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수위의 구속조건을 고려한 LCVA의 최적형상

Optimal Shape of LCVA considering Constraints on Liquid Level
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요  지

본 연구에서는 수평관과 수직관의 단면이 다른 액체기둥흡진기(LCVA)의 제진효과를 극대화하기 위한 최적형상을 수치

해석에 의한 변수연구를 통해 찾았다. 특정 진동수에 동조되고, 동일한 총질량을 가지면서 치수 및 수위와 관련된 구속조

건을 만족하는 다양한 형상의 LCVA를 설계하고, 이 가운데 가장 큰 등가감쇠비를 획득하는 형상을 찾았다. 그 결과 

LCVA 형상의 설계에서 수위변동폭이 최적형상을 결정하는 중요한 구속조건 역할을 한다는 것을 확인하였다. 유체가 운동

하는 평면과 직교하는 방향의 LCVA 수평폭을 증가시킬수록 등가감쇠비가 증가하였으며, 증가율은 점차 둔화되는 것으로 

나타나 적정 수평폭의 결정이 중요한 것으로 나타났다.

핵심용어 : 액체기둥흡진기, 최적설계, 진동제어, 등가감쇠비

Abstract

This study addresses the optimal shape of a LCVA maximizing its vibration control effect through numerical parametric study. 

Various LCVAs having the same total mass and tuning frequency are designed with constraints on the dimensions and water level, 

and one obtaining the highest equivalent damping ratio of the controlled system is chosen as an optimal solution. As a result, it 

was found that the limit on the variation of the water level in the vertical liquid column plays an important role constraining the 

shape of the LCVA. As the LCVA width perpendicular to the plane of liquid motion increases, the equivalent damping ratio rises 

with slowdown so that determination of the proper width is important in design of the LCVA shape.

Keywords : liquid column vibration absorber, optimal design, vibration control, equivalent damping ratio
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1. 서    론

최근 들어 고층건물의 풍진동 제어를 목적으로 유체를 이

용한 동조형 감쇠기의 사용이 점차 증가하고 있다. 유체를 

사용하는 경우에 제작, 설치 및 유지관리가 용이하다는 장점

이 있으며, 다양한 종류의 감쇠기가 개발되어 적용되고 있다. 

초기에는 단순하게 육면체 또는 원통형의 용기에 담긴 유체

의 출렁임을 이용한 동조액체감쇠기(tuned liquid damper, 

TLD)가 적용되었으며, 이후에 중력에 의한 유체의 복원력을 

이용하기 위한 다른 방식으로서 동조액체기둥감쇠기(tuned 

liquid column damper, TLCD)가 개발되었다(Soong 등, 

1997). 동조액체기둥감쇠기는 단면적이 일정한 U형 관에 

채워진 유체를 이용하며, 유동하는 유체의 비중을 높일 수 

있다. 반면에 액체기둥흡진기(liquid column vibration 

absorber, LCVA)는 TLCD와는 달리 수평관과 수직관의 

단면적을 달리할 수 있어 보다 다양한 설계가 가능하며, 

이와 같은 이유로 실제 건물에 적용하기에 보다 용이하다. 

LCVA는 Watkins(1991)에 의해 연구가 시작되었으며, 

Hitchcock 등(1997a, 1997b)은 LCVA의 수치해석 모델

을 제안하고 단일 LCVA와 직교하는 양방향 LCVA에 대한 

자유진동실험을 통해 제진성능과 수치해석모델의 검증을 실

시하였다. Chang 등(1998)도 LCVA의 수치해석모델을 제
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그림 1 LCVA의 치수

시하였으며, 다양한 설계변수에 대한 LCVA의 제진성능을 

수치해석적으로 분석하였다.

