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1. 서 론

내진설계는 지진에 대응하여 구조물을 견뎌낼 수 있

도록 설계하여 인명피해나 재산 피해를 최소화 시킬 수 

있다. 내진설계의 원리에는 내진, 제진, 면진 구조가 있

으며 내진 구조는 지진에 의해 발생하는 관성력에 대하

여 건축물 자체의 내력으로 저항하는 강(剛)하게 설계

하는 원리이다. 부재의 강성을 높이거나 단면이 크게 

하여 지진에 대응함으로써 경제적이지만 주요 부재 손

상 발생 시 교체가 불가피하여 장기적으로는 경제적이

지 않을 수 있다[1]. 제진 구조는 건축물의 진동을 감쇠

시키는 원리로써 특수한 댐퍼의 설치를 통해 에너지를 

흡수 및 소산 시켜 진동을 제어한다. 댐퍼의 교체만으

로 주요 부재를 재사용 할 수 있다. 면진 구조는 지진 발

생 시 면진층에서 에너지를 흡수하고 상부 구조물과 분

리하여 상부 구조물에 지진에너지의 전달을 줄여 장주

기화 시킨다. 상부 구조물은 기본적으로 탄성 거동을 

하며 앞선 두 원리보다 초기 비용은 높지만 장기적으로 

경제적이다[2]. 에너지 입력 및 흡수 과정이 가장 단순한 

구조이며 응답 예측에 관련되는 불확정성이 적다. 상부 

구조물의 비구조요소의 손상 또한 막을 수 있다는 점에

서 향후 중요도가 높은 공공 건축물, 병원, 산업 시설등

에 대대적으로 도입될 수 있는 가능성을 지닌다[3].
면진 구조의 면진장치의 종류로 고무 계열의 면진장

치와 금속 계열의 마잘 저항형으로 구분할 수 있다[4],[5]. 
마찰 저항형 면진장치는 면진층에 흡수되는 에너지를 

금속재와 낮은 마찰계수의 마찰재가 맞닿고 있는 장치

의 수평 변위로 인해 발생하는 마찰력을 통해 에너지를 

소산 시킨다. 설계 변위를 조절 가능하고 목표 수평 변

위에 따라 설계가 가능하며, 복원 특성이 기하하적 형

상에 따라 상이하게 나타난다. 선행연구[6],[7]에서는 기

존의 마찰 저항형 면진장치인 마찰 진자형 면진장치

(FPS)의 특정한 곡률로 발생하는 고유주기, 복원 특성
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에 따른 잔류변형의 한계를 지적하며, 원뿔면,경사면을 

마찰면으로 가지는 장치를 제안하였고, 성능검증을 하

였다. 본 연구에서는 그 형상을 참고하여 경사형 면진

장치인 원뿔형(Cone-type Friction Isolator), 경사면형

(XY-Sloped Linear Isolator)을 제안하고, 성능 실험을 

통해 원뿔형과 경사면형 면진장치의 마찰재, 경사각, 
접합 방식에 따른 이력특성 및 복원 특성을 비교하고자 

한다.

