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Abstract

An outrigger damper system has been proposed to reduce dynamic responses of tall buildings. In previous studies, an 

outrigger damper system was optimally designed to decrease a wind-induced or earthquake-induced dynamic response. 

When an outrigger damper system is optimally designed for wind excitation, its control performance for seismic excitation 

deteriorates. Therefore, a smart outrigger damper system is proposed in this study to make a control system that can 

simultaneously reduce both wind and seismic responses. A smart outrigger system is made up of  MR (Magnetorheological) 

dampers. A fuzzy logic control algorithm (FLC) was used to generate command voltages sent for smart outrigger damper 

system and the FLC was optimized by genetic algorithm. This study shows that the smart outrigger system can provide 

good control performance for reduction of both wind and earthquake responses compared to the general outrigger system.
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1. 서론1)

근래에 와서 초고층 건물은 높은 지가와 상징적

인 의미 때문에 전 세계에서 경쟁적으로 건설되고 

있다. 초고층 건물의 건설에 있어서 가장 중요한 요

소 중의 하나는 구조시스템의 결정이다. 지진하중이

나 풍하중과 같은 동적이 가해지는 고층건물의 동

적응답을 줄이기 위해서는 적절한 구조시스템을 선

택하여 구조물의 횡방향 강성을 증가시키는 것이 

필요하다. 고층건물의 횡방향 강성을 증가시키기 위

해서 지금까지 여러가지 구조시스템이 제안되어 왔

다
1)

. 그 중 아웃리거 시스템은 매우 효과적인 횡력

저항 시스템으로 알려져 있고 여러 고층건물에 다

양한 형태로 적용되고 있다
2)
. 일반적인 아웃리거 구

조시스템은 고층건물의 외곽기둥과 중앙부에 위치
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한 코어를 아웃리거라고 하는 강성이 매우 높은 구

조체로 연결함으로써 풍하중과 지진하중과 같은 횡

력이 가해질 때 이를 외곽 기둥부재에 인장력과 압

축력으로 전달하여 효과적으로 저항을 하게 된다
3)

. 

국내외적으로 최근에 건설되고 있는 초고층 건축물

의 대부분이 아웃리거 시스템을 적용하여 설계되고 

있으며 이와 관련된 연구가 활발히 수행되고 있다.

지진하중이나 풍하중과 같은 횡하중을 받는 고층

건물의 동적응답 저감기술에 대한 연구가 많은 관

심을 받아왔다. 이러한 동적응답을 제어하기 위한 

진동제어장치는 다양한 형태로 개발되어 왔으면 설

치되는 위치 또한 층간에 설치하는 가새-댐퍼 시스

템, 최상층에 설치하는 질량형 감쇠기 등으로 적용

되어 왔다
4),5)

. 최근에는 아웃리거 구조시스템의 적용

이 활발해 지면서 <Fig. 1>에 나타낸 바와 같이 아

웃리거의 단부와 기둥의 연결부에 댐퍼를 설치하는 

아웃리거 댐퍼시스템이 제안되었다. 송도의 동북아

무역센터(NEATT)에 설치된 아웃리거 댐퍼는 외곽

기둥과 코어와의 부등축소에 의하여 발생하는 부가

적인 응력을 해소하기 위한 목적으로 사용되었다
7)
.
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<Fig. 1> Outrigger damper in NEATT
6)

필리핀에 건설된 “The St Francis Shangri-La 

Place”에도 아웃리거 댐퍼가 설치되었으며 풍하중

에 의한 응답을 저감시키는데 매우 효과적이고, 구

조물량의 감소로 인한 경제적인 효과도 높다고 평

가받고 있다8). 이와 같이 고층건물의 부등축소에 의

한 부가적인 응력문제뿐만 아니라 횡방향 동적응답

을 효과적으로 제어할 수 있는 능력 때문에 아웃리

거 댐퍼에 대한 관심이 점차 확대되고 있다8-10).

