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지반특성에 따른 동조질량감쇠기의 지진응답특성 및 최적설계변수

강경수1*
1동명대학교 건축공학과

Investigation on Seismic-Response Characteristics and Optimal 

Design Parameters of Tuned Mass Damper Considering Site Effects

Kyung-Soo Kang1

1Department of Architectural Engineering, Tongmyong University

요  약  기존 동조질량감쇠기의 최적설계변수에 관한 연구는 풍하중과 같은 조화하중을 받는 구조물을 대상으로 연
구가 수행되었다. 본 연구에서는 수치해석을 통하여 지진하중이 작용하는 건축물에 설치되는 동조질량감쇠기의 최적
감쇠비와 동조진동수비를 구하였다. 지반특성을 단단한 지반, 연약지반, 단층 근처 지반으로 분류하고, 이들 지반특성
을 고려한 수치해석을 통해 구한 동조질량감쇠기의 설계변수를 기존 연구 결과와 비교하였다. 수치해석결과 본 연구
로부터 구해진 동조질량감쇠기의 설계변수값을 적용한 경우 지진하중에 의한 응답제어에 기존 연구를 통해 얻어진 
변수값을 적용한 경우에 비해 더 나은 제어효과를 얻을 수 있음을 알 수 있었다.

Abstract  Most previous studies for finding optimal design parameters of a tuned mass damper(TMD) have 
been focused on the harmonic excited single-degree-of freedom system. In this study, optimal values of damping 
ratio and tuning frequency ratio of a TMD applied to control a seismically excited structure are investigated 
through numerical analyses. Considering that the structural responses due to earthquake loads are strongly 
dependent on the soil condition, the site effects on the optimal parameters of the TMD are studied and 
compared to those presented by previous studies. Numerical analyses results indicate that better control 
performance can be obtained by using the parameters proposed by this study in the seismic application of the 
TMD.
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1. 서론

지진이나 바람에 의해 발생하는 구조물의 진동을 제어
하는 감쇠장치 중, 동조질량감쇠기(Tuned Mass Damper, 
TMD)는 질량체, 강성, 그리고 감쇠로 구성되며, 구조물
의 특정 진동수(통상 구조물의 1차모드 진동수)에 동조시
켜 감쇠기의 관성력에 의하여 구조물의 에너지를 소산시
키는 장치로써, 선박의 흔들림 거동을 감소시키기 위해 
주로 적용되었으며, 이 후 건축 및 토목 구조물의 풍응답 
제어를 목적으로 적용되고 있다[1]. 

건축 및 토목 구조물의 풍응답 제어를 위한 TMD의 
설계변수에 관한 연구는 최초 Hartog가 조화하중을 받는 

비감쇠 단자유도 시스템의 최적동조진동수와 감쇠비에 
대해 제안하였고[2], Warburton이 하중의 종류와 작용위
치에 따른 최적설계변수를 제시하였다[3]. 이는 대상 구
조물의 감쇠를 고려하지 않은 경우로, 구조물의 감쇠를 
고려하는 경우 최적진동수비와 감쇠비 등은 닫힌 형태의 
해를 구할 수 없으므로, 수치해석을 통해 산정해야만 한다. 

Tsai와 Lin은 TMD가 설치된 구조물의 최대 유효 감쇠
비 도출을 위해 회귀분석을 통한 설계변수를 도출하였고
[4], 이후 Kareem과 Kline[5], Verdirame와 Nayfeh[6], 
Zuo와 Nayfeh[7], Li와 Ni[8] 등에 의해 다자유도 구조물
에 설치된 TMD에 대한 최적설계변수 도출을 위한 연구
가 수행되었다. Sadek 등은 지진하중을 받는 TMD가 설
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치된 구조물에 미 서부 지역에서 계측된 52개의 지진하
중에 대한 통계해석을 통해 일정한 조건하에서는 TMD
가 지진응답제어에 효과적임을 증명하였다[9]. 이러한 
TMD의 최적설계변수에 관련한 연구들의 대부분은 조화
하중(풍하중)을 받는 구조물에 대한 것으로, 지진하중에 
대한 최적설계변수 도출을 위한 연구는 미흡한 실정이다. 

