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1. 서 론

지난 2016년 9월 지진관측을 시작한 후에 한반도에서 발생한 역대 최

대 규모의 지진인 리히터 규모 5.8의 경주지진이 발생하였다. 그로부터 

약 1년 후인 2017년 11월 경주지진에 이어 두 번째로 큰 규모인 리히터 

규모 5.4의 포항지진이 발생하였으며, 역대 가장 많은 피해가 발생한 것

으로 보도되었다. 이렇게 규모가 큰 지진이 반복적으로 발생하면서 지진

에 대한 경각심이 확산되고 있지만 국내 공공시설물 중 내진성능을 확보

한 건축물은 절반에도 미치지 못해 내진보강에 대한 수요가 많아지고 있

는 실정이다.

대부분의 수동형 감쇠장치는 점탄성고무, 금속, 납삽입고무(Lead Rubber 

Bearing, LRB), 마찰패드 등의 특정한 이력특성을 가지는 단일재료로 구

성되어 있어 각각의 재료 특성으로부터 기인하는 한계점을 가지고 있다. 예

를 들어 금속항복형 감쇠기나 마찰감쇠기는 단일 항복강도 혹은 단일 미끄

러짐 하중을 가지기 때문에 외부하중이 재료의 항복과 마찰을 발생시킬 정

도로 크지 않은 경우에는 감쇠기에 의한 에너지소산 효과가 매우 작은 단점

을 가지게 된다.

이러한 한계를 극복하기 위해 다양한 재료를 조합한 복합형 감쇠장치 

개발에 대한 관심이 증가하고 있다. 김도현은 점탄성 댐퍼와 비좌굴가새를 

복합시켜 비좌굴가새의 풍진동 저항성능을 향상시키는 하이브리드 비좌

굴가새 시스템을 개발하였으며 [1], 김지영 외는 고감쇠고무와 강재를 사

용한 바람 및 지진용 복합제진댐퍼를 개발하여 성능실험을 수행하였다 [2]. 

Marshall and Charney는 고감쇠고무와 좌굴 브레이스로 구성된 Hybrid 

passive control damper(HPCD)를 제안하여 다단계 지진에너지에 대응하

기 위한 감쇠장치를 개발하였으며, 감쇠장치 자체의 반복이력 성능실험을 

수행하였다 [3]. 또한 Christopoulos and Montgomery는 점성재, 강판과 

앵커로 구성된 Viscoelastic coupling damper(VCD)를 개발하여 고층 전

단벽 구조물의 풍·지진응답을 제어할 수 있는 감쇠장치를 제안하였다 [4]. 

노지은과 이상현은 마찰재와 LRB를 직렬 연결한 다중거동 복합형 감쇠장

치(Multi-action Hybrid Damper, MHD)을 개발하였으며, 감쇠장치 자체
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의 반복이력 성능실험을 수행하였다 [5].

MHD는 LRB와 마찰요소가 직렬연결 되어 풍하중과 같은 작은 하중레

벨에서는 LRB에 변형이 집중되어 진동제어효과를 발현하며, 지진하중과 

같이 큰 하중레벨에서는 마찰패드의 미끄러짐 변형에 의해 많은 에너지가 

소산되는 특성을 지녀 풍하중과 지진하중에 동시에 대응할 수 있다는 장점

이 있다.

본 연구에서는 MHD의 내진, 내풍 성능 중 구조물의 내진성능향상 효과

를 검증하기 위해 실제 구조물의 1/2 스케일 축소모델을 제작하여 구조물 

가력실험을 수행하였다. 동일한 모델의 수치해석을 통해 실험결과의 타당

성을 검증하였으며, MHD의 특성인 LRB와 마찰요소의 직렬연결을 해석

적으로 구현하였다.

2. MHD의 이력 특성

본 연구에서 적용한 MHD의 형태는 Fig. 2와 같으며, 강재, 마찰재, 

LRB의 3가지 요소가 직렬 연결되어 있다 [5].

감쇠장치에서 변형이 발생하는 부위는 강판과 마찰패드를 고장력볼트

로 체결한 마찰부와 이선형 이력거동 특성을 가지는 LRB 총 2부분이다. 

