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적층 천연고무 면진장치의 장기성능과 크리프에 대한 예측
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/  A B S T R A C T  /

Seismic isolation has been considered and utilized in various industries as a way to prevent  huge damage on to structures by large 
earthquakes in various industries. The laminated Laminated rubber bearings is are most frequently used in seismic isolation systems. The 
structural Structural safety could not be assured unless the performance of the rubber bearing is not guaranteed for the life time of the 
structure under the consideration that the bearing is a critical structural member to sustain vertical loads in the seismically isolated structure. 
However, there are few studies on the deterioration problems of rubber bearings during their service life. The long term performance of the 
rubber bearings was not considered in past designs of seismically isolated structures. This study evaluates the long term performance and 
creep characteristics of laminated natural rubber bearings that are used in seismically isolated buildings. For the this study, a set of 
accelerated thermal aging tests and creep tests are were performed on real specimens. The experimental results show that the natural 
rubber bearings would have a stable change rate of change for durability under severe environmental conditions for a long time.
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1. 서 론

최근 해외에서 발생된 여러 건의 대형 지진으로 인하여 내진설계에 대한 

관심이 높아지고 있다. 지진으로 인한 피해의 규모가 증가함에 따라 구조물

에 면진장치를 설치하여 지진력을 획기적으로 감소시키고, 지진피해를 최

소화하고자 하는 노력이 시도되고 있다. 이에 따라 국내에서도 최근에 트라

움하우스, 유니슨 기술연구소, 충남서산 주민복지센터, LG CNS데이터 센

터 등의 건축물에 면진장치가 적용된 바 있다.

또한, 현존하는 가장 중요한 시설물 중의 하나로 손꼽히는 원자력발전소

에도 지진에 대한 안전성 확보를 위하여 면진설계를 시도하고 있다[7]. 현

재까지는 프랑스와 남아프리카공화국에 건설된 단지 6기의 상업용 원전 구

조물에 면진설계가 채택되었으며[8], 미국의 원자력발전소 구조물의 설계

에 적용되는 내진설계기준도 면진설계 규정을 포함하도록 개정이 진행되

고 있다[9]. 원전의 면진설계에서 면진장치의 장기거동 문제는 역시 설계단

계에서 검토되어야 할 중요한 문제로 지적되었다[10].

면진장치로 가장 많이 사용되는 면진 적층고무는 상세한 지진응답해석

을 통해 안전성을 확보할 경우 경제적으로 내진성능을 확보하는 수단이지

만 구조적으로 건물의 하중을 지지하는 면진적층고무의 수명이 불확실하

다면 면진구조를 적용한 건물의 안전성에 문제가 발생할 수 있다. 그러므로 

고무계열의 면진장치를 사용한 면진설계에서 고무의 노화 문제는 반드시 

고려되어야 할 설계조건 중의 하나이다 [6]. 반면에, 면진적층고무의 장기

수명에 대한 문제에 관심을 갖기 시작한 것은 그렇게 오래되지 않았으며, 그 

동안 구조물의 면진설계에서 면진장치의 장기수명을 고려한 설계사례는 

거의 없는 형편이다. 

일반적으로, 구조물의 거동에 미치는 노화된 면진장치의 역학특성 변화 

효과는 수치해석을 통하여 계산되거나, 노화촉진시험을 통하여 분석된다. 

해외의 경우, 고무받침의 사용 중 성능에 대한 정보를 제공하기 위하여 15년 

이상 오래된 면진장치의 노화 특성에 대한 연구를 수행한 사례가 보고되고 

있다[11-13]. 반면에 국내에서는 그 동안 면진장치의 장기성능에 대한 실

험적 연구에 대한 실적을 찾아보기 힘들다.

따라서, 본 연구에서는 탄성복원능력이 뛰어난 재료적 특성으로 면진장

치에 폭넓게 사용되는 재료인 천연고무계 면진적층고무를 실물크기로 제
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Fig. 1. Natural rubber bearing device

작하고, 경년변화 시험과 크리프 시험을 수행하였다. 실험을 통해 면진적층

고무의 내구성 및 장기거동 특성을 분석하고, 장기처짐에 의한 크리프 특성

을 분석하여, 구조물의 면진적층고무 적용에 대한 적합성을 평가하였으며, 

향후 면진구조물의 설계를 위한 기초자료를 제시하고자 한다.

