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1. 서론

최근 우리나라에는 이례적으로 큰 지진들이 발생

하고 있다. 2016년 9월 경주에서 발생한 5.8 규모의 

지진을 시작으로 2017년 11월 포항에서 5.4 규모의 

지진이 발생하는 등 규모 5 이상의 지진이 다수 발생

하였다. 최근에는 2018년 2월 4.6 규모의 포항 지진

이 발생하면서 97차례의 크고 작은 여진이 이어지고 

있다. 국제적으로도 2018년 2월 멕시코에서는 7.2 

규모의 지진이 발생하여 많은 인명피해를 낳았다.

지진하중과 같은 동적하중은 구조물에 막대한 손

상을 입히며, 크고 작은 인명피해까지 초래할 수 
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있다. 특히 대공간 구조물은 구조적 특성상 많은 

인원을 수용하며, 지진으로 인한 피해 발생 시 큰 

인명피해로 이어질 것으로 예상된다. 또한 직접적

으로 대공간 구조물의 붕괴가 없다 하더라도 과도

한 진동이 발생하게 되면 지붕에 설치된 각종 조명, 

음향 및 디스플레이 장치 등이 낙하하여 인명피해

를 일으킬 수 있다1). 그러므로 이러한 피해를 미연

에 방지하고 대공간 구조물의 지진응답 제어를 효

과적으로 수행하기 위해서는 대공간 구조물의 동적

특성을 파악하는 것이 필요하다.

본 기사에서는 개폐식 대공간 건축물의 개폐 지

붕 특성에 대해 분석하고, 동조질량감쇠기(Tuned 

Mass Damper; TMD)를 이용하여 개폐식 대공간 

건축물의 지진응답 제어성능을 검토하고자 한다.

2. 개폐식 대공간 건축물의 지붕구조 특성

개폐식 대공간 건축물의 지붕구조는 개최되는 행
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사의 내용 등에 따라 지붕을 개폐함으로써 사용 용

도에 최적화된 환경을 제공한다. 닫힌 상태의 지붕

은 눈이나 비바람과 같은 날씨 변화에 대해 실내 공

간을 보호할 수 있으며 기온, 조명, 음향 등 다양한 

실내 행사에 최적화된 조건을 만족시킬 수 있다. 열

린 상태의 지붕은 자연 채광 및 관람석의 환기에 유

리하고 운동장의 잔디 생육에 필요한 최적의 조건

을 제공하며 건축물의 유지관리비를 절약할 수 있

는 장점을 가지고 있다2),3).

<Fig. 1> Komatsu Dome

실제 일본에 건설되어 있는 <Fig. 1>의 고메츠 돔

을 통해서 개폐식 대공간 건축물의 지붕구조 특성

을 분석해보았다. 장변 방향이 Keel 아치 트러스로 

구성되어 있고 단변 방향의 Cross 거더 및 이를 연

결하는 스페이스 트러스로 구성되어 있다. 건축물

의 고유진동주기는 뼈대를 이루는 Keel 아치에 의

해서 주로 결정되지만 지붕의 개폐 상태 및 적설하

중 등의 고려에 따라 달라질 수 있다. 기존 연구를 

보면 지붕구조물이 닫힌 상태일 때에 비해서 열린 

상태일 때 장변 방향 및 단변 방향의 고유진동주기

가 증가하였다4). 또한 지붕이 닫힌 상태에서 적설

하중을 고려하지 않을 때에 비해서 고려했을 때 고

유진동주기가 증가하는 것을 알 수 있었다. 개폐식 

대공간 건축물의 동적 특성은 지붕의 개폐 여부 및 

적설하중의 고려 여부에 따라서 크게 달라질 수 있

다. 그러므로 내진설계 또는 진동제어시스템 설계

시 지붕 개폐에 따른 특성 변화와 지진하중 및 적설

하중 등에 대해 반드시 고려해야 한다.