풍하중과 같이 작은 하중이 가해지는 경우엔 마찰부위보다 강성이 훨씬 작

은 LRB에 변형이 집중되며, 마찰패드에서의 변형은 고장볼트가 체결되

어 있기 때문에 발생하지 않는다. 이후 구조물에 가해지는 하중이 증가하

면 마찰패드가 슬립하중에 도달하며 마찰패드와 강판 사이에 미끄러짐이 

발생하면서 큰 변형으로 에너지를 소산하게 된다. 따라서 MHD는 Fig. 1

과 같이 작은 하중레벨에선 (a)와 같은 이선형 거동, 큰 하중레벨에선 (b)와 

같은 삼선형 거동을 하며 하중레벨에 따라 거동 특성이 단계적으로 변함으

로써 소변형부터 대변형까지의 다양한 하중레벨에 동시 대응할 수 있는 특

성을 가진다. 본 논문에서는 MHD가 적용된 구조물의 내진성능을 평가하

기 위하여 감쇠장치에 대변형이 발생하도록 변위를 증가시켜 실험을 수행

하였다. 

3. MHD 설치 철골 구조물 성능실험

3.1 실험계획

본 연구에서 제안하는 MHD의 구조물에 대한 내진보강성능을 검증하

기 위해 Fig. 3의 평면을 가지는 주요 구조부를 대상으로 1/2 스케일의 철골

구조물을 제작하여 보강 전·후 구조물에 대한 정적가력실험 및 반복이력실

험을 수행하였다. 주요 구조부의 층고는 6 m, 경간은 9 m, 폭은 11.3 m이

고, 기둥은 H 388×402×15×15, 보는 H 482×300×11×15의 부재로 구성

되어 있다. 주요 구조부는 SRC 합성구조이나 가력장치의 용량한계가 500 

kN임을 고려하여 내부의 철골만을 대상으로 축소실험체를 설계하였다.

1/2 스케일 철골골조의 형상과 사용한 부재는 Fig. 4와 같다. 2층 바닥 

다이어프램을 구성하는 보의 양쪽 단부를 힌지로 구성하여 가력기에 의한 

(a) Small deformation

(b) Large deformation

Fig. 1. Hysteresis of the MHD

Fig. 2. Composition of MHD

Fig. 3. Floor plan of major structural part 

Fig. 4. Half scale steel frame 
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힘이 양쪽 프레임에 균등하게 전달되도록 하였다. 실험대상인 주요 구조부

의 가력방향 폭은 11.3 m이나 구조물 성능에 대한 폭의 영향은 작을 것으로 

예상되어 폭을 3.5 m로 축소시켜 제작하였다. 철골구조물의 설치 형상은 

Fig. 5와 같다. 가력실험에 사용한 액츄에이터(Actuator)는 스트로크 0.6 

m, 500 kN의 용량을 가지며, 구조물 최상부의 중심점을 1점 가력 할 수 있

도록 배치하였다. MHD를 설치하기 위해선 부가적인 요소로 대각방향의 

가새가 필요하므로 H 150×150×7/10의 대각가새의 하단부에 프레임 양쪽

으로 1개씩 총 2개의 감쇠장치를 설치하였다.

Fig. 6과 같이 골조 상부에 발생하는 변형을 측정하기 위해 골조 외부에 

2개의 철골 기둥을 세우고 외부기둥과 골조 사이에 변위계를 설치하였으

며, 각각 감쇠장치 2개에 변위계를 설치하여 LRB의 변형과 마찰패드에서 

발생하는 미끄러짐 변형을 계측하였다.

볼트와 너트를 이용하여 마찰부위를 접합하는 경우, 볼트 축방향의 인장

력을 발생시켜야 하며 이러한 인장력을 얻기 위해서는 볼트나 너트머리에 

조임력을 가해야한다. 때문에 마찰요소의 슬립하중(Slip Load)은 볼트의 

조임력(Torque)과 개수에 따라서 변화한다. 실험체에는 F10T(fy = 900 

N/mm2), M16의 고장력볼트를 사용하여 마찰부위를 접합하였으며, 마찰

패드는 브레이크 라이닝에 사용되는 재료인 알루미나, 세메프, 바륨 등의 

물질로 구성되어 있다.