2. 마찰 저항형 면진장치

2.1 기존의 마찰 저항형 면진장치

마찰 진자형 면진장치(Friction Pendulum System, 
FPS)는 일정한 곡률 반경을 가지는 마찰면에 슬라이더

의 진자 운동을 인해 에너지를 소산시키는 장치이다[8]. 
곡률이 다른 두 개의 마찰판과 마찰면 사이를 연결하는 

슬라이더로 구성되며, 장치의 하부 마찰면이 수평 변위

를 수용하며, 상부의 마찰면은 수평 변위 발생 시 상부 

판의 기울어짐 및 회전에 대한 자유도를 부여한다.
Fig. 1은 곡률의 마찰면을 가진 FPS의 2차원 단면을 

나타냈으며, 장치의 수평 변위 발생 시 경사각()와 수

평, 수직 방향에 대한 힘의 평형을 고려하여 생기는 수

평력을 식 (1)로 근사화 할 수 있다[9]. 수평력는 복원력, 
마찰력으로 구성되며, 복원력은 곡률 반경과 압축하중

에 의해 발생하고, 마찰계수가 마찰력을 결정한다.
FPS의 고유주기를 식 (2)로 나타낼 수 있다. 곡률 반

경에 따라 고유주기가 결정되며[10] 상부 구조물의 질량

과는 관련이 없기 때문에 비교적 간단한 식을 통해 설

계 변위 및 수직하중 지지 능력을 계산할 수 있어 현재 

교량 받침 및 흔히 사용되고 있는 장치이다. 하지만 특

정한 고유주기로 인해 동일한 주기의 지진동 발생의 경

우 공진현상이 발생할 우려가 있고, 이로 인해 과도한 

변위를 유발할 수 있다. 그에 따라 장치의 크기가 커질 

수 있고 제조 비용과 설치의 복잡성을 증가시킨다. 또
한 가 작고, 작은 변위 발생 시 복원력은 거의 없고 마

찰력에만 의존하는 장치의 복원력 특성에서의 한계를 

지닌다[11]. 이에 따라 장치의 잔류변형이 남게 되며, 추
가적인 보수비용이 발생하게 된다.

    ≈


  (1)

  




 (2)

여기서,  (kN) = 수평력
  (kN) = 복원력
 (kN) = 마찰력

 (kN) = 압축하중
 = 곡률반경
  (sec) = 고유주기

2.2 경사형 면진장치

기존의 마찰 저항형 면진장치의 문제점들을 보완하기 

위해 두 가지 형상의 경사형 면진 장치를 제안하였다. 
Fig. 2에서 원뿔형, 경사면형 면진장치의 기하하적 형상

을 나타냈다. 두 장치의 경우 2차원 단면은 경사형으로 

동일하며. Fig. 3에 나타내었다. 경사형 면진장치의 수평

력은 식 (3)로 나타낼 수 있다[12]. 복원력은 경사각에 의

Fig. 1. FPS free body diagram

(a) CFI (Cone-type-friction isolator)

(b) XY-SLI (XY-Sloped Linear Isolator)

Fig. 2. Sloped isolation system



오상훈 ･한석민

한국강구조학회 논문집 제37권 제1호(통권 제194호) 2025년 2월  27 

해 결정되며 마찰력은 마찰계수에 의해 결정된다.
Fig. 4(a)에서 복원력은 비선형적인 특성을 가지며, 이는 

FPS의 일정한 곡률 반경으로 인해 선형적으로 복원

하며 생기는 특정한 고유주기를 가지는 문제와 달리 원

점을 중심으로 꺽이는 비선형 구간이 발생하기 때문에 

일정한 고유주기를 산정하지 못한다[13]. 마찰력의 경우 

FPS와 동일하게 마찰계수와 압축하중에 의해 이력이 

나타난다. Fig. 4(b)는 경사각과 마찰계수의 관계에 따

라 상이한 복원력 특성을 나타내었다. 경사각이 마찰계

수보다 작거나 같을 때는 스스로 회귀하는 능력이 상실

하게 되며, 잔류변형이 남게 될 가능성이 생기지만 경

사각이 마찰계수보다 클 경우에는 셀프-센터링 능력을 

보유하게 된다. 그에 따라 잔류변형의 문제점을 보완할 

수 있다. 즉, 경사각과 마찰계수의 조정을 통해 원하는 

이력을 결정할 수 있게 된다.
원뿔형, 경사면형 면진장치의 이론적인 장치의 거동 

방식은 동일하지만 수평 변위 발생 시 상부의 마찰재와 

하부의 마찰판의 접합하는 방식이 다르다. Fig. 5에는 

두 장치의 접합 방식을 나타냈다. 원뿔형의 경우 장치가 

원점에 있을 때 마찰재와 마찰판의 전체의 면이 서로 접

합하고 있지만 수평 변위 발생 시 원뿔의 모선으로 접합

하며 거동하게 된다. 경사면형의 경우, 수평 변위 발생 

시 양쪽의 면 중 한쪽의 면이 접합하며 거동하게 된다. 
이에 따라 선 접합, 면 접합으로 구분할 수 있다.

