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ABSTRACT

In this paper, a tuned liquid1) mass damper(TLMD) was proposed and experimentally investigated on its control 

performance, which can control bi-axial responses of building structures by using only one device. The proposed 

TLMD controls the structural response in a specific one direction by using a liquid sloshing of TLCD. Also, the 

TLMD reduces the response of structures in the other orthogonal direction by behaving as a TMD that uses mass of 

the container itself and liquid within container of TLCD installed on linear motion guides. Force-vibration tests on a 

real-sized structure installed with the TLMD were performed to verify its independent behavior in two orthogonal 

directions. Test results showed that the responses of a structure were considerably reduced by using the proposed 

TLMD and its usefulness for structural control in two orthogonal directions.

1. 서 론

     초고층 건물의 건설에서는 지진이나 바람과 같은 불규

칙한 동적하중에 대하여 거주자들의 편의를 위한 사용성 및 

구조물의 안전성 확보를 우선적으로 고려해야 한다. 이러한 

외부의 동적하중에 의한 진동을 저감시키기 위해 건설중인 

건물은 물론 기존의 건물들까지 다양한 에너지 소산 장치를 

적용하고 있다(김홍진 등, 2006). 이러한 제어장치는 외부

하중으로부터 건물로 전달된 진동에너지를 흡수하여 다양한 

형태로 에너지를 소산시키며, 액체의 점성을 이용한 

Viscous Damper(손동인, 2001 ; Soong, 1993), 재료의 
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마찰을 이용한 Friction Damper(Lu 등, 2004)가 있으며, 

추가적으로 설치되는 질량과 강성을 이용하는 TMD(Den 

Hartog, 1956), 수조내부 액체의 운동에너지를 이용한 

TLD(Soong 등, 1997)와 TLCD (Sakai 등, 1989 ; 김홍

진 등, 2003) 등이 있다. 특히, TMD 및 TLD와 TLCD는 

전체 구조물 중량의 약1~3%에 해당하는 물체를 구조물의 

최상층에 설치하여 효율적인 제어성능을 발휘한다

(Mohammad 등, 2006 ; Reiterer 등, 2005). 최근에는 

이와 같은 수동형 감쇠기에 대한 설치비용과 공사 이후 유

지관리의 용이성에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다. 뉴

욕의 Random House에는 TLCD의 변형인 LCVA (Liquid 

Column Vibration Absorber)를 사용함으로써, 일반적인 

횡력저항 구조시스템에 비해 총공사비의 5%에 해당하는 약 

100억원의 비용절감효과가 있는 것으로 조사되었다

(Wright, 2002).

그러나, 대부분의 TMD, TLD 및 TLCD는 건물의 특정 

한방향의 응답을 제어하도록 설계되며, 경우에 따라 진동을 

보다 효과적으로 제어하기 위해 건물의 강축과 약축방향으

로 여러 개의 제어장치 또는 특별한 형태의 제진장치를 사

용한다. 대만 타이페이101 건물에는 진자 형식의 TMD를 

사용되고 있지만, 대공간을 차지하고 유지관리가 용이하지 
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않은 단점이 있다(Haskett 등, 2006). 상하이 국제 금융센

터는 원형 TLD를 사용하고 있지만, 이 경우 건물의 강축과 

약축의 구조적 특성이 동일하여야 하는 단점이 있다

(Kareem 등). 홍콩의 Hang Lung Tower에서와 같이 직

사각 형태의 TLD(Banerji 등, 2000)를 설치하여 양방향 

제어를 하는 경우에는 설계된 주기와 다른 값을 갖는 양방

향 주기를 동시에 동조시켜야 한다는 난점이 존재한다. 