슬립하중(R)과 볼트장력(F)의 관계식은 식 (1)과 같다.

  × × × (1)

여기서, μ는 미끄럼계수로 이는 감쇠장치의 자체 실험 시 도출된 마찰패드

의 마찰계수가 0.55이였으므로 산정식 또한 0.55를 적용하였다. 는 구

멍의 형태에 따른 계수로 실험체의 볼트 구멍이 표준형태이므로 1.0을 사용

하였다. 은 전단면의 개수로 2를 적용하였으며, 는 볼트장력으로 산정

식은 식 (2)와 같다.

  ×
 ×  ×


(2)

여기서, 는 볼트장력(N), 는 조임력(N·m), 는 나사피치(mm), 은 

나사평균지름(mm), 는 볼트머리와 너트접촉부의 평균지름(mm), 은 

볼트, 너트의 나사산 마찰계수, 는 볼트머리와 너트접촉부위의 마찰계수

이다.

3.2 정적가력실험

MHD의 슬립하중에 따른 구조물 이력 변화를 검토하기 위해 Table 1과 

같이 체결하는 고장력볼트의 개수와 조임력을 변수로 두어 정적가력실험

을 수행하였으며, 식 (1~2)를 적용하여 산정한 슬립하중과 실험결과를 비

교하였다.

우선 체결하는 볼트를 4개로 고정시킨 후 볼트의 조임력을 변화시켜 구

Fig. 5. Test Specimen

(1.a) External column (1.b) Frame

(2.a) LRB (2.b) Friction

Fig. 6. Configuration of displacement meter installation

Table 1. Slip Load and yield strength of structure according to the number of bolts and tightening torque

The 

number of 

High-

tensile Bolt

Tightening 

Torque

per Bolt

(N·m)

Tension

per Bolt.

(kN)

Slip Load

per Bolt 

(kN)

Slip Load (kN) Slip 

Deformation 

of 

Structure

(mm)

Yield Strength of Structure (kN)

Calculated Experiment
Error Rate 

(%)
Calculated Experiment

Error Rate 

(%)

4 40 13.9 15.3 61.3 63.1 2.95 8.2 142.8 139.0 2.65

4 60 20.9 23.0 91.9 88.1 4.18 10.8 207.1 197.8 4.50

4 80 27.9 30.6 122.6 120.1 2.03 14.0 273.8 260.3 4.95

6 40 13.9 15.3 91.9 95.8 4.20 12.7 215.6 221.7 2.82

8 40 13.9 15.3 122.6 128 4.41 17.4 290.8 290.5 0.12
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조물을 가력하였다. Fig. 7은 감쇠장치 설치 전·후 구조물의 하중-변위 이력

곡선을 나타내며, 체결하는 볼트의 조임력을 증가시킬수록 감쇠장치의 슬

립하중이 증가하기 때문에 감쇠장치 설치 구조물의 항복강도가 증가하는 

경향을 확인하였다.

원 구조물의 강성은 5.0 kN/mm으로 단순하게 힘과 변위가 비례하는 거

동을 보이며, 이는 켄틸레버 기둥의 강성계산식인 를 사용하여 산

정한 4.3 kN/mm보다 약간 큰 수치이다. 감쇠장치를 설치한 구조물은 강한 

초기강성을 가지다 일정 변형 이후 강성이 단계적으로 감소하는 삼선형 거

동을 보인다. 이러한 비선형 특성은 감쇠장치에 의한 것으로 구조물이 탄성 

거동을 하는 변형 내에서도 감쇠장치를 설치함에 따라 구조물의 에너지 소

산능력 혹은 감쇠비가 크게 증가함을 알 수 있다.

