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ABSTRACT

This study deals with the design of a bi-directional damper using a tuned liquid damper(TLD) and 
a tuned liquid column damper(TLCD) for a SDOF building. Two dampers are usually needed to 
reduce wind-induced responses of tall buildings since they are along and across wind ones. The 
proposed damper has the advantage of controlling both responses with a single damper. The damper 
used in this study behaves as both a TLCD in a specific translational direction and a TLD in the 
other orthogonal direction. This paper presents experimental verification to confirm its control 
performance. First, shaking table test is carried out to investigate reducing responses by the damper. 
Control performance of the damper is expressed by the transfer function from shaking table 
accelerations to SDOF building ones. Testing results show that the damper reduced bi-directional 
responses of a SDOF building. Also, it reduced torsion responses.

* 
1. 서  론

최근 들어 전세계적으로 다수의 초고층 건축물이 

건설되고 국내에서도 여러 곳에 초고층 건축물이 

건설되고 있으며 계획 중에 있다. 초고층 건축물의 

구조시스템 및 설계를 좌우하는 것은 주로 풍하중

이며 풍동실험기술, 구조재료, 시공기술 등 관련기

술의 비약적인 발전으로 인해 충분한 내풍성능을 

갖는 초고층 건축물의 건설기술이 일반화 되어 가
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고 있다. 초고층 건축물은 풍진동에 취약하여 진동

에 의한 거주자의 업무 수행이나 안락에 문제가 발

생하기 쉽다. 풍하중을 받는 고층건물은 풍방향과 

풍직각 방향으로 진동한다(1). 양방향의 풍하중에 대

해 각각의 감쇠기로 응답을 제어할 수도 있으나 2
개의 감쇠기를 설치할 경우 경제성과 설치시의 공

간의 제약 등의 문제가 발생할 수 있다. 따라서 양

방향 풍하중 제어가 가능한 하나의 감쇠기를 필요

로 한다. 이성경 등이 TMD(tuned mass damper)와 

TLCD(tuned liquid coulmn damper)를 이용한 양방

향 감쇠기를 제안하여 진동대 실험을 거쳐 성능을 

검증하였다(2). 이는 한 방향으로는 TMD이기에 강

성 구현을 위한 스프링 설치와 동조에 있어 어려움

이 있다. 민경원이 TMD 대신 액체의 출렁임
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(sloshing)을 이용한 TLD(tuned liquid damper)로 

대체한 양방향 감쇠기를 제안하였다. 제안된 감쇠기

는 TLCD와 TLD가 독립적으로, 또는 서로 연관된 

거동을 입력 가진 각도를 변화시켜 실험하여 전달

함수를 구해 주요 설계변수인 감쇠비와 질량비를 

구하였다. 각각의 특성은 입력 가진에 따라 독립 또

는 서로 연관되어 나타남을 밝혔다(3).
이처럼 현재까지는 양방향 액체 감쇠기 자체의 

고유진동수, 질량비 및 감쇠비에 대해서만 연구가 

이루어져 왔다. 이 논문에서는 단자유도 건물에 하

나의 양방향 액체 감쇠기를 설치하여 양방향 응답 

제어를 실험으로 검증하였다. 풍방향 및 풍직각 방

향에 따라 양방향 거동을 하는 건물을 묘사하기 위

하여 일방향 진동대 방향과 건물의 주축방향을 서

로 비틀어지게 설치하였다. 양방향 액체 감쇠기는 

건물의 주축방향과 일치하게 설치하였다. 그리고 가

진 진폭을 변화시켜 진동대 실험을 수행하였다. 실

험결과를 통해 건물의 고유진동수, 각 축 방향 가속

도 응답제어 및 비틀림 응답제어를 검토하여 양방

향 감쇠기의 성능을 검토하였다.  