본 연구에서는 미국의 강진지역에서 계측된 지진데이
터를 입력하중으로 수치해석을 수행하여, 변위응답 및 가
속도응답에 대한 최적설계변수를 산정하고, Hartog의 최
적설계변수와의 검토를 통해 제어성능을 비교하였다. 

2. TMD의 최적설계변수

일반적으로 Hartog[2]와 Soong[1,10] 등의 기존 연구
를 통해 파악된 최적설계변수로 TMD 설계를 수행하고 
있으나, 지진하중에 대한 응답저감을 위해서는 TMD 설
계변수인 동조진동수비, 질량비, 감쇠비 등에 따른 응답
제어효과를 파악하여, 기존에 제안된 최적설계변수와의 
고찰 및 성능비교가 필요하다.  

설계변수인 동조진동수비는 구조물의 1차 고유진동수
와 TMD의 진동수의 비를 나타내며, 식 (1)과 같이 나타
낼 수 있다. 

  

 (1)

여기서, 는 주구조물의 1차 고유진동이고, 는 
TMD의 고유진동수를 나타낸다. 

질량비는 구조물의 1차 모드질량과 TMD의 질량의 비
로 식 (2)로 나타낼 수 있다.



 (2)

여기서, 와 는 각각 구조물과 동조질량감쇠기
의 질량을 나타낸다. 

Hartog[2]는 조화하중 형태의 지진하중에 의한 변위응
답에 대해서 동조진동수비와 감쇠비에 대해 각각 식 (3)
과 식 (4)와 같은 최적변수를 제안하였다. 

 

 




(3)

 


 




(4)

그러나 Hartog가 제안한 최적동조진동수비와 최적감
쇠비는 조화하중에 대한 최적변수이므로 실제 지진하중
에 대한 최적변수로 사용하기에는 검증이 요구된다. 따라
서 본 연구에서는 지반조건을 단단한 지반(Stiff soil), 연

약지반(Soft soli), 그리고 단층 근처 지반(Near fault)등 세 
가지로 분류하고, 이들 지반에서 계측된 실제 지진하중을 
사용하여 지진응답감소를 위한 최적진동수비와 최적감쇠
비를 질량비별로 도출하기 위한 수치해석을 수행하였다. 

3. 수치해석

본 연구에서는 수치해석을 위해 10∼15층 구조물의 1
차 모드 고유주기를 1∼2초 사이로 가정하고, 0.2초 간격
의 지진하중을 입력하중으로 하여 해석을 수행하였으며, 
그에 따른 최적 진동수비와 감쇠비 산출을 위해 분류한 
지반들에서 계측된 지진기록을 사용하여, 시간이력해석
을 수행하였다. 해석에 사용된 지진하중은 SAC Steel 
Project[11]의 지진기록을 사용하였다. 강진 지역의 단단
한 지반(Stiff soil)과 연약지반(Soft soil)에서 계측된 각각 
20개의 지진하중과, 단층 근처 지반(Near fault)에서 계측
된 18개의 지진기록을 사용하여 해석을 수행하였다[7]. 

해석모델은 5%의 감쇠비를 갖는 질량 정규화된 단자
유도 모델을 사용하였으며, 구조물의 질량에 대해 각각 
1%, 2%의 질량비를 갖는 TMD에 대해 동조진동수비를  
0.8∼1.2 범위에서 0.01씩, 감쇠비는 1∼14% 범위에서 
0.002% 씩 증가하여 해석을 수행하였다. 

TMD 설치 전·후에 대한 상태공간방정식을 구성하고, 
각각의 지진하중에 대해 응답별 설계변수별 시간이력해
석을 수행하였으며, 해석 결과를 검토하였다. 

해석을 통해 각각의 질량비를 갖는 TMD가 설치된 구
조물의 응답을 파악하여, TMD의 최적진동수비와 최적감
쇠비를 도출하였으며, 대상구조물 변위와 가속도의 최대 
및 RMS 응답의 감소효과를 평가하기 위하여 식 (5)와 식 
(6)을 사용하여 성능지수로 나타내었다.

