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1. 서  론

경주, 포항 지진 이후 재난 시 필수적인 건물에 설

치되는 기계, 전기 장비에 대한 내진검증이 필수화되

고, 원자력 발전소의 설계 기준이 되는 내진가속도 

조건이 강화되고 있다. 그에 따른 기계 전기 장비의 

내진 설계 보강이 진행되고 있으나, 내진 조건이 높

을수록 강성을 키우는 방향의 설계는 한계가 있어 점

차 면진장치 설치 필요성이 부각되고 있다.

산업계에서 흔히 사용되는 면진장치로는 고무 소재

의 마운트가 주로 사용되는데, 원자력 발전소에서는 

방사선이나, 열, 진동 등에 의한 경화가 발생하므로 재

료의 수명이 제한적이며 물성이 변경될 수 있고, 유지 

관리 등의 문제가 발생한다. 따라서 금속 소재만으로 

구성된 마운트의 경우 이러한 문제를 피할 수 있다.

금속 소재의 마운트 중 와이어로프 타입 마운트는 

스테인리스 선을 꼬아서 만든 스트랜드를 다시 꼬아
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ABSTRACT

The wire mount, which is made of metal and is suitable for harsh environments, has a rubber-like 

nonlinear hysteresis (for example, stiffness and damping). To estimate the nonlinear property accord-

ing to the excitation acceleration, the transmissibility and phase were measured through a single-axis 

sine sweep test. The measured transmissibility and phase were applied to a one-degree-of-freedom 

system to estimate the stiffness and viscous damping coefficient. As a result of the estimation, the 

damping and stiffness differ according to the excitation acceleration level and frequency, and tend to 

decrease as the excitation acceleration level increases. As a vibration isolator, the wire-mount 

three-axis seismic test was conducted to confirm the performance, and the results were compared 

with the single-axis test and discussed.
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서 나선형 형태로 만든 금속 재질 마운트로, 고온, 방

사선, 내 화학 특성이 좋아 내구성이 높다. 따라서 원

전 환경에서 관리, 내구성에 강한 강점을 지니고 있

다. 또한 변형 시 소선의 마찰 및 방향에 따른 반발력 

차이와 히스테리시스 현상으로 인한 감쇠 효과를 가

지고 있어 충격 진동을 흡수하는 능력 또한 우수하다.

국내에서도 와이어 소재의 마운트 개발에 관련된 

연구가 진행된 바 있으며, 고유진동수 및 강성 확인

을 위해 가진기를 사용하거나(1), 충격 시험(impact 

test)(2), 만능 재료 시험기(universal testing machine)

를 이용한 정적실험 등을 수행하여 강성을 추출한 바 

있다(2). 이 밖에도 일반 마운트의 동특성을 살펴보기 

위한 동적 실험 연구(3), 주파수에 대한 강성 및 감쇠

를 실험적으로 구하려는 연구가 수행된바 있다(4).

또한 히스테리 특성을 가지는 고무 소재 물질의 경

우 노출 가속도 및 주파수별로 실험을 하여 저장탄성

률과, 손실 탄성률을 추정하고 노출 가속도 및 주파

수에 따른 모델이 제시된 바 있는데(5), 와이어마운트

의 경우 점탄성 물질과 동일한 유사한 특성을 보이고 

있어 다양한 노출 가속도 및 주파수에 대한 동강성, 

감쇠에 대한 시험적 확인이 필요한 실정이다.

이 연구에서는 비금속을 사용하지 않는 면진 장치

로 와이어로프 타입 마운트의 활용 가능성을 3축 내

진시험을 통해 확인하고자 한다. 또한 점탄성 물질과 

유사한 시험을 통해 마운트가 가진 특성을 파악하여 

내진 성능과 연관성을 찾기 위해 노출 가속도 및 주

파수에 따른 와이어로프 타입 방진 마운트의 성능을 

파악 하고자 한다. 이를 위해 강성 및 감쇠 도출을 위

한 간단한 1 자유도계 계산식을 제시하고 시험별 강

성 및 감쇠 변화 추이를 살펴보고자 한다.

