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요 약

TMD(Tuned Mass Damper)는 표 인 제진장치로서 주로 고층건물, 교량  스타디움의 객석 등의 

진동제어에 이용되고 있다. 그러나 공간구조물과 같이 면외 방향의 강성이 매우 작은 구조물에 한 

TMD 용에 한 연구는 거의 무한 실정이다. 본 연구에서는 아치구조물의 진동에 한 TMD의 제어

성능을 TMD의 설치 치  거동방향에 따라서 비교분석하 다. 아치구조물은 수평지진동에 해서는 역

칭모드인 1차 모드가 지배 이며, 연직지진동에 해서는 칭모드인 2차 모드가 지배 인 진동응답을 

보이고 있다. 따라서 아치구조물의 효율 인 진동응답제어를 해서는 진동모드가 탁월한 치에 TMD 를

설치하는 것이 합리 이다. 그리고 수평지진동  수직지진동에 하여 TMD가 수평방향으로 거동하도록 

하는 것보다 연직방향으로 움직이도록 설치하는 것이 아치구조물의 진동제어에 있어서 매우 효과 인 것

으로 나타났다.
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1. 서 론

공간구조물은 장경간의 구조물로 풍하 과 지진하 과 같은 동 하 에 의한 거동이 일반 인 라멘 구조

물과는 다른 거동을 보이고 있다. 따라서 공간구조물에 한 진동 제어장치의 용에 있어서 일반구조물과는 

다른 방법으로 용해야 할 것이다. 본 연구에서는 구조물의 진동제어 있어서 가장 많이 용되고 있는 

TMD(동조질량감쇠기)를 공간구조물의 진동제어에 용하고자 한다. TMD는 질량‧스 링‧ 퍼로 구성된 제

진장치로 이 장치의 고유주기를 제어하고자 하는 구조물의 진동주기에 맞추어 조정하면 추가 흔들리게 되어 

추와 건물 간의 퍼에 의해 에 지가 흡수되며 상으로 하는 구조물 자체의 진동을 감할 수 있다. 본 연

구는 공간구조물 에서 자 이 비교  커서 지진응답이 크게 나타나는 스페이스 임 형태의 아치 구

조물을 상으로 하여 수동형 TMD 설치 치  거동방향에 따른 제어성능을 분석하고자 한다. 

2. 구조물의 진동 제어장치

구조물의 진동제어에 용되는 제진 장치는 수동형, 능동형  능동형으로 구분할 수 있다. 수동형 제어
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장치는 지진  바람과 같은 동 하 에 하여 공진이 발생하지 않도록 하거나 가해지는 동 하 의 방향

과 반  방향으로 감쇠력(제어력)이 작용하도록 감쇠장치를 설치하는 방법이다. 능동형 제어장치는 외부에서 

가해지는 동 하 에 의하여 야기되는 구조물의 진동을 감지하여 구조물의 진동에 응하는 제어력을 액추

에이터와 같은 장치를 사용하여 인 으로 가하여 구조물의 진동을 감시키는 방법이다. 능동형 제어장

치는 수동형과 능동형의 간 인 장치로 구조물에 인 으로 제어력을 가하지는 않으나 구조물의 강성

이나 감쇠 등을 동 하 의 특성에 부응하여 순간 으로 변화시켜 구조물을 제어하는 방법이다. 각각의 제어

장치에 따라서 제어력, 반응속도, 경제  비용 등 장․단 이 있을 수 있으며 본 논문에서는 구조물의 진동

제어에 가장 많이 용하고 있는 수동 TMD를 아치 구조물의 진동제어에 용하고자 한다.

3. 아치구조물의 진동제어를 한 TMD의 용

3.1 제 구조물의 동 특성

아치 구조물은 공간구조물의 기본 인 동   정  특성을 가지고 있으며 동시에 부분원통형상  돔

형상의 공간구조물에 한 진동특성을 내재하고 있다. 따라서 본 연구에서는 <그림 1>과 같이 아치 구조

물을 제 구조물로 선정하 다. 제 구조물의 경간은 60m, 높이는 8m이며 트러스 아치의 춤은 2m이다. 트

러스 아치의 상 재와 하 재는 ∅216.3x4.5, 사재는 ∅101.6x3.2 크기의 강 으로 구성되어 있다. 

a
b

2.0m

8.0m

60.0m

<그림 1> 트러스 아치 제구조물 

아치 구조물의 진동모드 양상은 <그림 2> (a)와 같이 역 칭 모드 그리고 <그림 2> (b), (c)와 같이 칭 

모드로 나타난다. 칭 모드는 주로 연직방향 지진하 에 반응하여 구조물이 상하로 진동하는 지진응답에 기

여하고, 역 칭 모드는 주로 수평방향 지진하 에 하여 응답이 크게 발생할 것으로 상된다. 아치 구조물

은 일반 라멘구조와 다르게 수평지진에 의하여 수평응답을 물론 연직응답도 나타나고 있다. 이러한 아치구조

의 지진응답은 아치 구조물의 개각과 겉보기 세장비에 의하여 크게 결정된다. 한 차모드의 진동주기가 

지진하 의 가속도스펙트럼에서 탁월한 주기 역에 존재하는 것을 알 수 있다.

