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ABSTRACT

Friction-type reinforcing members (FRM) to enhance the resistance to wind loads of a transmission tower through 

both stiffness strengthening and damping increase are energy dissipation devices that utilize bending deflection of a 

tower leg. In this paper, the hysteretic behavior of the transmission tower structure with FRMs was experimentally 

investigated through cyclic loading tests on a half scale substructure model. Firstly, the variation of friction forces 

and durability of the FRM depending on the type of Friction-inducing materials used in the FRM were examined by 

performing the cyclic loading tests on the FRM. Secondly, Cyclic loading tests of a half-scale two-dimensional 

substructure model of a transmission tower with FRMs were conducted. Test results show that the FRM, of which 

desired maximum friction force is easily regulated by adjusting the amplitude of the torque applied to the bolts, have 

stable hysteretic behaviors and it is found that there exists the optimum torque depending on a design load by 

investigating the amount of energy dissipation of the FRMs according to the increase of torque.
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1. 서 론

2003년 태풍 매미에 의해 전도되거나 손상을 입은 

송전 철탑(Transmission Tower)들은 모두 30여년 

전의 규준에 의해 설계된 것이다. 산악지형에 설치되

었던 송전철탑의 피해가 대부분이었고 이는 경사지나 

계곡에서 발생할 수 있는 풍속의 증가현상에 의한 돌

풍에서 원인을 찾을 수 있다. 이러한 돌풍은 송전철탑

에 동적하중의 증폭을 유도하여 파괴에 이르게 한다. 

하지만 기존의 송전철탑의 보강방법은 정적거동의 관

점에서 단면증대 또는 부재증설에 의한 좌굴길이 저

감 등의 방법이 사용되고 있다1). 그러나 풍하중의 동

적성분이 지배적인 경우 진동감쇠 성능을 향상시킬 

수 있는 보강기구가 고려되어야 할 것이다. 

송전철탑의 내풍성능 향상을 위한 정적 및 동적 보

강기법에 관한 연구는 다음과 같다. F. Albermani 등

은 기존 철탑의 보강을 위해 브레이스 대신 면외거동

을 구속하는 다이아프레임 형식의 보강방법을 제시하

고 그 성능을 실험적으로 확인하였다.2) Battista 등은 

송전선-송전철탑 통합구조물의 동적특성을 파악하고 

풍응답 저감을 위해 진자형 감쇠장치를 설치하여 해

석적으로 진동저감 성능을 확인하였다.3) Kilroe는 송

전철탑 암(arm) 부재의 풍진동 제어를 통해 피로 현

상을 저감하기 위한 방안으로 해당부재에 제진장치를 

설치하여 부재교체와 같은 기존의 보강방법에 비하여 

저비용으로 철탑의 제진성능을 확보하였다.4) Xu 등과 

Qu 등은 트러스 형식의 TV 타워의 풍진동을 저감시

키기 위한 마찰감쇠기의 제진성능을 수치해석을 통해 

입증하였으며, 수동형 보다 준능동형 마찰감쇠기가 하

중에 대한 적응성이 우수함을 보였다.5) 6) 그 밖에 송
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전선의 응답과 바람의 상호작용으로부터 공력진동이 

발생할 수 있으나 이는 송전철탑의 붕괴를 야기하는 

강풍이 아닌 낮은 풍속에서 주로 발생하는 것으로 알

려져 있다. 이 현상은 주로 전선의 피로현상과 관련되

어 있으며, 그 대책으로서 동조질량 감쇠기의 일종인 

stock-bridge 댐퍼가 이미 널리 사용되고 있다.7) 8) 

9) 10) 

본 논문에서는 실험을 통하여 송전철탑의 동적응답 

저감을 위한 에너지소산장치인 마찰형 보강기구

(Friction-type Reinforcing Member)의 이력거동 특

성을 분석하고자 한다. 먼저 마찰력에 의한 감쇠가 일

어나는 마찰재와 슬롯홀 접합부의 특성을 검토하기 

위하여 마찰감쇠기 특성실험을 수행 하였다. 마찰형 

보강기구와 실험체 전체의 이력곡선, 보강재의 축력 

분담 및 에너지 소산량을 분석하기 위하여 송전철탑 

부분구조의 1/2 축소모델을 2차원 평면으로 제작하여 

반복가력 실험을 수행하였다. 2차원 평면 실험체의 

면외 좌굴을 방지하기 위한 지그를 설치하고 송전철

탑에서 발생하는 모멘트와 전단력이 전달되도록 삼각

형 지그를 이용하여 반복하중을 가력하였다.