지진하중이나 풍하중을 받는 구조물의 동적응답

을 저감하기 위해서 현재까지 다양한 진동제어장치 

및 구조제어기술이 개발되어 왔다. 지진하중이나 풍

하중 등의 목표하중이 결정되면 대상하중에 의하여 

발생하는 구조물의 동적응답을 저감시킬 수 있는 

제어시스템의 최적설계기술에 대한 연구가 다수 수

행되었다. 아웃리거 댐퍼시스템도 마찬가지로 지진

하중 또는 풍하중에 대해서 최적의 거동을 하도록 

설계가 가능하다. 그러나 지진하중과 풍하중의 동적

특성(주파수성분)은 크게 차이가 난다. 즉, 지진하중

의 주요 주파수 성분은 풍하중에 비해서 상대적으

로 고주파 성분으로 구성되어 있다. 따라서 지진하

중에 대해여 최적의 거동을 할 수 있도록 설계된 아

웃리거 댐퍼시스템에 풍하중이 가해질 때 시스템의 

제어성능이 저하될 수밖에 없다. 그 반대의 경우도 

마찬가지로 서로 상이한 동적특성을 가진 지진하중

과 풍하중에 대해여 모두 최적의 제어성능을 발휘

하는 것은 구조적 특성이 고정되어 있는 수동 감쇠

기를 사용한 아웃리거 댐퍼시스템에서는 불가능하

다.

외부 동적하중의 변화에 따라서 아웃리거 댐퍼시

스템의 특성을 실시간으로 변화시켜서 제어성능을 

향상시키고자하는 연구가 최근에 수행되고 있다

11),12)
. 이러한 연구에서는 MR 감쇠기와 같은 스마트 

댐퍼를 아웃리거와 외곽기둥 사이에 설치하여 준능

동 스마트 아웃리거 댐퍼시스템을 제안하고 있다
13),14)

. 이러한 스마트 아웃리거 댐퍼시스템에 대한 

연구는 전 세계적으로 아직 몇 건이 보고되지 않을 

정도로 초기 단계이다. 특히 대부분의 선행연구는 

지진하중을 대상으로만 연구되고 있어서 풍하중과 

지진하중에 대하여 동시에 제어성능을 검토한 사례

는 찾아보기 어렵다.

따라서 본 연구에서는 지진하중과 풍하중에 대하

여 모두 효과적인 제어성능을 발휘할 수 있는 스마

트 아웃리거 댐퍼제어시스템 최적설계기술을 개발

하고자 한다. 이를 위해 우선 스마트 아웃리거 댐퍼

시스템에 사용되는 MR 감쇠기 용량을 조절하는 파

라메터 연구를 수행하여 지진하중 및 풍하중에 대

해서 효과적으로 제어성능을 발휘하는 용량을 선택

하였다. 지진하중에 대해서 최적설계된 스마트 아웃

리거 댐퍼 설계안에 풍하중을 그리고 풍하중에 대

해서 최적설계된 설계안에 지진하중을 각각 가하여 

제어성능 저하정도를 분석하였다. 풍하중과 지진하

중에 대하여 동시에 각각 제어성능을 효과적으로 

발휘할 수 있는 제어알고리즘을 개발하기 위하여 

퍼지제어알고리즘과 유전자알고리즘을 사용하였다. 

수치해석을 위하여 인공풍하중 및 인공지진하중을 

사용하였고 MATLAB 버전 R2011a와 SIMULINK

를 사용하여 운동방정식을 모형화하였다.

2. 수치해석모델 및 동적하중

본 논문에서는 풍하중 및 지진하중이 가해지는 

고층건물에 대하여 스마트 아웃리거 댐퍼시스템의 

제어성능을 검토하기 위하여 <Fig. 2>에 나타낸 수

치해석모델을 개발하였다. MR 감쇠기의 강성은 외

곽기둥에 비하여 상대적으로 매우 약하기 때문에 

아웃리거 단부가 MR 감쇠기에 의하여 지반과 직접 

연결되는 것으로 가정하였다. 이러한 단순 모델은 

고층건물의 동적응답에 아웃리거 댐퍼시스템이 미

치는 영향을 비교적 정확히 파악할 수 있는 장점을 

가지고 있어서 다수의 선행연구에서 빈번하게 사용

되고 있다
11-15)

.



