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1. 서 론
진동이 발생하는 각종 기계 부품 및 구조물의 설계에서 진동 저

감은 필수적인 고려 사항으로 오래 전부터 수많은 연구와 해결 방

안이 제시되어 왔다[1,2]. 최근 들어서는 LCD, 반도체 등 진동에 

취약한 초정밀 전자 제품, 전기자동차 배터리와 같은 고위험군 제

품 또는 극저주파수 대역의 진동에 노출되는 항공우주 분야 기기

에 대해 보다 더 엄격한 진동절연 성능이 요구됨에 따라 새로운 

방식의 진동 저감의 필요성이 커지고 있다[3].
준무강성(quasi-zero stiffness: QZS) 특성을 갖는 스프링은 진

동계의 고유진동수를 낮춤으로써 진동절연 주파수 대역의 효과적 

확장이 가능한 방안으로 알려져 왔으며 이에 관하여 다양한 연구

가 진행되어 왔다[4]. QZS의 기본 개념은 양의 강성과 음의 강성을 

갖는 다수의 스프링을 조합함으로써 스프링 변형이 특정 영역에 

도달했을 때 시스템 강성이 거의 0이 되도록 하는 것인데 이를 구

현하는 방안으로 일반 규격 스프링을 적용하는 것부터[5]  메타 소

재 기반의 등가 스프링을 활용하는 방안까지[6] 매우 다양하다. 
QZS 진동절연 시스템은 QZS 상태에서 탁월한 진동 저감이 가능

함과 동시에 높은 정적 하중 지지력을 갖고 있어야 다양한 분야에 

활용할 수 있다. 이러한 두 가지 특성을 충족할 수 있는 QZS 시스템

을 개발하기 위한 선행 연구 중에는 스프링 설계 변수가 QZS 성능

에 미치는 영향 분석[7], QZS 시스템의 비선형성 및 안정성 분석[8] 
등이 있으며 최근 들어 적층제조법에 기반한 등가 QZS 스프링 

의 형상설계 등에 관한 연구들도 활발하게 진행되고 있다[9].
본 연구에서는 QZS 스프링 시스템에 기반하여 우수한 진동절연 

성능과 정적하중 지지 성능을 보장함과 동시에 구조적으로 간단한 
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진동절연장치를 개발하고자 한다. 우선적으로 스프링 특성 및 구조 

형상과 QZS 성능과의 관계에 대한 이론 해석을 수행하고 그에 

기반하여 QZS 진동절연장치를 설계 제작한 후 그 성능을 검증하였다. 

2. QZS 스프링 시스템의 이론 해석 
2.1 시스템 구성

Fig. 1은 본 연구에서의 QZS 스프링 시스템을 도시한 것으로 

인장 및 압축 스프링, 수직 이동 상판, 스프링을 지지하는 링크와 

포스트로 구성된 좌우 대칭의 단순 구조이다. 상판이 수직 하강하

면 좌우 압축 스프링은 변위에 비례하는 수직 상승 방향의 반력이 

상판에 직접 작용하는 반면 인장 스프링은 수평 방향의 반력이 링

크 구조를 거쳐 상판에 전달되는데 그 크기가 상판 변위에 대해 

비선형적으로 변하며 링크 형상의 영향을 받는다.
시스템 강성은 상판 수직 변위에 대한 스프링 수직 반력의 합의 

비율로 정의할 수 있다. 압축 스프링의 강성은 일정 크기의 (+)
성분으로 변하지 않지만 인장 스프링의 강성은 상판 변위에 따라 

크기가 변화하며 특정 영역에서는 변위 증가에 대해 수직 반력이 

감소하는 (-) 성분이 된다.
따라서 압축 스프링의 (+) 강성과 인장 스프링의 (-) 강성의 조합

을 통해서 전체 시스템의 강성이 0이 되는 QZS 특성을 구현할 

수 있다.