2. 토크변화에 따른 마찰형 감쇠기 

하중-변위 특성

마찰형 감쇠기는 두 마찰면 사이에 마찰재를 삽입

하여 마찰면에 작용하는 수직항력과 마찰재의 마찰계

수에 의해 마찰력이 발생하여 에너지 소산이 일어나

는 설치와 제작이 비교적 단순한 특징을 갖는다. 마찰

에 의한 에너지 소산은 외측 플레이트와 함께 움직이

는 마찰재와 내측 플레이트 사이에서 발생하게 되며 

그림 1과 같이 Coulomb 감쇠를 가정하면 식 1과 같

이 최대마찰력은 플레이트 사이의 수직항력 과 마

찰계수 에 비례하게 된다. 따라서 볼트의 토크

(torque)를 통해 보강기구의 슬립하중을 조절할 수 

있다. 마찰재로서는 철판과 조합되었을 때 안정적인 

이력거동을 보이는 것으로 알려진 황동판이 사용되었

다.14)

                (1)

마찰형 감쇠기의 하중-변위 특성을 검토하기 위하

여 그림 2의 (a)와 같이 마찰형 감쇠기를 제작하고 

수직항력의 크기를 조절하는 볼트의 조임력을 변화 

시키며 실험을 수행하였다. 

f

δ

Sf

그림 1 쿨롱 감쇠 이력곡선

마찰형 감쇠기는 2개의 부재를 연결하는 슬롯형 접

합부와 고정형 접합부로 구성된다. 마찰형 감쇠기에서 

에너지 소산을 발생시키는 부분인 슬롯형 접합부는 

원활한 에너지 소산을 유도할 수 있도록 제작되어야 

한다. 따라서 본 논문에서 수행한 마찰형 감쇠기 특성 

실험에서는 표면가공을 통한 요철제거, 플레이트의 가

장자리 가공, 볼트구멍의 정밀 가공, 내식성 증진을 

위한 도금기술의 적용성 평가와 같은 항목에 대하여 

고려하였다. 이와 같은 실험을 수행하기 위하여 그림 

2의 (b), (c)와 같이 실험체를 구성하였다.

실험에 사용된 마찰형 감쇠기는 강판과 황동판을 

마찰재로 사용하여 둘 사이에서 마찰이 발생한다. 황

동은 부식에 강한 성질을 갖고 있으나 강판은 그렇지 

못하기 때문에 외기에 접하고 있는 송전철탑 구조물

의 특성상 아연도금의 필요성이 있다. 따라서 마찰형 

감쇠기의 성능실험은 도금되지 않은 강판과 아연도금 

된 강판으로 나누어 수행하였으며 각각에 대해서 표

면의 가공을 ‘평활’과 ‘거칢’의 둘로 나누어 실험을 수

행하였다.

마찰재
슬롯 홀

(a) 마찰형 감쇠기 상세

마찰재

고정 접합부 슬롯형 접합부

(b) 마찰형 감쇠기 형상
그림 2. 마찰형 감쇠기 특성실험



(c) 특성실험 전경

그림 2. 마찰형 감쇠기 특성실험

일반 강판과 황동판의 조합을 마찰재로 사용한 마

찰형 감쇠기의 반복가력 실험결과는 그림 3과 같다.  

표면가공이 ‘평활’인 경우에 토크 증가에 따른 마찰력

의 증가는 상대적으로 적다. 그러나 마찰력의 변동폭

이 작고 이력곡선의 수평부분이 거의 직선에 가깝기 

때문에 마찰력의 예측 가능성이란 측면에서 유리하다

고 할 수 있다. 반면에 표면가공이 ‘거칢’인 경우에는 

변위의 진폭이 증가할수록 슬립 발생 직후의 마찰력 

변동성이 증가하는 경향을 볼 수 있다.

