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혼합형 마찰댐퍼 구조성능에 대한 실험적 연구

Experimental Study on the Structural Performance of Hybrid Friction 

Damper
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Abstract

 Various hybrid dampers have been developed as increasing tall buildings in Korea. To minimize the installment space and  

cost, the new hybrid friction damper was developed using friction components. It is composed of two one-nodal rotary 

frictional components and a slotted bolted frictional connection. Because of these components, hybrid friction damper can be 

activated by building movements due to lateral forces such as a wind and earthquake. In this paper, displacement amplitude 

dependency tests were carried out to evaluate on the structural performance and the multi-slip mechanism of the hybrid 

damper. Test results show that the multi-slip mechanism is verified and friction coefficients are increasing as displacement 

amplitudes are increasing.
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1. 서론1)

고층 건축물은 진동에 의하여 큰 향을 받기 때

문에 바람이나 지진 등 진동을 제어할 수 있는 제진

장치에 한 심이 국내에서도 증가되고 있다. 최

근 제진장치 설치 수량  치에 한 최 화가 요

구되어 하나의 제진장치로 바람이나 지진 발생시 

모두 응할 수 있는 다양한 형태의 복합 퍼가 국

내외에서 개발되고 있다. 

내진성능이 우수한 비좌굴가새에 탄성 퍼

를 결합한 하이 리드 비좌굴가새
1)

  고층건물 

아웃리거 트러스와 연결되는 외부기둥에 용량

의 성 퍼를 사용한 아웃리거 퍼가 있다.2) 

한 건축계획상 간섭문제를 개선한 고감쇠 고

무와 강재핀을 사용한 연결보형 복합 퍼도 있
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다.
3)

 앞서 제기된 문제 을 개선하고 경제성을 

높이기 하여 다단계 슬립 메커니즘을 이용하

여 다양한 변 역에 응하면서 에 지를 소

산할 수 있는 새로운 형태의 혼합형 마찰 퍼

(Hybrid friction damper)를 개발하 다. 혼합형 

마찰 퍼는 <Fig. 1>과 같이 건축계획상 공간제

한을 받지 않는 연결보 내에 설치하여 건축계획

과의 간섭을 최소화 하 다.

<Fig. 1> Concept of hybrid friction damper
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마찰 퍼는 작동방법에 따라 볼트 슬립형 마찰

퍼와 회 형 마찰 퍼로 크게 구분할 수 있다. 볼트 

슬립형 마찰 퍼에 한 연구로 Pall(1982)4)은 볼트 

슬립을 이용한 직선형 마찰 퍼를 철골조에 용하

는 연구를 수행하 다. 회 형 마찰 퍼에 하여 

Mualla(2002)5)는 T형의 회 형 마찰 퍼를 와이어

를 이용하여 철골조의 내진성능을 향상시키는 연구

를 수행하 다. 

혼합형 마찰 퍼의 1  회 형 마찰요소에 

한 변 , 주 수, 축력, 장기하  의존성을 실험

으로 평가하 다.
6)

 한 혼합형 마찰 퍼의 

슬롯형 마찰요소에 하여도 의존성 실험을 수

행하 다.
7)

 실험결과 두 마찰요소는 변 가 증

가할수록 마찰계수가 커지는 경향을 보이지만 

변 의존성은 크지 않다고 단되었다. 한 주

수, 장기하 에 해서는 의존성을 보이지 않

았으나 축력이 증가할수록 마찰력은 2차식으로 

감함을 확인하 다.6),7)

본 논문에서는 혼합형 마찰 퍼를 구성하는 1  

회 형 마찰요소와 슬롯형 마찰요소에 한 연구결

과를 토 로, 혼합형 마찰 퍼의 다단계 슬립 메커

니즘과 구조성능을 평가하기 하여 마찰요소들을 

결합한 장치수 에서 변  의존성실험을 수행하

다.    

