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지진하중을 받는 다층 건물에 설치된 마찰감쇠기 설계

Design of Friction Dampers installed at a Multi-Story Building under Seismic Load
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요  지

본 논문은 지진응답을 제어하기 위해 다층 건물에 설치된 마찰감쇠기의 간단한 설계절차를 제안하였다. 마찰감쇠기는 

비선형성이 강하므로 마찰감쇠기가 설치된 건물의 제어효과를 파악하는 것은 어렵다. 마찰감쇠기의 제어력은 층간속도에 

영향을 받으므로, 인접한 모드가 서로 연계된다. 따라서 응답은 공진일 때 안정상태응답으로 가정하여 유도하였다. 첫째로 

지진하중에 대한 정해응답을 구하는 것은 불가능하므로 조화가진을 받을 때의 근사해를 유도하였다. 둘째, 다층 건물을 단

자유도로 변환하기 위해서 모드해석이 수행되었다. 셋째, 근사해를 이용하여 등가감쇠비를 유도하였다. 그리고 등가감쇠비

를 이용하여 응답감소계수를 제안하였다. 마지막으로, 마찰감쇠기의 마찰력을 응답감소계수에 의해 설계하고 설계된 감쇠

기를 7개의 지진파를 통해 검증하였다. 비선형해석 결과가 제안된 절차의 유효성을 확인하였다.

핵심용어 : 마찰감쇠기, 다자유도 건물, 근사해, 모드해석법, 등가감쇠비

Abstract

In this study, a simplified design procedure for friction dampers of a multi-story structure in order to reduce seismic response is 

proposed. To get insight for control effect of the structure with friction dampers is difficult, because of a nonlinear characteristic by 

a friction damper. Since a control force of a friction damper is influenced by coupling velocity between floors, adjoining modes are 

coupled. Thus structural response are derived by assuming steady-state response in resonance. As it is impossible that an exact 

solution is obtained for seismic load, first, a closed form solution can be achieved under harmonic vibration. Second, to convert a 

three-story building into a single-degree-of-freedom(SDOF) structure, modal analysis is performed. Third, an equivalent damping 

ratio is derived with utilizing closed form solution. And response reducing factor is proposed by it. Finally, friction force of a 

damper is designed for using response reducing factor, and then designed dampers are verified for seven seismic data. The 

nonlinear analysis results confirm the validity of the proposed procedure.

Keywords : friction damper, multi-degree-of-freedom(MDOF) structure, closed form solution, modal analysis 

method, equivalent damping ratio
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1. 서    론

최근 전 세계적으로 대규모의 지진이 발생하여 수조원의 

재산피해 및 인명 손실이 발생하였다. 이는 외부 입력에너지

를 건물의 비탄성변형에 의해 소산하였기 때문에 발생한다. 

지진으로 인한 건물의 피해를 줄이기 위해서는 내진, 면진, 

제진 등의 방법이 있다. 건물의 소산에너지를 크게하여 입력

에너지를 흡수하기 위해서는 추가적인 감쇠기를 설치하는 제

진의 방법이 널리 사용된다.

마찰감쇠와 점성감쇠는 오래 전부터 기계, 토목, 건축 등

의 외부에너지를 소산하기 위하여 사용되어 왔다. 마찰감쇠

기를 설치하여 지진과 같은 외력을 받는 건물의 동적응답을 

제어할 수 있다. 마찰감쇠기는 점성감쇠와 달리 마찰특성에 

의해 정지와 움직임을 반복하며 에너지를 소산하는 효율적인 

감쇠기이다. 마찰감쇠기가 설치된 건물에 지진과 같은 하중

이 작용할 경우에는 정해를 구하는 것이 불가능하여 수치해
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그림 1 다층 건물에 설치된 마찰감쇠기

석의 방법으로 해를 구할 수 있다. 

조화가진의 경우에는 Den Hartog(1931)와 Hundal(1979)

이 정상상태에서의 정해를 구하였다. 그러나 마찰감쇠와 점

성감쇠가 동시에 있을 때의 정해를 구하는 것은 매우 어렵

다. 기존의 연구에서는 마찰감쇠만 있을 때의 건물의 자유진

동에 관한 해석적인 분석과 조화 가진일 때의 전달함수를 유

도하였다(Liang, 2005). 또한 단자유도건물에 설치된 마찰

감쇠기를 설계하는 연구가 진행되었다(민경원 등, 2010; 

Min 등, 2010). 하지만 다자유도 건물은 층간 속도에 의해 

제어력이 연계되어 나타나기 때문에 마찰감쇠의 영향을 파악

하기가 쉽지 않다. 

