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1. 서 론

최근 들어 국내에서는 초고층 빌딩의 건설이 증가하

고 있으며, 이것은 이미 세계적으로 유명한 대도시들

의 특징이기도 하다. 현대의 내진․내풍 설계 기술은 

높이가 800미터가 넘는 건축 구조물의 건설까지도 가

능하게 했으며, 보다 더 높은 건물을 세우고자 하는 도

전과 시도는 계속될 것이다. 이러한 고층건물을 지진

이나 태풍과 같은 자연재해로부터 보호하기 위하여 많

은 노력과 연구 및 다양한 시도가 이루어져 왔다1,2). 특

히, 주파수 동조 질량체(frequency-tuned mass)를 이용한 

건물의 안정성 및 사용성 확보에 관하여 수많은 연구

가 이루어져 왔으며, 실제 적용도 다수 이루어졌다3-6). 

이는 일정한 크기의 질량체를 건물의 주기에 맞추어 

건물의 상층부에 설치하고 건물에 발생하는 진동에너

지를 부가 질량체의 움직임으로 흡수하는 방식으로서, 

최적의 성능을 얻어내기 위한 많은 연구가 이루어졌다. 

Den Hartog7)는 질량, 감쇠 및 강성으로 이루어지는 동

조질량감쇠기(tuned mass damper; TMD)의 최적 설계식

을 제시한 바가 있으며, 이 후 여러 연구자들에 의하여 

동조질량감쇠기의 적용성에 대한 연구가 다수 수행되

기도 하였다8,9). 한편, 단일 동조질량감쇠기는 주파수의 

동조 오차(off-tuning error)가 발생하는 경우 제어성능

이 민감하게 저하되는 단점이 존재한다. 이러한 문제

를 해결하고자 Abe와 Fujino10)는 여러 개의 작은 질량

체들로 구성된 다중동조질량감쇠기(multiple tuned mass 

damper, MTMD)에 대한 설계식을 제시하기도 하였다. 

또한, Park 등11)은 76층 고층빌딩을 대상으로 구조물 

주파수 변동에 대한 MTMD 강인성능의 매개변수연구

를 수행하였으며, 그 결과로서 최적설계된 MTMD는 

동일 질량을 갖는 단일 TMD(single TMD)에 비하여 주

파수 변동에 대하여 우수한 강인성(robustness)을 보임
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을 밝힌 바 있다. 

이후, 보다 개선된 제어성능을 확보하고자, TMD에 

하중재하기를 추가되고, 센서와 컴퓨터를 활용한 능동

형 동조질량감쇠기(active tuned mass damper; ATMD)

가 제시되어 고층 빌딩의 내풍성능 개선에 대한 적용

성 연구가 진행된 바가 있다3,12). 또한, ATMD가 설치

되어 있는 인접구조물의 내진성능 개선을 위한 방안

으로 건물간 강성연결을 추가하는 시스템13) 및 ATMD

로 구성된 복합제어시스템의 최적 설계14)에 대한 연구

도 진행된 바가 있다. 이러한 ATMD가 하중재하기로

부터 생산된 제어력을 건물과 질량체에 전달함으로써 

진동에너지를 더 많이 흡수할 수 있는 장점이 있음은 

명확하나, 설치 공간에 따라 하중재하기의 용량이 제

한되는 경우 대규모 고층빌딩에서 대용량 하중재하기

의 설치 문제가 발생할 수 있다. 또한, 능동형이므로 

전력 사용이 필수적인데, 전기 배전 시스템의 오류로 

전력 차단 시 하나뿐인 하중재하기의 작동 불능이 발

생할 수 있으며 이로부터 애초 설계된 제어성능을 충

분히 발휘하지 못하는 단점이 존재한다. 이러한 한계

를 극복하고자 이 연구에서는 기존 MTMD의 장점과 

ATMD의 장점을 접목한 다중 능동형 동조질량감쇠기

(multiple active tuned mass damper; MATMD)를 새롭게 

고려하였으며, 고층 빌딩구조물의 내진성능 효과 및 

일부 하중재하기의 작동 불능에 대한 적응성능

(adaptive performance)을 살펴보고자 한다. 

