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ABSTRACT

The objective of this study is to investigate design parameters of a tuned liquid column damper(TLCD), 
which is affected by various excitation amplitude, 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 amplitude. 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 do not depend on the excitation amplitude, while the damping ratio of a TLCD increases with larger 
excitation amplitude.

* 
1. 서  론

최근 건설되는 건물이 고층화 되고 거주자들의 

웰빙요구가 다양해 짐에 따라 풍하중에 대한 사용

성 확보가 중요시 되고 있다. 이러한 고층건물의 사

용성을 증진시키는 방안으로 동조액체감쇠기(이하 

이 논문에서는 TLD라 함.) 또는 동조액체기둥감쇠
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기(이하 이 논문에서는 TLCD라 함.)를 상층부에 

설치하여 건물의 감쇠를 인위적으로 증가시키는 방

법이 사용되기도 한다. TLD는 직사각형 수조내부

의 물의 출렁임 주기(liquid sloshing period)를 구

조물의 주기에 동조시켜서 동적응답을 저감시키는 

장치이다(1). TLD의 특징 중 하나는 수조 내부의 액

체의 운동으로 인하여 비선형 거동이 크게 나타난

다는 것이다. 이러한 비선형성은 진동수영역에서의 

수위의 피크가 고유진동수를 넘어선 지점에서 갑자

기 감소하는 “jump frequency” 현상 그리고 실험적

인 고유진동수가 이론적인 값보다 과대평가되는 

“hardening” 현상을 의미한다(1~3). 특히, Reed 등은 
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직사각형 TLD에 대한 진동대 실험을 수행하여 가

진진폭의 크기가 일정한도를 초과할 경우 이러한 

현상들이 더욱 심화되는 것을 확인하였다(2). 또한, 
그는 가진진폭이 큰 외력에 대해서 TLD에 의한 에

너지 소산이 구조물의 진동수만이 아닌 더 넓은 진

동수 영역에서 유효하게 작용한다는 것을 보였다. 
즉, 가진진폭의 크기가 커질수록 TLD는 “robust” 
에너지소산 장치로 작용한다. 이후 현재까지 TLD
의 비선형 거동에 대한 다수의 해석적 및 실험적인 

