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준능동 아웃리거 댐퍼시스템의 진동제어 성능평가
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Abstract

Damped outrigger systems have been proposed as a novel energy dissipation system to protect tall buildings from 

severe earthquakes and strong wind loads. In this study, semi-active damping devices such as magnetorheological (MR) 

dampers instead of passive dampers are installed vertically between the outrigger and perimeter columns to achieve large 

and adaptable energy dissipation. Control performance of semi-active outrigger damper system mainly depends on the 

control algorithm. Fuzzy logic control algorithm was used to generate command voltage sent to MR damper. Genetic 

algorithm was used to optimize the fuzzy logic controller. An artificial earthquake load was generated for numerical 

simulation. A simplified numerical model of damped outrigger system was developed. Based on numerical analyses, it has 

been shown that the semi-active damped outrigger system can effectively reduce both displacement and acceleration 

responses of the tall building in comparison with a passive outrigger damper system.
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1. 서론1)

도심지의 높은 지가와 상징성 때문에 고층건물

이 국내외 으로 건설 는 계획되고 있다. 고층

건물의 설계  시공에 있어서 가장 요한 요소로 

결정되는 것이 횡력에 효과 으로 항할 수 있는 

구조시스템을 선정하는 것이다. 아웃리거 구조시스

템은 고층건물의 횡방향 강성을 증가시키기 한 

가장 경제 인 구조시스템으로 알려져 있으며 근래

에 들어서 다수의 고층건물이 아웃리거 시스템을 

용하고 있는 것으로 알려져 있다1). 아웃리거 구조

시스템은  앙부  코어와  외부  기둥을  아웃리거

라는  매우  높은  강성의 구조체로 연결하는 것으

로 지진  풍하 과 같은 횡력이 작용할 때 이를 

외부 수직 부재에 인장과 압축력으로 달하며 횡
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력에 복합 으로 항하게 된다2). 최근에는 통

인 아웃리거 시스템에서 <Fig. 1>과 같이 아웃리거 

단부에 퍼를 설치하여 외곽기둥과 연결하는 아웃

리거 퍼시스템이 제안되었다3).

<Fig. 1> Concept of outrigger damper4)

통 인 아웃리거 시스템에서는 <Fig. 1>에서 

외곽기둥과 아웃리거가 강 합으로 연결되므로 고

층구조물의 횡방향 강성이 증가하게 되어 풍하 이

나 지잔하 과 같은 횡방향 하 에 효과 으로 
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항하게 된다. 그러나 아웃리거 시스템이 용된 

고층 건물의 경우에는 코어 단벽과 외곽기둥의 

부등축소로 인해 아웃리거와 외곽기둥 합부의 응

력이 증가할 가능성이 크다. 이러한 문제 을 해결

하기 해서 국내에는 송도에 건설된 동북아무역센

터(NEATT)에 아웃리거 퍼를 설치하 고 부등축

소로 인하여 발생하는 응력의 흡수를 도모한 바가 

있다
4)
. 그러나 일반 으로 아웃리거 퍼시스템은 

고층건물의 부등축소 감 이외에 횡방향 하 에 

의한 동 응답의 감을 주목 으로 사용하는 것이 

일반 이다. 국외에서는 필리핀에 건설된 “The St 

Francis Shangri-La Place” 건물에 아웃리거 퍼가 

설치된 사례가 있으며, 설계단계에서부터 그 특성이 

고려되어 풍진동을 제어하는데 매우 효과 이고, 구

조물량의 감소로 경제 인 효과가 높다고 평가받고 

있다. 이 건물에서는 <Fig. 2>에서 보는 바와 같이 

아웃리거 퍼시스템의 감쇠값을 증가시키기 하여 

아웃리거 단부에 2개의 성감쇠기를 사용하 다.

