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1. 서  론

국내에서도 풍진동에 의한 사용성의 문제를 해결하고 진

동을 저감시키기 위한 방안으로 초고층 건물에 동조질량감

쇠기(Tuned Mass Damper, TMD)를 설치하는 경우가 점차 

증가하고 있다(김홍진, 2011). TMD는 주로 건축물의 상부

층에 설치된 이동질량체의 관성력에 의하여 건물의 운동에

너지를 이동질량체가 흡수하는 장치로, 설치가 용이하고 

건물의 사용시 층간설치형 풍진동 제어기에 비해 제약이 

적은 장점이 있다.

TMD의 제작과 설치과정에서 정확한 고유진동수의 산정

은 매우 중요한데, 이는 부가질량형태의 TMD의 풍진동 제

어성능이 설치되는 건물의 고유주기에 얼마나 정확히 동조

되었는가에 의존하기 때문이다(Den Hartog,1956). 이를 위

해 설계도에 따라 제작된 TMD를 현장에 설치하기 전에 공

장에서 미리 가조립하고 자유진동실험 또는 인력가진실험

을 실시하여 TMD의 고유진동수를 측정하여 설계시의 최

적진동수와 비교하는 과정이 필요하며, 현장에 TMD를 설

치한 후에도 진동실험 및 계측을 통해 건물과 TMD의 고유

진동수를 추정하여 TMD의 고유진동수가 건물의 고유진동

수에 정확히 동조되도록 한다(이지훈 등, 2011). 또한 TMD

가 설치되고 건물이 완공된 이후에도 질량증가, 강성의 변

화 등으로 인하여 건물의 고유주기가 변화할 수 있으므로 

최적의 제어성능을 발휘하도록 하기 위해서는 주기적인 

TMD의 재동조작업이 필수적이다. 따라서 완공 후 건물의 

동적특성 변화를 분석을 위해 TMD가 설치된 건물의 동적

거동에 계측을 위한 상시모니터링이 중요하다. 또한 계측

된 동적거동을 바탕으로 TMD의 풍진동 제어성능이 목표

한 수준을 만족하는가를 평가하는 것이 필요하다. 하지만 

아직 국내에서 건물의 완공 후 TMD의 설치로 인한 풍진동 

제어성능 평가는 제대로 이루어지지 않고 있는데, 이는 풍

향풍속계 및 가속도계 등을 이용한 현장계측을 통해 태풍

에 의한 건물과 TMD의 거동 및 동적특성을 파악할 수는 

있으나, 풍하중을 직접 계측하는 것이 현실적으로 불가능

하기 때문에 동일한 풍하중 상황에서 TMD가 설치되었을 

때와 설치되지 않았을 때의 비교분석이 불가능하여 TMD

의 풍진동 제어성능 분석이 어렵기 때문이다.

본 기사에서는 실제로 TMD가 설치된 건물에서 태풍작

용시 풍진동 계측결과를 바탕으로 시스템식별을 통하여 구

조물과 TMD의 동적특성을 추정하고 이를 바탕으로 TMD

의 풍진동 저감성능을 분석하였다. 대상건물은 인천송도에 

위치한 지상 39층 184.6m의 철골조 건물로, 이 건물의 최상
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층에는 TMD가 설치되어 있으며, 건물과 TMD의 상시진동

을 계측하기 위하여 풍향풍속계와 가속도계 및 인터넷기반 

송수신시스템이 구축되어 있다. 이 건물에 TMD가 설치된 

후 약 5개월이 지난 2010년 9월 2일 이 건물은 제7호 태풍 

곤파스(Kompasu)의 직접적인 영향권하에 들게 되었는데, 

옥상층에 설치된 풍속계로 계측된 태풍의 최대풍속이 49.7 

m/s를 기록할 정도로 강한 바람이었다. 이 때 계측된 건물

과 TMD의 가속도를 이용하여 구조물-TMD 연계 모드 및 

구조물과 TMD의 고유진동수를 식별하였다. 또한 계측된 

구조물과 TMD의 가속도응답으로부터 칼만(Kalman)필터를 

이용하여 풍하중을 역추정하고 역추정된 풍하중을 이용하

여 수치해석을 통해 TMD가 설치되지 않은 구조물의 응답

을 산정하여 TMD의 풍진동 제어성능을 분석하였다.

