
16 Computational Structural Engineering Vol. 37 No. 2❙2024

비정형 초고층 건축물의 지진응답 저감 성능 분석: 

TMD 및 아웃리거 시스템의 적용

Performance Analysis of Earthquake Response 
Reduction in Irregular High-Rise Buildings: 
Application of TMD and Outrigger Systems

❙Academic / Technical Articles❙

이 다 혜

영남대학교 건축학과 박사과정

김 현 수

선문대학교 건축학부 교수

강 주 원

영남대학교 건축학부 교수

1. 서론(머리말)

최근 세계 주요 도심지에 건설되는 많은 건축물은 다양한 요구와 공간 효율성

을 충족시키기 위해 정형화된 박스 프레임이 아닌, 다양한 비정형 형태로 설계되

고 있다[1]. 특히, 초고층 건축물의 비정형화는 현대 건축에서 단순히 기능적 공간

을 제공하는 것을 넘어, 도시경관을 재정의하고 사회·문화적 랜드마크 역할과 더

불어 새로운 건축적 가능성을 제시하는 상징적인 구조물로 자리 잡고 있다[2].
그러나 비정형 형상은 그 독특한 형태로 인해 중력하중과 횡하중에 대한 예측 

불가능한 구조적 거동을 보이므로, 이에 따른 구조적 안정성을 확보하기 위한 

비정형 초고층 구조물의 구조 설계는 특히 중요한 과제로 부각되고 있다[3]. 일반

적으로 초고층 건축물의 구조 설계시 적절한 강성설계를 통해 풍하중과 지진하

중과 같은 횡하중에 의한 횡변위를 제어하는 것이 중요하다[2]. 특히, 비정형 구

조물은 형상적 특성으로 인해 구조물의 질량이 비대칭적으로 분포될 수 있으며

[4], 횡력 저항시스템도 비정형 형태와 디자인에 맞추어 비정형으로 설계될 수 

있어 구조물의 내진성능이 저하되거나 지진응답이 크게 증가할 수 있다.
또한, 비대칭적 형상에 의한 구조물의 질량중심과 강성중심의 차이에 의해 구

조물의 전도와 비틀림 변형이 유발되어, 비정형 구조물의 불균형한 하중 분포로 

인해 응력집중이 발생하는 구조물의 단부나 연결부와 같이 상대적으로 횡 강성

이 낮은 부분에 심각한 손상을 야기한다[5]. 이처럼 지진하중에 취약한 거동을 

보일 수 밖에 없는 비정형성 구조물의 구조적 안정성을 확보하기 위해서는 비정

형 건축물 설계 시 구조시스템 이외에 추가적인 지진응답 제어시스템을 적용하

는 대안적인 방법이 강구되어야 한다.
이를 위해 최근까지 현대의 비정형 초고층 건축물을 3T(Twisted, Tilted, 

Tapered)의 형상으로 분류하고 각 형상의 설계 파라미터별 구조시스템을 적용하

여 횡응답 거동을 분석하거나 평가하는 연구가 수행되고 있다[6~9]. 하지만 현재

까지는 다양한 형태의 비정형 구조물의 유형별 구조물의 특성을 분석하고, 내진

성능을 향상시켜 지진응답을 저감시킬 수 있는 연구 결과가 제한적으로 제시되

고 있어[10~11], 비정형 유형별 지진응답 제어시스템의 설계 프로세스 정립을 

위한 지속적인 연구가 필요하다.
본 기사에서는 현대 비정형 초고층 건축물 중 비틀림(Twisted)형상 구조물과 

경사진(Tilted)형상 구조물에 중점을 두어 유형별 특성을 분석하고, 제진장치 중 

하나인 동조질량감쇠기(Tuned Mass Damper, TMD) 시스템과 아웃리거 시스템

을 적용하여 지진하중에 따른 횡변위 응답 저감 효과를 평가하고자 한다.
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Cayan Tower(Dubai, UAE) Evolution Tower(Moscow, Russia) Capital Gate(Abu Dhabi, UAE) Puerta de Europa(Madrid, Spain)