MTMD (Multiple Tuned Mass Dampers ; Li 등, 

2002)와 같이 최상층에 질량형 제어장치를 2개 이상 설치

하는 경우에는 적재하중이 증가함에 따라 슬래브 보강을 위

한 공사비가 소요된다. 그리고, CTMD (Coupled Tuned 

Mass Damper ; Desu 등, 2006)의 경우는 제어장치를 

실제 적용하는데 있어서 가동 질량체가 여러 방향으로 움직

임이도록 하기 위한 가이드 설계와 유지보수에 어려움이 따

른다. 이와 같이, 다방향의 진동제어를 위해 진자형태의 

TMD 및 원형 TLD, 여러 개의 자유도를 갖는 제어장치 

M-TLCD(multi tuned liquid column damper ; Gao 등, 

1999) 및 MTMD 등이 사용되고 있다. 그러나, 위의 제어

장치와 같은 제한조건이 비교적 적으면서 서로 직교하는 2

방향의 진동을 제어하는 장치에 대한 연구사례는 드물다.

본 연구에서는 단일 제어장치로 2방향의 건물응답을 동

시에 제어하는 동조액체질량감쇠기(TLMD : tuned liquid 

mass damper)를 제안하여 성능을 실험적으로 검증하였다. 

본 연구에서 제안한 TLMD는 TLCD의 1방향 제어성을 보

완하기 위해 TLCD 내부의 액체와 이를 담고 있는 수조의 

질량을 이용하여 TLCD의 직각 방향으로 TMD로서 거동하

도록 설계한 것이다. 따라서, 한 방향으로는 TLCD에 채워

진 액체의 운동에너지로 진동을 제어하게 된다. 그리고, 다

른 한 방향 즉 TLCD의 직각 방향으로, TLCD의 액체와 

벽체의 질량 및 LM guide(linear motion guide)를 이용

하여 TMD로 거동하게 된다. 이 때, TLCD제어에 참여하는 

질량은 액체의 수평부 액체질량이며 TMD제어의 참여질량

은 액체질량과 TLCD 수조의 질량이다. 또한, 본 연구에서

는 단일 제어장치인 TLMD의 양방향 독립거동 특성을 증명

하기 위해 층간 높이가 6m이며 5층 철골구조인 실제 건물

에 TLMD를 설치하였으며 TLCD방향과 TMD방향 및 45o 

방향으로 회전시키며 연구를 진행하였다.

2. 실험 구조물 

실험 대상 구조물은 유니슨 천안 소재의 Modal Testing 

Tower(이상현 등, 2006)로서 실규모 크기의 건물이다. 이 

건물은 평상시 바람에 의한 진동이 발생되고 있으나, 그림 

1(a)와 같이 벽체가 없어서 풍하중에 대한 영향을 거의 인

지하지 못할 정도로 작기 때문에 실험에 적합한 구조물이다. 

Modal Testing Tower는 5층 규모의 철골 구조물로 층고

와 층질량은 각각 6m와 19.5ton이며 구조물의 총질량은 

97.5ton이다. 구조물의 높이와 폭의 비율은 30/6=5.0이다. 

각층은 H형강(H-310X310X20X20) 기둥으로 구성되어 

있으며 H형강 기둥은 약축과 강축 방향을 가지고 있다. 표 

1은 Modal Testing Tower의 각 부재에 사용된 형강의 

제원을 나타낸다. Modal Testing Tower에는 그림 1(b)

와 같이 선형질량댐퍼(Linear Mass Damper ; LMD)와 

복합질량댐퍼(Hybrid Mass Damper ; HMD) 가 각각 5

층과 4층 바닥에 설치되어있다. 5층에 설치된 LMD는 구조

물의 가진과 진동제어를 할 수 있는 장치이며 4층 바닥에 

설치된 HMD는 AC모터를 사용하여 구조물을 가진할 수 있

으며 건물의 약축 방향으로 설치되어 있다. 본 연구의 실험

에서는 4층 바닥에 설치되어 있는 HMD로 가진을 하였으

며, 5층 바닥에 설치된 LMD를 제거하고 그 자리에 TLMD

를 설치하여 구조물의 진동을 제어하였다.

