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1. 서 론

우리나라는 2016년 경주지진(규모 5.8)과 2017년 포

항지진(규모 5.4)으로 많은 인명 피해 및 재산상의 사

회적 복구 비용이 발생하였으며, 이를 계기로 국내 건

축물에 대한 내진성능 확보 여부가 국민적 관심사로 

주목받기 시작했다. 정부 차원에서도 기존 내진설계 

의무 대상 건축물에 대한 기준을 강화하여 2017년에

만 두 차례 개정하였으며, 현재는 2층 이상 또는 연면

적 200 m2 이상인 모든 건축물에 대해 내진설계를 의

무화하고 있다.
한편, 이처럼 기준이 강화되기 이전에 이미 완공된 

건축물에 대해서는 다양한 내진성능 보강공법을 통해 

지진에 대한 안전성을 확보할 수 있다. 가장 일반적인 

방법으로 철근콘크리트 전단벽이나 철골 가새 등을 

기존 구조체에 추가적으로 설치하여 강도 및 강성을 

증진시키는 방안이 있다. 공사 방법이나 구조성능 평

가가 비교적 용이한 장점이 있으나, 경우에 따라 향상

된 강도/강성으로 인해 기초 보강을 진행해야 하는 경

우가 발생하여 공사비나 공기가 증가하는 단점이 있다. 
또 다른 보강공법으로 감쇠장치를 적용하여 구조물

로 입력되는 지진에너지를 일부 소산시킴으로써 구조

물이 부담해야 하는 하중의 크기를 저감시키는 방법이 

있다. 이때 사용되는 에너지소산 장치는 그 작동 메커

니즘에 따라 점성댐퍼, 마찰댐퍼, 강재이력댐퍼 등으

로 그 종류를 구분할 수 있다[1]-[4]. 이 중 오일과 같은 유

체를 에너지소산 매개체로 사용하는 점성댐퍼는 작동 
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Abstract - In this paper, a new viscous damper filled with silicone gel was developed instead of conventional oil dampers for 
the purpose of preventing leakage and improving damping performance. A series of experimental tests were conducted to 
confirm the damping force and energy dissipation ability of the developed viscous damper depending on operating velocity of 
the piston rod and changes in ambient temperature. As a result of the experiment, the developed device showed velocity- 
dependence in which the damping force increased nonlinearly as the operating velocity of the damper increased. Additionally, 
lower temperatures require more energy for the gel particles to pass through the orifice in the cylinder, while higher tempera-
tures make it easier for the damper to operate with lower damping forces. The damping forces and energy dissipation, measured 
repeatedly 5 times at each loading step, showed stable values without significant deviation. Additionally, the equation for de-
scribing the force-velocity-temperature relationships of the proposed device was suggested based on the test results.
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속도에 의한 유체 점성이 감쇠력을 발생시키는 특징을 

갖는다[5],[6]. 정적하중 상태에서는 탄성강성이 거의 없

으며, 속도와 변위의 위상차에 의한 기존 부재에 대한 

하중 부담을 줄일 수 있는 장점이 있다. 또한, 작동 후

에도 제품에 손상이 발생하지 않기 때문에 여진 대비

에 탁월하며 반영구적으로 사용이 가능하다. 그러나 

구조적 결함이나 외부요인에 의해 액체 상태인 오일

이 실린더 외부로 유출되는 누유 현상이 발생할 수 있

으며(Fig. 1 참조), 이는 댐퍼의 성능 저하로 이어져 유

지보수에 주의를 기울여야 하는 단점이 있다[7].
본 연구에서는 이러한 유지보수 상의 문제점을 해결

하고자 오일 대신 겔(gel) 형상의 실리콘을 충전재로 

사용한 점성댐퍼를 개발하였으며, 제안된 실리콘 점성

댐퍼에 대해 속도 및 온도 변화에 따른 감쇠성능을 실

험적으로 평가하고자 하였다.

2. 실험계획

2.1 실험체 형상

실험에 사용된 점성댐퍼의 개략적인 형상을 Fig. 2
에 나타냈다. 본 점성댐퍼는 실리콘 겔로 충진된 원기

둥 형상의 실린더(cylinder)와 외부 작동 변위를 에너

지소산 매체인 실리콘 겔에 전달하기 위한 피스톤부

(piston rod & piston head) 그리고 본 감쇠장치를 구조

체에 핀접합으로 연결하기 위한 클레비스(clevis) 등으

로 구성된다. 
Fig. 2에서 확인되는 바와 같이, 본 점성댐퍼는 피스

톤 로드(piston rod)가 실린더 내부를 관통하는 run- 
through 타입이며[8], 장치 작동 시 실린더 로드에 부착

된 헤드(head)와 원형 실린더(cylinder) 사이에 형성된 

오리피스(orifice)로 점성체가 이동하며 열에너지 형태

로 에너지를 소산하게 된다. 실린더 내부에는 에너지

소산 매체인 겔 형상의 실리콘 겔이 공극 없이 밀실하

게 주입된다. 해당 소재는 반투명한 색상을 띄며, 비중

은 1.13, 인장강도는 9.0 MPa이다. 