2. 동강성 감쇠 추출 실험

2.1 실험 방법

(1) 와이어로프 타입 마운트 형상

와이어로프 타입 마운트는 Fig. 1과 같이 스테인리

스 스틸 소재의 와이어로프가 용수철 형태로 구부려져 

알루미늄 가이드 보에 고정되어있는 형상이다. 체결은 

알루미늄 가이드 보를 볼트 체결하며, 시험품은 Type A, 

Type B로 제작하였다. 시편의 높이는 각 70 mm, 60 mm 

폭은 84 mm, 73 mm 와이어의 직경은 6.4 mm로 동일

하다. 가이드 보의 높이 폭 길이 치수는 12×15×146 mm3

로 동일하다.

(2) 축별 전달률과 위상 측정

시험은 164 kg의 직육면체 질량(높이×폭×길이 

160×600×600 mm3)을 지지할 수 있도록 4개의 마운

트를 설치하였고, 6개의 시편에서 2개씩을 골라 1, 2, 

3그룹으로 나누고, 1-2그룹, 2-3그룹, 1-3그룹에 해당

하는 시편을 교대로 설치하여 축 당 3케이스로 시험

을 진행하였다. 시편의 좌표계는 길이방향을 X, 횡방

향을 Y, 지면에 수직한 방향을 Z축으로 설정하였다. 

전달률을 구하기 위해 사인 스윕 시험을 진행하였

고, 가진주파수가 5 Hz에서 50 Hz로 올라가서 5 Hz

로 다시 내려오는 왕복 스윕 시험을 2번 연속 수행하

였다. 스윕 속도(sweep rate)는 1 oct/min, 질량과 하

단부 간섭으로 인해 Z축의 시험 변위는 10 mm로 제

한하였다. 전달함수는 스윕 가속도를 0.2 G부터 0.2

G씩 증가하며 1.2 G까지 6종류 크기의 가속도에 대

한 전달률과 위상을 계측하였다. 여기서 기술한 시험 

조건은 Table 1에 명시되어 있다. 

마운트가 받는 가속도 즉 외부 하중 변화에 따른 전

달 특성을 보기 위해 스윕 가속도를 달리하였다. 시험에 

Fig. 1 Test specimen Type A and Type B

Table 1 Transmissibility test setup conditions

Sweep frequency [Hz] Sweep rate Sweep #

5→50→5 1oct/min 2

Sweep acc.[g] Vertical displacement 
limit

Test
mass

0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 10 mm(pk-pk) 164 kg
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사용된 장비는 전자식 단축진동 시험기(famtech)이다.

Fig. 2는 수평축 단축시험 시험 사진이다. 시험 시 

기초에 부착된 Ch. 1 가속도 센서를 사용하여 단축진

동시험기를 제어하였고, Ch. 2 가속도 센서에서 계측

되는 상부 질량의 가속도 신호를 사용하여 전달률을 

구하였다. 전달률 계산에는 스윕 시 센서에서 검출되

는 가속도를 변화하는 스윕 주파수를 중심으로 5 Hz

의 밴드를 사용하여 스윕 주파수 주변부를 제외한 신

호는 필터링하여 구해진 진폭과 위상을 사용하였다.

시편은 바닥 테이블의 직선 운동을 이용하여, 가진

하고 축이 변경될 때마다 시편이 고정된 나사를 풀어 

축을 변경하고 시험을 진행하였다.

2.2 전달률 시험 결과

(1) Type A 전달률 시험 결과

전달률 실험 결과, 와이어 마운트의 비선형 특성과 

일반적인 특성들이 실험 결과로 도출되었다. 비선형

적 특성은 바닥 가진 가속도가 증가함에 따라 전달률

이 감소하고 Z축의 경우 우향 스윕, 좌향 스윕 별로 

다른 전달 특성을 보이는 시험 케이스가 존재하였다. 

Fig. 3에서 나타낸 전달률은 각 스윕시험의 평균을 취

한 것이다. 전달률의 경우 X-Y-Z 축 순으로 전달 특

성이 작았으며, 주파수가 증가함에 따라 전달률이 감

소하는 1자유도계의 특성이 있고, 0.2 G 가진의 경우 

감소 후 소폭 상승하는 현상이 관찰된다. 