연구가 수행되어 왔다(4~6). 국내의 경우, 이상현 등

은 백색잡음의 가진크기에 따른 TLD의 비선형성을 

평가하여 감쇠비, 고유진동수 그리고 출렁임에 참여

하는 유효질량에 대한 경험식을 제안하였다(7).
Sakai 등에 의해 제안된 TLCD는 수평과 수직기

둥부분이 결합한 U자형의 수조로 구성된다(8). 비선

형성이 강하게 나타나는 직사각형 동조액체감쇠기

(rectangular TLD) 중앙부의 액체의 슬로싱에 참여

하지 않는 부분을 제거하여 수조내부 액체의 왕복

운동을 원활히 하기 위한 것이다. 건물이 횡방향으

로 진동할 경우, 수조내부의 액체는 U자형의 수조

를 따라서 왕복운동을 한다. TLCD는 이러한 수조

내부 액체의 왕복운동 주기를 건물의 기본주기에 

동조시켜 진동을 저감시키는 감쇠기이다. 최근에는 

One Wall Centre(캐나다, 밴쿠버) 및 Random 
House(미국, 뉴욕) 등에 TLCD가 설치되었으며, 국

내에서는 송도 더샾퍼스트월드 아파트에 TLCD가 

적용되어 풍응답을 감소시키기 위한 목적으로 사용

되고 있다. TLCD의 비선형성 연구로서, 유기표 등

은 가진진폭에 따른 TLCD의 비선형성을 평가하여 

가진진폭이 커질수록 수두손실계수가 감소하는 것

을 실험적으로 확인하였다(9). 민경원 등은 동일한 

TLCD 실험체에 대해서 수위변화에 따른 수두손실

계수 및 유효질량비의 변화량을 정량적으로 평가하

였다(10). 하지만, 이러한 결과는 동일한 가진크기에 

대한 실험을 수행한 것으로 가진진폭의 크기는 고

려하지 않았다.
이 연구에서는 가진진폭의 크기에 따른 TLCD의 

동적거동에 영향을 미치는 파라미터를 진동대 실험

을 통하여 조사하는 것을 목적으로 한다. 논문의 구

성으로서 2장에서는 TLCD의 비선형감쇠항을 등가

점성감쇠로 치환한 등가선형 TLCD모델을 이용하여 

설계파라미터를 조사하였다. 3장에서는 특정한  TLCD 

실험체에 대해서 가진진폭의 크기의 변화에 따른 

진동대 실험을 수행하였다. 4장에서는 등가선형 

TLCD 모델에 기반하여 진동대 가진가속도를 입력

으로하고 TLCD 수조내부 액체의 변위 및 TLCD에 

의한 제어력을 출력으로 하는 전달함수를 유도하였

다. 다음으로 이들을 실험결과와 비교하여 가진진폭

의 크기에 따른 TLCD의 설계파라미터의 변화를 

조사하였다. 마지막으로, TLCD 자체의 감쇠에 의

한 소산에너지의 실험적으로 파악하고 가진진폭의 

크기에 따른 이들의 변화를 검토하였다.

2. 동조액체기둥 감쇠기의 해석모델

이 연구의 목적은 가진입력의 크기에 따른 

TLCD의 진동특성 분석이기 때문에, Fig. 1과 같이 

횡방향 가진되는 TLCD만을 대상으로 한다. TLCD
가 횡방향으로 가진되는 경우 수조내부액체의 동적

운동에 의한 에너지 변분원리를 적용하면, TLCD 
수조 내부의 액체의 운동방정식은 다음과 같이 표

현된다(8).

1( ) ( ) ( ) 2 ( )
2

ALd t A d t d t Agd tρ ρ η ρ+ +

( )hAL x tρ= −
(1)

여기서, 
d(t) : 수조내부 액체의 변위[m]

( )x t  : 횡방향 가진가속도[m/s2]
ρ  : 수조내부 액체의 밀도[kg/m3]
η  : 수두손실계수[무차원]
g : 중력가속도[=9.8 m/s2]
A : 수평 및 수직기둥 부분의 수조단면적[m2]
Lh : 수평기둥 부분의 액체길이[m]
Lv : 수직기둥 부분의 액체길이[m]
L : 수조내부 액체의 전체길이[=Lh+2Lv]
H  : 평형상태에서의 액체의 수위[m]
 
수조내부 액체의 왕복운동에 대한 고유진동수는 

다음과 같다.

2 [rad/s]d
g

L
ω = (2)



가진입력의 크기에 따른 동조액체기둥감쇠기의 비선형 특성

한국소음진동공학회논문집/제 19 권 제 11 호, 2009년/1169

식 (2)와 같이 TLCD는 주어진 수평길이에 대해

서 액체의 수위를 조절하여 구조물의 고유진동수에 

동조시키기 때문에, 주 구조물과의 동조가 용이하다

는 장점이 있다.
식 (1) 좌변의 두 번째 항과 같이, TLCD의 감쇠항

은 비선형으로 나타나게 된다. 비선형 감쇠항은 주로 

수평기둥부분에서의 액체와 수평관 사이의 마찰에 

의해서 발생되는 것으로서, 수평기둥부분에 위치한 

오리피스의 개구율을 조절함으로써 수두손실계수 변

화에 의한 TLCD의 감쇠를 증가시키기도 한다.
현재까지 TLCD의 비선형 감쇠항의 등가점성감

쇠에 관한 여러 연구가 수행되어 왔다. TLCD의 등

가점성감쇠는 비선형 감쇠에 의한 감쇠력과 등가점

성감쇠에 의한 감쇠력과의 오차제곱을 최소화시키

는 조건에 의해 구할 수 있다(11~13). TLCD가 가우

시안 확률분포를 갖는 외력에 의해 가진될 때, 등가

점성감쇠계수는 다음 식과 같이 표현된다(14~16).