 2. 혼합형 마찰댐퍼

 2.1 다단계 슬립 메커니즘

혼합형 마찰 퍼는 1  회 마찰요소 2개와 

슬롯형 마찰요소 1개로 구성된다. 혼합형 마찰

퍼의 다단계 슬립 메커니즘은 핀-락(Pin-Lock) 

시스템을 이용한다. 슬롯형 마찰요소 단부 힌지

지 에 형성된 슬롯홀 구간에서는 1  회 마

찰요소만 작동하고, 슬롯홀 구간에 도달하는 순

간 슬롯형 마찰요소가 함께 되어 작동하는 

다단계 슬립이 발생한다. 이 메커니즘을 구 하

기 해서 회 형 마찰요소의 경우 슬롯형 퍼

와 합하는 부분은 마찰재가 없는 핀 이며, 

회  부에만 마찰재가 설치되어 슬롯형과 

계없이 기단계부터 작동한다. 한 슬롯형 

마찰요소의 경우 단슬롯과 장슬롯의 축력 편차

를 이용하여 슬롯형 마찰요소 내에서 다단계 슬

립이 가능하다. 따라서 혼합형 마찰 퍼는 <Fig. 

2>와 같이 1단계 회 마찰요소, 2단계 슬롯형 

퍼 내 단슬롯 요소 그리고 3단계 슬롯형 퍼 내 

장슬롯 요소가 되어 거동한다.

  (a) hysteresis curve     (b) 1
st
 Step 

     (c) 2
nd

 Step         (d) 3
rd
 Step

<Fig. 2> Hybrid friction damper mechanism

2.2 내력산정식

혼합형 마찰 퍼는 쿨롱감쇠(Columb damping) 

에 따라 볼트슬립형 마찰요소의 내력()은 마찰

계수(), 도입축력()으로 Eq(1)과 같이 표 된

다. 반면 회 형 마찰요소의 내력()은 마찰계

수(), 도입축력(), 유효반경()을 이용하여 

Eq(2)와 같이 표 된다.

 × (1)

  ×× (2)

혼합형 마찰 퍼의 체내력()은 1  회

마찰요소의 내력을 혼합형 마찰 퍼 양단에 작

용하는 단력으로 환산한 후, 슬롯형 마찰요소
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  (a) hybrid friction damper          (b) rotary frictional component         (c) slotted bolted friction component

<Fig. 3> Details of hybrid friction damper

의 내력의 수직성분의 합으로 Eq(3)과 같이 산정

한다. 이 때 1  회 마찰요소 간 수평거리()

와 슬롯형 마찰요소의 기울기()를 이용한다.

                             (3) 

3. 실험계획

3.1 실험체 설계  계측계획 

혼합형 마찰 퍼의 1  회 형 마찰요소는 

퍼에 작용하는 하 을 회 마찰력으로 에 지

를 소산하고, 슬롯형 마찰요소는 연결보 각방

향으로 달되는 하 을 슬롯의 마찰력으로 에

지를 소산시키는 개념이다. 혼합형 마찰 퍼 

구성요소의 변 의존성 실험을 통하여 검증된 

구성요소를 조합하여 3단계 슬립이 가능한 혼합

형 마찰 퍼의 장치실험체를 설계하 다. 실험

체는 <Fig. 3 (a)>와 같이 구성요소실험과 동일

한 규격  재료를 이용하여 제작하 다. 

회 형 마찰요소는 혼합형 복합 퍼의 슬롯형 

마찰요소 축방향으로 달되는 하 을 회 모멘

트로 변화하여 에 지를 소산시킨다. <Fig. 3 

(b)>와 같이 두께 5mm의 마찰재를 외경 120mm, 

내경 30mm로 제작하여 2장을 삽입하 고, 회  

부에 110kN의 축력을 도입하 다.