2.2 QZS 스프링 특성의 이론 해석
Fig. 2는 시스템 강성을 이론적으로 유도하기 위한 해석 모델로

서 스프링 및 형상 파라미터와 초기 위치를 정의한 것으로 여기서 

초기 위치는 모든 스프링이 변형되지 않은 상태에서의 상판 위치

를 의미한다. 상판 수직 변위 와 인장 스프링에 의해 상판에 작

용하는 수직 반력 의 관계를 구하기 위해 와  을 시스템 

파라미터로 각각 나타내면 다음과 같다.

   sin  sin  sin  sin (1)

 

sin

cos
sin

cos

  cos  cos
(2)

여기서  ≡ 로 정의되는 무차원 파라미터이다. 식  

(1),(2)로부터 인장 스프링의 강성을 무차원 형태로 유도하기 위하

여 우선적으로   및  을 아래와 같이 무차원화 한다.
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위 결과로부터 인장 스프링의 무차원 강성은 아래와 같다.
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식 (6) 우변의 각항은 식 (3)~(5)로부터 아래와 같이 구할 수 
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Fig. 2 Modeling for analyzing the QZS characteristics
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최종적으로 식 (7),(8)을 식 (6)에 대입하여 구한 무차원 강

성은 다음과 같다.

 
  

 
  

   


  


(9)

한편 식 (2)의 결과에 압축 스프링의 반력을 추가하여 시스템의 

합력 를 구하고 이를 무차원화하면 다음과 같다.

 ≡ 


 

 
       (10)

여기서  ≡    이다. 또한 압축 스프링을 포함한 전체 

시스템의 무차원 강성은 다음과 같다.

 


   

(11)

Fig. 3은 식 (10), (11)의 스프링 반력과 강성을 예시로 나타낸 

것으로 시스템의 형상 설계 변수가    ,    , 스프링 

특성 변수가   °,   로 임의로 주어진 경우의 결

과이다. Fig. 3(a)를 보면 압축 스프링의 반력은 변위 에 비례하

여 일정하게 증가하지만 인장 스프링의 경우 가 임계 변위  보

다 작을 때는  증가에 따라 반력  이 증가하다가    일 

때는  증가에 따라  이 감소한다.

결과적으로 시스템의 스프링 반력은     인 경우  증가

에 따라 이 증가하다가    이면   증가에도 가 

거의 일정하게 유지되는 QZS 특성이 나타남을 확인할 수 있다. 
또한 QZS 상태에서 시스템 지지 하중에 해당하는 는 압축 또

는 인장 스프링 각각의 반력보다 항상 크다.

3. QZS 스프링 시스템의 성능 분석 

3.1 분석 개요
QZS 스프링 시스템의 성능은 QZS 조건을 만족하는 정도와 

QZS 상태에서 지지할 수 있는 하중 의 크기로 판단할 수 있

다. 우선 QZS 조건의 판별식은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

   

  

  
(12)

식 (12)에서 첫 번째 조건은 QZS 정의라 할 수 있으며 두 번째 

조건은 압축 스프링의 (+) 강성과 인장 스프링의 (-) 강성이 서로 

상쇄되어 QZS가 구현된다는 점에서 압축 스프링의 강성은 일정하

므로 인장 스프링의 강성도 일정해야 함을 의미한다. 식 (8)을 만족

하는 변위 영역을  라 하고   구간에서 와 

의 rms 평균값을 각각  ,  라 할 때 QZS 
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성능은  가 클수록, 그리고   및  는 작을수록 

좋다고 할 수 있다. 또한 QZS 상태에서 지지 하중 는 진동절

연장치의 정적 평형 하중에 해당하며 가 클수록 바람직하다.

정리하면, 본 연구에서는  ,  ,   및 를  

성능 지수로 정의하고 식 (8)의 는 0.01, 는 0.1로 하여 성능 

지수를 구하고 비교 분석하였다.
성능 지수에 영향을 주는 설계 변수 중에서 식 (5)에 정의된 

와 는 인장 스프링을 지지하는 링크의 길이 및 조립 형상과 관

련된 변수인데 인장 스프링의 탄성력이 최대가 될 때 스프링과 지

지 링크가 일직선 상에 위치하는 조건에서 QZS 성능이 가장 좋다

고 알려져 있다[5]. 이를 수식화하면     로 나타낼 수 있으

며 가 의 종속 설계 변수임을 의미한다. 
또한 설계 변수 는 압축 스프링의 무차원 강성으로서 식 (7)에 

의하면   
가 되어야 QZS 조건을 만족할 수 있

다. 즉, 
는 설계 변수 와 에 따라 결정되고 는 


에 따라 정해지는 종속 파라미터이다. 따라서 독립 설계 

변수는 인장 스프링을 지지하는 상하 링크의 길이 비 와 스프링 

변형이 없는 상태에서의 링크 각도 이다. 