2. 건물과 양방향 액체형 감쇠기 

운동방정식

Fig. 1은 건물이 풍하중을 받을 때 풍방향과 풍직

각 방향으로 거동하는 모습을 나타낸다. 양방향 풍

하중 응답 제어를 위해 두 개의 감쇠기를 설치할 

경우 경제성과 설치 시 공간의 제약 등의 문제가 

발생할 수 있다. 이 연구에서는 Fig. 2와 같은 형태

의 bi-directional liquid damper(BLD)를 사용하였

다. 이것은 건물의 최상층에 설치되어 수조 내부 액

체의 운동에 의해 풍하중에 대한 건물의 양방향 응

답을 하나의 감쇠기로 제어하게 된다. 건물이 풍직

각 방향으로 진동할 때에는 TLD또는 TLCD로 거

동을 하며 풍방향으로 진동할 때에는 TLCD 또는 

TLD로 거동하여 건물을 제어하게 된다.

2.1 TLCD가 설치된 건물의 운동방정식
건물이 x방향으로 거동할때는 TLCD의 제어성능

이 나타난다. 고층건물의 풍응답 거동은 건물의 1차 

모드가 지배한다. 고층건물의 1차 모드에 관련된 질

량, 강성으로 변환하여 단자유도 건물로 모델링 할 

Fig. 1 Along- and across-wind response of a tall 
building

Fig. 2 Bi-directional liquid damper

Fig. 3 SDOF building-TLCD system
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수 있다. 따라서 Fig. 3과 같이 단자유도 건물에 설

치된 TLCD의 2자유도계로 치환할 수 있다. 건물과 

TLCD의 운동방정식은 각각 식 (1)과 (2)와 같다.

( ) ( ) ( )x x x x xMd t C d t K d t+ +

( ) [ ( ) ( )]x t x h zF t m d t m u t= − +
(1)

21( ) ( ) ( ) ( )
2t z z z t x zm u t A u t u t m u tρ η ω+ +

( )h xm d t= −
(2)

여기서 dx(t)와 uz(t)는 건물의 x축 방향에 대한 변

위와 TLCD 수조 내부의 액체의 변위이다. M은 건

물의 질량, Cx, Kx는 건물의 x축 방향의 감쇠상수

와 강성을 나타낸다. Fx(t)는 x방향으로 작용하는 

풍하중을 나타낸다. ρ , η , g 는 각각 액체의 밀도, 
수두손실계수, 중력가속도를 나타내고, A는 액체 기

둥의 단면적을 나타낸다. Lv, Lh는 수평과 수직기둥

의 길이를 나타내며 액체의 총 길이는 L=2Lv+Lh로 

표현된다. tm ALρ= , h hm ALρ= 로 액체의 총 질

량과 수평기둥의 액체 질량을 나타난다. 식 (3)은 

TLCD의 고유진동수이다.

2 /x g Lω = (3)

식 (1)과 (2)의 양쪽에 건물변위 dx(t)와 TLCD변

위 uz(t)가 있다. 식 (2)에는 
1 ( ) ( )
2 z zA u t u tρ η 가 있

다. 즉 연립비선형 미분방정식의 행태이다. 수치적

으로 해를 구하기 쉽지 않고 제어특성을 예측하기 

어렵다. Wen이 제시한 등가선형방법을 이용하여 식

(2)를 등가선형으로 치환하였다. 등가선형감쇠상수 

eqC 는 다음과 같다
(4).

( )
2

zeq u tC Aρ ησ
π

= (4)

( )zu tσ 는 TLCD액체 표면의 평균속도이다. 

식 (4)를 식 (2)에 대입하고 eqC 를 2 t x xm ω ξ 로 치

환하면 아래와 같다.

2( ) 2 ( ) ( )t z t x x z t x zm u t m u t m u tω ξ ω+ +

( )h xm d t= −
(5)

여기서, xξ 는 TLCD의 등가점성감쇠비 이다. 식

(5), 식 (2)와는 달리 선형형태의 미분방정식이다. 

2.2 TLD가 설치된 건물의 운동방정식
건물이 y방향으로 거동할 때는 TLD의 제어성능이 

나타난다. Fig. 4는 단자유도 건물에 설치된 TLD의 
모델을 나타낸다. 

Chang은 건물과 TLD의 운동방정식을 각각 식

(6), 식 (7)과 같이 표현하였다.