(2) Type B 전달률 시험 결과

Type B 전달률 시험 결과 Type A와 동일한 비선

형 및 일반특성을 지니고 있었고 X, Y, Z축 모두 

Type A보다 최대 전달률이 높았으며 이는 와이어가 

금속 바에 감긴 반경 차이 즉 마운트 강성이 Type A

보다 크기 때문에 전달률이 상대적으로 높다. Fig. 3

의 Type A와 Type B 전달률을 비교해 보면 강성에 

따른 차이로 전달률의 크기가 차이가 나지만 각 바닥 

가속도에 따른 전달률의 변동 양상은 모든 축에서 동

일한 것을 알 수 있다.

2.3 강성 및 감쇠 추정

(1) 1-DoF 시스템을 가정한 강성 및 감쇠추정

가속도 신호만을 사용하여 강성 및 감쇠를 추정하

기 위해 1자유도 기초 조화운동 방정식을 이용하였

다. 전달률은 식 (1)과 같다. 여기서 은 정육면체의 
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Fig. 3 X-Y-Z axis transmissibility : Type A & Type B

Fig. 2 X and Y-axis sine-sweep test setup
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질량, 는 점성감쇠계수, 는 강성을 의미한다.

             (1)

여기서, 는 상부질량의 변위, 는 기초의 변위

를 의미한다. 정현파 가진 시 각 변위는 식 (2)와 같다.

       ,          (2)

여기서 는 상부질량의 변위 진폭, 는 기초의 변

위 진폭을 의미한다. 는 기초 변위와 상부질량 변위

의 위상차이며, 정현파 스윕을 통해 각 변위와 위상

차를 구할 수 있다. 각 신호가 식 (2)와 같이 정현파

라면 가속도 항에서 구한 위상 도 변위에서 구한 결

과와 동일하므로 가속도계를 통해 구한 위상 를 강

성 추정에 사용한다. 

식 (2)에서 와 의 차이를  라 두고 정

현파라 가정하면 식 (3)과 같다. 

            (3)

여기서 는 상대좌표의 변위 진폭, 는 기초변위 

와 상대변위  의 위상차를 의미한다.

식 (2)를 식 (3)에 대입하여 시간 항을 소거하여 정

리하면 식 (4)와 같다. 

              (4)

상대좌표  를 사용하여 1자유도 기초 조화운동 

방정식 식 (1)을 정리하고, 시간항을 소거하여 정리하

면 식 (5)와 같다.

         (5)

여기서 오일러 정리를 사용하여  를 실수부와 허

수부를 분리하여 행렬로 정리한뒤 강성  및 점성감

쇠 항 를 구하면 식(6), (7)과 같다. 

  


cos   (6)

  


 sin  (7)

따라서 스윕시험을 통해 구한 가속도 진폭을 정현

파라 가정한 후 변위 진폭을 계산하여  , 에 대입

하고 시험에서 구한 위상 를 식 (4)에 대입하면 상

대변위 진폭과 위상  , 를 구할 수 있고 이를 식 

(6), (7)에 대입하면 주파수별 강성과 점성감쇠 항을 

구할 수 있다.

3. 단축 시험 결과 분석

3.1 강성 및 감쇠 추정 결과

(1) Type A 강성 및 감쇠 추정 결과

2.2절에서 구한 식 (3), (4)를 사용하고, 1자유도계

에 대해 검증된 코드를 사용하여 시스템의 강성과 점

Fig. 4 X-Y-Z axis stiffness & damping : Type A
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성감쇠 항을 구하였다. 바닥가속도가 증가함에 따라 

전체적으로 강성은 감소한다. 바닥 가속도가 낮은 가

속도일 경우 강성의 변화가 급격히 나타났고 높은 가

속도의 경우 비교적 완만한 곡선의 모양을 보였다. 

