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댐퍼 높이가 같은 강봉 및 강판 댐퍼의 성능 비교

Performance Comparison of Steel Rod and Steel Plate Dampers with the 

Same Damper Height
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Abstract

In this study, based on the research results of the steel plate and steel rod dampers with rocking behavior, the moment 

and the drift ratio were compared and evaluated. As a test result evaluation, it was showed that the behavior of R15-200 

and R15-140 was very good than other dampers. And the steel rod damper showed in-plane behavior to the loading 

direction, and was evaluated to prevent out-of-plane behavior that causes performance degradation.
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1. 서론1)

2022년 9월 현재, 기상청의 국내 지진 계측 기록에 

의하면, 올해 규모 3이상의 지진이 4회이며, 규모 2이상

은 총 53회이다. 외국의 경우, 최근인 9월 5일 중근 쓰

촨 성에서 규모 6.8의 지진이 발생하여 현재까지 88명 

이상이 사망하고, 400명 이상이 부상당하는 재해가 발생

되었다. 2008년  쓰촨 대지진 이후에 계속 지진 피해가 

발생하는 것은 지속적인 내진 설계 및 보강, 재난 대비 

정책이 없이는 지진 피해가 지속적으로 발생하는 것은 

피할 수 없는 현실이다.

국내에서는 중앙행정기관 및 지방자치단체를 중심으

로 도로, 철도, 항만 등의 국가기반시설과 학교 등과 같

은 기존 공공시설물의 내진성능 향상을 위한 중장기 계

획을 실천중이며, 2021년에는 내진율 72%를 달성하였

다. 이중 기존 학교시설물에 가장 많은 투자가 이루어졌

으며 공공건축물, 도로시설물의 순으로 내진보강이 이루

어지고 있다.
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본 연구에서 대상으로 하고 있는 학교 건물과 같은 

골조 건물의 내진보강은 앞으로도 지속적으로 이루어 

질 것으로 판단된다. 학교 건축물의 내진보강은 슬릿댐

퍼(강판댐퍼) 등이 널리 사용되고 있으며, 최근에는 강

재프레임을 이용한 특허공법들이 적용되고 있다. 그렇지

만 강판댐퍼의 일방향성으로 면외 좌굴이 발생하여 복

층으로 댐퍼를 적치하여 사용하는 공법이 대부분이다. 

따라서 이로 인한 강성의 증가로 연성 보강보다는 강성

보강이 주로 이루어지고 있는 실정이다. 최근에는 이를 

개선하기 위한 연구가 많이 진행되고 있는데, 댐퍼의 형

상을 방향성이 우수한 원형으로 바꾼 연구가 일부 연구

자들에 의하여 진행되고 있다. Chen, G. and 

Eads(2005)1)의 보고서에 의하면 다리 보강을 위한 강

봉 댐퍼의 성능실험을 실시하였는데, 우수한 보강효과를 

확인하였다고 기술하고 있다. Baek et al.(2014)2) 등은 

기존 저층 철근콘크리트 필로티 건물을 강봉댐퍼로 보

강한 성능실험을 진행하였다. 댐퍼의 형상과 보강계획은 

<Fig. 1>과 같으며, 댐퍼의 이력거동에 의한 에너지 흡

수 능력을 확인하였다고 발표하였다. 
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<Fig. 1> Steel rod damper by Baek et 

al.(2014)

본 연구에서는 저자가 진행한 기존 연구결과 중 동일

한 조건의 강판댐퍼 및 강봉댐퍼의 강도 및 변형능력을 

상호 비교하여, 그 성능을 평가하고자 한다.

<Fig. 2> Test setting

2. 적용 연구 결과

2.1 강 퍼

본 연구에 적용한 강판댐퍼는 대부분 발표되지 않은 

연구결과로 두께 12mm인 SS275 강종에 폭 30mm, 스

트럿 높이 200mm, 140mm의 제원을 가지며, 실험체명

은 SI-200, SI-140이다. 실험 세팅은 기존 연구결과를 

참고로 하여 <Fig. 2> 와 같이 록킹거동3) 구현이 가능하

도록 설치하였으며, 변위이력을 점진적으로 증진시키면

서 실험을 진행하였다. 실험결과 중 스트럿 높이 

200mm인, SI-200 실험체의 경우, 두 개의 댐퍼가 같이 

거동하면서 가력방향댐퍼와 가력반대방향 댐퍼는 인장, 

압축 하중을 교대로 받으면서 실험이 진행되었다. 정가

력시 최대휨모멘트는 97.28kN・m, 이때의 변위비는 

0.20%로 나타났다. 부가력시 최대휨모멘트는 –97.2kN․

m, 이때의 변위비는 –0.20%로 나타났다. 
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<Fig. 3> Test results of SI-200