Cavity filled with silicone viscous material 

Moving end clevis

Cylinder
Piston head

Piston rod

Silicone gel

Fig. 2. Details of the proposed viscous damping device

2.2 실험 셋업 및 가력 계획

실험은 한국건설생활환경시험연구원(KCL)에서 진

행하였으며, Fig. 3의 위쪽 사진과 같이 양단 핀접합을 

통해 개발된 점성감쇠장치를 ±800 kN급 액추에이터

에 연결한 후 축방향으로 가력을 실시하였다. 해당 가

력 장비의 경우, 축방향 가력에 의한 비틀림이나 직각

방향 변위를 제어할 수 있도록 액추에이터 고정지그 

주변 네 모서리에 축방향 이동 가이드 바(bar)가 설치

되어 있다.
작동변위에 의존성을 갖는 강재이력댐퍼와는 달리, 

일반적으로 점성댐퍼는 피스톤의 작동속도에 의존하

는 특성을 갖는다. 이 때문에 본 실험에서는 다양한 작

동속도에서 개발된 감쇠장치의 성능을 확인하고 속도 

변화에 따른 경향성을 파악하기 위해 5가지의 순간최

대속도를 고려하였다. 실험에 사용된 액추에이터의 최

대작동속도 160 mm/s를 감안하여, 1 mm/s, 10 mm/s, 
30 mm/s, 90 mm/s, 150 mm/s의 속도 하에서 제안된 

점성댐퍼의 감쇠성능을 측정하였다.

Fig. 1. Leaking in fluid damper[7]
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Loading direction

Test specimen
(damping device)

Guide bar

Chamber for temperature control

Fig. 3. Test setup (top) and chamber installation for 
temperature control (bottom)

또한, 본 연구에서 개발한 점성댐퍼의 주변 온도 변

화에 따른 성능을 확인하고자, 국내 사계절 변화를 고
려하여 겨울철 –20 ℃, 여름철 40 ℃에서의 성능을 일
반 상온 온도인 23 ℃에서 계측한 성능과 비교·분석

하였다. 감쇠장치의 주변 온도를 목표한 수준으로 제

어하기 위해서, Fig. 3의 아래 사진에 나타낸 바와 같
이, 장치 주변에 온도 챔버를 설치하고 일정한 목표 
온도 하에서 실험을 진행하였다. 실험을 수행하기 전, 
실험체의 외기온도, 표면온도, 심부온도 등을 온도 센

서를 통해 확인하고 열평형 상태에 이르렀을 때 가력시

험을 시작하였다. 
가력은 Fig. 4와 같이, 정현파 형태의 가력 프로토콜

을 적용하여 가력 변위가 제로(0) 지점을 통과하는 순

간 목표로 하는 작동속도가 점성댐퍼에 발생하도록 

유도하였다. 점성댐퍼의 경우, 변위 의존성이 없고 반

복가력에 따른 피로 누적 및 에너지소산 매체의 손상 
등이 발생하지 않아, 가력 변위의 크기와 반복가력 횟

수는 속도 및 온도에 따른 감쇠력 특성을 정의하는데 

큰 영향을 미치지 않는다. 따라서, 효율적인 실험 시간 

통제를 위해 KBC 2016의 0306.13.6.2 (1) ②에 근거

하여 각 실험 조건별로 5회 반복가력하였으며[9], 가력 

변위는 개발 장치의 최대 작동 변위(±150 mm)를 감

안하여 ±140 mm로 한정하였다. Table 1에 가력계획

과 관련된 상세 내역을 정리하여 나타냈다.

