
  

가진입력의 크기에 따른 동조액체기둥감쇠기의 비선형 특성 
Nonlinear Characteristic of a Tuned Liquid Column Damper 

under Various Excitation Amplitudes 

이성경*·이혜리**·민경원† 

Sung-Kyung Lee, Hye-Ri Lee and Kyung-Won Min 
 

 
Key Words : tuned liquid column damper(동조액체기둥감쇠기), excitation amplitude(가진크기), equivalent TMD 

model(등가 TMD 모델), shaking table test(진동대실험), mass ratio(질량비), damping ratio(감쇠비) 
 

ABSTRACT 
 

The objective of this study is to investigate design parameters of a tuned liquid column damper(TLCD), which is affected by 
various excitation amplitudes, through shaking table test. Design parameters of a TLCD are examined based on the equivalent 
tuned mass damper(TMD) model of a TLCD, in which the nonlinear damping of a TLCD is transposed to equivalent viscous 
damping. Shaking table test is carried out for a TLCD specimen subjected to harmonic waves with various amplitudes. Transfer 
functions are ratios of liquid displacement of TLCD and control force produced by a TLCD, respectively, with respect to the 
acceleration excited by a shaking table. They are derived based on the equivalent TMD model of a TLCD. Then, the variation of 
design parameters according to the excitation amplitude is examined by comparing analytical transfer functions with 
experimental ones. Finally, the dissipation energy due to the damping of a TLCD, which is experimentally observed from the 
shaking table test, is examined according to the excitation amplitude. Comparisons between test results and analytical transfer 
functions showed that natural frequencies of TLCD and the ratio of the liquid mass in a horizontal column to the total liquid 
mass does not depend on the excitation amplitude, while the damping ratio of a TLCD increases with larger excitation 
amplitudes. 

 
1. 서  론 

최근 건설되는 건물이 고층화 되고 거주자들의 
웰빙요구가 다양해 짐에 따라 풍하중에 대한 사용성 
확보가 중요시 되고 있다. 이러한 고층건물의 사용

성을 증진시키는 방안으로 동조액체감쇠기(이하 본 
논문에서는 TLD 라 함.) 또는 동조액체기둥감쇠기(이
하 본 논문에서는 TLCD 라 함.)를 상층부에 설치하

여 건물의 감쇠를 인위적으로 증가시키는 방법이 사

용되기도 한다. TLD 는 직사각형 수조내부의 물의 출

렁임 주기(liquid sloshing period)를 구조물의 주기에 
동조시켜서 동적응답을 저감시키는 장치이다.(1) TLD
의 특징 중 하나는 수조 내부의 액체의 운동으로 인

하여 비선형 거동이 크게 나타난다는 것이다. 이러

한 비선형성은 진동수영역에서의 수위의 피크가 고

유진동수를 넘어선 지점에서 갑자기 감소하는 “jump 
frequency”현상 그리고 실험적인 고유진동수가 이론

적인 값보다 과대평가되는 “hardening”현상을 의미한

다.(1)~(3) 특히, Reed 등은 직사각형 TLD 에 대한 진동

대 실험을 수행하여 가진진폭의 크기가 일정한도를 
초과할 경우 이러한 현상들이 더욱 심화되는 것을 
확인하였다.(2) 또한, 그는 가진진폭이 큰 외력에 대해

서 TLD 에 의한 에너지 소산이 구조물의 진동수만이 
아닌 더 넓은 진동수 영역에서 유효하게 작용한다는 
것을 보였다. 즉, 가진진폭의 크기가 커질수록 TLD
는 “robust” 에너지소산 장치로 작용한다. 이후 현재

까지 TLD 의 비선형 거동에 대한 다수의 해석적 및 
실험적인 연구가 수행되어 왔다.(4)~(6) 국내의 경우, 
이상현 등은 백색잡음의 가진크기에 따른 TLD 의 비

선형성을 평가하여 감쇠비, 고유진동수 그리고 출렁

임에 참여하는 유효질량에 대한 경험식을 제안하였

다.(7) 
Sakai 등에 의해 제안된 TLCD 는 수평과 수직기둥

부분이 결합한 U 자형의 수조로 구성된다.(8) 비선형

성이 강하게 나타나는 직사각형 동조액체감쇠기

(Rectangular TLD) 중앙부의 액체의 슬로싱에 참여하

지 않는 부분을 제거하여 수조내부 액체의 왕복운동

을 원활히 하기 위한 것이다. 건물이 횡방향으로 진

동할 경우, 수조내부의 액체는 U 자형의 수조를 따라

서 왕복운동을 한다. TLCD 는 이러한 수조내부 액체

의 왕복운동 주기를 건물의 기본주기에 동조시켜 진

동을 저감시키는 감쇠기이다. 최근에는 One Wall 
Centre(캐나다, 밴쿠버) 및 Random House(미국, 뉴욕)
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Table 1. Dimensions of TLCD specimen 
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Fig. 10 Dissipation energy per a cycle with various 

excitation amplitudes 
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