그림 1 Twisted 및 Tilted 형상 비정형 건축물 사례 

2. 비정형 구조물의 특성과 지진응답 제어시스템

2.1 비정형 구조시스템 특성

비틀림(Twisted) 형상 건축물은 평면의 기준축을 중심으

로 각 층이 일정한 각도로 회전된 형태를 가진다. 초기 비

정형 초고층 건축물의 형태로 채택된 Twisted 형상 구조물

은 풍하중에 의한 진동 저항 측면에는 유리한 입면 형태를 

가지나, 비틀린 구조로 인해 편심과 상당한 전도모멘트를 

발생시켜 구조물 전체의 변형을 유발할 수 있다. 또한, 비
틀어진 평면과 연결된 경사 기둥 시스템은 상부층에서 전

달되는 축하중만으로도 수평 전단력을 유발하여 기둥에 과

다한 전단력과 휨모멘트가 발생되며, 이와 연결된 구조부

재는 불연속적인 하중 경로로 인한 응력 집중에 의해 취약

층이 발생할 수 있다[12]. 이러한 경사기둥 시스템은 수직 

기둥에 비해 횡강성이 낮아 횡력 저항능력 측면에서도 횡

하중에 의한 횡변위가 더욱 크게 증가할 수 있으며, 비틀린 

평면의 회전각도와 세장비가 증가할수록 구조물의 횡강성

이 낮아져 횡응답이 크게 증가하는 양상이 나타난다[13].
경사진(Tilted) 형상 건축물은 평면이 높이에 따라 수평

축 방향으로 이동하는 입면 기울기를 가지며, 수직이 아닌 

특정 각도로 기울어진 형태를 통해 보다 드라마틱한 시각

적 영향을 준다. 그러나 경사진 입면으로 인해 각 층별 편

심하중이 발생하게 되며, 이는 횡하중뿐만 아니라 중력하

중에 의한 경사에 따른 전도모멘트를 유발하여 수직 부재

들 간의 축응력 차로 경사진 방향으로 횡변위와 부등축소

를 초래할 수 있다. 또한, 경사진 형상 구조물의 경사부에

서의 중력하중의 이동 경로가 수평분력을 일으키며, 특히 

경사부 하부층에서 기둥이 소실되는 경우 해당 층에 전단

력이 집중되어 보-기둥 접합부에 상당한 저항력이 요구될 

수 있다[14].
이와 같이, 비정형 초고층 건축물의 구조적 안정성을 확

보하기 위해서는 비정형 구조시스템 및 다양한 지진응답 

제어장치에 대한 적합성 검토 전 비정형 형상 건축물의 유

형, 형태 및 핵심 설계 변수에 따른 내진 성능과 구조 거동

의 변화를 체계적으로 분석하고, 예제 구조물을 작성하는 

과정이 필요하다.

2.2 동조질량감쇠기(Tuned Mass Damper, TMD) 

시스템

비정형 초고층 구조물의 진동을 저감시키기 위해 동조질

량감쇠기(Tuned mass damper, TMD)와 같은 제진시스템

이 적용되고 있다. TMD는 진동 에너지를 구조물의 고유진

동수에 동조하여 기계적 감쇠비를 증가시키는 진동 제어장

치이다[10]. TMD는 구조물의 1차 고유진동수에 맞춰 설계

되기 때문에 다른 진동수를 가진 구조물에 적용될 경우 진

동 제어 효과가 감소되거나 TMD 질량체로 인해 진동이 

증폭될 수 있다[15]. 따라서 TMD 설계 시 구조물에 적절한 

질량체, 스프링의 강성값과 감쇠기의 감쇠값을 설계하는 

것이 중요하다. 특히 최적의 TMD 설계를 위해서는 최적 

감쇠비와 최적 진동수비를 먼저 구해야 하며, 이를 위해 

Warburton(1982)[16]이 제안한 산정식을 적용할 수 있다.
TMD 시스템의 대표적 적용 사례로는 보스턴의 John 

Hancock Tower(1977)와 대만의 Taipei 101(2004)이 있다. 
John Hancock Tower의 경우 최초로 TMD가 적용된 구조

물로, 58층에 300ton의 TMD가 설치되었으며, Taipei 101
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(a) John Hancock Tower (b) Taipei 101 (c) 롯데월드타워 (d) 포스코타워-송도

그림 2 국내외 비정형 초고층 건축물의 TMD 및 아웃리거 적용 사례

의 경우 구조물의 88층과 92층 사이에 660ton의 TMD가 

설치되어 구조물의 진동을 효과적으로 제어하고 있다.

