
1. 서 론

최근의 구조물은 사용용도의 복합성, 형태에 대한 

미적수준 증가와 기술의 향상으로 인해 구조적으로 안

정한 단순한 대칭 평면이 아닌 다양한 형태의 평면을 

가지게 되었다. 이러한 평면은 수평 및 수직하중을 견

딤과 동시에 다양한 공간 창출을 해야 하기 때문에 불

균등한 강성 및 질량분포를 가진 비대칭 평면을 가지

게 된다. 특히 이러한 구조물은 균등한 질량과 강성분

포를 가진 대칭 평면 구조물과 달리 편심에 의해 비틀

림 회전이 발생하고, 이로 인해 수평변위가 증폭하는 

특징을 가지게 된다1). 또한 이러한 비대칭 구조물이 서

로 인접할 경우, 지진이나 강풍에 의해 증폭된 구조물

의 응답으로 두 구조물간의 충돌 발생확률과 그 피해 

또한 클 것으로 예상된다(Fig. 1). 따라서 이러한 비대

칭 구조물의 특징을 고려한 인접한 비대칭 구조물간의 

내진성능 확보에 대한 연구가 필요하다. 
비대칭 구조물의 내진보강에 대한 연구를 살펴보면 

단일 비대칭 구조물을 중심으로 활발히 진행되고 있으

며, 제진장치를 이용한 내진성능 효용성에 대한 연구

가 주를 이룬다. 먼저 수동형 제진장치를 이용한 단일 

비대칭 구조물의 내진보강을 살펴보면 점성 감쇠기와 

Fig. 1. Pounding of adjacent asymmetric structures.
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점탄성 감쇠기2-7) 및 다양한 종류의 TMD8-11)를 적용하

여 내진성능을 확인하였고, 준능동 제어에서는 MR감

쇠기를 이용하여 수동형 제어보다 준능동 제어가 더 

효과적임을 확인하였다12,13). 일부 연구에서는 단일 비

대칭 구조물의 내진보강 최적설계에 대한 연구가 수행

되었으며, 감쇠기와 TMD 등을 이용하여 수평변위 또

는 비틀림 회전을 최소화하기 위한 최적 용량 및 최적

의 위치, 분포 등을 제안하였다14-17). 인접 비대칭 구조

물간의 내진보강에 대한 연구는 현재까지 거의 진행되

지 않았으며, 주로 수행된 연구는 인접 비대칭 구조물

간의 연결 시 발생되는 구조물의 응답 특성에 대한 연

구이다18-22)가 대부분이다. 그러나 이 또한 단일 비대칭 

구조물에 비하여 턱없이 부족한 실정이다. 이처럼 비

대칭 구조물에 대한 연구는 대부분 단일 비대칭 구조

물에 집중되어 있고, 인접한 비대칭 구조물간의 내진

보강에 대한 연구는 찾아보기 어렵다. 따라서 본 연구

에서는 기존 단일 비대칭 구조물의 내진보강기법을 활

용하여 인접한 비대칭 구조물의 효율적 내진성능 확보

를 위한 최적설계방안을 제안하고자 한다. 이를 위해

서 첫 번째로 인접하는 대칭 구조물과 인접하는 비대

칭 구조물을 동일한 목적함수를 적용하여 최적설계를 

실시하고, 그 결과를 통해 비대칭 특성이 내진성능에 

미치는 영향을 살펴보고자 한다. 두 번째로는 대상 구

조물은 동일하게 적용하고, 목적함수를 각각 수평변위

와 비틀림 회전으로 고려하여 최적 설계 실시한 후, 내
진효율성을 통해 인접하는 비대칭 구조물의 최적의 목

적함수를 제안하고자 한다. 
본 연구의 구성은 2장에서 인접한 비대칭 강성 구조

물의 내진보강 및 최적설계방법을 서술하고, 3장에서

는 6개의 역사지진을 이용한 내진보강 최적설계모델의 

수치해석을 실시하여 그에 따른 결과를 비교분석한다. 
마지막으로 결론에서는 비교 분석한 결과를 통해 인접

한 비대칭 구조물간의 내진보강 최적설계를 도출하고

자 한다. 