아연도금 강판과 황동판의 조합을 마찰재로 사용한 

마찰형 감쇠기의 반복가력 실험결과는 그림 4와 같

다. 변위 및 사이클에 따라서 마찰력이 변화함을 볼 

수 있다. 이는 실제 실험에서 육안으로 확인된 바와 

같이 도금이 점차 벗겨짐에 따라서 발생한 것이다. 아

연도금을 하지 않은 경우와 비교해 보면 토크 20 

N-m에 대해서 초기의 변위증가 구간에서는 도금으로 

인해 마찰력이 증가됨을 볼 수 있다. 그러나 반복가력 

과정에서 변위가 다시 감소하는 동안은 도금이 벗겨

진 부분이 마찰면으로 작용하기 때문에 아연도금하지 

않은 경우와 유사한 마찰력을 보이며 반대편으로 변

위가 증가하면서 다시 아연도금된 면이 마찰면으로 

작용하여 마찰력이 증가한다. 따라서 마찰력이 일정치 

않고, 아연도금의 탈락으로 인해 부식방지에 있어서도 

실효성이 없는 것으로 판단된다. 

따라서 부식방지를 위한 대안으로서 일반 강판을 

스텐레스(stainless) 강판으로 대체하는 방법을 생각

할 수 있다. 황동과 강판의 조합에 비해 황동과 스텐

레스 강판의 조합이 상대적으로 내부식성이 큰 것으

로 알려져 있기 때문이다. 비록 스텐레스 강재가 일반 

강재에 비해 고가이지만 이는 마찰형 보강기구 전체

에 사용되는 것이 아니라 마찰형 감쇠기 부분 중에서

도 마찰재에 해당되는 부분에만 국소적으로 사용되므

로 전체적인 비용의 상승은 크지 않을 것으로 본다. 

(a) 평활 가공（T=20N-m) (b) 거친 면가공（T=20N-m) 

(c) 평활 가공（T=40N-m) (d) 거친 면가공（T=40N-m) 

(e) 평활 가공（T=60N-m) (f) 거친 면가공（T=60N-m) 

그림 3. 일반 강판과 황동판을 사용한 마찰형 감쇠기의 
토크 별 하중-변위 곡선

(a) 평활 가공（T=5N-m) (b) 거친 면가공（T=5N-m) 

(c) 평활 가공（T=10N-m) (d) 거친 면가공（T=10N-m) 

(e) 평활 가공（T=20N-m) (f) 거친 면가공（T=20N-m) 

그림 4. 아연도금 강판과 황동판을 사용한 마찰형 감쇠기의 
토크 별 하중-변위 곡선

3. 송전철탑의 축소부분구조 반복가력 실험

3.1 실험체

실험체로 선정한 철탑은 154kV급 B2-Type으로 

철탑의 높이는 38.1m이다. 철탑의 입면은 그림 5의 

(a)와 같다. 원 송전철탑 휨거동을 모사하기에 충분한 

길이가 되도록 그림 4의 (b)와 같이 중간부분에서 4

개의 절간을 선택하고 1/2로 축소하여 실험실 규모에 

적합한 2차원 평면 실험체를 제작하였다. 실험체를 2

차원 평면으로 구성한 것은 철탑의 휨거동에 필요한 

충분한 길이를 확보하기 위하여 제한된 반력벽 높이

를 이용하지 않고 실험실 바닥에 눕혀 실험체 길이를 



1/2 scale

(a) 원 송전철탑 (b) 1/2 축소 평면 실험체

그림 5. 원 송전철탑과 1/2 부분 축소 실험체

상부 전단력 합 3.45 [tonf]
상부 모멘트 합 27.52 [tomf․m]

상부가력하중 6.88 [tonf]
하부가력하중 -4.49 [tonf]

최대한 확보하기 위한 것이다.

본 실험에서는 2차원 평면의 철탑 실험체을 이용하

기 때문에 부재의 면외 좌굴을 방지하기위하여 그림 

6과 같이 면외좌굴 방지용 지그를 제작하였다. 면외

좌굴 방지용 지그에는 철탑의 수직부재인 주주재

(tower leg)와 추가로 주주재 외측에 설치된 수직부

재인 보강재(reinfocing member)가 면외로 좌굴하는 

것은 방지하도록 평면상 상하부에 판재를 설치하였고, 

부재의 길이방향의 변형이 자유롭게 일어나도록 마찰

이 작은 테프론(teflon)판을 이용하였다.