감쇠장치가 설치된 구조물의 초기 강성은 24.8 kN/mm로 원 구조물 강

성인 5.0 kN/mm에서 크게 증가한다. 조임력이 40 N·m일 때의 구조물 곡

선(Fig. 7의 파선)을 예로 들면 구조물 상부의 변위가 1.0 mm에 도달할 때 

1차 항복하여 14.0 kN/mm의 강성으로 거동하다가 구조물 변위가 8.2 mm

이상 발생하는 경우 원 구조물의 강성과 동일한 수치인 5.0 kN/mm로 감소

하는 삼선형 거동을 보인다. 이로부터 구조물 변형이 1.0 mm에 도달하게 

되면 LRB 내부의 납이 항복하면서 납과 고무의 변형으로 강성과 강도가 증

가하다가 구조물 변형이 8.2 mm이상 발생하는 경우, 감쇠장치의 마찰패드

가 미끄러지는 현상이 일어나 감쇠장치가 더 이상의 강성증가효과 없이 미

끄러짐에 의한 수평내력만을 증가시킴을 확인할 수 있다. 그리고 20 mm의 

변형에서 구조물 내력은 감쇠장치 설치 전 100.0 kN이지만, 설치 후 204.2 

kN으로 증가하면서 감쇠장치의 설치에 의해 구조물 성능이 향상되는 것을 

확인하였다.

MHD를 구성하는 LRB와 마찰요소의 하중-변위 이력곡선을 Fig. 8에 

나타내었다. 감쇠장치가 대각방향으로 설치되었기 때문에 감쇠장치에 발

생하는 하중은 액츄에이터로부터 수집된 하중을 대각가새방향과 길이방향

의 비인 cosθ로 나누어 같은 변형에서의 원구조물의 하중을 제거한 값으로 

산정하였다. 마찰부위는 약 400 kN/mm의 초기강성을 가지며 슬립하중에 

도달할 때 미끄러짐이 발생하며, Table 1와 같이 예측한 슬립하중과 오차

율 5%이내의 근사한 값을 갖는다. 마찰요소와 LRB가 직렬 연결되어 있기 

때문에 MHD의 변형은 두 요소에서 발생한 변형의 합으로 표현된다.

Fig. 9에는 MHD를 구성하는 LRB와 마찰요소에 발생한 변위를 구조

물 변위에 따라 나타내었다. 조임력이 40 N·m일 때의 구조물 곡선(Fig. 9

의 파선)을 예로 들면 구조물 상부가 8.2 mm의 변형을 하기 전까진 LRB에 

변형이 집중적으로 발생하지만 이후부터는 마찰패드가 미끄러져 큰 변형

이 발생하고 LRB의 추가변형은 크지 않은 것을 볼 수 있다. 이를 통해 하중

이 슬립하중에 도달하기 전까진 LRB에 변형이 집중적으로 발생하지만 이

후 항복마찰력에 도달하면 마찰부위에 많은 변형이 집중되도록 설계한 대

로 거동하였음을 확인하였다. 또한, 볼트의 조임력을 증가시켜 마찰요소의 

슬립하중이 증가함에 따라 마찰부위에 미끄러짐이 발생하는 시점이 점점 

늦춰지게 된다.

Fig. 10은 볼트의 조임력을 40 N·m로 고정했을 때 체결하는 볼트수를 

변화시켜 실험한 구조물의 하중-변위 결과이며, 역시나 볼트수 증가에 따라 
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Fig. 7. Effect of tightening torque on Force-displacement curve of 

the structure
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the deformation of the structure
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구조물의 항복강도가 증가하는 경향을 확인할 수 있다. 볼트의 개수와 조임

력을 변수로 감쇠장치의 슬립하중을 조절하여 정적가력실험을 수행하였으

며, 감쇠장치의 슬립하중은 예측하중과 5% 이내의 오차율을 가지며 안정

적인 이력을 그리는 것을 확인하였다. 또한 MHD의 설치로 인해 구조물의 

성능이 향상되는 것을 확인하였다.

3.3 반복가력실험

MHD 설치 구조물의 반복가력실험을 수행하기 위해 Fig. 11과 같이 층

고 3 m에 대한 층간변형률 0.1%에 해당하는 3 mm부터 층간변형률 1.0%

에 해당하는 30 mm까지의 변위를 증폭시켜 각 사이클을 3회씩 반복하는 

변위 제어를 실시하였다.