2. 구조물과 TMD의 동적특성식별

외부하중, 즉 큰 풍하중이 작용하는 경우 일반적인 시스

템식별기법으로는 구조물과 TMD의 개별적인 동특성을 식

별할 수는 없다. 이는 구조물과 TMD의 응답이 서로 연계

되어 있기 때문이다. 구조물과 TMD 각각의 동적특성은 다

음과 같이 외부하중과 무관하도록 TMD의 운동방정식을 

유도한 후 일반적인 시스템식별에 의한 결과(즉, 모드 응

답)과의 관계를 통해 구할 수 있다. 

2.1 TMD의 고유진동수 식별

풍하중을 받는 TMD가 설치된 구조물을 2자유도계로 모

사할 경우 일반적인 운동방정식은 다음과 같다




 


 

 













 


  

 













 


  

 










 







(1)

 ,  , 는 각각 구조물 1차모드의 모드질량, 모드감쇠

계수, 모드강성이고,  ,  , 는 각각 TMD의 질량, 감쇠

계수, 강성이며, 는 구조물의 절대변위, 는 TMD의 절

대변위, 는 구조물에만 가해지는 모드풍하중이다. 식 (1)

에서 감쇠와 강성행렬에서 0이 아닌 비대각항들이 존재하

기 때문에 TMD의 응답과 구조물의 응답은 감쇠와 강성의 

연계를 갖는 것을 알 수 있다. 

윗 식에서 TMD의 절대변위   대신 TMD 상대변위

    를 이용하여 나타내면 식 (1)은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.




 


 

 













 


 

 













 


 

 










 





 (2)

식 (2)의 두 번째 행을 전개하면 다음과 같으며 입력하중 

와 무관하게 정의되고 있음을 알 수 있다.




 
  (3)

               

식 (3)은 아래와 같이 단순화할 수 있다.




 
  (4)

여기서 와 는 각각 TMD의 감쇠비와 고유진동수이다. 

식 (4)로부터, 만일 구조물의 절대가속도와 TMD의 응답

(상대변위, 상대속도, 또는 상대가속도)를 구할 수 있을 경

우에는 구조물의 절대가속도를 입력으로 하고, TMD의 응

답을 출력으로 하는 SISO(single input ingle output) 시스템식

별을 통해 TMD의 동적특성을 구할 수 있음을 알 수 있다.

2.2 구조물의 고유진동수 식별

식 (6)을 식 (2)의 첫째항에 대입하여 전개하면 다음과 

같다.




 
  (5)

식 (5)의 경우 구조물에 작용하는 하중은 풍하중 와 

TMD의 관성력에 의한 하중의 차로 이루어지기 때문에 풍

하중이 무시할 수 없을 정도로 큰 경우에는 식 (5)를 사용

하여 구조물의 동특성을 식별하는 것은 불가능하다. 

식 (1)을 구조물과 TMD의 질량으로 나누면 다음과 같이 

다시 쓸 수 있다.



 


 

 













 


  

 













 




 
 




 












 







   

(6)

여기서, 는 TMD 질량과 구조물의 질량의 비이고, 와 

는 각각 구조물의 감쇠비와 고유진동수이다. 식 (6)의 질

량행렬과 강성행렬을 이용하여 구조물-TMD 연계모드의 

고유진동수를 구하면 다음과 같다.


 


 





       (7a)
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       (7b)

여기서 과 는 각각 TMD-구조물 연계모드의 1차, 2

차모드 고유진동수이다. 식 (7a)와 식 (7b)를 더하면 다음과 

같이 TMD-구조물 연계모드의 1차, 2차모드 고유진동수  , 

와 TMD및 구조물의 고유진동수  , 의 관계식을 구할 

수 있다.


 

  
 

  (8)

식 (8)로부터, 만일 TMD의 고유진동수와 TMD-구조물 

연계모드의 1차, 2차모드 고유진동수를 구할 수 있다면 구

조물의 고유진동수를 쉽게 구할 수 있음을 알 수 있다. 