태프론 판

그림 6. 테프론을 이용한 면외 좌굴 방지용 지그 설치형상

3.2 하중 및 측정 계획

본 연구에서는 송전철탑의 일부분에 해당되는 실험

체를 대상으로 풍하중에 의한 모멘트와 전단력을 묘

사하는 반복가력 실험을 수행하기 위해 2개의 유압식 

가력기를 이용하였으며 실험체와 가력기의 배치도는 

그림 7과 같다. 원구조물의 상부구조에 의해 실험체 

상단부에 전달되는 휨모멘트와 수평전단력을 재하하

고 상호간의 비율을 맞추기 위하여 두 개의 유압식 

가력기와 삼각형 지그를 사용하였다. 그림 8에 나타

낸 바와 같이 지그의 수직반력 (≒)와 에 

의해 모멘트 이 작용하고 (식 2), 수평반력 과 

에 의해 수평전단력 가 작용하게 된다(식 3). 

   × (2)

     (3)

실험을 수행한 현대건설기술연구소 구조실험동의 

규모로 인해 가력을 위한 삼각형 지그를 포함한 실험

체는 8m이하로 제한되었다. 삼각형 지그를 제외한 실

험체의 길이는 약 6m정도이다. 

실험체에 작용하는 하중은 송전철탑설계기준에 의

거하여 송전선과 직각인 풍향에 대한 설계하중이 실

험부분에 작용할 때를 상사성 원칙을 이용하여 축소

하였다 . 하중산정에 적용한 상사성 원칙은 다음과 

같다. 풍하중의 경우에는 수풍면적에 비례하므로 실험

체의 축소율을 제곱하여 원 송전철탑의 실험부분에 

작용하는 하중의 1/4배를 적용하였다. 이에 따라 계

산된 1/2 축소된 2차원 철탑에 작용하는 풍하중에 의

한 모멘트와 전단력을 표 1에 정리하였다. 상사성 원

리에 의해서 소요되는 모멘트 팔길이는 실험체 상부

에 작용하는 모멘트 27.52 tonf-m를 전단력 3.45 

tonf로 나눈 값인 8m정도가 필요하지만 실험공간의 

제한으로 모멘트를 발생시킬 수 있는 모멘트 팔길이

는 최대 2m로 제한되었다. 제한된 모멘트 팔길이 때

문에 설계하중에 의한 상부 모멘트를 가해주기 위해

서 수평하중을 크게 증가 시켜야 한다. 따라서 필요이

상의 전단력이 발생하므로 실험체가 상부구조물로부

터 전달되는 설계전단력만을 받을 수 있도록 전단력

의 크기를 줄여야 한다. 이를 위해 가력기 두 개를 사

용하여 하부 가력기는 최상부 가력기와 반대 방향의 

하중을 재하하여 실험체에는 설계하중에 의한 수평력

만 전달되도록 가력방법을 계획을 하였다.

표 1. 원 송전철탑의 1/2 축소된 2차원 실험체에 

      작용하는 설계하중

표 2. 설계하중에 의한 실험체 가력 하중 산정

하중재하는 변위제어 방식을 사용하였으며, 표 2에

서 산정한 실험체 가력 하중을 이용해 실험체에 대한 



구조해석을 통해 강제변위량을 계산하였다. 평균풍하

중을 재하한 상태에서 변동풍하중에 대한 마찰형 보

강기구의 거동 및 에너지 소산성능을 평가하기 위해 

강제변위에서 평균성분 대비 변동성분 비중의 수준을 

6단계로 증가시켜가며 그림 9와 같이 반복가력 시험

에 필요한 시간이력을 생성하였다.

실험체의 수평변위와 마찰형 보강기구의 슬립량을 

측정하기 위해 지그 주변과 마찰형 보강기구에 

LVDT를  수평방향 6개 수직방향 1개를 설치하고 48

개의 스트레인 게이지를 설치하였다. 스트레인 게이지

는 주주재와 보강재로 사용된 L형강의 모서리와 양쪽 

플랜지 단 부에 부착하여 이들 부재의 축력 및 휨모

멘트를 얻는데 활용하였다. 설치가 완료된 실험체 및 

가력기의 전경은 그림 10과 같다.