( ) ( ) ( )y y y y yMd t C d t K d t+ +

( ) [ ( ) ( )]y t y a vF t m d t m u tβ= − +
(6)

2( ) 2 ( ) ( ) ( )v y y v y v yu t u t u t d tβ ω ξ βω β+ + = − (7)

dy(t)와 uv(t)는 건물의 y축 방향에 대한 변위와 

TLD 수조 내부의 액체의 변위이다. M은 건물의 

질량, ma는 액체의 총 질량을 나타낸다. Cy, Ky는 

건물의 y축 방향의 감쇠상수와 강성을 나타낸다. y
방향으로 Fy(t)의 풍하중이 작용한다. H , Lw는 각각 

액체의 깊이와 TLD의 폭이다(5). Fujino 등은 길이

비 H /Lw가 0.04~0.5인 얉은 수심 파동이론에 따른 

1차 모드 고유진동수로 식 (8)과 같다고 제안하였다.

( )tanhy
w

g
L
πω πε= (8)

여기서, ε는 길이비 H /Lw를 나타낸다. 는 액체의 

출렁임에 관련된 1차 모드 유효질량비로 식 (9)와 

같다.

Fig. 4 SDOF building-TLD system
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β = 3
8 tanh( )πε

π ε
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

(9)

식 (7)의 yξ 는 등가점성감쇠비 이다. 작은 하중에 

대한 동조액체감쇠기의 감쇠비는 식 (10)와 같다

2 (1 2 ) /(4 )y y S ghξ ω ν ε πε= + + (10)

v는 유체의 점도(물의 경우 0.0001 m2/s)를 나타

낸다. S는 surface contamination factor(물의 경우 

1.0)이다(6).

3. BLD 설계 및 실험

전 절에서 살펴본 바와 같이, TLCD와 TLD는 

식 (3), 식 (8)과 같은 각각의 고유진동수를 건물의 

고유진동수에 동조시켜 구조물의 동적 응답을 저감

시킨다. 이 연구에서는 제안된 감쇠기의 양방향 진

동제어 성능을 검증하기 위한 진동대 실험을 수행

하였다.

3.1 건물 및 BLD 설계
(1) 단자유도 건물

이 연구에서는 건물에 대한 BLD의 응답제어를 

평가하기 위해 양방향 거동을 할 수 있는 단자유도 

건물을 제작하였다. 건물의 주축인 x와 y축의 고유

진동수가 1.3 Hz로 설정하고 건물을 제작하였다.
Table 1은 단자유도 건물의 형상 및 사이즈를 나

타낸다. 단자유도 건물의 기둥길이는 1000 mm, 기

둥단면 사이즈는 9 mm로 작은 가진 입력으로 건물

이 양방향으로 쉽게 거동할 수 있도록 기둥을 세장

하게 제작하였다. 건물의 x, y축 고유진동수를 같게 

해주기 위해 정사각형 단면으로 제작하였다. 실험체

의 총질량은 53 kg이다. 
 
(2) BLD
이 연구에서는 BLD로 단자유도 건물이 2방향 

응답제어를 평가하기 위하여 실험체를 제작하였다. 
제작된 BLD의 형상은 Fig. 5와 같다. 실험체는 주

축방향으로는 U자관 형태의 TLCD의 형상이다. 직

각 축 방향으로는 t×H×Lw의 형태의 TLD가 두 개

가 있는 형태이다. 중앙 부분의 액체는 구속되어 있

Table 1 Dimension of a SDOF building (unit : mm)
Column 
length

Column 
size Slab size Total mass

1000 9×9 600×600 53 kg

t

H vL

hL

t
  

wL

            (a)                    (b) 

Fig. 5 Geometry of a BLD; (a) TLCD control 
direction, (b) TLD control direction

Table 2 Dimension of a BLD (unit : mm)
t Lh Lv Lw H

45 145 89.5 375 112

Table 3 Specifications of a BLD (unit : kg)

  mt mh ma 

8.23 rad/sec 8.42 rad/sec 6.04 2.45 3.78 2.4

어 출렁임에 참여하지 않기 때문이다.
Table 2와 Table 3은 실험체의 치수 및 질량을 나

타낸다. 물 높이 H는 112 mm로 하였다. 이때 수치

적 TLCD방향의 고유진동수는 1.198 Hz TLD방향

의 고유진동수는 1.196 Hz이다. 새로운 형태의 

BLD이기에 기존의 TLD의 형태와 다르고 TLCD의 

고유진동수도 U자 형태의 TLCD로부터 유도된 것

이기에 실험진동수와는 차이가 있다. 이와 같은 새

로운 형태의 양방향 액체감쇠기에 대하여 시스템 

식별을 수행한 기존의 연구결과를 통해 TLCD의 

실험고유진동수는 1.31 Hz이고, TLD의 실험진동수

는 1.34 Hz임을 알았다(3,7).이는 건물의 고유진동수

로 동조시키기 위한 값이다.

