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Abstract

High-rise buildings are equipped with TMD (Tuned Mass Damper), a vibration control device that ensure the stability 

and usability of the building. In this study, the seismic response control performance was evaluated by selecting the design 

variables of the TMD based on the installation location of the twisted irregular building. To this end, we selected analysis 

models of 60, 80, and 100 floors with a twist angle of 1 degree per floor, and performed time history analysis by applying 

historical seismic loads and resonant harmonic loads. The total mass ratio of TMDs was set to 1.0%, and the distributed 

installation locations of TMDs were selected through mode analysis. The analysis results showed that the top-floor 

displacement responses of all analysis models increased, but the maximum story drift ratio decreased. In order to secure 

the seismic response control performance by distributed installation of TMDs in twisted irregular buildings, it is judged that 

the mass ratio distribution of TMDs will act as a key variable.
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1. 서론1)

1.1 연구배경 및 목적

국내외 건축 기술이 발달함에 따라 입면, 평면 등 

여러 방면에서 물리적인 한계가 사라지고 있으며, 재

료의 고강도화가 진행됨에 따라 부재의 단면적 감소

가 가능해졌다. 고강도화와 단면적 축소로 건축물의 

경량화를 도모하였으며, 경량화된 건축물들은 고층화

와 대형화가 이루어졌다.1) 초기 고층 건축물들의 입면 

형상은 박스형과 같은 정형적인 형상을 가지고 있었

으나, 기술력이 지속적으로 발전함에 따라 고층 건축
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물들의 입면 형상은 자유롭고 비정형적인 형상으로 

발전하였다. 비정형 입면 형상의 건축물 중 Twisted 

형상의 건축물들은 비틀어진 형상으로 인해 풍하중 

저감에 효과적인 입면 형상을 가지고 있으나 비틀어

진 형상으로 인해 기울어진 기둥이 발생하기도 한다. 

기울어진 기둥으로 인해 중력 하중의 흐름이 변화하

며, 지진하중 작용 시 하중이 집중되는 부재가 발생하

게 된다.2) 이와 같은 비정형 형상의 건축물들은 구조

적으로 취약한 거동이 나타나며, 제진장치나 면진장치 

적용을 통해 취약성을 보완할 수 있다.3)

동조질량감쇠기(Tuned mass damper, 이하 TMD)

는 건축물의 고유진동수를 적용하여 건축물에 적용되

는 제진장치 중의 하나로 구조물에 지진하중 작용 시 

발생하는 진동에너지를 감소시키는 진동제어장치이

다.4) TMD는 현재 초고층 건축물에서 지진응답 제어 

성능 향상을 위해 적용 중이며, <Fig. 1>에 TMD가 적

용된 사례 건축물들을 나타내었다. 사례 건축물들에 

적용된 TMD의 총 질량비는 각 사례별로 상이하나 

TMD를 특정 위치에 집중하여 설치되었다. TMD는 

대부분의 경우에서 저층부에 비해 고층부에 적용되었
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<Fig. 1> Case of TMD-applied building

으며, 이는 저차모드가 지배적인 고층건축물의 특성이 

적용되었다고 판단된다. 일반적인 정형적 형상의 건축

물들은 저차모드가 지배적이며, 고차모드에 대한 영향

성이 매우 미미하다.5) 비정형적 형상의 건축물에서도 

저차모드의 영향이 크게 작용할 수 있으나 정형적 형

상의 건축물들에 비해 고차모드에 대한 영향으로 고

유치 분석을 통한 TMD를 분산시켜 설치 후 동적 응

답에 관한 해석적 연구를 수행할 필요가 있다.

이에 따라 본 연구에서는 비정형 형상의 건축물에 

TMD 분산 설치에 따른 지진응답 제어 성능에 관한 

기초 자료 제시를 위해 Twisted 비정형 해석모델을 

생성 후 TMD를 분산하여 설치하였다. TMD 설치 시 

총 질량비가 상승함에 따라 지진응답 제어성능이 우

수하다는 선행연구5)의 결과를 참고하여 총 질량비를 

1.0%로 고정한 후 고유치 분석을 통한 TMD의 분산 

설치에 대한 지진응답 제어 성능을 분석하고자 한다.