<Fig. 3>에 SI-200의 모멘트-변위비 곡선과 파괴양

상을 나타내었는데, 최대모멘트 이후 하중이 점차로 저

하되면서 변위가 증진하는 거동을 나타내었다. 파괴 양

상은 최대모멘트 이후, 스트럿이 면외변형을 하면서 변
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형이 커지는 거동을 보였다. 

또한 스트럿 높이 140mm인 SI-140 실험체는 두 개

의 댐퍼가 같이 거동하면서 가력방향댐퍼와 가력반대방

향 댐퍼는 인장, 압축 하중을 교대로 받으면서 실험이 

진행되었다. 정가력시 최대휨모멘트는 101.3kN・m, 이때

의 변위비는 0.28%로 나타났다. 부가력시 최대휨모멘트

는 –117.2kN・m, 이때의 변위비는 –0.26%로 나타났다.

2.2 강 퍼

Lee(2019)4)의 연구결과 중, 본 연구에 적용한 강봉댐

퍼는 <Fig. 4>와 같이 강판댐퍼의 스트럿 역할을 하는 

강봉 상하단을 실험 장치에 고정하기 위한 강판에 용접

하여 제작한 것이다. 이러한 강봉댐퍼 제작시 어려움은 

없지만, 강봉의 소량 구입이 어려워 정확한 물성 시험후 

댐퍼를 제작하는 것이 매우 중요한 사항이다. 

Steel plate

Groove

Steel rod

Welding

<Fig. 4> Making procedure of steel rod 

damper

본 평가에 사용된 강봉댐퍼의 지름은 20mm, 15mm, 

10mm이며, 강봉의 높이는 200mm, 140mm이다. 높이 

200mm인 경우, 강봉댐퍼의 지름에 따라 R20-200, 

R15-200, R10-200로 실험체명을 정하였다. 높이 

140mm인 경우, R20-140, R15-140, R10-140로 실험

체명을 정하였다. 

실험결과 지름 20mm이고, 스트럿 높이 200mm인 

R20-200 실험체는 두 개의 댐퍼가 같이 거동하면서 가

력방향댐퍼와 가력반대방향 댐퍼는 인장, 압축 하중을 

교대로 받으면서 실험이 진행되었다. 정가력시 최대휨모

멘트는  133.4kN・m, 이때의 변위비는 1.05%로 나타났

다. 부가력시 최대하중은  -161.9kN・m, 이때의 변위비

는 –1.05%로 나타났다.
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<Fig. 5> Test results of R20-140

 지름 20mm이고, 스트럿 높이 140mm인 

R20-140 실험체는 두 개의 댐퍼가 같이 거동하면

서 가력방향댐퍼와 가력반대방향 댐퍼는 인장, 압축 

하중을 교대로 받으면서 실험이 진행되었다. 정가력

시 최대하중은 186.1kN・m, 이때의 변위비는 

0.95%로 나타났다. 부가력시 최대하중은 

-208.5kN・m, 이때의 변위비는 –1.05%로 나타났

다. <Fig. 5>에 나타낸 모멘트-변위비 곡선에 의

하면 변위비 1%까지 충분한 모멘트 저항능력을 보

였다, 최대모멘트이후 급격한 모멘트 저하로 실험이 

종료되었다. 또한 파괴양상에 의하면 댐퍼인 강봉이 

면외 변형 없이 충분히 모멘트 및 변형에 저항한 것

으로 확인할 수 있었다. 성능평가에서는 댐퍼 높이 
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200mm, 140mm를 각각 구분하여 동일 높이의 실험결

과를 비교하고자 한다. 또한 강판댐퍼의 수평 단면적은 

360mm2이며, 지름 20mm, 15mm, 10mm인 강봉댐퍼의 

단면적은 각각 314mm2, 176.6mm2, 78.52mm이다. 즉 

동일 댐퍼 높이에 대한 강판댐퍼 및 강봉댐퍼의 성능을 

비교하며, 차이점은 댐퍼 형상 및 단면적이다. 이상의 총 

8개의 실험결과를 <Table 1>에 정리하여, 3장의 실험결

과 평가를 진행하였다.

