
92

1. 서 론

인접구조물의 진동제어 문제는 많은 연구자들에 의

하여 다양한 방법들이 연구되어 왔으며, 그 중에서 두 

구조물을 진동제어장치로 연결함으로써 구조물간 발

생하는 상대적인 응답으로부터 제어력을 발휘하는 방

법이 각 구조물의 독립 제어방법보다 효율적 해결방안

임이 널리 알려져 있다1). 이는 제어장치의 제어력이 두 

구조물간 상대적인 응답(상대변위 또는 상대속도)에 

의하여 결정되고, 두 구조물간 상대적인 응답이 커지

면 그에 비례하여 응답을 억제하는 제어장치의 제어력

이 증가하는 효과를 유발함으로써 제어성능을 효율적

으로 발휘할 수 있기 때문이다. 그러나 이 방법은 두 

구조물의 물성치가 서로 다른 경우에만 효과적으로 작

용할 뿐이며, 동일한 물성치를 갖는 쌍둥이 빌딩구조

물에서는 전혀 제어성능을 발휘하지 못하는 한계를 가

진다. 이는 두 구조물이 동일한 물성치를 갖는 경우 외

부하중에 의한 구조물간 상대적인 응답(상대변위 및 

상대속도)이 발생하지 않기 때문에 제어력도 0이 되기 

때문이다. 비록 실제 상황에서는 여러 가지 오차로 인

하여 상대변위 및 상대속도가 0은 아니지만 0에 근접

한 값을 갖게 되므로 제어력도 매우 미비한 값으로만 

발휘될 뿐이다. 이러한 문제를 해결하고자 옥승용2)은 

인접구조물을 연결하면서도 구조물간 응답차를 유발
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할 수 있는 다양한 비대칭 제어시스템을 제안하고 이

들의 제어성능을 비교함으로써 효율적인 제어시스템

을 제안한 바가 있다. 옥승용2)의 연구에서 제안하였던 

가장 효율적인 시스템은 2개의 동조질량감쇠기(Tuned 

Mass Damper; TMD)를 사용하되, 하나는 두 구조물을 

연결하는 동조질량감쇠기(Connecting Tuned Mass 

Damper; CTMD)로 사용하고 다른 TMD는 두 구조물 

중 한쪽 구조물에만 설치하는 (One-side TMD; OsTMD)

방식이었다. 이 방식이 기존 독립제어방식2)보다 개선

된 제어성능을 발휘할 수 있으나 실제 시공에 있어서

는 두 개의 TMD를 설치함으로써 시공이 보다 복잡해

질 수 있는 한계를 가진다.

본 연구에서는 기 제안된 CTMD-OsTMD 방식보다 

단순화된 하나의 TMD로만 구성될 수 있으면서도 기

존 독립제어방식의 단일 TMD(Single TMD; STMD) 시

스템보다는 개선된 제어성능을 발휘할 수 있는 새로운 

시스템을 제안하고자 한다. 제안된 시스템의 제어성능 

및 부재 사용 총량을 기존 독립제어방식의 STMD 및 

CTMD-OsTMD와 비교함으로써 제안하고자 하는 시스

템의 제어 효율성 및 경제성을 검증하고자 한다. 

2. 구조물-제어시스템 운동방정식

이 연구에서 다루고자 하는 인접구조물은 동일한 

질량 및 기둥강성을 갖는 n층의 쌍둥이 빌딩구조물을 

고려하였으며, TMD 설계는 1차 모드를 제어 목표로 

하는 단자유도(Single Degree-Of-Freedom; SDOF)의 주

구조물(primary structure)을 대상으로 고려하였다. 제안

하고자 하는 제어시스템은 두 구조물을 하나의 TMD

로 연결하되 TMD의 좌우 강성 및 감쇠를 서로 다르

게 적용함으로써 두 구조물간 응답의 차이를 제어력

으로 발휘할 수 있도록 하는 방식이다. 제안하는 시스

템의 개념도 및 운동방정식은 Fig. 1과 식 (1)로서 표

현된다.

Fig. 1. Conceptual drawing of new TMD system.
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여기서, MS, CS, KS는 각각 주구조물의 질량, 감쇠계

수 및 강성 값들이고, mCTMD, cCMTD1 및 cCTMD2, 그리고 

kCTMD1 및 kCTMD2는 각각 구조물 사이에 연결되어 설치

되는 CTMD의 질량, 좌우감쇠 및 좌우강성에 해당한

다. 식 (1)의 운동방정식 및 질량행렬(M), 감쇠행렬(C), 

강성행렬(K)은 좌측 구조물의 수평변위를 x1, 우측 구

조물의 수평변위를 x2, TMD의 수평변위를 x3로 정의할 

때 구성되는 행렬들이며, 그에 상응하는 속도(x) 및 가

속도 응답(x)은 변위 응답의 1차 및 2차 미분값에 해당

된다.

