의 번째 층의 질량을 나타낸다. 본 연구

에서는 건물 A와 B의 층 질량인 와 를 각

각 ×와 ×로 두었다.

 











    

    
  ⋱  
    

    

                     (2)

식 (1)에서 는 일반구조물의 강성행렬로서 식 

(3)과 같이 정의된다. 여기서,  (  ⋯)는 

건물 A의 번째 층의 강성을 나타낸다. 본 연구에

서는 건물 A와 B의 층 강성인 와 를 각각 

×와 ×로 두었다. 

 











   ⋯ ⋯ 
   ⋮
⋮ ⋱ ⋮
⋮   
 ⋯ ⋯  

       (3)

마찬가지로 식 (1)에서 는 일반구조물의 감쇠

행렬로서 다음의 식 (4)와 같이 정의된다. 여기서, 

 (  ⋯)는 건물 A 번째 층의 감쇠값을 

나타낸다. 본 연구에서는 건물 A와 B의 층 감쇠인 

와 를 동일하게 ×로 두었다. 
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   ⋯ ⋯ 
   ⋮
⋮ ⋱ ⋮
⋮   
 ⋯ ⋯  

        (4)

본 연구에서 사용한 8층의 일반구조물을 이용하

여 고유치해석 한 결과 건물 A 및 건물 B의 5개 저

차모드 고유진동주기는 1.09, 0.37, 0.23, 0.17, 0.14

초와 0.87, 0.29, 0.18, 0.13, 0.11초로 나타났다. 

<Fig. 3(a)>에 나타낸 TMD 시스템이 설치된 구

조물의 경우에는 동적평형방정식의 형태가 식(1)에 

나타낸 일반구조물의 경우와 동일하다. 다만 TMD

를 고려하여 질량, 강성, 감쇠행렬에 자유도가 한 

개 추가되어 9자유도 시스템으로 나타난다. 설치되

는 TMD의 질량은 건물 A 및 B의 최상층 질량의 

15%로 두었다. 즉, 건물 A에 설치되는 TMD의 질

량은 ×이고 건물 B에 설치되는 TMD의 

질량은 ×이다. 독립된 건물에 설치된 

TMD가 최적의 성능을 발휘하기 위해서는 TMD의 

강성 및 감쇠비의 최적값을 찾는 것이 필요하다.

수동 TMD의 설계에 있어서 주어진 질량비에 대

한 최적 감쇠비는 여러 가지 제안식이 있다. Den 

Hartog
13)는 처음으로 TMD 파라미터의 적절한 선

택을 위한 기초 원리를 개발하였고 Warburton
14)은 

주구조물의 감쇠비와 질량비의 특정한 수치에 대한 

TMD의 감쇠비와 진동수비 그리고 최대 진동증폭

계수를 각각 도표화하여 발표하였다. 본 연구에서는 

Warburton의 논문에서 제시한 랜덤지반가속도가 

구조물에 가해질 경우에 대한 TMD의 최적 감쇠비

( ) 및 고유진동수비( )를 사용하였으며 이를 

식 (5)와 (6)에 나타내었다. 비록 사용한 식이 단자

유도 구조물을 대상으로 하고 있지만 본 연구의 예

제구조물이 정형적인 캔틸레버 구조물로서 1차모드

가 전체 구조물의 동적거동에 미치는 영향이 탁월

하므로 본 연구에서는 식 (5)와 (6)을 사용하여 일반

적인 TMD 시스템의 최적 감쇠비를 계산하였다. 식

에서 는 TMD와 주구조물과의 질량비로서 건물 A

와 B 모두 1.87%이다. 이 식에 의해서 계산된 최적

감쇠비는 6.8%이고 고유진동수비는 0.977이다.