반복가력실험에선 볼트 4개, 조임력 40 N·m으로 체결할 때를 대조군으

로 선정하여 볼트의 개수를 6개, 조임력을 80 N·m으로 각각 변화시켰을 때

의 가력변위를 달리하여 실험을 수행하였다. Fig. 12는 가력변위에 따른 감

쇠장치 설치 전·후 구조물의 하중-변위이력을 나타낸 그림이다.

감쇠장치를 설치하지 않은 구조물은 탄성 거동이 아닌 비탄성 거동을 하

는데 이는 가력장치와 구조물 사이의 이격으로 인해 가력방향이 바뀔 때 초

기 강성이 변화하여 발생하는 현상인 것으로 판단된다. 가력 방향이 바뀌는 

초기 변형을 지나면 5.0 kN/mm의 강성을 지니며 거동하기 때문에 구조물

을 이루는 부재 자체의 속성은 탄성인 것으로 판단하였다.

정적가력실험 결과와 같이 감쇠장치 설치 구조물은 삼선형 이력 거동을 

보인다. 감쇠장치 설치 구조물은 원 구조물보다 큰 초기강성을 가지며, 감

쇠장치 설치 시 볼트수와 조임력에 의해 결정되는 각각의 슬립하중에서 일

정하게 미끄러짐이 발생한다. 감쇠장치의 마찰항복 이후 구조물의 강성은 

원 구조물의 강성과 평행하게 거동하며, 구조물에 발생하는 변형이 커질수

록 에너지 소산면적이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 원 구조물은 15 mm

의 변형에서 88.1 kN의 내력을 가지지만, 볼트 4개, 조임력 40 N·m / 볼트 

4개, 조임력 60 N·m / 볼트 6개, 조임력 40 N·m인 감쇠장치를 체결할 때의 

구조물은 각각 163.3 kN, 229.1 kN, 267.6 kN으로 내력이 증가하게 된다.

Fig. 13은 각 변위 스텝에 따른 구조물의 하중-변위이력 및 MHD를 구

성하는 LRB와 마찰요소의 하중-변위 이력곡선을 나타낸다. 층간변형률 

0.3%(Step 3)의 변형이 발생할 때까지는 감쇠장치를 설치한 모든 실험체

가 마찰 항복력에 도달하지 못해 마찰 요소에서는 변형이 발생하지 않으며 

구조물은 LRB만 설치한 것과 같은 이선형 거동을 보인다(Fig. 13.1(a-b)). 

하지만 층간변형률 0.5%(Step 4)에선 슬립하중이 가장 작은 볼트 4개, 조

임력 40 N·m으로 체결한 구조물의 마찰 부위에 미끄러짐이 발생하며(Fig. 

13.2(a-b)), 층간변형률 0.75%(Step 5)에선 볼트 4개, 조임력 60 N·m으로 

체결한 구조물의 마찰부가 미끄러지며 안정적인 구조물 이력이 나타난다

(Fig. 13.3(a-b)). 또한 볼트 4개, 조임력 40 N·m의 경우(Fig. 13의 파선) 

Step 4에서 Step 5로 변형이 증가하여도 LRB의 최대 변형은 4.6 mm로 동

일하지만 마찰 변형은 2.5 mm에서 8.2 mm로 5.7 mm가 증가한 것으로 보

아 마찰부가 슬립하중에 도달하여 마찰부에 변형이 집중되며 에너지가 소

산된다는 것을 확인할 수 있다. Table 2는 각 스텝에서 발생한 슬립하중의 

크기와 예측값을 비교한 표이며, 최대 5.3%의 오차율을 보이며 예측값의 

근사 범위내에서 미끄러짐이 발생한 것을 확인하였다.

4. 비선형 정적해석

MHD 설치에 따른 구조물의 내진성능향상 효과를 수치해석을 통해 살

펴보았으며, 실험과 비교하여 실험 결과의 타당성을 검증하였다. 해석 프로

그램은 Midas Gen을 사용하였다.