3.2 진동대 실험
풍하중에 의해 양방향 거동을 하는 단자유도 건

물에 설치된 BLD에 의한 응답제어를 파악하기 위

해 진동대 실험을 하였다. Fig. 6은 전체 실험체를 
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Fig. 6 Building model with a BLD installed on the 
shaking table

Fig. 7 Plan of the building with a BLD on the 
shaking table

(a) TLCD control of x direction

(b) TLD control of y direction
Fig. 8 Accelerometers at the building for identifying 

torsion responses

나타낸다. 일방향 진동대 위에 제작한 단자유도 건

물을 설치하였고 그 위에 제작한 BLD를 설치하였

다. 진동대위에 설치된 가속도계로 진동대가속도를 

측정하였다. 일방향 진동대로 양방향 거동을 하는 

단자유도 구조물을 모사하기 위해 Fig. 7과 같이 진

동대 가진 방향과 경사진 방향으로 건물을 비틀어 

설치 하였다. 단자유도 건물의 주축방향과 평행하게 

BLD를 설치하여 건물의 x, y방향으로 각각 TLCD
와 TLD가 제어할 수 있도록 하였다.

Fig. 8의 (a)는 단자유도 건물에 x축 방향으로 BLD
의 TLCD로 제어하였음을 보여준다. Accelarometer3,4
는 건물의 TLD방향의 가속도를 나타내며 이 두 가

속도의 차를 이용해 건물의 y축의 비틀림 현상을 

파악하였다. Fig. 8의 (b)는 y축 방향으로 BLD 중 

TLD로 제어하였음을 보여준다. Accelarometer1,2는 

건물의 TLCD방향의 가속도를 나타내며 이 두 가

속도의 차를 이용해 건물의 x축의 비틀림 현상을 

파악하였다. 
데이터 수집과 디지털 제어는 실시간 디지털 신

호처리기(DSP)를 통해 수행되었다. 디지털-아날로그

(D/A)변환을 통해 화이트 노이즈 명령신호가 출력

되어 진동대가 구동된다. 또한 아날로그-디지털

(A/D)변환에 의해 진동대의 가속도, 단자유도 건물

의 x, y축 가속도가 측정된다. 데이터 취득은 25 Hz 
저 주파수를 통과 필터를 통한 AD/DA보드인 NI 
PCI-6025E로 수집되는 시스템이다. 모든 계측 및 

가진은 Matlab Simulink의 Real-time Windows 
Target으로 수행되었다(8). 입력 가진은 0 Hz 부터 

15 Hz까지의 대역을 가지는 백색잡음이다. 가진 하

중의 크기는 gain을 1, 1.5, 2로 변화시켜서 실험을 

수행하였다. 이를 진동대 가속도 분산의 평균값으로 

나타내면 gain1은 0.13 m/s2, gain1.5, gain2는 각각 

0.2006 m/s2, 0.2694 m/s2이다. 단자유도 건물의 고

유진동수와 비틀림 진동수를 알기 위해, 비 제어 시

의 가속도 값을 측정하였다. 단자유도 건물에 동조

시킨 BLD를 설치하여 제어 시 가속도 값을 측정하

였다.

4. 단자유도 건물에 설치된 BLD

이 연구에서는 단자유도 건물에 설치된 BLD의 

응답제어를 분석하기 위해서 진동대 가속도와 비 

제어 시, 제어 시의 단자유도 건물의 x축, y축, 비

틀림 가속도를 사용하였다.