<Fig. 2> Outrigger dampers in The St Francis 

Shangri-La Place
5)

아웃리거 퍼시스템은 아웃리거와 외곽기둥이 

강 합으로 연결되지 않고 성 는 탄성 감쇠

기를 통하여 연결이 되기 때문에 강성에 의해서 횡

력에 항하는 통 인 아웃리거 시스템의 거동특

성을 기 할 수 없게 된다. 그러나 일반 으로 설계

시 고려되는 횡방향 하 은 지진하   풍하 과 

같은 동 하 이므로 이와 같은 횡방향 동 하 이 

작용할 때 아웃리거와 외곽기둥 사이에 있는 감쇠

기의 감쇠력이 발생하여 두 부재 사이를 구속하게 

된다. 일반 으로 성  탄성 감쇠기의 감쇠력

은 속도에 비례하여 증가하기 때문에 횡방향 동

하 에 의해서 발생하는 동 응답이 클수록 감쇠력

이 커져서 아웃리거와 외곽기둥을 구속하게 된다. 

그러나 강 합 연결과는 달리 아웃리거 퍼에서 

에 지 소산이 일어나므로 동 응답 감에 효과가 

크고 특히 가속도 응답을 이는데 매우 효과 이

라고 알려져 있어서 고층 건물 상층부의 사용성

을 높이는데 효과 이다.

이와같이 수직 정 하 에 의한 고층건물의 부등

축소 문제 뿐만 아니라 횡방향 동 하 을 효과

으로 제어할 수 있는 능력 때문에 아웃리거 퍼에 

한 심이 차 확 되고 있다
6-9)

. 기존의 아웃리

거 시스템은 동 응답이 구조물의 강성분포에만 의

존하고 고층건물의 동 응답을 감시키기 하여 

추가 인 감쇠를 사용한 기존의 퍼에 한 연구

는 감쇠만을 고려하면 되므로 비교  명료하게 연

구가 수행될 수 있었다. 그러나 아웃리거 퍼시스

템은 강성과 감쇠가 복합 으로 거동하고 특히 아

웃리거 퍼의 강성증가는 변 응답을 감시킬 수 

있지만 가속도응답은 오히려 증가시키는 등 쉽게 

최 설계가 이루어지기 어렵다.

이러한 배경을 바탕으로 본 연구에서는 아웃리거 

퍼에 사용되는 수동 감쇠기를 신하여 능동 

감쇠기를 사용함으로써 구조물의 변 응답과 가속

도응답을 동시에 효과 으로 일 수 있는 방법에 

하여 검토하 다. 아웃리거 퍼시스템에서 능

동감쇠기를 사용한 연구는  세계 으로 아직 몇 

건이 보고되지 않을 정도로 이에 한 연구는 기 

단계이다10-12). 그러나 MR 감쇠기와 같은 능동 스

마트 제어장치가 통 인 동 응답 제어시스템인 

면진장치, 동조질량감쇠기 등과 함께 사용되어 매우 

효과 인 성능을 발휘하고 , 실제 건물에 용되

는 사례를 보았을 때 능동 아웃리거 퍼시스템

도 그 제어성능을 분석하고 실용화 가능성을 단

해 보는 것이 필요한 시 이다.

본 연구에서는 아웃리거 퍼에 사용되는 수동감

쇠기 신에 표 인 능동 감쇠장치인 MR 감쇠

기를 사용하여 아웃리거와 외곽기둥을 연결함으로

써 능동 아웃리거 퍼시스템을 구성하 다. 동
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하 을 받는 구조물의 아웃리거와 외곽기둥의 상  

응답에 따라서 실시간으로 MR 감쇠기의 감쇠력을 

조 하기 해서 퍼지논리제어기를 사용하 다. 퍼

지논리제어기의 최 설계를 하여 다목 유 자알

고즘
13)

을 사용하 고 수치해석의 효율성을 하여 

고층건물의 특성을 나타내는 단순해석모델을 사용

하 다. 횡방향 동 하 으로는 국내 건축구조설계 

기 (KBC2009)을 바탕으로 설계응답 가속도스펙트

럼을 작성하 고 이를 잘 표 할 수 있는 인공지진

을 생성하 다. 수치해석을 통하여 제안된 능동 

아웃리거 퍼시스템의 동 응답 감성능을 통

인 아웃리거 시스템과 비교하여 검토하 다.