풍응답과 지진응답의 다중제어를 위한 스마트 아웃리거 댐퍼의 최적설계

한국공간구조학회지 _ 81

<Fig. 2> Analytical model of smart 

outrigger damper system

본 연구에서 사용하는 단순모델에서는 지진하중 

및 풍하중에 대한 저항은 코어를 이루고 있는 전단

벽에 의해서만 이루어진다. 코어를 이루는 전단벽의 

강성은 탄성계수(E), 단면2차모멘트(I) 및 전단벽의 

높이(H)에 의해서 계산된다. 아웃리거는 같은 층에 

사용되는 수평부재인 슬래브나 보에 비해서 강성이 

매우 크기 때문에 단순모델에서는 강체로 가정하여 

모형화 하였고 그림에 나타낸 바와 같이 길이는 L

로 하였다. 단순모델을 사용하여 모형화할 고층 예

제구조물은 철근콘크리트조 건물로 가정하였고 탄

성계수는 2.8×10
11

N/m
2
로 하였다. 예제구조물의 층

고는 4m로 하였고 전체 층수를 50층으로 가정하여 

건물 최상층의 높이는 200m로 하였다. 예제구조물

의 폭은 40m로 두었고 전단벽의 폭은 12m로 가정

하였다. 예제구조물 한 층의 질량은 400,000kg으로 

하였고 따라서 전체 구조물의 질량은 20,000,000kg

으로 계산된다. 아웃리거 댐퍼가 없는 일반 아웃리

거가 설치된 구조물은 외곽기둥과 아웃리거가 직접 

연결되기 때문에 <Fig. 2>에 나타낸 MR 댐퍼 모델

을 사용하지 않고 외곽기둥의 강성(Kcol)을 이용하여 

아웃리거 단부와 지반까지 연결된다. 본 연구에서는 

외곽기둥의 강성을 계산하기 위하여 1m×1m 단면

을 가지는 철근콘크리트 기둥이 외곽에 10개가 있

는 것으로 가정을 하였다. 본 연구에서 사용한 예제

구조물에서 아웃리거가 없다고 가정하여 고유치해

석을 수행하면 1차모드 고유진동주기가 4.17초로 계

산되었다. 또한 아웃리거 댐퍼가 아닌 일반적인 아

웃리거 시스템이 설치된 예제구조물의 1차모드 고

유진동주기는 2.18초이다. 아웃리거 시스템에 의해

서 예제구조물의 횡방향 강성이 대폭 증가하는 것

을 알 수 있다. 동적하중에 대한 수치해석을 수행하

기 위해서는 운동방정식을 구성하는 것이 필요한데 

본 연구에서는 선행 연구9),15)에 사용된 축소모델의 

운동방정식을 활용하였다.

스마트 아웃리거 댐퍼시스템의 가장 핵심적인 요

소인 MR 댐퍼를 모형화하기 위해서 <Fig. 2>에 나

타낸 바와 같이 Bouc-Wen 모델
16)

을 사용하였다. 이 

모델을 사용하여 시뮬레이션한 MR 댐퍼의 힘-속도 

관계그래프를 <Fig. 3>에 나타내었다. 그림에 나타

낸 MR 댐퍼는 약 2,000 kN의 최대 감쇠력을 나타

내고 있는데 MR 감쇠기의 최적 감쇠용량을 찾기 

위한 파라메터 연구는 다음 절에서 소개한다. 

Bouc-Wen 모델로 계산되는 MR 댐퍼의 감쇠력은 

댐퍼로 전달되는 명령전압에 의해서 결정된다. 본 

연구에서는 MR 댐퍼로 0 volt의 전압이 전달될 때 

최소 감쇠력을 나타내고 5 volt의 전압이 전달될 때 

최대 감쇠력을 나타낸다.
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<Fig. 3> Force-velocity relationship of MR 

damper

본 연구에서는 지진하중과 풍하중에 대해서 모두 

우수한 제어성능을 발휘하는 스마트 아웃리거 댐퍼

시스템을 설계하고자 한다. 이를 위한 지진하중으로 

인공 지반운동성분을 생성하였다. 인공지진하중을 

생성하기 위해서 국내 건축구조설계기준(KBC2009)