  

 
 

                  (5)

 


                         (6)

본 연구에서 사용한 공유형 TMD의 경우에는 

<Fig. 3(b)>에서 보는 바와 같이 하나의 질량만을 

사용한다. 사용한 STMD의 질량은 <Fig. 3(a)>에서 

사용된 두 개의 일반 TMD 질량의 평균값인 

×로 하였다. STMD로 연결된 인접한 

두 건물 A와 B가 지진하중을 받는 경우의 운동방정

식은 아래와 같이 하나의 식으로 표현할 수 있다.

            (7)

여기서, 는 지진하중에 대한 위치벡터로서 [17×1]

의 크기를 가진 단위벡터이다.  ,  ,   는 각각 건

물 A와 건물 B 및 STMD의 변위, 속도, 가속도 벡

터를 나타내고 는 입력되는 지반가속도를 나타낸

다. 은 STMD와 연결된 두 구조물의 질량행렬을 

나타내며 아래의 식 (8)과 같이 표현된다. 여기서, 

와 는 건물 A와 B의 질량행렬을 나타내고 

는 STMD의 질량을 나타낸다.













  
  
  

                     (8)

STMD 시스템의 강성행렬과 감쇠행렬은 다음과 

같이 구성된다. 식 (9) 및 (10)에서 볼 수 있듯이 

STMD 시스템의 강성 및 감쇠행렬의 크기는 건물 

A 및 B의 자유도 각각 8개와 STMD의 자유도 1개

를 합쳐서 총 17개의 자유도로 구성된다.













  


  


   

            (9)
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여기서,  ,  ,  , 는 기본적으로 독립

된 건물의 강성과 감쇠행렬인  ,  ,  , 와 

동일하지만 각각 8행 8열의 원소값만 다음과 같이 

다르게 정의된다.

                 (11)

                (12)

                 (13)

                (14)

마지막으로  ,  ,  , 의 행벡터는 아래 

식과 같이 정의된다. 여기서 × 은 원소가 ‘0’인 

[1×7] 크기의 벡터를 의미한다.

  ×              (15)

  ×            (16)

  ×              (17)

  ×            (18)

2.2 지진하

본 연구에서는 지진하중을 받는 인접한 건물에 

대해서 공유형 동조질량감쇠기의 동적응답제어성능

을 평가하기 위하여 다양한 지진하중을 선택하였고 

이를 이용하여 수치해석을 수행하였다. 중약진지역 

및 강진지역에서 발생하는 지진하중에 대한 구조물

의 동적거동이 상이하기 때문에 STMD의 다양한 상

황에 대한 적용성을 평가하기 위해서는 중약진지역 

및 강진지역의 지반운동을 나타내는 지진하중을 선

택하는 것이 필요하다. 

본 연구에서는 중약진지역의 특성을 나타내는 지

반운동성분을 생성하기 위하여 국내 건축구조설계

기준(KBC2009)을 바탕으로 설계응답 가속도스펙트

럼을 작성하였고 이를 잘 표현할 수 있는 인공지진

을 생성하였다. 설계응답 가속도스펙트럼 작성시 지

역계수는 0.22, 지반종류는 SB의 보통암 지반으로 

선택하였다. 이렇게 생성한 인공지진하중의 가속도 

시간이력을 <Fig. 4>에 나타내었다. 생성된 인공지

진하중 가속도시간이력 데이터 중의 가장 큰 값

(Peak Ground Acceleration; PGA)은 0.144g로서 

우리나라에서 주로 발생하는 지진하중의 특성이 고

려된 중약진지역의 지진하중으로 생각할 수 있다. 

생성된 지진하중의 길이는 30초로 하였고 시간간격

은 0.01초로 하였다. 
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<Fig. 4> Artificial earthquake

강진지역을 대표하는 지진하중으로는 역사지진 

중에서 El Centro(1940, NS)지진하중과 Kobe(1995, 

NS) 지진하중을 사용하였고 아래에 각 지진하중의 

시간이력그래프를 나타내었다.
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<Fig. 5> El Centro (1940) earthquake
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<Fig. 6> Kobe (1995) earthquake
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3. STMD의 다목적 최적설계

전술한 바와 같이 STMD가 연결된 두 개의 건물

에 대해서 효과적인 제어성능을 발휘하기 위해서는 

STMD가 두 건물과 연결되는 강성과 감쇠인  , 

 ,  , 의 최적값을 선정하는 것이 필요하다. 