( )

2 [N s/m]d d tc Aρ ησ
π

= ⋅ (3)

여기서, ( )d tσ 는 액체의 속도응답에 대한 표준편차이다.
한편, TLCD가 조화하중에 의해 가진되어 수조내

Fig. 1 TLCD subjected to input acceleration

Fig. 2 Equivalent TMD model of a TLCD

부 액체의 수위가 ( ) sind t tκ ω= 라고 할 경우, 등가

점성감쇠계수는 다음과 같다(17,18).

4 [N s/m]
3dc Aρ ηκω
π

= ⋅ (4)

여기서, 
κ : 진동수 ω 인 조화운동에 의해 가진되는 TLCD

수조 내부의 액체의 최대변위[m]

위와 같은 등가점성감쇠계수와 식 (2)를 식 (1)에 

대입하면 다음과 같이 표현된다.

2( ) ( ) ( ) ( )t d t d hm d t c d t m d t m x tω+ + = − (5)

여기서,
mt : 수조내부 액체의 총질량[ ALρ= ]
mh : 수평기둥부분의 액체질량[ hALρ= ]
 
식 (5)의 등가점성감쇠계수 dc 에 2 t d dmω ξ 를 대입

한 후, 양변을 mt로 나누면 다음과 같다.

2( ) 2 ( ) ( ) ( )d d dd t d t d t x tω ξ ω α+ + = − (6)

여기서,

dξ  : TLCD의 감쇠비

  : 액체의 총질량에 대한 수평기둥부분의 액체

질량비[=mh/mt]

식 (6)과 같이 횡방향 가진되는 TLCD의 진동특

성은 고유진동수 dω , 감쇠비 dξ  그리고 질량비 

에 의해 좌우되는 것을 알 수 있다. 또한, 식 (6)의 

우변과 같이 액체의 전체질량에 대한 수평기둥부분

의 질량비에 의한 관성력이 TLCD의 동적거동에 영

향을 미치는 외력으로 작용하는 것을 알 수 있다. 
Fig. 2는 TLCD의 등가 TMD모델을 나타낸다. TLCD
는 항상 1보다 작은 의 질량으로 인한 외력이 작

용한다는 점에서 전체질량이 외력에 참여를 하는 

TMD와 다르다는 것을 확인할 수 있다. 

3. 진동대 실험

3.1 TLCD 실험체
이 연구에서는 가진 입력크기에 따른 TLCD의 
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진동특성을 분석하기 위하여 수직기둥의 폭과 수평

기둥의 폭이 동일한 동조 액체 기둥형 감쇠기 실험

체를 제작하였다. 제작된 TLCD의 형상은 Fig. 3과 

같다.
Table 1과 Table 2는 실험체의 치수 및 수조내부

의 액체의 질량과 수평기둥 부분의 액체의 질량을 

나타내었다. dω 는 식 (2)에 의해 정해지며 고유진동

수는 1.23 Hz이다. Table 2에 나타난 액체의 질량 

mt와 mh는 Table 1에 나타난 치수들과 액체의 밀도 

ρ =1000 kg을 이용하여 계산한 값들이다.

3.2 실험 시스템
TLCD의 진동특성은 진동대 가진 실험을 통해 

입력에 대한 출력의 비인 전달함수를 구하여 파악

하였다. Fig. 4와 같이 TLCD수조를 투명아크릴로 

제작하였다. TLCD실험체를 로드셀에 고정하기 위

하여 지그를 설치하였으며, 진동대 테이블과 지그 

사이에 전단형 로드셀을 설치하여 TLCD실험체가 

왕복운동할 때의 밑면전단력을 측정하였다. 진동대

위에 설치된 가속도계를 이용하여 진동대 테이블의 

입력가속도를 측정하고, 수조 내부에 설치된 파고계

에 의해 액체의 동적변위가 측정된다.
Fig. 5는 진동대 실험시스템을 나타낸다. 데이터 

수집과 디지털 제어는 실시간 디지털 신호처리기

(DSP)를 통해 수행되었다. 아날로그-디지털(A/D)