을 사용하여 설계가속도스펙트럼을 작성하였고 이

를 기반으로 인공 지반가속도를 생성하였다. 설계가

속도스펙트럼을 작성하기 위해서 지역계수는 0.22, 
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지반종류는 보통암 지반(SB)으로 선택하였다. 이러

한 방법으로 생성한 인공지진하중의 가속도 시간이

력을 <Fig. 4>에 나타내었다. 생성된 지진하중의 길

이는 30초로 하였고 시간간격은 0.01초로 하였다. 

생성된 인공지진하중의 PGA(Peak Ground 

Acceleration)는 0.144g이고 이는 우리나라에서 주

로 발생하는 지진하중의 특성이 고려된 중약진지역

의 지진하중으로 생각할 수 있다. 
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<Fig. 4> Acceleration time history of 

artificial earthquake

본 연구에서는 수치해석을 위하여 인공풍하중을 

생성하였으며 스마트 아웃리거 댐퍼시스템의 진동

제어성능 검토를 위하여 풍방향 성분만을 고려하여 

작성하였다. 인공풍하중을 작성하기 위한 풍속스펙

트럼은 널리 알려진 Kaimal 스펙트럼을 이용하였으

며 인공풍하중의 생성 시 기본 풍속은 30m/s, 노풍

도는 C로 하였고 600초 동안의 풍하중을 0.1초 간

격으로 작성하였다. 풍하중을 생성하기 위해서는 하

중을 받는 예제구조물의 형상 및 크기를 결정하는 

것이 필요하다. 예제구조물의 폭은 전술한 바와 같

이 40m이고 층고 4m, 전체 층수 50층으로 가정하

여 풍하중을 생성하였다. 본 연구에서 사용한 풍하

중 시간이력 그래프를 <Fig. 5>에 나타내었다. 
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<Fig. 5> Time history of artificial wind load

3. MR 댐퍼 용량에 따른 아웃리거 댐

퍼시스템의 제어성능 검토

본 절에서는 전술한 스마트 아웃리거 댐퍼시스템

에서 MR 댐퍼의 용량에 따른 예제구조물의 제어성

능을 검토해보기 위하여 파라메터 연구를 수행하였

다. 스마트 아웃리거 댐퍼시스템의 제어성능을 평가

하기 위하여 <Table 1>에 나타낸 성능평가 기준을 

사용하였다. 성능평가 기준은 외곽기둥과 아웃리거

가 강접으로 직접 연결된 전통적인 아웃리거 시스

템을 기준으로 하여 스마트 아웃리거 댐퍼시스템의 

응답을 비교하였다. 구조물의 안전성과 관련된 최대 

변위응답에 대한 평가기준을 J1로 하였고 사용성과 

관련된 RMS 가속도응답에 대한 평가기준을 J2로 

하였다. 표에서 보는 바와 같이 평가기준이 1보다 

작은 값일 때 스마트 아웃리거 댐퍼시스템이 일반 

아웃리거보다 제어성능이 우수함을 나타낸다.

Index Description

J1

Peak displacement with 
smart outrigger damper system

Peak displacement with  
traditional outrigger system

J2

RMS acceleration with  
smart outrigger damper system

RMS acceleration with   
traditional outrigger system

<Table 1> Performance index

우선 풍하중이 예제구조물에 가해지는 경우에 대

하여 스마트 아웃리거 댐퍼시스템을 구성하는 MR 

댐퍼의 용량을 변화시켜 보았다. MR 댐퍼의 용량변

화에 따른 성능평가지수 J1과 J2의 변화를 <Fig. 6>

과 <Fig. 7>에 나타내었다. 그림에 나타낸 MR 댐퍼

의 용량은 <Fig. 2>에 나타낸 모델에서 한 쪽 편에 

사용된 용량으로서 수치해석 과정에서 현재의 기술

로 제작 가능한 MR 댐퍼의 최대 용량을 넘어설 수 

있다. 이러한 경우에는 제작 가능한 최대 용량의 

MR 댐퍼를 여러개 설치하는 것으로 가정하였다.
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<Fig. 6> J1 vs MR damper capacity (Wind)
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<Fig. 7> J2 vs MR damper capacity (Wind)

