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ABSTRACT 
 

Approximate analysis for a building installed with a friction damper is revisited to get insight of its dynamic behavior. Energy 
balance equation is used to have a closed analytical form solution of dynamic magnification factor (DMF) for the building with 
combined viscous and friction damping. It is found out that DMF is dependent on friction force ratio and resonance frequency. 
Linear transfer function from input external force to output building displacement is obtained by simplifying DMF equation. 
Root mean square of building displacement is derived under earthquake-like random excitation. Finally, design of friction 
damper is proposed by processing target control ratio, damping ratio factor, and friction force in sequence.     

 
1. 서  론 

마찰감쇠기(이하 감쇠기라 칭함)를 설치하여 지진 

등 외력을 받는 건물의 동적응답을 감소시켜줄 수 

있다. 감쇠기는 수학적으로 Coulomb 형 마찰의 특성

을 나타내며 건물의 움직임 방향인 속도와 반대방향

으로 마찰력이 작용한다. 건물은 고유의 점성(viscous) 
감쇠를 가지고 있기 때문에 외력 ݌ሺݐሻ를 받는 건물

의 운동방정식은 다음과 같다. 

 

ሷݑ݉ ൅ ܿ௩ݑሶ ൅ ݑ݇ െ ௗ݂݊݃ݏሺݑሶ ሻ ൌ  ሻ      (1)ݐሺ݌
 

여기서 ݉, ܿ௩ , ݇ 는 각각 단자유도로 치환된 건물

의 질량, 점성감쇠상수, 강성이다. ݑ와 ݑሶ 는 각각 건

물의 변위와 속도 응답이다. ௗ݂와 ݊݃ݏሺݑሶ ሻ은 각각 감

쇠기의 마찰력과 사인함수이다. 

 

수학적으로 비선형인 위 미분방정식의 정해 (closed 

form analytical solution)을 구하는 일은 외력 ݌ሺݐሻ의 형

태에 달려있다. 지진과 같은 랜덤(random)한 하중일 

경우에는 불가능하여 수치해석 방법으로 해를 구할 

수 있다. 조화하중(harmonic loading)일 경우에는 Den 
Hartog 와(1)  Hundal 이(2) 정상상태에서의 정해를 구하

였다. Den Hartog 는 점성과 쿨롱감쇠가 있는 질량체

의 응답을 해석과 실험방법으로 구하여 연속과 불연

속 특성을 파악하였다. Hundal 은 점성감쇠가 있을 

경우 지반조화진동을 받을 때의 정해를 구하였다. 

Liang 은(3) 점성 및 쿨롱 감쇠가 있을 때 자유진동응

답 정해를 구하였다. 모두 미분방정식의 응답을 정

상상태의 조화응답으로 가정하여 정해를 구하였기에 

마찰력이 조화가진 진폭과 비교하였을 때 일정한 비

율로 작아야만 하는 제한이 있다. 마찰력이 그렇지 

않고 조화가진 진폭과 비교하여 클 경우에는 정해 

및 근사해 구하기는 불가능하여 수치해석만이 유일

하다. 민 경원 등은(4) 미분방정식의 수치해석해를 근

거로 응답의 연속 및 불연속 특성을 파악하였다. 정

상상태에서 외부하중에 의한 입력에너지가 점성 및 

마찰감쇠 에너지로 전부 소산되는 에너지 균형을 이

용하여 간단하게 변위응답계수(Dynamic magnification 
factor)를 구하였다. 이상현 등은(5) TMD 와 가이드레

일간의 마찰력을 고려하여 조화지반가진에서의 최적

마찰력을 제시하였다. 
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지진하중을 받는 건물의 동적응답을 감소시켜주기 

위하여 마찰감쇠기가 이용된다. 지진하중은 조화하

중과는 달리 랜덤하중이다. 정상상태에서의 응답이 

아니라 랜덤응답의 평균응답(Root mean square)이 중

요하다. 이것은 시간영역의 미분방정식을 진동수영

역의 대수방정식으로 변환하여 전달함수를 이용하여 

쉽게 구할 수 있다. 그러나 미분방정식이 선형이어

야 하는 제한이 있다. 식 (1)은 비선형 미분방정식이

기 때문에 변위 및 하중의 비인 전달함수를 구할 수 

없다.   

