
1. 서 론

두 인접 구조물의 내진성능 보강 방법은 각 구조물

을 독립적으로 제어하는 방식보다 두 구조물을 진동 

제어장치로 연결하여 제어장치의 제어력을 두 구조물

에 양방향으로 동시 작용시켜 제어하는 방법이 효율적

이고 경제적이라고 알려져 있다1). 하지만 동적 특성이 

같은 쌍둥이 인접 구조물의 경우에는 두 구조물 간 상

대응답의 차이가 거의 발생하지 않기 때문에 두 구조

물 사이에 연결된 제어장치가 제어성능을 발휘할 수 

없는 문제가 발생한다. 이는 두 구조물 사이를 연결하

는 제어장치가 두 구조물 간 상대응답 차이에 비례하

는 제어력을 두 구조물에 작용하기 때문이다2,3).
이러한 문제의 해결방안으로 두 구조물의 서로 다

른 층에 제어장치를 연결하여 양단의 응답 차이를 증

폭하는 방법4-5)과 제어시스템의 비대칭을 이용하여 구

조물의 응답 차이를 증폭하는 방법2-3,6-8)이 제안되어 

꾸준히 연구되고 있다. 특히 비대칭 연결 제어시스템

(asymmetric coupling control system; ACCS)에 대한 연
구는 동조질량감쇠기(tuned mass damper; TMD)를 비

대칭으로 설치하거나 층별 감쇠 장치를 불균등하게 

배치하여 두 구조물의 응답 차를 증폭시키는 방법이 
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Abstract : This paper focuses on a recently proposed asymmetric base-isolation 
coupling control system (ABiCS) for the vibration control of adjacent twin buildings. The 
ABiCS consists of inter-story diagonal dampers, a connecting damper between the two 
buildings, and a seismic isolation device at the base floor of one building. To investigate 
the control characteristics of ABiCS, a parametric study was performed by numerically 
simulating the 20-story twin buildings. In the parametric study, the control capacities of 
the inter-story diagonal dampers, connecting damper, and seismic isolation device 
were considered as varying parameters. The parametric study results indicate that the 
connecting damper between the two buildings reduces the responses of both buildings 
only at optimal or near-optimal capacity. In addition, adjusting the stiffness of the base 
isolation is found to be the most effective method for improving seismic performance 
and achieving cost-effectiveness. Accordingly, we presented a scenario-based 
performance improvement approach in which reducing the stiffness of the base 
isolation device could be an effective technique to improve the seismic performance of 
both buildings. However, note that checking the maximum allowable displacement of 
the base isolation device is essential.

Key Words : adjacent twin buildings, vibration control, asymmetric base-isolation 
coupling control system, seismic isolation
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적용되었고, 최근에는 지진격리장치(seismic isolation 
device)를 활용한 방법이 제안된 바 있다3). 이와 같은 

제어장치들이 적용되는 이유는 구조물의 응답은 주파

수 특성에 영향을 받게 되는데 구조물의 주파수 특성

을 변화시키는 대표적 제어시스템이 동조질량감쇠기

와 지진격리장치이기 때문이다. 지진격리장치에 관한 

최근 연구3)는 비대칭 연결 제어시스템의 최적 설계를 

위하여 여러 최적화 기법을 선택적으로 사용할 수 있

는 복합 최적화 기법을 새롭게 제안하고 이를 구현한 

알고리즘의 효율성을 검증한 연구이다. 여기에서 제안

하는 시스템은 인접한 쌍둥이 구조물의 주파수 특성

을 서로 다르게 만들기 위하여 지진격리장치를 한쪽 

구조물에만 사용하고 두 구조물은 기존 감쇠기 연결 

방법을 사용하여 하나의 시스템으로 통합한 뒤, 전체 

시스템의 감쇠 성능을 높이기 위하여 각 구조물 내부

에 층간 감쇠기를 사용하는 복합 제어 방법이다.
선행연구에서는 제안된 시스템의 최적 설계 문제를 

다루었으나 지진격리장치, 구조물 간 연결 감쇠기, 그
리고 구조물 내 층간 감쇠기의 조합이 전체 제어시스

템의 성능에 미치는 영향, 즉 제어 특성에 관한 연구

는 아직까지 다루어지지 않았다. 따라서 이 연구에서

는 쌍둥이 인접 구조물에 비대칭 지진격리시스템 및 

구조물 연계 수동 감쇠기가 설치된 복합제어시스템, 
즉 비대칭 지진격리 연결 제어시스템(asymmetric base- 
isolation coupling control system; ABiCS)의 제어 특성에 