국내에서도 김홍진 등(2006)이 실제 64층 건물에 설치된 

LCVA의 에너지소산성능을 검토하기 위해 축소모델을 이용

한 진동대 시험을 수행하였다. 유기표(2005)는 진동대 실험

을 통해 TLD와 TLCD의 특성을 비교․분석하였으며, 유기

표 등(2009)은 TLCD의 수위 진폭에 따른 설치된 오리피스

(orifice)의 감쇠특성을 실험적으로 연구하였다. 이성경 등

(2006)은 LCVA의 등가선형화된 운동방정식에 대한 시스템 

식별을 통해 운동방정식의 유효성을 검증하였으며, 수위와 

단면적비에 따른 제진성능의 차이를 규명하였다.

일반적으로 유체가 아닌 고체를 사용한 동조질량형감쇠기

(tuned mass damper, TMD)는 일정한 질량을 가질 때에 

고유진동수와 감쇠비에 의해 제진성능이 결정된다(Soong 

등, 1997). 반면에 LCVA는 주구조물과 연계된 운동방정식

의 형태가 전형적인 2자유도 진동계의 형태와는 차이가 있

고, 실제 제어력에 참여하는 유체는 전체 질량의 일부분이며, 

LCVA의 용기 형태를 결정하는 파라미터가 여럿이기 때문

에, TMD와는 달리 동일한 질량의 유체에 동일한 동조식을 

적용하더라도 상이한 제진효과를 갖는 설계안이 산출된다. 

Chang 등(1998)은 LCVA를 포함한 다양한 동조형 제진장

치의 최적설계를 위한 최적진동수비 및 최적감쇠비의 공식을 

제안하였으나, 이를 구현하는 구체적인 LCVA 치수의 선정

기준을 제시하고 있지 않다. 반면에 Gao 등(1997)은 LCVA

의 대표 치수를 변경해 가며 최적의 고유진동수비 및 수두손

실계수를 찾는 연구를 수행하였으나, 엄밀한 의미에서 형상

에 관한 최적화라고 할 수 없다. 또한 유체의 진폭을 관의 

전체길이의 5%로 제한하는 구속조건을 부여하고 있으나 가

진입력 및 제진효과에 따른 수위변동폭을 고려하고 있지 않

다. Min 등(2005)은 76층 벤치마크 건물을 대상으로 단일 

TLCD 및 다중 TLCD의 최적설계에 관한 연구를 수행하였

으며, 고유진동수비, 감쇠비, 수평관과 수직관의 길이비의 최

적값을 찾았다. 그러나 수직관과 수평관의 단면적비는 1로 

고정되고, 유체의 진폭에 관한 구속조건이 설계에 반영되지 

않았다.

본 연구에서는 기존 연구와는 달리 LCVA의 동특성과 관

련된 설계변수뿐만 아니라 다양한 형상관련 설계변수를 종합

적으로 고려하여 제진효과를 극대화하는 LCVA의 최적형상

을 찾았다. 최적형상을 찾는 과정에서 LCVA의 운동방정식

의 등가선형시스템으로 치환하였으며, 유체의 수위변동 및 

관의 치수에 관련된 보다 구체적인 구속조건을 고려하였다. 

최대 수위변동폭을 산정하기 위해 불규칙진동이론에 입각하

여 유체의 최대진폭을 산정하였으며, 반복계산을 통해 설계

결과를 수렴시켰다. LCVA 최적설계 예제를 통해 형상 및 

질량비에 따른 등가감쇠비 변화를 분석하였다.

2. 수치해석모델

LCVA의 이론적인 운동방정식은 Chang과 Hsu에 의해 

제시된 바 있으며, 다자유도 구조물과 LCVA가 연계된 운동

방정식은 Chang 등(1998)의 연구에서 제시된 식을 인용하

여 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 (1)

 
 (2)

여기서, , , 는 각각 주구조물의 질량, 감쇠, 강성 행

렬이며, 는 LCVA의 위치를 나타내는 행렬, 와 는 각

각 주구조물의 변위, 외력 벡터이다. 는 LCVA의 수위를 

나타내며, , , , , 는 다음과 같다.