주파수가 높아질수록 강성이 증가하는 모습을 보여주

지만, 바닥가속도가 큰 경우 강성의 변화 폭이 크지 

않다. Type B의 경우도 비슷한 특성을 지니고 있고 

전달률 변화 경향과 유사하므로 이 논문에는 기술 하

지 않았다.

점성감쇠 항의 경우도 바닥가속도가 증가함에 따

라 그 변화의 폭이 줄어드는 경향을 볼 수 있다. 크기

의 경향은 주파수마다 다르나, 연속적인 형태로 변화

한다. 따라서 Fig. 4의 그래프를 3차원으로 표현하면 

곡면의 형태를 띠게 되고, 각 특성이 주파수와 외력

의 크기와 연관되어 있다. 이는 점탄성 물질의 저장

탄성계수와 손실탄성계수가 주파수와 진폭에 의존적

인 것과 유사하며, 와이어로프 마운트의 히스테리시

스 및 비선형 특성에 기인한 것으로 보인다. 

각 수평축 실험 결과에서 강성 및 점성감쇠 항은 

음의 값이 도출되는데, 수평으로 시험할 경우 바닥 

테이블이 운동하면 질량의 중심축을 기준으로 회전력

이 발생되고, 그에 따라 회전운동 가속도가 도출된다. 

이는 Fig. 3에서 X, Y축 전달률이 떨어지다가 살짝 

커지는 현상을 통해 간접적으로 확인 할 수 있고, 시

편의 끝단부에 센서를 붙여 신호를 받아 확인하였다. 

상부질량이 회전하면 상단부의 센서에서도 질량중심

점과의 거리로 인해 운동이 발생되는 현상으로 추정

되며, 1-DoF 모델 사용에 따른 한계점으로 보인다.

이 논문에서 제시하는 강성과 점성감쇠 항은 4개의 

마운트를 1자유도 단일 마운트로 두고 계산된 값이다. 

다만 회전 영향까지도 모두 고려한 이유는 1자유도계

로 모델링된 값을 실제 해석에 적용하기 위해서는 각 

마운트점을 강체로 연결하여 1개의 질점에 실험에서 

구한 강성과 감쇠를 대입하는 것이 실험과 매칭 되며, 

각축의 강성과 감쇠를 회전에 따른 운동을 반영하여 

구하는 것이 현실과 가깝기 때문이다. 

동강성, 점성감쇠 항 , 항의 주파수 관계

는 특정 주파수 구간별로 1 ~ 2차 방정식 형태로 근사 

될 수 있는 형태이다.

4. 다축 내진시험 

4.1 다축 내진시험 방법

Fig. 5는 내진시험 시편 및 센서 설치 사진이다. 3

축 내진 시험은 164 kg 직육면체 질량체를 4개의 마

운트로 지지하고 바닥치구와 질량체 상단 중앙에 3축 

가속도계를 설치하여 진행하였다. 마운트 시험 결과 

Type A의 면진 성능이 상대적으로 우수하였기 때문

에 내진시험용 마운트로 Type A를 사용하였다. 

시간 영역의 지진파형은 최대 가속도 1.0 g 수준의 

1 Hz ~ 50 Hz 주파수 범위를 갖는 요구응답스펙트럼

(require response spectrum)을 통해 각각 주요 가속

도 성분이 수평을 기준으로 6 Hz, 11 Hz, 16 Hz인 내

진시험파형을 만들어 3축 동시가진으로 6자유도 내

진시험기(MTS)를 사용하여 시험을 수행하였다. 

4.2 다축 시험 결과 

Fig. 6는 주요 가진 주파수가 6 Hz인 시험 파형으로 

면진 효과가 가장 적은 시간파형이며, 단축 시험 결과와 

같이 X, Y, Z 축 순으로 진동 차단 효과가 있음을 알 

수 있다. 다만 Fig. 3의 Type A의 전달률은 6 Hz에서 

각각 X축 0.3, Y축 0.5, Z축 2의 크기를 가지지만 

Table 

Mass 

Fig. 5 3-axial seismic test of wire rope mount Fig. 6 Time history of 3-axial seismic test (Main : 6 Hz)
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Fig. 8의 Y, Z 축은 가속도 크기가 비슷한데, 이는 Z

축의 경우 주요 가속도 성분이 Y축보다 높고 보다 넓

은 범위에서 분포하고 있기 때문이다. 이는 Fig. 7에서 

Z축 가속도 신호의 주파수 성분을 통해 확인 할 수 있

다.

