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E-Shape 강재이력댐퍼의 수치모델과 기초격리구조물의 지진응답
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of E-Shape Steel Hysteretic Damper
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Abstract

Recently, as large structures become lighter and more flexible, the necessity of structural control for reducing excessive dis-
placement and acceleration due to seismic excitation is increased. As a means to minimize seismic damages, various base iso-
lation systems are adopted or considered for adoption. In this study, a base isolation system using hysteretic damper is shown to
effectively protect structures against earthquakes. A mechanical model is determined that can effectively portray the behavior
of a typical E-shape device. Comparison with experimental results for a hysteretic damper indicates that the model is accurate
over a wide range of operating conditions and adequate for analysis. The seismic performance of hysteretic dampers are stud-
ied and compared with the conventional systems as a base isolation system. A five-story building is modeled and the seismic
performance of the systems subjected to three different earthquake is compared. The results show that the hysteretic damper
system can provide superior protection than the other systems for a wide range of ground motions.
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요 지

최근 대규모의 지진피해로 인해 내진설계에 대한 관심이 높아지면서, LRB(Lead Rubber Bearing), FPS(Friction
Pendulum System) 등 다양한 지진격리장치에 대한 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서 E-Shape 강재이력댐퍼를 이용한 지
진격리장치의 성능 평가를 위해 E-Shape 댐퍼의 동적거동 실험을 수행하였으며, 이를 바탕으로 해석적 연구를 위한 수치모
델을 제안하였다. 또한, 제안된 E-Shape 강재이력댐퍼의 수치모델을 6자유도를 가진 5층 건물에 적용하여 LRB 시스템과
이력거동을 비교하여 지진격리성능 평가를 수행하였다. 본 연구를 통하여 제안된 수치모델은 실제 E-Shape 강재이력댐퍼의
동적거동을 적절히 묘사할 수 있으며, E-Shape 강재이력댐퍼는 비선형 거동을 통한 에너지를 적절히 소산시킴으로서 기존
시스템과 비교하여 충분히 지진격리성능을 발휘할 수 있을 것으로 사료된다. 

핵심용어 : E-Shape, 강재이력댐퍼, Bouc-Wen Model, 지진격리장치
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1. 서 론

최근 전 세계적으로 대규모의 지진이 연이어 발생하여 엄

청난 인명과 경제적 손실을 가져왔다. 이러한 지진의 피해로

인하여 우리나라를 비롯한 많은 나라에서 주요 사회기반구

조물과 주거지역의 아파트 및 고층빌딩의 내진설계에 대한

관심이 높아지고 있다. 내진설계는 크게 강도증가와 연성증

가의 두 가지 방법으로 분류되는데, 이 중 강도증가에 의한

내진설계의 경우 지나치게 큰 부재가 요구되어 비경제적이

며, 구조물의 갑작스런 취성파괴 양상에 의해 큰 인명피해를

유발할 수 있다. 연성증가에 의한 내진설계는 구조부재의 소

성변형에 의해 지진에너지를 흡수함으로써 지진하중의 크기

를 효과적으로 줄일 수 있도록 하는 방법이지만 지진발생

후 보수보강이 어렵고 비용이 많이 드는 단점이 있다. 

이러한 내진설계의 한계를 극복하기 위해 구조물에 유입되

는 진동에너지를 부가적인 장치를 이용하여 흡수 또는 차단

함으로서 구조물을 보호하고자 하는 지진격리시스템이 관심

을 가지게 되었다. 지진격리장치에 대한 연구는 Kelly

(1986), Su et al. (1989) 등에 의해 시작되어 Rubber Bearing,

Laminated Rubber Bearing 등이 개발되었으나, 이러한 지

진격리장치로 인해 과다한 변위 발생하자 미국도로교통안전

협회(AASHTO)에서는 지진격리장치가 적용된 구조물의 경

우 그 장치로 인해 과다한 변위가 발생하지 않도록 어느 정

도 이상의 복원력을 가질 수 있도록 제안하였다(AASHTO,
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1991). 이러한 과다 변위발생의 문제를 해결하고자 미국을 중