Name

(+) cycle (-) cycle

Moment

[kN・m]

Drift 

ratio

[%]

Moment

[kN・m]

Drift 

ratio

[%]

SI-200 97.28 0.20 97.2 0.20

R20-200 133.4 1.05 161.9 1.05

R15-200 103.5 0.57 92.3 0.86

R10-200 40.4 0.14 49.1 0.19

SI-140 101.3 0.28 117.2 0.26

R20-140 186.1 0.95 208.5 1.05

R15-140 101.0 1.05 102.9 0.76

R10-140 46.2 0.15 52.9 0.54

<Table 1> Test results 

3. 포락선, 최대모멘트, 변위비, 연성비 비교

3.1 퍼 높이 200mm

강판댐퍼인 SI-200, 강봉댐퍼인 R20-200, R15-200, 

R10-200의 모멘트-변위비 곡선을 포락선으로 정리하여 

<Fig.6>에 나타내었다. 강봉댐퍼인 R20-200의 모멘트능

력은 변위비 1%까지 쭉 상승하는 것으로 평가할 수 있

으며, R15-200 및 SI-200이 유사한 최대모멘트능력을 

보여주었다. 모멘트능력은 R10-200이 낮게 나타났다. 

그렇지만 타 실험체 대비 단면적이 제일 적음을 고려하

면, 일정 수준의 모멘트능력을 보유한 것으로 평가할 수 

있다. SI-200 및 R10-200은 낮은 변위비에서 최대모멘

트에 도달하였고, 그 이후 모멘트가 점차로 감소하면서 

실험이 종료되었다. 

포락선 비교를 보다 구체적으로 평가하기 위하여 

<Fig. 7>에 4개 실험체의 최대모멘트 및 이때의 변위비

를 나타내었다. 최대모멘트의 경우 R20-200이 가장 높

게 나타났으며, R15-200, SI-200, R10-200의 순으로 

평가되었다. 전반적으로 강봉댐퍼의 모멘트능력이 우수

한 것을 확인할 수 있었다. R10-200의 단면적을 

SI-200과 같이 환산할 경우 모멘트는 225.37kN・m로 

SI-200의 97.28kN・m 대비 매우 큰 모멘트능력을 보유

함을 확인할 수 있었다. 변위비의 경우 R20-200이

1.05%의 최대변위비까지 모멘트가 지속적으로 증가한 

것으로 평가되었으며, R15-200, SI-200, R10-200의 순

으로 평가되었다. 
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또한 최대모멘트발생 이후, 변형능력의 변화 정도를 

평가하기 위하여 연성비(최대하중이 80% 떨어지는 점을 

극한 변위비라 정하고, 극한변위비대 최대모멘트시 변위

비를 연성비로 정의함)를 비교하여 <Fig. 8>에 나타내었

다. 이에 의하면 최대모멘트 이후에도 지속적인 변형능

력을 보인 SI-200의 연성비가 높게 평가되었으며, 

R10-200, R15-200, R20-200 순인 것으로 나타났다. 

따라서 강봉댐퍼의 경우 최대모멘트 도달까지 외력에 

대하여 높은 변위비로 저항하는 거동을 확인할 수 있었

으며, 강판댐퍼는 최대모멘트능력이 강봉댐퍼 대비 상대

적으로 낮은 변위비에 발생하여 연성비가 높게 나타나

는 것으로 확인하였다.

3.2 퍼 높이 140mm

강판댐퍼인 SI-140, 강봉댐퍼인 R20-140, R15-140, 

R10-140의 모멘트-변위비 곡선을 포락선으로 정리하여 

<Fig.9>에 나타내었다. 전반적으로 댐퍼 높이 200mm와 

유사한 거동을 보였는데, 모멘트  능력의 경우, 강봉댐퍼

인 R20-140은 변위비 1%까지 지속적으로 증가하는 것

으로 평가할 수 있으며, R15-140 및 SI-140이 유사한 

최대모멘트능력을 보여주었다. 또한 단면적이 제일 적음

을 고려할 경우 R10-140은 우수한 모멘트 변형능력을 

나타내었다. 
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<Fig. 9> Comparison of envelope curve  

(height 140mm)

