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ABSTRACT

  Experimental studies for the high damping rubber bearing, lead rubber bearing and natural rubber 
bearing, those are often used to improve the seismic capacity if the structure recently, are conducted to 
evaluate the seismic capacity of the seismic isolation bearings. The shear stiffness of the bearings decrease 
and the shear strain amplitude or the constant axial load level increase, but not sensitive to the strain rate 
effect. Bearings are strong for the axial compression but weak for the axial tension.

1. 서론

지진격리시스템은 경제성 및 효율성이 비교적 양호하기 때문에 구조물의 지진피해를 최소화하기 위하여 국

내외에서 널리 적용되고 있다. 국내의 경우 LNG저장소, 원자력발전소와 같이 중요도가 높은 구조물을 시작으

로 교량에서는 보편적으로 적용하고 있다. 또한 최근에는 건축구조물에도 지진격리시스템을 도입하여 시공한 

사례가 증가하고 있다.

구조물의 지진격리받침은 사용목적, 환경 및 기계적 특성등을 고려하여 다양한 형태로 사용되고 있다. 이러

한 지진격리받침중의 하나인 적층형 고무받침은 고무판과 보강철판이 적층구조로 제작된 장치로서, 지진시에 

구조물에 유연성을 부여하여 구조물의 고유주기를 길게 하기 때문에 상부구조에 유발되는 지진력의 크기를 

줄일 수 있다. 지진시 변위를 감소시키기 위하여 에너지 소산능력을 높인 내부고무를 사용한 고감쇠 고무받

침을 사용하기도 하나 고감쇠 고무는 환경적 요인에 의한 의존성이 크게 나타나는 단점이 있다. 따라서, 의존

성이 낮은 고무재료를 사용한 고무받침과 사용환경과 특성에 맞는 별도의 감쇠기를 함께 사용하기도 한다. 

이외에도 고무받침의 내부에 납봉을 삽입하여 감쇠력을 향상시켜 사용하기도 한다.

본 논문에서는 고감쇠 고무받침(HDRB), 납 면진받침(LRB) 그리고 천연고무받침(NRB)와 같은 지진격리받

침을 대상으로 다양한 실험을 통하여 그 특성을 파악하였다. 파악하고자 하는 지진격리받침의 특성은 변위의

존성, 반복재하의존성, 주파수의존성, 면압의존성, 온도의존성 등이다.

2. 실험조건

2.1 지진격리장치

국내에 도입된 대표적인 지진격리장치로는 납 면진받침, 고감쇠 고무받침, 천연고무받침과 같은 적층

형 고무받침과 강재의 이력거동과 마찰재의 마찰소성력을 이용한 강재받침으로 크게 구분된다. 그러나 
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강재형 지진격리장치의 경우 지진시 발생 후 자체 복원력이 없고, 유지관리시 소성변형이 발생될 경우 

교체가 불가피하여 유지관리 측면에서도 불리하다. 이에 본 연구에서는 적층고무받침 형태의 지진격리

장치를 대상으로 시험하였다.

납 면진받침(lead rubber bearing)은 탄성받침과 납 전단 댐퍼를 혼용한 장치로서, 지진시에 고무받침

의 유연성을 이용하여 구조물의 고유주기를 길게하고 상부구조에 유발되는 지진력의 크기를 줄이며, 내

부에 삽입된 원통형 납의 소성거동을 이용하여 지진격리 구조물의 감쇠능력을 향상시켜 지진격리받침에 

발생되는 과도한 변위를 억제하고 지진력을 감소시킨다(정길영 등, 2002). 고감쇠 고무받침(high 

damping rubber bearing)은 최근에 국산화 개발된 받침으로서 점차 그 적용이 증가하고 있다. 고감쇠 

고무받침은 납 면진받침과 달리 고무의 배합을 통해 감쇠능력을 증가시키는 방법으로 고무재료의 점성

증가 및 마찰의 증가로 고려될 수 있다. 이는 변형하면서 에너지를 흡수하는 능력을 갖는 특수한 고감

쇠 고무(HDR)를 이용한 천연고무받침으로서 납 면진받침과 같이 지진격리장치이면서 동시에 감쇠기능

을 가진 받침장치 이다(오주 등, 2010).