2. 준능동 아웃리거 댐퍼의 모형화

지진하 을 받는 고층건물에 한 능동 아웃리

거 퍼시스템의 진동제어성능을 검토하기 해서 

본 연구에서는 <Fig. 3, 4>에 나타낸 2가지 단순모

델을 사용하 다. 그림에서 보는 바와 같이 수치해

석의 효율성을 높이기 하여 아웃리거 시스템의 

거동특성을 잘 표 할 수 있는 단순화된 축소모델

을 사용하 다. 이 단순모델은 김병  등
6)
의 연구에

서 사용한 모델을 수정한 모델로 고층건물의 동

응답에 아웃리거 퍼시스템이 미치는 향을 비교

 정확히 악할 수 있는 장 을 가지고 있어서 매

개변수 연구에 매우 효과 으로 활용될 수 있다. 

이 모델에서는 수평하 에 한 단력은 단벽

에 의해서만 부담되고 단벽 코어의 강성은 탄성

계수(E), 단면2차모멘트(I)  단벽의 높이(H)에 

의해서 결정된다. 슬래 나 보에 비해서 아웃리거의 

상 인 강성이 매우 크므로 축소모델에서는 단

벽 코어와 외곽기둥을 연결하는 부재로 아웃리거 

하나만으로 가정하 으며 길이는 L이고 강체로 모

형화하 다. 제구조물의 재료는 철근콘크리트로 

가정하 고 탄성계수는 2.8×1011N/m2으로 하 다. 

구조물은 4m의 층고를 가지는 50층 구조물이고 

체 구조물의 폭은 40m, 코어 단벽의 폭은 12m로 

가정하 다. 한 층의 질량을 400,000kg으로 하여 구

조물의 체질량을 20,000,000kg으로 두었다. 제

구조물은 3차원 구조물을 2차원으로 단순화하여 고

려하기 때문에 단벽의 두께는 3차원 상에 존재하

는 두께를 합하여 3m로 가정하 다. 이 게 가정한 

아웃리거가 없는 제구조물의 1차모드 고유진동주

기는 4.17  이다. <Fig. 3>에 나타낸 모델은 일반

인 아웃리거 시스템을 단순화한 모델로서 외곽기둥

과 아웃리거가 강 합 되어있고 외곽기둥의 강성

(Kcol)이 해석모델의 횡방향 강성에 큰 향을 미치

게 된다. 본 연구에서는 외곽기둥의 강성을 계산하

기 하여 1m×1m 단면을 가지는 철근콘크리트 기

둥이 외곽에 10개가 있는 것으로 가정을 하 다. 이

게 외곽기둥의 강성을 크게 함으로써 통 인 

아웃리거 시스템에 의한 횡방향 강성의 증가가 증

되도록 모형화하 다. 아웃리거가 있는 제구조

물의 1차모드 고유진동주기는 2.18 이다.

Kcol

L

H

u

Kcol

<Fig. 3> Traditional outrigger model

L

H

u

Bouc
‐Wen

MR 
Damper 
Model

K0 C0

<Fig. 4> Semi-active outrigger damper model

본 연구에서 제안한 능동 아웃리거 퍼시스템

을 한 단순화된 모델을 <Fig. 4>에 나타내었다. 

그림에 나타낸 바와 같이 외곽기둥과 아웃리거 사
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이는 MR 감쇠기로 연결되어 있다. 외곽기둥부재의 

수직방향 강성(Kcol)에 비하여 MR 감쇠기의 강성이 

상 으로 매우 약하기 때문에 아웃리거 단부와 

외곽기둥 연결은 MR 감쇠기의 감쇠력에 의해서 결

정된다. 아웃리거 단부와 외곽기둥의 합부에서 수

직방향 변형이 가능한데 아웃리거 단부의 수직변형

은 아웃리거의 회 각도( )에 의해 계산될 수 있다. 