   

1.2 선행연구 사례 고찰

현재 국내외적으로 빌딩 구조물의 TMD 적용에 관

한 다양한 연구가 이루어졌으며, 특히 TMD의 중요 

설계변수를 달리한 연구들이 다수 진행되었다.

TMD의 총 질량비를 변수로 설정한 Khan&Baig 

(2020)는 TMD의 변위 응답 제어 성능 평가를 위해 

15층 규모의 정형 고층 해석모델을 생성 후 TMD를 

적용하여 변위 응답 분석을 실시하였다. 설치되는 

TMD의 총 질량비를 상승시켜 연구를 진행하였으며, 

TMD의 총 질량비가 상승할수록 변위 응답 제어 성능

이 우수하다는 결론을 도출하였다.6) 

TMD의 설치 개수를 주요 설계변수로 설정하여 연

구를 진행한 Marji(2019)는 해석모델에 TMD를 적용

하여 전단벽 구조시스템을 적용한 해석모델과 변위 응

답을 비교 분석하였다. TMD의 설치 위치와 개수를 변

수로 설정하였으며, 해석모델의 0.05%로 고정한 후 

TMD의 개수를 1개에서 최대 320개까지 증가하여 변

위 응답 분석을 실시하였다. 전단벽 구조시스템을 적

용한 해석모델에 비해 TMD를 적용함에 따라 변위 응

답을 저감 시킬 수 있으며, TMD를 분산하여 적용 시

에는 전 층에 질량비를 분배하여 설치하는 것이 변위 

응답 저감 효과가 우수하다는 결과를 도출하였다.7) 

한편, 비정형 구조물에 TMD의 총 질량비를 주요설

계변수로 선정한 Yoo et al.(2024)는 Twisted 비정형 

해석모델의 최상층에 TMD를 설치하고 TMD의 총 질

량비를 1.0%부터 0.00625%까지 감소시켜 설치하였으

며, TMD 설치 후 변위 응답 분석을 실시하였다. 

TMD의 질량비가 상승할수록 변위 응답 제어 성능을 

확보할 수 있다는 결론을 도출하였으며, 해당 결과는 

정형적 형상의 건축물에 TMD를 적용하였을 때와 동

일한 결과가 나타났다.5)

이처럼 중고층 건축물에 TMD 적용에 관한 선행연

구들은 다수 존재하나 정형적 해석모델에 TMD를 집

중 및 분산하여 적용한 선행연구가 대다수이며, 비정

형 형상의 해석모델에 TMD를 단일 설치한 선행연구 

사례는 존재하나 비정형 해석모델에 TMD를 분산하

여 설치한 선행연구는 미미한 실정이다. 따라서, 비정

형 건축물에 TMD의 분산 설치에 따른 지진응답 제어 

성능을 평가하여 TMD의 분산 설치에 관한 기초자료를 

제시하고자 한다. 본 논문에서는 선행연구를 참고하여 

Twisted 비정형 해석모델 생성 후 TMD의 총 질량비

를 1.0%로 고정하여 TMD를 2개 층에 분산하여 설치

하였으며, 최상층에 총 질량비 1.0%의 TMD를 설치하

였을 때를 기준으로 하여 최대 층간변형률과 층 변위 

분석을 통해 지진응답 제어 성능 평가를 실시하였다.