3. 제어시스템의 최적설계

제시된 TMD 기반 제어시스템의 설계는 임의가진

(random excitation)에 의한 최대 응답을 최소화하는 

TMD의 강성 및 감쇠비를 최적화알고리즘(optimization 

algorithm)을 이용하여 검색하고자 한다. 이를 위해서는 

가진하중의 주파수 특성에 따른 최대응답을 산정할 필

요가 있으며, 이는 각 구조물 변위의 주파수 응답 함수

(Frequency Response Function; FRF)로부터 결정할 수 있

다. 주어진 시스템의 FRF Hs()는 식 (2)로 표현된다2). 
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여기서, 행렬 As와 Bw는 식 (1a)의 운동방정식을 상

태공간방정식(state-space equation)3)으로 변환했을 때의 

시스템행렬로서, 시스템의 질량행렬(M), 감쇠행렬(C), 

강성행렬(K)로 구성된다. 행렬 Cy와 Dy는 주어진 시스

템의 변위응답 FRF를 출력하도록 하는 행렬로서 시스

템의 상태벡터(z  



T

)로부터 좌우 구조

물의 변위 x1, x2에 상응하도록 식 (2b) 및 (2c)로 설정

된다. 또한, i는 복소수(complex number)이며, 는 임의

하중의 가진주파수를 의미한다. 식 (2a)는 복소수로 표

현되며, 가진주파수 별 변위응답의 최대값은 결국 다

음 식 (3)과 같다.

∥Hs∥max max  (3)

여기서, 식 (3)은 2⨯1의 크기를 갖는 벡터로서 첫 

번째 요소는 좌측 구조물 변위(x1)의 가진주파수별 최

대응답이며 두 번째 요소는 우측 구조물 변위(x2)의 가

진주파수별 최대응답에 상응한다. 

제어시스템을 최적 설계하기 위해서는 TMD의 물성

치, 즉 질량(mCTMD), 좌우감쇠(cCMTD1, cCTMD2), 좌우강성

(kCTMD1, kCTMD2)을 결정하여야 한다. 이 연구에서는 좌

우구조물의 최대 변위응답을 동일한 중요도로 고려하

였으며, 이를 최소화하는 TMD의 물성치를 검색하는 

최적화 문제를 식 (4)와 같이 구성하였다. 

Find cCMTD1, cCTMD2, kCTMD1, kCTMD2 to minimize

 max STMD
max 

max STMD
max  (4)

with an equality constraint

mCTMD = 2⨯mSTMD

for a range of 

여기서, 목적함수(FOBJ)는 두 최대 변위응답의 가중

합으로 정의되며, 편의상 독립제어방식으로 최적 설계

된 STMD의 최대응답으로 정규화하였다. 이 때, STMD

의 최적설계는 기존에 널리 적용되는 Den Hartog 설계

식4)을 이용하였다. TMD의 질량은 기존 STMD와 동일

한 질량을 사용하도록 등식구속조건(equality constraint)

으로 고려하였다. 이는 TMD의 질량이 제어용량을 결

정하는 인자이므로 많이 쓸수록 높은 제어용량을 가지

므로, 두 제어시스템의 성능 비교를 위해서는 동일해

야하기 때문이다. 

최적화알고리즘으로는 최근 널리 사용되고 있는 유

전자알고리즘(Genetic Algorithm; GA)5)을 적용하였다. 

GA에 적용된 설계변수(design variables) 및 파라미터

(parameters) 그리고 검색영역(searching region)은 Table 

1과 같다.

Table 1. Descriptions of design variables, GA parameters and 
searching region

Design Variables
MCTMD CCTMD1 CCTMD2 KCTMD1 KCTMD2

GA Parameters

population 30 Max. Generation 10,000

Elite Count 2 Stop Criteria Nsame=500

Selection Roulette Mutation Adaptive

Crossover two-point Crossover fraction 0.6

Searching Region
MCTMD CCTMD1 & CCTMD2 KCTMD1 & KCTMD2

0.06⨯MS [0.01~0.2]⨯CS [0.01~0.2]⨯MS

* Note. Refer to MATLAB6) for GA parameters.