본 연구에서는 이를 위해서 최적화 알고리즘으로 

널리 사용되고 있는 유전자알고리즘을 적용하였다. 

STMD는 동적특성이 다른 건물 A와 건물 B에 동시

에 연결되어 있기 때문에 어느 한 건물의 지진응답

제어를 위해서 최적의 제어성능을 발휘한다면 다른 

건물에 대해서는 그렇지 않을 것이다. 즉, 연결된 

두 건물에 대해서 동시에 최적성능을 나타내는 것

은 불가능하다. 따라서 이 문제는 하나의 목적을 만

족시키는 것이 아니라 여러 개의 목적에 대하여 동

시에 좋은 성능을 발휘할 수 있는 최적해를 찾는 다

목적 최적화로 생각할 수 있다. 다목적 최적화의 기

본적인 문제점은 목적들이 서로 상충한다는 것이다. 

이러한 경우에는 각각의 목적들 사이에 상치관계

(trade-off)가 존재하게 되는데 여기서 어떤 한 목적

에 대한 성능 향상은 다른 목적에 대한 손실 없이는 

이루어질 수 없다. 즉, 건물 A와 건물 B의 지진응답

을 동시에 최저로 저감시킬 수 없으므로 두 구조물

의 동적응답 사이에서 상치관계가 존재하게 된다. 

본 연구에서 STMD로 제어된 두 건물의 최상층 

최대 변위응답을 일반적인 TMD로 제어된 응답으

로 나누어 정규화된 비율로 다음 <Table 1>과 같이 

목적함수를 선정하였다. 따라서 목적함수의 값이 1

에 가까이 갈 때에는 STMD의 제어성능이 TMD와 

비슷하다는 것을 나타낸다.

Objective 
function Description

J1

Top floor peak displacement 
of building A with STMD

Top floor peak displacement 
of building A with TMD

J2

Top floor peak displacement 
of building B with STMD

Top floor peak displacement 
of building B with TMD

<Table 1> Multi-objective functions

유전자알고리즘에서 각각의 개체들은 STMD의 

강성 및 감쇠값을 암호화(encoding)하여 유전적으

로 표현하고 있다. STMD를 구성하는데 필요한 모

든 정보는 <Fig. 7>과 같이 염색체(chromosome)라

고 불리는 구조에 암호화된다.

<Fig. 7> Chromosome for STMD

지금까지 다양한 특성을 가진 유전자 알고리즘이 

개발되어 사용되고 있는데 그 중에서 본 연구에서

는 NSGA-II(a fast elitist Non-dominated Sorting 

Genetic Algorithm)
15,16)를 이용하여 파레토 최적해 

집합을 찾는다.  <Fig. 8>에 STMD 최적화를 위한 

NSGA-II의 작업과정을 나타내었다.

YES

Evaluated all 
chromosome?

Apply selection, mutation, crossover operators
Create the next generation

Set initial parameters
(population size, final generation, number of variables, 
  range of variables, rate of mutation and crossover,
  types of selection, mutation, crossover operator)

Generate initial population

Select one chromosome in current population

Decoding chromosome & 
Make analytical model of STMD

Run time history analyses using 3 earthquakes
Evaluate multi-objective functions

NO

<Fig. 8> Optimization process of NSGA-II



공유형 동조질량감쇠기를 이용한 인 건물의 지진응답제어

한국공간구조학회지 _ 81

4. STMD의 지진응답 제어성능평가

본 연구에서는 NSGA-II를 이용하여 STMD를 최

적화하였고 그 결과인 파레토 최적해 집합을 <Fig. 

