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철근 콘크리트 특수 모멘트 저항골조의 내진성능 평가

Seismic Performance Evaluation of Special Reinforced Concrete Moment 

Resisting Frames With Hybrid Slit-Friction Damper

이  호*

Lee, Joon-Ho

김 기 철**

Kim, Gee-Cheol

김 진 구***

Kim, Jin-Koo

Abstract

This study develops a new hybrid passive energy dissipation device for seismic rehabilitation of an existing structure. 

The device is composed of a friction damper combined with a steel plate with vertical slits as a hysteretic damper.  

Analytical model is developed for the device, and the capacity of the hybrid device to satisfy a given target performance is 

determined based on the ASCE/SEI 7-10 process. The effect of the device is verified by nonlinear dynamic analyses using 

seven earthquake records. The analysis results show that the dissipated inelastic energy is concentrated on the hybrid 

damper and the maximum interstory drift of the SMRF with damping system satisfies the requirement of the current code.
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1. 서론1)

노후화된 국내 건축물의 내진보강에 주로 용되

는 제진장치 제작  설치, 시공의 용이성과 경제성

을 고려하여 강재를 사용하는 탄소성 이력장치  

마찰 감쇠장치가 주를 이루고 있다
1)
. 이러한 감쇠장

치는 구조물에 유입되는 지진에 지를 감소시켜 내

진성능을 보존하게 하며, 주 구조체의 소성변형을 

방지하거나 최소화하고, 감쇠장치에 변형이 집 되

므로 보수  보강이 용이한 장 이 있다. 감쇠장치

는 진동원의 종류에 따라 제진장치를 별도로 설치

하는 것이 일반 이며 이에 따른 비용의 증가와 건

축 계획상의 설치 치 등이 문제 으로 지 되었
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다. 이러한 문제 을 개선하기 해 하나의 제진장

치로 풍하 과 지진하 에 의한 진동 에 지를 소

산할 수 있는 복합형 감쇠장치가 국내외에서 개발

되고 있다. 김도  등은 비좌굴가새에 탄성 퍼

를 결합한 하이 리드 비좌굴가새와 건축계획상 문

제를 개선한 고감쇠 고무와 강재핀을 사용한 인방

보형 복합 감쇠장치를 개발하 다2),3). Smith 등은 

아웃리거에 성 감쇠장치를 용하여 고층 구조

물을 설계하는 방법을 제시하 다
4)

. 이러한 복합 감

쇠장치의 개발 흐름에 맞추어 강재 항복형 슬릿과 

마찰 감쇠장치를 하나의 장치로 구성하여 풍하 과 

지진하 에 의한 진동을 감하면서, 노후화된 소규

모 주거  상업시설에도 용할 수 있도록 간막이

벽 사이에 설치할 수 있는 복합 슬릿-마찰 감쇠장치

를 개발하 다. 

본 연구에서는 복합 슬릿-마찰 감쇠장치의 설계 

방법과 수치해석을 한 비선형 모델을 제시하 고, 

ASCE/SEI 7-10
5)
의 방법론에 따라 설계된 감쇠장치

를 철근 콘크리트 특수 모멘트 골조에 용하여 비

선형 동 해석을 통해 내진성능을 평가하 다. 
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2. 복합 슬릿-마찰 감쇠장치

2.1 속 항복형 슬릿 마찰 감쇠장치

변  의존형 제진장치인 속 항복형 퍼는 항

복 이후의 비탄성 거동을 통해 에 지를 소산하며, 

설치  제작이 쉽다. 한 주요 설계변수인 강성 

 강도는 부재의 치수  재료의 특성에 따라 손쉽

게 산정할 수 있다. 복합 슬릿-마찰 퍼에 사용된 

속 항복형 슬릿 퍼는 <Fig. 1>과 같이 총 9개의 

스트립(Strips)으로 구성되어 있으며 단면 2차 모멘

트는 과 같고, 단 변 에 한 슬릿 퍼의 

강성은 다음 식과 같이 표 할 수 있다6).