이를 위해서 먼저 MATMD가 설치된 고층구조물의 

상태공간방정식을 유도하고, 다중 하중재하기의 제어

력을 결정하는 최적 제어기의 설계방법에 대하여 기술

하고자 한다. 그리고 제안하는 MATMD 시스템의 제진 

성능을 살펴보고자, 50층 고층 건물에 실제 역사지진

이 발생하는 경우를 대상으로 지진응답 수치시뮬레이

션을 수행하였다. 비교 목적으로 기존 ATMD시스템에 

대하여도 최적설계 및 수치모사를 실시하고 그 결과를 

서로 비교하였다. 또한, 일부 ATMD가 고장난 비상 상

황에 대한 시뮬레이션을 통하여 제시하는 MATMD 시

스템의 효율성 및 활용성을 살펴보고자 한다.

2. 시스템 모델링

2.1. 운동방정식

이 연구에서 다루고자하는 ATMD 또는 MATMD 시

스템이 빌딩에 설치된 개념도를 Fig. 1과 같이 나타낼 

수 있다. Fig. 1의 구조시스템에 대하여, 전단 빌딩으로 

모델링되어 n개의 자유도를 갖는 건물에 ATMD가 설

치되어 지진하중을 받는 시스템의 운동방정식은 식 (1)

과 같이 표현할 수 있다.

MT xTCT xTKTxTMTbu (1)

여기서, 전체 방정식은 구조물의 자유도 n과 ATMD 

질량체의 변위를 나타내는 자유도 1개를 포함하여 총 

개의 자유도를 갖는다. 따라서 MT, CT, KT는 각

각 ATMD가 포함된 시스템의 질량행렬, 감쇠행렬, 강

성행렬을 의미하며 크기는 × 이다. 또한, 

xT는 지반으로부터의 상대변위를 나타내는 응답벡터

로서 ×의 크기를 갖는다. 는 지진으로 인한 

지반가속도이며, 1은 모든 요소가 1로 구성된 

× 크기의 벡터이다.  는 ATMD의 위치를 

나타내는 × 크기의 벡터로서, 최상층에 설치

된 경우 bu ⋯ 이 된다. 제어력을 나

타내는 는 제어알고리즘에 따라 설계되는 제어기로

부터 구조물의 응답 정보에 따라 매 순간 실시간으로 

결정된다. 

(a) ATMD system (b) MATMD system

Fig. 1. High-rising building installed with TMD-type control 
system.

식 (1)에서 질량, 강성 및 감쇠 행렬은 구조물의 질

량, 강성 및 감쇠 행렬에 ATMD의 질량, 강성 및 감쇠

계수가 추가되어 식 (2)와 같이 증대된 행렬(augmented 

matrix)로서 구성된다.
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


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


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 ⋯  
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
  ⋯ 

  ⋯  

,

KT











   ⋯   
  ⋯   
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
  ⋯    

  ⋯   
  ⋯   

, (2)

CT











  ⋯   
  ⋯   
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
 ⋯   
  ⋯    
  ⋯   

여기서,   ⋯는 빌딩 i층의 질량이며, 는 

ATMD의 질량이다. 또한,    ⋯는 빌딩의 기둥 

강성을 나타내며, 는 ATMD의 강성에 해당한다. 감

쇠행렬 CT은 구조물의 감쇠행렬 {  ⋯}과 

ATMD의 감쇠계수 로부터 강성행렬과 유사하게 구

성된다. 다만, 구조물의 감쇠행렬은 모달 감쇠비를 가

정하여 구성되므로, 고유치해석으로부터 얻어지는 고

유주파수와 감쇠비를 이용하여 산정된다15). 참고로, 고

유치해석 ∥KM∥을 통하여 구조물의 고유주파

수 와 모드벡터 를 구할 수 있으며, 감쇠행렬은 식 

CM  로부터 산정된다. 여기서, M은 

식 (2)에 제시한 × 크기의 구조물 질량행렬이며, 

⋅는 대각행렬을 의미한다. 는 모달감쇠비이

고, 는 고유벡터를 나타낸다. 

한편, Fig. 1(b)의 MATMD가 설치된 구조물을 고려

하자. ATMD와 전체 질량을 동일한 값을 가지며, 
개의 질량으로 나뉜 MATMD가 설치된 구조시스템을 

고려할 때, 두 시스템의 질량 관계식은 식 (3)과 같다.