Time (sec)
150 302010 25

–150

D
isp

la
ce

m
en

t (
m

m
)

150

50

–100

–50

100

0

5

150 mm/s

Fig. 4. Loading protocol (e.g. for 150 mm/s)

Cycle
Max. 

velocity
(mm/s)

Frequency
(Hz)

Operating 
displacement

(mm)
Temperature

(℃)

5

1 0.00114

±140 –20, 23, 40
10 0.01137
30 0.03410
90 0.10231

150 0.17052

Table 1. Loading plan

3. 실험결과

3.1 감쇠력-변위 관계

Fig. 5에 개발된 실리콘 겔 점성댐퍼의 다양한 가력 

속도 및 온도 하에서 계측된 감쇠력-변위 곡선을 종

합 정리하여 나타냈다. 해당 그래프에서 확인해 볼 수 

있듯이, 개발 댐퍼는 상온 및 40 ℃ 온도 조건에서 속

도가 증가함에 따라 감쇠력의 크기가 증가하며 안정

적으로 반복거동하는 것을 확인할 수 있다. 
반면, 온도가 –20 ℃인 경우에는 가력방향 전환 시

점을 전후로 저항 하중이 순간적으로 최고값(peak)에 

다다르는 현상이 관찰되었다. 액체 성상의 오일을 사

용하는 일반 점성댐퍼의 경우, 고체에 비해 입자들 사

이 결합력이 작고 주변 공간에 따른 형태 변화가 빨

라 실린더와 피스톤 헤드 사이에 형성된 오리피스로 

이동함에 큰 불편함이 없다. 그러나 본 개발 점성댐퍼

에 사용된 에너지소산 매체는 고체와 같이 입자들 사
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Fig. 5. Damping force-displacement relations under different loading velocities and temperatures



류재호･ 류동일

한국강구조학회 논문집 제35권 제6호(통권 제187호) 2023년 12월  411 

이에 결합력이 높은 겔 성상으로 형태 변화가 빠르지 

않아 오리피스를 통과시키는데 더 많은 힘이 요구된

다. 그리고 이러한 특성은 재료가 더 응축되는 –20 ℃ 
저온에서 더 두드러지게 나타나게 된다. 특히, 속도가 

0 mm/s에 가까워지는 최대변위 구간에서 피스톤 헤

드의 움직임으로 인한 가압은 에너지소산 매체의 이

동이 아니라 수축을 동반하는 압축저항을 야기하였다. 
결국, 이러한 겔의 압축변형 증가는 겔이 일순간 오리

피스로 이동할 수 있을 정도로 누적된 이후에나 해소

되었으며, 이 때문에 순간 피크(peak) 하중이 발생하

는 결과로 이어졌다. 이는 마치 정지마찰력에 의한 저

항 후 이동마찰 시 하중이 감소하는 것과 유사한 원리

이다. 이러한 특성은 피스톤의 움직임이 급격히 빨라

지는 고속 운동에서, 그리고 겔 입자 사이가 아직 유연

해지기 전인 첫 번째 사이클에서 더 두드러지게 나타

났다. 그리고 겔의 압축변형으로 인해 헤드 반대편에

는 겔이 넘어가지 않고 공극이 형성되었기 때문에 가

력 방향이 바뀔 때마다 하중-변위 그래프에서 슬립이 

관찰되는 특징이 나타났다. 그러나 해당 특성은 반복

가력이 진행됨에 따라 점차 누그러져 이내 안정적인 

거동을 나타냈다. 이러한 저온에서 발생되는 하중 특

성은 댐퍼 작동 및 성능에 큰 영향은 없으나, 댐퍼와 

연결되는 주변 구조물 설계 시에 상한치 설곗값으로 

별도 고려되는 것이 필요할 것으로 판단되었다.
실험 종료 시점까지 개발된 감쇠장치에서 물리적인 

외관 파손이나 내부 충진된 겔의 유출 등 댐퍼의 성능 

저하에 영향을 미칠 수 있는 손상은 발견되지 않았다.

3.2 제로(0) 변위에서의 감쇠력(F0)

Table 2에 제로(0) 변위에서 계측된 댐퍼의 감쇠력 

크기를 사이클 별로 정리하여 나타냈다. 개발 댐퍼의 

성능 적합성을 확인하기 위해 정·부방향에 대한 감쇠

력 크기를 각각 기록하였으며, 해당 항목별로 평균을 

산정하고 식 (1)을 활용하여 각 사이클별 하중 크기에 

대한 편차비율을 퍼센트 값(σ)으로 정리하였다.