심으로 탄성복원력으로 이력거동을 하는 Lead Rubber Bearing

에 관해 Mayes(1994), Soong & Constantinou(1994)에 의해

많은 연구가 진행되었으며, Marioni(1991), Ciampi and

Marioni(1991)에 의해 연강의 비선형 거동으로 에너지를 적절

히 소산시켜 구조물을 지진으로부터 보호할 수 있는 E-shape

강재댐퍼에 관해 연구되어졌다. Tsopelas and Constantinou

(1997)는 교량축소모델을 통한 E-shape 강재이력댐퍼 성능실험

과 수치적 해석에 관하여 연구하였다. 국내에서는 윤정방 등

(2001)에 의해 E-Shape 강재이력댐퍼의 내진성능에 관한 실

험적 연구와 교량의 적용성의 검증을 위해 Bilinear 해석법

을 사용한 상용해석프로그램인 SAP을 통한 수치적 연구가

진행되었다. 하지만 기존의 연구는 특정 용량의 E-Shape 강

재이력댐퍼의 적용성 및 성능실험 위주로 진행되었으며, 다

양한 용량에 따른 수치적 모델에 대한 연구는 부족한 실정

이다.

본 연구에서는 E-Shape 강재이력댐퍼를 이용한 기초분리

장치의 지진격리성능 평가를 위해 다양한 용량의 E-Shape

댐퍼의 동적실험을 수행하였으며, 실험결과와 비교를 통해

E-Shape 댐퍼의 동적거동을 하나의 변수(설계 용량)만으로

적절히 모사할 수 있는 수치모델을 제안하였다. 제안된 E-

Shape 강재이력댐퍼 수치모델의 지진격리성능 평가를 위해

Kelly et al.(1987)이 사용한 6자유도를 가진 5층 건물을 사

용하였으며 전체 시스템의 응답은 각기 다른 특성을 갖는

El Centro 지진, Kobe 지진, Gebze 지진을 적용하여 수치

해석을 수행하였다. 

2. E-Shape 댐퍼의 동적실험

E-Shape 강재이력댐퍼를 이용한 지진격리장치(그림 1)는

지진에너지 소산을 위한 비선형 거동을 하는 알파벳 E 형상

의 E-Shape 강재이력 댐퍼를 X축과 Y축 방향으로 설치하

여 2축 방향에 대한 감쇠 효과를 얻고자 고안되었다. X방향

의 가동단에 설치된 E-Shape, Y 방향 가동단에 설치된 E-

Shape, 그리고 외부 지진력에 대해 X, Y 방향 E-Shape에

하중을 직접 전달할 수 있는 내부구속철물로 구성되어 있다.

E-Shape 강재이력댐퍼는 지진 등의 충격하중 발생 시 상부

구조물 관성력에 의한 과도한 하중과 변위에너지를 강재 이

력댐퍼의 탄.소성 변형에 의한 변형에너지와 열에너지로 소

산시켜 그 일부만을 하부구조로 안전하게 전달시킬 수 있다.

E-shape 강재이력댐퍼에는 탄성복원력이 요구되므로 자동차

의 코일이나 판 스프링의 재료로 많이 쓰이는 ASTM 5160

steel이 주로 사용되며, LRB에 비해 받침높이가 낮아 안정적

일 뿐만 아니라 지진 후 외관상으로 변형 유, 무의 확인이

가능하다. 또한 E-shape 강재댐퍼의 경우 LRB보다 더 큰

상재하중이 작용하는 경우에도 적용 가능할 뿐만 아니라, 유

지보수가 용이한 장점이 있다.

본 연구에서는 E-Shape 강재이력댐퍼의 지진력에 대한

에너지 소산 성능을 실험적으로 평가하기 위하여 다양한 설

계하중의 E-Shape 강재이력댐퍼에 대해 동적하중 실험을

수행하였다. 동적실험은 그림 2의 개요도에서 나타난 바와

같이 E-Shape 강재이력댐퍼의 3개의 지지점 중 양 외측

지점을 고정시키고 중앙지점에 수평의 동적하중을 가력 하

였으며, 최대 ±100 mm의 변위에 대하여 먼저 40%(±40

mm) 2회, 80%(±80 mm) 2회, 100%(±100 mm) 20회 순

으로 1 mm/sec의 재하속도로 반복 운동을 가하면서 특성분

석을 위해 하중-변위 관계를 Visual logger system을 사용

하여 연속적으로 측정하였다. 그림 3은 실험전경을 보여주

고 있다.