관한 연구를 수행하고자 한다. 일반적으로 제어 특성 

연구에서 고려하는 주요 사항은 제어 용량과 제어장치

의 설치 위치에 따른 성능의 변화이다. 비대칭 지진격

리 연결제어 시스템에서 지진격리장치와 구조물 간 연

결 감쇠기는 특정 위치에 설치되기 때문에 설치 위치

에 대하여 고려할 필요가 없으나 두 구조물 내 설치되

는 층간 감쇠기는 층별 용량 분포에 따라 제어성능이 

달라질 수 있으므로 이에 대한 영향을 고려해야 한다. 
하지만 고층 구조물에서 감쇠기의 층별 용량을 분포시

키는 방법은 무수히 많고 이를 일반화하는 것은 한계

가 있으므로 본 연구에서는 두 구조물 내 설치되는 층

간 감쇠기는 모든 층에 균등 배치되는 것으로 가정하

였다. 결국 이 연구에서 살펴보고자 하는 제어 특성 연

구는 비대칭 연결 제어시스템의 각 제어장치별 감쇠 

용량에 따른 제어성능의 변화를 살펴보는 매개변수 연

구(parametric study)가 된다.
한편, 제어시스템의 적용은 인천국제공항 관제탑9), 

대만의 타이베이 금융센터10)와 같이 설계 단계에서 신

규 설치하는 것이 일반적이다. 그러나 실제 적용의 관

점에서 살펴보면, 사용 중인 구조물의 노후화 및 설계

기준 개정으로 인한 요구 성능 강화 등으로 인하여 제

어성능 개선의 필요성이 많이 요구되며, 그에 대한 해

결방안으로 제어시스템이 많이 고려되고 있다. 따라서 

이 연구에서는 성능 개선 시나리오를 가정하고, 목표

성능을 만족하는 ABiCS의 설계 방안을 적용 사례로 

제안하고자 한다. 

2. 수치해석 모델링

2.1 제어시스템의 구성과 운동방정식

본 연구에서 다루는 제어시스템은 Fig. 1과 같이 n
층 쌍둥이 구조물 중 하나의 구조물에만 지진격리시

스템(, )을 설치하고 구조물 사이를 연결하는 점성 

감쇠기()를 최상층에 배치하여 비대칭 연결 제어시

스템을 구성하였다. 그리고 두 구조물의 감쇠 성능을 

보강하기 위하여 동일한 용량의 층간 점성 감쇠기

(   ⋯ )를 브레이싱(bracing) 형태로 전 층에 배

치하는 균등 감쇠 분포시스템(uniform damper distribution 
system)을 추가하였다.

두 구조물의 동적 특성이 동일하므로 제어시스템이 

적용된 전체구조물의 운동방정식은 식 (1)~(4)로 표현

될 수 있다. 참고로, 이 연구는 지진 하중에 대하여 가

장 지배적인 응답인 수평 응답에 대한 제어 성능을 검

증하고자 하므로 구조물의 모델링은 제어시스템 연구

에서 많이 사용하는 전단 빌딩 모형을 적용하고자 한

다. 다만, 이 모델은 실제 구조물의 회전 변형 등은 모

사하지 못하는 한계를 가진다. 그에 따른 식 (1)~(4)의 

각 행렬 구성에 대한 세부적인 내용은 지면 관계상 생

략하며, Park & Ok3)연구에서 확인할 수 있다.

M xC xK xM

  (1)

Fig. 1. Conceptual configuration of adjacent twin structures 
with asymmetric coupling control system.
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
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
CCdcc

 ccc
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 cb



 cb
 cb



(4)

여기서, M , K , C는 질량, 강성, 감쇠 행렬을 나타내

며, 아래첨자 s는 구조물(structure), b는 지진격리시스템

(base isolation system), c는 연결(coupling) 시스템을 의

미한다. 또한, 좌측 구조물과 우측 구조물은 아래첨자 

1과 2로 표기하였다. x , x , x는 각각 × 크기의 가

속도, 속도 및 변위 응답 벡터이며, 는 지반가속도로

서 응답 벡터 

 을 통하여 수평 방향 자유도로 질량행

렬 M에 곱해져서 지반 운동에 대한 관성력으로 작용

하게 된다. 각 행렬의 세부 항목은 Park & Ok3)를 참조

할 수 있으며, 여기서는 지면 관계상 생략한다.