9>에 나타내었다. 최적화 결과인 파레토 최적해 집

합을 보면 모든 개체의 J1과 J2의 값이 모두 ‘1’ 내

외로서 STMD가 TMD와 비슷한 제어성능을 나타내

는 것을 알 수 있다.

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
J1

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

J2

Pareto Optimal  Solutions
Selected DesignS2

S1

S3

<Fig. 9> Optimization results 

그림에서 S1은 J2 값이 가장 작으므로 건물 B를 

가장 잘 제어할 수 있는 STMD 설계안을 나타내고 

S2는 J1 값이 가장 작으므로 건물 A를 가장 잘 제어

할 수 있는 설계안이다. 두 건물을 모두 적절하게 

제어할 수 있는 설계안으로 S3 개체를 선택하였다. 

이렇게 선택한 설계안의 STMD 특성치 및 J1, J2를 

<Table 2>에 나타내었다. 표에서 강성의 단위는 

N/m이고 감쇠의 단위는 N/m/s이다. 설계된 

STMD의 강성은 건물 B 층 강성값의 10% 내외이고 

층 감쇠값의 20배 내외로 계산되었다.

<Table 2> Parameters of selected designs

　 S1 S2 S3

 17,308,053 97,931,560 25,870,152

 79.40 79.40 47.12

 4.73 4.73 2.48

 2,690,645 1,570,259 2,084,444

J1 1.21 0.89 1.02

J2 0.98 1.16 1.02

이렇게 선택한 3개의 STMD에 대해서 인공지진, 

El Centro 지진, Kobe 지진을 받는 예제구조물의 

지진응답 제어성능을 검토하여 보았다. 이를 위해서 

건물 A와 B의 최상층 최대응답 및 RMS 응답을 3개

의 STMD 설계안에 대해서 정리하였고 비교를 위하

여 제어하지 않았을 경우와 일반적인 TMD를 사용

한 경우를 함께 <Table 3>-<Table 6>에 나타내었

다. 각 표에서 변위의 단위는 ‘cm’이다.

<Table 3> Peak top floor displacement (Bldg. A)

Earthquake Artificial El Centro Kobe

Uncontrolled 9.26 25.04 58.42

TMD 6.12 15.68 51.93

STMD (S1) 6.84 22.53 61.04

STMD (S2) 5.81 17.46 55.29

STMD (S3) 6.19 20.16 58.73

<Table 4> Peak top floor displacement (Bldg. B)

Earthquake Artificial El Centro Kobe

Uncontrolled 10.15 40.37 73.14

TMD 3.84 12.20 50.34

STMD (S1) 3.70 12.22 51.29

STMD (S2) 4.38 15.59 54.40

STMD (S3) 3.92 13.49 52.48

<Table 5> RMS top floor displacement (Bldg. A)

Earthquake Artificial El Centro Kobe

Uncontrolled 3.68 13.41 18.38

TMD 1.63 4.31 11.74

STMD (S1) 2.02 4.67 15.40

STMD (S2) 1.46 3.94 10.28

STMD (S3) 1.69 4.24 12.44

<Table 6> RMS top floor displacement (Bldg. B)

Earthquake Artificial El Centro Kobe

Uncontrolled 5.14 22.94 39.58

TMD 1.24 3.28 9.41

STMD (S1) 1.21 3.13 9.47

STMD (S2) 1.38 4.13 10.42

STMD (S3) 1.24 3.47 9.53
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우선 일반적인 TMD의 제어성능을 제어하지 않

은 경우와 비교하여 검토하면 인공지진을 받는 건

물 A는 약 34%의 최상층 최대변위응답을 저감시킬 

수 있는 반면에 건물 B에 대해서는 약 62%의 최대

변위를 저감시킬 수 있다. 이렇게 건물 B에 대한 

TMD의 제어성능이 더욱 우수한 것은 El Centro 및 

Kobe 지진에 대해서도 동일하게 나타난다. 이것은 

건물 B의 주요 저차모드 고유진동주기가 건물 A에 

비해서 짧으므로 제어하지 않은 상태의 지진응답이 

상대적으로 크게 나타나기 때문인 것으로 판단된다. 

