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Abstract

The seismic retrofits of existing structures have been focused on the control of structural responses which can be 

achieved by providing displacement capacity through inelastic ductile action at supplemental devices. Due to their hysteretic 

characteristics, it is expected to sustain damage through repeated inelastic behaviors including residual deformation which 

might increase repair costs. To solve such drawbacks of existing yielding devices, this study proposes a self-centering disc 

spring brace that sustains large axial deformation without structural damage while providing stable energy dissipation 

capacity. The hysteretic behaviors of suggested brace are first investigated based on the quasi-static cyclic test procedure. 

Experimental results present the effective self-centering behavior and an analytical model is then suggested in order to 

reasonably capture the flag-shaped hysteretic behavior of the disc spring brace. 
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1. 서론1)

1988년 내진설계기준이 제정되기 이전에 설계된 건

축물들은 주로 중력하중에 대해서만 설계됨에 따라, 지

진발생시 기둥 파괴 또는 보-기둥 접합부 파괴양상을 

보이는 것이 일반적이다. 이러한 파괴양상은 건물의 붕

괴를 유발함에 따라 국내에서는 지진으로 인한 국민의 

생명과 재산을 보호함과 동시에 사회·경제적 피해를 최

소화하기 위하여 2011년부터 내진설계가 되지 않은 기

존 공공시설물 내진보강 기본계획을 5년마다 수립하고 

있다1). 기존 공공시설물의 내진성능 향상을 위한 공법으

로는 철골가새, 단면증타와 같은 구조물의 강도 및 강성

을 증가시키는 내진보강방안과 제진장치를 이용하여 구

조물의 강도, 강성뿐 아니라 에너지 소산 능력을 증대시
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킨 보강공법이 주로 적용되고 있다2),3). 그러나 이러한 

공법은 보강공사시 철거면적이 커 폐기물 발생량이 크

게 증가하고 일정 규모 이상의 지진이 발생할 경우 잔류

변형(Residual deformation)이 발생하여, 지진 피해 복

구 시 회복탄력성(Resilience)에 많은 비용과 시간이 소

요되어 2차 피해도 상당히 크게 발생할 수 있다. 이러한 

단점을 보완하기 위해 최근에는 지진과 같은 대규모 재

난 이후의 건축구조물의 재사용을 고려하여 회복탄력성

을 위한 셀프 센터링 시스템(Self-centering system)이 

다수 연구개발되고 있다4),5). 셀프 센터링 시스템은 입력

된 지진에너지를 부재의 소성거동에 의해 소산시키지만 

복원력에 따라 잔류변형이 발생하지 않아 지진피해복구

시 시간과 비용을 감소시킬 수 있다. 

본 연구는 이러한 에너지 소산 능력을 보유하였

지만, 잔류변형이 없는 셀프 센터링이 가능한 시스

템 중 디스크 스프링(Disc spring)을 이용한 디스

크 스프링 가새(Disc spring brace, DSB)를 개발하

고 그 성능을 실험적으로 검증하는 것에 있으며, 설

계에 적용하기 위한 해석모델을 제안하고자 한다.
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2. DSB 시스템

2.1 디스크 스프링의 구조적 특성

본 연구에서 사용한 디스크 스프링은 접시모양의 

원형판 스프링 형태이며, 선형특성의 코일스프링

(Coil Spring)과 달리 2차, 3차 강성등이 포함된 비

선형 특성이 있다. 이러한 디스크 스프링의 비선형 

특성은 일관되고 반복가능하며, 피로수명에 대해 안

정적으로 산정이 가능하여 주로 안전밸브, 엘레베이

터용 클러치 및 브레이크 메커니즘, 산업용 파이프 

시스템 지지대와 같은 분야에 주로 사용된다. <Fig. 

1>은 이러한 디스크 스프링의 형상이며, Di는 내경, 

De는 외경, l0는 스프링 전체 높이, h0는 평판부와 

지점의 간극, t는 스프링의 두께를 의미하며, 축하

중이 내경상부와 외경하부의 가장자리에 고르게 분

산될 수 있는 형상을 가지고 있다6),7).