개폐식 대공간 건축물은 지붕의 개폐 여부에 따

라 구조물의 강성 및 질량 분포가 변화한다. 개폐식 

대공간 구조물에 TMD가 설치될 경우에는 감소된 

강성으로 인해 더 큰 지진응답이 발생할 것으로 예

측되는 지붕이 열린 상태의 구조물을 대상으로 

TMD를 조율한다. 그러나 사용상 필요에 의해서 대

공간 구조물의 지붕이 닫힌다면 비동조(Off-tuning) 

현상이 발생하게 된다. 따라서 일반적인 TMD를 사

용한다면 지붕의 개폐 상태에 따라 TMD의 제어 성

능이 저하될 수 있다. 다음 절에서는 대공간 구조물 

지붕의 개폐 상태에 따른 TMD 및 스마트 TMD의 

지진응답 제어성능 변화에 대해 알아보았다.

3. 스마트 TMD의 지진응답 제어성능

스마트 TMD의 지진응답 제어성능을 검토하기 위

해 Singapore sports hub와 Oita bank dome을 기

반으로 디자인한 해석 모델은 <Fig. 2>와 같다.

(a) Open roof (b) Closed roof

<Fig. 2> Analysis model

수치 해석 결과, 해석 모델의 지붕 개폐 여부에 

따라서 고유진동주기의 변화가 13% 차이가 나는 것

을 확인하였다. 일반적으로 대공간 건축물에 작용

하는 외부 동적하중에 대한 응답을 저감시키기 위

해 동조질량감쇠기를 사용하는 경우 고유진동주기

에 맞추어 적절하게 조율되었을 때 뛰어난 동적응

답 제어성능을 갖는다.

해석 모델의 지진응답을 효과적으로 제어하기 위

해서는 적절한 제어 알고리즘이 필요하다. 비교 대

상 제어 알고리즘으로 그라운드훅 제어 알고리즘을 

사용하고, 퍼지 제어 알고리즘을 사용하여 스마트 

TMD를 제어하였다. 그리고 다목적 유전자 알고리

즘(NSGA-II)5)을 이용해서 퍼지 제어 알고리즘을 

최적화하고, 그 과정의 개념도를 <Fig. 3>에 나타내

었다.
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<Fig. 3> Optimization process of fuzzy logic 

control algorithm

TMD를 사용하여 대공간 건축물을 효과적으로 제

어하기 위해서 <Fig. 4>에 나타낸 것처럼 좌측과 우

측 경간의 1/4지점에 TMD 및 스마트 TMD를 설치

하였고, 지진하중에 대한 비교 지점은 아치경간의 

1/4 지점인 ‘a’점과 중간 지점인 ‘b’점을 비교하였다.

<Fig. 4> Lotation of the TMD

일반적인 수동 TMD의 지진응답과 함께 제어하지 

않은 경우의 응답을 비교하였고, 퍼지 제어 알고리

즘으로 제어되는 스마트 TMD의 제어성능을 검토하

기 위해서 그라운드 훅 제어 알고리즘과 비교하여 

<Table 1~6>에 나타내었다.

스마트 TMD가 지진하중에 대해서 변위응답 저감

에 효과적인 것을 알 수 있다. 가장 큰 변위응답이 

발생하는 ‘a’점의 Z방향 응답은 제어하지 않은 경우

에 비해서 TMD에 의하여 약 13%의 응답을 저감시

킬 수 있었다. TMD는 ‘a’점과 ‘b’점의 X방향 응답에

서도 모두 응답저감 효과를 나타내었다. 스마트 

TMD의 경우 그라운드 훅 제어 알고리즘과 퍼지 제

어 알고리즘으로 제어한 경우에 대해서 모두 TMD

의 제어성능보다 더 우수한 것을 확인하였다. 특히 

‘a’점의 Z방향 응답을 보면 퍼지 제어 알고리즘을 

사용한 스마트 TMD는 TMD의 응답을 28% 저감시

킬 수 있고, 그라운드 훅 제어 알고리즘에 비해서도 

14%의 응답을 더 줄일 수 있었다.