 

 ⋯
   (3)

각 질량   ⋯에 연결된 강성과 감쇠계수

를 각각 
  및 

로 정의하고 그 합도 역시 ATMD의 

강성과 감쇠계수와 같다고 가정하면, 식 (4)를 만족하

게 된다.


 

 ⋯
  , (4)


 

 ⋯
  

이 경우, Fig. 1(b)의 MATMD가 설치된 빌딩의 질량, 

강성, 감쇠 행렬은 식 (5)와 같이 구성할 수 있다.

MMT











M   ⋯ 

 
  ⋯ 

  
⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

   ⋯


, 

KMT











 ⋯    ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

 ⋯ 





 

 
⋯



 ⋯ 
 

  ⋯ 

 ⋯ 
  

⋯ 

⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

 ⋯ 
   ⋯ 



, (5)

CMT











 ⋯    ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

 ⋯  





 

 
⋯



 ⋯ 
 

  ⋯ 

 ⋯ 
  

⋯ 

⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

 ⋯ 
   ⋯ 



최종적으로, MATMD가 설치된 빌딩시스템의 운동

방정식은 식 (6)으로 표현된다.

MMT xMTCMT xMTKMTxMTMMTBuu (6)

여기서, MMT, CMT, KMT는 × 크기의 행

렬이며, xMT는 구조물의 변위와 MATMD의 변위로 구성

되는 ×의 벡터이다. 앞서의 ATMD는 제어력이 

1개이므로 위치벡터 bu와 제어력 는 각각 ×, 

×의 크기를 갖는 반면, MATMD는 개의 제어력을 

가지므로 × 크기의 위치행렬 Bu와 × 크

기의 제어력 벡터 u로 표현되며 식 (7)과 같다. 

Bu











×
 ⋯
  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 

, u












⋮


(7)

2.2. ATMD 및 MATMD의 제어기 설계

ATMD 및 MATMD의 운동을 조절하기 위한 제어기 

설계는 다양한 제어알고리즘을 적용할 수 있으나, 본 
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연구에서는 새로운 시스템을 제안하는 것이 주목적이

므로 가장 일반적으로 적용되는 LQR(linear quadratic 

regulator) 기법16)을 적용하였다. LQR 기법을 적용하기 

위해서는 먼저 식 (1) 또는 (6)의 운동방정식을 상태공

간방정식(state space equation)으로 변환할 필요가 있다. 

이를 위해 상태벡터를 식 (8)로 정의하고,

z  

 


xT
xT or 


 


xMT

xMT (8)

이로부터 운동방정식을 상태공간방정식으로 변환하면 

식 (9)를 얻을 수 있다.

z AzBEu fu (9)

여기서, 시스템 행렬 A는 각 시스템별로 식 (10)으로 

정의되며, 하중위치벡터 B 및 제어력 위치행렬도 각

각 식 (11)과 (12)로 정의된다. 

A

 


 I

MTKTMTCT
or 

 


 I

MMTKMTMMTCMT

(10)

B   



 ×
or 

 



 ×
(11)

Eu





Mbu or



 




MBufu or u
(12)

ATMD와 MATMD의 상태공간방정식에 대하여 최적

제어기 설계는 식 (13)의 성능지수 J를 최소화하는 해

로부터 구성된다.

  


∞

zQz fuR fu (13)

여기서, Q와 R은 각각 상태벡터와 제어력에 대한 가

중행렬로서 설계자에 의하여 결정되는 설계변수이다. 

이 연구에서는 Q행렬은 단위행렬을 사용하였으며, R
행렬은 I로 설정하였다. ATMD의 경우, 제어력은 1개

이므로 R행렬은 결국 RI×  이 되며, MATMD의 

경우에는 식 (14)와 같이 독립된 매개변수로 설계할 수 

있으나 본 연구에서는 소규모 ATMD가 모두 동일한 

가중치를 갖는다고 가정하여 RI ×를 적용하였다. 

R










  ⋯ 

  ⋯ 
⋮⋮⋱⋮

  ⋯ 

(14)

따라서, 제어기 설계는 값을 일정 범위 내에서 변

화시켜가면서 제어성능을 살펴본 후에 최종적으로 결

정하게 된다. 주어진 Q와 R에 대하여 최종적인 제어

력 fu는 식 (15)의 대수 Riccati 방정식(algebraic Riccati 

equation)의 해 S를 구한 후 식 (16)으로 구해진다.