본 실험에 사용된 천연고무받침에 사용한 저경도 고무는 고무재료에 배합되는 각종 배합약품 중에서 

보강제의 배합양을 조절하여 경도를 낮춘 재료이다. 이러한 저경도 고무로 제작된 고무받침은 구조물 

자체의 고유주기가 비교적 커서 다른 구조물보다 장기화하여야 할 경우에 많이 사용되고 있으며, 저경

도 고무를 사용하면 고무받침의 높이를 줄일 수 있어 다른 받침에 비해 경제적인 받침이다

2.2 시험체 제원

지진격리장치 시험체는 실제 구조물의 설계압축력 및 변위에 의하여 결정되어지는 사용한계상태와 지

진에 의한 극한한계상태와 풍하중에 대한 저항 등을 만족하도록 설계하였고, ISO 22762(2005)에 따라 

시험체를 제작하여, 특성실험을 실시하였다. 상기의 규격에서는 지진으로부터 교량 혹은 기타 구조물을 

보호하고자 사용하는 적층고무받침 형태의 지진격리장치에 대한 시험방법과 설계 및 평가기준에 대해 

제시하고 있다. 표 2.1과 그림 2.1은 시험체 단면제원 및 형상을 나타낸 것이다. 

표 2.1 적층고무받침 시험체 제원

항  목

시험체

강판지름

(mm)

구멍지름

(mm)

전체지름

(mm)

고무두께

(mm)

고무층수

(n)

강판두께

(mm)
 

전단탄성

계수(G)

LRB 280 60 300 2 20 2 27.5 7 0.4

HDRB 280 60 300 2 20 2 27.5 7 0.4

NRB 280 60 300 2 20 2 27.5 7 0.4

여기서, 은 1차 형상계수 







 


, 는 2차 형상계수 










       는 내부보강철판의 직경, 는 내부 홀의 직경, 는 고무 한층의 두께, 은 고무층 수를 나타낸다.

φ 60
φ 280

φ 300

ts=2

tr=2

그림 2.1 시험체 단면제원(공통) 그림 2.2 2,000kN 압축-전단시험기
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2.3 실험장비

지진격리받침 시험체의 특성실험은 그림 2.2와 같은 압축-전단 피로시험기를 이용하여 시험하였다. 

이 피로시험기는 최대수직하중 2,000kN이고, 최대 수평하중은 500kN이다. 그리고 최대수평속도는 

300mm/sec이며 수평방향 최대변위는 ± 200mm이다.

3. 특성실험

3.1 실험방법

본 연구에서는 3종류의 지진격리받침 시험체를 제작하고, 다양한 의존성 실험을 수행하였다. 전단특

성의 전단변형율 의존성, 압축응력 의존성, 주파수 의존성, 온도 의존성, 반복하중 의존성시험 등 총 5

가지 항목에 대하여 실험을 수행하였으며, 그림 3.1은 시험체의 전단특성실험시 거동형태를 보인 것 이

다. 또한 지진격리받침의 전단강성()과 등가감쇠비()를 얻기 위하여 전단특성 실험은 그림 3.2와 

같이 수행하였다. 실험은 상온상태에서 설계면압이 유지되도록 수직하중을 일정하게 재하한 상태에서 

전체 고무두께를 설계전단변위로 산정하여 횡변위가 발생하도록 하는 방법으로 시험체에 총 11회 연속

적으로 반복하여 2번째부터 11번째 이력곡선 각각을 평균하여 계산 하였다.

그림 3.1 전단특성 실험

Q(kN)

Q1

Q2

Qd1

Qd2

X(mm)X1

X2

그림 3.2 압축-전단하중 재하 곡선

3.2 특성실험 결과

3.2.1 압축의존성 실험

지진격리받침의 압축응력에 대한 의존성을 파악하기 위하여 다양한 면압에 대하여 압축-전단실험을 

수행하였다. 실험은 상온상태에서 해당 설계면압이 유지되도록 일정하게 수직하중을 재하하고, 설계전

단변위(  )가 발생하도록 0.5Hz의 정현파를 11회 반복재하 하였다. 실험은 설계면압의 0%, 

50%, 100%, 150%, 200% 등에 해당하는 총 5가지 면압에서 수행하였다. 실험에 따른 전단강성()과 등

가감쇠비()의 변화율은 그림 3.3과 같다. 전단강성은 LRB의 경우 약 ± 5%, HDRB의 경우 ± 7% 변화

되는 반면에 NRB는 압축응력이 증가함에 따라서 ± 20% 가량 변화하여 LRB와 HDRB에 비하여 면압의존성

이 비교적 큰 것으로 나타났다. 등가감쇠비는 면압이 증가함에 따라 전단강성과 달리 증가하는 경향이 

있었다. LRB가 평균적으로 33.9%의 감쇠비를 나타냈고, HDRB 21%, NRB가 3%의 감쇠비를 발현하였다.