본 연구에서는 조화하중을 받는 다자유도 건물에 설치된 

마찰감쇠기를 모드해석을 통하여 단자유도계로 치환하여 등

가감쇠비를 유도하였다. 지진하중이 지배하는 건물은 비교적 

낮은 10층 미만의 건물이다. 저층건물은 주로 1차 모드가 지

배적이므로 1차 모드응답이 전체응답과 유사하다고 가정하였

다. 또한 지진에 의한 구조물 자체의 항복을 방지하기 위해 

감쇠기를 설치하였으므로 구조물은 탄성거동하는 것으로 가

정하였다. 이는 마찰감쇠기와 구조물의 복합적인 거동을 우

선으로 파악하는 것으로 추후에 구조물의 항복을 고려한 비

탄성 거동에 관한 연구가 필요하다.

등가감쇠비를 이용하면 비선형미분방정식을 선형미분방정

식으로 변환할 수 있다. 또한 건물에 감쇠기가 설치되었을 경

우와 설치되지 않았을 경우를 비교하여 설계에 이용되는 제어

율을 산정하였다. 마지막으로 제어율을 활용한 마찰감쇠기의 

설계절차가 유효함을 확인하기 위해서 비선형 수치해석을 이

용하여 실제 지진하중에 대해 제시한 설계절차를 검증하였다.

2. 다자유도 건물의 동적확대계수

마찰감쇠기가 설치된 다층 건물의 모습은 그림 1과 같고 

그 때의 운동방정식은 식 (1)의 형태로 나타난다.

  (1)

여기서, , , 은 각각 질량행렬, 레일리 감쇠행렬, 강성

행렬을 나타낸다. , , , 는 각각 제어력 위치행렬, 

마찰감쇠행렬, 외력의 위치행렬, 외력을 나타내고 다음의 식

으로 표현된다. 

 











   
   
  ⋱ ⋱
   

(2)

 












  
⋮

   

(3)

    ⋯ 
,    (4,5)

여기서, 는 를 나타내는 사인함수로써 부호를 결

정하는 함수이다. 는 외력의 가진 진폭을 나타내고, 는 

마찰감쇠기의 마찰력을 나타내며 전 층에 동일한 용량의 마

찰감쇠기가 설치되는 경우에 대하여 고려하였다. 

식 (1)의 다자유도 운동방정식의 정해를 구하기 위한 연립 

미분방정식을 푸는 과정은 매우 복잡하다. 질량, 감쇠, 강성, 

제어력에 관한 행렬이 대각행렬이 아니므로 연립방정식은 서

로 연계되어 있다. 

모드중첩법을 사용하면 일반좌표계로 나타낸 모드를 사용

하여 계수행렬을 대각행렬로 만든 후, 각 모드별로 해석을 

수행하여 응답을 파악하므로 정해를 쉽게 구할 수 있다. 모

드응답을 구하기 위해서 질량정규화한 모드벡터를 사용하여 

식 (1)의 응답, 를 로 치환하고 모드벡터의 전치행

렬을 곱하면 다음의 식으로 나타난다.

   (6)

여기서, 마찰감쇠기에 의한 제어력 부분은 다음의 식으로 표

현된다.

 











 








 




 
⋮

 




 

(7)
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여기서, 은 차 모드의 1층 모드벡터를 나타낸다. 마찬가

지로  는 각각 2층과 층의 모드벡터를 의미한다. 식 

(7)을 보면 부호를 결정하는 사인함수 안의 모드가 서로 연

계되어 각 모드에 대하여 독립적인 단자유도계 운동방정식으

로 분리되지 않는 것을 알 수 있다.

조화 가진에 의한 구조물의 응답은 공진에서 응답이 크게 

증폭되므로 공진의 응답을 파악하는 것이 중요하다. 따라서 

공진의 응답으로 전체의 응답을 가정하여도 등가감쇠비가 유

효하게 유도된다(Min 등, 2010). 공진에 의한 건물의 응답

은 주로 1차 모드의 형태로 움직이므로 사인함수의 부호를 

결정할 수 있다. 고층건물일수록 고차모드의 영향이 다소 커

지지만 고층건물일수록 지진하중보다는 풍하중에 지배적이

다. 본 논문에서는 지진하중이 지배적인 비교적 낮은 다층건

물을 대상으로 하여 1차 모드만을 고려하여도 응답의 오차가 

크지 않다고 가정하였다.

