
1. 서 론 

지진은 발생 예측이 어려운 재해로 발생 시 
건축물 등의 붕괴로 인한 막대한 인명 피해 및 
재산 피해를 발생시킬 수 있다. 해외의 경우 중
국, 아이티, 터키 등에서 발생한 지진으로 막대
한 피해가 발생하였으며, 인접 국가의 일본의 경
우 규모 5.0 이상의 지진이 연평균 107회 발생하
는 것으로 나타났다. 우리나라 또한 포항 지진 
및 경주 지진으로 인명 및 재산 피해가 발생하
였고, 2022년 11월 괴산에서 발생한 지진 또한 
우리나라가 지진안전국이 아닌 언제든 지진이 
발생할 수 있는 지역이라는 인식이 확산되었다
(국토안전관리원, 2022)

규모 5.0~5.9 6.0~6.9 7.0~7.9 8.0이상 총횟수
한국 10 - - - 10
일본 3,754 655 85 6 4,500
세계 63,262 4,882 583 36 68,763
출처 : 국토안전관리원(2022)

Table 1. 1978년~2019년 지진발생 현황
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국내 내진설계 기준은 1988년부터 도입되었으
며, 현재까지 지속적인 개정을 통해 적용 범위를 
확대하고 있지만, 1988년 이전의 저층 건축물이 
많으며, 내진설계 도입으로 인한 추가 비용 투입 
측면에서 어려움이 있는 민간 건축물의 경우 기
준을 적용하기 어려운 상황이다. 이에 따라 국내 
현 실정에 맞는 내진설계 기법이 필요하다(김영
찬, 2018). 내진기술은 구조물의 보강을 통해 구
조물 자체에 에너지를 흡수시켜 구조물의 완전 
붕괴를 방지하는 장점이 있지만, 부재의 단면적 
증가 등으로 인한 구조물 자체의 중량 증가 및 
비용 증가 측면에서 단점이 있다(Akira, W., 
2006, Akira, W., 2012). 면진기술은 지반과 구조
물을 분리하는 기술로 면진장치를 통해 지진동
을 구조물로부터 차단하는 기술로 설계 자유도 
향상 등 장점이 있지만, 보수가 어려운 단점이 
있다. 제진기술은 구조물의 진동을 감쇠시키는 
제진장치를 사용하는 기술로, 구조물의 사용성 
증대 및 교체의 용이성 등의 장점이 있으나, 내
부 시설 보호에 한계점을 가지고 있다(김형진, 
2017). 현재 우리나라는 내진설계기준을 적용하
지 않은 건축물이 많아, 경제적인 측면에서 보면 
보수·보강이 용이한 제진기술을 적용하는 것 
유리하다(Hu, J., 2018, Mirzai, N.,2019). 따라서 
이 연구의 목적은 현재까지 연구되고 있는 지진
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피해 저감 기술 중 제진기술(제진장치)의 보수·
보강 비용을 줄일 수 있는 자동복원 스마트 감
쇠장치에 대해 연구하고자 한다.

2. 재료 특성 및 실험

이 연구에서 활용된 초탄성 형상기억합금은 
최근 주목 받고있는 스마트 건설재료 중 하나로, 
이상적인 깃발 형태의 거동으로 일반 강재와 달
리 상온 상태에서 응력이 제거되면 원형 복원이 
되는 특성을 갖는다(Wada, K., 2005, Speicher, 
M., 2011).

Fig 1. 초탄성 형상기억합급의 거동 특성

초탄성 형상기억합금의 재료 실험은 유효길이 
200 mm의 시편으로 0 mm부터 20 mm까지 속도 
4 mm/min의 환경에서 인장실험을 진행하였다. 최
대변형률을 1 %, 2 %, 6 %, 10 %로 설정하여 실
험한 결과 초탄성 형상기억합금은 최대 변형률 6 
%(12 mm)의 경우 거의 완전한 회복을 보였으며, 
10 %의 경우 잔류변위가 나타났다(Fig 2 참고).
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Fig 2. 초탄성 형상기억합금 재료 실혐 결과

추가적으로 폴리우레탄은 강재 스프링을 대체
하는 재료로, 수분에 의한 부식과 같은 환경에 

대한 영향이 적으며, 복원력이 뛰어난 강점이 있
다. 또한 폴리우레탄 스프링은 초탄성 형상기억
합금의 거동과 비슷한 깃발 모양의 비선형적 거
동을 나타낸다(Choi, E., 2017).