𝜎 = |1 − 𝐹0+ 𝐹0,𝐴𝑣𝑔.+/ | × 100 (%)
or |1 − 𝐹0− 𝐹0,𝐴𝑣𝑔.−⁄ | × 100 (%) (1)

여기서, F0
+와 F0

–는 각각 정·부방향 제로(0) 변위에서

의 감쇠 하중 크기를 나타내며, F0,Avg.는 제로(0) 변위

에서 5회 반복 계측된 감쇠력들의 평균값을 의미한다.
상온 23 ℃ 환경에서 확인된 댐퍼의 저항 하중 수

준은 속도가 1 mm/s에서 150 mm/s까지 단계적으로 

증가함에 따라 정·부방향 평균값을 기준으로 각각 

47.2 kN, 72.5 kN(1 mm/s 속도 성능에 비해 52.8 % 
증가), 86.5 kN(82.3 % 증가), 98.3 kN(2.07배 증가), 
108.5 kN(2.28배 증가)의 크기를 나타냈다. 감쇠력 증

가 비율은 초반에 크게 증가하는 경향을 나타냈으며, 
빠른 속도인 90 mm/s 및 150 mm/s인 경우 그 차이가 

크게 발생하지 않는 특징을 나타냈다. 식 (1)에 의해 

계산된 각 사이클별 평균 대비 편차 비율은 대부분이 
0 %–1 % 수준의 매우 낮은 값을 나타내 장치가 속도 

변화 및 반복거동에 따라 안정적으로 성능을 발현함

을 확인할 수 있었다. 
–20 ℃ 환경에서 확인된 댐퍼의 하중 저항 성능은 

상온에서보다 전반적으로 높은 수준을 나타냈다. 이
는 온도가 –20℃ 수준으로 낮아질 경우, 실리콘 겔을 

오리피스로 통과시키는데 더 많은 에너지가 필요함을 

나타내며 겔 입자들 사이에 점성이 더 높아지는 특징

을 나타냈기 때문으로 판단되었다. 속도 1 mm/s인 경

우 상온 대비 약 82 % 가량 증가된 성능을 나타냈으

며, 이후 속도가 증가함에 따라 해당 증가 비율은 감

소하여 속도 150 mm/s에서는 단지 4 % 수준의 향상

된 하중 수준을 나타냈다. 해당 온도 환경에서는 앞서 

기술한 바와 같이 에너지소산 매체인 실리콘 겔이 고

체 특성을 함께 나타냄에 따라, 가력 첫 사이클에서 큰 

저항력을 발휘하여 일부는 평균 대비 편차가 허용기

준인 15 %를 넘기는 결과도 관찰되었다[10]. 그러나 이

후 두 번째 사이클부터는 안정적인 거동을 확인할 수 

있었다.
실험체 주변 온도가 40 ℃인 경우, 제로(0) 변위에서 

확인된 댐퍼의 하중 수준은 상온 조건과 비교하여 대

략 2 %–4 % 정도밖에 낮지 않은 특성을 나타냈다. 이
는 반복가력에 의한 운동에너지가 댐퍼에 의해 열에

너지 형태로 소산되면서 상온에서 진행한 실험체의 내

부 온도가 50 ℃에 육박하는 현상이 관찰되었으며, 이 

때문에 외기 40 ℃ 환경에서 수행된 댐퍼의 성능과 거

의 유사한 온도 조건이 형성되었기 때문으로 판단되었

다. 40 ℃ 온도 조건에서 개발 댐퍼는 매 사이클 안정

적인 거동을 나타냈으며, 시그마(σ) 값 역시 0 %–2 % 
수준의 낮은 편차 비율을 나타냈다.
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3.3 에너지 소산량(E)

Table 3에 속도 및 온도별 감쇠력-변위 이력곡선 내 

면적으로부터 산출된 매 사이클별 에너지소산량을 정

리하였다. 상온 환경에서 가력 속도가 1 mm/s일 경우, 
매 사이클별 소산된 에너지량은 평균 26,242 kN·mm

으로 나타났다. 이후 가력 속도의 증가에 따라 댐퍼의 

저항력 증가와 더불어 에너지소산량도 증가하였으며, 
그 증가 비율은 감쇠력의 그것과 거의 유사하였다. 가
력 속도 10 mm/s, 30 mm/s, 90 mm/s, 그리고 150 mm/s
에서 산출된 매 사이클별 평균 에너지 소산량은 각각 

37,901 kN·mm, 45,840 kN·mm, 53,343 kN·mm, 그리

Velocity
(mm/s) Cycle

Temperature (℃)

–20 23 40

Damper force Damper force Damper force

F0
+

(kN)
σ

(%)
F0

–

(kN)
σ

(%)
F0

+

(kN)
σ

(%)
F0

–

(kN)
σ

(%)
F0

+

(kN)
σ

(%)
F0

–

(kN)
σ

(%)