2.3 아웃리거 시스템

아웃리거 시스템은 일부 층에 중앙부 코어와 외부 기둥

을 높은 강성을 가지는 구조체로 연결하는 시스템으로, 건
물에 태풍, 지진 등의 횡력이 작용할 경우, 외부 수직부재

에 인장 및 압축력으로 전달하여 횡력에 저항하는 구조시

스템이다. 아웃리거 시스템은 수평력 저항에 건물의 외곽 

전체폭을 사용하게 되어 구조적으로 매우 효율적이며, 뛰
어난 수평강성으로 인해 전체 구조물량을 저감할 수 있다.

건축물에 아웃리거 시스템 적용 시 코어의 모멘트와 건

물의 수평변위를 저감시킬 수 있으나, 전단력의 경우 코어

벽체가 전부 부담하게 되므로 전단력에 비해 전도 모멘트

의 영향이 상대적으로 큰 세장한 고층건물에 적용될 경우 

아웃리거 시스템의 효과가 증대되어 초고층 건축물에 국내

외적으로 다수 적용되고 있다.
아웃리거 시스템이 적용된 국내 사례로는 서울의 롯데월

드타워(2016)와 인천의 포스코타워-송도(2014)가 있다. 롯
데월드타워의 경우 아웃리거 트러스가 39층에서 44층, 72
층에서 76층 총 2개소에 설치되며, 각각 5개층, 4개층에 걸

쳐 연결되어 있다. 포스코타워-송도의 경우 34층에서 36층, 
65층에서 67층 총 2개소 모두 3개층에 걸쳐 아웃리거 트러

스가 연결되어 있다.
이와 같이 비정형 초고층 건축물의 구조적 안정성을 확

보하기 위해서는 다양한 비정형 형상 건축물의 유형별 특

성에 맞춘 설계 프로세스를 구축하는 것이 중요하다. 이를 

위해 비정형 형상 건축물의 유형에 따라 동적 특성과 구조

적 거동을 분석하고, 예제구조물을 작성한 후 비정형 구조

시스템 및 다양한 지진응답 제어장치의 적합성을 검토하여 

최적 시스템을 선정하는 과정이 필요하다.

3. Twisted 및 Tilted 형상 구조물의 지진응답 

해석 및 제진시스템 적용

비정형 구조물은 특유한 형태로 인해 중력하중과 횡하

중에 대한 예측 불가능한 구조적 거동을 보이며, 특히 비정

형 초고층 건축물의 대표적 유형인 Twisted 및 Tilted 형상 

구조물은 질량중심과 강성 중심이 일치하지 않아 지진하

중에 대해 취약할 수 있다. 본 연구에서는 각 형상 건축물

의 고유한 구조적 특성을 반영한 해석모델을 선정하고, 정
적 및 동적해석을 통해 지진하중에 대한 횡변위 응답을 평

가하였다.

3.1 예제구조물 구성

TMD와 아웃리거 시스템을 적용한 비정형 초고층 건축

물의 지진응답 제어성능을 검토하기 위해 선행연구[13~14]
를 참고하여 Twisted 형상과 Tilted 형상 예제 해석모델을 

선정하였다. 비정형 유형에 따른 두 형상 해석모델 모두 상

용구조해석 프로그램인 Midas Gen Ver.940를 사용하여 평

면 대비 약 11%의 코어면적을 가진 60층 규모의 비정형 

구조물로 모델링하였다.
Twisted 형상 예제구조물의 경우 층당 평면 회전각도를 

설계변수로 각각 1ﾟ 및 2ﾟ씩 회전하는 ‘T1’모델과 ‘T2’모
델로 구성되었다. Tilted 형상 예제구조물의 경우 중층부

(21~40층)가 X축 방향으로 약 12.7도(2 Span)가 기울어졌

으며, 불규칙한 평면형상을 가진 비정형 구조물의 하중분배
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(a) T1-Model (b) T2-Model

그림 3 Twisted 형상 해석모델의 평면 비틀림 각도별 TMD 및 아웃리거 설치 위치

(a) SC-Model (b) DC-Model

그림 4 Tilted 형상 해석모델의 코어 배치별 TMD 및 아웃리거 설치 위치 

를 확인하기 위해 단일코어 ‘SC’모델과 이중코어 ‘DC’모
델로 구성되었다.