요약하면, 본 연구에서는 설계 변수 와  를 변화시키면서 

성능 지수  ,  ,   및 를 구하여 설계 변수가 

QZS 진동절연 시스템의 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 

3.2 설계 변수 가 성능에 미치는 영향    
Fig. 5는   일 때 를  ,  , 로 변화시키면서 

수직 변위 에 대한 시스템의 스프링 반력 를 도시한 것이며 

Table 1은 각 경우에 대한 시스템 성능 지수를 도출하여 정리한 

것이다. 그 결과를 보면 가 증가할수록 QZS 영역  와 하중 

지지력 가 증가하며 시스템 성능도 향상됨을 확인할 수 있다. 

반면에 QZS 조건에 대한 수렴 정도  는 가 증가함에 따라 

약간 감소하며 이는 시스템 성능이 저하됨을 의미한다. 하지만 그 

차이는 크지 않으므로 가 QZS 수렴 성능에 미치는 영향은 미미하

다고 할 수 있다. 
설계 변수 가 성능에 미치는 영향을 보다 다양한 경우에 대해 

분석하기 위하여 를 부터 까지 간격으로 증가

시키면서 각 경우에 대해 를 부터 까지 씩 변화시

키면서 성능 지수를 구했다. Fig. 6은 그 결과를 정리한 것으로 

Fig. 6(c)와 Fig. 6(d)를 보면 에 상관없이 가 증가하면 

 와 는 커지며   인 경우에 비해   

인 경우에 상승 폭이 훨씬 크다는 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 6(a)
에서는 가 증가하면 모든 에 대해  가 커지는 반면 Fig. 

6(b)에서는 의 증가에 대해  는 작아진다. 즉, 가 증가할

수록   관점에서는 QZS 성능이 향상되지만   관점에서

는 QZS 성능이 저하된다고 할 수 있다. 다만, QZS 조건의 판별하

=1.2

=1.0

=0.8

QZS

QZS

QZS

Fig. 5 Performance with variation of  (  °)

Table 1 Performance vs. design variable  (  °)


QZS performance


  

0.8 0.0027 0.0573 0.1845 0.6610
1.0 0.0037 0.0573 0.2524 0.8590
1.2 0.0045 0.0545 0.3174 1.0596
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(c) QZS range      (d) Load-carrying capacity 
  Fig. 6 QZS performance vs. design variable  
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는 식 (8)로부터     이고     이므로 

가 QZS 성능에 미치는 영향은 크지 않다. 

3.3 설계 변수 가 성능에 미치는 영향    
Fig. 7은   일 때 를 °, °, °로 변화시키면서 

수직 변위 에 대한 시스템의 스프링 반력 를 도시한 것이며 

Table 2는 각 경우에 대한 시스템 성능 지수를 도출하여 정리한 

것이다. 그 결과를 보면 앞 절에서 설계 변수 가 성능에 미치는 

영향과 매우 유사한데 가 증가할수록   및   가 증가

하며 시스템 성능이 향상된다. 이러한 유사성은 를 부터 

까지   간격으로 증가시키면서 각 경우에 대해 를 부터 

까지 씩 변화시켰을 때의 시스템 성능 지수를 도시한 

Fig. 8에서도 확인할 수 있는데 에 상관없이 가 커지면  , 

  및 는 증가하는 반면  는 감소한다. 