3. 성능실험

3.1 실험체

실험체 정보를 Table 1에 나타내었고, 실험체명을 Fig. 6
에 나타내었다. 원뿔형 면진장치(CFI)는 2°, 3°, 5°, 7°의 각

도로 변수를 두고 마찰재는 PTFE(Polytetrafluoroethylene)
를 사용하였고, 3°의 경우 UHMWPE(Ultra high molecular 
weightpolythylene) 마찰재를 추가하여 재료에 대한 변

수를 두어 총 5개의 실험체로 구성된다. 경사면형 면진

장치(XY-SLI)는 3°, 5°, 7°, 10°의 각도로 구성하며, 3°
의 경우 PA(Polyamide) 계열의 MC703HL, 5°, 7°, 10°
은 PTFE 마찰재를 사용하여 4개의 실험체로 구성된다. 
하부 마찰판은 부식방지 및 낮은 표면 조도를 위해 

STS304를 사용하였다. XY-SLI의 기존 형상은 하부 마

    ≈   (3)

여기서,  (kN) = 수평력
  (kN) = 복원력
 (kN)= 마찰력
 (kN) = 압축하중
 = 마찰계수
  = 경사각

(a) CFI

(b) XY-SLI

Fig. 5. Contact types

Fig. 3. Free body diagram

(a) Restoration force and friction force

(b) Restoration characteristics

Fig. 4. Hysteresis properties 
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찰판과 중간 슬라이더의 양면의 마찰재, 상부 마찰판으

로 직교형태로 겹쳐짐에 따라 X, Y 방향으로 2축 거동

이 가능하도록 설계되었지만, 본 실험에서는 1축 형상

만 구성하여 실험을 수행하였다.

3.2 실험세팅 및 실험계획

원뿔형, 경사면형 면진장치의 이력 및 복원 특성을 

검증하기 위한 실험 세팅도를 Fig. 7에 나타내었다. 압
축-전단 2축 방향으로의 동시 가력이 가능한 시험기를 

통해 장치의 성능실험을 수행하였으며, 시험기의 용량

은 최대 수직하중 2000 kN, 최대 수평하중 500 kN이

다. 장치별로 설정된 압축하중을 가력 후, 정현파 형태

로 ±130 mm 전단 방향으로 3cycles 가력하였다. 낮은 

압축하중부터 높은 압축하중까지 점진적으로 하중을 

증가시켜 마찰재의 변형 및 탈락을 시점으로 실험 종료

를 계획했다. CFI의 경우 수평 변위 발생 시 선 접합을 

고려해 초기하중을 30 kN으로 설정하고, XY-SLI의 경

우 면 접합에 따라 더 큰 수직 하중에 견딜 것을 고려하

여 초기하중을 100 kN으로 설정하였다.

4. 실험결과

4.1 경사각에 따른 이력특성

Fig. 8은 원뿔형, 경사면형 면진장치의 경사각에 따

른 이력특성을 나타내었다. 경사각에 따른 비교만을 위

하여 동일한 마찰계수를 가진 마찰재의 마모전인 CFI, 
XY-SLI의 초기하중 30 kN, 100 kN에서의 이력을 나타

냈다. 임계수평력   tan 은 경사각이 클수

Fig. 7. Test setup

Table 1. Experimental specimen information

Test subject Angle,  Friction material

CFI

C-2T 2 PTFE
C-3T 3 PTFE
C-5T 5 PTFE
C-7T 7 PTFE

C-3PE 3 UHMWPE

XY-SLI

S-3MC 3 MC703HL
S-5T 5 PTFE
S-7T 7 PTFE

S-10T 10 PTFE

Fig. 6. Specimen ID

(a) CFI

(b) XY-SLI

Fig. 8. Hysteresis properties by inclination angle
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록 커지며, 두 형상 모두 이를 만족하였다.
이력의 면적은 에너지 소산량을 의미하며, 마찰력에 

의존한다. 동일한 마찰계수의 마찰재를 사용했음을 고

려하면, 경사각과 관계없이 이력의 면적이 동일해야 하

지만, CFI 실험체에서는 경사각에 따라 다소 차이가 나

는 것을 확인할 수 있다. 이는 경사각이 증가함에 따라 

마찰재에 가해지는 전단력이 증가하고, 수평 변위 발생 

이후 접합 방식의 변화에 따라 불안정한 이력을 보여, 
면적이 달라진 것으로 추정할 수 있다. 반면, XY-SLI은 

면 접촉 거동으로 인해 면 전체가 압축 하중을 부담하

여 비교적 일정한 면적을 가진다. CFI의 C-7T와 

XY-SLI의 5° 이상의 실험체에서는 tan  를 만족하

며, 셀프-센터링 복원특성을 가짐을 확인하였다.