이 연구에서 활용되는 폴리우레탄 스프링의 
재료 실험은 높이 100 mm, 직경 60 mm의 폴리
우레탄 스프링을 사용하였으며, 선압축률을 0%, 
5%, 10%, 20%로 적용하여 실험을 수행하였다. 폴
리우레탄 스프링의 거동은 Fig 3과 같이 비선형
적 거동을 보이며 원형으로 복원되었으며, 선압
축 비율이 증가함에 따라 최대 하중이 큰 비율로 
늘어나는 것을 확인 할 수 있었다. 또한, 선압축 
10%까지는 잔류변위가 발생하지만, 선압축 20%
에는 선압축력이 발생하였다.(Table 2 참고)

(a) 선압축 0% (b) 선압축 5%

© 선압축 10% (d) 선압축 20%
Fig 3. 선압축 폴리우레탄 스프링의 변위-하중 그래프

선압축량 최대하중(kN) 잔류변위(mm) 선압축력(kN)
0 mm-39.6 mm 36.47 8.21 0
5 mm-44.6 mm 41.69 4.50 0
10 mm-49.6 mm 49.07 0.41 0
20 mm-59.6 mm 51.81 0 3.82

Table 2. 폴리우레탄 스프링의 재료실험 결과

이 연구에서는 초탄성 형상기억합금 및 폴리우
레탄 스프링을 활용하여 잔류변위를 감소시키고, 
감쇠장치의 재료 손상 및 교체를 최소화할 수 있
는 자동복원 스마트 감쇠장치를 연구하고자 한다. 
앞서 언급한 초탄성 형상기억합금 및 폴리우레탄
의 재료 실험을 통해 얻은 특성으로 고려하였다
(Fig 4 참고).
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Fig 4. 자동복원 스마트 감쇠장치의 매커니즘

3. 구조상세 

재료실험을 통해 검증된 특성을 기반으로한 
자동복원 스마트 감쇠장치의 조립도는 Fig. 5를 
통해 확인할 수 있으며, 기타 부품들도 조립도에
서 확인할 수 있다.

Fig 5. 자동복원 스마트 감쇠장치의 조립도

구분 부품명 구분 부품명
(1) Polyurethane spring (8) Inner Box Shaft
(2) Pre-compressing Plate (9) Inner Box
(3) Polyurethane Fix Shaft (10) Inner Plate
(4) Steel & SSMA wire (11) Side Plate
(5) Inner Box Plate (12) Top&Bottom Plate
(6) Permanent Magnet (13) Front Plate
(7) Permanent Magnet Case

Table 3. 자동복원 스마트 감쇠장치의 부품 설명

자동복원 스마트 감쇠장치는 Fig 6에서 볼 수 
있듯이 일축반복하중 실험을 통해 변위로 제어
되어 상하로 반복하여 하중을 가하는 형태로 진
행하였다. 중립축을 기준으로 감쇠장치가 하향 
거동을 하게 되면 초탄성 형상기억합금은 중립
축을 기준으로 아래 방향으로 늘어나고, 하단의 
폴리우레탄 스프링은 납작한 형태를 나타낸다. 
하중 사이클이 끝나고, 중립축으로 복귀하려 할 
때 초탄성 형상기억합금 및 폴리우레탄 스프링
은 복원력을 부여하게 된다. 중립축으로 돌아온 
감쇠장치는 상향 거동을 하게 되며, 이 때 하향 
거동과 반대로 거동하면서 각 재료의 특성이 반
대로 나타나게 된다.

Fig 6. 자동복원 스마트 감쇠장치의 예상거동

4. 구조 실험

 구조실험은 초탄성 형상기억합금이 적용된 
감쇠장치에 폴리우레탄 스프링의 선압축률에 따
른 복원력을 확인하기 선향 압축률을 0%, 10%, 
20%로 조절하여 수행하였으며, 1000kN 베이의 
유압 형식의 일축압축반복 시험기를 사용하여 
실험을 진행하였다. 

FIg 7. 자동복원 스마트 감쇠장치의 상하거동 

감쇠장치의 구조실험은 변위를 점점 늘려가는 
변위제어 실험으로 로딩프로토콜은 ATC-24를 
참고하여 진행하였다(Helmut Krawinkler, 1992). 
앞선 재료실험에서 파악한 초탄성 형상기억합의 
항복변형률인  약 1.2 % (3.6 mm)를 적용하여 증가
시켰다. 폴리우레탄 스프링의 경우 60 %이상 압
축이 가해지면 영구변형이 발생할 수 있어, 제작
에 고려된 폴리우레탄스프링의 길이 100 mm 및 
선압축률(20 %)를 고려하여 로딩프로토콜의 최
대 변위는 39.6 mm로 설정하였다. 따라서 총 13
개 변위가 발생하게 되는데 변위당 인장 압축을 
3번 반복함에 따라 많은 데이터가 생산되어, 분
석의 효율성을 위해 D1(3.6 mm), D2(18 mm), 
D3(28.8 mm), D3(39.6 mm)를 선택하여 비교 분
석을 진행하였다.(Fig 8 참고)
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Fig 8. 시간에 따른 감쇠장치의 설계 변위

