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Abstract

This research developed two semi-active MR dampers whose gaps in the orifice area were 
different from each other, and evaluated their damping performance by loading tests. The 
Damping performance of MR dampers characteristically depends on various factors like their 
material and mechanical ones, but most importantly on the size of gap in the orifice area. 
For this research, we designed the orifice gaps of two dampers as each 1.0mm and 2.0mm, 
both with the 80mm outer diameter of the orifice. We also designed two loading test sets with 
different input currents, and acquired different control ability from them. The acquired test 
results were analyzed and evaluated with their maximum and minimum damping force and 
also their dynamic range from the force-displacement hysteresis loops and the force-input 
current relationship curve. This research clearly proved how the damping performance of 
control devices depends on the gap effect, and also presented a possibility that the two 
dampers developed in this research could be used for the smart control of construction 
structures by effectively adapting the input current and the number of coil turns. 

요    지

본 논문에서는 건설구조물의 스마트 제어를 위해 오리피스 구간의 갭(gap) 조건을 달리한 2개의 준능동 
MR 감쇠기를 개발하고, 동하중 실험을 통해 갭 조건에 따른 감쇠성능을 비교·평가하였다. 여기서, MR 감
쇠기는 그 특성상 재료적 및 기계적인 다양한 변수들로 인해 그 감쇠성능이 크게 좌우될 수 있으나, 특히 
MR 감쇠기의  오리피스 구간에 대한 갭 크기의 영향은 MR감쇠장치의 설계 시 핵심적인 요소 중에 하나이
다. 따라서 본 논문에서는 오리피스 구간의 갭 조건을 1.0mm와 2.0mm로 각각 설계하였으며, 인가전류 조
건을 달리한 동하중 실험을 통해 발생 감쇠력을 획득하였다. 이들 획득결과는 힘-변위 이력곡선과 힘-전류 
관계곡선으로부터 최대·최소 감쇠력 및 동적범위로 분석·평가되었다. 이상의 결과로부터, 갭의 조건에 따른 
MR감쇠장치의 감쇠성능 변화를 규명하였으며, 본 연구에서 개발된 2개의 MR 감쇠기는 인가전류셑 및 코일 
권선수 등의 추가핵심설계요소를 효과적으로 고려함으로써 건설구조물의 스마트 제어를 위해 유용하게 활용
될 수 있는 가능성을 제시하였다.
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1. 서 론(Introduction)

산업혁명 이후 건설분야의 기술은 현격히 진보하였

고, 이로부터 현대에 들어서는 영종대교(2002), 아카

시대교(1998), 타이베이 금융센터(2004) 및 페트로

나스타워(1998) 등 국내·외적으로 건설구조물이 대형

화 되고 있다. 이러한 국가 간 경쟁적인 건설구조물의 

대형화 흐름은 앞으로도 지속될 전망이며, 국내에서도 

2009년과 2011년도에 완공예정인 인천대교(인천,사

장교구간 1480m) 및 국제비즈니스센터(서울,540m) 

등을 보더라도 이러한  국제적 건설흐름에 동참하고 

있음을 짐작케 한다. 

한편, 이러한 대형화된 건설구조물은 지진, 돌풍 등 

예견치 못한 외부 하중환경에 보다 쉽게 노출되었고, 

결국 혹시 발생할지 모를 손상 및 붕괴사고로부터 막

대한 인적·물적 손실 피해 가능성은 점차 가중되고 있

는 실정이다. 따라서, 이러한 유해진동 및 외력 등에 

대한 적절한 대응책이 요구되었으며, 근자에 들어서는 

스마트 제어 시스템이 건설분야에 도입되기에 이르렀

다(Carlson and Spencer, 1996). 이러한 스마트 

제어 시스템은 다양한 조건의 하중에 적극적으로 대응하

기 어려운 수동형 제어시스템과 초기 설치비용 및 유지관

리 비용이 크고, 고용량의 별도의 외부전원을 필요로 하

는 능동형 제어시스템의 단점을 보완한 형태로써, 최근 

스마트 재료인 MR 유체의 개발과 함께 준능동형 MR감쇠

기가 국내·외적으로 각광을 받고 있다(정형조 등, 2003), 

(heo et. al, 2006), (Spencer et. al, 1997). 