MR 감쇠기를 모형화하기 해서는 일반 으로 

사용되는 Bouc-Wen 모델14)을 사용하 다. 본 연구

에서는 <Fig. 5>에서 볼 수 있듯이 약 2,000 kN의 

최  감쇠력을 가지는 MR 감쇠기를 <Fig. 2>에 나

타낸 것처럼 좌측과 우측 아웃리거에 각각 2개씩 

사용하 다. 이 MR 감쇠기의 용량은 제구조물의 

최 제어를 한 값을 찾기 해 반복해석을 통하여 

결정하 다. MR 감쇠기의 감쇠력은 감쇠기로 달

되는 명령 압에 의해서 결정되는데 사용된 MR 감

쇠기는 0 volt의 압이 달될 때 최소 감쇠력을 나

타내고 5 volt의 압에서 최  감쇠력을 나타낸다.  
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<Fig. 5> Force-velocity relationship of MR 

damper

수치해석을 해서 선행 연구6,7)에 사용된 축소모

델의 운동방정식을 본 연구에서 활용하 고 이 식

은 다음과 같이 하 을 받는 아웃리거 퍼시스템

의 수평변 ()와 아웃리거가 회 하는 각도( )로 

표 된다. 여기서, E는 단벽 코어의 탄성계수, I는 

단면2차 모멘트, H는 건물의 높이, f는 수평하 , T

는 회  모멘트이다. 식 (1)의 두 번째 행을 개하

면 회 모멘트 T는 다음의 식 (2)와 같이 표 된다.





 

 


 








                 (1)

  



                 (2)

이 회 모멘트는 아웃리거 단부에 설치된 퍼에 

의한 모멘트 Td와 같게 되며 식 (3)에 나타낸 바와 

같이 아웃리거 팔길이(L)와 회 변형( )으로 나타낼 

수 있다. 

 
 
                (3)

여기서, Kd는 외곽기둥의 강성이며, F는 아웃리거 

퍼에 발생하는 감쇠력을 나타낸다. <Fig. 3>에 나

타낸 통  아웃리거 모델에서는 아웃리거 퍼가 

없으므로 ‘F=0’가 되며 외곽기둥의 강성으로 Kcol이 

사용된다. 능동 아웃리거 퍼시스템의 경우에는 

‘F=FMR’이 되며 FMR은 MR 감쇠기의 감쇠력이 된다.

본 논문에서는 상기 운동방정식을 MATLAB 버

 R2011a와 SIMULINK를 사용하여 모형화하 다. 

수치해석을 하여 인공 지반운동성분을 생성하

다. 이를 해 국내 건축구조설계기 (KBC2009)을 

바탕으로 설계응답 가속도스펙트럼을 작성하 고 

이를 잘 표 할 수 있는 인공지진을 생성하여 수치

해석에 사용하 다. 설계응답 가속도스펙트럼 작성

시 지역계수는 0.22, 지반종류는 SB의 보통암 지반

으로 선택하 다. 이 게 생성한 인공지진하 의 가

속도 시간이력을 <Fig. 6>에 나타내었다. 생성된 인

공지진하  가속도시간이력 데이터 의 가장 큰 

값(Peak Ground Acceleration; PGA)은 0.144g로서 

우리나라에서 주로 발생하는 지진하 의 특성이 고

려된 약진지역의 지진하 으로 생각할 수 있다. 

생성된 지진하 의 길이는 30 로 하 고 시간간격

은 0.01 로 하 다. 



능동 아웃리거 퍼시스템의 진동제어 성능평가

한국공간구조학회지 _ 85

0 10 20 30
Time (sec)

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

A
cc

el
er

at
io

n
 (g

)

