
1. 서  론 

전북 장수군에 2023년 7월 27일 발생한 규모 3.5 지진은 다

행스럽게도 주택 담장 균열 및 공동주택 외벽 균열 등의 경미

한 피해만 유발하였다. 그렇지만 이 지진은 2023년 7월까지 

한반도에서 발생한 59회 지진중 세 번째로 큰 규모이며, 내륙

지진 24회 중에서는 최대 규모이다. 또한 2020년 4월 27일과 

2021년 2월 6일에 이번 지진과 거의 동일한 위치와 깊이에서 

각각 규모 2.8과 2.7의 지진이 발생했다. 2020년 이전 해당 지

역의 지진 활동이 없었기 때문에 2020년 지진 이후 단층 활동

이 시작되었을 가능성이 있다. 즉 새로운 지진 위험이 다가오

는 것이다. 이에 전북 지자체에서도 특별한 지진 재난 방재 대

책을 강구하여야 될 것이다. 2023년 4월 27일 행정안전부에

서는 2022년도 기존 공공시설물 내진보강대책 추진 결과, 전

국 기존 공공시설물 내진성능 확보율(내진율) 75.1%를 달성

했다고 발표하였다. 2021년 72%이후 3.1%의 내진보강이 더 

진행된 것이다. 시설 종류별로는 공공건축물이 가장 많았으

며 학교시설, 도로시설물 순이다. 교육부, 국방부, 국토교통부 

순으로 내진성능 확보 실적이 많았으며, 자치단체별로는 경

기도, 경상북도, 제주특별자치도 순인 것으로 발표되었다. 향

후 민간 건축물의 내진보강도 지속적으로 진행하여야 할 필

요가 있다. 학교 시설과 같이 RC 골조로 구성된 건축물은 강

재프레임 보강이나 강재댐퍼 등을 적용한 특수 공법이 많이 

적용되고 있다. 또한 아파트의 인방보에 강재댐퍼를 설치하

여 특수전단벽구조가 아닌 일반전단벽구조로 변경하여 사용

하는 사례도 많다. 이러한 강재댐퍼는 경제성이 우수하며, 손

상시 손쉬운 교체가 용이한 장점이 있다. 강재댐퍼는 강판댐

퍼와 강봉을 사용한 강봉댐퍼 등이 있는데, 강봉댐퍼는 강판

댐퍼의 일방향성을 개선한 것으로 파괴시의 스트럿 좌굴을 

다소 줄일 수 있는 것으로 보고되고 있다.

본 연구에서는 Lee(2020)의 기존 연구결과를 참고로 하여 

강봉댐퍼를 개발하였다. 즉 강봉댐퍼의 댐퍼부분과 연결판을 

각각 만들어, 서로 용접하는 것으로, 작업 공정이 매우 단순하

고, 빠른 장점이 있다. 또한 성능실험결과 용접부분이 판단되

지 않고 댐퍼가 에너지를 흡수하는 것으로 평가되었다. 제작된 

강봉댐퍼는 KDS 41 17 00(건축물내진설계기준)에시 제시한 

변위의존성 평가를 진행한다. 또한 강도 및 에너지소산능력을 

평가하여, 강봉댐퍼의 성능을 검증하고자 한다. 변위의존성 

실험은 기준에 의거 진행하며, 실험체 변수는 강봉댐퍼 단면형

상 및 댐퍼 높이에 대한 지름 비, 즉 형상비이다. 이를 통하여 

최적의 강봉댐퍼를 선정하는 것이 본 연구의 목적이다.

2. 기존 연구 

Chen et al.(2015)은 고속도로 다리 보강을 위해 Fig. 1과 같
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은 테이퍼 형태의 강봉 댐퍼 성능실험을 수행하였다. 정적 및 

이력시험을 진행하였으며, 저탄소강을 사용하였다. 댐퍼의 

재료적 특성은 매우 안정적이었으며, 유효강성도 안정적으로 

감소하였으나, 적은 변위에서 감쇠가 급격히 증가하는 것으

로 나타나, 강종과 목표 변위에 대한 감쇠 평가가 필요함을 제

시하였다.