       

(a) 실험 구조물 사진    (b) 구조물의 정면도

그림 1. 실험 대상 구조물
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표 1. 부재 제원

부재번호 형강

C1 H-310×310×20×20

G1 H-400×200×8×13

G2 H-450×200×9×14

B1 H-200×100×5.5×8

B2 H-400×200×8×13

RB1 H-400×200×8×13

FC1 500×500

실험에 앞서 실험 대상인 Modal Testing Tower의 가

속도 전달함수를 White-noise 및 Sine-chirp실험을 통해 

구했다. Sine-chirp 실험은 sine 조화하중을 일정한 간격

으로 주파수를 변화시키며 연속하중으로 건물을 가진시켜 

건물의 고유특성을 알아내는 실험이다. 그림 2는 Modal 

Testing Tower의 5층 천장 가속도 전달함수를 보여 주고 

있으며 표 2는 이 가속도 전달 함수를 토대로 구한 Modal 

Testing Tower의 모드별 고유진동수이다. 구조물의 고유 

특성을 가장 잘 나타내는 1, 2차 모드의 고유주기는 각각 

0.51Hz와 1.75Hz로 해석되었다. 그림 3은 건물의 1, 2차 

고유 주기의 모드형상을 보여주고 있다. 
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그림 2. Modal Testing Tower 5층 천장 가속도 전달함수

표 2. Modal Testing Tower의 고유진동수

모드 1차 2차 3차 4차 5차

진동수(Hz) 0.51 1.75 2.95 4.20 5.38

0 1 2 3 4 x 10 -30

1

2

3

4

5

0.51 Hz

-4 -2 0 2 4 x 1 0 -30

1

2

3

4

5

1.75 Hz

(a) 1st  mode              (b) 2nd  mode
그림 3. Modal Testing Tower 모드 형상

  

3. TLMD 개요 및 설계 

본 연구에서 제안하는 TLMD는 하나의 장치로 TLCD와 

TMD의 효과를 동시에 발휘하도록 하는 복합형 양방향 제

어장치이다. TLCD로 거동하는 방향에 대해서 참여하는 질

량은 액체의 수평부 액체질량이며, TMD방향의 참여질량은 

액체질량과 TLCD 수조의 질량의 합으로 TLCD 참여질량

의 거의 2배가 된다. 따라서, TLCD 유효 질량비를 1%로 

설계할 경우 TMD의 유효질량비가 2%를 초과하게 된다. 

그러므로, 유효질량비의 과다와 Modal Testing Tower의 

규모제한으로 TLCD의 참여질량을 0.75%로 최소화하였다.

3.1 TLCD 설계

TLCD는 TLD의 특별한 형태로서 U자 형태를 갖는다. 

이러한 TLCD의 1차 고유진동수는 다음 식 (1)과 같이 산

정할 수 있고, 구조물의 1차 모드 고유진동수에 동조시킬 

때, TLCD의 액체 전체 길이는 다음 식 (2)와 같이 구할 

수 있다(Sakai 등, 1989). 

L
gf 2

2
1

1 π
=

                   (1)

 ( ) 2
1

2
1

4970.0
2
2

ff
gL ==
π              (2)

여기서, f 1은 1차 고유진동수이며 g와 L은 각각중력 가

속도( 9.8m/s 2)와 TLCD 액체의 전체 길이이다.

TLCD의 1차 진동수를 구조물의 1차 고유진동수에 맞추
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는 것은 물기둥의 높이를 증가시켜 물의 중심길이L을 증가

시킴으로써 해결이 가능하지만, 일반적으로 실제 측정된 구

조물의 고유진동수가 해석상의 진동수 크기 때문에 그에 대

한 대비가 가능해야 한다. 그림 4를 참고로 TLCD의 액체 

전체질량은 ρAL로 구하고, 제어에 참여하는 유효질량은 

ρAb로 산정한다. 여기서, ρ는 물의 밀도 이며 A는 

a 1×a 2
인 TLCD의 수직부 단위면적이다. 그리고 b는 

TLCD의수평부 길이이다.