(a) 1차 모드(1.63Hz)
  

(b) 2차 모드(3.23Hz)
  

(c) 3차 모드(3.58Hz)
  

    <그림 2> 제 구조물의 모드형상  고유주기

3.2 제 구조물의 TMD 용

제 구조물에 Taft_NS(1952) 지진하 을 수평방향으로 가하여 시간이력해석을 수행하 다. Taft 지진하

은 주기가 1  이내인 역에서 큰 에 지를 가지고 있으므로 차 모드의 주기가 1  이내인 제 구조물에 

큰 향을 미칠 수 있을 것으로 사료된다. 제 구조물의 총질량이 40.6 kgf/g이므로 TMD의 질량은 구조물 총

질량의 1%인 0.406 kgf/g로 하 다. 그리고 질량비에 따른 진동수비를 0.987로 하여 TMD의 진동수를 1.613 Hz
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로 설계하 다. 제 구조물의 차 모드형상을 분석하여 수평  연직변 가 가장 많이 발생하는 트러스 경간

의 1/2지 , 경간의 좌우 1/4지 에 그림 5와 TMD를 설치하여 TMD 설치 치에 따른 진동응답을 비교 분석하

고자 한다. 그리고 1차 모드를 비롯한 차모의 경우에 모드 형상이 수평  수직 양방향 모두 나타나고 수평방

향 지진하 에 하여 수평방향 뿐만 아니라 수직방향 응답이 매우 크게 발생하므로 TMD의 거동을 수직  

수평방향으로 하여 그에 따른 진동제어 성능을 분석하고자 한다. 

4. TMD 설치 치  거동방향에 따른 지진동 제어성능

4.1 TMD 설치 치에 따른 지진동 제어성능 분석

지진하 에 의한 아치 구조물의 지진응답을 감하기 하여 수동형 TMD를 제 구조물의 진동모드를 

분석하여 설치한다. EX-01은 제 구조물의 경간 앙에 TMD를 한 개 설치한 것이며 EX-02는 제 구조

물의 경간 좌우 1/4지 에 TMD를 두 개 설치한 것으로 TMD의 총 질량은 동일하게 하 다. 즉 EX-02 

TMD 질량은 EX-01 TMD 질량의 1/2로 하 다. 
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    <그림 3> TMD 설치 치에 따른 제 구조물의 지진응답

<그림 3>는 TMD 설치 치에 따른 제 구조물의 지진응답으로 경간의 좌우 1/4지 에 TMD를 설치하

는 것이 경간의 앙에 TMD를 설치하는 것보다 지진동 제어에 있어서 보다 효과 인 것을 볼 수 있다. 이

는 고유치해석을 통한 모드분석에서 알 수 있듯이 1차 모드 형상에서 모드벡터가 가장 큰 지 인  ‘a’에 

TMD를 설치하는 것이 효과 이며, 모드벡터가 (zero)인  ‘b’에 TMD를 설치하는 것은 제어효과가 거의 

없는 것을 알 수 있다. 

4.2 TMD의 거동 방향에 따른 지진동 제어성능 분석

제 구조물과 같은 공간구조물의 경우에 수평방향 지진하 에 하여 수평방향 뿐만 아니라 수직방향 응답

이 매우 크게 발생하므로 TMD의 거동방향에 따라서 제 구조물의 진동제어 성능이 다르게 나타날 것으로 

단된다. EX-02와 EX-03은 제 구조물의 경간 1/4지 과 3/4지 에 TMD를 설치한 것으로 EX-02는 TMD 거

동이 수직방향으로 EX-03은 TMD 거동이 수평방향으로 각각 움직이도록 한 것이다. 

 <그림 4>는 TMD 거동 방향에 따른 제 구조물의 지진응답을 나타낸 것이다. 지진하 이 수평방향으로 

용한 경우일지라도 TMD의 거동을 수평방향으로 움직이도록 한 것보다 수직방향으로 움직이도록 것이 지
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진동 제어에 있어서 보다 효과 인 것을 볼 수 있다. 이는 수직방향의 응답이 체 인 제 구조물의 응답

에 지배 이기 때문이며 한 진동모드의 모드벡터가 수직방향이 지배 이기 때문이다. 
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    <그림 4> TMD 거동 방향에 따른 제 구조물의 지진응답-Taft 지진하

5. 결론

공간구조물은 동 특성으로 인하여 수평방향 지진하 에 의하여 수평방향의 지진응답은 물론 연직방향의 

지진응답이 매우 크게 나타나고 있다. 본 연구에서는 TMD 설계에 한 기본 인 설계변수인 TMD의 설치 

치  TMD의 거동방향에 따른 아치 구조물의 제어성능을 알아보았다. 

- 아치 구조물 경간의 1/4지 에 TMD를 설치하는 것이 진동제어에 있어서 효과 이며 진동모드 분석을 

통하여 최 의 설치 치를 선정할 수 있다.

- 지진하 의 작용방향에 계없이 TMD의 거동을 수직방향으로 움직이도록 것이 수평방향으로 움직이게 

한 것 보다 제어성능에 있어서 효과 이다. 

실제 공간구조물에서 TMD 설치의 한계가 있으며 상 재와 하 재 사이 는 사재에 설치해야 할 것이다. 

사재에 설치할 경우에 TMD 거동이 사선방향으로 움직이기 때문에 TMD의 사선방향 거동에 한 연구가 

필요하다. 그리고 돔과 같은 공간구조물의 경우에 질량이 작은 TMD를 고르게 분포시켜 보다 용이하게 응답

제어효과를  수 있을 것으로 사료되며 이에 한 연구가 필요하다.
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