2. 적층고무 면진장치의 장기성능

2.1 적층천연고무 면진장치의 구조

고무를 사용하는 면진장치는 얇은 고무판과 강판을 여러 층으로 적층하

여 제작한다. 면진장치에 사용되는 고무는 천연고무계와 클로로프린 및 고

감쇠 고무계로 분류된다. 천연고무는 뛰어난 고무탄성과 기계적 강도를 가

지며, 온도변화에 의한 물성변화가 작은 재료이다. 면진장치에서 천연고무

를 내부의 적층고무 재료로 사용한 것이 천연고무계 면진장치이다. 천연고

무계 면진장치는 선형성이 높은 수평방향의 강성을 가지며, 신장특성과 크

리프 변형이 작고 온도에 대하여 특성변화가 적은 것으로 보고되고 있다

[13]. 

Fig.1은 천연고무 면진장치의 일반적인 구조이다.

2.2 적층고무 면진장치의 특성

고무는 낮은 전단탄성계수(0.4~1.2MPa), 높은 체적 탄성계수 (1,000~ 

2,000MPa), 그리고 높은 파단신장률 (500~800%) 등의 특징 갖는다. 이와 

같은 고무의 특성을 살려서, 고무계 면진장치는 얇은 고무시트와 강판을 교

대로 적층하여 수직방향으로는 높은 강성과 내력을, 수평방향으로는 낮은 

강성과 대변형성 및 복원성 등을 확보하여 구조물의 받침으로서 요구되는 

특성을 만족하도록 고안된 제품이다.

일반적으로 고무 덩어리는 수직방향으로 압축할 경우에 압축에 비례하

여 횡방향으로 고무가 팽창(bulking)하기 때문에 수직방향으로 낮은 강성

을 갖게 된다. 따라서 구조물의 면진장치로서 지진 발생시 수평방향 진동과 

상·하 진동에 대해서 좋지 않은 성질을 가지게 되며, 좌굴이 쉽게 일어나고, 

낮은 수직방향의 지지력을 가지게 된다. 그러나, 고무층과 강판을 적층한 

구조인 면진장치는 수직방향으로 압축할 경우 내부의 고무층이 강판과의 

접착에 의해 수평방향으로 팽창이 억제되기 때문에 큰 수직강성이 얻어지

고, 큰 하중을 지지하는 것이 가능하다. 또 수평방향의 전단변형에 대해서

는 강판이 고무의 수평변형을 구속하지 않기 때문에 고무 본래의 탄성과 복

원력을 얻을 수 있다.

면진적층고무의 수직 및 수평방향 강성, 수직 지지하중, 한계 수평변형 

등은 그 형상, 치수, 고무 층과 강판의 두께 및 적층 수 등에 의하여 변한다. 

면진적층고무 면진장치의 고무 총두께는 얇고 층수가 많은 경우 수평방향 

강성에 대한 수직방향의 강성의 비율이 높게 된다. 면진적층고무의 성능결

정요인으로 1차형상계수 (S1)와 2차형상계수 (S2)가 있다. 1차형상계수는 

면진적층고무의 자유면적과 구속면적의 비로 연직강성과 압축한계 성능, 2

차형상계수는 고무의 총두께와 적층고무 단면적의 비로 수평강성과 좌굴 

안전성을 나타내는 파라메터로 각각 식(1), (2)와 같다[1].

  
 



･･ 


(1)

 ･


(2)

여기서, 

 : 적층고무외경

 : 고무1층두께

 : 고무적층수

2.3 적층고무의 수명예측의 개념

일반적으로 구조재료 가운데 환경열화에 대해 고려하는 경우는 금속재

의 부식과 콘크리트의 열화 등의 경우뿐일 것이다. 그러나 고분자 재료인 고

무를 포함한 유기재료의 경우 사용기간 중에 대기 중의 산소와 반응하여 재

료특성이 변화하여 제품수명 및 성능에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 면진장

치의 적층고무는 장기수명에 있어서 환경조건의 명확화와 적정한 촉진조

건을 설정하는 것은 매우 중요하다.