다만, 설계 변수 와 비교하여 설계 변수 가 성능에 미치는 

영향은 훨씬 크다. 성능 지수  ,   및 가 Fig. 6에

서는 의 변화에 선형에 가까운 변화를 보이는 반면 Fig. 8에서는 

의 변화에 비선형적으로 큰 폭의 변화를 보인다. 성능 지수 

 의 경우  및 와 근사적 선형 관계라는 점에서는 유사하

지만 에 대한 변화 폭이 에 비해 더 크기 때문에 성능에 미치

는 영향이 더 크다고 할 수 있다. 
본 연구에서 설계 변수 는 인장 스프링을 지지하는 링크 길이 

비로서 기하학적 변수이고 설계 변수 는 인장 스프링의 자유길

이와 밀접한 관련이 있는 스프링 특성 변수로서 에 비해 가 

성능에 미치는 영향이 더 중요하다는 것은 인장 스프링이 QZS 
성능을 구현하는 핵심 요소임을 반영한다.

4. QZS 진동절연장치 성능 실험
4.1 진동절연장치 설계   

앞 장의 분석 결과에 근거하여 Fig. 1에 나타낸 바와 같은 

진동절연장치를 설계하였다. QZS 시스템의 성능은 설계 변

수 와 가 클수록 향상되므로 가능한 한 큰 값을 설정하는 

것이 바람직하다. 다만 추가적으로 고려할 점은  및 가 커질 

경우 스프링 변형이 너무 커지고 스프링이 절연장치 베이스에 

근접한 상태에서 QZS 조건이 충족되기 때문에 스프링의 간섭이 

발생하는 문제점이 있다. 
따라서 이를 고려하여    ,   로 우선적으로 설

정하고 그에 따라 링크 길이 및 링크 고정 위치, 인장 및 압축 스프

링 강성을 순차적으로 결정하였다. 
진동절연장치의 출력부에 해당하는 상부 플레이트에 위치하는 

집중질량은 QZS 상태에서의 하중 지지력 및 고유진동 특성과 밀

접한 관련이 있다. 따라서 변위 전달율에 의한 진동절연 성능을 

검증 시 가진 주파수 범위를 고려하여 결정하였다. 또한 집중 질량

을 제외한 구성 요소의 질량은 식 (6)에서 를 비롯한 QZS 

성능 지수를 분석할 때 고려하지 않았기 때문에 아크릴 재질을 사

용하여 경량화하였다.

=60

=45

=30

QZS

QZS

QZS

Fig. 7 Performance with variation of  (  )

Table 2 Performance vs. design variable  (  )



QZS performance


  

30° 0.0027 0.0579 0.1801 0.1641
45° 0.0034 0.0577 0.2259 0.5094
60° 0.0045 0.0545 0.3174 1.0596

x10-3 x10-2

k Q
ZS

 

dk
Q

ZS

0.8
1.0
1.2
1.4



(a) Stiffness      (b) Stiffness variation

f L
C


y Q

ZS
 

(c) QZS range   (d) Load-carrying capacity

Fig. 8 QZS performance vs. design variable  
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Table 3은 진동절연장치의 설계 파라미터를 정리한 것이고 

Fig. 9는 그에 따라 제작한 진동절연장치의 사진이다. 

4.2 QZS 스프링의 특성 측정  
Fig. 9의 진동절연장치에서 스프링은 QZS 조건을 충족하기 위

한 필수 조건으로서 매우 중요하며 강성이 낮고 큰 변형이 필요하

다는 특징이 있다. 따라서 본 연구에서는 특수 제작한 인장 및 압축 

스프링을 사용하였으며 Fig. 10에 보이는 바와 같이 강성과 QZS 
성능을 측정을 통해서 설계 값과 비교 검증하였다.