이러한 스마트 제어시스템을 위한 준능동형 MR감

쇠기가 이슈화 되면서, 국외적으로는 미국과 일본 등

이 자체 기술력을 바탕으로 MR 유체를 개발․생산하고 

있으며, 이를 활용한 MR감쇠기의 개발에 다각적인 연

구가 활발히 수행되고 있다. 여기서, Spencer et. 

al(1997) 및 Yang et al(2002) 등은 최근에 임베디

드 형태의 자기관을 갖는 20tf 급 대용량 MR 감쇠기

를 개발하였고, Sodeyama et al(2004
(1)) 등은 바

이패스 형태의 대용량 MR 감쇠기를 개발하였다. 또한, 

Sodeyama et al(2004
(2))와 Savor et al(2006) 

등은 외부 진동의 흡수 및 제어를 목적으로 이러한 준

능동형 MR 감쇠기를 실 구조물에 설치하여 실험적 

연구를 수행하였다. 한편, 국외의 활발한 연구와 성과

에도 불구하고 국내의 경우 건설구조물에 적용할 만한 

용량을 갖는 MR감쇠기의 개발은 그 사례가 미비한 

상태이며, 따라서 이러한 준능동형 MR감쇠기에 대한 

다양한 연구가 요구된다(백운경 등, 2004), (이기학 

등, 2007), (남윤주 등, 2006).

따라서 본 논문에서는 국내의 연구실정 및 건설분야

의 요구 측면 등을 고려해 자체기술력에 기반한 준능

동 MR감쇠기를 개발하여, 다양한 조건에서의 동하중 

실험으로부터 개발된 MR감쇠기의 감쇠성능을 확인하

고, 준능동형 제어기로써의 타당성을 검증하였다.

2. 본 론

2.1 준능동 MR감쇠기

2.1.1 준능동 MR감쇠기의 개발

본 연구에서는 건설 구조물의 효과적인 진동제어를 

목적으로 스마트 제어시스템을 위한 준능동 MR감쇠

기를 개발하였다. 특히 이러한 MR감쇠기는 설계조건

에 따라 그 성능이 상이하며, 크게 외부 인가전류의 

세기, 전자석에서 발생되는 자기장의 세기 및 오리피

스 구간의 갭(gap) 조건 등은 MR감쇠기의 감쇠성능

에 직접적인 영향을 미치는 핵심설계요소이다. 따라서 

본 논문에서는 이들 핵심설계요소 중 오리피스 구간의 

갭 크기에 대한 영향을 실험적으로 평가하고자 하였으

며, 개발된 MR감쇠기의 기본 개념도 다음 Fig. 1과 

같다.

Fig. 1 Concept of Semi-active MR Damper
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Maximum stroke 45mm (±22.5mm)

Maximum force 4000N 2000N

Cylinder bore 80mm

Piston rod diameter 28mm

Coil  diameter ∅0.6mm

Separated  electro-magnetic

Outer diameter ∅80mm ∅80mm

Inner diameter ∅78mm ∅76mm

Coil turns 700turns

Orifice length 40mm

Orifice gap 1.0mm 2.0mm

MR fluid LORD  MRF-132DG

Table 1 Design Specifications of Semi-active MR Damper 

여기서, 본 연구에서 개발된 MR감쇠기는 장치의 

전체 길이를 줄이면서 효과적으로 감쇠용량을 조절하

고자 Fig. 1과 같이 전자석 시스템 부분을 메인 실린

더부분에서 분리시킨 독립식 전자석 시스템을 채용하

였다. 이러한 독립식 전자석 시스템의 채용은 감쇠기

의 전체 길이를 조절할 수 있어 교량의 하부 및 구조

물의 협소구역에도 효과적으로 설치가 가능할 뿐만 아

니라,  독립식 전자석의 실린더 외부에 다중적용으로

부터 감쇠용량의 확장에도 유리한 장점이 있다. 이러

한 개념을 도입해 개발된 MR감쇠기는 오리피스 구간

의 갭 크기를 달리 설정하여 그 효과를 평가하고자 하

였으며, 오리피스 구간의 갭 크기를 1mm로 설정하였

을 경우에 대한 전자석 시스템의 상세도는 다음 Fig. 

2와 같다.