Modal Testing Tower의 1차 모드의 고유주기는 

0.51Hz 이며 유효질량은 85ton 이다. 따라서, 참여질량비

가 0.75%인 TLCD의 질량은 0.64ton이다. 이들 값과 식 

(2)를 이용하여 Modal Testing Tower 고유주기에 동조

시키기 위한 TLCD의 액체 전체길이

L=2g/(2πf 1)
2=2×9.81/(2π×0.51) 2=1.9m이다. 

그리고, a 1=1.57m, a 2=0.35m, b=1.17m이다. 

TLCD에 사용된 액체의 전체 질량은 1.04ton이다. 그리고 

설계를 단순화 하기 위해 수평부와 수직부 단면이 같도록 

설계하였다. 

(a) TLCD 정면도

1a

(b) TLCD 측면도

그림 4. TLCD 모델

3.2 TLMD 설계

Modal Testing Tower의 슬래브의 크기는 6mX6m이며 

높이가 30m로 실물크기의 구조물이다. Modal Testing 

Tower의 1차모드 참여질량은 85ton이며 TLCD의 전체질

량 및 참여질량은 각각 1ton과 0.64ton이다. 그리고, 위에

서 얻은 TLCD의 크기에 따라 TLCD 수조 제작에 사용된 

철의 무게는 약 0.5ton이다. 따라서, TMD방향의 참여질량

은 액체 전체질량 1ton과 TLCD의 벽체질량 0.5ton을 더

하면 1.5ton이다. 그리고, Modal Testing Tower의 가진

이 1방향으로만 되기 때문에, TLMD의 TLCD와TMD방향

의 진동수는 모두 0.51Hz로 동일하게 설정하였다. 표 2는 

Modal Testing Tower 및 Tower에 설치된 TLMD의 질

량 및 주기를 정리한 것이다. 참고로 TLMD를 Modal 

Testing Tower에 설치하기 전에는 Modal Testing 

Tower의 1차 모드 주기는 0.52Hz였다. 그러나 1.5ton의 

TLMD를 설치한 이후에는 중량의 증가로 Modal Testing 

Tower의 고유주기는 0.51Hz로 바뀌었다.

그림 5(a)는 위에서 바라본 TLMD의 투영도이며 그림 

5(b)와 (c)는 각각 TMD 방향의 단면도와 TLCD의 단면

도를 보여주고 있다. 특히 TLMD가 TMD 방향으로 거동하

게 되면 액체의 출렁임이 발생하게 되어 TMD 제어에 영향

을 주어 정확한 실험이 되지 않는다. 이를 보완하기 위해 

그림 5(a)와 (b)처럼 TLCD의 수직부와 수평부에 칸막이

를 설치하여 액체의 흐름을 방지하였다.

1
5
0
0

2050

A

A’

B

B’

(a) TLMD 투영도

1570

1
0
3
9

TMD direction 

(b) TLMD의 A-A 단면
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1520
350

TLCD direction

(c) TLMD의 B-B 단면

그림 5. TLMD 상세도

표 2. Modal Testing Tower 및 TLMD 제원

Modal 

Testing Tower

TLMD

TLCD TMD

유효질량(ton) 85 0.64 1.5

참여질량비(%) ․ 0.75 1.76

고유주기(Hz) 0.51 0.51

4. 구조물 가진 및 계측계획

Modal Testing Tower는 동적실험 목적으로 세워진 벽

체가 없는 골조구조로서, 평상시에 거의 인지하지 못할 정

도로 작은 진동이 발생하기 때문에 정확한 가력실험 데이터

를 얻기에 좋은 구조물이다. 

본 실험에서는 그림 6과 같이 4층 바닥에 설치된 HMD

로 가진을 하였다. 이 가진기에는 질량체의 과도한 진동을 

피하기 위해 HMD 자체의 안전장치가 설치되어있다. 계획

된 실험을 수행하기 위해 가진이 멈추지 않도록 가진 신호

는 HMD의 질량체가 안전장치 이내의 범위에서 움직이도록 

생성하였다. 가진주기는 0.1～5.0 Hz를 0.05 Hz 간격으로 

가진하였으며, 정확한 데이터를 얻기 위해 구조물의 고유주

기 주위에서는 0.01Hz 간격으로 250초 이상 가진 하였다. 