2. 인접 비대칭 강성 구조물의 내진보강 최적설계

2.1 비대칭 강성 평면

본 연구에서는 Fig. 2와 같이 질량은 대칭분포, 강성

은 y방향 비대칭 분포를 가진 평면을 대상으로 하였다. 
이때, 질량의 중심(Center of Mass, CM)은 평면의 기하

학적 중심(Center of Geometry, CG)과 일치하고, 강성의 

중심(Center of Stiffness, CS)의 위치에 따라 편심의 크

기가 결정된다. 이러한 편심에 의해 비대칭 평면의 경

우 비틀림 회전의 자유도가 발생하여, 비대칭 평면은 

 

(a) Plan stiffness distribution (b) Location of CM and CS

Fig. 2. Asymmetric-stiffness plan.

3개의 자유도(x, y, θ)를 가진다. 비대칭 구조물의 수

평변위와 비틀림 회전은 편심에 의해 연계되어 발생하

므로 Fig. 2와 같이 한방향 편심을 가지고 있는 평면은 

편심을 가진 y방향 가진시 수평변위와 비틀림 회전이 

발생하여 비대칭 구조물의 응답 특성을 가지고, 편심

이 없는 x방향으로 가진시 수평변위만 발생하는 대칭 

구조물의 응답 특성을 보인다. 따라서 해당 평면에 대

한 내진보강을 실시할 경우 대칭 구조물의 응답을 나

타내는 x방향의 경우 기존의 대칭구조물의 내진보강기

법을 적용하면 되나, 편심을 가진 y방향은 비대칭 특성

을 고려한 내진보강이 필요하다. 본 연구에서는 평면

의 자유도를 Fig. 3과 같이 비대칭 구조물의 특성을 지

닌 y방향의 수평변위와 비틀림 회전으로 축소하였고, 
이에 대한 지진응답을 얻기 위해 가진 방향은 y방향으

로 적용하였다. Fig. 4는 단순화한 비대칭 강성평면으

로 일반적으로 평면의 강성행렬은 식 (1)과 같이 표현

Fig. 3. Simplified response of asymmetric-stiffness structure.

Fig. 4. Mathematical model of asymmetric-stiffness plan.
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되나, 본 연구에서는 식 (2)와 같이 축소된 자유도 성

분인 y와 θ의 성분으로 구성된 강성행렬을 적용한다. 
여기서, e와 는 편심과 회전 강성으로 각각 식 (3.a), 
(3.b)와 같다23). 평면의 질량행렬은 y방향 질량과 질량

모멘트로 구성된 ×  크기의 대각행렬을 가지고, 평
면의 감쇠행렬은 Rayleigh Damping을 이용한 질량-강
성비례 감쇠로 산출된다. 
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2.2 인접 비대칭 강성 구조물의 감쇠보강시스템

Goel2)과 Lin & Chopra5)의 연구를 통해 점성 감쇠기

가 수평변위뿐만 아니라 비틀림 회전 응답제어에도 효

과적임을 확인하였다. 본 연구에서는 인접한 비대칭 

구조물간의 내진성능 확보를 위해 점성 감쇠기(Viscous 
Damper, VD)를 적용하였다. 인접한 비대칭 구조물간의 

감쇠기 보강은 단일 비대칭 구조물의 감쇠기 보강24)과 

달리 두 구조물간에 설치되므로 Fig. 5와 같이 각 구조

(a) x1 = x2 (b) x1 ≠ x2

Fig. 5. Adjacent asymmetric-stiffness structures with supplemental 
dampers. 

Fig. 6. Damping reinforcement system of adjacent asymmetric- 
stiffness structures. 