ATSSASEuEuTSQ (15)

fu Gz EuS z (16)

3. 제어시스템 최적 설계

예제 구조물로 50층의 건물을 고려하였으며, 물성치

는 Table 1에 제시되어 있다. 한편, 기존 연구들에서 이

러한 TMD 형식의 제진장치는 최상층부에 설치되는 

것이 제진 효율성이 가장 높다고 알려져 있으므로 이 

연구에서도 ATMD 또는 MATMD를 50층에 설치하도

록 구성하였다. 

Table 1. Dynamic properties of building

buildings property values

floors (n) 50

floor mass (   ⋯ ) 155.0 tons per floor

column stiffness (   ⋯ ) 4.287×109 N/m

1st natural frequency ( ) 0.82 Hz

damping ratio (    )
1% Rayleigh damping 
for 1st & 2nd modes

ATMD의 최적설계를 위하여 기본적인 TMD의 물성

치는 Den Hartog 공식7)을 적용하여 Table 2와 같이 선

정하였다. LQR 제어기 설계는 상태벡터에 대한 가중

치 행렬 Q I를 사용하고 제어력에 대한 가중치 행렬 

Table 2. Design of ATMD

ATMD property values

installation location 50th floor

mass ()
195.73 tons

(5% of 1st modal mass)

frequency (   ) 0.78 Hz

damping ratio (   ) 12.73%

weighting r r = 5.0×10-16
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Table 3. Design of MATMD

MATMD property values

installation location 50th floor

number of ATMD () 9

mass (
   ⋯) 195.73/9 = 21.75 tons

frequency (
   ⋯)

equally spaced
in a range of 0.71~0.86 Hz

damping ratio (
   ⋯) 12.73%

weighting R R = 5.0×10-16․I

RI을 변화시켜가면서 매개변수연구17)를 수행하여 

최종적으로  ×으로 선정하였다.

MATMD의 최적설계는 동일 용량 하의 제어성능 비

교를 위하여 앞서 최적 설계된 ATMD의 물성치로부터 

식 (3)~(4)를 만족하도록 Table 3과 같이 선정하였다. 

이 때, 질량은 동일 질량(
 

 ⋯
) 9개를 사

용하였으며, 강성은 ATMD 설치 시 주파수 0.78 Hz를 

포함하는 범위 [0.71~0.86] Hz 내에서 균등분포되도록 

구성하였다. 감쇠비는 모든 소규모 ATMD가 동일한 

12.73%를 갖도록 선정하였다. 주어진 물성치에 대하여 

LQR 제어기 설계는 ATMD와 동일한 방식으로 Q I 
및 RI에 대한 매개변수연구를 수행하여 최종적으로 

 ×으로 선정하였다.

4. 제어성능 평가

제어성능 평가는 불규칙 가진(random excitations)에 

대한 주파수응답해석과 실제 역사 지진 데이터를 입력

하중으로 가진하는 시간이력해석을 수행하였으며, 해

석 프로그램으로는 MATLAB을 이용하였다. 시간이력

해석을 위한 지진하중은 El Centro 및 Kobe 지진18)의 2

개 지반 가속도를 PGA(peak ground acceleration) 0.4 g

로 스케일링하였다.

설계된 ATMD 및 MATMD가 설치된 빌딩구조물의 

최종적인 운동방정식은 식 (16)을 식 (9)에 대입하여 

식 (17)로 표현된다. 

z   AEuG zB (17)

식 (17)의 상태공간방정식에 대하여 주파수 응답 함

수(frequency response function; FRF)는 가진 주파수 에 

대하여 식 (18)로 산정될 수 있다. 

H C  IA B D (18)

여기서, C와 D는 출력 행렬로서 FRF를 구하고자 하

는 응답에 따라 결정되는 행렬이다. 꼭대기층의 변위 

응답 FRF를 구하고자 하는 경우, ATMD가 설치된 구

조시스템에 대하여는 식 (19)를, MATMD 시스템에 대

하여는 식 (20)으로 정의된다.