  




 




 
                     (1)

여기서 은 슬릿 퍼의 스트립 개수, 는 스트립

의 두께, 는 스트립의 폭, 는 슬릿의 길이이다. 

슬릿 퍼가 횡력에 해 항복변 보다 큰 변형이 

발생하여, 스트립 양 끝단이 항복하고 단면이 항

복할 경우 다음 식과 같은 소성 모멘트()가 발생

한다.

  


                               (2)

여기서 는 강재의 항복강도이며 횡력( )과 변

()를 완  탄소성으로 가정하면 에 지 보존법칙

에 의해 다음 계식 (3)이 성립하고, 미소변형에 

해 소성 변 량()은 로 가정할 수 있으므로 슬

릿 퍼의 용량은 식 (4)와 같다. 한 식 (1)과 (4)의 

계에서 슬릿 퍼의 항복변형()은 다음 식 (5)와 

같이 산정할 수 있다.



                              (3)

 







                     (4)

  
                              (5)

여기서 는 소성 회 각, 는 항복 변형률이다.

<Fig. 1> Hybrid slit-friction damping device

2.2 마찰 감쇠장치

회 형 마찰 감쇠장치는 마찰패드의 마찰계수에 

의한 슬립하 으로 지진에 지를 소산시키며 수치

해석상 ∙의 강성을 가지고 있으므로 마찰

패드에 작용하는 하 이 슬립하 에 도달하기 까

지 회 하지 않는다. 회 형 마찰패드를 이용한 감

쇠는 하  크기나 진동수  주기에 큰 향을 받지 

않는 장 이 있다. 회 형 마찰 감쇠장치는 횡력에 

의해 마찰 퍼에 작용하는 힘(F)과 마찰패드의 회

모멘트(M)가 평형을 이루며 식 (6)과 같은 상 계

가 있고, 마찰패드에 의한 순수 모멘트는 식 (7)과 

같다
7)

.

            (6)

     ×  




   (7)

여기서, 는 마찰계수, 은 마찰면수, 는 볼트

의 장력, 은 마찰면의 유효면 이다. 마찰면의 

유효면 은 단면 2차 반지름 방정식을 용하 으

며, 은 마찰재의 내경반지름, 는 마찰재의 외

경반지름, 은 모멘트를 발생시키는 하 의 팔길이

이다.  계식을 정리하면 다음과 같이 마찰 퍼

의 항복강도를 결정할 수 있다.
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                              (8)

이크 라이닝 실험(Brake lining test)에 용

되는 마찰계수()는 통상 0.4를 사용하며, 수치해석 

시 0.3~0.4를 용하므로 본 연구에 사용된 마찰패

드의 마찰계수()는 0.35로 가정하 다. 마찰면수

( )는 일반 으로 마찰패드 1개를 사용할 경우 2개

면이 용된다. 고장력 볼트의 장력( , Clamping 

force)은 감쇠장치의 용량에 따라 조 하는 수치이

며, 일반 으로 50~150kN 범  내에서 조 한다. 

2.3 복합 슬릿-마찰 감쇠장치의 비선형 모델

복합 슬릿-마찰 감쇠장치의 비선형 해석을 해 

Perform 3D
8)
의 Rubber type seismic isolator 

element를 이용하여 <Fig. 2>와 같이 모델링 하

다. 해당 요소는 3개의 축으로 구성되며 Axis 1과 2

의 Shear를 통해 슬릿 퍼와 마찰 퍼를 구 하

다. 슬릿 퍼의 항복 후 강성비는 2%로 가정하 고, 

마찰 퍼의 최  항복변 는 DAMPTECH가 제공

하는 마찰감쇠 형상  용량별 제원에 따라 20.0

로 하 다9). <Fig. 3>의 (a)와 (b)는 슬릿 퍼와 마

찰 퍼의 비선형 정 해석 결과이며, 이론식에 의해 

산정한 제 모델별 항복강도와 일치한다. 한 

<Fig. 3 (c)>는 슬릿 퍼 S1 해석 모델에 마찰 퍼 

모델을 병렬 연결하여 해석한 결과이며, 기 횡하

 작용 시 큰 강성의 마찰 퍼가 먼  항복하며 이

어 슬릿 퍼가 효과 으로 작동함을 알 수 있다. 