TMD의 고유진동수는 식 (4)로부터 구할 수 있고, TMD-구

조물 연계모드의 1차, 2차모드 고유진동수는 일반적인 시

스템식별기법(김지영 등, 2009)을 이용하여 구할 수 있기 

때문에 식 (8)의 관계식을 이용하면 구조물의 고유진동수

의 식별이 가능하다.

3. 풍하중 역추정

본 장에서는 제한된 계측응답으로부터 계측하지 않은 응

답을 칼만필터를 사용하여 예측하고 이를 바탕으로 풍하중

을 역추정하는 기법을 제시한다. 이를 위해 식 (1)을 간단

히 행렬식으로 나타내면 아래와 같다.


 (9) 

여기서, ,  , 는 각각 질량행렬, 감쇠행렬, 강성행렬

이며,    
 ,   이고, 이를 상태방정식으로 

나타내면 다음과 같다.

 

 (10a)

 (10b)  

여기서, , , , 는 시스템 행렬, 는 상태변수, 

 
 
       계측된 구조물과 TMD의 절대가속도응답, 

는 응답계측에 첨가되는 노이즈이다. 

만일 구조물과 TMD의 변위, 속도, 가속도의 모든 응답

을 계측할 수 있다면 풍하중은 식 (9)의 좌, 우변을 바꾸어 

나타냄으로서 간단하게 구할 수 있다. 하지만, 구조물과 

TMD의 모든 응답을 계측하는 것은 현실적으로 매우 어렵

기 때문에 일반적으로는 구조물과 TMD의 가속도응답만을 

계측하여 제한된 계측응답으로부터 나머지 응답을 예측하

는 것이 필요하다.

계측된 구조물과 TMD의 절대가속도응답 로부터 칼만

필터를 이용하여 다음과 같이 전체 응답을 예측할 수 있다

(황재승, 2006).  

  (11)

여기서, 는 추정된 변위와 속도응답이고, 는 칼만필터 

이득행렬(gain matrix)로 식 (12a)의 리카티(Riccati) 방정식

의 해로부터 식 (12b)와 같이 구한다. 


 

 
 

∙
 

 (12a)

 


 
   (12b)

여기서, 는 리카티방정식의 해이고, 은 풍하중의 공

분산, 는 노이즈의 공분산으로 다음과 같이 가정한다.

 
    (13a)

 
   

  (13b)

여기서, 는 노이즈 보정계수이고, 는 공분산행렬이

다. 만약 칼만 필터에 의해 추정된 변수가 상태변수로 수렴

되었다고 가정하면 식 (10a)의 상태변수를 추정된 변수로 

변경함으로써 다음과 같이 쓸 수 있다.

 (14)

식 (14)로부터 구조물과 TMD의 모든 응답을 예측하였다

면 식의 좌, 우변을 바꾸고 의 역행렬을 곱하여 풍하중을 

구할 수 있음을 알 수 있다. 다만, 의 역행렬이 존재하지 

않기 때문에 일반화 역행렬(generalized inverse matrix)   

을 이용하면 다음과 같이 풍하중을 구할 수 있다.


 (15)

최종적으로, 식 (11)에서 추정한 전체응답과 계측된 응답

과의 관계를 식 (15)에 대입하면 다음과 같다.

 (16)

는
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모드질량(ton) 고유진동수(Hz) 감쇠비(%)

X-방향 15,544.06 0.286 0.72

Y-방향 13,452.61 0.264 0.78

표 1 건물의 각 방향 1차모드

항목 사양

제진방향 X, Y 양방향

총질량 180톤

이동질량 160톤

TMD 크기 6m x 6m x 4m(H)

고유진동수
건물 고유진동수의 99%

(X-방향: 0.283Hz, Y-방향: 0.261Hz)

감쇠비 6.12%(X-방향), 6.56%(Y-방향) 

표 2 TMD의 동특성

(a) 대상건물

(b) 옥상에 설치된 TMD

그림 1 대상건물과 TMD

4. TMD가 설치된 건물의 태풍거동 계측

4.1 대상건물 및 TMD 개요

대상건물은 인천 송도에 위치한 P건설사옥(그림 1(a))로 

본 기사는 우측의 사옥동에 설치된 TMD를 대상으로 한다. 