Fig. 7은 Fig. 6의 시간 파형의 주파수 분석을 위해 

ASD(amplitude spectral density)를 구한 것이다. 저주

파수에서 가속도 증폭이 상대적으로 많이 발생하고, 

그 증폭의 정도는 Z가 가장 크며 그다음 Y, X 순으로 

크다. 4.6 Hz에서 각 가속도 정도를 비교해 보면, X축

은 6 %, Y축은 51 % 정도로 절감되고 Z축은 431 %

로 증폭된다. 이는 1.2 G의 단축 시험 결과가 5 Hz에

서 약 X축 30 %, Y축 50 %, Z축 200 %로 도출되는 

것과 유사하며, 생성된 지진파의 최대 가속도 크기가 

1.0 G인 것을 볼 때 전달률의 특성은 지진파의 최대

가속도와 상관관계가 있었다. 

Fig. 8은 주요 가속도 성분이 6 Hz, 11 Hz, 16 Hz인 

내진시험을 수행한 결과 바닥 및 상부가속도의 

SRS(shock response spectrum)를 구해본 결과이다. 

바닥 가속도의 주요 주파수 대역이 6 Hz 근처에 있을 

때 상부 가속도의 6 Hz 이하의 주파수 성분이 Y, Z 

축에서는 증폭되는 것을 확인 할 수 있다. 이는 각 축

별 마운트의 공진에 따른 결과이다. 단축 전달률 특성 

시험에서 5 Hz 이하의 결과를 볼 수 없었지만 이 시험

에서는 수평 공진이 약 1 Hz, 2.5 Hz, 수직은 단축 시

험 결과와 일치하는 약 5 Hz인 것을 알 수 있다. 따라

서 주요 주파수 성분이 Type A의 공진주파수인 5 Hz 

보다 높을수록 면진 효과는 우수하다 예측할 수 있고 

시험 결과는 16 Hz, 11 Hz, 6 Hz 순으로 우수하였다. 

따라서 특정 위치에서 지진파형의 주요 주파수 성분

보다 면진장치의 고유진동수가 낮게 설계되어야 한다.

5. 결  론

이 논문에서는 와이어로프 타입 마운트의 주파수

별 강성과 감쇠를 추출하였다. 추출 결과 마운트가 

노출되는 가속도 및 주파수 별로 다른 강성 및 감쇠 

특성을 보유하고 있었다. X, Y, Z 축 순으로 전달률 

특성이 우수하였고, 가진 가속도가 커지면 주파수 전

영역에서 전달률이 줄어들고, 전달률로 계산된 강성

도 감소한다. 이는 와이어 마운트가 가지는 비선형적 

특성으로 히스테리시스 효과에 기인하는 것으로 추측

된다. 따라서 마운트 설치 시 노출 가속도를 사전에 

고려하여야 하며 면진 장치로 활용하기 위해서는 바

닥 가속도의 주요 주파수 성분이 와이어 마운트의 절

연 효과가 발생하는 주파수 이상이어야 한다.  

이 논문에서 시험 된 와이어 마운트의 주파수와 

동강성, 점성감쇠 항   ,  의 관계는 부드러

운 곡선형태로 각 가속도 별로 1차 ~ 2차 방정식으로 

근사화 가능하다. 또한 단축시험기를 사용하고, 지진

바닥가속도의 최대값보다 큰 가속도를 사용하여 마

운트의 축별 전달률을 구하면 3축 내진시험의 특성

과 유사하므로 단축진동시험기를 통해 사전시험을 

수행한다면 연구 개발 비용을 절감할 수 있을 것으로 

기대된다.

Fig. 7 X-Y-Z axis amplitude spectral density

Fig. 8 X-Y-Z axis shock response spectrum by main 
excitation frequency (6 Hz, 11 Hz, 16 Hz)
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