Fig. 3 Shape of TLCD specimen

Table 1 Dimensions of TLCD specimen
t Lh Lv Lw

45 mm 145 mm 91.5 mm 460 mm

Table 2 Specifications of TLCD specimen
mt mh dω

6.8 kg 3.0 kg 7.73 rad/sec

변환에 의해 진동대의 가속도, 로드셀의 밑면전단력 

그리고, 수위계의 수위가 측정된다. 또한, 디지털-아
날로그(D/A)변환에 통해 화이트 노이즈 및 조화운

동과 같은 명령신호가 출력이 되어 진동대가 구동

된다. 데이터 취득은 25 Hz 저주파수를 통과 필터

를 통한 AD/DA 보드인 NI PCI-6025E로 수집되는 

시스템이다. 모든 계측 및 가진은 Matlab Simulink
의 Real-Time Windows Target으로 수행되었다(19).

3.3 조화하중 실험
TLCD의 가진 입력크기에 따른 진동특성을 파악 

Fig. 4 Experimental set-up

Fig. 5 Outline of shaking table test

Fig. 6 Static mass for various input acceleration
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하기 위해서 진동대 가속도를 0.2 m/s2, 0.4 m/s2 및 

0.6 m/s2로 변화시켜 실험을 수행하였다. 각 진동대 

가속도마다 진동수를 변화시켜 조화하중 실험을 수

행하여야 하는데 시간이 많이 소요된다. 따라서, 백

색잡음 실험을 통해 TLCD의 동적특성이 탁월한 

진동수 영역을 선별하여 조화하중 실험을 실시하였

다. 각 진동대 가속도 마다 0.7~1.7 Hz 영역에서 실

험을 하였다. 공진이 포함되어 있는 1.0~1.4 Hz에서

는 0.05 Hz 간격으로 그외 영역에서는 0.1 Hz 간격

으로 진동수를 변화시켜 가면서 조화하중 실험을 

하였다.
조화하중 가진 실험을 통해 동적특성을 파악하기 

위해서는 대상 실험체의 정상상태응답에서 파악해

야 한다. 각 진동수에 대해 100초간 충분한 시간으

로 가진하였다. 측정된 데이터 처리를 정상상태응답

만을 대상으로 해야 양질의 동적특성을 구할 수 있

기 때문에, 전체 100초 동안 데이터 중에서 후반부 

60초 동안에 측정된 시간영역 데이터를 이용하여 

TLCD의 동적특성을 구하였다. 
Fig. 4 및 Fig. 5와 같이, 수조내부 액체의 왕복운

동에 의해 발생되는 힘 이외에 로드셀 상부의 지그

와 TLCD수조자체의 중량에 의한 관성력이 로드셀

로부터 계측된다. 즉, 수조내부 액체의 동적거동에 

의해 발생되는 제어력 이외에 추가적으로 수조자체

의 질량과 로드셀 지그의 질량의 합과 같은 정적질

량에 의한 관성력이 계측된다. Fig. 6은 수조 자체만

을 로드셀 상부에 고정하여 측정한 힘을 진동대에

서 측정한 가속도로 나누어서 계측한 정적질량을 

나타낸다. 진동대 가진입력의 크기 및 진동수의 변

화와 상관없이 일정하게 계측되는 것을 알 수 있다.

4. 전달함수 분석

이 연구에서는 실험결과들을 분석하기 위해서 진

동대 가진가속도, 수조내부 액체의 변위 그리고 로드

셀로 부터 계측한 힘들 사이의 전달함수를 이용하였

다. 이들 사이의 전달함수를 분석하기 위해서 다음과 

같은 무차원화된 가진진동수비를 도입하였다.

d

ωγ
ω

= (7)

여기서, 

ω : 진동대에 의한 가진진동수

dω : 식 (2)로부터 계산된 TLCD의 고유진동수

γ : 가진진동수 비

 
4.1 수위 전달함수
식 (6)을 푸리에 변환하여 진동대 가진가속도를 

입력으로 하고 액체의 변위를 출력으로 하는 전달

함수를 구하면 다음과 같다.