본 연구에서는 조화하중을 받는 단자유도계 건물

에 설치된 마찰감쇠기를 등가의 점성감쇠기로 가정

하여 아래와 같이 선형형태의 미분방정식으로 변환

하였다. 변환방법으로는 한 주기에서 마찰감쇠기로 

소산되는 에너지와 등가점성감쇠기의 등가점성감쇠

상수 ܿ௘௤ 로 소산되는 에너지와 같다고 하는 가정이

다.(6) 

 

ሷݑ݉ ൅ ൫ܿ௩ ൅ ܿ௘௤൯ݑሶ ൅ ݑ݇ ൌ  (2)        ݐ଴sin߱ܨ
 

여기서 ܨ଴와 ω는 각각 가진진폭과 가진진동수이다.

에너지 균형식을 이용하여 변위응답계수의 해석적인 

해를 유도하였으며 등가점성감쇠비를 구하여 마찰감

쇠기의 감쇠역할을 파악하였다. 변위응답계수식은 

진동수 영역으로 표현이 되어 있으나 하중이 식에서 

따로 분리가 되지 않는 즉, 하중에 관해서는 비선형

식이다. 변위응답계수, 마찰력, 하중과 진동수비가 

모두 등가점성감쇠비에 연관되어 있다. 지진하중의 

진동수대역이 광역(broad-band frequency)이고 건물의 

전달함수 대역이 협소영역(narrow-band frequency)이라

고 가정하면 등가점성감쇠비에 관련된 변수를 공진 

진동수의 변수로 대체할 수 있어 상수라 여길 수 있

다. 변위응답계수식의 형태가 전달함수식의 형태로 

변환이 되어 랜덤하중에 관한 건물의 평균응답을 구

할 수 있다. 

 

 

2. 변위응답계수식 

외부하중을 받는 구조물의 에너지 균형식은 다음

과 같이 외부하중에 의한 입력에너지 ܧூ가 운동에너

지 ܧ௄ , 점성감쇠에 의한 소산에너지 ܧ௩ , 마찰감쇠기

에 의한 등가점성감쇠의 소산에너지 ܧ௘௤ 와 변형에너

지 ܧௌ의 합과 같다는 식으로 나타낼 수 있다. 

 

ூܧ ൌ ௄ܧ ൅ ௩ܧ ൅ ௘௤ܧ ൅    ௌ            (3)ܧ

 

정상상태 응답에서 한 주기 동안의 에너지변화를 

고려하여 보면 ܧ௄ , ௘௤ܧ ௩와ܧ ூ는ܧ .S는 변화가 없다ܧ

의 합으로 나타나며 식 (4)와 같이 표현된다.  

 

଴sin߶ ൌݑ଴ܨߨ ሺܿ௩ߨ ൅ ܿ௘௤ሻ߱ݑ଴
ଶ          (4) 

여기서 ݑ଴ 는 동적변위진폭이다. ܿ௩ 와 ܿ௘௤ 를 각각 
감쇠비 ߦ௩와 ߦ௘௤로 변환하여 식 (4)를 구성하면 다음

과 같다. 
 

଴ݑ଴ܨߨ sin ߶  ൌ ௩ߦሺߨ2݇ ൅ ଴ݑ௘௤ሻ߱௥ߦ
ଶ        (5) 

 

여기서 ߱௥은 진동수비로 ߱/߱௡이며 ߱௡는 고유진동

수이다. sin ߶와 ߦ௘௤는 각각 다음의 식으로 표현된다. 

 

sin ߶ ൌ ଶሺకೡାక೐೜ሻఠೝ

ቂ൫ଵିఠೝ
మ൯మ

ାሺଶሺకೡାక೐೜ሻఠೝሻమቃ
భ
మ
           (6) 

௘௤ߦ ൌ ଶ௙೏
గ௞ఠೝ௨బ

                (7) 

 

식 (6)과 식 (7)을 식 (5)에 대입하면 다음과 같이 
변위 ݑ଴에 대한 2 차방정식으로 표현이 된다.  