포락선 비교를 상세히 평가하기 위하여 <Fig. 10>에 

4개 실험체의 최대모멘트 및 이때의 변위비를 나타내었

다. 최대모멘트의 경우 R20-140이 가장 높게 나타났으

며, SI-140, R15-140, R10-140의 순으로 평가되었다. 
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<Fig. 10> Comparison of max. moment and 

drift ratio (height 140mm)

댐퍼 높이 200mm인 경우와 마찬가지로 지름 20mm

인 강봉댐퍼의 모멘트능력이 우수한 것을 확인할 수 있
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었다. 단면적이 상대적으로 작은 R10-140의 경우도, 

SI-140과 동일 단면적으로 환산할 경우, 우수한 모멘트

능력을 보유함을 확인할 수 있었다. 변위비의 경우 

R20-140이 변위비 1.05%까지 지속적으로 증가되는 것

으로 평가되었는데, 이는 댐퍼 높이 200mm와 동일한 

결과이다. 또한 R15-140, R10-140, SI-140의 순으로 

평가되었다. 즉 강봉댐퍼는 최대모멘트에 순간적으로 도

달하는 것이 아니라, 점진적으로 댐퍼가 변형하면서 최

대모멘트에 도달하여 자기의 능력을 충분히 발휘한 것

으로 평가되었다.

또한 최대모멘트발생 이후, 변형능력의 변화 정도를 

평가하기 위하여 연성비 평가한 결과를 <Fig. 11>에 나

타내었다. 이에 의하면 최대모멘트 이후에도 지속적인 

변형능력을 보인 SI-140의 연성비가 크게 평가되었으

며, R15-140, R20-140, R10-140 순인 것으로 나타났

다. 따라서 강봉댐퍼의 경우 최대모멘트 도달까지 외력

에 대하여 높은 변위비로 저항하는 거동을 확인할 수 있

었으며, 강판댐퍼는 비교적 낮은 변위비에 최대모멘트에 

도달하였으며, 그 이후에도, 지속적인 연성거동을 보이

는 것으로 평가할 수 있었다.
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<Fig. 11>  Comparison of ductility ratio 

(height 140mm)

4. 강성저하 및 에너지소산능력비교

4.1 강성 하

200mm, 140mm의 댐퍼 높이로 정리한 정(+) 싸이클

의 강성 저하를 <Fig.12>에 나타내었다. 댐퍼 높이 

200mm인 경우, 변위비 0.5%까지는 SI-200의 강성저하

가 가장 큰 것으로 평가할 수 있으며, 그 이후의 변위비

에서는 거의 유사한 강성저하를 나타내었다. 댐퍼 높이 

140mm의 경우 R20-140의 강성저하가 가장 큰 것으로 

평가되었다. 
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<Fig. 12> Comparison of stiffness 

 degradation (+ cycle)

4.2 에 지소산능력

1싸이클 당 모멘트-변위비 곡선을 면적으로 정리한 

에너지소산능력을 <Fig.13>에 나타내었다. 댐퍼 높이 

200mm인 경우, SI-200이 가장 풍부한 에너지소산능력

을 나타내었다. 그렇지만 단면적의 차이를 고려할 경우 

강봉 댐퍼도 충분하지는 않지만 적적한 에너지소산능력

을 발휘함을 확인할 수 있었다. 댐퍼 높이 140mm의 경

우도 200mm 경우와 유사한 결과를 나타내었으며, 

SI-140의 에너지소산능력이 우수한 것으로 평가되었다.
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<Fig. 13> Comparison of energy dissipation 

area

Specimen name Area ratio

SI-200 16.67 

R20-200 12.74 

R15-200 16.99 

R10-200 25.48 

SI-140 11.67 

R20-140 8.92 

R15-140 11.89 

R10-140 17.83 

<Table 2> Damper area ratio

5. 면적비 및 종합 평가

3장 및 4장에서는 댐퍼 높이를 200mm, 140mm로 구

분하고 모멘트 및 변위비, 포락선, 강성저하, 에너지소산

능력을 평가하였는데, 보다 명확한 추세 분석을 위하여 

<Table 2>와 같이 댐퍼의 수직 단면적을 수평단면적으

로 나눈 면적비로 최대모멘트 및 이때의 최대변위비를 

비교하여 보았다. 이에 의하면 SI-200 및 SI-140의 면

적비가 R15-200 및 R15-140의 면적과 유사함을 확인

할 수 있었다.