Oh and Choi(2017)는 강봉의 형상비를 변수로 한 성능실험

을 Fig. 2와 같이 실시하였으며, 형상비에 따른 특성을 평가하

였다. 형상비는 강봉의 지름 대 길이 비이며, 강봉의 길이는 

200mm, 지름은 30mm와 50mm, 즉 형상비 0.15와 0.25를 실험 

변수로 하였다. Fig. 2의 파괴 양상과 이력 실험결과 강봉댐퍼

의 하중-변위 곡선은 방추형으로 안정적인 이력거동을 나타내

었으며, 형상비가 커질수록 강성이 증가하는 반면 최대 변위는 

감소하는 것으로 평가되었다. 이상으로부터 강봉 댐퍼의 형상

비가 하중-변위 능력에 미치는 영향이 큰 것으로 평가되었다. 

Maida et al.(2019)은 경량 RC 벽교각과 강재슬릿 댐퍼 사

이의 연결부 손상 및 경량 RC 벽교각에 축력이 작용하는 등의 

원인으로 구조물의 감쇠력이 안정되지 못하는 문제를 해결하

기 위해 방향성이 우수한 강봉댐퍼를 사용하였다. 강봉댐퍼

를 매개변수로 한 4개의 실험체에 대한 성능시험을 실시하

였다. 그 결과, 제안된 강봉댐퍼는 가벼운 RC 벽교각에 큰 

손상을 주지 않으면서 안정적인 복원력을 갖는 것으로 평가

되었다. 

Lee(2020)는 SS 275 강종의 강봉댐퍼를 제작하여 댐퍼지

름에 대한 길이의 비인 형상비(Aspect ratio, AR)로 록킹거동 

실험을 진행하였다. 즉 댐퍼 지름은 10mm, 20mm이고, 길이

는 260mm, 200mm, 140mm로 하였으며, 형상비는 AR 26, AR 

20, AR 14 및 AR 13, AR 10, AR 7이다. Fig. 3과 같은 파괴양

상과 같이, 강성저하 및 에너지소산능력 등을 평가한 결과, 지

름이 20mm이고, 길이가 260mm인 SR 20-260 강봉댐퍼의 능

력이 가장 우수한 것으로 평가되었다. 

KDS 41 17 00(건축물내진설계기준)의 17장에서는 감쇠시

스템을 적용한 구조물에 대한 기준을 제시하고 있는데, 17.6

절에서는 감쇠장치의 시험 방법을 기술하고 있다. 장치 원형

에 대한 시험내용 중, 지진하중시험에서는 최대고려지진에 

대한 장치의 변위를 사용하여야 한다고 기술하고 있다. 즉 지

진하중실험에 대한 변위의존성 평가시험은 아래와 같다. 

(가) 특정 변위진폭, 진동수 및 온도에서 수행된 시험에서, 

임의 회차의 반복재하 시 변위 원점에서의 최대·최소

하중이 모든 반복재하로부터 산정된 각각 평균치의 

15% 이내

(나) 특정 변위진폭, 진동수 및 온도에서 수행된 시험에서, 

임의 회차의 반복재하 시 방향별 최대 장치변위에서의 

하중이 모든 반복재하로부터 산정된 각각 평균치의 

15% 이내 

(다) 특정 변위진폭, 진동수 및 온도에서 수행된 시험에서, 

임의 회차의 반복재하 시 감쇠장치의 이력곡선 면적이 

모든 반복재하로부터 산정된 평균치의 15% 이내

Fig. 2 Failure shape of steel rod damper by Oh and Choi(2017) 

Fig. 1 Steel tapered rod damper by Chen and Eads(2005) 

(a) SR 10-260

(b) SR 20-140

Fig. 3 Failure shape by Lee(2020) 
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3. 변위의존성 실험

3.1 실험 변수

강봉댐퍼의 변위의존성 평가를 위한 실험 변수는 댐퍼의 

단면형상과 댐퍼 높이에 대한 지름 또는 폭에 대한 형상비

(Aspect ratio, AR)이다. Table 1에 실험체 일람을 나타내었다. 