그리고 Sine-chirp, white-noise, Sine조화하중을 사용하

였다. TLMD의 양방향 독립거동 특성을 보여주기 위해 

TMD방향(0°)과 TLCD방향(90° ; 그림 9(a) 참조) 및 

45°방향(그림 9(b) 참조)으로 TLMD를 회전시키며 제어

실험을 실시 하였다. 

가진과 제어를 통해 나타난 구조물의 응답계측을 위해 그

림 7과 같이 Modal Testing Tower와 TLMD에 유무선 

가속도 센서를 설치하였다. 특히, 유무선 가속도계는 구조물

의 약축 방향으로 층마다 1개씩 설치하였다. 

가진 시스템에서의 가진신호와 계측신호는 모두 전압신호

이며 가진 신호는 HMD의 인버터를 통해 전압신호에 해당

하는 축력을 발생시켜 HMD의 질량체에 전달한다. 그리고 

계측된 아날로그 신호는 각각의 Amp를 통해 증폭시킨 후, 

AD 보드를 통해 디지털 신호로 저장하였다. 그림 8은 이와 

같은 가진 시스템 실험 개념도를 보여주고 있다.

그림 6. 4층 바닥에 설치된 HMD 가진기

Wireless sensor Cable sensor

그림 7. 유무선 가속도 센서

5. 실험결과 및 분석

White-noise 실험을 실시하였으나 현장의 상태에 따른 

관심 주파수대역 이외의 노이즈가 발생하였다. 이를 제거하

기 위해 데이터 취득시 가속도 앰프에서 제공하는 30Hz 저

주파 통과 필터를 적용하였다. 또한 신호 컨디셔너에서 

25Hz Butterworth 아날로그 저주파 통과 필터를 사용하였

다. 마지막으로 Modal Testing Tower의 1층에 위치한 자

체의 전원을 사용하지 않고 외부전원을 연결하여 사용하였

다.
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그림 8. 가진시스템 실험 개념도

(a) 정면도

(b) 45도 방향

그림 9. TLMD 설치 전경

구조물에 TLMD를 설치하여 응답제어 성능을 검토하기 

위해 TLMD의 TMD(X방향) 및 TLCD(Y방향)과 45도 방

향에서의 제어 성능을 보이는지 결과를 분석하였다. 그림 

10과 11은 TLMD를 TMD(0°)로 거동하도록 설치하여 

실험을 수행한 Modal Testing Tower의 제어 및 비제어시

의 주파수영역의 가속도 응답을 보여준다. 그림 10은 5층의 

주파수별 최대 가속도 결과로 댐퍼설치시와 댐퍼 미설치시 

공진때의 (0.51Hz) 제어성능은 각각 24%와 40%였으며, 

그림 11은 4층 가속도 결과로 제어성능은 각각25%와 

41%였다.

그림 12와 13은 TLCD가 설치된Modal Testing 

Tower의 제어 및 비제어시의 주파수별 가속도 응답 이력 

결과를 보여준다. 그림 12는 5층의 주파수별 최대 가속도 

결과로 제어성능은 73%였으며, 그림 13은 4층 가속도 결

과로 제어성능은 77%로 나타났다.

그림 14와 15는 TLMD를 45도 회전시킨 상태의 실험결

과로 TMD와 TLCD가 제어에 참여한 주파수별 가속도 응

답 이력 결과를 보여준다. 그림 14은 5층의 주파수별 최대 

가속도 결과로 제어성능은 33%였으며, 그림 15은 4층 가

속도 결과로 제어성능은 34%로 나타났다.
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그림 10. TMD방향 진동수별 5층 가속도 최대

 응답 이력
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그림 11. TMD방향 진동수별 4층 가속도 최대 

응답 이력  
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그림 12. TLCD방향 진동수별 5층 가속도 최대 

응답 이력
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그림 13. TLCD방향 진동수별 4층 가속도 최대 

응답 이력
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그림 14. TLCD+TMD(45도) 진동수별 5층 가속도

         최대 응답 이력
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그림 15. TLCD+TMD(45도) 진동수별 4층 가속도

최대응답 이력
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그림 16. TMD_damper와 TMD_undamper 제어성능 평가 비교 

(5층)

그림 16은 TMD에 댐퍼를 설치하였을 경우와 설치하지 

않았을 경우의 제어성능 보여주고 있다. TMD에 댐퍼를 설
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치하지 않았을 때에는(실선) TMD가 설치된 구조물의 응답

증폭계수는 peak가 두 개로 나누어지는 현상이 발생하였다. 