2.2 추계학적 응답 해석

SVM(Support Vector Machine)은 Vapnik에 불확실한 

지반운동은 식 (5)의 Kanai-Tajimi 파워스펙트럼밀도

(power spectrum density, PSD) 함수를 이용하여 확률적

으로 정의하고 이는 식 (6)의 단자유도 운동방정식으로 

나타낼 수 있다. 이때 지반가속도는  


으로 

모사할 수 있다.

 


 






 




 (5)




 




 


   (6)

여기서, , 는 지반의 탁월 주파수(dominant 
frequency)와 밴드 폭(bandwidth)으로 지반의 동적 특성을 

반영하고, 는 지반운동의 세기(seismic intensity)를 나타

내는 계수로서 최대 지반가속도(peak ground acceleration; 
PGA)에 상응하여 크기가 달라진다. 는 기저암에서 

발생하는 백색잡음(white noise)으로서 에 따른 PGA에 

상응하는 크기의 불규칙 진동이다.

전체 시스템의 운동방정식은 식 (1)과 식 (6)로부터 

식 (7)의 상태공간방정식(state-space equation)으로 표현

할 수 있다.

z AzzBw (7)

여기서, z 는 × 크기의 상태벡터로서 구조물

과 지반 변위 및 속도로 구성되며, Az 와 Bw는 각각 

시스템 행렬과 하중의 위치벡터로서 식 (8)과 같이 정

의된다.
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
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


x
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

x





, Bw
















, A z











  I 
   

 M  K 



  M  C 




  
   

(8)

식 (8)의 상태공간 방정식에서 상태벡터 z에 대한 공

분산행렬 S를 S z⋅z 라 할 때, 식 (9)의 Lyapunov 
방정식을 얻을 수 있으며, 정상상태 응답에 대하여 공

분산 행렬은 상수가 되므로 이는 다시 식 (10)의 

Algebraic Lyapunov 방정식이 된다11). 최종적으로, 해 S
는 기존 연구12)에서 제시된 방법으로 얻을 수 있다. 

S AzSSAz
T B (9)

 AzSSAz
T B (10)

여기서, 행렬 B는  × 크기의 행렬로서 

지반운동에 상응하는 마지막 대각요소   ⋅, 
(  )를 제외하고는 모두 0이다.

한편, 해 S의 대각 요소는 상태벡터 z의 2차 모멘트

로서 이로부터 각 응답의 RMS(root mean square) 값을 

얻을 수 있다.

3. 수치 예제

3.1 예제 구조시스템

제어시스템의 성능을 검증하기 위한 예제 구조시스

템은 Fig. 1의 20층 전단 빌딩을 고려하였으며, 제반 물

성치는 Table 1과 같다.
입력 지진에 대한 지반 물성치는 단단한 경질 지반

(stiff ground)에 상응하는 수치로서 Table 2에 나타내었

으며, 는 PGA 0.4 g에 상응하는 지진세기 계수값을 

고려하였다.
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Table 1. Dynamic properties of twin buildings

Properties Building 1 Building 2

Mass( kg)

1~3 665.1

4~20 630.4

 - 330

Stiffness( N/m)
1~20 4.86

 - 1.0

Damping ratio 0.02

Table 2. Parameters of Kanai-Tajimi model

Parameters   PGA(g) 