2. 해석모델 일반사항

2.1 해석모델 개요

본 연구에서는 TMD의 분산 적용에 따른 지진응답 

제어 성능을 평가하기 위해 층당 평면 비틀림 각도를 
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<Fig. 2> Analysis model

Material

Column

SS275Girder

Beam

Shear Wall C24

Section

Column H-700×700×45/70

Girder
H-700×300×13/24

Beam

Shear Wall 600mm

Height

60-1.0DEG 60F×3.9m=234m

80-1.0DEG 80F×3.9m=312m

100-1.0DEG 100F×3.9m=390m

<Table 1> Specification of analysis model

1도로 고정한 후 층수를 변수로 설정하여 60F, 80F, 

100F으로 높이가 다른 해석모델 세 가지를 Midas 

Gen Ver.950을 사용하여 생성하였다. 해석모델 예시는 

<Fig. 2>에 나타내었으며, 해석모델에 대한 일반사항은 

선행연구5)를 참고하여 <Table 1>과 같이 모델링 하였

다. 또한 각 해석모델은 층수와 층당 비틀림 각도를 

고려하여 각각 “60-1.0DEG”, “80-1.0DEG”, 

“100-1.0DEG”으로 명명하였다.

2.2 해석방법

본 연구에서는 TMD의 총 질량비가 상승할수록 지

진응답 제어 성능이 우수하다는 선행연구5)의 결과를 

참고하여 연구를 진행하였다. 선행연구에서 지진응답 

제어 성능이 우수하다고 도출된 TMD의 총 질량비를 

본 연구에 선정하여 적용하였으며, 고유치 해석을 통

한 설치 위치 분석 후 선정된 TMD의 총 질량비를 분

산하여 TMD를 설치하였다. 총 질량비를 고정한 TMD 

분산 설치 후 Loma prieta(1989), Northridge(1994), 
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<Fig. 3> Acceleration time history graph 

of earthquake load

Mexico city(1985) 지진하중과 각 해석모델별 고유치 

해석을 통한 1차 고유진동수를 이용하여 생성한 공진

조화하중을 X,Y방향으로 양방향 가진하였으며, 네 가지

의 지진하중을 <Fig. 3>에 나타내었다. 또한 시간이력해석

을 통해 해석모델별 층간변형률과 층 변위를 도출하여 

TMD의 분산 설치에 따른 비교 분석을 실시하였다.

3. 고유치 해석 및 TMD 분산 설치 위치

3.1 고유치 해석

지진하중에 대한 해석모델별 동적응답을 분석하기 

전 고유치 해석을 실시하였다. 고유치 해석은 가진된 

하중과 관계없이 구조물의 고유 동적 특성을 분석하

는데 사용되며, 고유치 해석을 15차 모드까지 실시하

여 질량참여율이 90% 이상이 되는 모드차수를 확인

Mode 60-1.0DEG 80-1.0DEG 100-1.0DEG

1st
7.2318

(3.2956)

11.7312

(8.885)

17.2759

(13.7345)

2nd
7.2013

(64.8748)

11.6892

(64.679)

17.2201

(64.3624)

3rd
1.9527

(64.8748)

2.58

(64.679)

3.6188

(64.3681)

⋮
10th

0.3709

(88.5837)

0.602

(91.4618)

0.88

(91.2196)

11th
0.3704

(91.9652)

0.5268

(91.461)

0.6578

(91.2196)

Unit : sec(x-dir. modal participation mass sum : %)

<Table 2> Period by analysis model
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하였다. 60-1.0DEG 해석모델은 11차, 80-1.0DEG 해

석모델과 100-1.0DEG 해석모델은 10차 모드에서 질

량참여율이 90%를 초과하였으며, 해석모델의 고유주

기와 질량참여율을 <Table 2>에 나타내었다.

건축물 내진설계기준10)에 명시된 지진력저항시스템

에 따른 약산 고유주기는 식(1)로 산정되었다. 해석모델

들은 철골 중간모멘트 골조시스템으로 Ct 값과 x값은 

각각 0.0724과 0.8이며, hn은 해석모델의 총 높이이다.

Ta  Ct hnx                                 (1)

해석모델별 약산 고유주기는 60F, 80F, 100F 해석

모델 순서로 각각 5.69초 7.16초 8.56초로 나타났다. 