면진적층고무는 구조설계시 정한 초기 기능상태가 환경 중에 포함되는 

산소, 오존 및 자외선 등과의 화학반응에 따라 변화하게 된다. 이러한 화학

반응은 몇 차의 화학반응이거나 몇 개의 반응 차수의 복합계일 수도 있지만 

개략적으로는 아넬리우스의 유사 1차 화학반응[14-15]으로 취급하는 경

우가 많다. 1차의 반응이라고 가정할 수 있다면, 저온 장시간의 변화는 고온 

단시간의 변화로 고려하여도 무방하기 때문에 상온에서 60년간의 변화(열

화)라고 할지라도 가열촉진시험으로 예측 가능하다고 볼 수 있다. 

2.4 고무의 노화촉진 조건 설정

일반적으로 고무소재의 경년에 따른 물리적 변화에 대해서 Arrhenius

식이 성립된다고 알려져 있다[14]. 가령 고무의 특성치 P가 1차 열화반응한 

것이라고 가정하면 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

dP kP
dt

− =  →  
0

ln P kt
P
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

(3)
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Fig. 2. Temperature‐variable property

Fig. 3. Arrhenius graph

여기서, 

P : 고무의 특성치(인장강도, 파단강도, 파단신장율 등), 

0P : 고무의 초기 특성치

k : 반응속도정수(1 / d (day))

t :시간( d (day))

반응속도정수는 고무의 특성치의 열화반응을 나타내는 정수로 Arrhenius

에 의해 식 (4)와 같이 나타낸다.

( )exp /ak A E RT= ⋅ − (4)

여기서,

k : 반응속도정수

A : 빈도인자(정수)

R :기체정수(8.31J/mol·K)

T : 절대온도(K)

aE : 활성화에너지(J/mol)

고무의 특성치 P가 어떤 값에 열화한 시점을 수명이라고 하면 이때의 수

명 t는 식 (5)로 나타낼 수 있다.

( )ln C
t

k
= − (5)

여기서, 
 o

PC
P

=

이 관계를 이용하여 가열촉진시험의 조건 즉, 촉진시간에 대한 가열 온

도를 정할 수 있다.

1 1

1 1ln aR

R

Et
t R T T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(6)

여기서,

RT : 촉진온도(K)

1T : 설치환경온도(K)

Rt : 촉진시간 예상시간

1t : 촉진시간 예상시간

여기서 활성화에너지( aE )를 구하면 다른 온도 iT , sT에 대한 촉진배율

( it , st )의 관계를 구할 수 있다. 고무 소재의 경년에 따른 물리적 변화는 산

소와의 결합반응에 따른 산화에 기인한다. 본 연구에서 활성화에너지는 다

음 방법으로 산출하였다.

Fig. 2는 노화 촉진온도를 변화하였을 경우, 고무의 물성 변화를 모식적

으로 나타낸 것으로 세로축은 고무의 물성변화율이고 가로축은 각 온도에 

대한 수명시간이다. 온도가 낮을수록 완만하고 고온일수록 급격한 변화를 

나타낸다. 장기수명에 해당하는 물성변화율을 20% ( 0/ 0.8C P P= = )라

고 하면 Fig. 2에서 각각의 온도에 있어서 물성변화율 0.8에 해당하는 시간

을 구하면 이것이 수명시간( mt )에 해당한다. 

수명시간과 온도를 식 (4)에 따라 작도하여 나타내면 Fig. 3과 같이 나타

낼 수 있다. Fig. 3의 세로축은 수명시간의 대수 값이고 가로축은 절대온도

의 역수로 변환하여 나타낸 것이다.

본 논문에서는 사용환경 조건하에서의 물성변화에 따른 수명을 예측하

기 위하여 촉진온도를 70℃, 80℃, 90℃의 3가지로 설정하였으며, 촉진시

간은 각 온도에 대해서 0~40일간 촉진하였다.