SS 275 강종을 사용한 기본 실험체는 원형단면이고, 댐퍼 

높이 260mm, 지름 19mm인 R19-C이다. 이를 기반으로 정사

각형 단면(16.8×16.8mm) R19-S, 직사각형 단면(23.6×12mm) 

R19-R 실험체를 제작하였다. 그리고 이들의 단면적은 거의 

동일하게 제작하였다. 또한 댐퍼 지름 15mm의 경우도 평가

하기 위하여 원형단면 R15-C와 정사각형단면 R15-S를 제작

하였다. 형상비 평가를 위한 댐퍼 높이 200mm인 R19-C-200

를 포함한 총 6개의 실험체를 제작하였으며, 평가 변수는 다

음과 같다.

① 단면형상 : R19-C, R19-S, R19-R 

R15-C, R15-S

② 형상비 13.7 : R19-C, R19-S, R19-R 

형상비 17.3 : R15-C, R15-S

형상비 10.5 : R19-C-200 

댐퍼 제작은 연결판과 댐퍼를 각각 만들어 연결판에 홈을

에 내어 댐퍼를 용접하는 것으로 Fig. 4와 같이 제작이 쉽고 빠

른 방법을 적용하였다. 이상과 같이 제작된 댐퍼 상세를 Fig. 5

에 나타내었으며, 원형단면은 시중에서 구입하는 재료의 품

질을 확신할 수 없어서, 20mm 강판을 원형으로 밀링 가공하

여 제작하였다. 이는 시중에서 소량의 SS275 강종을 구입하

기 어렵고, 재생 강재도 있어서, 규격에 의한 재료적 물성을 

확보하기 위함이다.

3.2 재료 시험

Lee(2020)의 연구결과에 의하면 댐퍼용 강재를 소량 구입

하는 것은 강재의 재료적 특성을 확보할 수 없는 것으로 평가

되었다. 이를 근거로 본 연구에서는 밀 시트를 확인하고 재료

를 구입하였다. 사용 강종은 SS 275, 20mm 두께의 강판을 사

용하였다. 20mm 두께 강판은 연결부를 제작하는데 사용하였

으며, 지름 19mm, 15mm 댐퍼는 20mm 두께의 강판을 밀링 

Name

Damper 

height 

[mm]

Damper 

diameter 

or width

[mm]

Aspect 

ratio

Section 

shape

Section 

area

[mm2]

R19-C 260 19 13.7 Round 283.4

R19-S 260 16.8 15.5 Square 282.2

R19-R 260 23.6 11.0 Rectangle 283.2

R15-C 260 15 17.3 Round 176.6

R15-S 260 15 17.3 Square 176.9

R19-C-200 200 19 10.5 Round 283.4

Table 1 Test specimen list

Fig. 4 Manufacturing detail of damper 

(a) R19-C (b) R19-S

(c) R19-R (d) R15-C

(e) R15-S (f) R19-C-200

Fig. 5 Details of specimens 
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가공하여 사용하였다. 따라서 재료 시험은 20mm 두께의 강

판 및 지름 19mm, 15mm 댐퍼로 구분하여 진행하였다. 

지름 19mm, 15mm의 강봉 인장 시험은 KS B 0801의 강봉 

2호 시험편을 사용하여 각 3개씩 제작하였다. 15mm 강봉의 

평균 항복강도는 329MPa, 인장강도는 453MPa로 평가되었

다. 또한 19mm 강봉의 평균 항복강도는 331MPa, 인장강도는 

432MPa로 평가되었다. 20mm 두께의 강판 인장 시험은 KS B 

0801의 14B호 시험편을 사용하여 3개씩 제작하였다. 재료 시

험 결과 평균 항복강도는 325MPa, 인장강도는 451MPa로 평

가되었다. 이로부터 본 연구에 사용한 강종은 KS 규격의 항복

강도(265MPa이상) 및 인장강도(415~550MPa)에 적합한 것

으로 평가되었다.

3.3 성능 실험

변위의존성 실험은 Fig. 6에 나타낸 것과 같이, 500kN의 엑

츄에이터를 수평으로 가력하는 방법으로 진행하였다. 가력 

싸이클은 KDS 41 07 00의 지진하중실험에 근거하여 진행하

였다. 본 연구에서는 내진 특등급인 학교시설을 대상으로 하

여, 1층 높이 3.3m에 대한 허용층간변위각 1%(33mm)를 최대

변위로 설정하였다. 예상 최대변위의 0.33배를 10회, 0.67배

를 5회, 1.0배를 3회 반복재하하였으며, 가력 곡선은 Fig. 7과 

같다. 