대상건물은 철골구조로 높이는 184.6m, 총 질량은 50,354 

ton이다. 대상 건물의 풍동실험 결과 최상층의 진동 가속도

가 평가기준으로 설정된 AIJ 2004(AIJ, 2004)의 H-70기준

(거주자의 70%정도가 인지하는 수준)에 부합하지 못하여 

거주자의 불쾌감 및 작업능률저하를 유발할 것으로 판단되

었으며, 이에 적층고무를 사용한 양방향 TMD를 사용하여 

구조물 최대가속도를 목표가속도레벨인 AIJ-2004의 H-70 

이하로 낮추고자 하였다. 풍진동 저감을 위하여 사옥동에

는 160톤, 임대동에는 80톤의 TMD가 설치되었으며, 가이

드레일과 질량체 사이의 마찰력과 필요한 스프링의 개수를 

줄이기 위해서 적층고무를 적용한 최소마찰형 TMD(그림 

1(b))가 설치되었다.

현장동조작업을 통해 구한 사옥동의 동적특성은 표 1에 

나타내었으며, TMD의 동적특성은 표 2에 정리하였다. TMD의 

고유진동수는 건물 고유진동수의 -5%～15%까지의 오차 범

위내에서 동조가 가능하도록 설계하였으며, 구조물 고유진

동수의 95%에 대해서는 적층고무의 강성만으로 TMD가 동

조되도록 하였다. 그리고 추가적인 강성은 코일 스프링이 

담당하도록 하여 코일 스프링의 개수를 조절하여 미세동조

가 가능하도록 하였다(이지훈 등, 2011).

4.2 풍진동 계측시스템

건물과 TMD의 상시진동계측을 위한 풍진동 모니터링 

시스템은 1)건물의 X, Y-방향 및 Torsion 방향의 가속도, 2) 

풍향 및 풍속, 3) TMD의 가속도 등 세 종류의 데이터를 계

측하는 것을 목적으로 하였다. 이를 위해 건물측정용 1방향 

가속도계 3개, 풍향풍속계 1개, 그리고 TMD 동적거동 측

정용 1방향 가속도계 2개를 설치하고 데이터의 수집과 전

송을 위하여 8 Channel DAQ Board 및 데이터로거와 인터

넷기반 데이터 송수신 장비를 설치하였다.

설치된 계측시스템은 옥상에 설치된 풍향풍속계로부터 

계측된 풍속이 15m/s이상일 경우 자동계측 및 저장을 실

시하도록 하여 태풍 등의 강한 바람이 발생할 경우 자동

으로 풍진동에 의한 구조물과 TMD의 거동을 계측할 수 

있도록 하였다. 이 때 계측된 데이터의 저장 시간은 풍속 

15m/s 발생 전 3분간과 발생 후 10분간으로 설정하였다.

그림 2는 가속도계의 설치위치 및 설치방향을 나타

내며, 그림 3는 설치된 풍향풍속계와 가속도계의 사진

이다.
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그림 2 가속도계의 설치위치

(a) 풍향풍속계 (b) 건물가속도계 

(c) TMD 가속도계 (d) 데이터로거 및 통신장비

그림 3 풍향풍속계 및 풍진동 모니터링 시스템

4.3 태풍거동 계측

TMD 설치완료 후 약 5개월이 지난 2010년 9월 1일 제7

호 태풍 곤파스가 국내에 영향을 미치기 시작하였고 9월2

일 대상건물이 곤파스의 직접적인 영향권에 진입하였다. 

2010년 9월 2일 03시 태풍의 강도는 최대풍속 36m/s, 이동

속도 42km/h의 소형급 태풍이었다.

옥상에 설치된 풍향풍속계에서 계측된 풍속이 15m/s가 

넘는 경우는 총 17회가 발생하였으며 매 경우 발생전 3분 

동안과 발생 후 10분 동안의 풍향, 풍속, 건물 가속도, 

TMD 가속도가 계측되고 저장되었다. 그림 4에는 2010년 9

월 2일 05시 41분부터 05시 51분까지의 10분간의 풍향과 

풍속데이터를 나타내었다. 이 시간동안 바람은 평균적으로 

건물의 X-축과 159.9°의 방향에서 불었으며 최대풍속은 
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그림 4 2010년 9월 2일 05시 41분부터 10분간 풍향과 
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(a) 건물 X-방향 가속도
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(c) 건물 Y-방향 가속도 