슬롯형 마찰요소는 장슬롯과 단슬롯의 축력차

로 다단계 슬립 메커니즘을 형성하기 때문에 장

슬롯과 단슬롯에 각각 60kN, 120kN을 도입하

다. <Fig. 3 (c)>와 같이 두께 5mm의 마찰재를 

직사각형으로 단슬롯패드(165mm×100mm)와 장

슬롯패드(165mm×130mm)로 제작하 다. 마찰

패드와 결합되는 강재는 SS400을 사용하 고, 1

 회 형 마찰요소와 연결되는 슬롯형 마찰

요소의 한쪽 단부에 8mm 슬롯을 제작하 다. 

단부 슬롯은 1  회 요소가 1단계 슬립 역

에서 단독으로 작동하기 한 필요한 기구이다.

<Fig. 4> Measurement setting

혼합형 마찰 퍼의 다단계 슬립 메커니즘을  
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                           (a) front view                                 (b) side view

<Fig. 5> Experimental Setup

검증하기 하여 각 단계별 변형량을 측정하

다. 변형량 측정을 하여 실험체 표면에 지 을 

설치하고, 다양한 용량의 변 계(Linear Variable 

Differential Transformer, LVDT)로 <Fig. 4>와 

같이 혼합형 마찰 퍼 구성요소의 상 변 를 

각각 계측하 다. 

1단계 슬립은 강체로 거동하는 회 형 마찰요

소의 이트 간에서 <Fig. 4>와 같이 각방

향 변형량을 계측하 다. 한 2, 3단계 슬립은 

슬롯형 마찰요소 작동방향으로 변형량을 직  

측정하 다. 한 다단계 슬립 메커니즘에서 도

입 축력의 변화를 모니터링하기 하여 각 단계

별 구성요소마다 1개의 로드셀(Load cell)을 설

치하 다.

3.2 실험체 세 과 가력계획

혼합형 마찰 퍼는 <Fig. 1>과 같이 연결보 

앙에 설치되어, 연결보 재축에 직각으로 작용하

는 하 을 회 형 마찰요소와 슬롯형 마찰요소

를 이용하여 에 지를 소산한다. 혼합형 마찰

퍼의 작동메커니즘을 검증하기 하여 실제 건

축물과 동일한 거동조건을 구 하기 하여 

<Fig. 5>와 같이 세 하 다. 혼합형 마찰 퍼의 

진폭의존성 실험은 1,000kN 정 액 에이터와 

<Table 1>의 가력 로그램을 이용하여 정 로 

가력하 다. 

Displacement(mm) Forcing speed Cycle
±3,±4.5,±6,±10,±15,

±20,±25,±30,±35
2mm/sec 10

<Table 1> Loading Protocol

3.3 마찰재

실험에 사용된 마찰재는 마찰재질 분류상 비

석면계인 라 섬유재질 복합체이며, 한국산

업규격 KS L 52128)에 따른 정속마찰계수는 0.4

이다.

4. 실험결과 및 분석

4.1 체거동

장치실험의 목 은 단계별 혼합형 마찰 퍼의 

거동 확보를 통한 메커니즘 검증이다. <Fig. 6>

의 혼합형 마찰 퍼 이력곡선을 보면 각 단계별

로 특정하 에서 슬립이 발생함을 확인할 수 있

다. 1단계 회 마찰요소가 4.6kN에서 작동한 후 

슬롯형 요소 한쪽 단부가 단부 슬롯홀에 닿으면 

2단계 슬립이 시작되며, 이 때 발생하는 체 마

찰력은 2단계 마찰력 52.7kN과 1단계 마찰력의 

합으로 발생한다. 2단계 작동이 발생한 후 미끄

러짐이 발생하다가 구속철 (±8mm)에 닿아 2단

계 슬립이 멈추면 3단계 슬립기구가 작동되며, 
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이 때 3단계 마찰력은 100.9kN이다. 이러한 혼합

형 마찰 퍼의 3단계 거동은 퍼 변형형상에서

도 확인할 수 있다. 혼합형 마찰 퍼는 기에 

정사각형 형상을 갖지만 슬립이 발생하면 <Fig. 

7>과 같은 마름모 형상으로 변형된다.