실험 결과와의 동등한 비교를 위해 실험에 의해 도출된 골조의 강성을 

해석모델에 맞추어 해석을 진행하였다. 다중거동 복합형 감쇠장치를 구성
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Fig. 10. Effect of the number of tightening bolts on Force-displacement 

curve of structure

Fig. 11. Loading history

Fig. 12. Relationship between structural behavior and deformation 

step
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하는 LRB와 마찰요소는 Gen에 탑재되어 있는 General link 요소 중 1축 

소성 특성을 가지며 이력거동을 통해 에너지를 소산하는 장치에 대표적으

로 사용되는 이력거동 시스템(Hysteretic system) 요소를 적용하였다. Fig. 

14와 같이 대각가새, LRB 그리고 마찰요소를 직렬 연결하여 모델링하였

다. LRB의 속성은 실험결과를 토대로 초기강성 25 kN/mm, 항복강도 20 

kN, 항복후강성비는 0.3으로 입력하였고, 마찰요소의 초기강성은 400 

kN/mm, 항복강도는 볼트 4개, 조임력 40 kN·m로 체결할 때의 슬립하중

인 61.3 kN으로 정의하여 해석을 진행하였다.

(1.a) Step 3 (0.3%) - Structure (1.b) Step 3 (0.3%) – MHD component

(2.a) Step 4 (0.5%) - Structure (2.b) Step 4 (0.5%) – MHD component

(3.a) Step 5 (0.75%) - Structure (3.b) Step 5 (0.75%) – MHD component

Fig. 13. Force-displacement curvess according to the deformation step

Table 2. Comparison of calculated and experimental slip loads of the MHD

Step
The number of 

High-tensile Bolt

Tightening Torque

per Bolt (N·m)

Slip Load (kN)
Error Rate (%)

Calculated Experiment

4

4 40  61.3  59.8 2.5

4 60  91.9 - -

8 40 122.6 - -

5

4 40  61.3  61.8 0.9

4 60  91.9  96.0 4.4

8 40 122.6 - -

6

4 40  61.3  58.6 4.5

4 60  91.9  96.8 5.3

8 40 122.6 119.7 2.4
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비선형 정적해석을 수행한 결과, Fig. 15와 같이 수치해석에 의한 감쇠

장치의 거동이 정적가력실험 결과와 유사하였으며, 감쇠장치 구성요소의 

직렬 연결 거동이 해석적으로 구현되는 것을 확인하였다.

Fig. 16을 통해 구조물의 하중-변위이력 또한 실험 결과와 근사한 것을 

알 수 있다. 해석을 통해 추출된 감쇠장치 설치 구조물의 초기 강성은 31.0 

kN/mm이며, 구조물 상부의 변위가 1.1 mm에 도달할 때 1차 항복하여 강

성 14.4 kN/mm로 거동하다가 구조물 변위가 8.4 mm이상 발생하는 경우 

감쇠장치를 설치한 구조물의 강성이 원 구조물의 강성과 동일한 수치인 5.0 

kN/mm로 감소하는 삼선형 거동을 보인다.

MHD가 설치된 구조물의 경우, Fig. 17과 같이 가새와 MHD가 직렬 연

결된 시스템이 구조물의 강성과 병렬 연결된 것으로 표현될 수 있다. Fig. 

17에서  , ,  , 는 구조물의 강성, 가새의 강성, MHD의 강성과 항복

하중을 나타낸다.

가새와 MHD가 결합된 시스템(이하 MHD 시스템)의 초기강성은 가새

와 마찰요소, LRB의 1차강성이 직렬연결 되어 있으므로 식 (1)과 같이 산

정하며, 항복후강성은 식 (2)와 같이 가새와 마찰요소, LRB의 2차강성이 

직렬 연결된 식으로 산정한다.

 
· ·  ·

× ×
(3)

 
· ·  ·

× ×
(4)

여기서,  , 는 MHD 시스템의 초기강성 및 항복후강성을 나타낸다. 

는 가새, 는 마찰요소의 강성이며,  , 는 각각 LRB의 1차, 2차 

강성이다.