식 (6)과 Fig. 3의 Arrhneius 그래프에서 촉진온도를 실온 293K(20℃)
에서 60년 상당의 사용년수에 대응시킬 수 있다. 여기서 / 9073aE R K=  

이고 활성화에너지 aE  는 75.4 /KJ mol를 구할 수 있다. 이 결과를 이용하

여 80℃(353K)에서 노화촉진 시킬 경우 20℃(293K)에서 60년 상당 노화

촉진시간은 다음 식으로 구할 수 있다.

( ) ( )1
1 1ln 9073 ln 60

358 293
t K ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
년 (7)

여기서, 1t = 0.31년이므로 60년 상당의 경년변화는 113일간 촉진노화

시키는 것에 해당하게 된다.

이상의 결과에서 산정된 각 물리특성에 있어서 활성화에너지의 최소값
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Fig. 4. Dumbbell #3 specimens

Table 1. Details of specimens

No.

Outer 

diame

ter

(mm)

Inner 

diame

ter

(mm)

height

(mm)

Rubber layer(mm) Steel plate(mm)

Attachment 

plates(mm)
S1 S2

G

(N/mm2)

Section 

area

(cm2)thickness

No. of 

rubber 

layers

Total 

thickness
thickness

No. of 

layers

Total 

thickness

051002 500 30 242.8 3.8 26 98.8 3.2 25 80.0 32 31.0 5.1 0.392 1956.4

051008 500 30 241.8 3.3 30 99.0 3.2 29 92.8 25 35.6 5.1 0.392 1956.4

Fig. 5. NRB Specimen

Fig. 6. Performance test after aging

을 대표값으로 하여 고무소재의 경년변화를 산정한다. 적층고무에 대해서

는 산정된 모든 활성화에너지의 최소값을 적층고무의 대표 활성화에너지

로하여 온도, 시간의 환산치로 한다. 이 값으로부터 사용기간을 고려하여 

가열촉진시험조건을 설정하여 장기수명을 예측할 수 있다.

 3. 면진장치의 장기성능실험

3.1 적층고무의 경년변화시험

3.1.1 적층고무의 내부 고무의 물성 평가

면진적층고무의 내부에 삽입된 고무의 사용기간 중의 물리적 변화를 분

석하기 위하여 물성을 평가하였다. 시험체는 아령3호 시편을 제작하였다. 

시편의 형상은 Fig. 4와 같다. 아령3호 시편에 대한 인장시험은 KSM 

6782[18]의 인장시험법을 따라 인장속도 500 ± 50 mm/min에서 파단될 

때까지 실시하였다. 또한 경년변화에 대한 시험방법은 KSM 6788[19]과 

JISK 6257[20]의 가황고무 노화시험방법에 따라 실시하였다. 이때, 노화

촉진온도는 70℃, 80℃, 90℃로 설정하고, 40일간 시험을 진행하였다. 시

험기간 동안 5일 간격으로 시편의 인장시험을 실시하였다. 각 시험결과 로

부터 인장강도, 100% 탄성계수(modulus), 파단강도 를 결정하였다.

3.1.2 적층고무 노화촉진시험

 적층고무 경년변화 실험에서는 두 개의 시험체를 제작하고, 노화촉진

시험을 수행하였다. Fig. 5에 나타낸 바와 같이 경년 변화에 대한 시험체는 

직경 500mm의 천연 고무계 적층고무로서, 1차형상계수가 각각 35.6, 30.9

이고 2차 형상계수는 동일하게 5.1로 제작하였다. 두 시험체는 고무의 기본 

물성은 동일하나 1차 형상계수의 차이에 따른 변화를 파악 하고자 1차 형상

계수를 달리 하였다. Table 1의 시험체의 제원에 나타낸 바와 같이, 시험체

의 직경은 외부고무를 포함 하여 500mm, 고무층의 두께는 3.8mm이고, 적

층 된 고무의 층수는 각각 25, 29층, 강판의 두께는 3.2mm이다.