해석모델의 고유주기를 비교하였을 때 고유주기가 과

대하게 나타났으며, 이는 비틀림 형상으로 인해 횡 강

성이 저하되어 정형적 형상의 건축물들에 비해 고유

주기가 증가하는 것으로 판단된다. 

고유치 해석을 통한 해석모델별 1차 고유진동수를 

이용하여 공진조화하중을 생성하였으며, TMD의 분산 

설치 위치 선정을 위해 <Fig. 4>에 나타난 모드형상 

분석을 통한 TMD의 분산 설치 위치를 선정하였다.

<Fig. 4> Mode shape of analysis model

3.2 TMD 분산 설치 위치

선행연구5)에서는 사례 분석을 통한 TMD의 설치 

위치를 참고하였으며, 고유치 해석을 통한 질량참여율

이 가장 높은 1, 2차 모드 형상을 확인하여 총 질량비

를 변수로 설정한 TMD를 최상층에 단일 설치하였다. 

TMD 단일 설치 후 변위 응답 제어성능을 평가하여 

최적 질량비를 도출하였다. 본 연구에서는 TMD의 분

산 설치에 따른 지진응답 제어 성능 평가를 위해 최

상층에 총 질량비가 동일한 TMD를 단일 설치한 해석

모델과 비교 분석을 실시하였다. TMD의 분산 설치 

위치 선정을 위해 고유치 해석을 실시하였으며, 질량

참여율이 가장 높은 1, 2차 모드 형상과 다음으로 질

량참여율이 높은 4, 5차 모드 형상을 확인하여 TMD

의 분산 설치 위치를 선정하였다. 선행연구5)를 참고하

여 설치되는 TMD의 총 질량비는 1.0%로 고정하였으

며, TMD의 분산 설치를 위해 1.0%의 질량비를 분배하

여 설치하였다. TMD의 질량비 분배는 최상층에서는 

0.9%부터 0.1%까지 0.1%씩 감소시켜 설치하였으며, 

하부층에는 0.1%부터 0.9%까지 증가시켜 총 9가지의 

질량비 변수를 선정하여 TMD를 분산 설치하였다. 

<Fig. 5> TMD Distributed application

해석모델별 TMD의 설치 위치와 TMD의 분산 질량

비는 <Fig. 5>에 나타내었으며, 설치되는 TMD의 총 

질량비 1.0%의 질량비 분배에 따라 “최상층에 설치되

는 TMD의 질량비-중층부에 설치되는 TMD의 질량

비”로 나타내었다.
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4. 해석 결과 분석

4.1 최대 층간변형률

총 질량비를 1.0%로 고정한 TMD의 분산 설치에 따른 

해석모델별 지진응답 제어 성능을 평가하기 위해 네 가

지 지진하중에 따른 최대 층간변형률 분석을 진행하였다.
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<Fig. 6> Story drift ratio by analysis model

최상층에 총 질량비 1.0%의 TMD를 단일 설치한 

해석모델을 기준으로 총 질량비 1.0%의 TMD 분산 

설치에 대한 해석모델별 최대 층간변형률을 비교 분

석하였다. 해석모델별 최대 층간 변형률은 <Fig. 6>에 

나타내었으며,  해석모델별 허용 층간변형률은 건축물 

내진설계기준10)을 참고하여 허용 층간변형률을 0.015

로 제한하였으며, 결과는 다음과 같다.

Northridge 지진하중과 Loma prieta 지진하중에 

대한 최대 층간변형률은 세 가지 모든 해석모델에서 

허용 층간변형률을 만족하였으나, Mexico city 지진

하중에서는 세 가지 해석모델 모두 허용 층간변형률

을 초과하였다. 그중 100-1.0DEG 해석모델에서는 

TMD의 분산 설치 시 중층부의 질량비가 증가할수록 

허용 층간변형률을 만족하는 양상이 나타났다. 이는 

장주기 지진하중에 대한 층간변형률 제어 성능을 확

보하기 위해서는 TMD를 분산하여 설치하는 것이 적

합하다고 판단되며, 중층부에 설치되는 TMD의 질량

비를 높게 산정하여 설치하는 것이 제어 성능을 확보

할 수 있다고 판단된다. 