Values 5π 0.6 0.4 0.0106

이 연구에서는 제안하는 제어시스템의 제어 특성을 

살펴보기 위하여 제어 용량에 따른 성능 변화를 살펴

보고자 한다. 따라서 이를 위해서는 기준 설계가 사전 

수행되어야 하므로, 지진격리장치(), 연결 점성 감쇠

기(), 구조물 내 층간 점성 감쇠기(, )의 감쇠 용

량을 매개변수로 설정하고 사전 해석을 수행하여 최대

응답을 비교하였으며, 그 결과 Table 3과 같이 제어 용

량의 기준값을 선정하였다. 여기서, 빌딩 2에는 층간 

감쇠기의 제어 효과가 미비하여 설치하지 않는 것으로 

결정하였으며, 빌딩 1에는 각 층에 10,000 kN‧s/m 용량

의 감쇠기를 균등 설치하는 것으로 결정하였다. 따라

서 전체 시스템의 감쇠용량은 총 225,000 kN‧s/m이 설

치되었다.
진동 제어장치를 설치하지 않은 기본 구조물(No 

Control)과 Table 3의 설계안을 적용하여 ABiCS를 설치

한 구조물의 층별 RMS 응답 분포를 Fig. 2에 도시하였

다. 기본 구조물의 경우, 주어진 지진하중에 의하여 최

대 발생하는 최대 층간 변위의 RMS 응답이 6.04 mm
이지만 Table 3의 제어시스템 설계변수를 적용할 경우 

Building 1에서는 3.70 mm, Building 2에서는 3.10 mm
가 발생함으로써 큰 폭의 진동 저감 효과를 확인할 수 

있다. 지진격리장치에서 발생하는 최대 RMS 변위는

15.14 mm로 산정되었으며, Fig. 2의 우측 0층에 나타내

었다. 이처럼 지진격리장치는 유연한 강성으로 지진력

Table 3. Design parameters of control system

Reference parameters Values( kN‧s/m)

Base isolation damping   = 20

Connection damping   = 5

Inter-story damping per floor of building 1 
 = 10

Inter-story damping per floor of building 2 
 = 0

*  and   ⋯

Fig. 2. Comparative results of RMS story drift(S ) between 

non-control system and ABiCS. 

에 의한 지반 진동을 지진격리장치의 변위로 발현함으

로써 구조물 상부의 층간 변위 발생을 억제하게 된다. 
이는 결국 건물 기둥의 변형을 감소시킴으로써 내진 

안전성을 확보하는 방식이다.
균등 감쇠 분포시스템과 연결 감쇠기의 영향을 받는 

빌딩 1은 10,000 kN‧s/m의 감쇠기가 20층에 균등하게 

설치되기 때문에 구조시스템 전체를 고려하면 총 

200,000 kN‧s/m의 감쇠 용량이 소요된다. 반면 빌딩 2
는 층간 점성 감쇠기가 설치되지 않기 때문에 지진격

리장치와 연결 감쇠기의 영향만 받게 되며, 시뮬레이

션 결과 연결 감쇠기에 의하여 전달되는 두 구조물 간 

진동 영향이 지진격리장치만으로도 충분히 저감되는 

효과를 확인할 수 있었다. 이 때, 연결 감쇠용량은 

5,000 kN‧s/m, 지진격리장치의 감쇠용량은 20,000 kN‧
s/m만 적용되었으며, 이는 빌딩 1에 소요된 층간 감쇠

용량의 1/40, 1/10 수준밖에 되지 않으므로 제안하는 

제어방식의 경제성 및 효율성을 확인할 수 있다.

4. 성능 개선을 위한 매개변수 해석

4.1 제어 용량에 따른 제어성능 특성 고찰

이 연구에서는 지진격리장치를 이용하여 새롭게 제

안된 비대칭 연결 제어시스템3)의 제어 특성을 살펴보

기 위하여 제어시스템을 구성하는 각 감쇠기의 용량을 

매개변수로 설정하고 이에 대한 매개변수연구를 수행

하였다. 고려하는 매개변수는 지진격리장치의 질량

(), 감쇠계수(), 강성(), 빌딩 1 내 층간 감쇠기의 

감쇠계수(), 그리고 구조물 연결 감쇠기의 감쇠계수

()이다. 참고로 빌딩 2 내 층간 감쇠기의 감쇠계수는 
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(a) 
 vs max   (b)   vs max  

(c)   vs max   (d)   vs max  

(e)   vs max   (f)   vs 


Fig. 3. Parametric results of design parameters of ABiCS on 
peak RMS responses of two buildings. 