( )2 2

( )
( ) 2d d d

D i
X i i

ω α
ω ω ω ξ ω ω

=
− − (8)

여기서, 
i : 허수상수

( )D iω  : 액체의 변위 d(t)의 푸리에 변환

( )X iω  : 진동대 가진가속도 ( )x t 의 푸리에 변환

 
식 (8)과 같은 전달함수를 무차원으로 표현하기 

위해서 양변의 분모를 TLCD의 고유진동수 2
dω 으로 

나눈 후, 식 (7)과 같은 가진진동수 비 γ 를 도입하

면 다음과 같다.

( )1 2 2

( )( )
( ) / 1 2d d

D iH
X i i

ω αγ
ω ω γ ξ γ

= =
− − (9)

여기서, 1( )H γ 는 가진가속도에 대한 액체의 변위사

이의 무차원화된 전달함수이고, 2( ) / dX iω ω 는 TLCD
의 최대변위를 발생시키는 공진시 진동대의 가진변

위이다.
 
식 (9)의 분모에 나타나는 복소수의 켤레복소수를 

분모와 분자에 각각 곱하여 이를 전달함수의 크기

와 위상으로 표현하면 다음과 같다.

( )1 1 1( ) expH A iγ θ= (10)

여기서, A1과 은 각각 가진가속도와 액체의 변위

사이의 무차원화된 전달함수의 크기와 위상을 나타

내며 다음과 같이 표현된다.

( ) ( )
1 2 22 1 2 d

A α

γ ξ γ
=

− +
(11)
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1 2

2tan
1

dξ γθ
γ

=
−

(12)

유도된 전달함수의 특성을 조사하기 위해서 극한값 

및 공진에서의 전달함수 크기를 조사하였다. 식 (11)의 
저주파 극한, 고주파 극한 및 공진에서의 전달함수

는 각각 다음과 같다.

( ) ( )
1 20 0 22

lim lim
1 2 d

A
γ γ

α α
γ ξ γ

→ →

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥− +
⎣ ⎦

(13)

( ) ( )
1 21 1 22

lim lim
21 2 d

d

A
γ γ

α α
ξγ ξ γ

→ →

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥− +
⎣ ⎦

(14)

( ) ( )
1 2 22

lim lim 0
1 2 d

A
γ γ

α

γ ξ γ
→∞ →∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥− +
⎣ ⎦

(15)