공진조화하중에 따른 최대 층간변형률은 최상층에 

총 질량비 1.0%의 TMD를 집중하여 설치하는 것이 

효과적으로 나타났으며, 이는 저차모드가 지배적인 고

<Fig. 7> Reduction ratio of story drift 

ratio by TMD distributed installation
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<Fig. 8> Story displacement by analysis model

층 건축물의 특성으로 인해 설치되는 TMD의 총 질량

비가 동일하더라도 저차모드 형상을 고려한 위치에 

설치하는 것이 지진응답 제어 성능 확보가 가능하다

고 판단된다.

<Fig. 7>은 최대 층간변형률 감소율과 가장 높은 

감소율이 나타난 TMD의 분산 질량비를 나타낸 것으

로 TMD를 분산하여 설치하였을 때보다 최상층에 집

중하여 설치하였을 때 지진응답 제어 성능이 우수하

다는 것을 의미한다. 

해석모델별 각 지진하중에 대한 최대 응답 저감률

이 나타난 분산된 TMD의 질량비는 지진하중별 상이

하게 나타났으나, 세 가지 역사지진하중에 따른 최대 

층간변형률 9가지 경우에서 6가지 경우에 대하여 

TMD를 분산하여 설치하였을 때 지진응답 저감성능

이 나타났다. 그중 Mexico city 지진하중에 대한 모든 

해석모델에서 TMD를 단일 설치하였을 때보다 분산

하여 설치하였을 때 우수한 저감성능이 나타났으며, 

100-1.0DEG 해석모델에서는 최대 저감률인 19.55%

가 나타났다. 

해석 결과 TMD의 분산 설치에 대한 최대 층간변

형률 제어 성능은 가진되는 지진파의 주기가 증가할

수록 높은 제어성능이 나타났으며, 이는 장주기 지진

파에 대해서 효과적이라고 판단된다.

4.2 층 변위

층 변위 분석을 통한 TMD의 분산 설치에 대한 지

진응답 제어 성능 평가를 진행하기 위해 60F, 80F, 

100F 해석모델의 각 지진하중에 대한 전체 층 변위를 

분석하고, 총 질량비 1.0%의 TMD를 최상층에 설치한 

해석모델을 기준으로 층 변위 저감 층수 양상을 확인

하였다. 

<Fig. 8>에 최상층에 총 질량비 1.0%의 TMD를 집

중하여 설치하였을 때의 층 변위와 총 질량비 1.0%의 

TMD 분산 설치에 따른 층 변위를 나타내었다.

TMD가 설치된 최상층과 중층부의 층 변위 분석 

결과, 세 가지 역사지진하중에 대한 최상층 변위는 최

상층에 설치되는 TMD의 질량비가 상승할수록 변위 

응답이 감소하였다. 그러나 최상층에 설치되는 TMD

의 질량비가 상승함에 따라 중층부에 설치되는 TMD

의 질량비는 감소하게 되며, 중층부에서 층 변위가 증

폭되는 해석모델이 나타났다. 증폭된 층 변위는 최상

층 변위를 초과하는 양상이 나타났다.

공진조화하중에 대한 층 변위는 모든 해석모델에서 

설치되는 TMD의 총 질량비가 동일하더라도 최상층

에 집중하여 TMD를 설치하였을 때 지진응답 제어 성

능을 확보하였다. 이는 공진조화하중에 대한 최대 층
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<Fig. 9> Number of reduction floor by TMD 

distributed application

간변형률과 동일한 결과가 나타났으며, 공진조화하중 

생성 시 해석모델의 저차 모드에 대한 고유 진동수를 

적용함에 따라 저차 모드 형상에 대한 영향성이 크게 

작용한 결과로 판단된다.

