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Abstract: In this paper, the development of a vibration reduction device for hydraulic breakers was studied. 

Generally, a hydraulic breaker generates shock vibrations while working. When using vibration-proof rubber, shock 

vibrations are reduced, but without this, shock vibrations are repeatedly generated. Such repeated shock vibrations 

not only lower the fatigue strength of hydraulic breakers and excavators equipped with them but also increase the 

fatigue of the workers. This paper proposes the possibility of reducing shock vibration by using a dynamic 

vibration absorber.
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기호 설명

  : mass of piston, kg

   : acceleration of piston, m/sec2

   : displacement of piston, m

  : area of piston portion 1, m2

  : pressure of  , Pa

  : area of piston portion 2, m2

  : pressure of  , Pa

  : area of piston portion g, m2

   : acceleration of gravity, m/sec2

 : Coulomb friction force of piston, N

 : Coulomb friction force of valve, N

 : rod force to piston, N

  : mass of rod, kg

   : acceleration of rod, m/sec2

   : velocity of rod, m/sec

   : displacement of rod, m

  : spring coefficient of ground, N/m

  : damping coefficient of ground, N.sec/m

  : spring coefficient of rod, N/m

 : mass of valve, kg

  : acceleration of valve, m/sec2

 : area of valve portion 1, m2

 : area of valve portion 2, m2

 : area of valve portion 3, m2

  : area of valve switching portion, m2

  : pressure of return line, Pa

 : pressure of  , Pa

  : volume of back head N2 gas, m3

 d : diameter of cantilever, m

 L : length of cantilever, m
 E : Young’s modulus, Pa

 m : mass of cantilever end weight, kg

 ωn : natural frequency of dynamic vibration   

     absorber, Hz
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1. 서 론

본 장에서는 유압 브레이커(Hydraulic Breaker)의 

개요, 구성, 작동원리와 작동시 충격 진동 발생에 대

해서 다루고자 한다. 유압 브레이커는 독립적인 동력

원이 없는 부착형 장비이다. 일반적으로 굴착기와 같

은 건설기계의 버켓을 탈거하고 유압라인을 연결하

여 사용한다. 굴착기 유압 펌프의 에너지원을 이용하

여 석광산 자원개발, 건축, 토목 등 다양한 현장에서 

파쇄 작업에 사용된다. 유압 펌프(Hydraulic Pump)로 

부터 유량이 공급되면 유압 브레이커 내부의 피스톤

(Piston)이 부하량 이상의 압력 상태에서부터 상승을 

시작한다. 피스톤의 운동방향을 결정하는 피스톤 제

어 밸브(Piston Control Valve)가 전환되면 피스톤 하

강은 하강하게 된다. 피스톤의 로드(Rod) 타격을 통

해서 피스톤의 운동 에너지가 로드를 통해서 파쇄 

대상물에 전달되는 싸이클이 이루어진다. 유량이 공

급되는 시간동안 싸이클은 반복되게 된다. 유압 브레

이커를 작동방식에 따라 구분하면 유압만을 이용하

는 전유압식과 유압과 공압을 이용하는 유공압식이 

있으며, 일반적인 유공압식 브레이커의의 내부 구조

는 Fig. 11)과 같다

작동원리를 Fig.1의 내부 구조로 살펴보면 다음과 

같다.1) 암반 파쇄용 공구인 로드와 로드를 반복 타격

하는 피스톤이 기본 구성이고, 유압펌프에서 토출되

는 유량 들어오는 공급 라인(Input Line)과 사용된 유

량이 배출되는 복귀 라인(Return Line)을 가진다. 

Fig. 1 Schematic cut view of a hydraulic and 

pneumatic breaker

피스톤의 운동은 피스톤의 자중, 아래쪽 공간(Lower 

Chamber)의 압력, 위쪽 공간(Upper Chamber)의 압력, 

백 헤드 질소 가스 압력 에 대한 힘의 평형 관계에 

의해 방향성이 결정되며, 피스톤의 연속 왕복운동은 

피스톤 제어 밸브를 통해 이루어진다.. 백 헤드(Back 

Head)의 질소 가스(Nitrogen Gas)는 피스톤 상승 시 

압축되었다가 하강 시 팽창되면서 피스톤의 운동을 

가속 시킨다.