실험과 동시에 강봉댐퍼 상단 중단 하단에 스트레인 게이

지를 설치하여 변형도를 측정하였으며, 댐퍼 수직방향으로 2

개의 LVDT, 수평방향으로 또한 2개의 LVDT를 설치하여 댐

퍼의 변형을 측정하였다.

3.4 실험 결과

지름 19mm 원형단면 강봉댐퍼 R19-C의 하중-변위 곡선을 

Fig. 8(a)에 나타내었다. Fig. 7의 가력 곡선에 따른 정·부가력

에 따라 인장과 압축을 교대로 받으면서 실험이 진행되었다. 

최대 정가력 변위 33mm일 때 하중은 4.23kN, 부가력 변위 –

33mm일 때 하중은 –4.46kN으로 평가되었으며, 댐퍼의 큰 손

상 없이 변위위존성 평가가 진행되었다. 정사각형단면 강봉

댐퍼 R19-S의 하중-변위 곡선을 Fig. 8(b)에 나타내었다. 최대 

정가력 변위 33mm일 때 하중은 4.12kN, 부가력 변위 –33mm
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일 때 하중은 –4.31kN으로 평가되었으며, 댐퍼의 큰 손상 없

이 변위위존성 평가가 진행되었다. 직사각형단면 강봉댐퍼 

R19-R의 하중-변위 곡선을 Fig. 8(c)에 나타내었다. 최대 정가

력 변위 33mm일 때 하중은 5.39kN, 부가력 변위 –33mm일 때 

하중은 –6.12kN으로 평가되었다. Fig. 9에 나타낸 R19-R 실험

체의 실험 종료 상황과 같이 댐퍼의 큰 손상 없이 변위위존성 

평가가 진행되었다. 

지름 15mm 원형단면 강봉댐퍼 R15-C의 하중-변위 곡선을 

Fig. 10(a)에 나타내었다. 최대 정가력 변위 33mm일 때 하중은 

2.70kN, 부가력 변위 –33mm일 때 하중은 –1.66kN으로 평가되

었으며, 댐퍼의 큰 손상 없이 변위위존성 평가가 진행되었다. 

정사각형단면 강봉댐퍼 R15-S의 하중-변위 곡선을 Fig. 10(b)

에 나타내었다. 최대 정가력 변위 33mm일 때 하중은 2.45kN, 

부가력 변위 –33mm일 때 하중은 –2.53kN으로 평가되었다. 또

한 형상비 10.5인 R19-C-200의 하중-변위 곡선을 Fig. 11에 나

타내었다. 최대 정가력 변위 33mmm일 때 하중은 6.43kN, 부가

력 변위 –33mmm일 때 하중은 –6.50kN으로 평가되었으며, 댐

퍼의 큰 손상 없이 변위위존성 평가가 진행되었다.

형상비 10.5인 R19-C-200의 하중-변위 곡선을 Fig. 11에 나

타내었다. 최대 정가력 변위 33mm일 때 하중은 6.43kN, 부가

력 변위 –33mmm일 때 하중은 –6.50kN으로 평가되었으며, 댐

퍼의 큰 손상 없이 변위위존성 평가가 진행되었다. 

3.5 변위의존성 평가

KDS 41 17 00(건축물내진설계기준)에서 제시하는 변위의

존형 제진장치의 적합 기준은 본 논문의 2장에 기술한 조건 

(가), (나), (다)와 같다. 조건 (가)는 변위 원점(제로 변위)에서 

하중이 모든 하중값이 평균의 15%이하 이어야 하고, 조건 

(나)는 최대 변위에서 하중이 모든 하중값 평균의 15%이하 이

어야 하고, 조건 (다)는 하중-변위 이력 곡선 면적이 평균치 면

적의 15% 이하이어야 하는 것이다. Table 2에 최대변위 

33mmm 경우, 6개 실험체의 변위의존성 적합기준 (가), (나), 

(다)를 정리하였다. 그 결과 평균치의 15%이하로 평가되어 적

합 기준을 만족하는 것으로 판단된다.
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Fig. 10 Load-displacement curve of R15-C, R15-S