즉, 동적응답이 과도할수록 TMD에 의한 응답저감

률은 일반적으로 증가하게 된다. RMS 응답의 경우

에는 이러한 경향이 더욱 강하게 나타나는 것을 알 

수 있다. 특히, 건물 B의 RMS응답은 일반적인 

TMD 사용에 의해서 세 가지 지진응답 모두 70% 

이상의 최상층 변위를 저감시킬 수 있는 것을 확인

할 수 있다.

본 연구에서 제안한 STMD 중에서 S1 설계안은 

<Fig. 9>에서 볼 수 있듯이 건물 A보다 건물 B에 

더 우수한 제어성능을 나타내는 설계안이다. 이를 

확인하기 위해서 건물 B의 최대응답과 RMS응답을 

나타내는 <Table 4>와 <Table 6>을 보면 STMD의 

제어성능이 일반적인 TMD와 거의 비슷하거나 인

공지진에 대해서는 오히려 더 우수한 제어성능을 

나타내는 것을 확인할 수 있다. S1 설계안은 건물 A

에 대해서는 예상대로 TMD보다 떨어지는 제어성

능을 나타내지만 제어하지 않은 경우에 비해서는 

월등한 응답 저감성능을 보여주고 있다. S2 설계안

에 따른 STMD의 경우에는 모든 지진하중에 대해서 

건물 A의 응답제어에 TMD보다 우수한 제어성능을 

나타내었다. 건물 B의 경우에는 STMD가 TMD보

다 조금 저하된 제어성능을 나타내지만 제어하지 

않은 경우에 비해서는 탁월한 응답 저감성능을 나

타내었다. S3 설계안은 <Fig. 9>에서 볼 수 있듯이 

건물 A와 건물 B를 적절하게 제어할 수 있을 것으

로 판단할 수 있는데 이것은 <Table 3>-<Table 6>

을 통해서 확인할 수 있다. S3 설계안에 의한 

STMD는 세 가지 지진하중에 대해서 건물 A와 건

물 B를 모두 적절하게 제어할 수 있으며 TMD와 비

교해도 매우 유사한 제어성능을 나타내고 있다. 특

히 RMS 응답제어에 매우 효과적인 것을 알 수 있

다. 이렇게 STMD가 적절하게 설계되었을 경우에는 

하나의 질량감쇠기를 가지고 인접하여 연결된 두 

개의 건물을 제어하는데 있어서 독립된 두 개의 

TMD를 사용한 경우와 유사한 제어성능을 나타낼 

수 있으므로 매우 경제적인 대안이 될 수 있을 것으

로 판단된다.

인공지진하중을 받는 두 건물의 최상층 변위시간

이력을 제어하지 않은 경우, TMD를 사용한 경우, 

STMD를 사용한 경우에 대하여 비교한 결과를 

<Fig. 10>과 <Fig. 11>에 나타내었다. 그림에서 확

인할 수 있듯이 제어하지 않은 경우에 비하여 TMD

를 사용하여 제어한 경우의 응답이 크게 줄어드는 

것을 알 수 있고 STMD에 의한 응답이 TMD의 경

우와 매우 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 
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<Fig. 10> Top floor displacement of Bldg. A

(Artificial earthquake)
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<Fig. 11> Top floor displacement of Bldg. B

(Artificial earthquake)

전술한 바와 같이 지진시 pounding effect가 발

생하게 되면 구조물이 붕괴에 이를 정도로 매우 큰 

피해가 발생하게 되므로 인접한 건물의 지진에 의
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한 pounding 발생 가능성을 평가하는 것이 중요하