<Fig. 6> Acceleration time history of artificial 

earthquake

3. 준능동 제어알고리즘의 개발

MR 감쇠기가 사용된 능동 아웃리거 퍼시스

템을 외부 동 하 의 변화에 따라서 효과 으로 

제어하기 해서는 MR 감쇠기의 감쇠력을 하

게 제어해야 한다. 비록 MR 감쇠기가 능동제어장치

와 같이 제어신호에 의하여 감쇠력을 조 할 수 있

지만 직 인 제어력을 구조물에 가할 수는 없기 

때문에 통 인 능동제어 알고리즘을 스마트 능

동 제어장치인 MR 감쇠기에 그 로 용할 수는 

없다. 재 제시된 능동 제어기법  능동제어이

론에 기반 하여 매 순간 감쇠력의 소산성을 단하

고 이에 따라 류의 세기를 on-off의 2단계만으로 

조 하는 clipped-optimal 제어기법이 가장 리 사

용되고 있다. 그 이외에도 Lyapunov 안정이론에 근

거한 제어알고리즘, decentralized bang-bang 제어

알고리즘, modulated homogeneous 마찰 제어알고

리즘 등이 제안되었다
15)

. 그런데 이러한 방법들은 

어느 정도 효과 이라는 장 을 가지지만 감쇠기의 

비선형성을 고려하지 못하여 감쇠기에 입력되는 

압을 최 값 는 최소값으로만 결정한다. 이는 MR 

감쇠기의 이력거동을 모사하는 비선형 미분방정식

으로부터 매 순간 원하는 감쇠력을 발휘하는 류

의 양을 정량화할 수 없기 때문이다. 이에 반하여 

퍼지제어기법은, 구조물에 발생하는 변   가속도 

등의 정보를 이용하여 퍼지추론과정을 거쳐서 구조

물의 상태를 악함으로써 매 순간 보다 효율 인 

제어성능을 발휘하도록 MR 감쇠기에 입력되어 감

쇠력을 결정하는 명령 압을 실시간으로 조 할 수 

있다. 따라서 본 연구에서는 능동 아웃리거 퍼

시스템의 구성요소인 MR 감쇠기를 제어하기 하

여 본 논문에서는 고유의 견실성(robustness)과 비

선형(nonlinearity)  불확실성(uncertainty)을 쉽게 

다룰 수 있는 능력 때문에 퍼지제어기를 사용하

다. 퍼지제어기를 설계하는 과정은 크게 3가지로 나

 수 있다. 첫째, 사용할 퍼지추론타입을 선택하고 

입력과 출력의 개수를 결정하고 둘째, 각각의 입력

과 출력에 하여 소속함수(membership function)

를 결정한 후 마지막으로 퍼지제어규칙을 설정한다. 

본 연구에서는 퍼지추론타입으로 Mamdani 퍼지모

델을 사용하 고 <Fig. 7>에 나타낸 바와 같이 MR 

감쇠기 양단의 상 변   속도를 입력변수로 사

용하고 MR 감쇠기를 제어할 압신호를 출력변수

로 사용하 다.

Fuzzy
Logic

Controller

Command voltage
MR damper

displacement
MR damper

velocity

<Fig. 7> Inputs and outputs of fuzzy 

controller

 술한 바와 같이 본 연구에서는  <Fig. 4>에 나

타낸 것처럼 좌측과 우측 아웃리거 단부에 각각 2

개의 MR 감쇠기를 사용하 다. 아웃리거를 강체로 

가정하 기 때문에 아웃리거의 회 에 의해서 발생

하는 MR 감쇠기의 길이방향 변   속도는 좌우

측이 부호만 반 이고 크기는 같게 된다. 따라서 좌

우측의 MR 감쇠기로 달되는 제어명령 압을 같

게 하 고 식 (3)을 이용하여 아웃리거 단부에 설치

된 MR 퍼에 의한 모멘트 Td를 계산하 다.

 지 까지 퍼지제어기가 수많은 구조시스템을 제

어하는데 이용되어 왔고 이때 합한 소속함수를 

선택하고 제어규칙을 찾아내기 하여 엔지니어의 

경험이나 직 에 의해서 주로 개발되어 왔다. 이

게 문가의 경험  지식에 의해서 퍼지제어기를 

개발할 경우에 반족 인 해석과 제어성능 검토에 

많은 노력과 시간이 필요할 뿐만 아니라 검토범

에도 한계가 있는 등 쉽지 않은 작업을 수행해야 한
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다. 이에 본 연구에서는 퍼지제어기의 효과 인 설

계를 하여 다목  유 자 알고리즘을 이용하 다. 