   (3)

     (4)

    (5)

    (6)

  (7)

여기서, 와 는 각각 물의 밀도와 수두손실계수이며, 는 

중력가속도이다. 또한 LCVA의 치수와 관계된 , 는 수평

관의 길이, 수직관의 길이로서 그림 1에 도시하였으며,  

및 는 각각 수직관의 단면적 및 수평관의 단면적으로서 

그림 1에 도시된 수직관 두께 , 수평관 두께  및 수평폭 

로부터 산정할 수 있다. 는 수직관과 수평관의 단면적비, 

는 관의 유효길이로서 다음 식과 같다.

  (8)

   (9)



박지훈․김기면․이성경․민경원

한국전산구조공학회 논문집 제22권 제5호(2009.10) 431

상기 운동방정식을 모드좌표계로 변환하면 다음과 같다.




 


 

  






 


 

  






 




 

 
 






  (10)

여기서, 
와 은 각각 1차모드의 모드질량 및 모드좌표이

며, 과 , 는 각각 주구조물의 1차 모드 고유진동수, 감

쇠비 및 LCVA운동방정식의 감쇠비이고, ,  및 는 각

각 질량 ,  및 에 해당되는 질량비로서 LCVA 설치

층의 모드형상을 1로 정규화하면 다음과 같다.

 
;  

;  
 (11) 

3. 풍하중 모델

LCVA의 설계는 TMD와 마찬가지로 기본적으로는 질량비

를 가정한 상태에서 최적의 고유진동수와 감쇠비를 찾게 된

다. 본 연구는 특정 질량비를 갖는 LCVA의 제진효과를 극

대화하기 위한 형상의 설계에 초점을 맞추고 있으며, 최적의 

고유진동수와 감쇠비를 결정하는데 있어서는 기존에 Chang 

등(1998)가 제시한 식을 그대로 도입하였다. Chang 등

(1998)는 주구조물에 작용하는 하중을 풍하중으로 가정하고, 

그에 따른 연계운동방정식 식 (10)의 등가감쇠비를 최대화하

는 최적고유진동수와 최적감쇠비의 공식을 제시하였다. 풍하

중의 파워스펙트럼밀도(power spectral density)는 다음과 

같은 형태를 갖는다.

  



(12)

여기서, 

    (13)

는 가진의 원진동수(circular frequency)이며,  은 지상 

10m에서의 평균풍속이다. 또한, 은 구조물의 1차모드에 

작용하는 풍하중의 강도를 나타내며, 다음과 같다.

   


(14)

여기서, 은 1차 모드의 모드형상이며 는 각 층에 작용하는 

풍하중 사이의 교차상관계수(cross-correlation coefficient)

행렬로서 행렬의 원소는 다음 식과 같이 정의된다(Chang 등, 

1998).

 

 

      ⋯ (15)

여기서,  및 는 각각 번째 층의 높이 및 해당 층의 풍

력계수(wind force coefficient)이며, 은 건물의 층수를 

나타낸다.

4. 추계학적 응답산정

파워스펙트럼밀도 식 (12)에 대한 주구조물의 모드좌표 

의 비제어 시 분산, 제어 시 분산, LCVA 수위의 분산, 

LCVA 수위 변화속도의 분산은 각각 다음 식과 같다.


 



∞

 
 (16)


  



∞


 


 (17)


 



∞


 (18)


 



∞


 (19)

여기서,   및 
 는 각각 비제어 및 제어 시의 주

구조물 1차 모드좌표의 전달함수이며, 는 LCVA 수

위의 전달함수이다. 

각 응답의 최대값은 최대값의 확률적 분포를 고려하여 최

대치의 평균과 최대치의 표준편차의 합으로 정의하였다. 최

대치의 평균과 최대치의 표준편차는 각각에 해당되는 최대응

답계수  및 를 응답의 표준편차에 곱하여 산정하였으며 최

대응답계수는 Davenport가 제안한 다음 식을 적용하였다

(Davenport, 1964).