1

1st 91.6 4.28 –90.3 6.29 48.9 0.65 –45.8 0.39 49.9 0.16 –46.5 0.22 
2nd 88.3 0.52 –85.5 0.64 49.1 0.24 –45.4 0.48 49.9 0.16 –46.1 0.65 
3rd 87.2 0.73 –83.8 1.37 49.3 0.16 –45.6 0.04 50.0 0.04 –46.3 0.22 
4th 86.4 1.64 –82.9 2.42 49.3 0.16 –45.6 0.04 50.0 0.04 –46.5 0.22 
5th 85.7 2.44 –82.3 3.13 49.5 0.57 –45.7 0.18 50.1 0.24 –46.6 0.43 

Avg. 87.8 - –85.0 - 49.2 - –45.6 - 50.0 - –46.4 -

10

1st 121.0 21.93 –142.2 35.61 75.2 1.21 –71.4 1.13 71.4 0.31 –68.9 0.97 
2nd 99.9 0.67 –105.5 0.61 75.0 0.94 –70.6 0.00 71.7 0.11 –68.1 0.21 
3rd 94.4 4.88 –94.8 9.59 74.3 0.00 –71.0 0.57 71.6 0.03 –68.0 0.35 
4th 91.6 7.70 –92.8 11.50 73.7 0.81 –70.2 0.57 71.7 0.11 –68.2 0.06 
5th 89.3 10.02 –89.0 15.12 73.3 1.35 –69.8 1.13 71.7 0.11 –68.0 0.35 

Avg. 99.2 - –104.9 - 74.3 - –70.6 - 71.6 - –68.2 -

30

1st 128.7 18.44 –132.1 20.07 87.9 0.39 –88.2 3.30 85.4 1.36 –84.3 0.31 
2nd 110.4 1.60 –115.7 5.16 86.9 0.75 –84.2 1.38 86.1 0.55 –83.4 0.76 
3rd 104.8 3.55 –106.0 3.65 87.4 0.18 –84.2 1.38 86.2 0.44 –83.7 0.40 
4th 102.2 5.95 –100.4 8.74 87.7 0.16 –85.5 0.14 87.7 1.29 –84.2 0.19 
5th 97.2 10.55 –95.9 12.83 87.9 0.39 –84.8 0.68 87.5 1.06 –84.6 0.67 

Avg. 108.7 - –110.0 - 87.6 - –85.4 - 86.6 - –84.0 -

90

1st 118.9 9.42 –126.2 14.71 99.1 0.94 –97.8 1.37 97.9 1.47 –95.2 0.50 
2nd 111.9 2.98 –114.3 3.89 98.8 1.24 –94.8 1.74 98.2 1.17 –94.2 1.55 
3rd 106.5 1.99 –110.3 0.25 99.9 0.14 –95.6 0.91 99.1 0.26 –95.0 0.71 
4th 103.8 4.47 –104.1 5.38 100.7 0.66 –96.7 0.23 100.5 1.15 –96.5 0.86 
5th 102.3 5.85 –101.0 8.20 101.7 1.66 –97.5 1.06 101.1 1.75 –97.5 1.90 

Avg. 108.7 - –111.2 - 100.0 - –96.5 - 99.4 - –95.7 -

150

1st 120.3 7.20 –127.0 11.72 111.9 1.58 –110.7 3.69 104.6 2.08 –100.3 2.07 
2nd 114.7 2.21 –115.7 1.78 109.1 0.96 –105.5 1.18 105.2 1.52 –101.4 1.00 
3rd 110.8 1.27 –110.7 2.62 109.3 0.78 –105.8 0.90 106.8 0.02 –102.1 0.31 
4th 109.0 2.87 –109.0 4.12 110.2 0.04 –105.6 1.09 108.2 1.29 –103.3 0.86 
5th 106.3 5.28 –106.0 6.76 110.3 0.13 –106.2 0.52 109.3 2.32 –105.0 2.52 

Avg. 112.2 - –113.7 - 110.2 - –106.8 - 106.8 - –102.4 -

Table 2. Damping force at zero displacement
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고 60,289 kN·mm이었다. 또한, 가력 속도별로 확인한 