3. RC 특수 모멘트 골조 설계

복합 슬릿-마찰 감쇠장치가 용된 구조물의 내

진성능을 평가하기 해 철근 콘크리트 특수 모멘

트 골조를 설계하 다. 제 구조물은 기존 연구에 

제시된 LA 지역 심가에 치한 3층과 5층 건물을 

선택하 고, 평면과 단면도는 <Fig. 4>와 같다10). 구

조물 외부에 표시된 부분의 횡력 항 시스템은 특

수 모멘트 항골조로 설계하 고, 구조물 내부는 

력하 에만 항하도록 설계하 다.

(a) Slit damper (b) Friction damper

(c) Rubber type seismic isolator element

<Fig. 2> Nonlinear force-deformation relationship

(a) Slit damper (b) Friction damper

(c) Hybrid slit-friction damper

<Fig. 3> Nonlinear-static analysis results

설계하 은 ASCE/SEI 7-10을 용하 으며 고정

하 은   , 활하 은 Residential의 

 를 용하 다. 지진하 을 산정하기 

한 계수는 <Table 1>에 나타내었다. 주 횡 항 시스

템은 철근 콘크리트 특수 모멘트 골조로 분류되며 

ASCE/SEI 7-10에 따라 반응수정계수는 8, 시스템

과강도계수는 3, 변 증폭계수는 5.5이다. 
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설계에 사용된 콘크리트의 강도는 27MPa이며 철

근은 SD400을 사용하 고, 철근 콘크리트 특수 모

멘트 골조의 부재는 ACI 318-1111)의 ‘Chaper 21’에 

따라 설계하 다. 기 설계 단계에서 가정한 부재

의 크기와 철근 배근에 따른 강도비는 설계 기 을 

만족하 지만, 변 증폭계수가 고려된 구조물의 층

간변 가 허용 층간변  2%를 과하 다. 따라서 

허용 층간변 를 만족시키기 해 부재의 강성과 

배근을 조 하 다<Fig. 5>. 특수  내부 보통 모

멘트 골조 모두 충분한 연성을 확보하도록 설계하

고, 부재 상세는 지면 계상 생략하 다.

 

<Table 1> Seismic design variables for model structure

MCE   ,   

Site class Class D

Site coefficient Stiff Soil:   ,   

 Design earthquake   ,   

Risk category II

Importance factor 1.00

Seismic design category D

(a) Plan

(b) Section (A-A’)

<Fig. 4> 3-story SMRF for numerical analysis

특수 모멘트 골조에 설치될 복합 슬릿-마찰 퍼

는 ASCE/SEI 7-10의 18장에 따라 설계하 고 감쇠

장치가 설치된 구조물을 지진력 항시스템(Seismic 

Force Resisting System, SFRS)과 감쇠시스템

(Damping System, DS)으로 구분하여 설계하는 방

법을 제시한다. 본 연구에서는 응답스펙트럼 해석법

을 이용하여 설계하 다. 응답스펙트럼 해석법에서

는 몇 가지 가정을 통해 SFRS의 비선형 정 해석을 

수행하지 않고 내진설계변수(반응수정계수, 과강

도계수, 변 증폭계수)를 이용하여 SFRS의 비선형 

거동을 이선형(Bilinear)으로 가정한다. SFRS의 항

복강도는 다음 식 (9)와 같이 내진성능계수와 등가

정 해석법에 의한 면 단력을 통해 산정할 수 

있으며, 제진장치를 사용할 경우 ASCE/SEI 7-10에 

따라 면 단력은 식 (10)과 같이 25% 감소된 값

을 사용할 수 있다. 3층과 5층 철근콘크리트 특수 

모멘트 골조의 는 각각  7196kN, 10509kN 이다.