  


(20)







(21)

여기서, 

  ≈ (22)

는 가진의 지속시간으로서 300초로 가정하였다.

5. 최적고유진동수 및 감쇠비

LCVA의 제진성능은 연계된 시스템 운동방정식의 등가감

쇠비의 증가량으로 나타낼 수 있다. 식 (10)의 원구조물의 

감쇠비  대비 등가단자유도 시스템의 감쇠비 증가량은 다
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음 식과 같으며, 기본적으로 LCVA의 질량비, 고유진동수비, 

원구조물과 등가선형 LCVA의 감쇠비의 함수이다.

  






 

 


 

 










 
(23)

여기서,  및 는 각각 LCVA와 주구조물의 고유진동수비 

및 질량비로서 다음 식과 같다.

 ; 
 (24)

여기서, 상기 등가감쇠비 증가량을 최대화하는 LCVA의 최

적고유진동수비 및 최적감쇠비는 다음 식과 같다(Chang 등, 

1998).

  
 





 


(25)

   

 


 

 
(26)

6. LCVA 최적형상

기존의 연구에서는 LCVA의 최적화가 주로 고유진동수와 

감쇠비에 초점이 맞추어져 수행되어왔다. 그러나, 앞서 식 

(3)～(9)에서도 알 수 있듯이 LCVA의 등가선형 시스템이 

갖는 다양한 파라미터들이 LCVA의 형상과 복잡한 관계를 

이루고 있기 때문에 같은 고유진동수와 감쇠비를 갖는 

LCVA가 다양한 형상을 가질 수 있다. 

LCVA는 U자형 관의 형태를 가정하기 때문에 수위의 변

화폭이 증가하면 낮은 쪽의 수위가 수평관 상부 높이보다 낮

아져서 액체가 U자 형태를 유지할 수 없게 되기 때문에 운

동방정식이 더 이상 유지될 수 없으며 동조에 실패하게 된

다. 따라서 수위의 진폭을 다음과 같이 평형상태의 수위에서 

수평관 상부까지의 거리로 제한할 필요가 있다.

 lim  (27)

그 밖에도 LCVA의 형상이 실제 구현 가능하도록 다음과 

같은 제한조건이 추가된다.

   (28)

   (29)

LCVA의 운동방정식이 식 (2)와 같이 주어지는 경우에 

LCVA의 고유진동수는 다음 식과 같다.

  (30)

본 연구에서는 LCVA의 총질량  및 관의 폭 를 가정

하고, 단면적비 와 수심 를 변경해 가면서 최적고유진동

수비의 식 (25)를 만족하는 수평관의 길이를 찾았다.

  

 


 (31)

다음으로는 가정한 총질량을 만족하는 관의 단면적을 산정

하였으며, 수직관의 단면적은 다음식과 같이 계산되며 수평

관의 단면적은 가정한 단면적비를 통해 계산된다.

 


(32)

단, 최적고유진동수비 산정을 위해서는 질량비 가 필요하

므로, 최초에는 최적고유진동수비를 1로 가정하고 LCVA 형

상을 결정한 뒤 이를 기초로 를 재산정하였으며, 반복계산

을 통해 최적진동수비를 수렴시켰다. 최적진동수비가 수렴해

감에 따라 식 (26)의 최적감쇠비 역시 수렴하며, 이로부터 

LCVA의 최적수두손실계수를 산정할 수 있다. 식 (6)으로 

표현되는 LCVA 감쇠계수에는 수위의 변화속도가 포함되어 있

으며, 비선형성이 크지 않아 수위 변화가 정상상태의 Gauss 

확률과정(stationary Gaussian process)임을 가정하면, 

비선형 감쇠력과 등가선형화된 감쇠력의 제곱평균(mean 

square) 오차를 최소화하는 등가선형 감쇠계수는 다음과 같

이 나타낼 수 있다(Chang 등, 1998).