Fig. 7은 가진입력의 크기에 따른 액체의 수위전달

함수를 보여준다. 측정된 고유진동수는 가진입력의 

크기와 상관없이 일정하며, 이론값 보다는 5 % 정도 

크게 계측되었지만 공학적인 측면에서 만족할만한 

수준으로 판단된다. 식 (2)와 같은 이론적인 TLCD의 

고유진동수는 수평기둥과 수직기둥이 교차하는 부분

이 곡선으로 꺾이는 U자형의 TLCD를 대상으로 하

여 유도된 식인 반면, 이 연구에 사용된 TLCD는 수

평과 수직기둥 부분이 90도의 각도로 교차하여 이 

부분에서의 액체의 교란으로 인해 실험적인 고유진

동수가 다소 과대평가된다고 판단된다. 
서론에서 기술한 바와 같이, TLD의 비선형성으로

서 가진크기의 증가에 따른 ‘jump frequency’와 

‘hardening’의 심화현상은 Fig. 7에서 관찰되지 않는다.
가력진동수가 작을수록 전달함수크기는 1이하의 

값으로 수렴해가는 것을 알 수 있다. 이것은 저진동

수의 극한값인 식 (13)과 같이 액체의 전체질량에 

대한 수평기둥부분의 액체의 질량비인 값에 근접

하는 것과 일치한다. 이 연구에서 사용한 TLCD실

험체의 값은 Table 2의 값을 이용하여 0.44로 산

정되었다. 민경원 등의 연구에서는 일정한 크기의 

가진에 대해서 수조의 수위의 변화에 따라서 질량

비인 도 변화한다는 것을 확인하였다(10). 그러나, 
Fig. 7과 같이 저진동수에서 가진입력의 크기에 관

계없이 모든 전달함수는 한 점으로 수렴한다는 것

으로부터, 질량비 는 가진크기와는 무관하다는 것

을 알 수 있다. 
공진진동수에서는 가진입력이 커짐에 따라서 전

달함수는 낮아지는 것을 알 수 있다. 식 (14)와 같

이 공진진동수에서 전달함수의 크기는 질량비에 비

례하고 감쇠비에 반비례한다. 이러한 사실로부터 질

량비는 가진입력의 크기와는 상관없이 일정하기 때

문에, 가진입력이 커짐에 따라서 감쇠비는 증가하는 

것을 알 수 있다.
Table 3은 공진에서의 전달함수 크기를 구하여, 

이 결과를 식 (14)에 대입하여 계산한 TLCD의 감

쇠비로, 가진크기의 변화에 따라 5~8 % 사이의 감

쇠비가 계측되었다.
Fig. 8은 수위전달함수에 대한 위상각의 변화를 

나타낸다. 공진부근에서 위상각은 가진입력의 크기

에 상관없이 모두 90도 근처에서 교차하는 것을 알 

수 있다. 이것은 위상각을 나타내는 식 (12)와 같이 

공진에서 위상각의 탄젠트 값이 무한대가 되는 것

과 일치한다. 또한, 전달함수의 위상정보로부터 가

Fig. 7 Transfer functions from shaking table accele-
ation to liquid displacement, varying with exci-
ation amplitude

Table 3 Damping ratio

Excitation amplitude Amplitude 
of transfer function dξ (%)

0.2 4.20 5.2
0.4 3.06 7.2
0.6 2.72 8.1
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진입력의 크기에 상관없이 공진진동수는 변화없이 

모두 동일하다는 것을 확인할 수 있다.
가진입력이 커짐에 따라서 공진부근에서의 위상

각 곡선의 기울기가 완만해져서 공진전후의 위상각

이 서로 역전되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 위

상곡선의 기울기가 완만해지는 것은 감쇠비가 증가

하는 것을 의미한다(20). 따라서, 가진입력의 크기가 

커짐에 따라 감쇠비가 증가하는 것을 위상곡선에서

도 확인할 수 있다.

4.2 제어력 전달함수
민경원 등은 진동대 가진가속도를 입력으로 하고 

로드셀에 의해 계측된 제어력사이의 전달함수를 이

용하여 변단면 동조액체기둥감쇠기(LCVA)의 동적

특성을 분석하였다(10). 민경원 등이 사용한 전달함

수를 이 연구에서 사용된 변수들을 적용하여 고쳐

쓰면 다음과 같다.

( ) ( )
2 2

2 2

( )
( ) 2

c t
t a

d d d

F i mm m
X i i

ω α ω
ω ω ω ξ ω ω

= + +
− +

(16)

여기서,
( )cF iω  : 로드셀에서 계측한 TLCD의 제어력에 

대한 푸리에 변환

am  : 수조자체와 로드셀지그의 질량

 
식 (16)과 같은 전달함수는 액체의 총질량과 수조

자체 및 로드셀지그의 질량의 합으로 표현되는 정

적성분과 나머지 동적성분으로 표현되어 있다. 이 

Fig. 8 Phase angles between shaking table accele-
ation and liquid displacement, varying with 
excitation amplitude

연구에서는 TLCD의 정적성분은 배제하고 동적성분 

만을 검토하는 것으로 한다. 따라서, 식 (16)의 동적

성분은 다음과 같다.

( )
2 2

2 2

( )
( ) 2

c t

d d d

F i m
X i i

ω α ω
ω ω ω ξ ω ω

=
− +

(17)

식 (17)의 전달함수를 tm 로 나눈 후, 식 (7)과 같

은 진동수 비를 이용하면 다음과 같이 무차원화된 

전달함수로 표현된다.

( )
2 2

2 2

( )( )
( ) 1 2

c

t d

F iH
m X i i

ω α γγ
ω γ ξ γ

= =
− +

(18)

여기서, 

2 ( )H γ  : 가진가속도에 대한 TLCD의 제어력사이

의 무차원화된 전달함수

( )tm X iω  : 수조내부 액체의 총질량을 고체로 가

정할 경우 발생하는 최대관성력

 
식 (18)을 전달함수의 크기와 위상으로 표현하면 

다음과 같다.