Uncontrolled TMD
STMD

(Ghook)
STMD
(Fuzzy)

Opened 
()

15.37
(100%)

13.38
(87.1%)

11.88
(77.3%)

10.41
(67.7%)

Closed 
()

15.06
(100%)

12.48
(82.9%)

11.08
(73.6%)

9.06
(60.2%)

<Table 1> Peak displacement at ‘a’ (DZ)

Uncontrolled TMD
STMD

(Ghook)
STMD
(Fuzzy)

Opened 
()

12.47
(100%)

10.93
(87.7%)

9.65
(77.4%)

8.50
(68.2%)

Closed 
()

12.32
(100%)

10.76
(87.3%)

8.07
(65.5%)

7.19
(58.4%)

<Table 2> Peak displacement at ‘a’ (DX)

Uncontrolled TMD
STMD

(Ghook)
STMD
(Fuzzy)

Opened 
()

10.71
(100%)

9.42
(88.0%)

8.23
(76.8%)

7.29
(68.1%)

Closed 
()

10.78
(100%)

9.04
(83.9%)

7.13
(66.1%)

6.21
(57.6%)

<Table 3> Peak displacement at ‘b’ (DX)

Uncontrolled TMD
STMD

(Ghook)
STMD
(Fuzzy)

Opened 
()

275.51
(100%)

259.45
(94.2%)

296.27
(107.5%)

260.94
(94.7%)

Closed 
()

313.64
(100%)

304.88
(97.2%)

284.68
(90.8%)

277.65
(88.5%)

<Table 4> Peak acceleration at ‘a’ (DZ)

Uncontrolled TMD
STMD

(Ghook)
STMD
(Fuzzy)

Opened 
()

317.14
(100%)

343.15
(108.2%)

343.40
(108.3%)

337.29
(106.4%)

Closed 
()

293.63
(100%)

284.69
(97.0%)

294.29
(100.2%)

275.26
(93.7%)

<Table 5> Peak acceleration at ‘a’ (DX)
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Uncontrolled TMD
STMD

(Ghook)
STMD
(Fuzzy)

Opened 
()

372.16
(100%)

366.86
(98.6%)

367.15
(98.7%)

357.75
(96.1%)

Closed 
()

354.21
(100%)

374.91
(105.8%)

360.16
(101.7%)

358.15
(101.1%)

<Table 6> Peak acceleration at ‘b’ (DX)

<Fig. 5>와 <Fig. 6>은 지진하중을 받는 해석 모

델에서 동적변위가 가장 크게 발생하는 ‘a’점의 X방

향 및 Z방향의 변위 시간 이력을 나타내었다. 이때 

제어하지 않은 경우, TMD를 사용한 경우, 퍼지 제

어 알고리즘으로 제어된 스마트 TMD를 사용한 경

우를 비교하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 TMD를 사

용해서도 개폐식 대공간 구조물의 응답을 효과적으

로 줄일 수 있지만 본 연구에서 제안된 스마트 TMD

를 사용하면 제어하지 않은 경우에 비하여 약 47% 

이상의 동적변위를 줄일 수 있는 것을 알 수 있다.
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<Fig. 5> Displacement time history at ‘a’(DX)
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<Fig. 6> Displacement time history at ‘a’(DZ)

4. 결언

본 기사에서는 스마트 TMD를 이용한 개폐식 대

공간 건축물의 지진응답 제어성능에 대하여 알아보

았다. 스마트 TMD가 TMD에 비해 우수한 제어성능

을 나타내는 것을 해석적으로 확인할 수 있었고, 추

후 실험적 연구 및 시제품 제작을 통해서 스마트 

TMD의 활용 가능성을 검증할 필요가 있을 것이다.
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