그림 5 2010년 9월 2일 05시 41분부터 10분간 건물가속도
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(a) TMD x-축 가속도
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(b) TMD y-축 가속도

그림 6 2010년 9월 2일 05시 41분부터 10분간 TMD 가속도

고유진동수() 감쇠비()

X-방향 0.255Hz 3.0%

Y-방향 0.277Hz 3.0%

표 3 식별된 TMD 동적특성

TMD-구조물 연계모드
구조물( )1차모드( ) 2차모드( )

X-방향 0.259Hz 0.281Hz 0.267Hz

Y-방향 0.239Hz 0.245Hz 0.248Hz

표 4 식별된 구조물의 고유진동수

43.67m/s, 10분간의 평균풍속은 21.75m/s이었다. 그림 5에는 

동일 시간 10분간의 건물의 가속도 계측결과를 나타내었으

며, 그림 6에는 동일 시간 10분간의 TMD 가속도 계측결과

를 나타내었었다. 그림 5와 그림 6에서 건물의 X-축, Y-축 

최대가속도는 각각 1.17mg, 1.94mg이고, TMD의 X-축, Y-

축 최대가속도는 각각 7.06mg, 14.82mg였다.

5. 구조물과 TMD의 동적특성식별 결과

5.1 TMD 동적특성 식별결과

표 3에는 식 (4)의 SISO 시스템 관계식을 이용하여 식별

한 TMD의 고유진동수를 나타내었다. 이 때, 시스템식별에

서 입력은 구조물 가속도이고, 출력은 TMD의 상대가속도

(즉, 계측된 TMD의 절대가속도에서 구조물의 가속도를 차

감한 값)이다.

표 2의  현장동조작업 시점의 TMD의 고유진동수와 비

교하여 볼 때, 표 3에 주어진 TMD의 고유진동수식별결과

는 X-방향이 97.9%, Y방향이 97.7%로 이는 시간의 경과에 

따른 TMD 강성의 미세변화에 따른 것이라 판단된다. 또한 

감쇠비 식별결과도 표 2에 주어진 최적감쇠비에 비해 적게 

나타났는데, 이는 현장동조실험에서 구한 TMD의 감쇠비가 

자유진동실험에서 구해진 결과로 태풍에 의한 풍진동 결과

와 차이가 나는 것으로 보인다.

TMD-구조물 연계모드의 시스템식별은 시스템식별은 추

계론적 부공간 규명법(Stochastic Subspace Identification, 

Peeters 등, 1999)을 사용하였고, TMD와 구조물의 절대가속

도 계측결과를 함께 이용하였다. TMD-구조물 연계모드의 

시스템식별을 위해 외부하중은 풍하중의 직접적인 계측이 

불가함을 고려하여 백색잡음으로 가정하였다. TMD-구조물 

연계모드의 1차, 2차 고유진동수( ,  )와 이를 바탕으로 

식 (8)의 관계식으로부터 구한 구조물의 고유진동수( )는 

표 4에 정리하였다. 구조물의 고유진동수를 구하기 위해 사
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그림 7 역추정 풍하중 시간이력
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그림 8 역추정 풍하중 PSD
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그림 9 역추정 풍하중에 의한 구조물 가속도 시간이력 비교
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그림 10 역추정 풍하중에 의한 구조물 가속도 PSD 비교

w/o TMD w/ TMD 저감비율

X-방향 2.242mg 1.173mg 47.7%

Y-방향 3.485mg 1.936mg 44.5%

표 5 구조물 가속도 최대값 비교

용한 TMD의 고유진동수는 표 3에 주어진 TMD 식별결과

를 이용하였다.

표 4에서 식별된 구조물의 고유진동수 결과가 표 1에 주

어진 값에 비해 상당히 감소하였음을 알 수 있다. 즉 X-방

향과 Y-방향의 각각 6.64%, 6.06% 감소하였는데, 이는 

TMD 동조작업 종료 후 건물의 입주가 시작되어 건물의 질

량이 증가하였기 때문으로 판단된다.