<Fig. 6> Hysteresis loop of hybrid friction damper 

components at 35mm

<Fig. 7> Hybrid damper behaviour at 35mm

4.2 진폭의존성

실험결과는 일본면진구조 회에서 발간한 제

진구조매뉴얼
9)
에 따라 <Fig. 8>과 같이 평균마

찰하 (), 에 지흡수량()를 산정하여 평

가하 다. 평균마찰하 는 Eq(4)를, 마찰계수는 

Eq(5)에 따라 <Table 2>, <Table 3>과 같이 산정

하 다. 가력진폭에 따른 각 단계별 이력곡선은 

<Fig. 9>와 같다.

   (4)

   (5)

<Fig. 8> Evaluation method

4.2.1 1단계 슬립(회 형 마찰요소)

혼합형 마찰 퍼의 1단계 슬립은 <Fig. 9 (a)>

와 같이 가력진폭 10mm부터 발생한다. 실험결

과는 안정 인 슬립이 발생하는 15mm부터 분석

하 다. 

회 형 마찰요소 실험결과에 따르면 도입축력

이 120kN인 경우 마찰계수는 평균값 비 –
8%~9%의 편차를 보이며, 평균마찰계수는 0.3으

로 나타났다.
6) 

반면 혼합형 마찰 퍼 내 회 형 

마찰요소의 마찰계수는 <Table 2>와 같이 체 

평균값 비 –24%~17%의 편차가 발생하 고, 

가력진폭과 비례하여 평균마찰력  마찰계수가 

증가하는 변 의존성을 보이고 있다. 

마찰계수는 평균마찰력과 유사한 경향을 보이

며, 평균마찰계수는 0.239이며, 기존 요소실험의 

평균 마찰계수 0.30의 80%에 해당된다. 에 지

소산량은 회귀분석결과 가력변 에 선형 증가함

을 보인다. 도입축력은 기 도입력 117.0kN에

서 최종가력까지 5.1kN이 손실되었으나, 에 지 

소산량이나 평균마찰력에 큰 향을 주지 않는

다. 
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(a) 10mm (b) 15mm

(c) 20mm (d) 25mm

(e) 30mm (f) 35mm

<Fig. 9> Hysteresis loop of components according to displacement amplitude

Average friction force Friction coefficient(μ) Clamping force Dissipated 
energy(kN-m)value(kN) deviation value deviation value(kN) deviation

3mm
4.5mm
6mm

10mm 0.3 -0.93  0.010  -0.96  117.0  0.02  0.04  
15mm 3.6  -0.20 0.181 -0.24 117.0 0.02 0.70 
20mm 4.4  -0.02 0.227 -0.05 114.8 0.00 1.99 
25mm 4.6  0.01 0.244 0.03 113.4 -0.01 2.66 
30mm 4.8  0.05 0.258 0.08 112.5 -0.02 3.64 
35mm 5.2  0.16 0.279 0.17 111.9 -0.02 4.94 

average 4.5  　 0.239 　 114.4 　 　

<Table 2> Test results for 1
st
 step friction component
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2nd Step(short slot) 3rd Step(long slot)
Average 
friction 

force(kN)

Friction 
coefficient(μ)

Clamping 
force
(kN)

Dissipated 
energy 
(kN-m)

Average 
friction 

force(kN)

Friction 
coefficient(μ)

Clamping 
force
(kN)

Dissipated 
energy 
(kN-m)value deviation value deviation

3mm
4.5mm
6mm

10mm 16.3 0.071  57.6  6 
15mm 49.6 0.216 -0.111 57.5 498
20mm 51.3  0.223 -0.082 57.4 1,412 
25mm 47.1  0.237 -0.025 49.6 1,659 
30mm 48.6  0.256 0.053 47.4 1,710 119.1 0.259 0.083 114.8 1,110 
35mm 52.7  0.283 0.165 46.6 1,811 100.9 0.240 -0.083 114.7 2,879 
average 49.9 0.243 52.7  110.0 0.250 114.8  

<Table 3> Test results for 2nd and 3rd step friction component

4.2.2 2단계 슬립(슬롯형 마찰요소-단슬롯)

혼합형 마찰 퍼의 2단계 슬립은 슬롯형 마찰

요소의 단슬롯에서 발생한다. 가력진폭 10mm에

서 마찰 퍼 단부 슬롯홀에 핀-락이 작용하며 마

찰력이 증가하기 시작한다<Fig. 9 (a)>. 2단계 슬

립은 15mm부터 안정 으로 작동한다<Fig. 9 

(b)>. 