 


              (9)

   

         (10)

감소된 면 단력을 이용하여 특수 모멘트 골조

를 재설계하 고, 각 층 단력 분포의 25%를 복합 

슬릿-마찰 감쇠장치의 용량으로 결정하 고 슬릿 

감쇠장치와 마찰 감쇠장치의 용량은 각각 60%, 

40%의 비율로 나 어 앞서 언 한 이론식에 기 한 

방법에 따라 설계하 다. 복합 감쇠장치는 x, y방향 

특수 모멘트 골조의 앙 베이에 설치하 다.

(a) 3-story (b) 5-story

<Fig. 5> Interstory-drift of SMRF models
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4. 비선형 해석에 의한 내진성능평가

4.1 비선형 정 해석

철근 콘크리트 특수 모멘트 골조와 감쇠장치를 

용하여 재설계된 제 모델의 비선형 정 해석 

결과를 비교하기 해 Perform 3D를 이용하여 x방

향 1차모드 형상에 비례하여 각 층의 횡하 을 산

정하고 해석을 수행하 다. 비선형 해석에 사용된 

기둥의 이력모델은 ASCE/SEI 41-0613)에 제시되어 

있는 Cord-rotation 방식에 따라 정의하 고, 보 요

소는 양단에 Moment hinge(Rotation type)를 배치

하 다<Fig. 6>. 콘크리트의 인장강도는 무시하

고, 재료의 과강도를 고려하여 콘크리트의 압축강

도와 철근의 항복강도는 1.25배를 용하 다. 감쇠

비는 모든 모드에 해 5%로 가정하 고, 이력거동

에 의한 핀칭효과는 고려하지 않았다. 

<Fig. 7>은 5층 제 구조물의 비선형 정 해석 

결과이며 힘-변  계를 바탕으로 구조물의 설계 

면 단력, 최  보유 강도와 층간변 가 각각 2%, 

4%에 도달하는 지 을 표시하 다. 

(a) Beam element (b) Column element
Force

Disp.

KSlit

Kh

Fy,Friction

δy, Slit 20mm

Fy,Slit

(c) Hybrid damping device

<Fig. 6> Interstory-drift of SMRF models

ASCE/SEI 7-10에 따라 설계된 5층 철근 콘크리

트 특수 모멘트 골조의 설계 면 단력은 6793kN

이며, 복합 슬릿-마찰 감쇠장치가 설치됨에 따라 

75%로 감된 제 모델의 설계 면 단력은 

5095kN이지만, 두 제 구조물의 최  보유 강도는 

13715kN, 13185kN로 유사하다. 감쇠장치를 설치하

여 재설계한 제 구조물은 복합 슬릿-마찰 감쇠장

치를 구성하는 마찰패드의 슬립과 슬릿 감쇠장치가 

항복함에 따라 기 강성이 감소하며, 보와 기둥에 

소성힌지가 먼  발생하지만 층간변  2%와 4%에 

도달하는 지 은 유사하고 안정 인 이력거동을 보

인다.
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<Fig. 7> Pushover analysis results

4.2 비선형 동 해석

ASCE/SEI 7-10에 의해 설계된 감쇠시스템이 설

치된 철근콘크리트 특수 모멘트 골조의 내진성능과 

복합 슬릿-마찰 감쇠장치의 이력거동을 분석하기 

해 비선형 동 해석을 수행하 다. 해석에 사용된 

지진기록은 PEER NGA Database12)에서 제공된 기

록  7개의 역사 지진 를 선택하 다<Table 2>.