TMD 설계변수는 총 5개이나 이 중 질량 mCTMD는 기

존 독립제어 STMD와의 비교목적으로 구조물 질량의 

6%로 사전에 설정하였다. 따라서 GA 검색은 CTMD의 

좌우 감쇠 및 강성의 4개의 설계변수에 대해서만 수행

하였으며, 각 변수는 구조물 감쇠 및 강성의 1%~20% 

범위 내에서 검색되도록 최적화를 진행하였다. GA 알

고리즘은 MATLAB의 최적화 툴박스6)를 이용하였으며, 

세부 파라미터들에 대한 옵션은 Table 1과 같다.

4. 수치 해석 예제

이 연구에서 다루고자 하는 대상 구조물은 10층 쌍

둥이 빌딩이며, Fig. 2와 같이 최상위층에서 CTMD로 

연결되는 구조로서 각 층별 물성치는 Table 2와 같다. 

각 층별 질량(mass)은 450(ton)으로 모두 동일한 층 질

량을 가지며, 각 층을 지지하는 기둥 강성(stiffness)은 

1.2⨯106(kN/m)으로 모두 동일하다. 대상 구조물은 전

단빌딩모델로 고려되었으며, 10자유도 모델로 모델링

된다. 이 때 전체 10개 모드에 대한 감쇠비를 2%로 가

정하였으며, 주어진 질량과 강성 행렬로부터 고유치 

해석을 통하여 산정되는 고유주파수 및 고유모드벡터 

그리고 가정된 2%의 비례감쇠로부터 감쇠행렬을 산정

할 수 있다2).
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Fig. 2. Twin buildings connected with CTMD.

Table 2. Model properties of twin 10-story buildings

Properties Mass Remarks

Mass 450(ton) the same mass for 1~10 floors

Stiffness 1.2⨯106(kN/m) the same stiffness for 1~10 columns

Damping Ratio 2% proportional damping for all modes

고유치해석(eigenvalue analysis) 결과 1차 고유주파수

는 1.23(Hz)였으며, 그에 상응하는 모달 질량, 모달 감

쇠 및 모달 강성은 각각 MS=3,815.7(ton), CS=1,177.99 

(kN‧s/m), KS=227.29(MN/m)로 산정되었다.

4.1. 최적설계 결과

GA 최적화 결과 검색연산은 총 5,650회 반복되었으

며, 해의 수렴성을 확인하고자 반복연산 500회마다 최

적해의 목적함수 산정결과를 Fig. 3에 도시하였다. Fig. 

3으로부터 반복연산 3,000회 이후부터 목적함수의 최

소화가 근소하게 진행되면서 5,650회에서 최종적으로 

최적해가 수렴하고 있음을 확인할 수 있다.

한편, 비교목적으로 기존 제어방식인 (1) 각 빌딩에 

TMD를 장착하고 구조물간 연결부재를 사용하지 않고 

독립적으로 제어하는 STMD 시스템과 (2) 기존 옥승용2)

이 제안한 CTMD-OsTMD 시스템을 주어진 문제에 대

하여 추가적으로 최적 설계하였다. STMD 시스템은 

Den Hartog 설계식5)을 이용하여 최적 설계하였으며, 

CTMD-OsTMD 시스템은 식 (4)의 최적화 과정을 동일

한 GA 방식으로 최적 설계하였다. 각 시스템의 사용 

Fig. 3. Convergence of optimization.

Table 3. Model properties of twin 10-story buildings

Properties STMD CTMD-OsTMD Proposed CTMD

Mass
Ratio
MS
MTMD TMD1: 0.03 CTMD: 0.03

CTMD: 0.06
TMD2: 0.03 OsTMD: 0.03

Sum 0.06 0.06 0.06

Stiffness
KS
KTMD TMD1: 0.028

CTMD1: 0.026
CTMD1: 0.027

CTMD2: 0.017

TMD2: 0.028 OsTMD: 0.012 CTMD2: 0.028

Sum 0.057 0.055 0.055

Damping
CS
CTMD TMD1: 0.152

CTMD1: 0.100
CTMD1: 0.164

CTMD2: 0.130

TMD2: 0.152 OsTMD: 0.058 CTMD2: 0.159

Sum 0.304 0.288 0.323

부재에 대한 경제성을 비교하고자 Table 3에 최적 설

계된 물성치를 비교하여 제시하였다. 각 물성치는 주

구조물의 물리량에 대한 비율로 정규화하였다.