평균 대비 편차의 비율(σ)은 대체로 2.0 % 미만으로 분

포하여 감쇠장치 적절성 기준인 15 %보다 훨씬 작은 

값을 나타냈다.
–20 ℃ 환경에서 확인된 에너지소산량은 상온에서

보다 대체로 높은 값을 나타냈다. 속도 1 mm/s에서 매 

사이클 소산된 평균 에너지량은 45,366 kN·mm으로 

상온 대비 72.9 % 증가된 수치를 나타냈으며, 10 mm/s, 
30 mm/s, 90 mm/s, 150 mm/s에서 산출된 매 사이클 평

균 에너지소산량은 54,473 kN·mm(상온 대비 43.7 % 
증가), 60,100 kN·mm(31.1 % 증가), 60,085 kN·mm 

(12.6 % 증가), 그리고 63,223 kN·mm(4.9 % 증가)를 

각각 나타냈다.
마지막으로 여름철 기온 40 ℃를 가정한 환경에서 

계측된 개발 댐퍼의 에너지소산량은 상온 대비 94 %–

101 % 수준으로 거의 유사한 결과를 나타냈다. 속도 

1 mm/s에서 확인된 매 사이클 평균 에너지소산량은 

26,725 kN·mm이었으며, 가력 속도가 단계적으로 증

가함에 따라 그에 상응하여 에너지소산량도 10 mm/s
일 때 37,187 kN·mm(속도 1 mm/s 대비 39.1 % 증가), 
30 mm/s일 때 44,952 kN·mm(68.2 % 증가), 90 mm/s
일 때 52,224 kN·mm(95.4 % 증가), 150 mm/s일 때 

56,676 kN·mm(112 % 증가)로 향상되었다.

4. 속도-온도-감쇠력 관계 정의

개발된 속도의존형 점성댐퍼를 실제 구조해석모델

에 적용하고 내진성능을 해석적으로 평가하기 위해서

는 속도에 따른 댐퍼의 저항력 크기 변화를 나타내는 

함수식에 대한 정의가 필요하다. 일반적으로 유체 점

Temperature 
(℃) Cycle

Velocity (mm/s)

1 10 30 90 150

Energy dissipation Energy dissipation Energy dissipation Energy dissipation Energy dissipation

E
(kN·mm)

σ
(%)

E
(kN·mm)

σ
(%)

E
(kN·mm)

σ
(%)

E
(kN·mm)

σ
(%)

E
(kN·mm)

σ
(%)

–20

1st 47,526 4.76 70,164 28.81 77,196 28.45 71,221 18.53 74,172 17.32 
2nd 45,483 0.26 55,995 2.79 60,786 1.14 61,071 1.64 63,665 0.70 
3rd 44,880 1.07 50,366 7.54 56,100 6.66 58,127 3.26 60,809 3.82 
4th 44,626 1.63 48,484 10.99 54,083 10.01 55,669 7.35 59,429 6.00 
5th 44,313 2.32 47,354 13.07 52,337 12.92 54,338 9.57 58,039 8.20 

Avg. 45,366 - 54,473 - 60,100 - 60,085 - 63,223 -
Sum 226,828 - 272,363 - 300,502 - 300,426 - 316,114 -

23

1st 25,833 1.56 37,797 0.28 46,027 0.41 54,518 2.20 63,938 6.05 
2nd 26,243 0.00 37,943 0.11 45,681 0.35 53,177 0.31 59,869 0.70 
3rd 26,317 0.28 38,028 0.34 45,822 0.04 52,804 1.01 59,018 2.11 
4th 26,393 0.58 37,932 0.08 45,811 0.06 52,973 0.69 59,413 1.45 
5th 26,426 0.70 37,807 0.25 45,859 0.04 53,241 0.19 59,209 1.79 

Avg. 26,242 - 37,901 - 45,840 - 53,343 - 60,289 -
Sum 131,212 - 189,507 - 229,200 - 266,713 - 301,447 -

40

1st 26,386 1.27 37,397 0.57 44,842 0.24 52,012 0.41 56,582 0.17 
2nd 26,688 0.14 37,116 0.19 44,566 0.86 51,463 1.46 56,162 0.91 
3rd 26,788 0.24 37,112 0.20 44,963 0.02 51,988 0.45 56,303 0.66 
4th 26,859 0.50 37,138 0.13 45,074 0.27 52,536 0.60 56,876 0.35 
5th 26,902 0.66 37,172 0.04 45,314 0.81 53,120 1.72 57,457 1.38 

Avg. 26,725 - 37,187 - 44,952 - 52,224 - 56,676 -
Sum 133,623 - 185,934 - 224,760 - 261,118 - 283,380 -

Table 3. Energy dissipation, E
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성 댐퍼(fluid viscous dampers)의 경우, 힘과 속도 사

이의 상관관계를 정의하기 위해 대표적인 수학 모델

로 Maxwell 모델과 Kelvin-Voigt 모델이 주로 사용된

다[11]. 본 연구에서는 Maxwell 모델을 활용하여 제안된 

감쇠장치의 거동 특성을 모사할 수 있는 수식을 제안

하였다. 
Maxwell 모델은 Fig. 6에서 나타낸 바와 같이 스프

링 요소 및 감쇠 요소가 직렬로 연결된 형태를 가정한

다. 이 때문에 전체 댐퍼에 발생된 변위는 스프링 요

소와 감쇠 요소 각각에 발생된 변위의 합과 같고, 이
를 식으로 표현하면 식 (2)와 같다. 또한 , 각각의 요

소는 직렬연결로 인해, 외부에서 작용하는 힘이 F일 

경우 개별 요소에 작용하는 힘도 F로 동일하게 된다

(식 (3) 참조).