4.2 접합 방식에 따른 이력특성

수평 변위 발생 시 선 접합 거동을 하는 CFI와 면 접

합 거동을 하는 XY-SLI의 접합 방식에 따른 이력특성

만을 비교하기 위하여 동일한 마찰재, 동일한 각도를 

가진 C-5T, S-5T 이력을 Fig. 9에 나타내었다. 초기 압

축하중이 다름을 고려하여 이력의 Y축은 수평력에서 

압축하중을 나누어 tan 으로 나타내었다. 
CFI의 이력에서 원점에서 수평 변위가 발생하는 시점

에 힘이 증폭하는 현상이 발견되었다. 이는 수평 변위 

이후 순간적인 접합방식 변화에 따라 과도한 응력이 모

선을 중심으로 집중하여 원점 부근에서 하중이 증가한 

것으로 판단된다. 또한 일정 변위 이후 일정한 임계수

평력으로 수렴하게 된다. 반면, 경사면형 면진장치는 

면 접합 거동에 따라 안정적인 이력을 나타냈다. 경사

각과 마찰재가 동일한 두 실험체이지만 XY-SLI는 

tan   관계에 따라 셀프-센터링 복원특성이 나타났

으며, CFI는 tan  의 복원특성이 나타났다.

Fig. 9. Hysteresis properties by contact types

Table 2. Friction material Characteristics

Friction 
Material

Compressive 
Strength (Mpa)

Tensile
Strength (Mpa)

Elongation at 
Break (%)

PTFE 5~15 13~25 200

UHMWPE 20 49 400

MC703HL 75 66 19

(a) C-3T

(b) C-3PE

(c) S-3MC

Fig. 10. Hysteresis properties by friction material
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4.3 마찰재에 따른 이력 특성

마찰재에 따른 재료적 특성을 Table 2에 나타내었으

며, 세 마찰재 모두 접착성, 마찰계수가 낮고 내마모성

이 뛰어나다는 특징이 있어 마찰재로 사용되는 재료이

다. PTFE, UHMWPE, MC703HL을 사용한 실험체는 

재료적 특성에 따라 각각 압축하중 200 kN, 400 kN, 
1750 kN에서 실험이 종료되었다. UHMWPE가 PTFE
보다 2배의 압축하중을 부담 할수 있음을 확인하였다. 
MC703HL의 경우 1750 kN에서 마찰재의 변형 및 마

모가 크게 없었으며, 더 높은 압축하중을 견딜 것으로 

사료 되지만, 시험기의 용량을 고려해 실험을 종료하였

다. MC703HL이 가장 높은 압축하중을 부담할 수 있으

며, 내마모성이 우수함을 입증하였다. 마찰재의 재료적

특성에 따라 압축하중 증가 시의 이력의 변화를 비교하

기 위해  C-3T, C-3PE, S-3MC의 이력을 Fig. 10에 나타

내었다. 세 실험체 모두 압축하중 증가에 따라 마찰계

수 감소로 큰 하중 폭에서 이력 곡선의 폭이 감소하였

다. 압축하중 증가에 따라 마찰계수의 변화로 하중이 

감소한 것으로 판단된다.

4.4 압축하중에 따른 변화 분석

4.4.1 마찰재 종국상태

Fig. 11에는 CFI, XY-SLI의 최대 압축하중에서의 마

찰재 손상상태를 나타내었다. Fig. 11(a)는 C-2T, C-3T
의 최대 압축하중에서의 나타난 현상으로 마찰재의 마

모로 인해 마찰재가 구김 및 갈린 상태를 나타내었다. 
CFI의 거동 특성 상 수평 변위 발생 시 선 접합이 예상 

되었지만 압축하중 증가에 따라 접합면이 선을 중심으

로 점차 커지며 마모가 발생하였다. UHMWPE를 사용

한 C-3PE의 경우 PTFE를 사용한 실험체보다 마모와 

압축하중에 강한 능력을 보였으며, 실험 종료 후 CFI 
실험체 중 가장 높은 압축하중 400 kN에서 마찰재가 

(a) CFI friction material wear (b) CFI friction material failure

(c) XY-SLI friction material wear (d) XY-SLI friction material wear and pressing

Fig. 11. Failure mode of friction material
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전단 가력 방향으로 늘어나 실험을 종료하였다. Fig. 11(b)
는 C-5T, C-7T에 나타난 현상으로 비교적 큰 각도에 따