그림에서 보는 바와 같이 풍하중에 대해서는 MR 

댐퍼의 용량이 커질수록 성능평가지수 J1과 J2 모두 

줄어드는 것을 알 수 있다. 이때 MR 댐퍼로 전달되

는 명령전압은 제어하지 않고 일정한 상태로 두어

서 수동 아웃리거 댐퍼시스템과 같은 거동을 나타

내도록 하였다. 일반적으로 명령전압이 크면 클수록 

더 우수한 제어성능을 나타내었다. 성능평가지수 J1

에 대해서는 명령전압이 0 volt 혹은 1 volt일 때에

는 전 구간에 걸쳐서 1보다 크게 나타났다. 따라서 

일반적인 아웃리거 시스템보다 우수한 제어성능을 

발휘하기 위해서는 5 volt의 명령전압을 사용하는 

것이 필요하다. 성능평가지수 J2에 대해서는 명령전

압이 낮은 상태의 경우에도 나쁘지 않은 제어성능

이 발휘되었고 5 volt의 명령전압을 사용한 경우에

는 대부분의 구간에서 1 이하의 J2 값을 나타내었

다. 성능평가지수 J1과 J2 모두 MR 감쇠기의 용량

을 늘리는 초기에 급격히 감소하다가 약 5,000 kN 

이후에는 감소율이 줄어드는 것을 알 수 있다. 풍하

중에 대해서는 그림에서 보는 바와 같이 가속도응

답(J2)보다 변위응답(J1)을 줄이는 것이 더 어렵고 

중요하다고 판단되므로 15,000 kN의 댐퍼용량을 최

적의 값으로 선택하였다. 이때의 댐퍼를 Damper 1

로 표현하였고 J1은 0.5626, J2는 0.2038을 나타내었

다. 이것을 스마트 아웃리거 댐퍼시스템을 이용하면 

일반적인 아웃리거 시스템보다 최대 변위응답은 약 

44%, RMS 가속도응답은 약 80% 더 줄일 수 있다

는 것을 의미한다.

지진하중이 가해지는 예제구조물에 대하여 MR 

댐퍼의 용량을 변화시킨 파라메터 연구 결과를 

<Fig. 8>과 <Fig. 9>에 나타내었다. 성능평가지수 J1

을 보면 명령전압이 0 volt인 경우에는 댐퍼의 용량

이 커질수록 감소하지만 1보다 작은 값을 나타내기

는 어려웠다. 명령전압이 1 volt인 경우에는 약 

5,000 kN까지는 급격하게 감소하다가 약 15,000 kN

까지는 감소율이 완만해지고 그 이후에는 지수개선

의 효과가 거의 나타나지 않았다. 전압이 5 volt인 

경우에는 대략 7,000 kN까지는 J1 값이 감소하다가 

그 이후에는 MR 댐퍼의 용량이 커짐에 따라서 오

히려 J1 값이 증가하는 것을 볼 수 있다. 지진하중에 

대한 성능평가지수 J2 값은 MR 댐퍼용량이 ‘0’이더

라도 이미 약 0.4를 나타낼 정도로 가속도응답의 제

어효과는 아웃리거 댐퍼시스템이 기존의 아웃리거 

시스템 보다 우수한 것을 알 수 있다. <Fig. 9>에 나

타낸 바와 같이 명령전압이 0 volt일 때에는 MR 댐

퍼의 용량이 증가함에 따라서 성능평가지수 J2의 값

이 감소한다. 그러나 명령전압이 1 volt 이상일 때

에는 댐퍼용량의 증가에 따라서 J2 값이 감소하다가 

댐퍼용량이 너무 증가하게 되면 J2 값이 오히려 증

가하는 것을 볼 수 있다. 명령전압이 5 volt일 경우

에는 댐퍼용량이 약 2,400 kN까지는 J2 값이 급격

히 감소하다가 댐퍼용량이 그보다 커지면 J2 값이 

매우 가파르게 증가하는 것을 볼 수 있다. 이를 통

해서 지진하중에 의한 가속도응답을 제어할 때에는 

너무 큰 용량의 MR 댐퍼를 사용하게 되면 제어성

능이 급격히 저하됨을 알 수 있다. 
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<Fig. 8> J1 vs MR damper capacity (EQ)
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<Fig. 9> J2 vs MR damper capacity (EQ)