시험방법은 활성화 에너지에 의한 노화조건(80℃ × 0.31년)을 참고로 

하여 80℃ 항온실에 시험체를 투입한 후 10일 간격으로 시험체의 기본성

능(수평강성, 연직강성)에 대한 변화량을 확인하였다. 전체 시험기간은 

113일 동안 수행하였으며, 기본 면압조건 5MPa, 10MPa, 15MPa에 대해 

Fig. 6과 같이 연직강성과 수평강성의 변화율에 대해 평가하였다. 

3.2 크리프 시험

크리프 시험은 경년변화시험과 동일한 특성의 시험체를 사용하였다. 

Fig. 7에 나타낸 것처럼 압축전단시험장치의 상단에 S1=31시험체를 하단

에 S1=35.6의 시험체를 설치하여, 총 5992시간(249.7일)에 걸쳐 시험과 

측정을 실시하였다. 

압축력의 가력에는 5,000kN유압잭이 사용되었으며, 압축력은 3,000kN 

(면압15.3N/mm2)으로 설정하였다. 압축력이 설정하중보다 저하하는 경

우에는 자동으로 설정하중까지 가력된다. 하지만 온도의 변동에 따른 수축

팽창으로 인하여 설정된 하중이 다소 변동하는 경우가 있으므로, 매일 4차

례에 걸쳐 확인을 하고 수동으로 하중을 보정하였다. 압축력의 평균값은 

3,078.6kN이었고, 최대값은 3,276kN, 최소값은2,936kN이었다. 압축력

의 계측을 위하여 7000kN 용량의 로드셀을 설치하고, 각 시험체의 4개소



적층 천연고무 면진장치의 장기성능과 크리프에 대한 예측

121

Fig. 9. Initial tensile strength and after aging tensile strength

Fig. 10. After aging 100% elastic modulus tensile strength

Fig. 11. Rupture elongation after accelerated aging

Fig. 12. Variation ratio of rupture elongation by temperature

Fig. 7. Creep test setup

Fig. 8. Specimens loading

에 LVDT를 설치하여 연직변위를 계측하였다. 외부 기온은 시험체 주변에 

열전대온도센서를 설치하여 기록하였다. 각각의 계측은 1시간 간격으로 데

이터 로거를 통하여 기록하였다. Fig. 8은 시험체의 재하 모습이다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 노화촉진실험 결과

4.1.1 고무시험편의 물성강도

아령3호 고무시편을 이용한 촉진노화시험 결과는 Fig. 9~12에 보인 바

와 같다. Fig. 9는 시험편의 초기 인장강도와 각 온도에서의 촉진노화 후의 

인장강도이다. 인장강도는 시험편의 최대값(최소값)/시험편 단면적의 평

균값으로 나타내었다. Fig. 10은 고무의 탄성계수 (modulus)는 100% 인

장시의 인장응력을 시험편의 단면적으로 나눈 100% 탄성계수와 각 노화

촉진 온도별 시험결과를 나타낸 것이다. Fig. 11은 파단신장율을 각 노화촉

진 온도에 따라 나타내었으며, Fig. 12는 노화전 초기파단신장율에 대해 각 

온도별 촉진노화 후의 파단신장율비로 나타낸 것이다. 

실험결과, 70℃로 40일 촉진노화한 경우 약 10% 정도의 파단신장율이 

저하하는 것으로 나타났으며, 80℃에서 40일 촉진노화한 경우에는 약 

20% 정도로 나타났으나 90℃에서 40일간 노화를 촉진한 경우에는 60%

의 파단신장율 저하를 나타내고 있음을 확인하였다. 따라서, 저온에서 장시

간의 변화를 고온에서 단시간의 변화로써 예측함으로써 사용기간중의 장

기간에 대한 면진장치의 특성 변화를 예측할 수 있다는 것을 확인하였다.