3.2 해석방법

TMD 및 아웃리거 시스템 적용에 따른 두 형상 해석모

델의 거동과 지진하중에 따른 횡변위 응답 저감 효과를 검

토하고자 다음과 같은 과정을 통해 해석을 수행하였다.

3.2.1 TMD 시스템

먼저, TMD 시스템은 고유치 해석에 따라 Twisted 형상 

및 Tilted 형상 해석모델의 설치위치와 개수를 고정한 후, 
TMD의 총 질량비를 설계변수로 설정하여 해석을 진행했

다. TMD의 총 질량비는 1.0%부터 0.1%까지 감소시켜 총 

5개의 변수를 설정하였다. 이를 통해 TMD의 질량비 변화

에 따른 구조물의 응답제어 효과를 분석하였다.

3.2.2 아웃리거 시스템

다음으로 아웃리거 시스템의 변위응답 제어 효과를 평가

하기 위해  Twisted 형상 해석모델의 경우 그림 3과 같이 

아웃리거 설치위치를 설계변수로 설정하였으며, 선행연구

[17~18]를 참고하여 아웃리거를 33층, 45층에 설치하였다. 
Tilted 형상 해석모델의 경우, 그림 4와 같이 아웃리거 시스

템의 설치 위치와 설치 개소를 변수로 두어, 코어 배치에 

따른 예제구조물의 횡변위 응답 저감이 공통적으로 탁월한 

위치를 선정하였다.
비정형 유형별 해석모델의 아웃리거 시스템의 설치 위

치, 개소에 따른 최상층 변위를 분석하기 위해 정적해석을 

우선 진행하였으며, 이를 위해 중력하중과 100:30법을 사

용한 지진하중의 하중조합을 가력하여 구조물의 응답을 분

석하였다.

3.2.3 동적 해석

앞서 선정된 비정형 형상 유형별 변수로 설정한 예제구
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(a) SC-Model (b) DC-Model

그림 6 TMD 총 질량비에 대한 Tilted 형상 해석모델의 최상층 변위비
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그림 5 TMD 총 질량비에 대한 Twisted 형상 해석모델의 최상층 변위비 

조물의 TMD 및 아웃리거 시스템 적용에 따른 횡응답 거동

을 시간이력 해석을 통해 평가하였다. 비정형 초고층 예제

구조물의 동적 거동을 평가하기 위해 사용된 세 가지 역사

지진파는 Northridge 지진파(1994), Loma Prieta 지진파

(1989), Mexico city 지진파(1985)를 선정하여 X, Y축 양방

향으로 가력하였다.

4. 비정형 초고층 건축물의 제진시스템 성능 분석

4.1 비정형 형상 건축물의 TMD 시스템 적용 효과 분석

비정형 구조물의 TMD 설치에 따른 지진응답 제어성능

을 검토하기 위하여 TMD의 총 질량비를 변수로 두어 세 

가지 지진파에 대한 Twisted 형상 및 Tilted 형상 예제구조

물의 최상층 변위비를 그림 5~6에 나타내었다. x축은 TMD
의 총 질량비(1.0%, 0.7%, 0.5%, 0.3%, 0.1%)를, y축은 최

상층 변위 비율을 뜻하며, ‘Normal’은 TMD가 적용되지 않

은 상태를 의미한다.

Twisted 형상 해석모델은 TMD 설치시 변위응답제어에 

효과적으로 나타났으며, TMD의 총 질량비가 1%일 때 전

반적으로 TMD 적용 효과가 컸으며, Mexico-city 지진파의 

경우 총질량비가 0.5%일 때, 변위응답 제어성능이 가장 효

과적으로 나타나는 것을 확인 할 수 있다.
Tilted 형상 해석모델 또한 마찬가지로 TMD의 총 질량

비를 1%로 설치시 변위응답제어에 효과적으로 나타났으

며, Mexico-city 지진파의 경우 TMD의 총질량비가 0.7% 
일 때 응답제어성능이 가장 효과적이였으며, 이중코어 해

석모델에서 가장 효과적인 응답제어가 나타났다.