E-Shape 강재이력댐퍼의 실험성능 결과는 표 1에서 보이

는 바와 같이 375 kN, 450 kN, 500 kN, 600 kN 4가지

용량의 E-Shape 강재이력댐퍼 모두 극한력이 강재이력댐퍼

의 시방규정인 항복력의 110%~120%의 범위를 초과하지 않

는 소성변형에도 유효한 안정적인 결과를 나타내었다.

그림 1. E-Shape 강재이력댐퍼 동적실험 개요도

그림 2. E-Shape 강재이력댐퍼 동적실험 개요도
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3. E-Shape 강재이력댐퍼의 수치모델

본 연구에서 375 kN, 450 kN, 500 kN, 600 kN 4가지 용

량의 E-Shape 강재이력댐퍼의 모델에 대하여 성능실험이 이

루어졌으며, 이 실험 데이터를 기반으로 그림 4와 같은

Bouc-Wen Model(Wen 1976)을 사용하여 E-Shape 강재이

력 댐퍼의 수치해석 모델 변수를 결정하였다.

수치해석 모델의 이력복원력 과 무차원 이력변수

z는 식(1)과 (2)로 부터 구해진다.

 (1)

(2)

여기서 는 E-Shape 강재이력댐퍼의 설계하중이며,

무차원 매개변수 A, E-Shape 강재의 항복 전/후의 강성비

β, γ, 정수계수 n=1(Spencer 1986) 등의 동적 감쇠 특성을

나타내는 변수는 표 2에 나타난 바와 같이 Bouc-Wen

Model과 실험데이터의 비교를 통하여 도출하였다.

그림 5-8는 실험결과와 Bouc-Wen Model을 사용한 수치

해석 모델을 비교해 본 결과로 375 kN, 450 kN, 500

kN, 600 kN 4가지 용량 모두 설계하중 값(QE-shape)만을 변

화시킴으로서 수치모델에 의한 결과와 실험결과가 거의 일

치함을 확인할 수 있다. 본 연구에서 제안한 변수 중에서

E-Shape 강재이력댐퍼의 설계하중인 QE-shape과 강성(k0)은

fE shape–

fE shape– zQE shape– k0 x x0–( ) c0x·+ +=

z· γ x
·

 z z
n 1–

– β x· z
n

– Ax·+=

QE shape–

그림 3. E-Shape 강재이력댐퍼 동적실험 전경

표 1. E-Shape 강재이력댐퍼의 동적실험 결과

항복력
(kN)

2회재하시 
항복력(kN)

20회 재하시 
항복력(kN)

공칭축력의 
120%

극한력
(kN)

375 364.9 276.8 450.0 429.2

450 442.4 446.3 540.0 511.1

500 496.9 497.4 600.0 573.4

600 589.3 589.9 720.0 678.1

그림 4. Bouc-W

표 2. E-Shape 강재이력댐퍼의 변수

변수 값

 (N) E-Shape 강재이력댐퍼의 설계하중

A 0.065×103

β A/2.2

γ A/1.6

n 1

c0 (N·s/m) 3.74×103

k0 (N/m) 2.0×QE-shape

QE shape–

그림 5. E-Shape 강재이력댐퍼의 실험결과와 수치모델에 의한
결과(설계하중 375 kN)

그림 6. E-Shape 강재이력댐퍼의 실험결과와 수치모델에 의한
결과(설계하중 450 kN)
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형상 및 크기에 의해서 결정되며, 동적 감쇠 특성을 나타내

는 나머지 변수는 본 연구에서 사용된 시험체와 같은 형상

을 유지할 경우 동일하게 적용할 수 있을 것이다.