다목  최 화문제는 다수의 목 함수가 서로 상

충하는 특성 때문에 발생한다. 능동 아웃리거 

퍼시스템이 설치된 고층건물에서 MR 감쇠기로 

달되는 명령 압을 크게 하면 아웃리거와 외곽기둥

의 연결시켜 구속하려는 힘이 강해지므로 체 으

로 구조물의 횡방향 강성이 증가하게 되므로 횡변

 제어에 효과 이다. 그러나 이러한 횡방향 강성

의 증가에 따른 변 응답의 감소와 반 로 가속도

응답은 증가하게 된다. 반 로 명령 압을 작게 하

면 동 하 에 의한 구조물의 가속도는 감소하지만 

횡변 가 증가하게 된다. 이처럼 두 응답이 서로 상

충되기 때문에 다목  유 자알고리즘의 목 함수

로 사용하 다. 사용된 두 목 함수는 <Table 1>에 

나타낸 바와 같이 능동 아웃리거 퍼시스템이 

설치된 구조물의 응답을 통 인 일반 아웃리거 

시스템이 설치된 구조물의 응답으로 나 어 정규화

된 값으로 표 하 다. 목 함수 J1은 최  변 응

답에 한 값이고 J2는 RMS 가속도응답에 한 값

이다. 일반 인 아웃리거 시스템이 설치될 경우에 

제구조물의 최  변 응답은 아웃리거 시스템이 

없는 경우에 비하여 17.3 cm에서 8.7 cm로 폭 

일 수 있었다. 이에 반하여 RMS 가속도 응답은 

15.1 cm/s
2
에서 37.0 cm/s

2
로 크게 증가하 다. 따

라서 목 함수의 기 이 되는 최  변 응답  

RMS 가속도응답은 각각 8.7 cm와 37.0 cm/s2이다.

Objective 
function Description

J1

Peak displacement with semi‐
active outrigger damper system

Peak displacement with  
traditional outrigger system

J2

RMS acceleration with semi‐
active outrigger damper system

RMS acceleration with  
traditional outrigger system

<Table 1> Multi-objective functions

본 연구에서는 다목  유 자알고리즘 의 하나

인 NSGA-II
13)

(a fast elitist Non-dominated Sorting 

Genetic Algorithm)를 사용하여 퍼지제어기를 최

화하 다. 유 자알고리즘을 통해서 최 화하기 

해서는 암호화(encoding)과정을 거쳐서 퍼지제어기

를 구성하는데 필요한 모든 정보를 염색체라 불리

는 하나의 구조로 표 되어야 한다. 본 연구에서 사

용한 퍼지제어기의 입출력 변수는 가우스함수를 사

용해서 표 하 다.  하나의 염색체에는 20개의 퍼

지제어규칙과 다목  최 화에 필요한 목 함수별 

합도 값(obj1, obj2)  우선순 (rank)와 혼잡도

거리(dist)가 장된다. 가우스 소속함수의 앙부 

치  표 편차를 통해서 입력  출력변수를 표

할 수 있으므로 2개의 입력변수와 1개의 출력변

수를 포함하는 각각의 퍼지제어규칙은 6개의 라

미터를 통해서 표 이 된다. 

4. 수치해석결과

능동 아웃리거 퍼시스템의 제어알고리즘을 최

화하기 하여 NSGA-II를 이용한 퍼지제어기의 

최 화작업에서 한 세 를 이루는 개체군은 100개로 

구성하 으며 최 화는 1,000세 까지 수행하 다. 