( )2 2 2( ) expH A iγ θ= (19)

여기서, A2와 는 각각 가진가속도와 TLCD의 동

적제어력 사이의 무차원화된 전달함수의 크기와 위

상을 나타내며 다음과 같이 표현된다.

( ) ( )

2 2

2 2 221 2 d

A α γ

γ ξ γ
=

− +
(20)

2 2

2tan
1

dξ γθ
γ

=
−

(21)

식 (20)식의 저주파 극한, 고주파 극한 및 공진에

서의 전달함수는 각각 다음과 같다.

( ) ( )

2 2

2 20 0 22
lim lim 0

1 2 d

A
γ γ

α γ

γ ξ γ
→ →

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥− +
⎣ ⎦

(22)

( ) ( )

2 2 2

2 21 1 22
lim lim

21 2 d
d

A
γ γ

α γ α
ξγ ξ γ

→ →

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥− +
⎣ ⎦

(23)
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Fig. 9 Transfer functions from shaking table accele-
ation to control force, varying with exci-
ation amplitude

( ) ( )

2 2
2

2 2 22
lim lim

1 2 d

A
γ γ

α γ α
γ ξ γ

→∞ →∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥− +
⎣ ⎦

(24)

Fig. 9는 가진입력의 크기변화에 따른 진동대 가속

도에 대한 TLCD의 동적제어력의 전달함수를 보여준

다. 수위전달함수와 마찬가지로 ‘jump frequency’ 및 
‘hardening’현상은 관찰되지 않는다.

저진동수에서 전달함수 크기는 0에 근접하며, 저

주파 극한값인 식 (22)와 일치한다. 고유진동수에서 

수위전달함수와 마찬가지로 가진입력이 커짐에 따

라 전달함수 크기는 작아진다. 이것은 식 (23)과 같

이 일정한 질량비에 대해서 감쇠비의 증가효과로 

인한 것이다. 또한, 가진입력이 커짐에 따라서 감쇠

비의 증가율은 감소하는 것을 알 수 있다.
 
4.3 소산에너지
이 연구에서는 이상과 같은 수위와 제어력의 전

달함수에 대한 분석이외에 TLCD의 소산에너지에 

대해서 검토하였다. TLCD의 소산에너지에 대한 수

학적 표현을 유도하기 위해서, 식 (1)을 다시 쓰면 

다음과 같다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )t d d hm d t f u d t k d t m x t+ + = − (25)

여기서, 
( )df u  : TLCD의 비선형 감쇠력

dk  : TLCD의 강성

TLCD가 조화하중에 의해 가진될 경우, 한 싸이

클 동안의 에너지변화는 다음과 같다.

2( ) ( ) ( )[ ( )] ( ) ( )
d d d

t d dT T T
m d t d t dt f u d t dt k d t d t dt+ +∫ ∫ ∫

( ) ( )
d

hT
m x t d t dt= −∫

(26)

여기서, Td는 TLCD의 고유주기이다.
 
식 (26)은 TLCD의 관성력에 의한 운동에너지, 감

쇠력에 의한 소산에너지 및 복원력에 의한 위치에너

지의 합이 외력에 의한 입력에너지와 평형을 이루고 

있는 것을 나타내고 있다. 특히, 이러한 에너지들 중

에서 한 싸이클 동안의 운동에너지와 위치에너지의 

변화량은 0이 된다(20). 결과적으로, 다음과 같이 한 

싸이클 동안의 입력에너지는 그대로 TLCD의 비선형 

감쇠에 의한 소산에너지로 축적되게 된다.

2( )[ ( )] ( ) ( )
d d

d d hT T
E f u d t dt m x t d t dt= = −∫ ∫ (27)

무차원 에너지는 다음과 같이 표현한다. 