지진하중에 대한 성능평가지수 J1과 J2에 대해서 

모두 적절하게 제어할 수 있는 MR 댐퍼의 용량을 

3,500 kN으로 선택하였고 이를 <Fig. 9>와 <Fig. 

10>에서 Damper 2로 나타내었다. Damper 2의 성

능평가지수 J1 값은 0.5547이고 J2 값은 0.2789로서 

일반적인 아웃리거 시스템에 비해 아웃리거 댐퍼시

스템의 제어성능이 매우 뛰어난 것을 확인할 수 있

다. 

지진하중 및 풍하중에 대한 스마트 아웃리거 댐

퍼시스템의 제어성능을 분석해보면 일반적인 아웃

리거 시스템에 비해서 변위응답보다는 가속도응답

을 더 효과적으로 제어할 수 있음을 알 수 있다. 변

위응답의 제어성능 개선이 어려운 이유는 스마트 

아웃리거 댐퍼시스템에서는 아웃리거와 외곽기둥의 

연결이 댐퍼를 통해서 이루어지기 때문에 기존 아

웃리거 시스템에 비하여 횡방향 강성이 저하되기 

때문인 것으로 판단된다. 본 절에서는 강성 및 감쇠

의 실시간 변화가 가능한 MR 댐퍼를 이용해서 스

마트 아웃리거 댐퍼시스템을 구성하였지만 일정한 

명령전압을 사용해서 MR 댐퍼의 용량을 조절하였

기 때문에 사실상 수동 아웃리거 댐퍼시스템으로 

볼 수 있다. 수치해석을 통하여 풍하중에 의한 응답

을 효과적으로 제어할 수 있도록 선택한 적절한 용

량의 MR 댐퍼를 Damper 1이라고 하였고 지진하중

에 대해서는 Damper 2로 두었다. 풍하중에 의한 응

답을 효과적으로 제어하기 위해 선택한 Damper 1

을 사용하여 구성된 스마트 아웃리거 댐퍼시스템을 

지진하중에 적용하는 경우와 반대로 지진하중에 의

한 응답의 제어를 위해 선택한 Damper 2를 풍하중

에 적용하는 경우에 대해서 제어성능 변화를 검토

하여 보았다. 이를 위한 Damper 1과 Damper 2가 

사용된 스마트 아웃리거 댐퍼시스템의 풍하중과 지

진하중에 대한 성능평가지수를 <Table 2>와 <Table 

3>에 나타내었다.

J1 J2

Wind 0.5626 0.2038

Earthquake 0.6660 0.7125

Average 0.6143 0.4582

<Table 2> Performance index of damper1

J1 J2

Wind 1.1071 0.2670

Earthquake 0.5547 0.2789

Average 0.8309 0.2730

<Table 3> Performance index of damper2

표에서 보는 바와 같이 Damper 1은 풍하중에 대

해서 우수한 제어성능을 나타내지만 지진하중에 대

해서는 제어성능이 저하되는 것을 볼 수 있다. 이것

은 지진하중에 대해서 설계된 Damper 2의 결과와 

비교해보면 더 확실하게 알 수 있다. 즉, 지진하중
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에 대해서 Damper 2의 경우에 J1과 J2가 각각 