최 화작업을 통해서 얻은 토 최 해집합을 두 

개의 목 함수에 하여 <Fig. 8>에 나타내었다.
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<Fig. 8> Pareto optimal solutions
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그림에서 확인할 수 있듯이 능동 아웃리거 

퍼시스템은 일반 인 아웃리거 시스템에 비해서 최

 변 응답  RMS 가속도응답을 폭 감시킬 

수 있는 것을 알 수 있다. 목 함수 J1에 해서 

부분의 개체가 0.6-0.8 사이에 있는 것을 볼 수 있는

데 이것은 눙동 아웃리거 퍼를 사용하면 기존

의 아웃리거 시스템에 비해서 최  변 응답을 

40%-20%를 일 수 있다는 것을 의미한다. 목 함

수 J2에 해서는 부분의 개체가 0.23-0.27 사이에 

있는데 이것은 RMS 가속도응답에 해서는 

77%-73%까지 응답을 폭 일 수 있다는 것을 의

미한다. 가속도 응답에 해서 이 게 매우 우수한 

제어성능을 나타내는 것은 아웃리거 시스템이 없는 

구조물에 비해서 아웃리거 시스템이 있는 구조물의 

가속도응답이 증가하 기 때문이다. 일반 으로 아

웃리거와 외곽기둥의 결합력이 커지게 되면 고층건

물의 횡방향 강성이 증가하게 되므로 동  변 응

답은 어들게 되고 가속도응답은 증가하게 되므로 

두 응답이 서로 상충하게 된다. 그러나 능동 아웃

리거 퍼시스템을 사용하면 변 응답과 가속도응

답을 동시에 매우 효과 으로 일 수 있는 것을 확

인할 수 있다.

다목  최 화작업이 끝난 후에 엔지니어는 이 

에서 가장 하다고 단되는 개체를 선택하게 

되는데 본 논문에서는 <Fig. 8>에서 검정색 원으로 

나타낸 개체를 선택하 고 이것은 하나의 퍼지제어

알고리즘에 한 설계안이 된다. 선택된 개체의 J1

과 J2에 한 목 함수 값은 각각 0.70  0.24로서 

이것은 능동 아웃리거 퍼시스템이 일반 아웃리

거 시스템을 용한 경우에 비하여 최  변 응답

과 RMS 가속도응답을 각각 30%와 76% 감시킬 

수 있음을 의미한다. 선택된 개체를 사용하여 퍼지

제어알고리즘을 작성한 후 수치해석을 수행하 다. 

개발된 제어알고리즘의 능동 아웃리거 퍼시스

템에 한 진동제어성능을 정량 으로 악하기 

하여 아웃리거 시스템을 용하지 않은 경우  일

반 인 아웃리거 시스템을 용한 경우와 함께 

제구조물의 동 응답을 비교하여 <Table 2>에 나타

내었다. 

<Table 2> Comparison of dynamic responses

      System

 Response

w/o 

outrigger

system

w/

outrigger

system

w/ semi-

active

outrigger

damper

Peak

Displacement

17.3 cm

(100%)

8.7 cm

(50.3%)

6.0 cm

(34.7%)

RMS 

Displacement

6.7 cm

(100%)

4.1 cm

(61.2%)

1.9 cm

(28.4%)

Peak

Acceleration

39.2 cm/s2

(100%)

78.3 cm/s2

(199.7%)

25.0 cm/s2

(63.8%)

RMS

Acceleration

15.1 cm/s
2

(100%)

37.0 cm/s
2

(245.0%)

10.7 cm/s
2

(70.9%)

표에서 보는 바와 같이 아웃리거 시스템이 설치

되지 않은 경우를 기 (100%)으로 하여 일반 인 

아웃리거 시스템과 능동 아웃리거 퍼시스템이 

사용된 경우의 응답증감 정도를 퍼센트(%)로 나타

내었다. 일반 인 아웃리거 시스템을 사용한 경우 

변 응답에 해서는 최 치와 RMS값을 각각 약 

50%와 39% 감시킬 수 있었다. 그러나 가속도응

답을 보면 아웃리거 시스템을 사용하지 않은 경우

에 비하여 최 치와 RMS값이 약 2배 이상 증가하

는 것을 볼 수 있다. 능동 아웃리거 퍼시스템을 

용한 경우에는 변 응답을 약 60-70% 감시키면

서도 가속도응답을 약 30-40% 감시킬 수 있었다.