작동원리를 상세하게 살펴보면 다음과 같다. 피스

톤 아래쪽 공간의 압력이 상승하여 피스톤의 하강력 

이상이 되면 피스톤은 상승, 피스톤과 밸브 전환 라

인(Valve Switching Line) 포트가 언더 랩(Underlap)이 

되면 유량이 밸브 측으로 공급되면서 상승하게 된다. 

밸브가 상승하면 피스톤의 위쪽 공간에 유량이 공급

되어 압력이 상승, 피스톤의 힘은 방향은 하강하는 

쪽으로 변하게 된다. 피스톤이 로드를 타격하기 전 

밸브 스위칭 라인은 피스톤의 중단부 공간(Middle 

Chamber)을 통해서 복귀 라인과 연결, 밸브 전환 라

인이 압력이 해지되어 밸브는 하강, 피스톤 위쪽 공

간은 밸브를 통해서 복귀 라인과 연결되어 압력이 

해지 된다.

현재까지의 유압 브레이커 연구 논문들은 주로 시

스템 해석, 해석 모델 개발, 성능 분석, 실험계획법 

활용, 민감도 분석 및 최적화 연구2)~7)가 보편적이고, 

타격력 조절 기술8)~9), 자동 타격력 제어 기구10)에 대

한 연구가 이루어졌다. 유압 브레이커의 타격시 발생

되는 충격, 진동을 분석하고 저감하는 연구11~13)도 진

행되었지만, 이들은 방진 고무를 이용하여 유압 브레

이커의 메인바디를 지지는 구조를 가지는 제품에 한

정된다. 

유압 브레이커를 이용한 파쇄 작업시 타격 후 굴

착기 연결부, 굴착기 붐, 굴착기 운전석으로 반복적

인 충격 진동이 전달되게 된다. 이러한 문제를 해결

하기 위해 유압 브레이커의 메인바디(Main Body)의 

상하부에 방진 고무를 적용하고 있다. (Fig.2) 메인바

디는 브라켓(Bracket) 내부에 설치된 슬라이딩 패드

(Sliding Pad), 상하 방진 고무, 캡(Cap)에 의해 6면이 

구속된다. 유압 브레이커가 작업을 할 경우 메인바디

는 굴착기가 누르는 힘, 타격력, 로드(Rod)를 통해 전

달되는 반발력에 의해서 상하 운동을 하게 된다. 이 

때 메인바디 상하부에 압축 상태로 설치 된 방진 고

무가 충격을 흡수하게 된다. 하지만 다양한 내부 부

품 구성에 따른 구입 가격의 부담으로 인해 방진 고

무가 적용되지 않은 유압 브레이커 역시 많이 사용
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된다. 메인바디와 브라켓, 브라켓과 캡이 직접 접촉 

상태에서 체결 볼트(Fastening Bolt)들에 의한 결합된

다.(Fig.3) 따라서 방진 고무를 사용하는 유압 브레이

커에 비해 충격 진동이 운전자에게 직접적으로 전달

되게 된다.

본 연구에서는 방진 고무와 같은 부품을 적용할 

수 없는 유압 브레이커를 대상으로 별도의 진동 감

쇠 기구를 적용하여 작업자에게 전달되는 충격, 진동

을 저감 하고자 한다. 반복 충격 형태의 진동은 다양

한 주파수 대역에서 공진이 발생하기 때문에 하나의 

목표 주파수를 설정하기가 쉽지 않다. 따라서 기존에 

Fig. 2 Schematic cut view of a hydraulic breaker 

with anti-vibration rubber

Fig. 3 Picture of a hydraulic breaker without 

anti-vibration rubber

사용하고 있는 제품에 대해서 동흡기를 적용하여 진

동 감쇠 가능성을 진단하고자 한다.

2. 유압 브레이커의 수학적 모델링

본 장에서는 유압 브레이커를 작동시키는 주요 부

품에 관련한 운동방정식, 유로의 운동 방정식, 질소 

가스와 관련된 방정식을 다루고자 한다. 피스톤, 로

드, 밸브의 운동방정식, 개별 검사 체적에서의 연속

방정식, 개별 검사 체적과 연결된 오리피스의 유량방

정식, 백 헤드 가스 공간 (Back Head Gas Chamber)와 

어큐뮬레이터(Accumulator) 내 질소가스 압력과 체적 

관계식, 공급 및 복귀 라인과 연결된 검사 체적 관로

의 유량 방정식으로 구성된다. 피스톤과 로드의 충돌

은 강체 충돌로 가정하였다.10)

Fig. 3은 피스톤, 로드, 밸브의 자유 물체도를 나타

낸 것이다. 피스톤의 운동방정식은 다음과 같이 정리

될 수 있다.