Table 3으로부터 세 제어시스템은 모두 동일한 질량

을 사용하도록 설계되었음을 확인할 수 있다. 강성의 

사용량에 있어서는 STMD가 가장 크고, CTMD-OsTMD

와 제안하는 CTMD 시스템이 STMD보다 약간 작은 강

성을 동일하게 사용한다. 한편, 감쇠용량은 제안하는 

CTMD가 가장 큰 감쇠량을 사용하며, CTMD-OsTMD가 

가장 작은 감쇠량을 사용하고 있다. 따라서 제어장치의 

비용측면에서는 CTMD-OsTMD가 가장 경제적이며, 

STMD와 Proposed CTMD는 강성량과 감쇠량에서 서로 

상충하는 유사한 수준이라 할 수 있다.

Fig. 4에서 두 구조물의 변위 제어성능을 살펴보면, 

기존 독립제어방식(0.0147)에 비해 CTMD-OsTMD(0.012, 

0.0118)와 제안하는 CTMD 시스템(0.012, 0.012)이 훨씬 

개선된 제어성능을 발휘하고 있음을 알 수 있다. 한편, 

CTMD-OsTMD의 경우 한 쪽에 설치된 TMD의 스트로
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(a) Displacement FRF of structure 1

(b) Displacement FRF of structure 2

(c) TMD stroke FRF

Fig. 4. Comparative control performances among STMD, CTMD- 
OsTMD and the proposed CTMD.

크(0.4444)가 기존 STMD(0.2845)에 비해 큰 스토로크가 

발생함으로써 설치 공간에 대한 고려가 필요함을 알 수 

있으며, 제안하는 CTMD 시스템은 가장 작은 스트로크

(0.2434, 0.2416)를 필요로 함으로써 제어성능뿐만 아니

라 TMD의 스트로크도 가장 작게 발생하는 매우 효율

적인 시스템임을 확인할 수 있다. 

결론적으로, 경제성의 관점에서 기존 STMD과 제안

하는 CTMD 시스템은 비슷한 비용이 소요되는 반면, 

기존 연구에서 제시된 CTMD-OsTMD 시스템은 가장 

경제적인 시스템이라 할 수 있다. 하지만, 제어성능의 

효율성 측면에서는 STMD시스템보다 두 제어시스템

(CTMD-OsTMD 및 Propsed CTMD)이 훨씬 개선된 제

어성능을 보이면서도 CTMD-OsTMD 시스템은 TMD의 

스트로크가 크게 요구되는 반면, 제안하는 CTMD 시스

템은 TMD 스트로크도 가장 작게 발생함으로써 설치

공간에서도 가장 여유가 있는 시스템이라 할 수 있다. 

4.2. 제어성능 검증

최적설계된 제안 시스템(CTMD)의 제어 효율성을 

검증하고자, 기존 독립제어방식의 STMD 및 CTMD- 

osTMD 시스템 및 제안하는 CTMD 시스템을 원래의 

10층 다자유도(Multi-DOF; MDOF) 구조물에 적용했을 

때의 진동제어성능을 Table 4에 비교 도시하였다. 

Table 4. Comparative control performance of three systems for 
twin 10-story MDOF structures

Responses STMD CTMD-OsTMD Proposed CTMD

First-floor 
displacement

Structure 1 4.605×10-4 3.337×10-4 3.851×10-4

Structure 2 4.605×10-4 4.228×10-4 3.829×10-4

Top-floor 
displacement

Structure 1 2.241×10-2 1.575×10-2 1.857×10-2

Structure 2 2.241×10-2 2.097×10-2 1.844×10-2

TMD stroke*

T1: 2.965×10-1 C1: 2.334×10-1 C1: 2.691×10-1

T2: 2.965×10-1
C2: 2.093×10-1

C2: 2.699×10-1

O: 6.377×10-1 

* Note. T1=TMD1, T2=TMD2, C1=CTMD1, C2=CTMD2, O=OsTMD.

Table 4의 다자유도 FRF 응답으로부터도 전 절의 단자

유도 응답해석과 유사한 결과를 얻음을 확인할 수 있다. 