4. 수치해석을 통한 E-Shape 강재이력댐퍼의 지진
격리성능 평가

E-Shape 강재이력댐퍼의 지진격리성능 평가를 위하여 기

초지지상태(Fixed Base), LRB와 함께 Kelly et al.(1987)가

제안한 6자유도를 가진 5층 건물에 각기 다른 특성을 지닌

El Centro, Mexico, Gebze 지진을 적용하였다(그림 9). 지

진격리된 구조물의 물성 값은 Kelly et al.(1987)의 수치해

석과 같은 값을 사용하였으며(표 3), 지진 격리되지 않은 구

조물의 경우 첫 번째 모드에서 2%의 감쇠와 0.3초의 고유

주기를 가진다. 구조물의 동적 비선형성을 무시하였지만 과

도한 구조적 움직임을 충분히 고려하였다. 기초의 강성 kb는

지진격리 구조물의 고유주기 2.5초에 의한 값이며, 지진격리

장치로서 Ramallo et al. 2002에서 제안한 감쇠비 2%를

가지는 LRB가 고려되었다(표 4). E-Shape 강재이력댐퍼의

설계하중은 대상구조물의 질량과 강성을 고려하여 14 kN으

로 선정하였다. E-Shape 강재이력댐퍼를 지진 격리된 5층

구조물에 적용함에 있어 상재하중은 Pot를 통해 지지하게 되

며(그림 1), 복원력은 E-Shape 강재이력댐퍼를 통하여 제공

하게 된다.

수치해석은 대상구조물의 운동방정식을 상태 공간 방정식

으로 변환하여 시간영역 해석을 수행하였으며, 구조물의 운

동방정식은 다음 식과 같다.

(3)

여기서, Λ는 로서 지진격리장치의 위치벡터를 나타내

고, f는 지진격리장치에 의한 감쇠력을 나타낸다. 위의 식을

상태공간방정식으로 정리하면 다음과 같다.

(4)

여기서, 는 시스템 행렬, 는

제어 행렬, 는 외란행렬을 나타낸다.

입력 지진하중인 El Centro지진, Kobe지진, Gebze지진의

최대지반가속도 강도에 의해 나타나는 지진격리장치의 성능

을 지진격리층 최대변위, 1-2층간 최대상대변위, 최상층 최

Mx·· Cx·· kx+ + Λf M1x··g–=

1 0[ ]T

z· Az Bf Ex··g+ +=

A
0 I

M
1–
K– M

1–
C–

= B
0

Ms
1– Λ–

=

E 0

1–
=

그림 7. E-Shape 강재이력댐퍼의 실험결과와 수치모델에 의한
결과(설계하중 500 kN)

그림 8. E-Shape 강재이력댐퍼의 실험결과와 수치모델에 의한
결과(설계하중 600 kN)

그림 9. 수치해석 적용 대상 구조물

표 3. 5층 구조물의 물성치 (Kelley et al. 1987)

구분
층별 질량

(kg)
층별 강성

(kN/m)
층별 감쇠
(kN·s/m)

Base mb=6800 kb=232 cb=3.74

1층 m1=5897 k1=33732 c1=67

2층 m2=5897 k2=29093 c2=58

3층 m3=5897 k3=28621 c3=57

4층 m4=5897 k4=24954 c4=50

5층 m5=5897 k5=19059 c5=38

표 4. LRB 시스템의 설계변수 (Ramallo et al. 2002)

매개변수 값 매개변수 값

Qpb 14.83(kN) n 1

Qy 17.80(kN) A 78.21

kb 232(kN/m) γ 39.11

cb 3.74(kN·s/m) β 39.11
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대가속도, 지진격리장치의 전단력에 대해 표 5와 같이 비교

하였다. 

El Centro 지진에 대한 동적거동을 살펴보면, 지진격리층

최대변위에서 LRB는 84.5 mm, E-Shape 강재이력댐퍼는

89.7 mm가 발생하였다. 1-2층간 최대상대변위에 있어서

LRB와 E-Shape 강재이력댐퍼 모두 약 89.2%를 감소시켜

주었으며, 최상층 최대 가속도에서는 기초지지상태에 비해

LRB는 89.4%, E-Shape 강재이력댐퍼는 86.6%를 감소시켜

주었다(그림 10).

그림 11은 Kobe 지진에 대한 동적거동으로 지진격리층

최대변위에서 LRB는 29.7 mm, E-Shape 강재이력댐퍼는

19.9 mm가 발생하였으며. 1-2층간 최대상대변위에서 LRB는

78.6%, E-Shape 강재이력댐퍼는 73.5%를 감소시켜 주었다.