, (5)

, (6)

여기서, , 는 각각 최대 상대변위와 최대 절대가

속도에 대한 성능지수를 나타내며  , 
는 각각 

제어 전의 최대 상대변위, 최대 절대가속도이고,  

와 는 각각 제어후의 층의 상대변위와 절대가속
도이다. , 는 각각 RMS 상대변위, RMS 절대가속도
에 대한 성능지수이며, 

 , 
는 각각 제어 전의 상
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대변위, 절대가속도값의  최대 RMS이고, ,  는 제
어 후의 상대변위, 절대가속도의 최대 RMS이다. 이들 성
능지수 값이 작을수록 제어성능이 우수하다는 것을 의미
한다. 

4. 해석 결과

4.1 지반 특성별 최적지수 

지반특성별로 계측된 지반가속도를 사용하여 특정한 
진동수비와 감쇠비로 설계된 TMD가 설치된 구조물에 
대한 시간이력을 수행하였다. 각각의 지반가속도에 따른 
성능지수를 계산하고 이를 지반특성별로 평균값을 계산
한 후, 이 평균값이 가장 작은 경우의 진동수비와 감쇠비
를 최적값으로 산정하였다.

1) 단단한 지반

그림 1은 1%의 질량비를 갖는 동조질량감쇠기의 각 
응답성능지수별 최적진동수비와 최적감쇠비를 각각의 성
능지수인 최대변위, 최대가속도, RMS 변위, RMS 가속도
로 구분하여 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 구조물의 
주기(Tn)에 따라 최적진동수비(f)와 최적감쇠비()가 
다른 값으로 존재하는 것을 알 수 있다. 최대변위 및 최
대가속도의 경우 진동수비에 따른 최적진동수비값은 1보
다 큰 값을 나타내며, 이에 따라 최적감쇠비도 달라지는 
것을 알 수 있고, 이는 주기가 길어질수록 TMD의 주기
를 대상구조물의 고유진동수보다 크게 산정해야 한다는 
것을 의미한다. RMS 변위와 RMS 가속도는 대상 구조물
의 고유주기와 거의 일치할 때, 가장 낮은 최적감쇠비를 
나타내고 있다.

TMD와 구조물간의 고유주기의 차가 증가할수록 응답
제어를 위한 감쇠비가 증가하게 되고, TMD의 진동수와 
구조물의 진동수의 차가 ±0.1 초과하는 경우에는 큰 값의 
감쇠비를 가져야 하는 것으로 나타났다.

이러한 경향은 TMD의 질량을 2%로 증가시킨 그림 2
에서 더욱 확연하게 나타난다. 최대변위와 최대가속도에 
대한 최적값은 특정진동수비값을 갖지 못하고 넓게 분포
하고 있으며, 설치대상 구조물의 주기에 따라 각각 다른 
경향을 보이고 있다. 또한 RMS 응답에 대한 최적진동수
비값도 질량비 증가에 의해 분포 경향이 달라지며, 진동
수비 1 이하에서 최적값을 보임을 알 수 있다.
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[그림 1] 동조진동수에 따른 감쇠비변화(단단한 지반, 질
량비:1%)

[Fig. 1] Variation of damping ratio by tuned frequency 

ratio(stiff soil, :1%); (a) Peak displacement, (b) 

Peak acceleration, (c) RMS displacement (d) 

RMS acceleration
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[그림 2] 동조진동수에 따른 감쇠비변화(단단한 지반, 질
량비:2%)

[Fig. 2] Variation of damping ratio by tuned frequency 

ratio(stiff soil, :2%); (a) Peak displacement, 

(b) Peak acceleration, (c) RMS displacement (d) 

RMS acceleration

2) 연약지반

그림 3과 같이, 최대변위 및 최대가속도 응답에 대한 
진동수비별 감쇠비의 분포는 단단한 지반과 다르게, 진동
수비가 불규칙하게 분포하는 것을 알 수 있다. 