 




  (33)

LCVA의 속도의 표준편차를 식 (19)에서 계산할 수 있으

며 등가선형 LCVA의 감쇠계수와 감쇠비 사이의 다음 관계

식 (34)를 식 (33)과 연립하여 수두손실계수 식 (35)를 얻

을 수 있다.

   (34)

 

 
(35)

결과적으로 일정한 총질량을 만족하면서 상이한 , , 

를 갖는 다양한 형상의 LCVA가 설계된다. 본 연구에서는 
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주구조물
주기 6.25sec

감쇠비 0.01

가진 지속시간 300sec

최대응답

계수

 3.2809

 0.2392

LCVA 

치수

 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20m

 0.025～0.975@0.025

 0.1～3.0@0.02

표 1 LCVA 설계조건

(a) =5m

(b) =10m

(c) =15m

(d) =20m

그림 2 수심 및 단면적비에 따른 등가감쇠비 증가량의 변화

총질량을 주구조물의 1%로 가정하였고, 적용된 관 폭 , 단

면적비, 수심 등에 관한 설계조건을 표 1에 정리하였다. 여

기서 는 식 (31)에서 ≥ 인 의 최대값이다. 

단자유도 주구조물의 특성은 Yang 등(2004)이 제시한 

76층 벤치마크 건물을 참조하였으며, 고유주기가 6.25초, 

감쇠비는 0.01, 질량은 LCVA가 설치될 최상층의 모드형상

을 1로 정규화하는 경우의 1차 모드질량으로서 전체질량의 

25.7%인 39,321ton으로 가정하였다. 벤치마크 건물에서는 

실제 풍동실험결과를 가진입력으로 사용하였으나, 본 연구에

서는 최적진동수비 및 최적감쇠비의 식 (25) 및 (26)이 풍

하중의 스펙트럼밀도 식 (12)에 기초한 것이기 때문에 벤치

마크 건물의 가진입력을 그대로 도입할 수 없었다. 따라서 

가진입력의 진동수 성분은 스펙트럼밀도 식 (12)를 따르고, 

크기를 의미하는 은 수압면적, 풍속의 고도분포, 모드형상 

등에 따라 달라질 수 있으나, 편의상 식 (16)의 비제어 시 1

차 모드좌표의 분산 을 벤치마크 건물과 동일한 0.1m로 

가정하여 다음과 같이 역산하여 결정하였다.

 



∞

 





(36)

7. LCVA 설계결과

수평/수직관 단면적비 및 수심에 따른 등가감쇠비 변화를 

LCVA의 폭 =5, 10, 15, 20m에 대해서 살펴보면 그림 

2와 같다.

곡면의 명암이 등가감쇠비 증가량을 나타낸다. 동조가능한 

단면적비와 수심의 조합은 가 증가할수록 많아진다. 이는 

가 작아지면 소요 단면적을 만족시키는 관의 두께 , 가 증

가하여 구속조건 식 (27)～(29)를 만족하지 못하기 때문이

다. 또한 각각의  값 별로 나타난 최대등가감쇠비는 작은 단

면적비와 수심을 통해 얻어짐을 알 수 있다. 이는 동조상태를 

유지하기 위해 관의 유효길이를 일정하게 하면서 와 를 

감소시킨다면 가 증가하여 직접적으로 구조물에 관성력을 작

용하는 수평관 유체의 질량이 증가하기 때문으로 사료된다.

각각의 LCVA 폭 에 대해서, 최적 감쇠비와 유사한 수
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그림 3 최적 등가감쇠비

(a) 

(b) 

(c) 수평관 유체 질량비

그림 4 수심 및 단면적비에 따른 질량비의 변화(=10m)

준의 감쇠비를 획득하는 다양한 수심과 단면적비의 조합이 

있으며, 수심의 변동폭은 크지 않은 반면에 상대적으로 단면

적비의 변동폭은 상당히 큼을 볼 수 있다. 특히 수심을 살펴

보면, 폭 가 증가하면 최적 감쇠비에 해당되는 수심이 낮아

지는 경향을 확인할 수 있다. 따라서 수심을 낮추려면 

LCVA 폭 를 증가시켜야 하며, 수심과 폭 사이에는 트레이

드오프(trade-off) 관계가 있다.