(a) Max. moment

(b) Max. drift ratio

<Fig. 14> Comparison of damper area ratio

<Table 2>의 면적비를 이용하여 정리한 최대모멘트 

및 최대모멘트시의 변위비를 <Fig.14>에 나타내었다. 이

에 의하면 강봉댐퍼인 R20-140이 제일 높은 모멘트능

력을 가지고, R10-140이 제일 낮은 모멘트능력을 가진 

것을 확인할 수 있었다. 전반적으로 면적비 10과 20사이

에 대부분 최대모멘트능력이 발휘됨을 확인할 수 있었

다. 이를 회귀분석한 결과, 신뢰도지수(R2) 0.77로 나타
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난 식 (1)과 같은 지수함수로 추세선을 산정할 수 있었

다. 여기서 는 댐퍼 수직단면적에 대한 수평단면적 비

이다. 또한 강봉댐퍼의 경우 지름 15mm의 R15-200 및 

R15-140의 거동이 매우 안정적이며, 강판댐퍼의 거동

과 매우 유사함을 확인할 수 있었다.

                               (1)

최대모멘트시의 변위비를 정리한 <Fig.14>에 의하면, 

R20-200 및 R20-140이 제일 높은 변위비를, R10-200

이 제일 낮은 변위비를 나타내었다. 최대모멘트와 마찬

가지로 면적비 10과 20사이에 0.2%~0.76%의 변위비가 

발생하였다. 이를 회귀분석을 수행하여 추세를 평가한 

결과, 신뢰지수가 낮은 0.44의 추세식을 도출할 수 있었

다. 추세선에 근접한 변위비를 나타낸 실험체는 강봉댐

퍼인 R15-200, R15-140. R10-140인데, 이는 매우 높

은 신뢰도로 평가할 수 있었다. 반면 강판댐퍼는 추세선 

보다 낮은 변위비를 보였다.

이상의 댐퍼 면적비에 의한 최대모멘트 및 변위비 평

가 결과, 강봉댐퍼의 경우 지름 15mm의 R15-200 및 

R15-140의 거동이 매우 안정적이며, 강판댐퍼의 거동

과 유사함을 확인할 수 있었다. 이를 <Fig. 15>에 나타

낸 파괴양상에서도 확인할 수 있는데, 강봉댐퍼가 면외

변형 없이 가력방향으로 변형하다가 파괴된 거동을 확

인할 수 있었다. 

<Fig. 15> Failure shape R15-200 and 

R15-140

이는 <Fig. 3>의 강판댐퍼 면외변형과는 확연히 다른 

거동을 보이는 것으로 강봉 댐퍼가 면외거동 보다는 안

정적인 면내거동을 발휘함에 근거한 것으로 판단된다. 

또한 강판댐퍼는 모멘트능력이 지름 20mm인 강봉댐퍼

보다는 낮으며, 지름 15mm인 강봉댐퍼와는 유사한 것

으로 평가되었다.  

6. 결론

본 연구에서는 록킹 거동을 하는 강판댐퍼  연구결과

를 바탕으로 하여, 강판댐퍼의 취약점인 일방향성을 개

선한 강봉댐퍼의 강도 및 변형능력을 상호 비교하여, 그 

성능을 평가하였다.

1) 댐퍼의 높이를 200mm, 140mm로 구분하여, 포락

선, 최대모멘트, 변위비, 연성비, 강성저하 및 에너지소산

능력을 평가한 결과, 강판댐퍼와 유사한 거동을 보이는 

것은 단면적이 강판대비 0.49배 적은 지름 15mm인 강

봉댐퍼인 것으로 평가되었다. 지름 20mm인 강봉댐퍼는 

최대모멘트 발휘시 변위비가 1%에 도달하였으나, 강판

댐퍼는 변위비 0.2%로 평가되었다. 또한 강봉댐퍼는 면

외변형 없이 면내변형으로 최종 파괴에 도달한 실험 결

과로부터, 강판댐퍼의 면외거동을 개선할 수 있는 것으

로 판단된다.

2) 댐퍼의 수직 단면적을 수평단면적으로 나눈 면적

비로 최대모멘트 및 이때의 최대변위비를 평가한 결과, 

강봉댐퍼의 경우 지름 15를 사용한 R15-200 및 

R15-140의 거동이 매우 안정적임을 확인할 수 있었다.
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