지진하 을 받는 고층건물에 아웃리거 시스템  

아웃리거 퍼시스템을 용한 경우에 구조물의 응

답이 변화하는 경향을 검토하기 하여 변 응답 

 가속도응답 시간이력을 <Fig. 9, 10>에 나타내었

다. 모델별 각 응답의 크기는 <Table 2>에 나타낸 

결과와 마찬가지로 일반 인 아웃리거 시스템의 추

가 인 강성은 변 응답을 이는 데는 효과 이지

만 가속도응답을 이는 데는 그 지 않다는 것을 

확인할 수 있다. 한 능동 아웃리거 퍼시스템

의 경우에는 변 응답과 가속도응답 모두 효과 으

로 제어할 수 있다. 본 연구에서 사용한 제구조물

이 비교  장주기를 가지는 고층건물이므로 그래

의 주기를 보면 각 모델별 고유진동주기를 략

으로 악할 수 있다. 변 시간이력 그래 를 통해

서 제구조물에 아웃리거 시스템이 용되면 횡방

향 강성이 증가하므로 그래 의 진동주기, 즉 구조
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물의 고유진동주기가 짧아지는 것을 확인할 수 있

다. 이때 아웃리거를 용하지 않은 일반 구조물과 

아웃리거를 용한 구조물의 그래 를 보면 체 

시간에 걸쳐서 그래 의 주기가 거의 일정한 것을 

알 수 있다. 이것은 지진하 이 가해지는 동안에 구

조물의 고유진동주기가 변하지 않는 다는 것을 의

미한다. 그러나 능동 아웃리거 퍼시스템이 용

된 모델의 그래 를 보면 차모드의 탁월한 진동

수 이외에도 다양한 진동수 성분이 섞여있는 것을 

볼 수 있다. 이것은 실시간으로 변하는 MR 감쇠기

의 감쇠력이 아웃리거와 외곽기둥의 구속 정도를 

조 함으로써 구조물의 횡뱡향 강성을 순간 으로 

변화시키는 효과를 가져오기 때문인 것으로 단된

다.
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5. 결론

본 연구에서는 아웃리거와 외곽기둥 사이에 MR 

감쇠기를 설치한 능동 아웃리거 퍼시스템을 제

안하 고 이 시스템의 지진응답 제어성능을 기존의 

아웃리거 시스템과 비교하여 검토하 다. 능동 아

웃리거 퍼시스템을 효율 으로 제어하기 하여 

유 자 알고리즘으로 최 화한 퍼지제어기를 사용

하 다. 인공지진하 을 사용한 수치해석결과 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 일반 인 아웃리거 시스템은 지진하 을 받

는 고층건물의 변 응답을 효과 으로 감

시킬 수 있었지만 가속도응답은 오히려 증가

시킬 수도 있다는 것을 알 수 있었다.

(2) 능동 아웃리거 퍼시스템은 지진하 에 

의한 변 응답 뿐만 아니라 가속도응답도 기

존의 아웃리거 시스템에 비해서 매우 효과

으로 제어할 수 있었다.

(3) 능동 아웃리거 퍼시스템에서 아웃리거와 

외곽기둥을 연결하는 MR 감쇠기의 감쇠력을 

실시간으로 조 함으로써 아웃리거에 의한 

횡방향 강성의 크기를 순간 으로 변화시키

는 효과를 가져온다는 것을 알 수 있었다.

(4) 다목  유 자알고리즘과 퍼지제어기라는 소

트 컴퓨  기법을 이용하여 능동 아웃리

거 퍼시스템을 매우 효과 으로 제어할 수 

있는 알고리즘을 개발할 수 있었다. 이 방법

을 이용하면 한 번의 최 화과정을 통해서 얻

은 다수의 설계안  한 설계안을 엔지니

어가 선택할 수 있는 기회를 제공함으로써 매

개변수 연구  단일목  최 화에 비하여 설

계과정의 효율성을 증 시킬 수 있다.

(5) 본 논문에서는 약진 지역을 표하는 인공

지진을 사용하여 능동 아웃리거 퍼의 진

동제어성능을 검토하 다. 보다 일반 인 평

가를 하여 더 다양한 지반가속도  풍하

에 한 성능평가가 추후 이루어져야 할 것이

다.
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