1차 모드만을 고려할 경우, 식 (7)과 같이 복잡하여 연계

된 사인함수의 부호를 결정할 수 있다. 사인함수의 부호가 

일정한 구간을 나눠 정해를 유도할 수 있다. 사인함수의 역

할은 부호만 결정하는 것이기 때문에 모드벡터로 치환하기 

전의 원래 상태인 식 (3)에서 공진의 안정상태 응답을 이용

하면 모드에 대하여 독립된 운동방정식이 구성된다. 전 층에 

동일한 용량의 마찰감쇠기가 설치되었을 경우에 대하여 전체

의 응답을 1차 모드의 응답으로 근사화하면 식 (6)으로부터 

1차 모드 운동방정식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     (8)

여기서,   은 각각 1차 모드의 층 모드벡터와 1층 

모드벡터를 나타낸다. 마찰감쇠기에 의한 한 주기 동안의 소

산에너지는 이고, 등가점성감쇠에 의한 소산에너지

는  
이다. 두 소산에너지가 같다고 놓으면 등가감

쇠비는 다음의 식으로 나타난다(Chopra, 2001).

  


(9)

여기서, 은 가진진동수비로 을 나타내고 는 동적변

위진폭을 나타낸다. 식 (8)에서 비선형성이 강한 마찰감쇠를 

등가감쇠를 이용하여 다음과 같이 선형미분방정식으로 치환

할 수 있다. 

        (10)

식 (10)과 같이 외부하중을 받는 구조물의 에너지 균형식

은 다음과 같다. 외부하중에 의한 입력에너지 가 운동에너

지 , 점성감쇠에 의한 소산에너지 , 마찰감쇠기에 의한 

등가점성감쇠의 소산에너지 와 변형에너지 의 합과 같

다는 식으로 나타낼 수 있다.

    (11)

정상상태 응답에서 한 주기 동안의 에너지변화를 고려하여 

보면 와 는 변화가 없기 때문에 는 와 의 합으

로 나타나며 다음과 같이 표현된다.


 

     (12)

여기서, 는 위상각을 나타내고  는 다음과 같다.

  



 

  


 
(13)

식 (9)와 식 (13)을 식 (12)에 대입하여 응답에 관해 정

리하면 다음과 같은 동적확대계수식이 유도된다.








 



 












 






(14)

여기서, 는 정적변위로 
이고, 는 마찰력비로 

를 나타낸다. 마찰감쇠기의 마찰력은 절대적인 

것이 아니라 외력에 따라 상대적인 것이므로 마찰력비를 이

용하면 마찰력비를 정규화할 수 있다. 

동적변위응답을 정적변위로 정규화하여 나타낸 식 (14)는 

동적확대계수로 이용될 수 있다. 동적확대계수는 항상 양수

여야 하므로 식 (14)는 항상 양수여야 하므로 분모가 항상 

양수여야 한다. 이러한 조건에 의해 마찰력비 γ 는 항상 

보다 작아야 한다는 결과를 얻었으며, 이는 Den Hartog 

(1931)의 결과와 동일하다.

그림 2는  0.02일 때 동적확대계수를 과 의 변화

에 따라 나타낸 것이다. 마찰력비 는 보다 작은 범위 

안에서 변화시켰다. 공진에서 계수가 매우 증폭되며 가 커

질수록 계수가 작아지는 것을 알 수 있다. 

공진인 경우, 즉,  1일 때의 동적확대계수는 식 (14)

로부터 다음과 같이 구해진다.
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그림 2 와 의 변화에 따른 동적확대계수
그림 3 마찰력비의 변화에 따른 근사 등가감쇠비

그림 4 동적확대계수와 근사동적확대계수 비교






 




(15)

위 식에서 볼 수 있듯이 공진인 경우에는 점성감쇠비가 있

어야만 정상상태응답이 존재한다. 점성감쇠비가 0이 된다면 

응답은 무한대가 되므로 정상상태응답에 도달하지 않고 증폭

된다. 공진의 경우에는 조화입력에너지가 마찰에 의한 소산

에너지보다 항상 커서 정상상태 응답을 보이지 않고 진폭이 

계속 커지는 결과와 일치한다(Chopra, 2001).