그림 7. 실험체 및 가력기 구성도
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그림 8. 지그 반력에 의한 하중 전달 
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그림 9. 반복하중 강제변위

그림 10. 실험체 및 가력기 전경

 3.3 마찰형 보강기구 상세

본 연구에서 이용한 마찰형 보강기구는 일부분에 

슬롯볼트접합부(slotted bolted connection)가 채택되

어 그림 11과 같이 접합부의 슬립이 발생하기 전에는 

주주재의 단면적을 2배로 증가시키는 강성 증대 효과

를 가지고, 슬립 이후에는 이력거동을 통한 에너지소

산을 일으키게 된다. 슬롯볼트접합부는 이중전단을 받

는 일반적인 볼트접합부의 중앙 플레이트에 원형 볼

트구멍 대신에 슬롯형 볼트구멍을 만들어서 볼트가 

외측 플레이트와 함께 미끄러지도록 고안되었다. 
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그림 11. 마찰형 보강기구의 거동 형상

마찰형 보강기구의 거동형상은 그림 12와 같다. 풍

하중에 의해 송전철탑은 그림 12의 (b)와 같이 휨변

형을 하게 된다. 휨변형 시 송전철탑의 주주재는 인장

과 압축력을 받게 된다. 인장과 압축측 주주재의 변형

으로 슬롯볼트접합부에서 슬립이 발생하여 보강재 사

이에 상대변위 가 발생하고 마찰력이 작용하여 이력

거동을 통해 에너지가 소산된다. 마찰형 보강기구는 

보강재를 둘로 나누어서 구조물의 상하 단부에서 각

각 고정접합하고 자유단이 되는 중앙부에 슬롯볼트접

합부로 상하부 보강재를 연결하여 설치한다.

그림 13은 실제 설치된 보강기구와 주주재의 접합



부 사진이다. 그림 13의 (a)는 실험체 상부와 지그가 

접합되는 부분으로써 주주재는 지그와 용접하고 보강

재는 지그와 연결되지 않고 주주재와 고정 접합이 되

도록 하였다. 그림 13의 (b)는 좌굴방지용 슬롯형 접

합부로써 보강재가 압축력을 받을 때 좌굴만을 방지

하고 보강재의 길이방향의 변형은 자유롭도록 슬롯홀

을 두었다. 그림 13의 (c), (d)는 보강기구에서 마찰

이 일어나는 슬롯볼트형 마찰감쇠기이다. 슬롯볼트형 

마찰감쇠기는 2장에서 기술한 마찰형 감쇠기의 상세

와 같은 형식이다.

(a) 변형전 형상

 

δ

(b) 변형후 형상

그림 12. 마찰형 보강기구의 거동 형상

(a) 보강재 상부 고정 접합부

 

(b) 좌굴방지용 슬롯형 접합부

(c) 슬롯볼트형 마찰감쇠기

 

(d) 슬롯볼트형 마찰감쇠기  

그림 13. 실험체 상세

5. 반복가력 실험 결과

5.1 하중-변위 곡선

본 반복가력실험에서 하중은 두 개의 가력기에 의

해서 재하되며 두 가력기의 변위는 같은 방향으로 발

생하지만 변위의 비율이 일정하기 때문에 가력기에 

걸리는 힘은 서로 반대방향을 가지며 시험체에 횡력

과 모멘트를 동시에 가하게 된다. 송전철탑이 주로 휨

모멘트에 저항하는 구조로써 모멘트와 회전각 곡선을 

통해 마찰형 보강기구가 설치된 송전철탑의 이력특성

을 검토하였다. 마찰력에 따른 이력특성을 검토하기위

하여  토크의 크기를 10~60N-m까지 10N-m 씩 증

가시켜가며 실험을 수행하였으며 그 결과는 그림 14

와 같다.
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(a) Torque = 0 N-m(보강기구 미설치)
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(b) Torque = 10 N-m         (c) Torque = 20 N-m
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(d) Torque = 30 N-m         (e) Torque = 40 N-m
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(f) Torque = 50 N-m         (g) Torque = 60 N-m

그림 14. 모멘트-회전각 곡선



토크가 증가하면 주주재의 강성증가에 따라 전체적

인 강성의 증가가 있을 것으로 예상된다. 그러나 실제

로는 토크의 증가에 따른 강성 및 하중의 증가는 거

의 없는 것으로 나타났다. 이는 보강재와 주주재 사이

의 상부에 설치된 고정 접합부에서 슬립이 발생하여 

토크의 증가에 의한 상하보강재의 일체화 효과가 충

분히 발휘되지 못한 것으로 판단된다.