 



 


 

 
(4)

물의 자유도가 발생하는 CM에 설치되고, 동일한 층에

서의 두 구조물간의 감쇠용량은 같은 값을 가진다. 따
라서 인접 비대칭 구조물간의 평면에서의 감쇠보강행

렬은 식 (4)와 같이 대칭 구조물의 y방향 감쇠보강과 

동일한 형태의 행렬을 가지게 된다. 본 연구에서 인접

한 비대칭 강성 구조물간의 배치는 Fig. 5(a)와 같이 가

정하며, 이는 보강한 감쇠기의 감쇠력을 y방향으로 

100% 수용하기 위해서이다. Fig. 6과 같이 서로 다른 

층과 층 비대칭 강성 구조물의 감쇠보강시스템의 

운동방정식은 식 (5)와 같으며, 층수의 크기는   

이고, 전체 자유도는  개를 가진다. 




 


 

  








 

 










 


 

 









 


 

 
 

(5)

여기서, , ,  (  )는 감쇠기를 설치한 

층과 층 구조물의 응답으로 구성된  ×  
크기의 가속도, 속도, 변위벡터이다. , , 는 각각 

층의 질량, 감쇠, 강성 행렬로  × 의 크기를 

갖는다25). 은  ×    크기로 전체

시스템의 보강감쇠행렬로 식 (6)과 같으며, 는 식 

(7)로 층별 보강되는 감쇠행렬이다. 는 지반가속도이
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며, 는 지진하중의 위치를 나타내는  ×  크
기의 벡터로    ⋯ 가 된다.
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(7)

2.3 인접 비대칭 강성 구조물의 내진보강 최적설계

인접한 비대칭 강성 구조물의 내진성능보강을 위한 

최적설계방안은 다음과 같다. 첫 번째는 최적설계를 

위한 구조물의 비대칭 특성에 대한 영향성을 검토하고, 
두 번째는 비대칭 구조물의 응답에 따른 목적함수의 

내진효율성을 고려하고자 한다. 본 연구에서는 제시한 

감쇠보강시스템의 최적화를 위해 내진성능만을 평가

한다. 

1) 비대칭 특성에 따른 내진성능의 영향

구조물의 응답은 구조물의 특성( 평면의 강성 행렬)
에 따라 다르게 나타나며, 내진보강을 실시할 경우 이

를 고려해야 한다.  따라서 구조물의 특성 반영에 따른 

내진성능의 영향성을 검토하기 위하여 목적함수는 동

일하되, 구조물의 특성을 다르게 적용하여 최적설계를 

실시하고, 그에 따른 y방향 수평변위에 대한 응답을 이

용하여 내진성능 평가를 실시하고자 한다. 먼저 대상 

구조물은 Table 1과 같이 비대칭 강성분포를 가진 인

접한 구조물(Case 1)과 비교 대상인 대칭 강성분포를 

가진 인접한 구조물(Case 2)로 나누어 설정하였고, 이
때 평면강성행렬의 대각요소인 와 는 두 경우에서 

각각 동일한 값을 가지도록 하였다. 동일하게 적용된 

목적함수는 감쇠보강시스템의 최적설계를 위하여 인

접한 비대칭 강성 구조물의 응답을 최소화하는 것을 

목표로 하며, 대칭과 비대칭 구조물 모두 발생하는 응

답을 고려해야 하므로 y방향 수평변위를 적용하였다. 
따라서 목적함수는 식 (8)과 같이 정의되고, 이를 최소

화되도록 하였다. 여기서, 식 (8)의 ∆는 지진하중별 

인접 구조물의 y방향 최대 층간변위의 합을 나타내고, 
는 ∆ 중 최댓값을 나타난다.

Table 1. Model of plan stiffness matrix 

Case 1 Case 2

Planar Stiffness 
Matrix




 


 

 




 


 

   

min   max∆∆⋯∆  

∆ 
  



max∆
  



max∆ (8)

 is numbers of earthquake loads,   ⋯ 

감쇠보강시스템을 최적화하기 위한 설계변수는 연

결 감쇠기 용량()과 설치 층()으로 설정하였고, 
이때 층별 설치되는 감쇠기 용량(

 )은 층별 최대 용

량(
 )을 통해 제한하였다. 따라서 최종의 최적화식은 

식 (9)과 같이 구성되며, 이는 GA를 이용하여 최적 해

를 도출하도록 하였다26).