 

଴ݑଵܣ
ଶ ൅ ଴ݑଶܣ2 ൅ ଷܣ ൌ 0            (8) 

 
위에서 ܣଵ , , ଶܣ ଷܣ 는 각각 다음의 식으로 나타난

다.   

 

ଵܣ  ൌ ሺ1 െ ߱௥
ଶሻଶ ൅ 4߱௥

ଶߦ௩
ଶ            (9) 

 

ଶܣ  ൌ ଼ఠೝకೡ௙೏
గ௞

                (10) 
 

ଷܣ  ൌ ቀସ௙೏
గ௞

ቁ
ଶ

െ ቀிబ
௞

ቁ
ଶ
             (11) 

 

식 (8)에서 2 차방정식의 유효근을 구하고 변위응

답계수로 표현하면 다음과 같다. 

 
௨బ
௨ೞ೟

ൌ െܤଵܨ௥ ൅ ඥܤଶ െ ௥ܨଷܤ
ଶ         (12) 

 

위에서, ܨ௥ 은 외력에 대한 마찰력의 비로 ௗ݂/ܨ଴ 이

며 ݑ௦௧ 는 정적변위인 ܨ଴/݇  이다. ܤଵ , , ଶܤ ଷܤ 는 각각 

다음의 식으로 표현된다. 

 

ଵܤ ൌ ଼
గ

ఠೝ కೡ
ሺଵିఠೝ

మሻమ ା ସ ఠೝ
మ కೡ

మ            (13) 

 

ଶܤ ൌ ଵ
ሺଵିఠೝ

మሻమ ା ସ ఠೝ
మ కೡ

మ             (14) 

 

ଷܤ ൌ ቂ ሺଵିఠೝ
మሻ

ሺଵିఠೝ
మሻమ ା ସ ఠೝ

మ కೡ
మ

ସ
஠

ቃ
ଶ
           (15) 
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식 (12)는 항상 0 보다 큰 값이다. 다음과 같은 조

건식이 유도된다. 
 

ඥܤଶ െ ௥ܨଷܤ
ଶ ൐  ௥            (16)ܨଵܤ

 
식 (16)에 (13), (14), (15)의 식을 대입하면 다음의 

조건식을 유도할 수 있다. 
 

௥ܨ ൏ గ
ସ
                  (17) 

식 (17)과 동시에 식 (12)에서 제곱근 속의 값이 0
보다 크거나 같은 값을 가져야 한다. 하지만 0 일 경

우에는 변위응답계수의 값이 (-)가 되므로 제곱근 

속의 값은 항상 0 보다 큰 값이어야 하므로 다음과 

같은 조건식이 유도된다. 

௥ܨ ൏ గ
ସ

൤1 ൅ ቀଶఠೝకೡ 
ଵିఠೝ

మ ቁ
ଶ
൨

భ
మ
            (18) 

 

  위 식의 ሺ2߱௥ߦ௩/1 െ ߱௥
ଶሻଶ은 항상 1 보다 크기 때문

에 식 (17)의 조건식이 식 (18)의 부분집합이 된다. 
따라서 식 (17)의 조건을 만족하는 범위 안에서 변위

응답계수를 구할 수 있다. 
 
  다음 그림은 ߦ௩ ൌ 0.01일 때 변위응답계수를 ߱௥ 과 
௥ܨ 의 변화에 따라 나타낸 것이다. 공진에서 계수가 
매우 커지며 ܨ௥ 이 커질수록 계수가 작아지는 것을 
알 수 있다. 

 
Fig. 1 ߱௥과 ܨ௥에 따른 변위응답계수 ݑ଴/ݑ௦௧의 변화 

 
점성감쇠가 없는 경우 즉, 점성감쇠비 ߦ௩ 가 없는 

경우의 변위응답계수식과 조건식은 식 (12)에 ߦ௩ ൌ 0
을 대입하여 다음과 같이 구해진다. 이 결과는 기존

의 마찰감쇠만 있는 경우의 결과와 동일하다. (6)   

 

௨బ
௨ೞ೟

ൌ
൤ଵିቀర

ಘF౨ቁ
మ

൨
భ
మ

หଵିఠೝ
మห

               (19) 

 

௥ܨ ൏ గ
ସ
                   (20) 

 
공진인 경우 즉, ߱௥ ൌ 1일 때 식 (12)는 다음과 같

다. 
 