보강재 설치 후 뚜렷한 에너지 소산량 증가가 관찰

되나 토크의 변화에 따른 에너지 소산량의 차이는 그

림상에서 뚜렷이 나타나지 않고 있다. 보강재와 에너

지 소산량의 관계는 뒤에서 보다 자세히 분석하도록 

한다.

5.2 마찰형 보강기구의 이력거동

본 실험에서는 슬롯볼트형 마찰감쇠기에 설치된 스

트레인 게이지로부터 슬롯볼트형 마찰감쇠기의 축력

을 계산하고 변위계를 통해 측정된 상하 보강재 단부

의 상대변위를 통해 마찰형 보강기구의 슬롯볼트형 

마찰감쇠기의 이력거동 특성을 조사하였다. 이하에서 

주주재를 인장 및 압축측으로 구분하는 것은 평균풍

하중에 대한 축력을 기준으로 한다. 마찰형 보강기구

는 인장 및 압축측 주주재에 각각 1개씩 설치하였으

며, 양 마찰형 보강기구의 슬롯볼트형 마찰감쇠기에서 

측정된 이력곡선을 그림 15에 나타내었다.

토크가 10 N-m에서 40 N-m까지 증가하는 동안은 

이력곡선의 형태가 점차 직사각형으로 근접한다. 그러

나 50 N-m 이상으로 증가하게 되면 상대변위의 크

기가 감소하여 최종적으로는 에너지 소산이 크게 감

소하고 있음을 알 수 있다. 이는 토크가 작으면 슬롯

볼트형 마찰감쇠기 부분의 접합이 느슨하게 되어 이

곳에 상대적으로 보강재의 휨변형이 집중되고 그로인

해 마찰면의 접촉상태가 불량해 짐으로써 이상적인 

마찰감쇠기의 거동을 못하게 되는 것으로 볼 수 있다. 

반면에 토크가 크면 이 부분의 고정도가 증가하여 휨

변형이 보강재 전체로 분산되고 마찰면 상에서 접촉

상태가 향상되고 수직항력의 국부적인 집중이 감소하

여 양호한 이력거동을 보인다. 

마찰력이 증가하면서 처음에는 에너지 소산면적이 

증가하나 나중에는 점차 변위가 감소하여 토크가 60 

N-m에 이르면 에너지 소산량이 거의 없다. 따라서 

에너지 소산량을 최대화하는 최적의 토크가 존재한다. 
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(a) Torque = 10 N-m
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(b) Torque = 20 N-m
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(c) Torque = 30 N-m
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(d) Torque = 40 N-m
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(e) Torque = 50 N-m
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(f) Torque = 60 N-m
C: compression
T: Tension

그림 15. 마찰형 보강기구의 슬롯볼트형 접합부의 
축력-상대변위 관계



5.3 에너지 소산량 분석

마찰형 보강기구의 중요한 설계 변수는 슬롯볼트형 

마찰감쇠기의 볼트에 가해주는 토크이다. 토크의 크기

가 커질수록 마찰력의 크기는 증가하는 반면에 슬립

의 발생이 억제되어 에너지 소산량이 감소한다. 반대

로 토크의 크기가 작아질수록 슬립의 발생은 증가하

나 마찰력의 크기가 작아서 에너지 소산량이 감소한

다. 따라서 적절한 토크를 결정하는 것은 마찰형 보강

기구의 설계에서 대단히 중요한 문제이다. 

슬롯볼트형 마찰감쇠기에서 발생한 에너지 소산량

의 변화를 진폭 및 토크별로 나타내면 그림 16과 같

다. 그림에서 변동성분 수준이 증가한다는 것은 진폭

의 크기가 증가한다는 것으로 수준 1에서 수준 6으로 

갈수록 에너지 소산량이 증가함을 볼 수 있다. 반면에 

토크가 증가함에 따라 에너지 소산량은 점차 증가하

다가 다시 감소하고 있다.
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그림 16. 슬롯볼트형 마찰감쇠기의 에너지 소산량
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그림 17. 실험체 전체의 에너지 소산량