Fig. 10(a)는 진동절연장치에 조립하기 전 인장 및 압축 스프링 

각각에 대해 로드셀로 하중을 가하면서 변형량을 구한 결과로서 

스프링 강성을 도출하였다. 인장 스프링 강성은 설계 값과 거의 

차이가 없는 반면 압축 스프링 강성은 설계 대비 11% 정도 더 

큰 것을 확인하였다. 인장 스프링에 비해 압축 스프링은 더 높은 

강성과 더 큰 폭의 변형이 요구되기 때문에 제작 과정에서의 오차

가 발생한 것으로 보인다. 반면에 압축 스프링의 경우  의 

초기 장력이 존재하며 QZS 성능을 구현하는데 오차 요인으로 작

용할 수 있다.
Fig. 10(b)는 진동절연장치의 하중과 변위 사이의 관계를 측정

하여 설계 단계에서의 특성 곡선과 비교하여 도시한 것으로 실선

은 설계 결과이고 ˝■ ,̋ ˝●  ̋및 ˝▲˝는 인장, 압축 및 시스템의 스프

링 반력의 측정 치를 각각 도시한 것이다. 인장 스프링의 경우 초기 

장력으로 인한 오차가 존재하고 압축 스프링은 강성 오차의 영향

으로 설계 성능과 차이가 발생한다. 결과적으로 시스템의 스프링 

Table 3 Design parameters of a QZS vibration isolator
Parameters Value

Design variable
 1.1

   (°) 48

Link length
Upper  (mm) 82.5

Lower  (mm) 75.0

Distance 
between the links 

Upper  (mm) 72.0

Lower  (mm) 87.0

Spring

Extension
 (N/m) 200

Free length (m) 0.11
Deformation (%) 47.0

Compression
 (N/m) 33.4

Free length (m) 0.12
Deformation (%) 74.3

Mass (kg) 0.8

Fig. 9 QZS vibration isolator
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(a) Spring stiffness
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(b) Spring reactions
Fig. 10 Measurement of the QZS spring characteristics

Table 4 Measured properties of the QZS spring system

Properties Value

Spring 
stiffness

Extension 
 (N/m) 200.7

Compression 
 (N/m) 37.1

Performance
indices


 0.05


 0.29


 0.20


 0.56
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반력은 인장 및 압축 스프링 오차가 합쳐져 나타나며 그 영향으로 

제작한 진동절연장치의 QZS 성능은 Table 4와 같이 설계 단계에

서 예측한 이상적인 QZS 성능과 비교하여 차이가 있다. 즉, 설계 

시 QZS 스프링 강성은   이지만 본 연구에서 제작한 

시스템의 QZS 강성은 
  로 주어지며 이러한 차이는 

진동절연 성능에도 큰 영향을 줄 수 있다.

4.3 진동절연 성능 검증  
Fig. 11은 본 연구에서 설계 제작한 QZS 시스템의 진동절연 

성능을 검증하기 위한 실험 장치를 나타낸 것으로 QZS 시스템, 
지반가진 장치, 입출력 진동 측정용 가속도계 및 신호처리 장치로 

구성하였다. 진동절연 장치의 QZS 조건은 Fig. 10(b)에서 수직 

변위   인 QZS 영역의 시작 지점으로 정했으며 Fig. 12(a)
에서 보면   °에 해당한다. 또한 QZS 성능이 진동절연에 

미치는 영향을 비교 분석하기 위하여 Fig. 12(b)에 보이는 바와 

같이 인장 스프링이 제거되어 QZS 조건이 충족되지 않는 시스템에 

대해 동일한 지반가진 실험을 수행하고 결과를 비교하였다.