( )21
2

d
d

t

EE
m Dω

′ =
(28)

여기서, 
D  : 액체의 변위

( )21
2 tm Dω  : 수조내부 액체에 발생하는 최대

운동에너지

 
Fig. 10은 가진입력의 크기에 따른 가진진동수 한 

주기당 TLCD의 감쇠에 의한 소산에너지를 보여준

다. 식 (28)과 같이 수조내부 액체에 발생하는 최대운

동에너지로 나눠서 무차원으로 나타낸 소산에너지이

다. TLD에서 나타나는 특성으로서, 가진진폭이 커질

수록 에너지가 소산되는 유효진동수 범위가 넓어지

는 “robust” 특성은 Fig. 10에서 관찰되지 않는다.
가진입력이 증가함에 따라서 수위 및 제어력의 

전달함수의 크기는 감소한다. 하지만, 식 (26)과 같

이 한 싸이클 동안의 입력에너지와 소산에너지는 

동일하며, 입력에너지는 가진입력이 커질수록 증가
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Fig. 10 Dissipation energy per a cycle, varying with 
excitation amplitude

한다. 그러므로, 가진입력의 증가는 한 싸이클 동안

의 소산에너지를 증가시킨다.

5. 결  론

이 연구에서는 가진진폭의 크기에 따른 TLCD의 

동적거동에 영향을 미치는 파라미터를 진동대 실험

을 통하여 조사하였다. 먼저, TLCD의 비선형감쇠

항을 등가점성감쇠로 치환한 등가선형 TLCD모델을 

이용하여, TLCD의 동적거동은 고유진동수, 감쇠비 

그리고 수조내부 액체의 전체질량에 대한 수평기둥

부분의 액체질량의 비에 의해 영향받는 것을 확인

하였다. 특정한 TLCD 실험체에 대해서 가진진폭의 

크기의 변화에 따른 진동대 실험을 수행하였다. 등

가선형 TLCD 모델에 기반하여 진동대 가진가속도

를 입력으로하고 TLCD 수조내부 액체의 변위 및 

TLCD에 의한 제어력을 출력으로 하는 전달함수를 

유도하였다. 다음으로 이들을 실험결과와 비교하여 

가진진폭의 크기에 따른 TLCD의 고유진동수, 감쇠

비, 수조내부 액체전체 질량에 대한 수평기둥부분의 

액체질량비의 변화를 조사하였다. 마지막으로, TLCD 
자체의 감쇠에 의한 소산에너지의 실험적으로 파악

하고 가진진폭의 크기에 따른 이들의 변화를 검토하

였다. 이상과 같은 이 연구의 결론은 다음과 같다.
 
(1) 가진입력의 크기증가에 따른 TLD의 비선형

성을 나타내는 ‘jump frequency’, ‘hardening’ 현상 

그리고 소산에너지의 유효진동수의 범위가 넓어지

는 에너지소산 측면에서의 “robust” 특성은 TLCD
에서는 관찰되지 않았다.

(2) TLCD의 고유진동수 및 수조내부 액체의 전

체질량에 대한 수평기둥부분의 액체의 질량비는 가

진입력의 크기와 상관없이 일정하다.
(3) 가진입력이 증가함에 따라서 수위 및 제어력

의 전달함수의 크기는 감소한다. 이러한 현상은 

TLCD 자체의 감쇠비의 증가로 인한 것이다.
(4) 한 싸이클 동안의TLCD의 감쇠로 인한 에너

지 소산은 입력에너지와 동일하다. 따라서, 가진입

력의 크기가 증가함에 따라 입력에너지도 증가하고 

한 싸이클 동안의 소산에너지도 증가한다.
 
이상과 같이, 이 논문에서는 가진크기에 따른 

TLCD의 설계파라미터 변화를 평가한 결과, 가진입

력의 크기가 증가함에 따라 TLCD의 감쇠비가 증

가한다는 사실을 파악하였다. 이러한 TLCD가 건물

에 설치되었을 때의 최종목적은 건물의 동적응답을 

최소화시키는 것이다. 따라서, 추후 연구로서 특정 

크기 및 임의의 외력에 대한 TLCD의 최적감쇠비 

결정 및 응답제어효율을 평가할 필요가 있다.
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