다. 이를 평가하기 위해서 가장 큰 변위응답이 발생

하는 최상층에서 두 건물이 충동하는 방향으로 발

생하는 상대변위를 계산하여 <Table 7>에 나타내었

다. 아래의 표에서 확인할 수 있듯이 제어하지 않은 

경우에는 두 건물의 최대 상대변위는 Kobe 지진하

중이 가해질 경우 105.4cm가 발생하므로 pounding

을 피하기 위해서는 두 건물의 사이를 최소한 이 값 

이상으로 띄워서 건설해야 한다. 이러한 상대변위는 

TMD를 설치함으로써 대폭 저감시킬 수 있었다. 

STMD의 경우에는 어떤 설계안을 사용하더라고 모

든 지진하중에 대하여 TMD보다 더 우수한 pounding 

저감효과를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 즉, 지

진하중을 받는 인접하여 건설된 빌딩구조물의 

pounding effect를 저감시키는 것이 제어의 첫 번째 

목표라면 각각의 독립된 건물에 TMD를 설치하는 

경우보다 연결된 건물이 공유하는 STMD를 사용하

는 것이 경제적 효과뿐만 아니라 제어성능에서도 

더 우수한 결과를 나타낼 수 있음을 알 수 있다.

<Table 7> Relative displacement of top floor (cm)

Earthquake Artificial El Centro Kobe

Uncontrolled 16.7 60.3 105.4

TMD 7.0 20.5 58.2

STMD (S1) 4.7 18.7 48.3

STMD (S2) 4.9 19.3 47.9

STMD (S3) 5.1 17.9 44.9

5. 결  론

지진하중을 받는 인접한 건물의 지진응답 및 

pounding effect 저감에 대한 공유형 TMD의 제어

성능을 검토해 보기 위하여 수치해석을 수행하였다. 

STMD의 최적설계를 위하여 다목적 유전자알고리

즘을 사용하였고 연결되는 두 건물의 최상층 변위

응답저감을 최적화목적으로 하였다. 최적화 수행 후 

얻은 3개의 설계안을 사용하여 STMD를 구성하였

고 이 들의 제어성능을 일반적인 TMD의 제어성능

과 비교하였다. 수치해석결과 다목적 유전자알고리

즘은 STMD의 설계작업에 매우 효과적임을 알 수 

있었다. 특히, 다목적 최적화의 결과로 하나의 설계

안만을 얻는 것이 아니라 서로 상충하는 각각의 목

적에 우수한 성능을 나타내는 다수의 파레토 최적

해 설계안을 얻을 수 있으므로 설계과정에 엔지니

어의 판단이 개입할 수 있다는 장점이 있다. STMD

를 사용한 인접한 건물의 지진응답 제어성능은 전

반적으로 TMD에 의한 제어성능과 유사한 제어성

능을 발휘하는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 일반

적인 TMD는 두 개의 질량감쇠기를 각각의 건물에 

적용한데 비하여 STMD는 하나의 질량감쇠기를 사

용하여 얻은 결과이므로 매우 경제적이라는 것을 

알 수 있다. 특히, pounding effect를 제어하는 성능

에 있어서는 두 개의 TMD를 사용한 경우에 비하여 

한 개의 STMD를 사용한 경우가 더 우수한 효과를 

발휘하였다. 그러나 이러한 결과는 본 연구에서 선

택한 예제구조물 및 지진하중에 의한 것으로 일반

적인 결론을 내리기 위해서는 보다 많은 관련 연구

가 필요할 것으로 판단된다. 또한 층수가 다른 인접

구조물에 대한 STMD의 적용성 및 효용성에 대한 

연구도 필요할 것이다. 본 연구에서는 2차원 구조물

을 대상으로 하여 STMD의 수평방향 진동제어성능

만을 검토하였지만 추후 연구에서 비틀림 거동을 

포함한 3차원 거동의 응답제어 효과를 검토할 계획

이다.
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