∙
   ∙   ∙   ∙  ∙

     

     (1)

로드의 운동방정식은 다음과 같다.  

 ∙
   ∙   ∙

                (2)

   ∙    ≺   ≥ 
               (3)

밸브의 운동방정식은 다음과 같다.

 ∙
   ∙     ∙   ∙

  ∙

      (4)

        

Fig. 4 Free body diagram of Piston and Valve
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여기서 은 피스톤과 로드 사이의 충돌 반발력이

며, 와 는 각각 피스톤과 밸브의 정마찰력을 

포함한 쿨롱 마찰력이다. 와 는 각각 피스톤

과 밸브의 점성마찰력으로 피스톤과 실린더의 틈새, 

밸브와 밸브 슬리브의 틈새와 길이를 각각 와 이

라고 하면 점성마찰력은 다음과 같다.

  
 






∙ ∙∙  ∙

          (6)

여기서 는 피스톤(), 밸브()를 나타내며, 는 각 

접촉부위, 는 절대점도를 나타낸다.

유압 브레이커 피스톤의 위쪽 공간과 아래 공간 

외 다수의 검사 체적이 있는데, 각 검사 체적의 압

력을 라고 하면 체적이 고정인 경우와 피스톤과 

밸브의 운동에 따라 체적이 변하는 가변인 경우에 

대해 식 (7), (8)과 같이 연속방정식으로 구할 수 

있다.




 


∙ 

 



  
 



          (7)




 


∙ 

 



  
 





 ∙




          (8)

각 검사 체적과 연결되어 있는 유로의 오리피스 

유량 방정식은 다음과 같다.

   ∙∙




∙  
          (9)

백 헤드 내 가스실과 어큐뮬레이터 내 가스실의 

압축과 팽창에 따른 압력과 체적 관계식은 단열과정

으로 가정시 다음과 같이 나타낸다.

 ∙
                     (10)

여기서 는 백 헤드 가스실과 어큐뮬레이터 가스

실의 압력, 는 체적을 나타내며 비열비 k는 1.4로 

가정하였다.

3. 유압 브레이커 진동 주파수 측정

본 연구에서는 굴착기 30톤급에 장착되는 유압 브

레이커를 대상으로 진동 주파수 측정 시험, 분석을 

진행하였다. 충격 진동은 메인바디에서 시작되고 힘

의 방향은 유압 브레이커를 타격점에 세웠을 때 상

하 방향이므로 가속도 센서를 메인바디의 벡헤드 상

면에 설치하였고, 타격시 반발이 주로 작용하는 방향 

z에 대해서만 주파수 분석을 진행하였다.(Fig.5)

Fig. 5 Hydraulic Breaker and measured acceleration 

direction

측정된 가속도 결과값은 Fig.6과 같다.

Fig. 6 Acceleration of Hydraulic Breaker
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측정된 가속도 값에 대해 주파수 분석 FFT(Fast 

Fourier Transformation) 실시한 결과는 Fig.7과 같다. 

일반적인 FFT 분석 결과처럼 특정 주파수 대역 특성 

뚜렷하게 나타나지 않는 경향을 보인다. 일반적인 외

팔보 동흡진기의 개념으로 본다면 주 주파수 대역을 

확인하고, 그에 상응하는 고유 주파수를 얻기 위해 

외팔보의 형태와 외팔보 끝단에 매달린 질량을 설계

한다. 본 연구에서는 현재 판매되고 있는 유압 브레

이커의 브라켓을 변형하여 적용이 가능한 형태의 동

흡진기를 우선 적용하여 그 차이를 분석하기로 하였다.

Fig. 7 FFT of Hydraulic Breaker

4. 동흡진기 설계

본 장에서는 유압 브레이커에 적용된 진동감쇠 기

구의 개념과 설계 사양에 대해서 다루고자 한다. 외

팔보 형태의 동흡진기는 일반적으로 간단하게 설계

가 가능하다. 본 실험에서는 적용이 비교적 간단한 

형상을 감안하여 환봉 형태의 외팔보와 질량체를 설

계하였다. Fig.8에서 정의된 정보와 강의 탄성계수를 

이용하면 고유진동수 ωn을 간단하게 구할 수 있다. 