<Fig. 1> Shape of the Conventional Disc Spring

디스크 스프링의 축방향 내력은 스프링의 재원과 

상대변위에 의해 제어되며, 식 (1)에 의해 산정된

다8),9).
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여기서, E는 영계수 (Young’s Modulus)이며 일

반적으로 20.6×104 N/㎟ 갖게 되며, ν는 프아송비

(Poisson’s Ratio)로 강재 디스크 스프링은 0.3의 값을 

갖게 된다. s, t, De, ho는 각각 하중작용에 따른 스프링

의 상대변위량, 두께, 외경지름, 하중이 작용하지 않을 

때의 스프링 높이이다. K1은 식 (2)에 의해 산정되며, Di

는 디스크 스프링의 내경 지름, δ는 외경 및 내경지름의 

비율을 의미한다. 

스프링의 상대변위, s를 s=ho로 가정하면, 스프

링 1개의 최대내력은 식 (4)와 같이 정리된다.
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디스크 스프링은 높이(h0)/두께(t)비에 따라 하중

-변위의 응답특성이 달라진다. 일반적으로 디스크 

스프링은 h0/t비가 약 0.4일 때 선형의 응답특성을 

보이며, 그 이상의 값을 가지면 비선형의 응답특성

을 보이게 된다. 본 연구에서 적용한 스프링의 

h0/t=0.43이며, 해석을 통해 h0/t=0.75, h0/t=1.0, 

h0/t=1.5, h0/t=2.0을 각각 비교하면 <Fig. 2>와 

같다. 

<Fig. 2> Spring Characteristic Curves with 

Respect to h0/t Ratio

해석결과 h0/t가 증가할수록 하중-변위의 응답특

성은 비선형 곡선에 가까워지는 것으로 확인되었으

며, h0/t비 0.43에서 1.0에서의 포텐셜 에너지

(Potential energy)의 차이는 크게 나타나지 않았

으나, h0/t비 1.0을 초과하면서 포텐셜 에너지는 급
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격히 증가하여 1.5비율에서 안정적인 포텐셜 에너

지가 최대인 것으로 확인되었다. 1.5비율을 초과시

에는 완전한 플랫(Flat)상태로 스프링이 압축될 때 

하중저감이 나타날 수 있는 것으로 확인됨에 따라 

구조물에 적용시에는 스프링의 내력을 고려하여 

h0/t비 1.5이하로 적용하는 것이 적절한 것으로 판

단된다.

2.2 DSB의 원리

본 연구에서 제안한 DSB의 구조는 <Fig. 3>와 

같으며, DSB는 내력을 결정하는 디스크 스프링, 스

프링의 고정 및 하중전달을 위한 피스톤, 스프링의 

이탈방지를 위한 외부케이싱으로 구성된다. DSB의 

작동원리는 <Fig. 4>와 같이 DSB에 압축력 작용

시 DSB의 중앙부 간격이 좁아지면서 중앙부의 디

스크 스프링만 압축력을 받게 되고, 인장력 작용시

에는 DSB의 단부 간격이 벌어지면 단부 디스크 스

프링만 압축력을 받도록 설계되었다
10).

<Fig. 3>  Configuration of the DSB System

이런 DSB의 작동 매커니즘으로 디스크 스프링은 

압축력과 인장력에 의한 주기하중에 대해서도 스프

링은 항상 압축력만 받도록 하여 안정적인 하중-변

위의 이력특성을 보이고 잔류변형이 발생하지 않는 

특징을 보유하게 된다.

<Fig. 4>  Behavior of DSB in Compression 

and Tension

DSB는 스프링의 병렬(Paralled)과 직렬(Series)

배열에 따라 다양한 이력특성의 조합이 가능하다. 

병렬 배열은 <Fig. 5(a)>와 같이 한 장 이상의 디

스크 스프링을 같은 방향으로 쌓는 방식이며, 위쪽

에 놓이는 디스크 스프링의 하부표면이 아래쪽 디

스크 스프링의 상부표면에 쌓는 방식이다. 이렇게 

병렬로 적층하면 변위 증가없이 스프링의 등가강

성은 증가하는 특징을 보이게 된다. 직렬 배열은 

<Fig. 5(b)>와 같이 한 장의 디스크 스프링을 반대 

방향으로 연결하는 방식으로 위쪽에 놓이는 디스

크 스프링의 상부표면과 아래쪽 디스크 스프링의 

상부표면이 맞닿아 쌓는 방식이다. 이렇게 직렬로 

적층하면 허용내력은 유지된 상태에서 스프링 개

수에 비례적으로 허용변위가 증가하는 특징을 보

이게 된다.