LCVA의 폭 의 크기별로 구한 최적감쇠비는 그림 3과 

같다. LCVA의 폭이 증가할수록 최적 등가감쇠비는 약 

0.012에서 0.018까지 지속적으로 증가한다. 그러나 증가율

은 점차 둔화되는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 예제 LCVA

의 경우에 를 10m이상으로 크게 증가시키는 것은 LCVA

의 설치에 필요한 설치 소요공간을 증가시키는데 비해 제진

성능상의 큰 이점은 없다고 할 수 있다.

LCVA의 폭 =10m인 경우의 질량비 , 의 변화를 

살펴보면 그림 4(a), (b)와 같다. 질량비 는 LCVA 총질

량과 주구조물 질량의 비율로서 0.01로 고정하였으므로 변화

가 없다. 과 를 최대화하는 수심은 유효감쇠비를 최대화

하는 값과 유사하나, 단면적비는 상이한 값을 가지며, 두 질

량비 모두 단면적비가 증가할수록 커짐을 알 수 있다. 주구

조물에 직접적으로 관성력을 작용하는 것은 수평방향으로 유

동하는 유체 질량이므로 수평관 유체 질량을 산정하여 주구

조물에 대한 질량비로 환산하면 그림 4(c)와 같다. 단면적비

가 작을수록 수평관의 질량이 증가하며, 이를 최대화하는 수

심은 약 8m로서 유효감쇠비를 최대화하는 파라미터와 상당

한 차이를 갖는다. 이 같은 결과는 주구조물의 운동방정식에 

나타나는 제어력이 단순히 질량 에만 비례하는 것이 아니

고 수심의 가속도 에도 영향을 받기 때문이다.

수심 및 단면적비에 따른 수직관 및 수평관 두께의 변화를 

살펴보면 그림 5와 같고, 수평관 길이의 변화는 그림 6과 같

다. 앞서 그림 4(c)에서 수평관 질량이 최대화되는 수심과 

단면적비의 영역에 대해서 그림 5(a) 및 (b)에 나타난 수직, 

수평관의 두께는 모두 상대적으로 작은 값을 가지며, 반대로 

그림 6의 수평관 길이는 가장 크게 증가되어 전반적으로 관

이 가늘고 길어짐을 알 수 있다. 그러나 질량비에 대해서 앞

서 지적한 바와 마찬가지로 수평관의 질량비가 최대화될 때 

등가감쇠비가 최대화되는 것은 아니므로, 관이 가늘고 길어

질수록 우수한 성능을 가진다고 할 수는 없다.

LCVA의 폭 별로 최적감쇠비가 얻어지는 설계파라미터

에 대해 식 (35)를 통해 최적수두손실계수를 산정하였으며 

그림 7에 나타내었다. LCVA의 폭이 증가할수록 최적수두손

실계수도 증가하나 증가폭은 크지 않고 점차 수렴하는 경향

을 볼 수 있다. 따라서, 수두손실계수 획득을 위해 오리피스
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(a)   

(b)   

그림 5 수심 및 단면적비에 따른 형상 파라미터 변화(d=10m)

그림 6 수심 및 단면적비에 따른 수평관 길이의 변화(d=10m)
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그림 7 최적수두손실계수
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그림 8 최적단면적비
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그림 9 변동폭 한계치로 정규화된 최대수위변동폭

(a) 종방향 입면

(b) 횡방향 입면

그림 10 최적 LCVA 형상

(orifice) 등의 장치를 설치하는데 드는 비용은 LCVA의 폭

과는 무관한 고정비용에 가까워져서 형상결정의 중요 인자가 

되지는 않는 것으로 볼 수 있다.