Find design variables to minimize 

design variables: , 

min:  (9)
subject to  ≤ 

 ≤ 
  

2) 비대칭 구조물의 응답에 따른 목적함수의 내진효율성

비대칭 구조물은 편심에 의해 비틀림 회전이 발생하

고, 비틀림 회전과 편심이 발생한 방향 수평변위는 서

로 연계되어 있어 두 응답 중 하나의 응답 제어를 통해 

다른 응답을 제어할 수 있다. 따라서 이러한 비대칭 구

조물의 응답 특성을 고려하여 감쇠보강시스템의 최적

설계를 위해 목적함수를 수평변위와 비틀림 회전으로 

나누어 설정하고, 가진 방향인 y방향의 수평변위의 응

답 감소율과 총 감쇠용량을 통해 목적함수별 내진효율

성을 평가하고자 한다. 대상 구조물은 앞의 Table 1의 

비대칭 강성분포를 가진 인접 구조물로 동일하게 적용

하고, 목적함수는 Table 2의 y방향 수평변위와 비틀림 

회전의 응답함수를 이용하여 정의된다. Table 2의 Case 
3은 지진별 인접한 구조물간의 y방향 최대 층간변위의 

합이고, Case 4는 지진별 인접한 구조물간의 최대 층간

회전의 합을 나타낸다. 해당함수를 이용하여 감쇠보강

시스템의 성능 최적화를 위한 목적함수는 식 (10.a), 
(10.b)와 같이 지진별 최대 층간변위의 합 또는 최대 

층간회전의 합이 최대인 값이 최소가 되도록 정의되며, 
최적 해는 식 (9)에 목적함수 식 (10.a)와 (10.b)를 각각 

적용하여 도출된다. 

Table 2. Model of response function 

Seismic response control function

Case 3 ∆
 

  



max∆
  



max∆

Case 4 
 

  



max∆
  



max∆
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min   max∆∆⋯∆ (10.a)

min  max⋯  (10.b) 
where  is numbers of earthquake loads,   ⋯ 

3. 수치해석

3.1 수치 예제 

본 연구의 대상 구조물은 Fig. 7의 평면을 가진 7 층과 

10층의 구조물로 편심비(

 )는 0.2로 동일하게 설정

하였고, 해당 건물들의 물리적 특징은 Table 3과 같다. 
식 (11.a)와 식 (11.b)는 7층과 10층 구조물의 평면 감쇠

행렬이다. 구조물의 응답을 구하기 위하여 총 6개 역사

지진의 지반가속도를 이용하였고, 최대 지반가속도

 

(a) 7 story Structure (b) 10 story Structure

Fig. 7. Asymmetric-stiffness plan of example structures.

Table 3. Physical properties of the example structure

Story mass
( , kg)

1st,2nd 
mode damping 

ratio 

Summation of directional 
stiffness(N/m)

 

7 ×  0.02 × ×

10 ×  0.02 × ×


 




 


×  × 

×  ×  (N-m/s) (11.a)


 




 


×  × 

×  ×  (N-m/s) (11.b)

Table 4. Historical earthquake load list

Earthquake load Dominant frequency(Hz)

EL1 Chalfant 0.9022

EL2 Elcentro 1.4536

EL3 Gebze 1.8546

EL4 Kobe 1.4536

EL5 Mexico city 0.4762

EL6 Northridge 0.6516

Table 5. Design conditions of damping capacity 

Design variables condition (N-m/s)

Damping 
capacity

 ≤
 ≤ 

  ×

where 
  is maximum added damping capacity in floor

(PGA)는 0.4 g로 정규화 하였다. Table 4는 역사지진의 

종류와 지진별 지배 주파수를 나타낸다. 보강되는 감

쇠기의 설계조건은 Table 5와 같으며, 이때 
 은 비내진 

구조물에서 최대 응답이 발생하는 Kobe지진을 이용하여 
인접 구조물간 균등분포 최적화를 통해 도출하였다.

3.2 인접 비대칭 강성 구조물의 내진보강 최적설계 비교

다음은 비대칭 특성에 따른 내진성능의 영향과 비대

칭 구조물의 응답에 따른 목적함수의 내진효율성에 대

한 인접 비대칭 강성 구조물의 내진보강 최적설계 결

과이다. 