Fig. 9 Final figure of R19-R 

Name Condition Ga Condition Na Condition Da

R19-C 0.08 0.01 0.07

R19-S 0.10 0.01 0.02

R19-R 0.13 0.03 0.05

R15-C 0.12 0.04 0.08

R15-S 0.12 0.10 0.12

R19-C-200 0.12 0.04 0.04

Table 2 Condition check of displacement dependency at 33mmm 

displacement
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4. 강봉댐퍼의 성능평가

4.1 하중-변위 곡선 및 최대하중

3장의 변위의존성 평가 결과는 적합한 것으로 평가되었기

에, 댐퍼의 단면형상 및 형상비에 대한 평가를 하중-변위 곡선

을 대상으로 진행하였다. Fig. 12에 지름 19mm인 강봉댐퍼의 

단면형상별 하중-변위곡선을 나타내었다. 원형단면인 R19-C

와 정사각형 단면인 R19-S의 이력 거동은 거의 유사한 반면, 

가력 방향으로 길이가 긴 직사각형 단면인 F19-R의 강도 능력

이 다소 큼을 확인할 수 있었다. 

Fig. 13에 지름 15mm인 강봉댐퍼의 단면형상별 하중-변위 

곡선을 나타내었다. 이 경우 단면형상은 원형 및 정사각형으

로 제한하였다. 정가력시는 원형단면이, 부가력시는 정사각

형단면의 하중 능력이 좋음을 확인할 수 있었다. 그렇지만 실

제 차이는 최대 0.87kN으로 중요한 특성이 발현되지 않은 것

으로 판단된다. 

형상비에 따른 최대하중을 비교하기 위하여 Fig. 14에 형상

비별 최대하중을 정리하였다. 여기서 최대하중은 정·부 가력

시 하중의 평균치이며, 형상비 13.7은 댐퍼 높이가 260mm, 지

름이 19mm인 경우이다. 또한 형상비 17.3은 댐퍼 높이가 

260mm, 지름이 15mm인 경우이며, 형상비 10.5는 댐퍼 높이

가 200mm, 지름이 19mm인 경우이다. 본 비교에서는 실험체 

개수가 적어 단면형상은 동일하다고 보고 평가를 진행하였

다. 그 결과, 형상비가 커질수록 최대하중이 선형적으로 감소

하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 14에 나타낸 회귀분석에 의

한 신뢰도 지수(R2)가 0.89로 산정되어, 선형적으로 최대강도

를 산정할 수 있는 것으로 판단된다. 그렇지만 향후 많은 실험

결과의 보완이 필요한 것으로 판단된다. 이상의 결과로부터 

강재댐퍼 사용시 강도와 변형능력의 증진이라는 측면에서 형

상비를 적절히 활용할 수 있는데, 본 연구에서는 형상비 13.7

이 적절한 강도 및 변형능력을 보유한 것으로 평가되었다.

4.2 에너지소산능력

형상비에 따른 누적 에너지소산능력을 평가하기 위하여 

Fig. 15에 6개 실험체 형상비별 에너지소산면적을 정리하였

다. 본 비교에서는 실험체 개수가 적어 단면형상은 동일하다

고 보고 평가를 진행하였다. 형상비 10.5인 R19-C-200의 에너

지 소산능력이 5,254 kN·mm로 가장 우수한 것으로 평가되었

다. 이는 타 실험체 댐퍼 높이 260mm에 비해, 높이가 200mm

이므로 동일 변위에 대한 강도저항능력이 크게 평가된 것에 

기인한 것으로 판단된다. 이후 형상비 13.7 및 10.5로 갈수록 

선형적으로 에너지소산능력이 감소하는 것으로 평가되었다. 

Fig. 15에 나타낸 회귀분석에 의한 신뢰도 지수(R2)가 0.85로 
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산정되어, 선형적으로 에너지 소산능력을 산정할 수 있는 것

으로 판단된다. 그렇지만 향후 많은 실험결과의 보완이 필요

한 것으로 판단된다.