먼저 1층의 변위응답에서 STMD 시스템이 가장 큰 수준

(4.605⨯10-4)으로 발생하는 반면, CTMD-OsTMD는 

STMD에 비해 Structure 1에서는 27.5%의 더 개선된 수준

(3.337⨯10-4)의 제어성능을 보이나 Structure 2에서는 

8.19%의 약간 개선된 수준(4.228⨯10-4)을 보인다. 그런데 

제안하는 CTMD 시스템은 두 구조물에서 16.37%와 

16.85%의 개선효과를 발휘하고 있다. 따라서 최대응답 

측면에서 살펴보면, 제안하는 CTMD 시스템이 가장 우

수한 제어성능을 보이고 CTMD-OsTMD 시스템이 중간 

수준, 그리고 기존 TMD 시스템이 상대적으로 가장 낮은 

제어성능을 발휘하고 있다고 할 수 있다. 
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이는 10층 꼭대기 층에서의 변위응답성능에서도 유

사하다. STMD 시스템에 비해 CTMD-OsTMD 시스템

은 두 구조물에 대해서 29.72%와 6.43%의 제어개선효

과를 보이는 반면, 제안하는 CTMD 시스템은 각각 

17.14%와 17.72%의 추가적인 제어개선효과를 보인다. 

제어장치의 스트로크에서도 기존 STMD 시스템에 

비해 CTMD-OsTMD 시스템은 약 2배 이상의 공간을 

필요로 하는 반면, 제안하는 CTMD 시스템은 STMD 

시스템보다 작은 스트로크 응답을 보임으로써 제어 요

구에 있어서도 보다 낮은 수준임을 확인할 수 있다. 따

라서 제안하는 CTMD 시스템은 효율적인 방식으로 제

어성능을 발휘함으로써 보다 개선된 시스템이라 할 수 

있다.

4. 결론 및 고찰

이 연구에서는 최근 많이 건설되고 있는 쌍둥이 고

층 빌딩구조물의 진동제어를 위한 새로운 제어시스템

을 제안하였다. 기존에 제시된 시스템(CTMD-OsTMD)

이 전형적인 시스템(STMD)보다 제어성능 측면에서 개

선된 장점을 가지나 편중되어 설치되는 OsTMD의 스

트로크가 크게 발생하는 단점과 그에 따른 설치공간이 

크게 요구되는 한계를 가졌었다. 그리고, STMD 시스

템보다 CTMD-OsTMD 시스템은 제어시스템의 구성이 

보다 복잡하므로 시공성이 저하되는 단점도 있었다. 

이러한 한계를 극복하고자 본 연구에서 새롭게 제안하

는 시스템은 기존 연구들에서 제시된 방식보다 시공이 

보다 간단하면서도 경제성과 제어효율성을 동시에 확

보할 수 있는 장점을 갖도록 고안되었다. 제안된 시스

템의 경제성 및 제어성능을 검증하고자 10층 쌍둥이 

구조물의 수치 예를 고려하였다. 예제 구조물에 대한 

최적설계 결과를 기존에 제시된 두 시스템(STMD, 

CTMD-OsTMD)과 상호 비교함으로써 제안하는 새로운 

시스템(CTMD)의 경제성이 STMD 시스템과 유사한 수

준인 반면, 제어성능은 STMD보다 큰 폭으로 개선될 

수 있음을 확인하였다. 또한, 기존 CTMD-OsTMD에 비

해서는 경제성 측면에서는 제안하는 CTMD 시스템이 

다소 떨어지나 제어성능의 측면에서는 개선된 수준을 

발휘할 수 있으면서도 TMD의 스토로크도 훨씬 작게 

발생함으로써 보다 효율적인 방식으로 제어성능을 발

휘하고 있음을 확인할 수 있었다. 10층 실규모 구조물

에 적용한 결과로부터도 제안하는 시스템의 제어성능

이 우수하면서도 제어장치의 스트로크에 대한 요구조

건이 훨씬 경감된 장점을 확인할 수 있었다. 따라서 제

안하는 시스템은 경제성과 제어효율성 및 시공성 측면

에서 쌍둥이 고층 빌딩구조물에 적용할 때 매우 효율

적으로 적용될 수 있는 시스템이라 판단된다. 

다만, 본 연구의 결과는 다음과 같은 점에서 한계를 

갖는다. 본 연구에서는 임의 가진(random excitation)에 

따른 주파수 응답을 고려하였으며, Kanai-Tajimi 지반

모델7) 또는 Davenport 풍속모델8) 등을 고려하지 않았

기에 실제 적용에 있어서는 지반 특성 및 풍속의 지역

적 특성을 고려한 하중모델에 따른 최적설계 및 성능

분석이 이루어질 필요가 있다. 
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