그리고 그 진동수 (0.480Hz, 0.557Hz)들의 사이에 원 구

조물의 진동수(0.52Hz)가 존재한다. 이 진동수 근처에서는 

원 구조물의 응답보다 TMD가 설치된 구조물의 응답이 더 

커지게 되었다. TMD가 유효한 가진 진동수 대역은 

0.485Hz와 0.547Hz 사이이며 이 대역의 진동수에서는 원 

구조물의 응답을 감소시켰다. 그리고 0.485Hz와 0.547Hz

의 가속도 값의 차이가 작아지도록 하는 TMD 진동수가 최

적 진동수가 된다. 이러한 현상은 이론적으로 공진하중인 

경우 TMD의 감쇠비가 0인 경우에는 구조물의 응답을 완전

히 소거하지만 물리적으로 불가능하여 TMD자체의 감쇠가 

미소한 경우에 발생하게 된다. TMD에 댐퍼를 설치했을 경

우에는 댐퍼를 설치하지 않았을 때보다 공진때의 제어성능

은 조금 떨어졌다. 하지만, 피크점의 가속도 값의 차이가 거

의 없어졌으며 그 진동수 근처에서의 가속도 값도TMD가 

설치된 구조물의 응답보다 커지는 경우가 없었다. 그리고 

전 진동수 대역에서 고르게 응답감소를 가져오는 것을 확인

할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 각각의 방향에 대해서 TLCD 및 TMD로 

거동하는 TLMD를 제작하고, 이를 실물 크기 구조물에 설

치하여 강제진동실험을 수행함으로써 제안된 TLMD의 제어

성능을 검토하였다. 또한, TMD 방향에 대해서는 오일댐퍼

를 추가적으로설치하여 그 성능을 검토하였다.

(1) TLCD로 거동하는 TLMD가 설치된 구조물의 제어 

및 비제어시의 주파수별 응답 이력 결과, 최상층 주파수별 

최대 가속도 제어성능은 73%로 나타났다.

(2) TMD로 거동하는 TLMD가 설치된 구조물의 최상층 

주파수별 최대 가속도 제어성능은 각각 24%(댐퍼설치), 

40%(댐퍼미설치)였다. 

(3) MODAL TESTING TOWER TEST에서 쓰였던 

TLMD의 TLCD와 TMD의 참여질량은 각각 0.74%와 

1.76%이다. 이러한 참여질량의 차이로 성능지수도 각각 

73%와 24%/40%(댐퍼/미댐퍼)로 큰 차이를 보였으나 참

여질량 대비 성능지수는 비슷하게 평가 되었다.

(4) TMD에 댐퍼를 설치하지 않았을 때에는 제어된 응

답의 peak가 두 개로 나누어지는 현상이 발생하였다. 그리

고 이 진동수 근처에서는 원 구조물의 응답보다 TMD가 설

치된 구조물의 응답이 더 커지게 되었다. TMD가 유효한 

가진 진동수 대역은 0.485Hz와0.547Hz 사이이며 이 대역

의 진동수에서는 원 구조물의 응답을 감소시켰다.

(5) TMD에 댐퍼를 설치했을 경우에는 피크점의 가속도 

값의 차이가 거의 없어졌으며 그 진동수 근처에서의 가속도 

값도TMD가 설치되지 않은 구조물의 응답보다 커지는 경우

가 없었다. 그리고 전 진동수 대역에서 고르게 응답감소를 

가져오는 것을 확인할 수 있다.
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