3.2.2 전단변형률 의존성 실험

시험체의 전단변형률에 따른 전단강성과 등가감쇠비의 변화를 파악하기 위하여 다양한 전단변위에 대

하여 압축-전단실험을 수행하였다. 전단변형률은 50%, 75%, 100%, 125%, 150%, 175%, 200%로 전단변형

이 작은 시험부터 큰 시험 순서로 실험을 실시하였고, 반복횟수는 전단시험과 동일하다. 전단변형률 
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100%에서의 시험값을 기준으로 전단강성과 등가감쇠비의 변화율을 산정하여 그림 3.4에 나타내었다. 전

단변형률 50~200%의 범위에서 전단강성과 등가감쇠비는 모두 전단변형율이 증가함에 따라 감소하는 경

향을 나타내었으며, 이중에서 LRB이 가장 큰 변화를 보였다.
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그림 3.3 압축하중 의존성 실험
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그림 3.4 전단변형률 의존성 실험

3.2.3 주파수 의존성 실험

주파수 변화에 따른 전단강성과 등가감쇠비의 변화를 파악하기 위하여 주파수를 0.005Hz, 0.01Hz, 

0.1Hz, 0.25Hz, 0.5Hz, 0.7Hz등으로 저주파수에서 고주파수 순서로 시험을 수행하였다. 본 실험에서는 

시험장비의 속도 제약으로 인하여 0.7Hz이상의 주파수에 대해서는 실험을 실시하지 않았다. 실험결과는 

주파수 0.5Hz에서의 값을 기준으로 전단강성 및 등가감쇠비 변화율을 계산하여 그림 3.5와 같이 나타내

었다. 0.005~0.5Hz의 주파수 범위에서 전단강성과 등가감쇠비는 증가하는 경향이 있었으며, HDRB의 경

우는 상대적으로 그 변화폭이 크게 나타났다. 반면에 LRB의 경우는 0.25Hz를 기준으로 변화 경향이 크

게 달라지는 것을 확인 할 수 있었다.

3.2.4 온도 의존성 실험

온도변화에 따른 전단강성과 등가감쇠비의 변화를 파악하기 위하여 -20℃, 0℃, 23℃, 40℃의 온도상

태에서 수행하였다. 해당 온도에서 항온항습기내에 3일간 보관한 시험체를 피로시험기에 장착하고, 시

험기 주변에 항복챔버를 설치하였다. 이후 저온 실험인 경우 저온을 유지하기 위하여 액체질소를 이용

하여 저온을 유지하고, 고온실험인 경우 고온을 유지하기 위해 열풍기를 이용하였다. 실험결과는 23℃
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에서의 값을 기준으로 전단강성 및 등가감쇠비의 변화율을 계산하여 그림 3.6과 같이 나타내었다. -2

0℃~40℃의 범위에서 전단강성은 온도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타내었다. 그러나 등가감쇠

비의 변화는 다소 감소하였으나 거의 일정하게 유지되었다. 또한 HDRB가 다른 시험체에 비해 전단강성

의 변화가 크게 나타났다.
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그림 3.5 주파수 의존성 실험
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(b) 등가감쇠비의 변화

그림 3.6 온도 의존성 실험

3.2.5 반복하중 의존성 실험

반복하중에 따른 등가전단강성과 등가감쇠비의 변화를 파악하기 위하여 반복재하 압축-전단실험을 수

행하였다. 실험은 상온에서 설계 면압이 유지되도록 수직하중을 일정하게 재하하고, 해당 설계전단변위

로 0.5Hz의 정현파를 50회 반복재하 하였다. 반복재하 횟수의 증가에 따른 각 사이클별 전단강성과 등

가감쇠비를 계산하여 전단특성치의 변화양상을 파악하였다. 반복하중에 의한 전단특성 변화를 온도상승

에 의한 전단특성 변화와 구별하기 위해, 시험체에 50회 반복하여 전단변위를 가한 후 하중을 가하기 

전의 초기온도로 냉각시켜 전단특성을 다시 측정하였다. 50회 반복하는 동안 전단특성 변화 추이는 그

림 3.7과 같다. 초기 1~3회의 전단강성은 크게 변화하지만, 그 이후 반복회수부터는 변화 폭이 줄어들

어 조금씩 감소하는 양상을 나타냈다. 실험결과 HDRB와 NRB는 LRB에 비하여 그 변화폭이 상대적으로 적

으나, 에너지 소산측면에서는 LRB가 가장 우수한 성능을 발현하였다.
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그림 3.7 반복하중 의존성 실험

4. 결론

본 연구에서는 납 면진받침(LRB)와 고감쇠 고무받침(HDRB), 천연고무받침(NRB)을 대상으로 전단특

성 의존성 실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 납 면진받침과 고감쇠 고무받침은 천연고무받침에 비해 에너지 소산능력이 우수한 것으로 나타났

으나, 압축하중, 변형률, 온도, 주파수 등의 주변 환경변화에 따라 그 성능 변화가 비교적 크게 나

타났다.

(2) 전단강성은 모든 시험에서 납 면진받침이 가장 높은 것으로 나타났다. 그러나 등가감쇠비와 달리 

천연고무받침이 고감쇠 고무받침에 비해 전단강성이 높게 나타났다. 이는 고감쇠 고무의 특성에 

따른 것으로 판단되며, 이에 대한 심층적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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