RMS 응답에 대한 각 구조물의 주기에 따른 최적진동
수비는 0.95∼1.05사이에서 나타나며, 주기가 1초보다 큰 
범위에서는 최적감쇠비가 작아지는 것으로 나타났다. 이
러한 경향은 동조질량감쇠기의 질량비가 2%인 경우도 
유사하게 나타나고 있다. 변위 및 가속도의 최대응답은 
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주기 1.2초에서만 특정진동수비 0.97∼0.98에서 가장 작
은 값을 가지고 그 외의 구간에서는 증가하는 2차함수 형
태의 분포를 보이고 있다. RMS 응답에서는 진동수비 
0.95∼0.98 사이에서 최적값을 나타내며, 1.2초주기 외에
서는 10% 이상의 감쇠비가 필요한 것으로 나타나고 있다.
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[그림 3] 동조진동수에 따른 감쇠비변화(연약지반, 질량
비:1%)

[Fig 3] Variation of damping ratio by tuned frequency 

ratio(Soft soil, :1%); (a) Peak displacement, (b) 

Peak acceleration, (c) RMS displacement (d) 

RMS acceleration
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[그림 4] 동조진동수에 따른 감쇠비변화(연약지반, 질량
비:2%)

[Fig. 4] Variation of damping ratio by tuned frequency 

ratio(Soft soil, :2%); (a) Peak displacement, 

(b) Peak acceleration, (c) RMS displacement (d) 

RMS acceleration 

3) 단층 근처 지반

단층 근처 지반에 대한 해석결과는 그림 5와 그림 6에 
나타내었다. 
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[그림 5] 동조진동수에 따른 감쇠비변화(단층 근처지반, 

질량비:1%)

[Fig. 5] Variation of damping ratio by tuned frequency 

ratio(Near fault, :1%); (a) Peak displacement, 

(b) Peak acceleration, (c) RMS displacement (d) 

RMS acceleration 
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[그림 6] 동조진동수에 따른 감쇠비변화(단층 근처지만, 

질량비:2%)

[Fig 6] Variation of damping ratio by tuned frequency 

ratio(Near fault, :2%); (a) Peak displacement, 

(b) Peak acceleration, (c) RMS displacement (d) 

RMS acceleration 

그림 5에서와 같이 최대변위 및 최대가속도에 대한 최
적감쇠비 분포는 불규칙하게 나타나고 있으며, RMS 응
답에 대한 최적진동수값의 분포는 최대응답의 감쇠비 분
포와 다르게 주기별로 특정 진동수와 감쇠비에서 뚜렷하
게 최적화되는 형태를 나타내는 것을 알 수 있다. 2% 질
량비에서의 결과는 1% 질량비 결과와 거의 유사한 경향
을 보이고, RMS 응답에서 최적감쇠비의 크기만 달라지
는 것을 알 수 있다. 
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4.2 최적설계변수 비교

4.1 절에서 기술한 바와 같이 각 지반특성에 따른 지
진하중 해석을 통해 파악된 설계변수의 최적값을 바탕으
로 Hartog가 제안한 값과 비교하였다. Hartog가 제안한 
최적값은 주기에 관계없이 질량비에 따라 결정되므로 일
정한 값을 나타내고 있지만, 본 연구에서는 분류한 3개 
지반에 따른 주기별 진동수비의 최적값을 개별 산정하였
고, 그 값들의 평균값을 구하여 Hartog가 제안한 값과 비
교하였다. 

1) 최적진동수비

최대변위 및 최대가속도에 대한 최대응답 성능지수인 
, 에 대하여 그림 7에 나타내었다. (a)는 단단한 지반
에 대한 결과로 Hartog의 최적값과 해석결과의 평균값은 
각각 0.98과 0.97로 거의 유사함을 알 수 있으며, 연약지
반과 단층 근처 지반의 최적값도 편차가 크지 않음을 알 
수 있다. 단단한 지반을 제외한 연약지반 및 단층 근처 
지반은 Hartog의 최적값이 1보다 작은 값인 것에 비해, 
연구 수행결과는 1보다 큰 최적값을 나타내고 있다. 이는 
기존 결과와 매우 상이한 결과이며, 지진응답에 대한 최
적진동수비를 결정할 경우 고려되어야 할 사항이다. 
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[그림 7] 최적진동수비의 분포(, )