4.1 건물의 TLCD방향 응답제어
BLD의 TLCD방향으로 단자유도 건물의 응답제
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Fig. 9 Time history of x-directional building accele-
ration swith a TLCD for case of gain2

(a) The case of gain1

(b) The case of gain1.5

(c) The case of gain2

Fig. 10 Transfer functions from shaking table accele-
rations to x-directional building ones with a 
TLCD

Fig. 11 Transfer functions with various input loadings 
for a building-TLCD system

어를 알기 위해 비 제어, 제어 시에 건물의 x축 방

향에서 계측된 가속도를 비교 하였다. Fig. 9는 진동

대 가진 입력이 gain2일 때 비 제어 시와 제어시의 

시간에 따른 가속도 응답을 나타낸다. 제어 시 가속

도 응답이 비 제어 시의 가속도 응답 보다 감소되

고 있음을 알 수 있다.
단자유도 건물의 공진 시 응답제어를 더욱 효과적

으로 알기 위해 진동대가속도를 입력으로 하고 

TLCD가 제어하는 건물의 x축 방향에서 계측된 가속

도를 출력으로 한 전달함수를 사용하였다. Fig. 10은 

BLD가 설치된 단자유도 건물의 x축 가속도 응답의 

전달함수이다. 단자유도 건물의 x방향의 고유진동수

는 1.28 Hz가 나왔다. 제어시의 BLD의 질량이 건물

의 질량으로 추가되어 건물의 고유진동수가 저주파로 

이동하였다. 진동대 가속도 입력크기가 피크를 기준

으로 할 때, gain1일 때는 49 % 감소하였다. gain1.5, 
gain2일 때는 가속도 응답이 각각 62 %, 72 % 감소

하였다. BLD가 x축 방향 고유진동수의 응답을 더

욱 효과적으로 제어를 하고 있음을 알 수 있다.
Fig. 11은 가진 입력크기에 따른 제어된 x축 가속

도응답의 전달함수 이다. 가진 입력크기가 커질수록 

건물 응답의 피크치가 줄어들고 있다. 이를 통해 입

력크기가 증가함에 따라 감쇠비가 증가하는 TLCD
의 비선형 특성이 나타나는 기존의 연구결과와 일

치한다(7).

4.2 건물의 TLD방향 응답제어
BLD의 TLD방향으로 단자유도 건물의 응답제어를 

알기 위해 비 제어, 제어 시에 건물의 y축 방향에서 

계측된 가속도를 비교하였다. 4.1절과 동일한 방법으

로 전달함수를 구하였다. Fig. 12는 진동대 입력크기 
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Fig. 12 Time history of y-directional building accele-
rations with a TLD for case of gain2

(a) The case of gain1

(b) The case of gain1.5

(c) The case of gain2

Fig. 13 Transfer functions from shaking table accele-
rations to y-directional building ones with a 
TLD

단자유도 건물의 공진 시 응답제어를 더욱 효과적

으로 알기 위해 4.1절과 같은 방법으로 전달함수를 

구하였다. Fig. 13는 BLD가 설치된 건물의 y축 응

답의 전달함수를 나타낸다. 건물의 y축 고유진동수

는 1.31 Hz이고 BLD의 TLD방향으로 제어되었다. 
진동대 가속도 입력크기가 gain1일 때 응답의 피크

치가 25 %감소하였으며, gain1.5, gain2일 때 응답

의 피크치가 각각 37 %, 47 % 감소하였다. 제어 시

에 피크가 두 개로 나타나는 것은 BLD가 BLD도 

질량체로 인식하여 2자유도 건물로 해석되기 때문

이다. 감쇠기의 감쇠비가 증가하면 하나의 피크로 

바뀌게 된다(9). TLD에 감쇠네트 등을 설치하여 감

쇠비를 높일 수 있다.
Fig. 14는 가진 입력크기에 따른 제어된 y축 응답

으로 이 또한 가진 입력크기가 커짐에 따라 응답이 

줄어들었다. TLD는 가진 진폭의 크기가 커질수록 

“robust” 에너지 소산 장치로 작용하는 비선형적 특

성이 나타남을 알 수 있다(10).