5.3 풍하중 역추정 결과

앞 절에서 식별된 구조물과 TMD의 동특성을 이용하여 
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그림 11 TMD 설치 유무에 따른 구조물 가속도 응답 비교

w/o TMD w/ TMD 저감비율

X-방향 0.752mg 0.295mg 39.3%

Y-방향 0.819mg 0.479mg 58.6%

표 6 구조물 가속도 RMS값 비교식 (9)를 구성한 후, 칼만필터를 이용한 풍하중 역추정을 

수행하였다. 식 (16)에 의해 추정된 풍하중의 시간이력을 

그림 7에 나타내었으며, 파워스펙트럼 도(power spectral 

density, PSD)를 그림 8에 나타내었다.

역추정 풍하중 산정의 정확성 검증을 위하여, 식별된 구

조물과 TMD의 동특성을 바탕으로 풍하중에 의한 구조물

의 가속도응답을 수치적으로 계산하여 구한 후 실제 계측

된 가속도응답과 비교하였다. 그림 9에는 가속도응답의 시

간이력을 비교하였으며, 그림 10에는 파워스펙트럼 도를 

비교하였다.

그림 9와 그림 10의 결과로부터 역추정 풍하중에 의한 

구조물의 가속도응답이 실제 계측된 가속도응답과 거의 일

치함을 알 수 있다. 특히 그림 10으로부터 0.05Hz미만의 주

파수영역을 제외하고는 거의 모든 주파수영역에서 수치적

으로 구한 가속도응답이 실제 계측된 가속도응답과 일치함

을 알 수 있다. 따라서 칼만필터를 이용한 풍하중 역추정 

결과가 상당히 정확하다고 판단할 수 있다.

5.4 TMD 풍진동 제어성능 검증

앞 장에서 구한 역추정 풍하중을 이용하여 TMD가 설치

되었을 경우와 TMD가 설치되지 않았을 경우에 대해 구조

물의 가속도응답을 비교하여 TMD의 풍진동 제어성능을 

검증하였다. TMD가 설치된 경우의 가속도응답은 실제 계

측된 응답을 사용하였으며, TMD가 설치되지 않는 경우의 

가속도응답은 앞절에서 구한 구조물의 동특성을 바탕으로 

역추정 풍하중을 이용하여 수치적으로 산정하였다.

그림 11에는 TMD 설치 유무에 따른 구조물 가속도 응답

을 비교한 것이며, 가속도 응답의 최대값과 RMS값을 각각 

표 5와 표 6에 정리하였다. 그림 11에서 실선(w/ TMD)는 

그림 5에 나타낸 실제 구조물 가속도 계측값이고, 점선(w/o 

TMD)는 식별한 구조물 동특성을 이용하여 수치적으로 구

한 가속도이다.

그림 11로부터 TMD 설치로 인하여 태풍에 의한 구조물

의 가속도 응답이 적절히 제어되는 것을 알 수 있으며, 표 

5와 표 6로부터 최대가속도응답은 44.5%에서 47.7%, RMS 

가속도응답은 39.3%에서 58.6% 저감되는 것을 알 수 있다. 

6. 맺으말

본 기사에서는 TMD가 설치된 건물의 태풍에 의한 풍진

동 계측결과를 바탕으로 시스템식별을 통하여 동적특성을 

추정하고 이를 바탕으로 TMD의 풍진동 저감성능을 분석

하였다. 먼저 일반적인 시스템식별기법 및 외부하중과 무

관하도록 TMD의 운동방정식을 기본으로 한 시스템기별 

결과를 사용하여 TMD 및 구조물의 동특성을 추정하였다. 

또한 추정된 TMD와 구조물의 동특성을 바탕으로 제한된 

계측응답으로부터 칼만필터를 사용하여 풍하중을 역추정하

였다. 최종적으로 역추정으로 구한 풍하중을 이용하여 수치

해석을 통해 TMD가 설치되지 않은 구조물의 응답을 구하

여 TMD의 설치로 인한 풍진동 제어성능을 분석하였다.

분석 결과, 대상건물은 TMD 설치로 인하여 태풍에 의한 

구조물의 가속도응답이 적절히 제어되는 것을 알 수 있었

으며, 최대가속도응답은 44.5%에서 47.7%, RMS 가속도응

답은 39.3%에서 58.6% 저감되는 것을 알 수 있었다.
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