C   × ×  & D   (19)

C   ×× ×
 & D   (20)

4.1. 주파수 영역에서의 제어성능

불규칙 가진(random excitation)에 대한 최상층 변위

의 주파수별 응답 특성을 보여주는 FRF 결과를 Fig. 2

에 도시하였다. 좌측 그림은 제어장치가 설치되지 않

은(uncontrolled) 구조물과 ATMD 또는 MATMD가 설

치된 구조물의 50층 변위응답의 FRF이다. 여기서 

ATMD와 MATMD는 능동제어력을 발휘하지 않고 

TMD로만 진동제어를 하는 수동 모드의 FRF에 해당한

다. 그림에서, 빌딩의 고유진동수에 해당되는 0.82(Hz) 

부근에서 공진으로 응답이 크게 증폭되는 것을 알 수 

있다. 비제어시와 비교하여 볼 때, 두 시스템 모두 수

동 모드에서도 큰 폭으로 진폭을 감소시킴을 알 수 있

다. ATMD시스템과 MATMD시스템 간의 성능차이는 

거의 없으며 비슷한 피크(peak) 값을 가진다. ATMD시

스템에서는 두 개의 피크 값이 명확하나, MATMD에서

는 9개로 나뉘어진 질량으로 인하여 피크가 뚜렷하지 

않고 분산되어 평활화되는 특징을 보인다. 이러한 평

활화되는 특징은 다양한 주파수 영역에서 주파수 동조 

오차로 인한 응답의 증폭(제진성능 저감)이 민감하게 

발생하지 않음을 나타내므로, MATMD시스템의 강인

성능(robust performance)을 보여주는 결과라 할 수 있

다. 우측 그림은 두 시스템이 좌측 그림에서 제시한 수

동 모드와 능동 모드로 작동될 때의 FRF를 비교 도시

Fig. 2. Comparative top-floor FRF between uncontrolled, 
ATMD- and MATMD-controlled systems.
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한 결과이다. 비록 수동 모드에서 큰 폭의 응답 감소 

효과가 있었으나, 능동 모드에서는 수동 모드보다 더

욱 큰 응답의 감소 효과를 보이고 있음을 알 수 있다. 

능동 모드에서의 ATMD와 MATMD 두 시스템 간 성

능 차이는 거의 없는 것으로 관측된다.

4.2. 시간 영역에서의 제어성능

2가지 지진에 대한 성능결과가 유사한 경향을 보이

므로 본 절과 다음 절에서는 지면 관계상 하나의 지진

에 대한 결과만을 수록하고자 한다. 시간이력해석 결

과로서 0.4 g로 스케일된 Kobe 지진에 대한 건물 최상

층의 변위응답을 Fig. 3에 도시하였다. 비교 대상으로

는 비제어시스템과 MATMD의 수동 모드 및 능동 모

드의 결과를 고려하였다. 그림에서 제어시스템에서 응

답저감효과를 확연히 확인할 수 있으며, 최대값 측면

에서는 수동 모드에서 약 23.56%, 능동 모드에서 약 

72.77% 정도의 응답 감소 효과가 있는 것으로 나타났

다. 특히, 수동 모드에서는 피크 이후의 진동에 대해서

는 충분한 제진효과를 발휘하지만 초기 진동의 증폭은 

충분히 억제하지 못하는 반면, 능동 모드에서는 초기 

진동에 대해서도 응답을 급속히 감소시킴으로써 우수

한 제어성능을 보이는 결과를 확인할 수 있다. 

Fig. 4는 ATMD와 MATMD의 변위응답시간이력을 

비교 도시한 결과이다. 각각 수동 모드와 능동 모드의 

응답 이력곡선을 보여주는데, 두 시스템이 일부 미세

한 차이만 보일 뿐 거의 비슷한 응답을 보이는 것을 알 

수 있다. 비제어시 응답(26.41 cm)에 대한 저감율을 살

펴볼 때, ATMD 시스템은 수동 모드에서 23.70%(20.15

cm), 능동 모드에서 72.30%(7.32 cm)의 응답 저감율을 

보임으로써 MATMD의 23.56%(20.19 cm)와 72.77% 

(7.19 cm)와 매우 유사한 수준임을 알 수 있다. 

Fig. 3. Time history curves of top displacement between 
uncontrolled & passive/active MATMD systems.

Fig. 4. Time history curves of top displacement between 
ATMD and MATMD systems.

Fig. 5. Time history curves of control forces of ATMD and 
MATMD systems.