Fig. 14 Transfer functions with various input loadings 
for building-TLD system

Fig. 15 Trajectory of x-directional accelerations with a 
TLCD and y-directional ones with a TLD
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Fig. 15는 TLCD, TLD방향의 건물의 가속도를 

각각 x, y축으로 나타내었다. 이를 통해 건물의 x, 
y방향의 건물의 응답제어를 동시에 알 수 있다. 건

물의 x방향은 비 제어 시에 -1~1 m/s2의 가속도가 

나타났으며, 제어 시에는 -0.5~0.5 m/s2의 가속도가 

나타나 제어시의 응답이 감소함을 알 수 있다. 건물

의 y방향은 비 제어 시에 -0.6~0.6 m/s2의 가속도가 

나타나고 제어 시에는 -0.4~0.4 m/s2의 가속도가 나

타나 제어시의 가속도 응답이 감소됨을 알 수 있다. 
건물의 x방향의 가속도 범위가 y방향의 가속도 범

위보다 더 큰 이유는 건물의 x방향이 가진 방향으

로 더 많이 비틀어져 있기 때문이다. 가속도 궤적은 

원래 대각선 방향의 일직선으로 나타나야 하는데 

넓은 범위로 나타나는 이유는 건물의 비틀림 현상

과 x, y방향으로 동일한 가속도가 주어지지 않았기 

때문이다. 이 가속도 궤적을 통해서도 BLD가 건물

의 양방향 응답을 제어하고 있음을 알 수 있다.

4.3 건물의 비틀림 응답제어
이 연구에 설치된 단자유도 건물의 비틀림 현상

을 파악하기 위해 각 방향의 가속도 차를 이용하였

다. Fig. 16은 진동대 가속도를 입력으로 하고 x축 

방향의 가속도 차를 출력으로 하는 전달함수이다. 
여기서, 비틀림 진동수가 2.2 Hz로 나타났다. 이는 

건물의 x축 방향 가속도 응답 전달함수에서 2.2 Hz
로 나타난 응답과 동일하다. BLD는 비틀림 응답의 

피크 기준으로 72 % 감소시켰다.  

Fig. 16 Transfer functions from shaking table accele-
rations to x-directional building torsion ones 
with a TLCD

Fig. 17은 진동대 가속도를 입력으로 하고 y축 방

향의 가속도 차를 출력으로 하는 전달함수이다. 이 

 

Fig. 17 Transfer functions from shaking table accele-
rations to y-directional building torsion ones 
with a TLD

(a) x-direction

(b) y-direction

Fig. 18 Torsion transfer functions with various input 
loadings for building-BLD system 
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또한 피크치의 진동수가 2.2 Hz로 나타났고 건물의 

y축 방향 가속도 응답 전달함수에서 2.2 Hz로 나타

난 응답과 동일하다. 이로써 2.2 Hz가 비틀림 진동

수임을 확인 할 수 있었다. BLD로 제어된 y축의 

비틀림 응답이 피크기준으로 71 % 감소하였다. 
Fig. 18은 가진 입력크기에 따른 각 축 방향의 비

틀림 응답을 나타내었다. 축 방향의 응답제어와 마

찬가지로 비틀림 응답도 가진 크기가 커짐에 따라 

감쇠효과가 커지는 것을 확인 할 수 있었다. 이로써 

BLD가 축 방향 응답 뿐 만 아니라 건물의 비틀림 

응답제어에도 효과적임을 알 수 있다.

3. 결  론

이 연구에서는 TLCD와 TLD로 구성되어 있는 

하나의 BLD를 사용하였다. 진동대 실험으로 건물

에 설치된 BLD의 응답제어성능을 검증하였다. 일 

축 가진에 의한 건물모델의 양방향 응답을 구현하

기 위해 실험체를 가진 방향에 대하여 경사지게 설

치하였다. BLD의 수조크기와 수위를 조절하여 건

물의 양방향 주기에 동조시켜 실험을 수행한 결과, 
건물모델의 양 축의 응답이 모두 저감됨을 확인하

였다. 부수적으로, 건물의 비틀림 응답도 감소되는 

것을 확인하였다. 가진 입력의 크기가 커짐에 따라 

BLD의 감쇠비가 증가하여 제어효과가 더욱 증가하

였다. 
이 연구에서는 BLD를 건물모델에 설치하여 양방

향 진동제어 성능을 실험적으로 검증하는 것에 주

안점을 두었다. 추후연구로서 비 제어 시 건물과 제

어 시 건물의 system identification를 통해 감쇠비

를 구함으로서, 진동제어성능을 정량적 평가가 필요

하다. 또한 건물의 강 축 및 약 축의 강성이 상이한 

경우의 제어 성능 검증도 필요하다. 
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