(a) Parallel stacking (b) Series stacking

<Fig. 5> Stacking Concept of the Disc 

Springs 

따라서 스프링의 병렬 및 직렬조합에 따른 해석

개념도는 <Fig. 6>와 같으며, 강성과 허용내력의 
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관계는 식 (5)~(7)과 같이 정의할 수 있다.

  


× 


 ×                          (5)

    ×                               (6)

   ×                                (7)

여기서, K1는 한 장의 스프링 강성, S1는 한 장의 

스프링 변위, F1은 한 장의 스프링 내력, np는 병렬

적층된 스프링의 개수, ns는 직렬적층된 스프링의 

개수이다.

<Fig. 6> Analytical model for the DSB

3. DSB 실험

3.1 실험체 개요

DSB의 성능실험에 사용된 실험체는 스프링의 병

렬과 직렬적층 조합에 따라 DSB 1, DSB 2, DSB 3

의 총 3개로 제작하였으며, 각 실험체에 대한 상세

내용은 <Table 1>에 정리하였다. 적층방법 

4­4­4­4인 DSB 1은 4개씩 병렬적층한 스프링 더미

를 4개 구간에 걸쳐 직렬적층으로 제작하였으며, 

DSB 2는 4개씩 병렬적층한 스프링 더미를 6개 구

간에 걸쳐 직렬적층하였다. DSB 3는 6개씩 병렬적

층한 스프링 더미를 4개 구간에 걸쳐 직렬적층으로 

제작하였으며, 모든 실험체에 사용된 스프링의 크기

는 외경 60㎜, 내경 30.5㎜, 두께 3.5㎜, 허용높이 

1.5㎜이다.

이력특성 확인을 위한 실험에는 <Fig. 7(a)>와 

같이 MTS사의 만능재료시험기(UTM)를 이용하였

으며, UTM의 허용하중용량은 ±1,000kN, 허용 변

위는 ±76.5㎜이다. 변위계는 DSB의 작동원리에 따

른 실변위 측정을 위해 압축 및 인장측 변형이 나타

나는 위치와 전체적인 이력 거동 확인을 위해 UTM

에 추가적으로 설치였으며, DSB의 구성부품 및 내

부피스톤에 설치된 스프링의 적층 상태는 <Fig. 

7(b)>와 같다. 가력 하중은 변위제어에 의한 반복

가력을 하였으며, 가력은 총 4단계로 DSB의 허용

탄성변위비 (δ/δmax, δmax는 최대 탄성 변위)를 25%

씩 증가시켰으며, 각 변위 단계마다 6사이클씩 가력

하였다. 실험에 적용한 가력 사이클은 <Fig. 7(c)>와 

같으며, 입력파형은 사인(Sine)파를 적용하였다.

Specimens Stack Method
Max disp. 

(㎜)

Quantity

(EA)

DSB 1 4-4-4-4 6 16

DSB 2 4-4-4-4-4-4 9 24

DSB 3 6-6-6-6 6 24

<Table 1> Experimental conditions

(a) Cyclic loading test setup

(b) Specimen (Spring stack)

(c) Cyclic loading pattern

<Fig. 7> Loading test of specimens

3.2 DSB 실험결과

<Fig. 8(a)~(b)>는 반복가력에 따른 DSB의 하

중-변위이력특성을 나타내며, <Fig. 8(c)>는 주

기응답에 대한 DSB의 중앙부 및 단부변형을 나타낸
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다. DSB의 주기응답은 매우 안정적인 응답특성을 

보이는 것으로 확인되었으며, 복원요소인 디스크 스

프링의 적층배열에 따라 응답모양은 셀프 센터링의 

이력특성에 해당하는 깃발형태(Flag-shaped)의 이

력특성이 나타나는 것으로 확인되었다. <Table 2>는 실

험결과에 따른 최대내력(Fmax), 재하(Loading) 및 제하

(Unloading)시 초기강성(Kini), 2차 강성(K2), 3차 강

성(K3)과 식 (1), (2)에 의한 예상 내력(Fexp)과 예상 

초기 강성(Kexp)를 나타낸다. 실험결과에 의한 DSB

의 내력과 유도식에 의한 예상내력은 DSB의 허용 

변위 6㎜에 해당하는 DSB 1과 DSB 3 실험체에서

는 약 5%의 오차율을 보이는 것으로 나타났으나, 

DSB 2에서는 21%의 오차를 보이는 것으로 확인되

었다. 이는 DSB 2의 조립과정에서 스프링에 과도한 

초기 압축력이 작용하여, DSB의 허용 변위가 감소

되면서 최대변위에서 탄성하중이 급격이 증가하는 

초탄성의 이력거동이 나타났기 때문인 것으로 판단

된다. 