기준 설계에서 효과가 미비한 것으로 판단되어 0의 값

을 적용하였기에 매개변수연구에서도 고려하지 않았

다. 각 매개변수의 변화에 따른 해석 결과는 Fig. 3에 

도시하였다. 여기서 수평축은 Table 3에 제시한 기준 

설계값에 대한 비(ratio)이며, 수직축은 층별 RMS 응답 

중 최대값을 나타내었다. 각 그림에서 마크 ‘◇’는 

Table 3의 기준 설계를 적용했을 때의 응답값에 해당

한다. 따라서, Fig. 3은 기준 설계 물성치를 0~10배 증

감했을 때의 제어성능 변화를 나타낸다.
Fig. 3(a)에서 빌딩 1 내 층간 감쇠기의 감쇠 용량

(
)을 증가시키는 것이 빌딩 1의 층간 변위 응답은 감

소시키지만, 빌딩 2의 응답에는 감소 효과가 거의 없음

을 확인할 수 있다. 한편 3.2절에서도 전술한 바와 같

이, 층간 감쇠 용량은 연결 감쇠기 및 지진격리장치의 

감쇠 용량과 비교할 때 10배, 40배 수준이므로, Fig. 
3(a)에 나타난 빌딩 1에 대한 감소 효과를 고려할 때, 
이를 더 증가하는 것은 경제적인 측면에서 바람직하지

는 않다고 판단된다. 따라서 Fig. 3(a)로부터 층간 감쇠 

용량의 증가가 빌딩 1에는 응답 감소 효과가 있으나 

경제성의 측면에서는 효용성이 다소 떨어지는 방안임

을 확인할 수 있다.
Fig. 3(b) 결과로부터 연결 감쇠기의 기준 설계 값이 

두 구조물의 응답 감소가 가장 크게 발생하는 용량임

을 알 수 있다. 그리고 기준 용량보다 더 작은 용량을 

사용하든지 또는 더 큰 용량을 사용하는 것이 모두 두 

구조물의 응답을 증가시키고 있음을 확인할 수 있는

데, 이러한 결과는 기존 연구들에서 널리 알려진 결과

이다3). 다만, 감쇠 용량()을 감소시켰을 때는 응답이 

매우 큰 폭으로 증가하는 반면, 감쇠 용량()을 증가

시켰을 때는 상대적으로 응답이 완만하게 증가하는 결

과를 보인다. 따라서 ABiCS를 적용할 때, 연결 감쇠기

의 용량()은 기준값보다 크게 적용하는 것은 허용될 

수 있으나 기준값보다 적은 용량을 적용하는 것은 가

급적 지양할 필요가 있다.
Fig. 3(c)~(d)에서는 지진격리장치의 질량()과 감

쇠 용량() 증가가 빌딩 2에는 저감 효과가 있으나 

빌딩 1에는 반대로 거의 효과가 없음을 확인할 수 있

다. 이는 앞서 층간 감쇠기 용량(
)과는 정반대의 결

과이다. 
Fig. 3(e)에서는 지진격리장치의 강성 증감()이 두 

구조물의 응답 증감에 비례하는 경향을 확인할 수 있

다. 특히, 강성() 변화에 따른 응답 증감율이 다른 제

어장치의 용량(
, , , ) 변화에 따른 응답 증감율

보다 더욱 크게 발생하고 있음을 확인할 수 있다. 따라

서 두 구조물의 응답 증감율을 고려할 때, 지진격리장

치의 강성을 감소하는 것이 가장 효과적인 응답제어 

방안임을 확인할 수 있다. 그러나, Fig. 3(f)에 도시한 

바와 같이, 지진격리장치의 강성이 감소할수록 반대급

부로 빌딩 2의 바닥 변위(Fig. 1의 0층 변위)가 매우 큰 

폭으로 증가하게 된다. 이는 결국 지진격리장치의 파

괴를 유발할 수 있으므로 지진격리장치의 강성을 조절

할 때는 반드시 지진격리장치의 허용 변위 폭을 고려

해야 할 것이다. 
이상의 결과를 정리하면 다음과 같다. 첫 번째, 빌딩 

내 층간 감쇠(
)와 지진격리장치의 질량() 및 감쇠

()는 설치되지 않는 구조물에는 응답 저감 효과가 현

저히 낮다. 두 번째, 구조물 간 감쇠()는 두 구조물에 

동시에 효과적인 응답 저감 효과를 발휘하는 최적 감

쇠용량이 존재한다. 이 때 최적 용량값은 두 구조물에 

동일한 단일값으로 존재하지는 않을 수 있으나 비교적 

동시에 응답을 저감시키는 구간(영역)으로는 존재할 

수 있다. 따라서 해당 구간 내의 하나의 용량을 최적값

으로 결정할 수 있다. 세 번째, 지진격리장치의 강성을 
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감소하는 것이 두 구조물의 응답을 줄이는 데 있어서 

매우 효율적인 방안이 될 수 있으나 반대급부로 지진

격리장치의 변위가 커지게 되므로 반드시 지진격리장

치의 변위 허용치에 대한 초과 여부를 검토해야 한다.