1) 비대칭 특성에 따른 내진성능의 영향

비대칭 특성에 따른 내진성능의 영향을 고려한 설계

변수의 최적화 결과를 살펴보면 Fig. 8과 같다. 총 감쇠

용량은 비대칭 강성분포를 적용한 Case 1이 ×  
N-m/s로 대칭 강성분포를 적용한 Case 2의 ×  
N-m/s보다 작은 값을 가지고 있고, 층별 감쇠분포는 서

로 다른 것을 확인할 수 있다. 비대칭 특성에 따른 내

진성능의 영향을 고려한 최적설계별 내진성능 결과는 

다음과 같다. 먼저 지진별 비내진 구조물의 응답을 살

펴보면 Table 6과 같다. 층간변위의 최대치를 살펴보면 

6개의 지진 중 EL4에서 7층과 10층 구조물의 응답이 

모두 가장 큰 것을 확인할 수 있고, EL3에서는 7층과 

10층 구조물 모두 응답이 가장 작은 것을 확인할 수 

있다. 그리고 동일한 지진 내에서도 7층과 10층 구조물의

층간변위의 최대치가 다르게 나타나는 것을 확인할 수 

Fig. 8. Optimal design variables in effect of seismic 

performance according to plan-asymmetry. 
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Table 6. Response values of non controlled structure(m)

max∆
 

  



max 

7 Story 10 Story 7 Story 10 Story

EL1 0.046 0.048 0.216 0.305 

EL2 0.058 0.040 0.288 0.297 

EL3 0.033 0.021 0.171 0.143 

EL4 0.078 0.055 0.350 0.352 

EL5 0.031 0.049 0.148 0.326 

EL6 0.041 0.033 0.184 0.206 

있으며, EL1, EL5에서는 10층 구조물, EL2, EL3, EL4, 
EL6에서는 7층 구조물의 응답이 큰 것을 확인할 수 

있다. 층간변위의 합은 EL4는 7층과 10층 구조물에서 

거의 동일한 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 내진

보강된 구조물의 지진별 최대 층간변위인 Fig. 9~14에
서 구조물의 감쇠효과를 살펴보면 EL1에서는 Case 1
과 Case 2 모두 비내진(Non)시 응답이 큰 10층 구조물

의 응답은 감소하고, 비교적 응답이 작은 7층 구조물

은 응답이 미소한 증가를 보이고 있다. EL2에서도 구

조물은 다르나 Case 1과 Case 2 모두 비내진시 응답이 

큰 7층 구조물의 응답은 감소하고, 응답이 작은 10층 

구조물의 응답은 증가한 것을 확인할 수 있다. EL3에
서도 Case 1과 Case 2 모두 비내진 응답이 큰 7층 구

조물의 응답은 감소하였고 응답이 작은 10층 구조물이 

응답이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 지진 중 응답

이 가장 큰 EL4에서는 Case 1과 Case 2 모두 7층과 10
층 구조물 모두 응답이 감소하였으며, 특히 비내진시 

응답이 큰 7층 구조물에서 그 효과가 크게 나타났다. 
EL5에서도 Case 1과 Case 2 모두 비내진시 응답이 큰 

 

 

Fig. 9. max∆ to EL1 in effect of seismic performance 

according to plan-asymmetry. 

Fig. 10. max∆ to EL2 in effect of seismic performance 

according to plan-asymmetry.

Fig. 11. max∆ to EL3 in effect of seismic performance 

according to plan-asymmetry.

Fig. 12. max∆ to EL4 in Effect of Seismic Performance 

according to Plan-Asymmetry.
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Fig. 13. max∆ to EL5 in effect of seismic performance 

according to plan-asymmetry.

Fig. 14. max∆ to EL6 in Effect of Seismic Performance 

according to Plan-Asymmetry.

Fig. 15. Response reduction ratio of total structure in effect of 
seismic performance according to plan-asymmetry.