4.1.2 적층고무의 경년변화

그림 13~16은 각 시험체의 가열촉진노화 후 5MPa, 10MPa, 15MPa
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Fig. 13. Yearly variation ratio of lateral stiffness (S1=31.0)

Fig. 14. Yearly variation ratio of vertical stiffness (S1=31.0)

Fig. 15. Yearly variation ratio of lateral stiffness (S1=35.6)

Fig. 16. Yearly variation ratio of vertical stiffness (S1=35.6)

Fig. 17. Vertical load variations

Fig. 18. Air temperature variations

Fig. 19. Vertical displacement variations of specimens

의 면압조건에서 수평강성변화와 연직강성변화를 나타낸 것이다. 1차형

상계수 S1=31.0시험체의 경우, Fig. 13 및 Fig. 14와 같이 각 면압 조건에

서 수평강성변화율은 약 10% 내외인 것으로 나타났다. 연직강성에 대한 

변화율은 부분적으로 약 20%의 변화율이 나타나기도 하였으나, 평균적으

로는 약10% 정도의 안정된 변화를 나타내었다. S1=35.6에 대한 시험결과

는 Fig. 15 및 Fig. 16과 같이 수평강성 변화율은 약 5% 정도로 나타났으며, 

60년 상당의 경년변화에 따른 수평강성변화율은 10% 이내로 안정된 수평

강성을 유지하는 것으로 평가되었다. 또한 연직강성에 대한 변화율은 30일 

경과 후 면압 5MPa 의 경우에 큰 변화율이 관찰되기도 하였으나, 전반적으

로 약 20% 내외의 변화율을 나타내었다. 면압 10MPa과 15MPa의 경우에

는 평균 10% 내외의 안정된 변화율을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.

4.2 크리프 실험결과

S1=31시험체와 S1=35.6시험체의 실험결과는 Fig. 17 ~20에 나타내었

다. 또한 연직변위의 변화 및 크리프에 대해서는 압축되는 경우의 부호를 

＋(정)로 하였다. Fig. 17과 Fig. 18은 시험기간 동안의 연직하중의 변화와 

외부 기온의 변화를 보인 것이다. 연직하중의 평균은3,078.6kN이고, 최대

값은 3,276kN, 최소값은 2,936kN이었다. 외부 기온은 2,000시간을 지난 

2월 이후 서서히 상승하는 양상을 나타내고 있다. Fig. 19에서 확인하는 바

와 같이, 각 시험체의 연직변위는 외부 기온의 변동에 따라서 변동하고 있음
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(a) S1=31

(b) S1=35.6

Fig. 20. Vertical displacement – rubber surface temperature relation-
ship

Table 2. Creep of Test Results 

S1=31 S1=35.6

Bearing Stress(N/mm2) 15.3 15.3

Creep(mm) 0.215 0.143

(a) S1=31

(b) S1=35.6

Fig. 21. Creep variation rate of specimens

Table 3. Creep strain ratio by approximate formula

approximate formula

Prediction creep strain 

ratio(%)

60years 100years

S1=31
linear 9.767×10‐6×t+0.211 5.34 8.76

algebraic (0.0887×log(t))‐0.125 0.46 0.49

S1=35.6
linear 9.9901×10‐6×t+0.150 5.40 8.90

algebraic (0.0347×log(t))‐0.203 0.50 0.56

을 알 수 있다. 온도의 상승에 따라서 면진적층고무가 팽창하기 때문에 연직

변위의 침하량은 감소하고 있다. 또한 하루 동안의 변동은 비교적 완만함을 

알 수 있다.

Fig. 20은 연직변위의 변화에서 하중 변동의 영향을 보정한 연직변위와 

고무표면온도의 관계를 나타낸 것이다. 이 관계로부터 시험체별로 온도보

정계수를 산정하였다. 그림에서 나타낸 바와 같이, 고무표면 온도가 낮을수

록 연직변위량은 증가하고 고무표면 온도가 높을수록 연직변위량은 감소

하는 경향을 나타내었다.

시험이 23 ± 2℃에서 수행되지 않고, 대기온도 상태에서 크리프 시험이 

수행된 시험체에 대하여 측정시간에서 영점으로부터 수직변위에 있어서의 

변화는 다음 식 (8)에 의해 변환이 필요하다.