실험체 전체에서 발생한 에너지 소산량의 변화를 

진폭 및 토크별로 나타내면 그림 17과 같다. 실험체 

전체의 에너지 소산량은 슬롯볼트형 마찰감쇠기의 에

너지 소산량과는 달리 변동성분 수준 4, 5, 6의 경우

에 40 kN에서 최대가 되고 있다. 반면에 변동성분 

수준 2와 3의 경우에는 슬롯볼트형 마찰감쇠기에서와 

마찬가지로 20 kN에서 최대가 되고 있다. 따라서 진

폭이 증가할 수록 큰 토크치를 요구한다고 할 수 있

다. 그러나 토크가 일정 정도 증가하면 토크에 따른 

전체 에너지소산량 변화는 크지 않음이 관찰된다. 이

는 토크가 증가함에 따라 슬롯볼트형 마찰감쇠기에서 

슬립이 감소하는 대신에 구조물의 다른 부분에서 슬

립이 발생하기 때문에 에너지 소산량이 줄어들지 않

는 것으로 볼 수 있다.

전체 에너지 소산량에서 마찰형 보강기구가 차지하

는 비율은 그림 18과 같다. 마찰형 보강기구에 의한 

에너지 소산량이 차지하는 비중은 모든 변동성분 수

준에 걸쳐서 토크가 20 kN일 때 최대가 됨을 볼 수 

있다. 이는 그림 16에서 나타낸 바와 같이 토크가 20 

kN일 때 마찰형 보강기구의 에너지 소산량이 최대가 

되기 때문이다. 

슬롯볼트형 마찰감쇠기의 에너지 소산량은 그림 16

에서와 같이 진폭이 증가함에 따라 뚜렷이 증가하고 

있으나 전체 에너지 소산량에서 차지하는 비율은 그

림 18에서와 같이 진폭이 증가함에하면서 증가가 크

게 둔화되거나 오히려 줄어들기도 하는 것을 볼 수 

있다. 즉 슬롯볼트형 마찰감쇠기를 제외한 부분에서의 

에너지 소산량은 작은 진폭에서는 증가가 크지 않으

나 큰 진폭에서는 크게 증가된다고 할 수 있다. 이는 

마찰형 보강기구와 주주재 사이의 접합부에서 슬립이 

발생하면서 에너지가 소산된 것으로 추측되며 접합부

의 고정도를 증대시킨다면 슬롯볼트형 마찰감쇠기 쪽

으로 에너지 소산이 더욱 많이 전이될 수 있을 것으

로 보이고, 이를 통해서 에너지 소산량의 예측 및 조

절이 보다 신뢰도 높게 수행될 수 있을 것으로 보인

다. 전체 에너지 소산량에서 마찰형 보강기구가 차지

하는 비율은 최대 40%이기 때문에 보강기구의 에너

지 소산량을 더욱 증대시킬 필요가 있다. 
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그림 18. 전체 에너지 소산량에서 슬롯볼트형 마찰감쇠기가 
차지하는 비중

그림 19는 마찰형 보강기구를 설치하기 이전과 비

교한 전체 에너지 소산량 증가율을 나타내고 있다. 

20~40 N-m의 토크에 대해서 변동성분 수준 3~6의 

에너지 소산량은 2배 이상 증가하고 있으며 최대 40 

N-m에 대해서 변동성분 수준 6의 에너지 소산량은 

2.43배까지 증가하고 있다. 따라서, 슬롯볼트형 마찰

감쇠기의 에너지 소산량 관점에서는 최적 토크치가 

20 N-m이지만, 이와는 달리 전체 에너지 소산량 증

가율의 측면에서는 변동성분 수준 4-6에 해당되는 

진폭의 경우에는 최적 토크치는 40 N-m라고 할 수 

있다. 



비록 앞의 그림 18에서와 같이 슬롯형 마찰감쇠기

에 의한 에너지 소산량이 차지하는 비중은 40%이하

에 머물고 있으나 본 보강재의 설치를 통해 2배 이상

의 에너지 소산량 증가효과를 거둘 수 있으므로 목적

한 효과를 획득한 것으로 볼 수 있다. 보강재와 본체

의 접합부를 보완한다면 슬롯형 마찰감쇠기에 에너지 

소산량이 집중되어 성능향상이 예상된다. 