Fig. 2 Separated Electro-magnet System

본 연구에서는 Fig. 2에 보인 오리피스 구간의 갭

을 1mm와 2mm로 각각 설정하였으며, 이러한 독립

식 전자석 시스템의 설계 시 고려된 사항으로는 전자

석 부분이 MR 유체 내에 온전히 위치될 수 있도록 

하여 전자석에서 발생하는 자기장의 영향이 MR 유

체에만 작용할 수 있도록 하였고, 발생된 자기의 유

출을 피하고자 오리피스의 외부 덮개는 비자성체인 

알루미늄을 적용하였다. 또한, 전자석 요크(yoke)는 

자기의 포화 및 풀림 작용이 원활하도록 저탄소강

(Low-carbon steel)으로 적용하였다. 이러한 전자석 

시스템의 설계조건을 고려해 개발된 준능동 MR 감쇠

기의 상세 설계제원은 다음 Table 1과 같다.

Table 1에서, 오리피스 구간의 갭 크기가 2mm 인 

경우 감쇠용량이 2000N, 갭 1mm의 경우 감쇠용량

이 4000N을 갖도록 각각 설계하였다. 이때 피스톤 

스트로크는 최대 45mm (±22.5mm)이며, MR유체 

보충탱크, 메인 실린더 및 자기관 내에는 미국 Lord

사에서 개발한 하이드로카본 타입의 MRF-132DG로 

채워졌다. 또한 내경이 약 25mm로 제작된 전자석 요

크에는 직경 0.6mm의 구리선을 각각 700턴 씩 조밀

하게 권선하여 자기장의 형성을 유도하였다. 이렇게 

제작된 전자석 요크의 오리피스 길이는 약 40mm이

며, 이 중 자기장의 영향을 받는 응력 길이(Stress 

length)는 총 20mm이다. 여기서, 오리피스 구간의 

갭 크기의 설정을 달리한 결과로부터 전자석의 내경이 

76mm와 78mm로 설계되었음을 확인할 수 있다. 이

상의 제원으로부터 개발된 준능동 MR 감쇠기는 다음 

Fig. 3과 같다.
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(a)

(b)

Fig. 3 Developed Semi-active MR Damper

2.1.2 준능동 MR 감쇠기의 동하중 실험

본 연구에서 개발된 두 가지 타입의 MR감쇠기는 

감쇠성능 및 준능동 제어장치로써의 타당성을 검증·평

가하고자 다양한 인가전류 조건을 고려해 동하중 실험

을 수행하였다. 동하중 실험은 다음 Fig. 4와 같이 구

성된 건양대학교 SIS Lab의 실험테이블 및 장비셑을 

이용하였다. Fig. 4에서, MR감쇠기의 강제 피스톤운

동은 최대 변위 ±1.0inch의 가진기(VTS-600)를 이

용하였다. 데이터의 획득은 동적 데이터로거인 DRA- 

107A를 이용하였으며, 0.01초의 샘플링 주기로 실험 

데이터를 획득·분석하였다. 발생 감쇠력의 측정은 최

대 5kN 용량의 인·압축형 Load cell(DBBP-500)을 

이용하였으며, 발생 변위의 측정은 전체 스트로크 길

이가 50mm인 변위계(CDP-50)를 이용하였다.

Fig. 4 Experimental Setup for Dynamic Loading Test

개발된 MR감쇠기의 동하중 실험은 가진기를 이용

해 8mm/sec 속도의 1Hz 사인파를 MR감쇠기에 가

하였으며, 실험결과는 인가전류 세기 별 발생된 감쇠력

을 바탕으로 힘-변위 이력곡선 및 힘-인가전류 관계곡선

을 획득·평가하였다. 여기서, 인가전류 세기에 따른 MR

감쇠기의 감쇠성능에 대한 변화추이를 평가하고자 실내

실험의 여건 상 0.000A, 0.025A, 0.050A, 0.075A 

및 0.100A의 입력전류(input current) 조건 하에서 

1차 동하중 실험을 수행하였고, 이로부터 힘-변위 이

력곡선을 획득하였다. 또한, 개발된 MR 감쇠기의 최

대 감쇠력, 제어 가능한 힘 및 동적범위를 산출하기 

위하여 상기 설정된 인가전류셑에 0.250A, 0.500A, 

1.000A, 1.500A 및 2.0000A까지의 추가 전류셑을 

설정하여 2차 동하중 실험을 수행하였고, 이로부터 힘

-인가전류 관계곡선을 획득하였다. 이때 전자석의 자

기장을 유도하기 위한 안정적인 전류의 공급은 0∼2 

Ampere의 출력범위를 갖는 Lord사의 전류공급 장치

(current driver) RD-3002-03을 이용하였으며, 또

한 전자석의 자기 포화 및 풀림 현상이 원활한지 판단

하기 위하여 전류 인가 on/off 상태에서의 동하중 실

험을 반복 수행하였다. 마지막으로 가진기로 인가할 

파형의 종류, 가진 속도 및 정량적인 인가전류 세기의 

조절(Control)을 위해서 dspace CP-1103을 사용하

였다. 이상의 다양한 실험조건으로부터 획득된 갭 크

기별 힘-변위 이력곡선은 다음 Fig. 5와 같다.