Fig. 6. Maxwell model

𝑥 = 𝑥𝑠 + 𝑥𝑑 (2)

𝐹 = 𝐾𝑥𝑠 = 𝐶𝑥̇𝑑 (3)

여기서, x, xs, xd는 각각 댐퍼 전체, 스프링 요소 및 감

쇠요소에 발생한 변위를 나타내며, K는 댐퍼 내 스프

링 요소의 강성, C는 댐퍼 내 감쇠요소의 감쇠계수를 

나타낸다. 식 (2)에서 각 요소별 변위를 제거하기 위

해 식 (2)와 식 (3)을 미분하고 재정리하면 식 (4)를 유

도할 수 있다. 

𝐹 + 𝐶𝐾 𝐹̇ = 𝐶𝑥̇ (4)

식 (4)에서 댐퍼 내 스프링 요소의 강성을 나타내는 

K는 본 개발 장치의 경우 피스톤 로드의 축강성을 의

미하며, 이 값은 감쇠 요소에 의한 저항력보다 매우 

큰 값을 나타내기 때문에 두 번째 항은  CḞ/K ≈ 0과 

같이  근사할 수 있다. 마지막으로 본 수식에 속도 변

화에 따른 비선형성을 반영하기 위한 계수 α를 지수로 

추가해 넣으면 식 (5)와 같은 수치모델을 유도할 수 

있다. 

𝐹 = 𝐶𝑥̇𝛼 (5)

본 연구에서 제안된 댐퍼의 거동을 정확히 예측할 

수 있는 함수식을 결정하기 위해서는 온도 조건에 따

라 상기 방정식에서 적절한 상수값 C와 α가 정의되어

야만 한다. 이를 위해 실험으로부터 확인된 제로(0) 변
위에서의 평균 감쇠력을 각각의 속도 및 온도별로 정

리하여 Fig. 7에 포인트로 나타냈다. 이후 회귀분석을 

통해 해당 데이터 분포 및 증가 추세를 가장 잘 추종할 
수 있는 곡선을 식 (5)에 근거하여 유추하였으며, 이를 

통해 미지의 상수값들을 결정하였다.
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Fig. 7. Damping force-velocity-temperature relationships

상온에서 개발 점성댐퍼의 감쇠력과 속도 사이의 관

계를 정의하기 위한 미지수 C = 49와 α = 0.16이 각각 

결정되었으며, –20 ℃와 40 ℃에서도 해당 미지수를 

각각 C = 90, α = 0.05 그리고 C = 47.5, α = 0.16으로 

구할 수 있었다. 식 (6)–식 (8)에 온도별 개발 댐퍼의 

저항력과 속도 사이의 특성을 정의할 수 있는 함수식

을 정리하여 나타냈다.

• 저온(–20 ℃):

𝐹 = 90𝑥̇0.05 (6)

• 상온(23 ℃):

𝐹 = 49𝑥̇0.16 (7)

• 고온(40 ℃):

𝐹 = 47.5𝑥̇0.16 (8)

Fig. 7에서 볼 수 있듯이, 유도된 방정식들은 실험결

과와 잘 일치하여 그 적합성을 확인해 볼 수 있다. 해
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당 함수식들은 본 점성댐퍼가 적용된 구조물의 내진

성능 평가 시, 감쇠장치의 성능을 정의하기 위한 기초 

근거자료로 활용될 수 있다. 예를 들어, KDS 41 17 17
의 2.3 (5)[10]에 근거하여 개발 감쇠장치의 상온(23 ℃)
에서의 거동 특성에 변동계수 0.85를 적용한 값과 고

온(40 ℃)에서 확인된 장치의 성능 중 더 작은 값을 하

한계설계특성치로 선정할 수 있으며, 보수적인 차원

에서 이를 해당 장치의 보편적 에너지소산 성능으로 

간주하고 구조물 설계에 반영할 수 있다. 또한, 상한계

설계특성치는 저온(–20 ℃)에서 확인된 장치의 성능

과 상온에서의 성능에 1.2배 변동계수를 고려한 것 

중 150 mm/s 속도에서 더 큰 최대하중을 발생시키는 

경우를 기준으로 장치 접합부 및 주변 부재의 성능을 

설계하는 데 고려할 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 누유 방지 및 성능 개선을 목적으로 

실리콘 오일 대신 겔 형상의 에너지소산 매체를 충진

한 점성댐퍼를 새로 개발 및 제안하였으며, 해당 점성

댐퍼의 감쇠 성능을 다양한 온도 및 속도에서 실험적

으로 평가하였다. 그 결과, 다음과 같은 결론을 도출하

였다. 