0 10 20 30 40 50 60 70
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

Torque [N-m]

R
at

io

Level 2
Level 3
Level 4
Level 5
Level 6

그림 19. 마찰형 보강기구 설치 이전과 비교한 전체 에너지 
소산량 증가율

5.4 마찰형 보강기구의 축력분담률

마찰형 보강기구는 마찰에 의해 구조물의 진동에너

지를 소산시킴으로써 구조물에 작용하는 동적하중을 

저감시키는 역할도 하지만 주주재의 축력을 분담함으

로써 구조적 안전성을 증진시키는 역할도 한다. 슬롯

볼트형 마찰감쇠기에 가해주는 토크를 증가시킬수록 

슬립발생이 억제되고 마찰력의 크기가 커지기 때문에 

그에 따른 마찰형 보강기구에 의한 축력 분담율은 상

승하게 된다. 그러나 지나치게 큰 토크는 진동에너지

의 소산이라는 측면에서 불리하기 때문에 양자의 종

합적인 효과를 극대화할 수 있는 토크를 결정하는 것

이 중요하다. 

보강재에 의한 주주재 축력의 분담률을 압축력과 

인장력으로 구분하여 그림 20에 나타내었다. 기본적

으로 토크의 증가는 슬립의 발생을 억제하기 때문에 

분담률이 높아져야하며, 보강재와 주주재의 단면이 동

일하기 때문에 이상적으로는 분담률이 50%에 도달해

야 한다. 또한 주주재와 비교하여 마찰형 보강기구에

서는 이론상 슬롯볼트형 마찰감쇠기 부분의 마찰력 

이상으로 축력을 분담할 수 없기 때문에 진폭이 증가

할 수록 분담률이 낮아지는 것을 확인할 수 있다.

그러나 그림 15 (f)에서 볼 수 있듯이 토크 60 

N-m에서는 슬롯볼트형 마찰감쇠기의 에너지 소산량

이 0에 가깝기 때문에 거의 슬립이 발생하고 있지 않

으며 이 경우에 축력의 분담률은 50%에 가까워야 하

나 30%를 넘지 못하고 있음을 그림 20으로부터 확인

할 수 있다. 이는 보강재와 주주재 사이의 접합에 사

용된 볼트수가 충분치 못하여 발생한 결과로 생각되

며 따라서 축력분담률의 증가를 위해서는 충분한 볼

트접합이 필요하다.

1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

25

Level

Ax
ia

l F
oc

e
S

ha
r[

%
]

10 N-m
20 N-m
30 N-m
40 N-m
50 N-m
60 N-m

(a) 압축력 분담률

1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

25

30

35

Ax
ia

l F
oc

e
S

ha
r[

%
]

10 N-m
20 N-m
30 N-m
40 N-m
50 N-m
60 N-m

Level

(b) 인장력 분담률
그림 20. 보강재에 의한 주주재 축력의 분담률

6. 결론

본 연구에서는 에너지 소산을 통해 송전철탑의 풍

진동을 저감하기 위한 마찰형 보강기구의 이력거동을 

파악하기 위하여 마찰형 보강기구 특성실험과 송전철

탑의 축소부분구조 실험을 수행 하였다. 마찰형 보강

기구 특성실험 결과 정밀한 면가공의 황동판을 마찰

재로 이용함으로써 예측가능하고 안정적인 이력거동

을 얻을 수 있고 부식을 방지하기 위한 아연도금은 

안정적 이력거동의 관점에서 볼 대 부적합함을 확인

하였다. 

송전철탑의 1/2 스케일 2차원 평면 실험체를 제작

하고 마찰형 보강기구를 설치하여 반복하중에 대한 

이력거동 특성을 확인하였다. 반복하중의 진폭이 커질

수록 실험체의 에너지 소산량은 증가했다. 그러나 최

대정지마찰력을 조절할 수 있는 토크의 크기에 따른 

에너지소산량은 토크 40N-m일때 최대값을 보이고 

이후 점차 감소하는 것으로 나타났다. 주주재와 보강

재의 축력 분담률의 경우 보강재는 이론적으로 50%

에 가까워야 하나 30%를 넘지 못하였다. 이는 보강

재와 주주재 사이의 접합부에서 충분한 응력전달이 

되지 않기 때문으로 사료된다. 본 논문의 실험결과 마

찰형 보강기구 설치 시 송전철탑의 에너지 소산량이 

2배 이상 증가하였으나 마찰형 보강기구의 슬롯접합

부에 에너지 소산량이 집중되지 못한 것으로 나타났

다. 에너지 소산량이 설계자에 의해 조절 및 예측 가

능하도록 슬롯형 마찰감쇠기에 에너지 소산량이 집중



될 수 있게 주주재와 보강재의 접합부 디테일을 구성 

할 필요가 있다.
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