구조물진단학회지 제13권 제2호(2009. 3)    169

(a) Gap 2.0 mm

(b) Gap 1.0 mm

Fig. 5 Force-Displacement Hysteresis Loops

Fig. 5(a)는 오리피스 갭의 크기가 2mm인 

2000N급 MR 감쇠기로부터 획득된 힘-변위 이력곡

선이고, Fig. 5(b)는 오리피스 갭의 크기가 1mm인 

4000N급 MR 감쇠기로부터 획득된 힘-변위 이력곡

선이다. Fig. 5(a) 및 (b)로부터 개발된 두 가지 타

입의 MR 감쇠기는 모두 인가전류의 세기를 증가시킴

에 따라 발생 감쇠력이 함께 상승함을 확인할 수 있

다. 이로부터, 본 연구에서 개발된 MR 감쇠기는 인가

전류의 세기에 따라 발생 감쇠력을 효과적으로 조절이 

가능함을 확인되었다. 이때, Fig. 5(a)와 (b)를 비교

한 결과에서는 초기 비제어 시(0.000A)의 초기 감쇠

력은 서로 큰 차이를 보이지 않는 반면, 인가전류의 

크기를 증가시킴에 따라 Fig. 5(b)는 Fig. 5(a)보다  

발생 감쇠력의 상승폭이 크게 향상됨을 확인할 수 있

었다. 이러한 결과는 본 연구에서 평가하고자 한 오리

피스 갭의 크기에 대한 영향으로써, 결국 오리피스 갭

의 크기가 작아짐에 따라 MR 유체의 전단항복응력이 

증가되고, 이는 동일한 세기의 전류를 인가한 경우 더 

큰 효율 즉 향상된 감쇠력을 발생시킬 수 있음을 의미

한다. 이상의 1차 동하중 실험결과로부터 개발된 두 

가지 타입의 MR 감쇠기는 모두 인가전류에 의해 그 

동적성능이 좌우됨이 명확히 확인되었고, 또한 오리피

스 구간의 갭 설정이 MR 감쇠기의 발생 감쇠력에 직

접적으로 관계됨을 알 수 있었다. 마지막으로, 전자석

의 원활한 자기 포화 및 풀림현상을 판단하고자 수행

된 전류인가셑의 반복적용 실험에서는 Fig. 5에서와 

동일한 결과를 보임으로써 잔류자기의 영향으로 인한 

발생 감쇠력 변화는 나타나지 않음이 확인되었다. 단, 

여기서 주의해야 할 점은 이와 같이 오리피스 갭의 크

기가 작아짐에 따라 발생 감쇠력이 향상될 지라도, 그 

크기가 너무 미소한 경우에는 전자석의 자기가 완전히 

풀린상태임에도 불구하고 MR 유체 내 포함되어 있는 

미소 철입자가 오리피스 구간 내에 집중되어 막힘

(plugging)현상을 초래할 수 있고, 결과적으로는 감

쇠장치로서의 기능을 상실할 수도 있다. 따라서 이러

한 점을 MR 감쇠기 설계·개발 시 충분히 고려해 합리

적인 크기의 갭 설정이 요구된다. 

다음으로 본 연구에서는 상기와 같이 힘-변위 이력

곡선으로부터 나타난 인가전류에 의한 감쇠력 향상의 

효과를 확인하고, 이를 바탕으로 개발된 두 가지 타입

의 MR 감쇠기에 대한 최대 발생 감쇠력, 제어 가능한 

힘 및 동적범위 등을 산출하고자  0.250A, 0.500A, 

1.000A, 1.500A 및 2.0000A까지의 추가 전류셑을 

설정하여 2차 동하중 실험을 수행하였다. 이때, 최대 

발생 감쇠력은 인가 전류 2.000A 시 발생 감쇠력으

로 산출되고, 제어 가능한 힘은 인가전류 0.000A와 

2.000A의 발생 감쇠력 차이로 산출되며, 마지막으로 

동적범위는 0.000A 시와 2.000A 시의 발생 감쇠력

의 비율로써 나타낼 수 있다. 본 연구에서는 이러한 2
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차 동하중 실험으로부터 힘-인가전류 관계곡선을 획득

하였으며, 이러한 관계곡선은 다음 Fig. 6과 같다.