Fig. 5에서는 ATMD시스템과 MATMD시스템에서 사

용한 제어력의 시간이력을 도시하였다. 여기서 MATMD

의 경우는 9개 질량체의 운동을 조절하기 위한 9개의 하

중재하기에서 매 순간 필요한 제어력을 발휘하므로, 

MATMD 제어력은 매 순간 9개 제어력의 합을 도시한 

결과이다. 두 시스템의 제어력이 전반적으로 비슷한 경

향을 보이나, 최대값을 기준으로 비교하면, ATMD가 

9,111 kN의 제어력을 소요하는 반면 MATMD는 9,744 

kN으로 약 6.4% 정도 높은 값을 나타내고 있다. 그러나, 

9개의 질량에 요구되는 최대 제어력은 평균 1098.8 

kN(1,030~1,234)으로 나타났다. 즉, 하나의 하중재하기

로만 움직이는 ATMD시스템은 큰 용량의 하중재하기가 

필요한 반면, MATMD시스템에 요구되는 하중재하기는 

상대적으로 매우 작은 값의 제어력만을 필요로 하는 것

으로 나타났다. 따라서, 큰 용량의 하중재하기를 적용하

기가 부담스럽거나 용량의 한계로 인하여 불가능한 경

우, MATMD가 상대적으로 유리하게 적용될 수 있는 장

점을 가진다고 할 수 있다. 

4.3. 하중재하기 파괴에 따른 적응제어성능

하중재하기가 작동하지 않는 비상 상황에서 ATMD
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와 MATMD에 의하여 제어되는 각 층별 최대 변위응

답을 Fig. 6에 도시하였다. 그림에서 수직축은 빌딩의 

층을, 수평축은 각 층별 최대 변위응답을 나타낸다. 하

중재하기의 파괴가 없는 정상상태에서의 ATMD와 

MATMD의 제어성능은 앞선 결과들에서 나타낸 바와 

같이 그 차이가 크지 않으므로 ATMD의 정상상태 응

답 결과는 생략하고, MATMD의 정상상태 응답 결과만

을 비교 목적으로 제시하였다. 참고로, MATMD 시스

템에서 하중재하기 파괴 경우는 4개의 질량체에 대한 

하중재하기가 작동하지 않는 경우(총 9개중 1, 4, 5, 8

번째 하중재하기 작동불능)를 임의로 선정하고 응답을 

조사하였다. 임의로 선정한 이유는 MATMD 시스템에

서 하중재하기의 순서에 따른 성능 변화는 크지 않으

므로 작동하지 않는 하중재하기의 선정이 전체 시스템

의 제어성능 변화에 미치는 영향도 거의 유사하기 때

문이다. 또한, ATMD 시스템에서는 하중재하기가 하나

뿐이므로 하중재하기가 작동하지 않는 경우 수동 모드

로 움직이게 된다. Fig. 6은 El Centro 지진이 작용하는 

경우로서, ATMD에서 하중재하기가 작동하지 않는 경

우 수동 모드의 제어성능을 보임으로써 정상상태의 능

동 모드 MATMD에 비해 제어성능이 현저히 떨어지는, 

즉 층별 최대 변위가 큰 폭으로 증가하는 결과를 확인

할 수 있다. 이 경우라도 비제어시 응답보다는 약 24%

의 저감 효과를 가짐을 명심할 필요가 있다. 그에 반

해, MATMD의 경우에는 4개의 하중재하기가 작동불

능인 상태에서도 정상상태와 비교해서 제어성능의 저

하가 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 6. Maximum floor displacement distribution in case of 
actuator failure.

Table 4. Maximum control forces of ATMD and MATMD 

systems in normal and emergency cases

State normal operation emergency
(4 actuators failed)

System ATMD MATMD ATMD MATMD

Maximum 
Control

Force (kN)
11,766 12,595

1,529

- 13,795

-

1,489 2,958

1,453 2,888

1,420 -

1,391 -

1,364 2,714

1,339 2,665

1,316 -

1,295 2,579

Table 4에서는 정상 운영 상태 및 비상 상황에서의 

두 제어시스템이 필요로 하는 최대 제어력을 제시하였

다. 정상 작동 시에는 ATMD에 비해 MATMD 시스템

이 약 7% 증가된 제어력을 필요로 하는 반면, 비상 상

황에서는 약 17%로 더 큰 제어력을 필요로 한다. 이처

럼 17%의 제어력 증가로 Fig. 6에서 도시한 바와 같이 

제어성능의 저하가 거의 발생하지 않는 것은 제시하는 

MATMD 시스템의 하중재하기 파괴와 같은 비상 상황

에 대한 적응제어성능을 보여주는 결과라 할 수 있다. 