<Fig. 8>은 3층, 5층 제 구조물의 비선형 동

해석 결과이며 복합 슬릿-마찰 감쇠장치를 설치하

여 재설계한 모델의 해석 결과는 빨간 실선으로 표

시하 다. Northridge, Imperial Valley, Kobe 지진

기록은 최  지붕층 변 가 약간 증가하 지만, 모

든 지진기록에서 체 응답은 감소하 다. 한 감

쇠기가 설치된 모든 제구조물의 비선형 동 해석

에 의한 최  층간변 는 허용 층간변  2%를 과

하지 않았다<Fig. 9>. 
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(a) Northridge (b) Imperial Valley

(c) Kobe (d) Loma Prieta

(e) Superstition Hills (f) Chi-Chi

(g) San Fernando

<Fig. 8> Nonlinear dynamic analysis result

<Table 2> Earthquake records(PEER-NGA Database)

ID Name Component PGA Max. (g)

1C1 Northridge NORTHR/MUL009 0.52

5C1 Imperial Valley IMPVALL/H-DLT262 0.35

7C1 Kobe KOBE/MIS000 0.51

13C1 Loma Prieta LOMAP/CAP000 0.53

16C1 Superstition Hills SUPERST/B-ICC000 0.36

19C1 Chi-Chi CHICHI/CHY101-E 0.44

21C1 San Fernando SFERN/PEL090 0.21
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(a) 3-story SMRF (b) 5-story SMRF

<Fig. 9> Maximum interstory drift of damped SMRF model

구조물에 유입된 지진하 은 운동에 지, 감쇠에

지, 회복 가능한 변형에 지, 회복되지 않는 이력

에 지로 소산된다. 감쇠장치가 설치된 3층 SMRF

의 회복되지 않는 이력에 지 소산량은 체 에

지 소산량의 61%이며 5층 SMRF는 57%이다. 이러

한 이력에 지 소산량을 복합 슬릿-마찰 감쇠장치

와 구조 부재별 소산된 에 지를 <Fig. 10>에 나타

내었다. 해석 결과에 따르면 감쇠장치가 설치된 경우  

 7개의 지진에 의해 소산된 부분의 에 지는 복합 

슬릿-마찰 감쇠장치에 집 되어 있으며, 주 구조 부

재의 손상을 감소시켜 지진에 의한 피해를 최소화 

할 수 있는 것으로 나타났다.

(a) 3-story SMRF (b) 5-story SMRF

<Fig. 10> Dissipated inelastic energy

Northridge 지진기록을 제구조물의 주기에 해

당하는 스펙트럼 가속도를 0.5g에서 1.0g까지 증분

동 해석을 수행하여 각 부재별 비탄성 에 지 비

율을 <Fig. 11>에 나타내었다. 두 제 구조물의 기

둥과 보에서 소산된 에 지량은 지진하 의 가속도

가 증가할수록 기둥의 분담비율이 증가하지만 복합 

감쇠장치가 설치되어 재설계된 제구조물은 부

분 에 지가 감쇠시스템에서 소산됨을 알 수 있다.

(a) 3-story SMRF (b) 5-story SMRF

<Fig. 11> Distribution ratio of dissipated inelastic energy

5. 결론

본 연구에서는 복합 슬릿-마찰 퍼의 수치해석을 

한 비선형 모델을 제시하 고, ASCE/SEI 7-10에 

따라 설계된 퍼를 75%의 면 단력으로 설계된 

3층, 5층 철근 콘크리트 모멘트 골조에 용하여 비

선형 동 해석을 통해 내진성능을 평가하 다. 비선

형 동 해석 결과에 따르면 퍼가 설치된 모델의 

지붕층 응답은 100%의 면 단력으로 설계된 모

델에 비하여 일부 지진에 해서는 증가하지만, 최

 층간변 는 허용 층간변  2%를 과하지 않는 

것으로 나타났다. 한 지진하 에 의한 에 지를 

복합 슬릿-마찰 퍼에 집 시켜 주 구조 부재의 손

상을 폭 일 수 있는 것으로 나타났다. 본 논문

에서는 복합 슬릿-마찰 감쇠장치의 이론  분석과 

수치해석에 의한 결과를 도출하 고, 차후 실험에 

의한 검증이 필요할 것으로 사료된다.
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