0.5547과 0.2789의 값을 나타내었는데 Damper 1을 

사용하면 각각의 값이 0.6660과 0.7125로 증가하는 

것을 알 수 있다. 지진하중에 대해서 설계된 

Damper 2를 풍하중에 대해서 적용하면 가속도 응

답과 관련된 J2는 큰 차이가 없는 반면에 변위응답

에 관련된 J1은 1.1071로서 일반적인 아웃리거 시스

템보다 응답이 더 증가하는 것을 알 수 있다. 본 연

구에서 사용하는 예제구조물은 높이가 200m인 초

고층 건물로서 하중의 절대적인 크기를 비교해 보

자면 풍하중이 지진하중보다 크다. 따라서 큰 하중

인 풍하중에 의해서 선택된 Damper 1을 지진하중

에 적용할 때보다 작은 하중인 지진하중에 의해 선

택된 Damper 2를 풍하중에 적용할 때 제어성능 저

감이 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 본 연구에

서는 풍하중의 절대값이 지진하중보다 크지만 그 

반대의 경우일지라도 두 하중 중 큰 하중을 적절하

게 제어할 수 있는 MR 댐퍼를 선택하는 것이 필요

하다고 판단된다.

4. 스마트 아웃리거 댐퍼시스템의 최

적제어

앞 절에서 MR 댐퍼의 용량을 조절하여 풍하중과 

지진하중에 대해 각각 효과적인 제어성능을 나타내

는 스마트 아웃리거 댐퍼시스템을 구성하였다. 그러

나 MR 댐퍼의 감쇠력을 조절하지 않았기 때문에 

지진하중과 풍하중 모두 효과적인 제어성능을 발휘

하기가 어려웠다. 본 절에서는 스마트 아웃리거 댐

퍼시스템을 구성하는 MR 댐퍼의 감쇠력을 실시간

으로 최적제어하기 위해서 제어알고리즘을 개발하

였다. 제어알고리즘으로는 퍼지제어알고리즘을 사

용하였고 이를 최적화하기 위하여 유전자알고리즘

을 사용하였다. 퍼지제어알고리즘의 입력변수로는 

아웃리거와 외곽기둥 사이의 상대변위 및 상대속도

를 사용하였고 출력변수는 명령전압으로 하였다. 스

마트 아웃리거시스템을 구성하는 좌측과 우측의 

MR 댐퍼에 동일한 명령전압을 전달하였다. 유전자

알고리즘은 풍하중 및 지진하중에 대한 성능평가지

수(J1, J2)를 각각 구한 뒤 이 값의 평균값을 저감시

키는 것을 목적으로 하여 퍼지제어알고리즘을 최적

화시킨다. 이렇게 개발한 퍼지제어알고리즘을 사용

할 때 지진하중과 풍하중에 의해서 생성되는 명령

접안을 <Fig. 10>과 <Fig. 11>에 나타내었다. 본 수

치해석에서는 MR 댐퍼 Damper 1 모델을 사용하여 

구성한 스마트 아웃리거 댐퍼시스템을 사용하였다. 

그림에서 보는 바와 같이 하중의 절대적 크기가 작

은 지진하중에 대해서는 비교적 작은 크기의 명령

전압이 생성되고 크기가 큰 풍하중에 대해서는 생

성되는 명령전압의 크기가 커서 MR 댐퍼의 감쇠력

이 커지는 것을 알 수 있다.
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<Fig. 10> Command voltage for earthquake
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<Fig. 11> Command voltage for wind

이렇게 개발된 퍼지제어알고리즘으로 제어된 스

마트 아웃리거 댐퍼시스템을 사용하였을 때 얻은 

성능평가지수를 <Table 4>에 나타내었다. 지진하중

과 풍하중에 대한 J1 및 J2의 평균값은 0.3097 및 

0.2190으로서 파라메터 연구를 통해 얻은 Damper 

1이나 Damper 2에 의한 값보다 월등히 우수한 값

을 나타내었다. 즉 적절히 제어된 스마트 아웃리거 
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댐퍼시스템은 지진 및 풍하중에 대하여 변위응답은 

약 70%, 가속도응답은 약 78%정도 일반적인 아웃

리거 시스템에 비하여 더 줄일 수 있는 것을 알 수 

있다. 아래 표에서 볼 수 있듯이 외부 동적하중에 

대해서 실시간으로 스마트 아웃리거 댐퍼시스템을 

제어한다면 파라메터 연구를 통해서 결정한 수동 

스마트 아웃리거 댐퍼시스템보다 탁월한 제어성능

을 나타내는 것을 알 수 있다.