 

Fig. 6 Force-Applied Current Relationship Curve

Fig. 6과 같이, 인가전류를 최대 2.000A 까지 점

진적으로 증가시켜 수행된 2차 동하중 실험의 결과, 

두 가지 타입의 MR감쇠기 모두 감쇠력의 상승효과를 

명확히 확인할 수 있었다. 여기서, 갭 2mm의 2000N

급 MR감쇠기는 최소 감쇠력이 약 400N 정도이며, 

최대 감쇠력은 약 1400N 정도를 보였다. 또한, 갭 

1mm의 4000급 MR감쇠기는 최소 감쇠력이 약 

450N 이고, 최대 감쇠력은 약 4300N 정도를 보였

다. 이상의 결과로부터 개발된 감쇠기의 제어 가능한 

힘은 갭 2mm의 경우 약 1000N 정도이고, 갭 1mm

의 경우 약 4000N 정도임을 확인하였다. 마지막으로 

이들 최대 및 최소 감쇠력의 상대적인 비율을 계산한 

결과 갭 2mm의 경우 동적범위가 약 3 정도를 보였으

며, 갭 1mm 의 경우에는 동적범위가 약 10정도를 보

였다. 여기서 갭 2mm 의 경우가 갭 1mm의 경우보

다 동적범위가 비교적 낮게 산출된 것은 인가전류셑에 

의해 자기장의 세기는 증가하더라도 오리피스 갭이 커

짐에 따라 MR유체의 항복전단응력이 감소하여 나타

난 결과로 판단된다. 여기서, Carlson 등은 연구문헌

을 통해 준능동형 MR감쇠기의 동적범위는  1부터 최

대 20까지를 제시하고 있으며, 이는 MR유체의 재료

적인 요인, MR감쇠기가 적용된 환경적인 요인 그리

고, 장치의 구조 등에 의한 기계적 요인들로부터 MR

감쇠기의 동적범위가 20보다 낮게 산출됨을 시사하고 

있다. 따라서, 본 논문에서 개발한 두 가지 타입의 

MR 감쇠기는 준능동 제어기로서의 타당성을 확인하

였다.

3. 결 론

본 논문에서는 토목구조물의 스마트 제어를 위해 오

리피스 갭의 크기를 달리한 두 가지 타입의 준능동 

MR 감쇠기를 개발하였고, 오리피스 갭의 크기와 발생 

감쇠력의 상관관계를 규명하고자 1차, 2차 동하중 실

험을 수행하여 감쇠성능을 정량적으로 평가한 결과 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1) 개발된 두 가지 타입의 MR 감쇠기는 우선, 갭 2mm

의 경우 최소 감쇠력 및 최대 감쇠력이 400N 및 

1400N으로 제어 가능한 힘은 약 1000N이고, 이

때  산출된 동적범위는 3 정도를 보였다. 이로부터 

개발된 2000급 MR 감쇠기는 설계용량을 충분히 

만족시키지는 못하였지만, 준능동형 MR 감쇠기로

써 활용될 수 있는 가능성을 제시하였다. 

2) 다음으로, 갭 1mm의 경우 최소 감쇠력 및 최대 

감쇠력이 430N 및 4300N으로 제어 가능한 힘은 

약 4000N이고, 이때 산출된 동적범위는 10 정도

를 보였다. 이로부터 4000N급 MR감쇠기는 설계

용량을 충분히 만족시키는 결과를 보였다. 

3) 이상으로부터 본 논문에서 개발한 두 가지 타입의 

MR 감쇠기는 만족할 만한 결과를 보였고, 특히 

오리피스 구간의 갭 설정은 발생 감쇠력과 직접적

인 상관관계가 있음이 확인 되었으며, 향후 개발된 

MR감쇠기에 대하여 인가전류셑 및 코일턴수 등의 

추가핵심설계요소를 효과적으로 고려함으로써 건설

구조물의 스마트 제어를 위해 유용하게 활용될 수 

있는 가능성을 제시하였다.

향후 연구 과제로는 다양한 입력하중을 바탕으로 감

쇠기의 성능을 객관적으로 평가하고, 또한 적합한 동

적모델 및 제어알고리즘을 개발하여 본 논문에서 개발

된 MR감쇠기를 구조물의 진동제어에 적용할 수 있도
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록 단계적인 연구를 수행할 계획이다.
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