최상층 최대 가속도에서는 기초지지상태에 비해 LRB는

85.0%, E-Shape 강재이력댐퍼는 79.4%를 감소시켜주었다.

Gebze 지진에서는 LRB의 지진격리층 최대변위가 78.7

mm, E-Shape 강재이력댐퍼는 65.0 mm가 발생하였으며. 1-

2층간 최대상대변위에 있어서 LRB의 경우 81.4%, E-Shape

강재이력댐퍼는 81.2%를 감소시켜 주었다. 최상층 최대 가

표 5. 지진하중에 따른 각 시스템의 해석결과

지진격리층 최대변위
(mm)

1-2층간 최대상대변위
(mm)

최상층 최대가속도
(mm)

지진격리장치의 전단력
(mm)

Fixed Base

El Centro - 8.2 1196.9 -

Kobe - 2.3 418.5 -

Gebze - 4.3 708.5 -

LRB

El Centro 84.5 0.9 127.1 34.44

Kobe 29.7 0.5 62.7 20.46

Gebze 78.7 0.8 93.8 33.11

E-Shape
강재이력댐퍼 베어링

El Centro 89.7 0.9 160.1 34.24

Kobe 19.9 0.6 86.3 25.02

Gebze 65.0 0.8 107.6 32.64

그림 10. El Centro 지진에 의한 각 시스템 별 1-2층간 상대변
위와 최상층

그림 11. Kobe 지진에 의한 각 시스템 별 1-2층간 상대변위와
최상

그림 12. Gebze 지진에 의한 각 시스템 별 1-2층간 상대변위와
최상층

그림 13. El Centro 지진에 의한 E-Shape강재이력댐퍼와 LRB
의 변위-감쇠력 이력곡선
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속도에서는 기초지지상태에 비해 LRB는 86.8%, E-Shape

강재이력댐퍼는 84.8%를 감소시켜주었다(그림 12).

위의 결과에서 나타난 바와 같이 본 연구에서 제안된 E-

Shape 강재이력댐퍼의 수치 모델이 각기 다른 특성을 가진

세 가지 지진에 의한 구조물의 동적거동에 있어서 LRB와

비슷한 감소 효과를 나타내었다. 그림 1-15는 El Centro,

Kobe, Gebze 지진에 대한 LRB와 E-Shape 강재이력댐퍼의

응답그래프로서 본 연구에서 제안된 수치모델이 지진격리장

치의 이력특성을 효율적으로 나타낼 수 있음을 확인할 수

있다.

수치해석 결과로만 본다면 LRB가 E-Shape 강재이력댐퍼

에 비해 조금 더 좋은 결과를 나타내고 있지만 그 차이는

아주 미소하며, 앞의 실험부분에서 언급한 각각의 장단점으

로 인해 교량 혹은 건축물 등 다양한 환경에서 선택적으로

적용할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 E-Shape 강재이력댐퍼의 수치모델을 Bouc-

Wen Model을 사용하여 제안하였으며, 제안된 수치모델의

검증을 위하여 실험결과와 비교하였다. 또한, 각기 다른 특

성을 가진 El Centro, Kobe, Gebze 지진데이터를 5층 대

상 구조물에 입력 지진하중으로 사용하여 기초지지상태와

LRB 그리고 E-Shape 강재이력댐퍼를 비교함으로서 제안된

수치모델이 적합한 이력 특성을 나타낼 수 있는가에 대해

확인하였다. 실험결과와의 비교와 수치예제 적용을 통하여

제안된 수치모델이 E-Shape 강재이력 댐퍼의 이력특성을 잘

나타냄을 확인할 수 있었다. 제안된 수치 모델에서 설계하중

값인 만 변화시킴으로서 동적실험 없이도 다양한

용량의 E-Shape 강재이력댐퍼의 성능을 검증할 수 있을 것

으로 사료된다.
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그림 14. Kobe 지진에 의한 E-Shape강재이력댐퍼와 LRB의 변
위-감쇠력 이력곡선

그림 15. Gebze 지진에 의한 E-Shape강재이력댐퍼와 LRB의
변위-감쇠력 이력곡선