J1 J2

Earthquake 0.3084 0.2427

Wind 0.3110 0.1952

Average 0.3097 0.2190

<Table 4> Performance index of smart damper

예제구조물에 아웃리거 시스템이 없는 경우와 일

반적인 아웃리거 시스템, 그리고 스마트 아웃리거 

댐퍼시스템이 있는 경우에 대하여 지진하중 및 풍

하중에 대한 변위 시간이력을 <Fig. 12>와 <Fig. 

13>에 비교하였다. 그림에서 보듯이 지진하중과 풍

하중의 재하시간인 30초와 600초 동안의 응답을 비

교하였다. 지진하중에 의한 응답을 보면 아웃리거가 

없는 구조물에 비해서 아웃리거가 있는 구조물의 

응답이 효과적으로 제어되는 것을 볼 수 있다. 특히 

예제구조물은 50층의 초고층 건물로서 장주기 구조

물이기 때문에 <Fig. 12>에 나타난 그래프를 통해

서 대략적인 구조물의 고유진동주기를 파악할 수 

있다. 그림을 보면 아웃리거가 없는 구조물에 비하

여 아웃리거 시스템이 설치된 구조물의 고유진동주

기가 더 짧아지면서 응답이 줄어드는 것을 알 수 있

다. 이것은 아웃리거 시스템에 의해서 예제구조물의 

횡방향 강성이 증가했기 때문이다. 퍼지제어알고리

즘으로 제어되는 스마트 아웃리거 댐퍼시스템은 일

반 아웃리거 시스템에 비해서 지진응답을 대폭 줄

일 수 있는 것을 볼 수 있다. 풍하중에 의한 응답 역

시 아웃리거 시스템에 의해서 큰 폭으로 줄일 수 있

는 것을 볼 수 있고 스마트 아웃리거 댐퍼시스템은 

일반 아웃리거 시스템에 비해서 최대 변위를 약 

69%정도 더 줄일 수 있었다.
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<Fig. 12> Displacement time histories due 

to earthquake load
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<Fig. 13> Displacement time histories due 

to wind load

5. 결론

기존 아웃리거 시스템은 횡방향 강성 증가에 우

수한 효과를 나타내므로 변위응답 제어에 뛰어난 

성능을 보이는 반면에 가속도 응답의 제어에는 크

게 효과적이지 못하다고 알려져 있다. 비교적 최근

에 개발된 아웃리거 댐퍼시스템은 기존 아웃리거 

시스템에 비해서 가속도응답의 제어에 매우 뛰어난 

성능을 보이고 있으나 변위응답의 효과적인 제어를 

위해서는 댐퍼의 용량을 키우는 것이 필요하다. 아

웃리거 댐퍼시스템을 적절하게 설계하면 풍하중 또

는 지진하중에 대하여 매우 우수한 제어효과를 얻

을 수 있다. 그러나 풍하중과 지진하중은 동적 특성

이 매우 상이하기 때문에 어느 한 하중에 대해서 최

적의 제어성능을 발휘하도록 설계된다면 다른 하중

에 대해서는 제어성능이 저감될 수밖에 없다.
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본 연구에서는 이러한 단점을 보완하기 위하여 

지진하중과 풍하중에 대하여 모두 효과적인 제어성

능을 나타내는 스마트 아웃리거 댐퍼시스템을 제안

하였다. 수치해석 결과 제안한 스마트 아웃리거 댐

퍼시스템은 최적의 수동 아웃리거 댐퍼시스템보다 

지진하중과 풍하중 모두에 대해서 더 뛰어난 제어

효과를 나타내었다. 또한 동적 특성뿐만 아니라 하

중의 절대적인 크기가 매우 다른 지진하중과 풍하

중에 대해서 MR 댐퍼의 감쇠력을 실시간으로 조절

함으로써 매우 뛰어난 적응력과 제어성능을 발휘하

는 것을 확인할 수 있었다.
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