3. 근사 등가감쇠비

식 (14)에서 변위응답계수식에 영향을 주는 요인은 , 

, 인 것을 알 수 있다. 식 (9)의 등가점성감쇠비도 , 

, 의 형태로 구성되도록 변형하면 다음과 같이 표현된다. 

  





(16)

여기서, 는 정적응답에 대한 최대동적응답의 비로써 동

적확대계수를 나타낸다. 

건물의 1차모드 감쇠비인 는 동적확대계수 안에 포함되

어 나타나고 있다. 식 (16)과 같이 등가감쇠비 은 마찰력

비와 진동수비가 주어진다면 동적확대계수의 변화에 따라 달

라진다. 앞서 살펴본 동적확대계수는 공진에서 응답이 크게 

증폭되므로 공진의 동적확대계수인 식 (15)를 이용하여 식 

(16)의 등가감쇠비를 다음과 같이 근사화 할 수 있다.

 







 (17) 

그림 3은 마찰력비의 변화에 따른 등가감쇠비의 변화를 

고유진동수비에 따라 나타낸 것이다. 마찰력비이 증가량과 

등가감쇠비의 증가량이 일정하지 않은 것은 마찰감쇠의 비선

형 특징에 의한 것이다. 

식 (12)에 식 (13)을 대입하면 과 로 표현되는 다음

과 같은 동적확대계수식으로 유도된다.








 

  



(18)

식 (18)과 식 (14)로 각각 구한  0.02일 때의 동적확

대계수를 그림 4에 비교하여 나타내었다. 그림 4에서 알 수 

있듯이 마찰력비 가 적을 때는 근사동적확대계수가 해석적

인 결과와 거의 일치하는 것을 알 수 있다.

4. 마찰감쇠기 설계

식 (18)에서 정적변위 를 우변으로 이동시켜 정리하면 

식 (19)와 같이 나타낼 수 있고 여기서, 는 식 (20)과 

같은 전달함수의 형태가 된다. 

  (19)
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(a) 목표제어율  0.6 (b) 목표제어율  0.7

(c) 목표제어율  0.8 (d) 목표제어율  0.9

그림 5 목표제어율에 따른 비선형 해석 검증 결과





 

  



(20)

식 (20)에서 대신에 을 사용한 것은 에는 식 

(17)에서와 같이 변위와 하중이 포함되어 있어 완벽한 전달

함수가 될 수 없기 때문이다.

마찰감쇠기는 지진이 가해지는 건물의 변위응답을 감소시

켜서 건물의 붕괴를 방지하는 것이 주목적이기 때문에 제어

하려고 하는 응답은 건물의 RMS(root mean square)값이

다. 건물에 가해지는 지진하중의 진동수 대역을 광역(broad 

frequency band)이라고 하면 건물의 RMS값, 를 다음과 

같이 표현할 수 있다.


  

∞

∞

 (21)

여기서, 는 건물의 고유진동수에서의 지진하중 파워스

펙트럼이다. 식 (21)은 다음과 같이 구해진다(Crandall 등, 

1973).


  









(22)

마찰감쇠기가 없을 경우에는 즉,  0일 때 RMS값

으로 식 (22)를 나누면 마찰감쇠기의 제어율, 를 다음과 

같이 구할 수 있다. 

 







(23)

식 (23)에서 알 수 있듯이 제어율은 과 의 비율에 

관계한다. 즉 이 작을수록 를 조금만 증가시켜도 값

이 커져 제어율을 높일 수 있다.

제어력이 등가감쇠비 비율로 결정된다는 것을 알았다. 식 

(17)을 이용하면 다음과 같이 마찰력비를 제어율에 관한 식

으로 나타낼 수 있다.

 


 (24)

식 (24)의 제어율, 에 원하는 목표 제어율을 대입하면 목

표제어율에 의한 마찰력비를 구할 수 있다. 마찰력비의 외력에 

지진하중과 같은 랜덤하중일 때는 푸리에 변환된 공진진동수 

부근의 하중을 평균하여 하중을 산정한다. 외력이 정해지면 식 

(24)에서 얻어지는 마찰력비로부터 마찰력을 산정할 수 있다. 