4.2 비정형 형상 건축물의 아웃리거 시스템 성능 분석

비정형 구조물의 형상별 아웃리거 시스템 적용에 따른 

지진응답 제어성능을 검토하기 위하여 우선 정적해석을 통

해 아웃리거 시스템의 설계변수에 따른 횡응답 저감에 효

과적인 해석모델을 선정할 필요가 있다.
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그림 7 Twisted 형상 해석모델의 최상층 변위

그림 8 Tilted 형상 해석모델의 아웃리거 시스템 설치에 따른 최상층 변위

4.2.1 Twisted 형상 해석모델

아웃리거 시스템이 적용된 평면 비틀림 각도별 해석모델

의 정적응답 결과, 비정형성이 더 큰 T2 해석모델에서 횡응

답 거동이 크게 나타난 것을 확인할 수 있으며, 아웃리거가 

33층에 설치된 해석모델의 응답저감이 더 효과적이였다. 
동적응답 분석 결과, 평면 비틀림 각도와 관계없이 아웃리

거가 45층에 설치된 해석모델의 횡응답저감이 효과적인 것

을 확인할 수 있다.

4.2.2 Tilted 형상 해석모델

코어배치에 따른 경사진 형상 구조물의 아웃리거 시스템 

설치 개소별 최적 설치위치를 분석하기 위해 각 층별 아웃

리거를 설치하여 정적해석을 실시하고, 횡응답저감이 가장 

높게 나타난 해석모델을 선정하여 그림 8에 나타내었다.
아웃리거를 설치하지 않은 모델에 비해 아웃리거를 1개

소 및 2개소 설치시, 단일코어 해석모델의 경우 각각 약 

47.7%, 약 58.3%, 이중코어 모델의 경우, 각각 약 40.6%, 
약 52.2% 응답저감이 나타났으며, 단일코어 해석모델의 응

답저감이 더 효과적인 것을 확인할 수 있다.
또한 코어배치에 따른 예제구조물의 횡변위 응답 저감이 공

통적으로 탁월한 위치인 ‘SC-O34’, ‘DC-O34’ 및 ‘SC-O20-41’, 
‘DC-O20-41’를 선정하여 동적응답 분석을 진행하였다. 그
림 9와 같이 이중코어 해석모델의 횡응답 거동이 단일코어 

모델에 비해 전반적으로 크게 나며, 아웃리거를 2개소에 설

치 시 지진응답 저감성능에 효과적인 것으로 판단할 수 있다.
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그림 9 Tilted 형상 해석모델의 동적 응답

4.3 소결

Twisted 및 Tilted 형상 비정형 초고층 건축물에 대한 

TMD 시스템 및 아웃리거 시스템의 성능을 분석한 결과 

두 시스템 모두 Twisted 및 Tilted 형상 구조물 모두에서 

지진응답 저감에 효과적인 것을 알 수 있다. 특히 TMD 시
스템의 질량비를 적절히 설정함으로써 비정형 구조물의 지

진응답을 효과적으로 저감할 수 있으며, 비정형 구조물 유

형별 아웃리거 시스템의 설치 위치를 최적화함으로써 효과

적인 횡변위 응답 저감이 가능함을 확인할 수 있다.

5. 결론

비정형 구조물은 그 특유의 형태로 인해 중력하중과 횡

하중에 대한 복잡한 구조적 거동을 보이며, 특히 질량 중심

과 강성 중심의 불일치로 인해 지진하중에 취약할 수 있다. 
본 연구에서는 비정형 초고층 건축물의 대표적 유형인 

Twisted 형상과 Tilted 형상 구조물에 대한 지진응답 해석

을 수행하고, 제진 시스템인 TMD와 아웃리거 시스템의 적

용 효과를 평가하였다.
비정형 초고층 건축물의 구조적 안정성을 확보하기 위해

서는 TMD와 아웃리거 시스템과 같은 제진 시스템의 적절

한 적용이 필수적이다. 특히, 비정형 형상별로 적합한 구조

시스템 혹은 진동제어시스템을 선택하고, 설계 파라미터를 

최적화하는 것이 중요하며, 이를 통해 구조물의 안전성을 

향상시키고 지진하중에 대한 응답을 효과적으로 저감할 수 

있다. 본 연구의 결과는 비정형 초고층 건축물의 설계 및 

안전성 확보에 대한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기

대된다.
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