[Fig. 7] Distribution of Optimal frequency ratio(, )

그림 8은 RMS 변위, RMS 가속도 응답에 대한 성능지
수인 , 에 대한 결과를 나타낸 것으로, 그림 7의 최
대응답에 대한 해석결과와의 차이를 확인할 수 있다. 이
는 4.1에서 설명한 RMS 응답의 최적값의 분포가 거의 일
정하게 나타난 것과 같은 결과를 나타내었으며,  Hartog
의 최적값과 편차도 거의 없는 것을 알 수 있다. 따라서 
지진하중에 대한 구조물의 RMS 응답 제어를 목적으로 
동조질량감쇠기를 설계할 경우, 진동수비는 Hartog의 최
적값을 사용하여도 무방할 것으로 판단된다. 
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[그림 8] 최적진동수의 분포(, )

[Fig. 8] Distribution of Optimal frequency ratio(, )

2) 최적감쇠비

최대응답 제어시 동조질량감쇠기에 요구되는 최적감
쇠비에 대한 지반특성별 분포를 그림 9에 나타내었다. 

해석을 통해 확인된 최적값은 지반특성에 따라 다르게 
분포하는 것을 알 수 있다. 특히 단단한 지반의 경우 기
존 최적값과 1% 정도의 차를 보이나, 연약지반과 단층 
근처 지반에서는 편차가 2%와 3%로 증가한다. 이는 기
존 최적감쇠비가 다소 크게 산정되어, 지진응답제어를 위
한 동조질량감쇠기 설치 시 제어성능을 저하시킬 수 있
음을 의미한다. 또한 작은 값의 감쇠비로도 일정한 제어
성능을 발휘할 수 있어 동조질량감쇠기의 구성요소인 점
성댐퍼의 용량을 감소시킬 수 있을 것으로 판단된다. 
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[그림 9] 최적감쇠비의 분포(, )

[Fig. 9] Distribution of Optimal damping ratio(, )
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[그림 10] 최적감쇠비의 분포(, )

[Fig. 10] Distribution of Optimal damping ratio (, )

그림 10은 RMS 응답에 대한 최적감쇠비를 비교한 것
으로 최대변위응답 및 최대가속도응답에 대한 결과와 달
리, 최적감쇠비는 지반에 관계없이 Hartog의 최적값보다 
1%이상 큰 값을 갖는 것으로 나타났다

이상의 결과로부터 동조질량감쇠기를 설계할 경우, 입
력하중특성과 지반특성을 고려하여야 함을 알 수 있다.

4.3 최적설계변수에 따른 제어성능 비교

4.2절에서 산정된 최적진동수비와 최적감쇠비를 적용
하여 단자유도 구조물에 대한 제어성능 해석을 수행하였
다. Hartog의 최적값과 본 연구에서 도출한 결과를 식 
(5), 식 (6)의 성능지수 값으로 비교하였다.
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[그림 11] 성능지수분포(단단한 지반)

[Fig. 11] Distribution of performance index (Stiff soil)

그림 11은 Hartog의 최적설계변수를 적용한 경우와 본 
연구방법을 통해 파악된 성능지수 값을 비교하여 나타낸 
것이다. 그림 11의 (a), (b)는 최대응답 성능지수인 과 
에 대해서는 응답제어성능의 차이는 크지 않으나, 본 
연구방법의 결과는 모든 주기에서 Hartog의 최적설계변
수를 적용한 경우보다 나은 제어성능을 보임을 알 수 있
다. 또한 RMS 응답에 대한 성능지수인 과 는 주기
가 1.7초 이하에서 상당한 제어성능차이를 나타냄을 알 
수 있다. 그림 12는 연약지반에서의 성능지수별 응답제
어성능을 나타낸 것이다. 최대변위와 RMS 변위 , RMS 
가속도의 응답이 Hartog가 제시한 최적설계변수에 의한 
성능지수보다 각 주기별로 5%정도 작은 값을 보이는 것
으로 나타났다. 최대가속도의 경우 20%이상의 성능차이
를 보이고 있어 최대 변위 뿐 아니라 최대 가속도 제어에
도 효과적인 것을 알 수 있다. 
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[그림 12] 성능지수분포(연약지반)