Table 5. Adaptive control performance of MATMD against 
actuator failures

actuator failure
scenario

top-floor peak
displacement

(cm)

peak control 
forces
(kN)

instantaneous
peak power

(kW)

total
power
(kW)

normal operation 5.22 12,594 4.58×104 1.15×105

no. 3 5.20 12,540 5.14×104 1.31×105

no. 3,7 5.17 12,461 5.85×104 1.49×105

no. 3,7,5 5.13 12,691 6.78×104 1.78×105

no. 3,7,5,2 5.05 13,814 9.24×104 2.32×105

no. 3,7,5,2,8 5.00 14,425 1.32×105 3.07×105

no. 3,7,5,2,8,1 5.08 17,536 2.70×105 7.24×105

no. 3,7,5,2,8,1,9 8.23 27,762 9.91×105 2.02×107

no. 3,7,5,2,8,1,9,4 5.13×104 1.39×108 6.43×1013 1.01×1014

다음으로, MATMD에서 정상적으로 작동하는 하중

재하기의 개수를 바꾸어가며 시뮬레이션을 실시하였으

며, 그 결과로서 최상위층 최대변위응답, 최대제어력, 

순간최대전압 그리고 전체전압소요총합의 변화를 

Table 5에 도시하였다. 하중재하기 작동불능 시나리오

는 Table 5에 제시한 바와 같이, 3-7-5-2-8-1-9-4의 순으

로 가정하였다. 그리고, 순간최대전압은 각 하중재하기
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에서 매 순간 사용하는 전압을 합산하여 전체 하중재

하기가 사용하는 총 전압 소요량 중 가장 큰 값을 산정

하였으며, 전체전압소요총합은 각 하중재하기가 전체 

지진 발생시간 동안 소요하는 전체 전압의 합산 총량

을 의미한다. Table 5에서 일부 하중재하기가 작동하지 

않더라도 제시하는 시스템은 남은 하중재하기만으로 

최대한 제어성능을 유지하고 있음을 알 수 있다. 7개 

이상 파괴되는 경우에는 응답 및 제어용량이 비정상적

으로 증가하면서 시스템이 불안정해지는 것을 알 수 

있다. 다수의 하중재하기에 문제가 있는 경우 시스템이 

불안정해질 수는 있으나, 이런 경우에는 하중재하기의 

전력을 차단함으로써 수동모드로 전환하면 이러한 불

안정성 문제를 방지할 수 있다. 다만, 제안하는 시스템

에서 6개의 TMD 파괴에 대하여도 일정 수준의 성능을 

보장함은 주어진 문제에 국한될 뿐이며 대상 구조물 

및 하중에 따라 그 개수는 달라질 수 있을 것이다.

5. 결론 및 고찰

이 연구에서는 기존 MTMD와 ATMD의 장점만을 

고려한 MATMD 시스템을 제시하고, 제시하는 시스템

의 최적설계 및 제진성능 평가를 다루었다. 대상 구조

물로는 50층 고층 빌딩구조물을 고려하였으며, 제진성

능을 주파수응답해석과 시간이력해석을 통하여 평가

하였다. 수치해석 결과, 기존 ATMD 시스템과 유사한 

제어성능으로 설계된 제안 MATMD 시스템이 하중재

하기의 작동 불능과 같은 비상 상황에서도 정상 운영 

상태에 근접하는 제진성능을 확보함으로써 적응성을 

갖는 반면, 기존 ATMD 시스템은 하중재하기의 작동

불능에 대하여 급격한 성능저하를 유발함으로써 여유

도가 없음을 확인하였다. 따라서 제안하는 시스템은 

하중재하기의 오작동으로 인하여 제어력을 설계대로 

발휘하지 못하는 비상 상황에서도 일정 수준 이상의 

제어성능을 보장해줌으로써 보다 신뢰성 있는 시스템

으로 그 효용성이 높다고 판단된다. 
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