본 연구에서는 자동복원 스마트 감쇠장치의 
우수성을 검증하기 위해 폴리우레탄 스프링의 
선압축률을 동일하게 부여하고, 일반강재와 초탄
성 형상기억합금 와이어 시편의 차별성을 두고 
실험을 진행하였다(Table 4 참고).

구분 SP1 SP2 SP3 SSP1 SSP2 SSP3

일반강재(개) 4 4 4 - - -
초탄성

형상기억합금(개)
- - - 4 4 4

폴리우레탄스프링
(개)

4 4 4 4 4 4

선압축률(%) 0 % 10 % 20 % 0 % 10 % 20 %

Table 4. 자동복원 스마트 감쇠장치의 실험조건 

5. 실험결과

2.1 일반강재 적용 자동복원 스마트 감쇠장치

일반강재 및 선압축률 0 %를 적용한 실험에서
는 Fig 9와 같이 1사분면의 최대 인장하중 값은 
83.66 kN으로 나타나며, 반대 방향 3사분면의 압
축하중 값은 84.65 kN으로 나타났다.
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Fig 9. SP1 감쇠장치의 하중-변위 곡선

일반강재 및 선압축률 0 %의 경우는 실험 초
기에 Fig 10과 같이 회복력은 전혀 발생하지 않
았으며, 잔류변위량은 Table 4에서 자세히 볼 수 
있듯이 변위 제어가 증가할수록 잔류변위량이 
비례하여 증가하는 것으로 나타났다.
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Fig 10. SP1 감쇠장치의 회복력 및 잔류변위

인장 압축
회복력
(kN)

잔류변위
(mm)

회복력
(kN)

잔류변위
(mm)

D1(3.6 mm) 0 1.15 0 -0.03
D2(18 mm) 0 3.13 0 -2.64
D3(28.8 mm) 0 5.67 0 -5.29
D4(39.6 mm) 0 8.13 0 -7.77

Table 5. SP1 감쇠장치의 회복력 및 잔류변위량

일반강재 및 선압축률 10 %를 적용한 실험에
서는 Fig 11과 같이 1사분면의 최대 인장하중 값
은 95.92 kN으로 나타나며, 반대 방향 3사분면의 
압축하중 값은 73.40 kN으로 나타났다. 3사분면 
앞축하중 값이 타 케이스에 비례하여 나타나지 
않은 것은 폴리우레탄의 압축 거동 시 수직 압
축거동이 아닌 비틀림 거동으로 인해 최대 압축
하중 값이 낮아진 것으로 추측하였다.
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Fig 11. SP2 감쇠장치의 하중-변위 곡선

일반강재 및 선압축률 10 %의 경우는 Fig 12와 
같이 폴리우레탄 스프링의 선압축력으로 인한 회
복력이 발생하는 것으로 나타났다. Table 5에서 
볼 수 있듯이 최대 회복력은 인장 측 19.72 kN이
며, 사이클이 진행됨에 따라 회복력이 감소하는 
것으로 나타났다. 잔류변위량은 D1(3.6 mm)부터 
D4(39.6 mm)까지 0 mm로 발생하지 않은 것으로 
나타났다.
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Fig 12. SP2 감쇠장치의 회복력 및 잔류변위

인장 압축
회복력
(kN)

잔류변위
(mm)

회복력
(kN)

잔류변위
(mm)

D1(3.6 mm) 19.72 0 -8.38 0
D2(18 mm) 7.02 0 -3.91 0
D3(28.8 mm) 3.53 0 -2.06 0
D4(39.6 mm) 1.67 0 -1.89 0

Table 6. SP2 감쇠장치의 회복력 및 잔류변위량

일반강재 및 선압축률 20 %를 적용한 실험에
서는 Fig 13과 같이1사분면의 최대 인장하중 값
은 126.98 kN으로 나타나며, 반대 방향 3사분면
의 압축하중 값은 126.28 kN으로 나타났다.
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Fig 13. SP3 감쇠장치의 하중-변위 곡선