( )20 20T rH H nt T αΔ = Δ + − (8)

여기서, 20HΔ = 20℃에서의 수직변위 변화, THΔ =T ℃에서 수직변

위 변화, T =시험체의 표면온도(℃), α =선형열팽창계수(T ℃에서 20℃)

각각의 측정시간에서의 크리프 변형률은 다음 식에 의해 계산된다.

20 100cr
r

H
nt

ε Δ
= × (9)

여기서, crε 은 20℃에서 크리프량을 총 고무두께에 대한 백분율로 나

타낸 값이다.

Table 2는 각 시험체에 시험면압 15.3MPa을 재하한 상태에서 약 6,000

시간 동안 연직변위를 계측하고 종료 후의 크리프량을 나타내었다. Fig. 21

은 각 시험체의 시간에 따른 크리프율의 변화 추이를 나타낸 것으로 크리프 

변형율은 식 (9)를 이용하여 20℃에 대응하도록 온도보정을 실시하여 전 

고무두께에 대한 변화율의 백분율로 나타내었다. 

Fig. 21과 Fig. 22에 각 시험체의 계측 데이터를 외삽법(extrapolation)

으로 선형과 대수의 근사식으로 나타내고, 그 결과를 60년 후의 크리프변형

율로 나타내었다. 또한 표 3에 상기 근사식에 의한 60년과 100년 후의 크리

프 변형율을 산정하여 나타내었다.

100년 후의 크리프 추정값을 Table 3과 Fig. 22에 나타내었다. 선형근사

식(Linear‐Linear)으로 추정한 경우에는 100년 후에 약 5~9%의 크리프가 
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(a) S1=31

(b) S1=35.6

Fig. 21. Creep variation rate of specimens

예상된다. 대수근사식(Log – Log)으로 추정한 경우에는 크리프는 100년 

후에도 약 1%미만으로 추정된다. 선형의 관계식으로 크리프량을 추정하는 

식은 크리프량을 너무 크게 예측하여 과도하게 안전측으로 평가하는 측면이 

있다. 이 때문에 일반적으로는 대수근사식으로 크리프량을 추정하는 경우

가 많다. 대수근사식으로 추정된 값은 0.4 ~0.6%로 미미하지만 이는 추정된 

값이기 때문에 안전 여유도를 고려할 필요성은 있다고 판단된다.

5. 결 론

본 연구는 천연고무계 적층고무 면진장치의 장기 수명예측을 위한 노화

촉진의 환경조건 설정과 노화촉진실험 및 크리프실험에 대한 결과를 평가

하고, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 고무시험편에 의한 노화촉진 실험을 하여 활성화 에너지를 산정하여 경

년변화를 위한 온도조건과 촉진기간을 설정 평가하였다.

2) 천연고무계 적층면진장치의 경우 촉진노화 실험결과 수평강성 및 수직

강성에서 각각 10%, 20%의 안정된 변화율을 나타내었으며, 1차 형상

계수에 의한 차이는 나타나지 않았다.

3) 장기축하중에 의한 면진적층고무 장치의 연직변형을 파악하기 위해 

5992시간(249.7일) 동안의 크리프 시험결과 고무표면온도가 낮을수

록 수직변위량은 증가하는 것으로 나타났으나 크리프량은 안정적인 변

화를 나타내었으며 1차형상계수가 상대적으로 큰 (S1=35.6) 실험체에

서 60년 후의 크리프 변형율이 낮게 예측되었다. 

4) 이상과 같은 천연고무계 적층고무의 장기수명 평가결과, 대수근사식에 

의한 60년 후의 예측은 0.5%로 안정적인 크리프 변형율로 ISO에서 제

시하고 있는 60년 후 크리프 변형율(10%)를 충분히 만족하는 결과로서 

구조물에 적용이 적합한 것으로 나타났다.

5) 향후 건전한 면진건축물의 보급을 위해 납삽입면진적층고무, 고감쇠 적

층고무 등의 다양한 면진장치의 내구성능에 대한 연구 및 내구성능에 

대한 국내기준의 정립이 필요할 것으로 판단된다.
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