(1) 개발된 실리콘 겔 점성댐퍼는, 주변 온도 변화와

는 별도로, 속도가 증가함에 따라 저항력이 커지

는 속도의존적인 특성을 나타냈다. 특히, 1 mm/s
–30 mm/s의 저속 구간에서 하중의 증가 폭이 크

게 나타났으며, 이후 90 mm/s 이상의 높은 속도 

영역에서는 완만한 감쇠력 증가를 나타냈다.
(2) 온도 변화에 따른 개발 댐퍼의 성능 변화를 살펴

보면, 저온일수록 겔 사이 입자가 응축되어 실

린더 내 오리피스로 통과시키는데 더 많은 에너

지가 필요하였으며, 온도가 증가할수록 더 낮은 

힘으로 댐퍼를 쉽게 작동시킬 수 있었다. 이 때

문에 저온·저속(–20 ℃, 1 mm/s)에서 상온 대비 

73 % 많은 에너지량을 소산하였으며, 이와 달리 
150 mm/s의 고속 작동에서는 열에너지 발산에 

의해 실린더 내부의 온도가 크게 증가하여 상온

에서의 거동과 큰 차이를 보이지 않았다.
(3) 온도 및 속도별로 총 15개의 변수 조건에서 개

발 댐퍼의 성능을 평가하기 위한 실험을 수행하

였으며, 각 조건별로 5회 반복가력을 실시하였

다. 그 결과 감쇠력 및 에너지 소산량에 있어서 

평균 대비 편차의 비율이 대부분 2 % 내외인 안
정적인 거동을 확인할 수 있었다. 이를 통해 제

안된 댐퍼의 감쇠 거동에 대한 신뢰성 및 안정

성을 확인할 수 있었다. 다만, –20 ℃의 조건에

서 실시한 첫 사이클 응답만이 크게 계측되었는

데, 이는 저온에서 충진된 실리콘 겔의 고체 특

성이 일부 발현된 것으로 해당 하중 특성은 댐

퍼가 설치되는 주변부 구조설계에 고려되는 것

이 별도로 필요하다. 
(4) Maxwell 수치 모델과 실험으로부터 확인된 데

이터에 근거하여 개발된 점성댐퍼의 속도-온도-
감쇠력 사이의 관계를 정의할 수 있는 함수식을 

유도하였으며, 제안된 모델 방정식은 실험결과

와 잘 일치하여 추후 본 점성댐퍼가 적용된 구조

물의 내진성능 평가에 충분히 활용될 것으로 기

대된다.
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요 약 : 본 논문에서는 누유 방지 및 성능 개선을 목적으로 실리콘 오일 대신 겔 형상의 에너지소산 매체를 충진한 점성댐퍼를 새

로 개발 및 제안하였다. 개발된 점성댐퍼의 속도 및 주변 온도 변화에 따른 감쇠력과 에너지소산능력 등을 확인하기 위해 일련의 실험

적 연구를 수행하였다. 실험 결과, 개발 장치는 댐퍼의 작동 속도가 증가할수록 감쇠력이 비선형적으로 증가하는 속도의존성을 나타

냈다. 또한, 저온일수록 겔 사이 입자가 응축되어 실린더 내 오리피스로 이를 통과시키는데 더 많은 에너지가 필요하였으며, 온도가 

증가할수록 더 낮은 감쇠력으로 댐퍼를 쉽게 작동시킬 수 있었다. 5회 반복 계측된 댐퍼의 감쇠력 및 에너지소산량의 평균 대비 편차

의 비율은 대부분 2 % 내외로 계측되어 제안된 댐퍼의 안정적인 거동을 확인할 수 있었다. 또한, 실험 데이터에 근거하여 제안된 댐퍼

의 속도 및 온도 변화에 따른 감쇠력 크기를 정의할 수 있는 관계식을 제안하였다.

핵심용어 : 점성댐퍼, 실리콘 겔, 내진설계, 속도의존성, 온도의존성, 에너지소산
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