4.3 댐퍼 변형도

본 연구의 성능실험 진행시 Fig. 16에 나타낸 것과 같이 댐

퍼의 상단, 중단, 하단에 스트레인 게이지를 설치하여 변위 

이력에 따른 변형도를 측정하였다. 그 결과 상단의 변형도는 

매우 크게 측정되었는데 중단의 변형도는 항복하지 않은 것

으로 평가되었다. 하단의 변형도는 상단과 유사한 경향을 나

타내었다. 이를 수치적으로 확인하기 위하여 최대변위 

33mmm 가력시 상단부 변형도를 Table 3에 나타내었다. 이

에 의하면 형상비 13.7인 원형단면 R19-C와 직사각형단면 

R19-R이 큰 변형도를 나타내었다. 또한 타 실험체보다 단면

적이 적은 형상비 17.3인 R15-C, R15-S는 가력변위 33mm일 

때 강도가 낮게 평가되어 이에 따른 낮은 변형도를 나타내었

다. 또한 댐퍼 높이가 200mm인 형상비 10.5인 R19-C-200도 

변형도도 낮게 평가되었다. 이상으로부터 적정한 강봉댐퍼

의 형상비는 13.7, 즉 댐퍼 높이가 260mm이고, 지름 19mm와 

이와 동등한 단면적을 가지는 댐퍼의 변형 능력이 우수한 것

으로 판단된다. 

5. 결  론

본 연구에서는 기존연구결과를 참고로 하여 강봉댐퍼를 개

발하고, 구조기준의 변위의존성 평가를 진행하였다. 또한 강

도 및 에너지소산능력을 평가하여, 강봉댐퍼의 성능을 검증

하였다. 변위의존성 실험은 건축물내진설계기준에 의거 진행

하였으며, 총 6개의 실험체를 제작하였다. 실험체 변수는 강

봉댐퍼 단면형상 및 형상비(댐퍼 높이에 대한 지름 또는 폭 

비)이다. 

1) 강재를 사용한 연구를 진행할 경우, 강재의 재료적 특성

이 규격에 적합한 것을 구매하기는 매우 어려운 것으로 

평가되었으며, 이는 국내 강재 시장의 문제점이기도 하

다. 본 연구에서는 밀 시트를 확인하고 재료를 구입하였

으며, KS 규격에 의한 인장시험을 진행하였다. 그 결과 

평균 항복강도는 325MPa, 인장강도는 451MPa로 평가

되어, KS 규격의 항복강도(265MPa이상) 및 인장강도

(415~550MPa)에 적합한 것으로 평가되었다.

2) KDS 41 17 00(건축물내진설계기준)에서 제시하는 변위

의존형 제진장치의 적합 기준 (가), (나), (다)를 평가한 

결과, 6개 실험체의 실험 결과가 평균치의 15%이하로 

평가되어 적합 기준을 만족하는 것으로 평가되었다.

3) 지름 19mm인 강봉댐퍼의 단면형상별 강도를 평가한 결

과, 원형단면인 R19-C와 정사각형 단면인 R19-S의 이력 

거동은 거의 유사한 반면, 가력 방향으로 길이가 긴 직사

각형 단면인 F19-R의 강도 능력이 다소 우수함을 확인할 

수 있었다. 그렇지만 하중 값의 차이가 크지 않으므로, 단

면형상에 따른 강도 특성은 미비한 것으로 판단되었다.

4) 형상비에 따른 강도, 에너지소산능력, 변형도를 평가한 

결과, 형상비 13.7 즉 댐퍼 높이가 260mm이고, 지름 

19mm와 이와 동등한 단면적을 가지는 댐퍼의 성능이 

우수한 것으로 평가되었다.

5) 이상의 실험결과는 제한된 개수의 평가에 의한 결과이

므로, 향후 강봉댐퍼의 댐퍼 개수 및 록킹거동에 의한 보

완 성능평가를 진행할 예정이다.
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요 지 : 본 연구에서는 강봉댐퍼의 변위의존성 평가, 강도 및 에너지소산능력을 평가하였다. 실험 변수는 단면형상 및 형상비이며, 총 6개

의 실험체를 제작하였다. 실험 결과, 설계기준에서 제시한 변위 의존성 조건을 모든 실험체가 만족하는 것으로 평가되었다. 그리고 단면형상에 

따른 강도 영향은 미비하였다. 결과적으로, 형상비 13.7의 강도 및 에너지소산능력이 우수한 것으로 평가되었다.

핵심용어 : 강봉댐퍼, 변위의존성, 단면형상, 형상비 