௨బ
௨ೞ೟

ൌ
ଵିర

ഏிೝ

ଶకೡ
                 (21) 

 
위 식에서 볼 수 있듯이 공진일 경우에는 점성감

쇠비 ߦ௩ 가 있어야 정상상태응답을 의미하는 마찰력 
ௗ݂ 가 존재한다. ߦ௩ 가 0 일때는 정상상태를 나타내는 
ௗ݂ 는 존재하지 않는다. 즉, 공진시에는 조화입력에너

지가 마찰에 의한 소산에너지보다 항상 커서 정상상

태 응답을 보이지 않고 진폭이 계속 커지는 결과와 
일치한다. (6)  

 
 

3. 등가점성감쇠비 

식 (12)에서 변위응답계수식에 영향을 주는 요인은 

,௩ߦ ߱௥ ,  ௘௤도ߦ ௥인 것을 알 수 있다. 등가점성감쇠비ܨ

,௩ߦ ߱௥ ,  ௥로만 구성되도록 식 (7)을 변형하면 다음과ܨ

같이 표현된다. 

 

௘௤ߦ ൌ ସ
గ

௥ܨ
ଵ

௨బ/௨ೞ೟

ଵ
ଶఠೝ

             (22)   

                        

  위 식과 같이 ߦ௘௤ 은 마찰력비와 진동수비가 주어

진다면 변위응답계수에 좌우된다. Fig.2 는 식 (12)에 
의하여 구한 변위응답계수를 식 (22)에 대입하여 구

한 ߱௥과 ߦ௘௤의 그림이다. Fig.1 에서 나타나듯 ߱௥ ൌ 1
일 때 변위응답계수값이 가장 커서 그 때의 ߦ௘௤ 가 

제일 작게 나타나는 것을 알 수 있다.  

 
Fig. 2 ߱௥에 따른 ߦ௘௤의 변화 

 
  Fig.1 에서 마찰력이 있다고 하더라도 변위응답계

수 그림은 진동수 대역이 협소영역(narrow-band 
frequency)인 것을 알 수 있다. 지진과 같은 랜덤하중

의 진동수 대역을 광역(broad frequency band)으로 가
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정한다면 공진일 때의 감쇠비가 변위응답에 결정적 

영향을 미친다.  
  
식 (5)에 식 (6)을 적용하여 ߦ௩와 ߦ௘௤로 표현하면 

다음과 같이 변위응답계수를 나타낼 수 있다.  
 

௨బ
௨ೞ೟

ൌ ଵ

ቂ൫ଵିఠೝ
మ൯మ

ାሺଶሺకೡାక೐೜ሻఠೝሻమቃ
భ
మ
        (23) 

 
  식 (21)에 의하여 계산된 변위응답계수를 이용하여 

식 (22)에서 ߱௥ ൌ 1일 때의 ߦ௘௤를 구할 수 있다. 이때

의 ߦ௘௤를 식 (23)에 대입하여 변위응답계수를 간단히 
구할 수 있다. 
 
  위의 방법으로 구한 변위응답계수와 식 (12)의 변
위응답계수를 수치적으로 표현한 것을 비교한 그림

은 다음과 같다. 
 

 
Fig. 3 ߱௥에 따른 변위응답계수 ݑ଴/ݑ௦௧의 변화비교 

 
 

Fig. 3 의 비교에서 알 수 있듯이 ܨ௥이 적을 때에는 
공진일 때의 ߦ௘௤ 값을 이용하여도 변위응답은 큰 차
이가 없다는 것을 확인하였다.  

 
 

4. 제어율 

식 (23)에서 정적변위 ݑ௦௧를 우변으로 이동시켜 정

리하면 다음과 같은 전달함수의 형태가 된다.  