일반강재 및 선압축률 20 %의 경우는 Fig 14와 
같이 폴리우레탄 스프링의 선압축력으로 인한 회
복력이 발생하는 것으로 나타났다. Table 6에서 
볼 수 있듯이 최대 회복력은 인장 측 19.72 kN이
며, 사이클이 진행됨에 따라 회복력이 감소하는 
것으로 나타났다. 잔류변위량은 D1(3.6 mm)부터 
D4(39.6 mm)까지 0 mm로 발생하지 않은 것으로 
나타났다.
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Fig 14. SP3 감쇠장치의 회복력 및 잔류변위

인장 압축
회복력
(kN)

잔류변위
(mm)

회복력
(kN)

잔류변위
(mm)

D1(3.6 mm) 28.89 0 -12.42 0
D2(18 mm) 14.84 0 -10.15 0
D3(28.8 mm) 8.05 0 -8.45 0
D4(39.6 mm) 6.68 0 -5.70 0

Table 7. SP3 감쇠장치의 회복력 및 잔류변위량

2.2 초탄성 형상기업합금 적용 자동복원 스마트
감쇠장치

초탄성 형상기억합금 및 선압축률 0 %를 적용
한 실험에서는 Fig 15와 같이 1사분면의 최대 인
장하중 값은 113.33 kN으로 나타나며, 반대 방향 
3사분면의 압축하중 값은 118.13 kN으로 나타났
다.
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Fig 15. SSP1 감쇠장치의 하중-변위 곡선

선압축률 0 %의 경우는 실험 초기에 Fig 16과 
같이 초탄성 형상기억합금에 의한 회복력이 발
생하지만 D1(3.6 mm) 이전 0으로 수렴하였으며, 
이후 회복력은 발생하지 않는 것을 볼 수 있다. 
또한, 잔류변위량은 Table 7에서 볼 수 있듯이 
변위 제어가 증가할수록 잔류변위량이 비례하여 
증가하는 것으로 나타났다.
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Fig 16. SSP1 감쇠장치의 회복력 및 잔류변위

인장 압축
회복력
(kN)

잔류변위
(mm)

회복력
(kN)

잔류변위
(mm)

D1(3.6 mm) 0 0 0 -7.25
D2(18 mm) 0 2.77 0 -4.78
D3(28.8 mm) 0 5.22 0 -2.34
D4(39.6 mm) 0 7.50 0 0

Table 8. SSP1 감쇠장치의 회복력 및 잔류변위량

선압축률 10 %를 적용한 실험결과는 Fig 17과 
같이 1사분면의 최대 인장하중 값은 131.28 kN
으로 나타나며, 반대 방향 3사분면의 압축하중 
값은 132.17 kN으로 나타났다.
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Fig 17. SSP2 감쇠장치의 하중-변위 곡선

  
선압축률 10 %의 경우는 Fig 18과 같이 실험 

초기에 초탄성 형상기억합금 및 선압축 폴리우
레탄 스프링으로 인한 회복력이 발생하였으며, 
최대 변위 D4(39.6 mm)까지 회복력이 유지되는 
것을 볼 수 있다. Table 8에서 볼 수 있듯이 회
복력은 인장측 D1(3.6 mm)에서 19.50 kN으로 가
장 크게 나타나며, 변위가 증가할수록 감소하여 
최소 회복력은 압축측 D4(39.6 mm)에서 –0.45kN
으로 나타났다. 잔류변위량는 D1(3.6 mm)부터 
D4(39.6 mm)까지 0 mm로 발생하지 않은 것으로 
나타났다.
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Fig 18. SSP2 감쇠장치의 회복력 및 잔류변위

인장 압축
회복력
(kN)

잔류변위
(mm)

회복력
(kN)

잔류변위
(mm)

D1(3.6 mm) 19.50 0 -11.25 0
D2(18 mm) 7.91 0 -6.51 0
D3(28.8 mm) 3.39 0 -2.72 0
D4(39.6 mm) 1.94 0 -0.45 0

Table 9. SSP2 감쇠장치의 회복력 및 잔류변위량

선압축률이 20 %를 적용한 감쇠장치 실험에서
는 Fig 19과 같이 1사분면의 최대 인장하중 값이 
153.45 kN으로 나타나며, 반대 방향 3사분면의 
압축하중 값은 148.98 kN으로 나타났다.
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Fig 19. SSP3 감쇠장치의 하중-변위 곡선