슬롯형 마찰요소 실험결과에 따르면 단슬롯 

도입축력이 60kN인 경우 단슬롯 마찰계수는 평

균값 비 –7.2%~10.3%의 편차를 보이며, 평균

마찰계수는 0.29로 나타났다.7) 혼합형 마찰 퍼

의 단슬롯 마찰계수 평균값은 0.243이며, 기존 

요소실험의 평균 마찰계수 0.290의 84%에 해당

된다. 마찰계수는 <Table 3>과 같이 평균값 

비 –11.1%~16.4%의 편차가 발생하 고, 진폭과 

비례하여 마찰계수가 증가하는 변 의존성을 보

이고 있다.

4.2.3 3단계 슬립(슬롯형 마찰요소-장슬롯)

혼합형 마찰 퍼의 3단계 슬립은 슬롯형 마찰

요소의 장슬롯에서 발생한다. <Fig. 9 (c)>와 같

이 가력진폭 20mm에서 단슬롯에 핀-락 시스템

이 작용하며 마찰력이 증가하기 시작하여, <Fig. 

9 (e)>와 같이 30mm부터 안정 으로 작동한다. 

혼합형 마찰 퍼의 장슬롯 마찰계수 평균값은 

0.250이며, <Table 3>과 같이 평균값 비 –
8.3%~8.3% 오차범  내에서 마찰계수를 갖는다. 

5. 결론

본 논문에서는 혼합형 마찰 퍼의 다단계 슬

립 메커니즘 검증과 변 의존성을 평가하기 

하여 실험을 수행하 고, 실험결과를 통하여 다

음 결론을 도출하 다. 향후 혼합형 마찰 퍼에 

한 보다 상세한 거동평가를 한 해석연구에 

본 논문의 실험결과를 활용할 계획이다.

(1) 혼합형 마찰 퍼의 다단계 슬립 메커니즘

은 세 단계로 구성되며, 각 단계별 슬립은 특정 

마찰력(1단계=4.5kN, 2단계=49.9kN, 3단계=110 

kN)에서 순차 으로 발생함을 확인할 수 있다. 

한 기존 요소실험으로 검증된 슬롯형 마찰요

소의 다단계 슬립 메커니즘은 1  회 형 마

찰요소와 핀-락(Pin-Lock) 시스템으로 결합되어 

혼합형 마찰 퍼에서 안정 으로 작동하 다.

(2) 혼합형 마찰 퍼의 1단계 슬립이 발생하는 

회 형 마찰요소는 가력진폭 10mm부터 작동하

며, 변 가 커짐에 따라 평균마찰력  마찰계수

가 증가하는 변 의존성을 보 다. 평균 마찰계

수는 0.239이며, 기존 회 형 마찰요소실험 비 

20% 감소하 다. 한 변 가 커짐에 따라 평균

마찰력  마찰계수가 증가하는 변 의존성을 

보 다.
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(3) 혼합형 마찰 퍼의 슬롯형 마찰요소는 단

슬롯(15mm)과 장슬롯(30mm)에서 순차 으로 

작동하며 다단계 슬립이 형성되었다. 슬롯형 마

찰요소의 평균마찰계수로 단슬롯(0.243)과 장슬

롯(0.250)이 유사하며, 단슬롯 평균마찰계수는 기

존 요소실험 비 16% 감소하 다. 회 형 마찰

요소와 유사한 변 의존성이 나타났다.
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