4.2 성능 개선 시나리오

안전기준 강화 또는 목표 성능 향상 등의 이유로 구

조물의 제진 성능을 보강해야 하는 경우 제어시스템의 

보강 설계가 필요하다. 일반적인 독립 구조물에서의 

감쇠기 용량 증가는 구조물의 응답 저감 효과, 즉 제진 

성능의 향상에 비례하는 경향이 있으므로 단순히 비용 

범위 내에서 감쇠 용량을 많이 사용하는 것이 가능한 

방안이라 할 수 있다. 그러나 비대칭 연결 제어시스템

은 두 구조물의 응답이 상호 작용하기 때문에 반드시 

감쇠 용량 증가가 제어성능 향상에 비례하지 않으며 

오히려 제어성능을 저하시킬 수도 있다3). 따라서 여기

서는 목표 성능의 향상을 위한 보강 시 고려할 수 있는 

매개변수와 성능 개선 시나리오를 제안하고자 한다.
Table 3의 설계안을 적용한 예제 구조물의 경우, 빌

딩 1과 2의 최대 층간 변위는 각각 3.70 mm 및 3.10 
mm가 발생하며 지진격리장치의 최대 변위는 15.14 
mm가 발생한다. 이 때 목표 성능이 최대 층간 변위 

3.50 mm 이하가 되도록 성능 개선을 하고자 하며, 적
용 가능한 지진격리장치의 최대 허용 변위는 20 mm라

고 가정하자. 이 경우, 빌딩 2는 목표 성능을 만족하지

만 빌딩 1은 목표 성능을 만족하지 못하므로 진동 제

어장치를 재설계하여야 할 것이다. 제어시스템의 매개

변수 중 Fig. 3의 결과를 반영하여 살펴보면, 지진격리

장치의 질량() 또는 감쇠 용량()의 증감은 빌딩 1
의 응답 감소 효과가 거의 없고, 구조물 연결 감쇠기의 

감쇠계수()의 용량 증감은 오히려 응답을 증가시키기 

때문에 성능 개선 시 고려할 변수에서 제외된다. 따라

서 빌딩 1의 최대 층간 변위를 목표 성능 이하로 줄이

기 위한 매개변수는 층간 감쇠기의 감쇠 용량(
) 증가 

또는 지진격리장치의 강성() 감소가 검토 가능한 방

법이다. 