 

଴ݑ  ൌ  ଴              (24)ܨ ሺ߱ሻܪ  
 

  여기서  
 

ሺ߱ሻ߅ ൌ ଵ

௞ቂ൫ଵିఠೝ
మ൯మ

ାሺଶሺకೡାక೐೜ሻఠೝሻమቃ
భ
మ
        (25) 

 
본래 식 (22)에서와 같이 ߦ௘௤ 에는 변위와 하중이 

포함되어 있으나 공진일 때 ߦ௘௤ 로 가정하여 ߦ௘௤ 값이 
고정되면 위와 같은 근사 전달함수로 만들 수 있다. 
 

건물에 가해지는 지진하중의 진동수 대역을 광역

(broad frequency band)이라고 하면 건물의 변위평균 

 .௙를 다음과 같이 표현할 수 있다ߪ
 

௙ߪ
ଶ ൌ ܵ଴ ׬ ሺ߱ሻ|ଶஶ߅|

ିஶ ݀߱          (26) 
 

  ܵ଴는 건물의 고유진동수에서의 지진하중 파워스펙

트럼이다. 식 (26)은 다음과 같이 구해진다. (7) 
 

௙ߪ
ଶ ൌ గ

ଶ
ௌబ

ሺకೡାక೐೜ሻ௠మఠ೙
య             (27) 

 
  마찰감쇠기가 없을 경우에는 즉, ߦ௘௤ ൌ 0일 때 변

위평균으로 식 (27)을 나누면 마찰감쇠기의 변위평균 
제어율 ܬ௙을 구할 수 있다.  

 

௙ܬ  ൌ ඨ
ଵ

ଵା
഍೐೜
഍ೡ

               (28) 
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Fig. 4 క೐೜

కೡ
에 따른 제어율  ܬ௙ 

 
식 (28)에서 알 수 있듯이 제어율은 ߦ௩와 ߦ௘௤의 비

율에 관계한다. 즉 ߦ௩이 작을수록 ߦ௘௤를 조금 증가시

켜도 ߦ௘௤/ߦ௩값이 커져 제어율을 높일 수 있다. 
 
 

5. 마찰감쇠기 설계 

4 절에서 제어율이 등가감쇠비 비율로 결정된다는 
것을 알았다. 식 (21)과 ߱௥ ൌ 1일 때의 식 (22)를 이

용하면 다음과 같이 마찰감쇠기의 마찰력 ௗ݂가 구해

진다. 
 

ௗ݂ ൌ గ
ସ

഍೐೜
഍ೡ

ଵା
഍೐೜
഍ೡ

 ଴              (29)ܨ

 
식 (29)에서 지진하중과 같은 랜덤하중일 때 ܨ଴ 는 

푸리에 변환된 공진진동수 에서의 진폭이다. 목표 
제어율이 정해지면 등가감쇠비 비율을 구할 수 있다. 
다음 그림은 감쇠비 비율에 따른 마찰력비 ܨ௥이다. 

 
Fig. 5 క೐೜

కೡ
에 따른 마찰력비  ܨ௥ 

 
마찰감쇠기 설계를 요약하면 다음과 같다.  첫째, 

원하는 제어율인 목표제어율(target control ratio)을 결

정한다.  둘째, Fig. 4 에서 감쇠비 비율을 구한다.  셋

째, Fig. 5 에서 마찰력비를 구하여 감쇠기의 마찰력을 
결정한다. 

 
 

6. 결  론 

마찰감쇠기가 설치된 건물의 동적응답을 파악하기 
위한분석을 정상상태응답에서 입출력의 에너지 균형식

을 이용하여 다시 시도하였다. 변위응답계수에 관한 해
석적인 식을 새롭게 그리고 쉽게 유도하였다. 기존 연
구와 동일한 결과를 나타내었다. 변위응답계수식은 마
찰력비와 공진진동수의 함수인 것을 파악하였다. 공진

진동수가 계수식에 가장 큰 영향을 미친다는 사실을 
바탕으로 비선형 계수식을 선형의 근사 전달함수식으

로 변환을 하였다. 지진과 같은 랜덤가진하중에서의 평
균응답을 전달함수식으로부터 유도하였다. 마찰감쇠기

의 있을 때와 없을 때의 평균응답비인 제어율를 해석

적으로 구하였다. 목표제어율을 정하여 감쇠비 비율을 
구하고 최종적으로 마찰감쇠기의 마찰력을 결정하는 
설계절차를 제시하였다. 
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