[Fig. 12] Distribution of performance index (Soft soil)

RMS 응답은 단단한 지반의 결과와 동일하게 Hartog
의 최적값을 사용한 해석과 거의 동일한 제어성능을 나
타내는 것으로 나타났다. 
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[그림 13] 성능지수분포(단층 근처 지반)

[Fig. 13] Distribution of performance index (Near fault)

그림 13은 단층 근처 지반에 대한 해석결과를 나타낸 
것으로, Hartog의 최적설계변수보다 본 연구를 통한  최
적설계변수를 적용한 경우가 우수한 제어성능을 나타냄
을 알 수 있었고, RMS 응답은 Hartog의 최적값을 사용한 
해석과 거의 동일한 결과를 나타내었다. 이러한 경향은 
기존의 제안된 최적설계변수가 지진하중에 대한 구조물
의 최대변위 감소를 위한 것이 아닌, 조화하중에 의해 발
생하는 변위와 가속도를 감소시키는 것을 제어목적으로 
하고 있기 때문이다. 제어목적에 따라 Hartog의 제안식이 
본 연구에서 제시한 RMS 최적설계변수와 거의 동일한 

성능을 발휘하게 되는 것이다. 
따라서 본 연구에서 목적으로 하고 있는 구조물의 지

진응답 제어를 목적으로 동조질량감쇠기를 설치하는 경
우에는 기존 제안을 대체하여 대상 구조물의 주기와 지
반특성에 따라 설계변수를 적용하여야 할 것으로 판단된다. 

5. 결론

동조질량감쇠기 설계를 위해 Hartog가 제안한 최적설
계변수는 조화하중(풍하중)을 입력하중으로 구해진 것이
다. 본 연구에서는 최적의 지진응답제어를 위하여, 구조
물주기특성을 고려하여, 단단한 지반, 연약지반, 단층 근
처 지반에서 계측된 실제지진하중을 입력하중으로 한 수
치해석을 수행하였다. 해석결과를 바탕으로 TMD설계변
수를 도출하였고, 기존 제안식과 비교하여 제어성능을 검
토하였다. 이에 대한 결론은 다음과 같다. 

(1) 단단한 지반에서의 진동수비에 따른 최적감쇠비의 
분포는 최대응답과 RMS 응답 모두 특정진동수에
서 최적화되는 것으로 나타났으나, 연약지반과 단
층 근처 지반에서는 최대응답의 경우, 일정한 경향
을 갖지 못하고 불특정하게 분포하는 것으로 나타
났다. 

(2) 각 주기별 최적진동수비는 Hartog가 제시한 최적
진동수식과 수치해석을 통해 파악된 결과는 매우 
유사한 것으로 나타났다. 최대변위응답과 최대가
속도응답의 경우, 최적감쇠비는 기존 최적감쇠비
보다 작은 값을 가지며, RMS 응답의 경우 큰 값을 
나타냄을 알 수 있었다. 이러한 결과에 따라 설계
자는 하중특성과 제어하고자 하는 목적응답의 종
류에 따라 동조질량감쇠기의 감쇠비를 결정하여야 
할 것으로 판단된다. 

(3) 수치해석을 통해 파악된 각 지반특성별 최적설계
변수를 최대 및 RMS 변위, 가속도에 대해 주기별
로 응답성능지수를 분석한 결과, Hartog가 제안한 
최적설계변수보다 낮은 지수를 나타내고 있으며, 
최대가속도의 경우 20%이상의 성능차를 보이는 
것으로 나타났다. 따라서 지진하중에 대한 응답을 
저감시키기 위해서는 각 주기별 최적진동수비와 
최적감쇠비를 개별적으로 산정하여야 하며, 그에 
따른 동조질량감쇠기의 설계가 필요할 것으로 판
단된다. 

(4) 본 연구는 실측된 지진자료만을 사용하였으나, 지
반의 강도에 따른 최적설계변수 도출을 위해서는 
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지반의 강도에 따른 지진파의 생성이 필요하며, 추
후 연구를 통해 수행할 예정이다. 
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