라 큰 전단력의 영향을 받아 마찰재의 접착이 탈락하였

다. Fig. 11(c)는 S-3MC 최대 압축하중에서의 마찰재 

손상상태를 나타내었다. 1750 kN에서 실험이 종료되

었으며, 마찰재의 마모 이외에 별다른 손상이 없었다. 
Fig. 11(d)는 PTFE를 사용한 S-5T, S-7T, S-10T의 최대

압축하중에서 나타난 현상으로 마찰재의 마모 및 눌림 

현상이 발생하였으며, CFI 실험체와 달리 경사각이 커

짐에 따라 마찰재의 탈락 현상이 발생하지 않았다. 이
는 수평 변위 발생 시 선 접합 거동을 하는 CFI와 달리 

면 접합 거동을 함에 따라 마찰재에 발생하는 전단력을 

분산시켜 탈락이 발생하지 않았다고 판단하였다. 각 실

험체의 압축하중 및 종국상태는 Table 3에 정리하였다.

4.4.2 임계수평력

압축 하중이 증가함에 따라 마찰재의 마모로 인한 임

계수평력 변화를 양의 변위 구간에서의 임계수평력을 

기준으로 3cycles의 평균값을 구해 Fig. 12에 나타내었

다. 또한 이론상 예측한 값과 실험값과의 오차를 확인

하기 위해 그 차이의 비율을 Fig. 13에 나타냈다. CFI와 

XY-SLI 실험체에서 이론상 예측한 임계 수평력은 마

찰재의 변형 및 마모를 고려하지 않았음으로, PTFE, 
UHMWPE, MC703HL의 마찰계수를 0.07, 0.12, 0.07
으로 설정하여 식 (3)을 통해 도출하였다. Y축에서 1은 

이론상 예측한 값과 실험값이 동일할때를 나타낸다. 모

든 실험체에서 초기의 설정된 마찰계수와 차이로 인한 

오차를 확인할 수 있으며, 압축하중 증가에 따른 비율

의 감소를 확인할 수 있다. 임계수평력 CFI에서는 

XY-SLI에 비해 낮은 압축하중에서 실험이 종료되었지

만 비율의 변화는 크게 나타났다. 이는 접합 방식에 대

한 영향으로 마찰재의 마모가 비교적 빨리 진행되었다

고 판단된다. 또한 CFI 실험체에서 UHMWPE를 사용

한 C-3PE와 XY-SLI 형상의 MC703HL을 사용한 

S-3MC에서는 PTFE를 사용한 실험체에 비해 높은 연

직하중 능력을 볼 수 있었으며, 앞선 마찰재의 종국상

태를 통해 PTFE에 비해 손상에 강한 것을 확인하였다.

4.4.3 마찰계수 및 복원력 특성

마찰재의 마모 상태는 마찰계수의 변화에 영향을 준다

고 할 수 있다. 앞서 구한 임계수평력   tan 

에 따라 마찰재의 마찰계수를 역으로 계산 가능하며, 
Fig. 14에는 역으로 계산한 마찰계수를 압축 하중에 따

라 나타내었다. 모든 실험체에서 압축하중이 증가할수

록 마찰재의 마모로 인해 마찰계수의 감소를 볼 수 있

다. 반면, S-7P에서 마찰계수가 750 kN에서 증가하는 

Table 3. Initial & maximum compressed load

Test subject
Maximum 

compressive
load

Failure mode

CFI

C-2T 300 kN Wear&Tear
C-3T 200 kN Wear&Tear
C-5T 130 kN Bond failure
C-7T 70 kN Bond failure

C-3PE 400 kN Shear deformation

XY-SLI

S-3MC 1750 kN Wear

S-5T 1500 kN Wear&
Compressive damage

S-7T 1250 kN Wear&
Compressive damage

S-10T 1250 kN Wear&
Compressive damage

Fig. 12. Critical shear force

Fig. 13. Experimental/Theory ratio



마찰 저항형 면진장치의 이력 및 복원특성에 관한 실험적 연구

32  한국강구조학회 논문집 제37권 제1호(통권 제194호) 2025년 2월

것을 볼 수 있는데, 이는 마찰재가 전단가력 방향으로 

눌림으로서 마찰재가 변형하여 증가된 것으로 사료된

다. 실험체의 종국상태에서의 마찰계수는 대부분 0.05
에 수렴하였다. 낮은 압축하중에서 실험이 종료된  CFI
의 경우 마찰계수의 변동성이 XY-SLI에 비해 크게 나