선압축률 20 %의 경우는 Fig 20과 같이 실험 
초기에 초탄성 형상기억합금 및 선압축 폴리우
레탄 스프링으로 인한 회복력이 발생하였으며, 
Table 9에서 자세히 볼 수 있듯이 최대 변위 
D4(39.6 mm)까지 회복력이 유지되는 것을 볼 수 
있다. 회복력은 인장측 D1(3.6 mm)에서 30.27 
kN으로 가장 크게 나타나며, 변위가 증가할수록 
감소하여 최소 회복력은 압축측 D4(39.6 mm)에
서 –-3.03kN으로 나타났다. 잔류변위량는 D1(3.6 
mm)부터 D4(39.6 mm)까지 0 mm로 발생하지 않
은 것으로 나타났다.
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Fig 20. SSP3 감쇠장치의 회복력 및 잔류변위

인장 압축
회복력
(kN)

잔류변위
(mm)

회복력
(kN)

잔류변위
(mm)

D1(3.6 mm) 30.27 0 -9.37 0
D2(18 mm) 15.95 0 -7.48 0
D3(28.8 mm) 11.51 0 -5.05 0
D4(39.6 mm) 8.94 0 -3.03 0

Table 10. SSP2 감쇠장치의 회복력 및 잔류변위

6. 결론

본 연구는 지진으로 인한 피해를 최소화하고 
복원력을 활용하여 재사용이 가능한 자동복원 
스마트 감쇠장치에 대한 연구를 진행하였다. 초
탄성 형상기억합금 및 폴리우레탄 스프링을 적
용한 감쇠장치는 일반강재를 사용한 감쇠장치에 
비해 뛰어난 성능을 보였으며, 폴리우레탄 스프
링의 선압축률로 인한 추가적인 복원력이 작용
하는 것으로 나타났다.

Table 10에서 볼 수 있듯이 초탄성 형상기억
합금을 적용한 감쇠장치가 일반강재를 적용한 
감쇠장치보다 잔류변위가 적은 것으로 나타났다.

인장 압축

변위 SP1 SSP1 SP1 SSP1

36 mm 7.21 mm 6.78 mm -6.93 mm -6.51 mm

39.6 mm 8.13 mm 7.5 mm -7.77 mm -7.25 mm

Table 11. 와이어 시편 차이에 따른 최대 잔류변위

또한, Fig 11에 볼 수 있듯이 폴리우레탄 스프
링의 선압축률에 따라 초기 발생회복력이 증가
하는 것을 확인할 수 있었다. 와이어 시편에 따
른 초기 발생회복력의 미미한 차이는 폴리우레
탄 스프링의 수직 거동에 따른 차이점으로 판단
된다.

(단위 : kN)

하중방향 변위 SP2 SP3 SSP2 SSP3

인장
1.2 23.10 37.54 21.00 38.34

2.4 21.04 30.71 20.86 31.92

압축
-1.2 -9.74 -13.75 -12.12 -10.45

-2.4 -9.04 -13.58 -11.97 -10.40

Table 12. 선압축률에 따른 초기 발생 회복력

재로 특성에 따른 감쇠장치별 에너지소산량을 
비교하면, Fig 12에서 자세히 볼 수 있듯이 초탄
성 형상기억합금을 적용하고 폴리우레탄 스프링
의 선압축률이 가장 높은 SSP3 케이스가 가장 
높은 에너지소산량을 보이는 것으로 나타났다.

구분 SP1 SP2 SP3

에너지소산량(kN·mm) 57,057 80,645 109,884

구분 SSP1 SSP2 SSP3

에너지소산량(kN·mm) 75,495 104,712 127,213

Table 13. 감쇠장치별 에너지소산량

실험결과를 토대로 보면 초탄성 형상기억합금
이 일반강재에 비해 더 높은 에너지소산량 및 
회복력을 가지고 있으며, 폴리우레탄 스프링 역
시 초탄성 형상기억합금과 같이 회복력을 부여
하여 하중 작용 후에도 감쇠장치가 원형 복원 
될 수 있는 작용을 한다. 이는 지진 발생으로 인
해 내부 강재의 파손으로 인한 감쇠장치의 교체
로 인한 경제적 손실을 방지할 수 있는 장점을 
가지고 있다. 본 연구에서 확인하고자 하였던 폴
리우레탄 스프링의 선압축으로 추가적인 회복력
을 부가하여 감쇠장치의 복원력 성능이 충분한 
것으로 판단된다. 자동복원 스마트 감쇠장치의  
선압축률에 따라 초기 회복력이 달라지고 회복
력 감소가 적어짐에 따라 감쇠장치의 적용할 위
치나 용도에 따라 필요 회복력 및 최대 변위를 
고려하여 가장 적합한 성능을 도출하여 사용할 
수 있을 것으로 판단된다.
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