또한 TMD의 분산 설치 후 중층부에서 층 변위 응

답이 감소하는 양상이 나타나기도 하였으며, TMD의 

분산 설치에 따른 해석모델별 층 변위 감소 층수는 

<Fig. 9>에 나타내었다. TMD의 분산 설치에 따른 층 

변위가 감소된 층수 분석 시 상층부에 설치되는 TMD

의 질량비가 상승할수록 층 변위 저감 층수가 증가하

는 양상이 나타났으며, 이는 저차모드가 지배적인 고

층 건축물의 특성으로 인해 저차모드에 대한 영향성

이 크게 작용하여 나타난 결과로 판단된다.

설치되는 TMD의 총 질량비가 동일할 경우 최대 

층간변형률과 층 변위의 제어 성능 확보를 위해서는 

고유치 해석을 통한 TMD를 분산하여 설치하는 것이 

효과적으로 나타났다. 그러나 중층부의 층 변위가 증

폭되어 최상층 변위를 초과할 경우에는 TMD를 추가

로 설치하여 지진응답 제어를 실시할 필요가 있을 것

으로 판단된다.

5. 결론

본 연구에서는 제진장치 중 하나인 동조질량감쇠기

(TMD)의 분산 적용에 따른 지진응답 제어 성능 평가

를 실시하였다. TMD의 총 질량비를 고정한 후 모드 

형상 분석을 통한 TMD의 질량비 분배를 진행하여 

TMD를 분산하여 설치하였으며, 결과는 다음과 같다. 

1) 높이를 변수로 설정한 세 가지 해석모델의 지진

하중별 최대 층간변형률 분석 결과, 해석모델에 설치

되는 TMD의 총 질량비가 동일할 경우에는 TMD를 

집중하여 설치하는 것보다 모드형상 분석을 통한 질

량비 분배 후 TMD를 분산하여 설치하는 것이 효과적

으로 나타났다. 그중 장주기파인 Mexico city 지진하

중에 대한 최대 층간변형률은 세 가지 해석모델 모두 

저감 성능이 나타났으며, 해당 결과를 통해 TMD 분

산 설치 시 장주기 지진하중에 대한 지진응답 제어 

성능 확보가 가능하다고 판단된다.

2) TMD가 설치된 설치 층 변위 분석 시 최상층은 

TMD의 질량비가 감소할수록 변위 응답 제어 성능이 감

소하였으며, 중층부에서는 층 변위가 증폭되는 양상이 

나타나기도 하였다. 증폭된 최대 층 변위 제어를 위해서

는 중층부에 설치되는 TMD의 질량비를 상승시켜 변위 

응답 제어를 실시할 필요가 있을 것으로 판단된다.

3) TMD의 분산 설치로 인한 층 변위 최대 감소 층

수는 상이한 분산 질량비에서 나타났으나, 대부분의 

경우에서 최상층에 설치되는 TMD의 질량비가 상승

할수록 최대 층 변위 응답이 저감된 층수가 증가하였

다. 이는 총 질량비가 동일하더라도 저차 모드가 지배

적인 고층건축물의 특성으로 인해 저차 모드 형상을 

통해 도출된 설치 위치인 최상층에 설치된 TMD의 질

량비가 주요 변수로 작용한다고 판단된다.

4) TMD의 분산 설치 시 최상층에 설치되는 TMD의 

질량비가 감소할수록 최상층 변위 제어성능과 층 변위 
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감소 층수는 감소하였으나, 최대 층간변형률 제어성능

은 확보되는 것으로 나타났다. 이에 따라, TMD의 분산 

설치에 따른 최대 층간변형률과 층 변위에 대한 지진

응답 제어 성능을 모두 확보하기 위해서는 질량비 분

배가 주요 변수로 작용할 수 있는 것으로 판단된다.

추후 연구에서는 TMD의 설치 위치를 주요 변수로 

설정하여 TMD의 질량비 조절에 따른 지진응답 제어 

성능 평가에 대해 연구를 수행할 필요가 있을 것으로 

판단된다.
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