구조물에서는 응답이 감소하였고, 반대로 응답이 작은 

구조물은 응답이 증가하였다. EL6에서는 Case 1과 

Case 2 모두 비내진시 응답이 큰 7층 구조물에서는 응

답이 감소하였고, 응답이 작은 10층 구조물의 경우 6
층 미만은 응답이 증가하였으나, 6층 이상은 응답이 

감소하였다. Fig. 15는 전체 비내진 구조물의 최대 층

간변위의 합에 대한 Case 별 응답의 감소 백분율이다. 
지진별 감소율을 살펴보면 비내진 구조물별 층간변위

의 합의 차가 큰 EL1과 EL5에서 응답 감소율이 작게 

나타나는 것을 확인할 수 있으며, 최대 응답을 가지는 

EL4에서 가장 큰 응답 감소율을 보이는 것을 알 수 있

다. Case 별로는 EL3, EL4, EL6에서는 Case 1이, EL1, 
EL2, EL5에서는 Case 2가 응답 감소율이 크게 나타났

다. 전체 응답 감소율의 평균은 Case 1이 6.48%, Case 
2가 6.47%로 거의 동일하게 나타났다. 비대칭 특성에 

따른 내진성능의 영향에 대한 내진성능을 평가하면 

Case 1과 Case 2는 동일한 것을 확인할 수 있으나, 
Case 1의 총 감쇠용량이 ×  N-m/s로 Case 2보
다 0.85배 작은 값을 가지고 있어 경제적이라 할 수 

있다. 위의 최적화 결과 중 일부 지진에서 7층과 10층 

구조물간 상치효과(Trade-off)가 발생하였으나 응답이 

작은 구조물에서 응답이 증가하는 대신 응답이 큰 구

조물에서 응답이 감소하여, Fig. 15와 같이 최종 목적

인 전체 비내진 구조물에 대한 응답 감소율이 증가함

으로써 감쇠기가 구조물의 응답 간 안정화 역할을 수

행하고 있는 것을 확인할 수 있다. 

2) 비대칭 구조물 응답에 따른 목적함수의 내진효율성

비대칭 구조물 응답에 따른 목적함수를 고려한 최적

설계의 설계변수 최적화 결과는 Fig. 16과 같다. 총 감

쇠용량은 Case 3이 × N-m/s이고, Case 4가 

× N-m/s로 Case 4가 더 작은 값을 가지는 것을 

확인할 수 있다. 층별 분포를 살펴보면 Case3은 1~4층, 
Case 4는 3~5층에 대부분의 감쇠용량이 분포하고 있는 

것을 확인할 수 있다. 비대칭 구조물의 응답에 따른 목

적함수의 최적설계에 대한 내진성능 결과는 다음과 같

다. 지진별 최대층간 변위는 Fig. 17~22이며, 지진별 구

조물의 감쇠효과를 살펴보면 Case 별 다소 차이는 있

으나 Case 3과 Case 4 모두 EL1, EL5에서는 10층 구조

물, EL2, EL3, EL3에서는 7층 구조물만 응답이 감소하

고, 반대로 EL1, EL5에서는 7층, EL2, EL3, EL3에서는 

10층 구조물의 응답이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 
EL4에서는 Case 3과 Case 4 모두 7층과 10층 구조물 

모두 응답이 감소하고, EL6에서는 Case 3과 Case 4 모
두 10층 구조물의 일부 층에서만 응답이증가하는 것을 

확인할 수 있다. Fig. 23은 전체 비내진 구조물의 최대 

층간변위의 합에 대한 Case 별 응답 감소 백분율이다. 
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Fig. 16. Optimal Design Variables in Seismic Efficiency of 
Objective Function according to Asymmetric Response.

Fig. 17. max∆ to EL1 in seismic efficiency of objective 

function according to asymmetric response.

Fig. 18. max∆ to EL2 in seismic efficiency of objective 

function according to asymmetric response.

Fig. 19. max∆ to EL3 in seismic Efficiency of objective 

function according to asymmetric response.

Fig. 20. max∆ to EL4 in seismic efficiency of objective 

function according to asymmetric response. 