 
 ∙∙ 

            (11)

  




               (12)

Fig. 8 Cantilever Dynamic Vibration Absorber

설치의 한계성, 동흡진기의 강도 문제로 인해 

d=34mm, L=153.5mm, m=1.537kg으로 설정하였고, 

E=2.1GPa을 적용하여 구한 고유진동수는 ωn = 273Hz

이다. 설계 동흡기의 적용 구조는 Fig.9와 같다.14)

  

Fig. 9 Schematic cut view of a hydraulic breaker 

with Cantilever Dynamic Vibration Absorber 

5. 실험 결과

본 연구에서 기존 제품과 동일한 조건, 위치에 가

속도 센서를 설치하고 측정한 결과는 Fig.10과 같다.

실험 결과에 따르면 일반적인 동흡진기의 설계 방

식과는 상이한 접근 방법이지만, 특히 4,000Hz 이하 

주파수 대역에서 진동 가속도 감소 효과 차이를 확

인할 수 있다. 약 2,200Hz 부근에서는 60% 이상의 

진동 가속도 감소 효과를 확인할 수 있었다. 가장 중

요한 부분은 작업자가 실제로 충동 진동이 감소했음

을 느끼느냐 하는 부분이다. 실험을 위해 제작된 시

제품을 동일한 기존 제품을 사용하는 사용자 4명에
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Fig. 10 FFT of Hydaulic Breaker with Dynamic 

Vibration Absorber  

게 필드 테스트를 진행한 결과 2명는 차이를 못 느

끼고, 2명은 어느 정도 차이를 느낀다고 답변하였다. 

유압 브레이커의 경우 타격 대상물 강도, 단단한 바

닥을 타격하는지 작은 암반을 잘게 부수는 작업을 

하는지에 따라 작업자에게 전달되는 충격 진동이 모

두 상이하다. 작업자에게 피로도를 가장 많이 유발하

는 경우는 쉽게 파쇄되지 않는 강암 바닥 작업이라

고 한다. 

6. 결 론

본 연구에서는 방진 부품이 없는 유압 브레이커에 

대해서 현재까지 사례가 없는 동흡기를 적용하하여 

진동 감쇠 효과에 대한 가능성을 도출하였다. 유압 

브레이커에 가속도 센서를 설치하여 주파수 분석한 

결과 1.3kHz 이하 범위에서 다양한 주파수 대역에서 

가속도가 크게 발생하였다. 타격주파수에 해당하는 

주파수 대역은 8~10Hz 범위이나 설치 한계성과 강도 

문제로 인해 우선 500Hz 이하의 주파수 대역에서 동

흡진기를 설계하여 적용하였다. 저주파수 대역에 해

당하는 동흡진기를 적용하지 못하였지만, 가속도가 

상대적으로 높은 2,200Hz 인근에서 약 60%의 가속도

가 감소하였다. 이러한 감소 효과는 유압 브레이커 

사용자 입장에서 운전석에서의 충격 감소를 느낄 수 

있는 수준임을 현장 시험을 통해서 확인하였다.

Table 1 Acceleration with and without DVA 

(Dynamic Vibration Absorber)

Frequency
(Hz)     50    100    250 500 

Without DVA 
(m/s2)     9.9     6.0     1.5  2.7 

With DVA    
(m/s2)     6.5     1.1     2.9  1.5 

　 　 　 　 　
Frequency   
(Hz) 1,000 2,000 4,000 

Without DVA 
(m/s2)     5.5    23.2    14.1 

With DVA    
(m/s2)     2.6    14.2    14.6 

유압 브레이커 작업시 강암을 파쇄하는 경우가 운

전자에게 큰 충격을 전달하게 된다. 따라서 강암 바

닥 작업 조건을 기준으로 충격 진동 저감 효과를 가

지는 동흡진기에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 현

재로서는 충격 진동이 작업자에게 피로감을 유발하

는 주 주파수 분석이 명확하지 않으므로 이를 규명

하는 것이 우선시 되어야 한다. 아울러 동흡기의 고

유진동수와는 달리 4,000Hz 이하에서 특히 2,000~ 

,4000Hz 대역에서 큰 차이를 보이는 이유 역시 규명

되어야 한다.

향후 충격 진동에 대한 사례 연구, 동적 구조 해석

을 통한 진동 특성 분석, 다양한 주 주파수 대역에 

대한 동흡진기 적용, 이에 대한 사용자 평가를 통하

여 유압 브레이커 작업자의 피로도를 줄이는 노력을 

하고자 한다. 
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