타났는데. 이는 선 접합의 영향이 마찰계수의 변화에도 

크게 작용함을 나타낸다. 
Fig. 15에는 셀프-센터링 여부를 나타내었다. Y축에

서 1은 tan  인 지점이며, 1 이하의 경우 tan  

을 따르며 셀프-센터링 능력을 보유함을 의미한다. CFI 
실험체에서는 대부분 복원 특성이 tan  의 관계를 

따르며, XY-SLI 실험체 중 S-3MC의 실험체에서  

tan  의 관계를 따라 셀프-센터링이 불가한 특성을 

가진다. S-5P는 100 kN를 제외한  압축하중에서 마찰

재의 마모에 따라 마찰계수가 감소하여 tan   관계

를 나타내며, S-7P, S-10P는 모든 압축하중에서 

tan  의 관계에 따라 셀프-센터링 복원 특성을 갖추

는 것으로 나타난다.

5. 결 론

본 연구에서는 기존의 마찰 저항형 면진장치의 복원 

특성 및 고유주기의 문제점을 보완하기 위하여 두 가지 

형상의 면진 장치를 제안하였고, 장치의 경사각과 마찰

계수의 관계에 따른 이력특성 및 복원 특성을 파악하기 

위해 경사각, 접합방식, 마찰재에 따라 구분하여 성능 

실험을 진행해 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) CFI의 실험체의 경우 기하하적 형상에 따라 수평 

변위 발생 시 선 접합 거동을 예상하였지만, 모선

의 과도한 응력이 집중되어 선을 중심으로 확장

되어 접합함에 따라 마찰재의 마모 및 손상이 발

생하였으며, 불안정한 이력을 나타냈다.
(2) XY-SLI 실험체는 면 접합 거동을 하며 면 전체가 

압축하중을 부담함에 따라 안정적인 이력을 나타

냈으며, CFI 대비 5~10배의 큰 압축하중을 견뎠

다. 또한 5° 이상의 실험체에서 셀프-센터링 복원

특성을 나타냄을 확인하였다.
(3) 두 형상의 실험체에서 마모에 따른 마찰계수 감

소가 발생하였으며 0.05에서 수렴하는 것을 확인

하였다. MC703HL를 사용한 S-3MC가  가장 높

은 연직하중을 부담할 수 있으며, 마모에 우수한 

성능을 지닌 것을 확인하였다.
(4) CFI의 선 접합 거동에 따른 낮은 연직하중 부담 

능력과 불안정한 거동에 따라 면 접합을 하는 

XY-SLI의 형상이 면진 장치에 더 적합하다고 판

단되며, 마찰재로써는 마모와 높은 연직하중을 

갖춘 MC703HL이 적합할 것으로 보인다. 또한 

셀프-센터링 복원특성을 지니기 위한 경사각은 

5° 이상이 되어야 할 것으로 판단된다. 면진 장치

로서의 적합성을 위한 추가적인 실험 및 연구가 

필요할 것으로 보인다.
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Fig. 14. Cofficient of friction

Fig. 15. Self-centering
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요 약 : 본 연구에서는 경사형 면진장치의 이력특성 및 복원력 특성에 대한 실험적 연구를 진행하였다. 접합 방식에 따라 각각 선 접
합, 면접합의 원뿔형, 경사면형 면진장치에 대해 수행되었다. 원뿔형 면진장치의 경우 선 접합 거동에 따라 모선에 응력이 집중되어 불
안정한 이력 특성을 나타냈다. 반면 경사면형 면진장치는 안정적인 이력특성을 보였고, 원뿔형 대비 5–10배의 압축하중을 부담 할 수 
있음을 확인하였다. 경사면형의 5이상의 실험체에서는 셀프-센터링 복원특성을 확인하였다.

핵심용어 : 경사형, 복원력특성, 마찰계수, 셀프–센터링
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