Fig. 21. max∆ to EL5 in of seismic efficiency of 

objective function according to asymmetric response.
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Fig. 22. max∆ to EL6 in seismic efficiency of objective 

function according to asymmetric response.

Fig. 23. Response reduction ratio of total structure in seismic 
efficiency of objective function according to asymmetric 

response.

지진별 응답 감소율을 살펴보면 비내진 구조물별 층간

변위 합의 차가 큰 EL1과 EL5에서 응답 감소율이 가

장 작고, 최대 응답을 가지는 EL4에서 가장 큰 응답 감

소율을 보이는 것을 알 수 있다. 지진별 응답 감소율을 

살펴보면 EL1, EL2, EL4, EL5, EL6에서 Case 3의 응답 

감소율이 크게 나타났으며, EL3에서 Case 4의 응답 감

소율이 크게 나타났다. 전체 응답 감소율의 평균은 

Case 3이 6.48%, Case 4가 6.04%로 Case 3이 큰 것을 

확인할 수 있다. 비대칭 구조물 응답에 따른 목적함수

의 내진효율성을 살펴보면 총 감쇠용량은 Case 4가 

× N-m/s로 Case 3보다 0.77배 작은 값을 가지고 

있으며, 내진성능은 Case 3이 전체 응답 감소율이 

6.48%로 큰 것을 확인할 수 있다. 따라서 성능적 측면

은 Case 3이, 경제적 측면은 Case 4가 더 효율적이라 

할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 인접한 비대칭 강성 구조물간의 진동

제어를 위하여 점성 감쇠기를 이용한 내진보강시스템

을 적용하였고, 내진보강시스템의 효율적인 내진성능 

확보를 위하여 최적설계방안을 제시하였다. 첫 번째 

방안은 비대칭 특성에 따른 내진성능의 영향을 검토하

기 위하여 동일한 목적함수를 적용하고, 인접한 비대

칭 강성 구조물과 비교 대상인 인접한 대칭 강성 구조

물을 적용한 최적설계를 실시하였다. 두 번째는 동일

한 비대칭 인접 구조물을 대상으로 비대칭 구조물의 

응답에 따른 수평변위와 비틀림 회전을 이용한 목적함

수를 적용하여 최적설계를 실시하고, y방향 수평변위

에 대한 내진성능과 총 감쇠용량을 통해 목적함수별 

내진효율성을 평가하여 최적의 목적함수를 제시하고

자 하였다. 수치해석을 위한 예제 구조물은 y방향 비대

칭 강성평면을 지닌 7층과 10층의 구조물로 설정하였

고, 지진하중은 PGA를 0.4 g로 정규화한 총 6개 역사

지진의 지반가속도를 적용하였다. 비대칭 특성에 따른 

내진성능의 영향을 고려한 최적설계에서는 비대칭 강

성분포를 적용한 Case 1과 대칭 강성분포를 적용한 

Case 2를 비교하였으며, 그 결과 내진성능은 Case 1과 

Case 2가 동일하나 총 감쇠용량은 Case 1이 Case 2보다 

0.85배 작은 값을 가져 Case 1이 더 경제적인 것을 확

인하였다. 그리고 비대칭 구조물의 응답에 따른 목적

함수를 고려한 최적설계에서는 수평변위를 목적함수

로 적용한 Case 3과 비틀림 회전을 목적함수로 적용한 

Case 4를 비교하였으며, 그 결과 총 감쇠용량은 Case 4
가 Case 3보다 0.77배 작은 값을 가졌으며, 내진성능은 

전체 응답 감소율이 Case 3이 크게 나타나, 경제적 측

면은 Case 4가, 성능적 측면은 Case 3이 효율적인 것으

로 확인하였다. 본 연구는 한정된 예제 구조물과 보강

장치를 통해 수행되었으며, 인접 구조물간의 이격거리 

등과 같은 요소를 고려하지 않아, 추후 이를 고려한 연

구가 수행되어야 하며, 더불어 인접한 비대칭 강성 구

조물의 내진보강을 위한 최적의 목적함수 도출하기 위

하여 수평변위와 비틀림 회전을 동시에 고려한 연구도 

수행되어야 할 것으로 판단된다.
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