따라서 원하는 제어율을 설정하고 제어율에 의해 산정된 마찰

력비에 외력을 대입하면 마찰감쇠기의 마찰력을 구할 수 있다. 

5. 검    증

설계절차를 검증하기 위하여 목표 제어율을 먼저 산정하고 

목표 제어율에 따른 마찰력비는 식 (24)를 이용하여 구하였다. 

얻어진 마찰력을 가지는 건물의 비선형운동방정식을 수치해석
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을 통하여 최상층 변위응답의 RMS값을 산출하였다. 감쇠기가 

설치되었을 때와 설치되지 않았을 때의 RMS값의 비로 수치해석

에 의한 제어율을 유도하여 목표 제어율과의 차이를 비교하였다.

해석에 사용된 건물은 층 질량 2,000kg, 1차 모드 고유진

동수 0.22Hz, 건물의 1차 모드 감쇠비 2%이다. 해석은 7가

지 지진하중에 대하여 검증을 수행하였다. 사용된 지진하중은 

El Centro(EC), Kobe(KO), Mexico(ME), Northridge 

(NO), Hachinohe(HA), State building(ST), Helena 

(HE)이다. 지진파는 예측이 불가능하므로 인공지진파를 생성

하여 해석하거나 실제 지진파의 평균응답을 사용한다. 실제 

지진파의 평균응답으로 제어율을 산정함으로 인해 지진파에 

따라 달라지는 제어율 특성을 보정하였다(Marko 등, 2004).

그림 5는 지진하중에 대한 목표 제어율을 설정하고 목표 

제어율에 따라 식(24)에서 얻어지는 마찰력비로부터 각각의 

외력에 대한 마찰력을 구하고 비선형 해석을 수행한 결과를 

목표 제어율과 비교하여 나타낸 것이다. 전체적으로 목표 제

어율보다 제어성능이 더 좋게 나타나는 것을 알 수 있다. 설계

의 결과가 설계 값보다 성능이 좋게 나타나는 것은 마찰감쇠기 

설계시에 하중이 보수적으로 산정되었다는 것을 의미한다.

목표 제어율이 0.6보다 작아지게 되면 마찰감쇠기의 등가

감쇠비는 50%이상이 된다. 실제 상용감쇠기를 설치하여 

50%이상의 감쇠효과를 발휘하기는 힘들다. 따라서 제안된 

마찰감쇠기 설계절차가 유효한 제어율 범위 안에서 사용될 

수 있음을 확인하였다.

6. 결    론

본 연구에서는 마찰감쇠기가 설치된 다자유도 건물의 비선

형 운동방정식을 파악하기 쉽도록 조화 가진일 때의 등가감

쇠비를 제시하였다.

지진하중을 받는 건물에 유도한 등가감쇠비를 이용하여 마

찰감쇠기를 설계하기 위해서 전달함수를 이용하여 제어율을 

유도하였다. 목표 제어율이 설계자에 의하여 결정되면 유도된 

감쇠비 비율에 의한 제어율식에 따라 감쇠비 비율을 구한다음 

감쇠비 비율에 따른 마찰력을 구하는 식에 의거하여 마찰력을 

산정하게 된다. 설계된 마찰감쇠기를 설치한 건물에 지진하중

을 달리하여 수치 해석적으로 설계절차를 검증하였다. 지진하

중에 대하여 차이가 있지만 목표 제어율과 근사하게 나타났다.

오차는 건물의 1차 모드 응답만을 적용한 응답의 근사화, 

마찰감쇠기를 등가의 점성 감쇠기로 치환한 근사화, 변위응

답비를 공진일 때의 응답으로 치환한 근사화에 의한 것이라

고 할 수 있다. 

하지만 본 연구에서 제시한 간편한 절차에 따르면 비선형 

미분방정식의 복잡한 수치해석 과정없이 목표 제어율에 근사

하는 마찰감쇠기를 설계할 수 있는 장점이 있다. 본 연구에

서 제시한 절차는 비선형성이 강한 마찰감쇠기를 설계하는 

데 있어서 원하는 제어율을 갖는 마찰감쇠기 용량의 범위를 

설정하는 기본 설계로 활용될 수 있다. 앞으로 위의 근사화 

과정을 개선하여 목표 제어율에 더욱 일치하게 하는 설계절

차연구가 요구된다.
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