<Fig. 8(a)>는 병렬 적층에 따른 DSB 1과 DSB 

3의 이력특성에 대한 비교로 병렬 적층 개수가 증

가함에 따라 허용 탄성 변위는 유지된 채 허용 탄성 

하중이 증가되는 것으로 확인되었으며, 압축력과 인

장력의 최대내력에 대해 다소 차이가 발생하는 것

으로 나타났다. 압축과 인장측의 최대내력의 차이는 

<Fig. 8(c)>와 같이 압축력에 대해서만 작동하는 

중앙부는 인장력 작용시 작동하지 않는 것으로 확

인되었으나, 인장력에 대해서만 작동하는 단부측은 

압축력 작용시 미소하게 변위가 발생한 것으로 확

인되었다. 이러한 미소한 변위는 인장측 순변위를 

감소시켜 인장변위에 대해 최대내력에 도달하지 못

하도록 하였으며, 이러한 미소변위는 나사선으로 조

립되는 피스톤의 미소유격에 의한 것으로 판단된다. 

<Fig. 8(b)>는 직렬 적층에 따른 DSB 1과 DSB 2

의 이력특성에 대한 비교로 직렬 적층 개수가 증가

함에 따라 허용 탄성 하중은 유지된 채 허용 탄성 

변위가 증가되는 것으로 확인되었으며, DSB 2 실

험체는 스프링의 초기 압축력에 의한 최대 허용 변

위 감소로 최대 변위에 가까워지면서 초탄성 거동

이 나타났다. 

(a) Comparison of cyclic response for parallel stacking

(b) Comparison of cycle response for series stacking

<DSB 1>

<DSB 2>

(c) Compression and tension position 

displacement comparison

<Fig. 8> Hysteretic characteristics of the 

DSB systems
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Spec. 
Fmax

(kN)

Kini

(kN/㎜)

K2

(kN/㎜)

K3

(kN/㎜)

Fexp

(kN)

Kexp

(kN/㎜)

DSB 1 99.6 16.4 104.1 14.1 94.1 15.7

DSB 2 113.9 12.6 91.8 10.1 94.1 10.5

DSB 3 141.8 23.5 136.4 17.8 141.2 23.5

<Table 2> Result of DSB test

허용 변위비에 따른 유효강성 및 에너지소산량을 

<Table 3>에 나타냈다.

스프링 개수가 동일한 DSB 2와 DSB 3의 에너지

소산량 비교시, 초기 허용 변위비 25%에서는 동일

하게 나타났으나, 그 이후로는 병렬적층에 따른 강

성을 증가시킨 DSB 3가 더 큰 값을 보였다. 이는 

내부 디스크 스프링 적층시 접촉부분에서 발생한  

마찰력에 의한 감쇠효과, 변위비 증가에 따른 강성 

증가폭의 차이에 의한 것으로 판단됨에 따라 에너

지 소산 측면에서는 직렬배열보다는 병렬배열이  

우수한 것으로 분석되었다. 

Allowable 

disp. ratio

DSB 1 DSB 2 DSB 3

Keff

(kN/㎜)

Ed

(kN·㎜)

Keff

(kN/㎜)

Ed

(kN·㎜)

Keff

(kN/㎜)

Ed

(kN·㎜)

25% 15.3 10.9 12.6 25.5 19.5 25.5

50% 14.9 22.5 11.8 86.2 20.9 94.1

75% 15.5 53.9 12.2 194.0 21.9 213.6

100% 16.4 203.8 12.6 346.9 23.5 380.2

<Table 3> Energy dissipation of DSB specimens

3.3 DSB 해석모델 및 평가

셀프 센터링이 가능한 DSB를 구조설계에 적용하

기 위해서는 DSB의 이력특성을 구현할 수 있는 해

석모델이 필요하다. DSB의 해석모델은 복원력이 

있는 선형요소와 에너지를 소산할 수 있는 이선형

요소로 결합하거나 깃발형태의 단일 이력모델로 제

안이 가능하다. 단일 예측모델은 <Fig. 9(a)>와 같

이 Hill이 제한한 Ring-Spring모델이 에너지를 소

산할 수 있으면서 강성변화 후에도 제하시 원점으

로 돌아가는 특징으로 잔류변형을 발생시키지 않아 

많이 적용되고 있다
11). 그러나 해당 해석모델은 일

부 연구프로그램에서만 지원됨에 따라 범용으로 적

용하기에는 제한이 있다. 따라서 본 연구에서는 

<Fig. 9(b)~(c)>와 같이 복원역할은 Linear요소, 

에너지소산은 Bi-linear요소로 조합하여 제안하였

으며, 제안된 해석모델은 식 (8)~(9)와 같이 간단

하게 표현할 수 있다
12).