Table 4. Damping capacity and response for the target performance

New design parameters & Response Values

Inter-story damping of building 1 2.25 × 

Max. story drift(mm)
Building 1 3.49

Building 2 3.09

Total damping capacity( kN‧s/m) 475

*  and   ⋯

Table 5. Stiffness capacity and response for the target performance

New design parameters & Response Values

Stiffness of base isolation 0.65 × 

Max. story drift(mm)
Building 1 3.44

Building 2 2.59

Max. displacement of base isolation(mm) 19.57

*  and   ⋯

층간 감쇠기의 감쇠 용량을 증가하여 Table 4와 같

이 설계안의 용량보다 2.25배 증가시키면 빌딩 1과 2의 

최대 층간 변위는 각각 3.49 mm, 3.09 mm로 목표 성능

을 만족한다. 하지만 제어시스템 전체에 사용되는 총 

감쇠 용량은 475,000 kN‧s/m으로 기존 225,000 kN‧s/m 
대비 약 211% 증가하게 되어 앞서 언급한 바와 같이 

경제성의 측면에서 효용성이 낮고, 감쇠기의 크기 또

는 수량 증가로 인해 공간 활용성도 낮은 방법이다.
두 번째로 지진격리장치의 강성()을 조정하는 방

안은 Table 5와 같이 기존 용량의 0.65배만 사용할 때, 
Fig. 3(e)에 제시한 바와 같이, 빌딩 1과 2의 최대 층간 

변위는 각각 3.44 mm와 2.59 mm로 감소함으로써 시나

리오에서 가정한 목표 성능을 만족하게 된다. 이 때, 
지진격리장치의 변위는 19.57 mm로 증가하게 되나 최

대 허용 범위 내이므로 적용 가능한 방안이라 할 수 있

다. 따라서 이 방법은 오히려 지진격리장치의 강성을 

감소하므로 경제적인 측면에서도 효율적이며 공간 활

용성 측면에서도 효과적이라 할 수 있다. 다만, 이 방

법은 지나친 강성 감소는 과도한 지진격리장치의 변위

를 유발할 수 있으므로 이에 대한 검토가 반드시 수반

되어야 할 것이다.

5. 결 론

이 연구에서는 쌍둥이 인접 구조물에 지진격리시스

템을 적용하고 수동감쇠기로 연결하는 비대칭 지진격

리 연결 제어시스템의 제어 용량에 따른 제어 특성을 

살펴보았으며, 시나리오 기반 제어시스템의 성능 개선 

방안에 대하여 방법론을 제안하였다. 이를 위한 사전 

단계로서 제안하는 시스템의 기준 설계안을 도출하였

으며, 그 과정에서 연결 감쇠기와 지진격리장치만으로 

제어하는 구조물이 층간 감쇠기가 전체에 균등하게 배

치되는 구조물에 비해 상대적으로 적은 용량으로 성능

을 발휘하는 것을 확인할 수 있었다. 
제어 특성을 검토하기 위하여 시스템을 구성하는 각 

감쇠기의 용량을 매개변수로 설정하여 기준값의 응답

과 비교한 결과, 구조물 간 연결 감쇠는 최적 용량 또



쌍둥이 인접구조물의 진동 제어를 위한 비대칭 지진격리 연결 제어시스템의 매개변수연구

한국안전학회지, 제37권 제3호, 2022년 51

는 일부 구간에서만 응답 저감 효과를 보였고, 층간 감

쇠와 지진격리장치의 질량 및 감쇠의 경우 용량을 증

가시키면 각 제어장치가 설치된 구조물의 응답은 감소

하지만 효과가 미비하여 경제성의 측면에서 효용성이 

낮은 것으로 나타났다. 반면, 지진격리장치의 강성을 

감소시킬 경우 두 구조물의 응답이 효과적으로 감소하

는 특성을 확인하였으나 이 경우에는 지진격리장치의 

변위가 반대로 증가하는 결과를 보였다. 이러한 제어 

특성을 활용하여 시나리오 기반 성능 개선 방안을 제

안하였으며 이로부터 지진격리장치의 강성을 감소하

는 방법이 경제성 및 공간 활용성 측면에서 가장 효과

적임을 확인하였으나, 이 경우에는 반드시 지진격리장

치의 최대 허용 변위에 대한 검토가 수반되어야 할 것

이다. 
마지막으로 구조물의 지진응답제어는 제어력을 발

휘하여 선형 범위 내에서 구조물의 응답을 유지시킨다

는 전제 하에서 이루어진다. 그러나 지진은 불확실성

이 매우 크므로 예측하지 못한 큰 지진에 의해서 선형 

범위를 초과하는 비선형 및 비탄성 거동이 발생할 수

도 있다. 따라서 구조물의 응답제어에서도 구조물 지

진응답의 비선형 및 비탄성을 고려할 필요도 있다. 그
러나 현 단계에서는 이러한 비선형 및 비탄성 응답은 

연산 시간이 많이 소요되므로 제어 목적으로는 적용이 

쉽지 않은 상황이다. 따라서 제어시스템의 적용에서는 

구조물의 비선형 및 비탄성 거동을 모사하는 수치 효

율적 응답 예측 기법이 요구되며 이런 측면에서 최근 

주목받고 있는 Reinforced Learning 등과 같은 인공지능

(Artificial Intelligence; AI)기법을 고려할 수 있을 것이

다. 향후 구조물의 비선형 및 비탄성 응답을 고려한 제

어시스템 적용 문제를 해결하기 위해서는 인공지능기

법의 적용 연구가 대안이 될 수 있을 것으로 판단된다. 
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