최적감쇠비를 획득하는 관의 최적단면적비는 그림 8과 같

으며, LCVA 폭이 증가할수록 증가하되 0.6 내외에서 증가

폭은 둔화된다. 이는 최적화된 LCVA의 성능이 TLCD에 비

에 우수함을 나타내며, 특히 LCVA의 수평 폭 가 작을수록 

수직관은 수평관에 비해 작아져야 함을 의미한다.



수위의 구속조건을 고려한 LCVA의 최적형상

436 한국전산구조공학회 논문집 제22권 제5호(2009.10)

최대수위변동폭은 수평관 천정에서 평형 시 수위까지의 거

리를 초과해서는 안되며, 이 구속조건의 활성화 여부를 검토

하기 위해 최적파라미터에 대해 최대수위변동폭을 변동폭 한

계치로 정규화하여 그림 9에 나타냈다. 그림에서 볼 수 있듯

이 최대수위변동폭의 구속조건은 대부분의 최적해에서 활성

화되고 있다. 즉, 수위변동폭이 클수록 우수한 제진성능을 획

득할 수 있으나 수위변동폭의 제한조건에 의해서 LCVA의 

최적형상이 결정되는 가장 중요한 구속조건임을 알 수 있다. 

적용된 수평폭 의 크기별로 구해진 최적 LCVA의 형상

은 그림 10와 같다. 폭 의 변화에 비해 수평관 길이의 변

화는 크지 않으며, 폭이 클수록 관이 점차 가늘어짐을 확인

할 수 있다. 또한 관의 수평폭 가 작을수록 수평관과 수직

관의 단면적 차이가 커짐을 확인할 수 있다.

8. 결    론

일반적인 LCVA 설계과정에서는 최적진동수비로 튜닝하기 

위해 요구되는 U형 단면의 형상비를 결정하고 수평폭 의 

크기를 통해 질량비를 맞추게 된다. 그러나 LCVA는 특정한 

진동수비를 만족시키는 형상비가 다양하기 때문에 형상비를 

결정하는 것이 쉽지 않다. 본 연구에서는 풍하중 스펙트럼에 

대한 최적진동수비 및 최적감쇠비 공식을 이용하여, 동일한 

총질량을 가지면서 치수 및 수위와 관련된 구속조건을 만족

하는 다양한 형상의 LCVA를 설계하고, 이 가운데 가장 큰 

등가감쇠비를 갖는 최적형상을 찾는 설계방법을 제시하였으

며, 수치해석을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 총질량이 고정된 상태에서 LCVA는 TMD와는 다르게 

최적진동수비 및 최적감쇠비의 식만으로 설계가 결정

되지 않는다. 최적형상의 설계에서 수위변동폭이 중요

한 구속조건 역할을 하며, 이를 고려한 최적화의 필요

성을 확인할 수 있었다.

2) LCVA의 최적형상은 관성력을 유발하는 부가질량체 

역할을 하는 수평관 유체 질량을 최대화하지는 않으

며, 수평관 유체의 질량과 가속도가 복합적으로 영향

을 준다.

3) LCVA의 수평폭 를 증가시키면 최적형상의 수직관 

길이가 감소하나 수평관 길이 변화는 상대적으로 작다.

4) LCVA의 수평폭 를 증가시킬수록 큰 등가감쇠비가 

얻어지며, 이 때 요구되는 수두손실계수는 큰 차이가 

없다.

5) 이제까지 LCVA의 설계에서 중요하게 다뤄지지 않았

으나, LCVA의 수평폭 는 최적형상 결정에 매우 중

요한 역할을 한다.

6) 본 연구에서는 풍방향 진동과 관련된 풍하중의 스펙트

럼 밀도를 이용하였으나 추후 풍직각방향 진동을 포함

한 보다 일반적인 하중을 대상으로 한 후속 연구가 필

요하다. 
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