                             (8)

   ∙                     (9)

여기서, K0,lin는 탄성 강성, K0,bl는 이선형 모델 

초기강성, d0는 초기변위, r은 항복후 강성비, dy는 

항복변위를 나타낸다.

본 연구에서 적용한 디스크 스프링은 h0/t의 비율

이 0.43임에 따라 <Fig. 2>에서 보듯이 선형의 응

답특성을 보이게 된다. 따라서 항복전 초기 강성의 

선형성을 나타내기 위해 F0는 0.1kN을 적용하였으

며, 각 요소별 해석에 적용한 매개변수는 <Table 

4>와 같다.

Linear 

Model

Adopted values Bi-linear 

Model

Adopted values

6×4 4×4 6×4 4×4

K0,lin 

 (kN/m)
16,500 12,000

K0,bl (kN/m) 165,000 85,000

F0 (kN) 0.1 0.1

r 0.05 0.05

<Table 4> Values adopted for the DSB 

model parameters 

Linear와 Bi-linear요소로 모델링 된 DSB 1, DSB 3

의 해석결과는 <Fig. 10(a)~(b)>에 제시하였으며, 실험

결과와의 비교는 <Fig. 10(c)~(d)>에 제시하였다. 

Bi-linear모델의 항복강도를 0.1kN으로 설정함에 따라 

DSB의 해석결과는 선형의 특성을 보였으며, 제하시 강

성은 초기강성에 따라 결정된 것으로 나타났다. 

6×4배열된 DSB 3는 실험에서 인장력에 대해 약 

0.35㎜의 슬립에 의해 해석결과가 실험결과보다 크게 

나타났으나, 압축력에서는 일치된 해석결과를 보였다. 

4×4배열된 DSB 1은 압축과 인장력 모두에서 해석모

델이 실험적 거동을 잘 모사하는 것으로 나타났으며, 
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두 실험체의 에너지 소산 면적은 실험결과와 해석모델

이 유사하게 나타났다.

(a) Hysteretic model of Ring-spring

(b) Linear model (c) Bi-linear model 

<Fig. 9>  Analytical model of DSB 

(a) DSB 1 model curve (b) DSB 3 model curve

(c) DSB 1

(d) DSB 3

<Fig. 10> Comparison of experiment and 

analysis results

4. 결론

본 연구에서는 셀프 센터링이 가능한 디스크 스

프링의 특성을 이용한 DSB를 제안하여 이력특성을 

확인하고, 구조물설계에 활용하기 위해 해석모델을 

제안하였다. 주요 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 디스크 스프링은 병렬 적층시에는 허용 탄성 

변위는 유지된 채 탄성하중이 증가하였으며, 직렬 

적층시에는 내력 증가 없이 허용 탄성 변위가 증가

하는 것으로 나타나 적층방법에 따라 다양한 응답

특성의 조합이 가능한 것으로 확인되었다.

2) DSB는 조립과정에서 스프링에 과도한 압축력

이 작용하면 허용 변위 감소에 따른 초탄성 거동이 

나타나는 것으로 확인되었다.

3) DSB 2, DSB 3를 통해 동일수량의 디스크 스

프링을 적용시 초기변위에서는 에너지 소산량이 동

일하게 나타나지만, 변위가 증가 될수록 스프링 접

촉마찰력에 의한 병렬적층이 에너지소산에서 유리

한 것으로 확인되었다.

4) 모든 DSB는 좌굴과 잔류변형이 관찰되지 않았다.

5) 복원력 요소의 Linear모델과 에너지 소산 요

소의 Bi-linear모델을 병렬배치하여 복합해석모델

로 적용시 DSB의 이력거동을 잘 모사하는 것으로 

확인되었다.

6) 스프링의 h0/t가 증가할수록 하중-변위의 응
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답특성은 비선형 곡선에 가까워지는 것으로 확인됨

에 따라 DSB의 안정적인 에너지 흡수 능력을 향상

을 위해서는 h0/t비 1.5에 대한 추가적인 연구가 필요한 

것으로 분석되었다.
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