실험 방법은 지반가진의 주파수를   →  까지 

 씩 증가시키면서 각 가진주파수 별로 시스템 진동이 정상 

상태에 도달했을 때 지반 입력 와 상부 출력 의 가속도를 측정

하고 그 결과로부터 변위전달율을 도출하였다.
Fig. 13은 그 결과를 도시한 것으로 QZS 조건의 충족 여부에 

따라 변위 전달율의 큰 차이가 있으며 QZS 조건이 진동절연 성능

을 획기적으로 개선할 수 있다는 것을 알 수 있다. 우선 가진주파수

의 전 구간에서 QZS 시스템의 변위 전달율이 그렇지 않은 시스템

보다 작게 나타난다. 또한 전달율의 최대 피크가 QZS 시스템에서

는 1.76인 반면 그렇지 않은 시스템은 5.93으로 QZS 시스템에서 

70.3%의 감소율을 보인다.
여기서 추가적으로 고려할 부분은 본 연구의 QZS 진동절연장치

가 Table 4에 언급한 바와 같이 스프링 제작의 오차를 줄임으로써 

QZS 성능은 더욱 개선할 수 있으며 그 경우 Fig. 13에서의 전달율피

크는 나타나지 않는다는 점이다. 즉, 본 연구에서는  
  

가 되어 이를 시스템 강성으로 환산하면  가 되는데 이로 

인하여 가진주파수    부근에서 인장 스프링을 포함한 링크 

구조의 국부적 공진이 발생하여 나타나는 피크이다. Table 5는 QZS 
시스템과 그렇지 않은 시스템에서 나타나는 변위 전달율의 피크를 

분석한 결과로서 QZS 시스템의 피크와    부근에서 발생하는 

QZS가 아닌 시스템의 피크는 예상 주파수와 측정 주파수가 거의 

일치한다. 반면에 QZS가 아닌 시스템의    부근의 전달율 

Signal
processor

Anti-vibration table

QZS
vibration
isolator

Excitation
base

Accelerometers

Motor/
driver

Fig. 11 Experimental setup for validating QZS isolation 



(a) QZS system 

Base
excitation

System
response

Upper plate

Post cap x

y

(b) No QZS system (compression springs only)
Fig. 12 Base excitation of the isolator

QZS system
NO QZS system

Global mode

Local mode (Upper plate & Post cap)

Local mode 
(Linkage for the extension spring)

Fig. 13 Measured results of the displacement transmissibility
 

Table 5 Peak frequencies in the displacement transmissibility

Sysetm Mode
Estimated Measured

Mass 
(kg)

Stiffness
(N/m)

Frequency
(Hz)

Frequency
(Hz)

QZS Local 0.09 9.80 1.63 1.67

No QZS
Global 0.88 74.1 1.46 2.16
Local 0.16 74.1 3.44 3.33
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피크는 예상 주파수  와 큰 차이를 보이는데 그 이유는 해당 

피크가 시스템 전체의 1차 공진 현상과 관련이 있으며 단순 1자유

도계로 가정하고 예측한 주파수가 실제 시스템에 부합하지 않기 

때문이다.

5. 결 론 
본 연구에서는 인장 및 압축 스프링을 조합한 단순구조의 QZS 

시스템을 제시하고 이를 적용한 고하중 진동절연장치를 설계 제작

한 후 진동절연 성능을 분석하였다. 
이를 위하여 스프링 고정 링크의 길이 및 스프링 자유길이와 관련

한 무차원 설계 변수를 도출하고 QZS 상태의 판별 기준과 하중 

지지력에 따른 시스템 성능을 분석하였다. 그 결과 설계 변수 

 및 가 증가할수록 QZS 성능이 향상되지만 QZS 상태에서 

시스템 구성 요소 간의 간섭 방지를 위해  및 의 상한값이 

존재함을 확인하였다. 또한 기학학적 설계 변수 에 비해 스프링 

특성 변수 가 QZS 성능에 미치는 영향이 더 크다는 것을 알 

수 있었다.
QZS 진동절연장치에 대한 성능 검증은 정적 상태에서 인장 및 

압축 스프링에 대한 QZS 성능 검증과 지반 가진 상태에서 변위 

전달율에 근거한 진동절연 성능 검증을 수행하였다. 그 결과 제작

한 스프링의 QZS 특성은 설계 단계에서 예측한 특성과 차이가 

존재하며 낮은 강성과 큰 변형이 요구되는 QZS 조건으로 인한 

제작 오차, 인장 스프링의 초기 장력 및 압축 스프링의 비선형성 

등으로 인하여 발생한 것으로 보인다. QZS 특성이 진동절연 성능

에 미치는 영향은 모든 가진 주파수 대역에서 매우 효과적인 것으

로 확인할 수 있었으며 공진 주파수 부근에서 최대 70% 이상의 

저감 효과가 있다는 것을 검증하였다.
향후 스프링 제작 과정에서의 오차를 줄여 시스템 강성의 QZS 

수렴성을 개선할 경우 변위 전달율의 전 주파수 대역에서 피크 발

생을 억제함으로써 진동절연 성능을 더욱 획기적으로 향상시킬 수

있으며 이를 위해서는 저강성 대변형 특성의 QZS 스프링 생산 

기술의 확보가 필요하다.
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