MHD 시스템은 Fig. 18과 같이 구조물 대각방향으로 설치되어 있기 때

문에 구조물 강성과 합산하기 위해선 다음 식을 이용한다.

  ·cos
 (5)

식 (3~5)를 적용하여 산정한 MHD 시스템과 MHD 시스템을 설치한 구

Fig. 14. Analytical model
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Fig. 15. Comparison of experimental and analytical results: Hysteretic 

behavior of MHD components
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Fig. 16. Comparison of experimental and analytical results: Force- 

displacement curve of structure

Fig. 17. Structure-Brace-MHD System

Fig. 18. Correlations of diagonal direction in stiffness
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조물의 강성은 Table 3과 같으며, 실험에 의해 도출된 강성과 비슷한 수치

임을 확인할 수 있다. 이러한 강성을 토대로 구조물의 최대 탄성에너지를 변

위에 따라 산정한 결과 Table 4와 같이 원 구조물보다 MHD 설치 구조물이 

20 mm 변형에서 최대 3.2배의 탄성에너지를 축척할 수 있는 것으로 확인

되었다.

5. 결 론

MHD를 설치한 철골 구조물의 1/2 스케일 축소모델을 대상으로 정적 

및 반복가력실험을 수행하여 내진보강 효과를 검증하였다. 본 연구의 결론

은 다음과 같이 요약할 수 있다.

1) MHD를 적용한 1/2 스케일 철골 구조물의 정적가력 및 반복이력실

험을 통해 감쇠장치에 의한 구조물의 내진성능향상 효과를 확인하였

다. 원 구조물은 탄성거동을 하지만, MHD를 설치한 구조물은 예상

한 강도의 5% 오차 이내에서 항복이 발생하는 삼선형 거동을 보인

다. 감쇠장치의 설치로 구조물의 초기 강성은 원 구조물보다 6배 증

가하였으며, 항복후강성은 3배 증가한 것을 확인할 수 있다. 또한, 감

쇠장치의 마찰요소를 체결하는 볼트수와 조임력을 증가시킬수록 감

쇠장치의 슬립하중이 증가하기 때문에 감쇠장치 설치 구조물의 항복

강도가 증가하는 경향을 확인하였으며, 변형크기에 따라 구조물의 

강도는 2-3배의 향상한 것을 검증하였다.

2) 단자유도 수치해석을 통해 실험결과의 타당성을 검증하였으며, 

MHD를 구성하는 LRB와 마찰요소의 직렬연결로 인해 작은 변형에

서는 LRB에 변형이 집중되다가 항복 마찰력에 도달하면 마찰 부위

에 미끄러짐이 발생하게 되는 삼선형 거동이 해석적으로 구현됨을 

확인하였다.

3) 가새와 MHD가 결합된 시스템의 초기강성과 항복후강성 산정식 및 

MHD가 설치된 구조물의 강성 산정식이 수치해석을 통해 타당함을 

확인하였으며, MHD 설치 시 구조물에 축척되는 탄성에너지는 최대 

3.2배 증가함을 확인하였다.
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Table 3. Comparison of calculated and analytical stiffness of a 

structure

Unit : kN/mm Initial Stiffness Second Stiffness

Brace 161.1 161.1

LRB 25.0 6.25

Friction 400 400

MHD System 20.5 5.9

Structural 

Stiffness

Calculated 33.4 13.2

Analysis 31.0 14.4

Table 4. Variation of strain energy due to the MHD

Deformation 

of Structure

(mm)

Force (kN) Strain energy (kN.m)

Original 

frame

MHD

(4 bolt

40N.m)

MHD

(6 bolt

40N.m)

Original 

frame

MHD

(4 bolt

40N.m)

MHD

(6 bolt

40N.m)

1.0 5.0 31.6 31.6 2.5 15.8 15.8

5.0 25.0 94.2 94.2 62.5 268.1 268.1

10.0 50.0 154.9 167.3 250 906.4 913.1

15.0 75.0 180.9 233.5 562.5 1745.7 1922.4

20.0 100.0 206.9 259.5 1000 2715.1 3151.1


