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원전 EQS 면진장치의 성능개선을 위한 연구

Study on the Performance Improvement of an EQS Device Applied 
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/  A B S T R A C T  /

This paper presents the performance improvement of an EQS (Eradic Quake System) device applied to a nuclear power plant. For the 

nuclear facility, the EQS device needs to be ensured to have high quality, flexibility of design and reliability. To improve the reliability of the 

design, the hysteresis of the device must be exactly predicted. The friction coefficient of PTFE (PolyTetraFluoroEthylene) and the stiffness 

of the MER-Spring are considered as the factors influencing the hysteresis curve. In this paper, those factors are analysed to predict the 

behavior of the device and to improve the equipment of the EQS device. The results of the improved EQS device have been verified via 

a tests to be comparable with the predicted results. The estimation results indicate that considering those factors is more appropriate than 

the results of the previous design and method.
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1. 서 론

근래 전 세계적으로 지진의 발생 빈도가 증가하고 있으며, 국내에서도 

작은 규모이지만 그 빈도가 증가하고 있다. 기상청에서 보도된 국내 및 세

계 지진발생 현황을 보면 지진발생은 21세기에 들어 평균 19.2에서 평균 

44.5로 2배 이상 증가한 것을 확인 할 수 있다[1]. 이러한 지진에 대비하기 

위해 주요 시설물들의 내진 설계가 중요하게 대두되고 있다. 특히 원자력 

발전소 밀집도가 세계에서 가장 높고 그 의존율이 40%에 육박하는 국내

의 경우 원자력발전소의 안정성 확보는 반드시 필요하다. 국내 원자력발전

소는 지진에 대비하기 위해 규모 6.5의 지진에 대해서 설계되고 있다[2]. 이

는 원자력발전소 구조물은 지진으로 붕괴되기까지에 큰 안전율을 확보하

고 있는 것이다. 그러나 지반의 진동으로부터 구조물의 상부에 전달되는 최

대가속도 계측 시  0.8g~1.0g 이상의 가속도가 발생하게 되면 내진기술의 

한계를 느낄 수밖에 없다[3, 4]. 따라서 과거의 내진 개념에서 벗어나 면진

시스템 개념을 원자력발전소에 적용하는 것이 필요하다. 면진설계는, 지진 

발생 시 지진하중에 대해 구조물을 더욱 튼튼하게 건설하여 구조물의 강성

으로 지진에 저항하는 내진설계 개념이 아닌 구조물과 바닥을 격리(Base 

Isolation)하여 구조물에 전달되는 지진 에너지를 면진장치가 흡수하게 하

는 방식이다. 이는 구조물에 전달되는 지진력을 최소화시킬 수 있기 때문에 

지진파의 불확실성에 효과적으로 대처할 수 있게 된다. 현재까지 원자력발

전소에 면진장치를 적용한 예를 살펴보면 , 프랑스와 남아프리카공화국이 

원자력발전소에 면진장치를 적용한 것을 기점으로 일본에서는 원자력발전

소를 건설하기에 앞서 면진장치를 적용하기 위해 연구를 활발히 수행하고 

있으며, 원자력발전소 내진설계기준에서도 면진장치의 사용을 허용하고 

있다[2].

본 연구는 원자력 융합 원천 기술 개발 사업연구의 일환으로 국내 토목 

및 건축 구조물에 사용되고 있는 폴리우레탄 스프링 복원형 디스크 받침 

(EQS, Eradic-Quake System)을 원전 구조물에 적용하기 위해 수행되었

다. 원전 구조물의 경우 높은 안전율 및 신뢰성을 바탕으로 설계되지만 지진 

발생으로 인하여 기능적 이상이나 손상이 발생할 경우, 피해 규모가 일반 구

조물보다 더 크게 발생할 수 있기 때문에 기존의 교량 및 구조물에 사용되어

원전 면진 특집호 논문
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Fig. 1. Existing EQS Device

Fig. 2. Load-displacement behavior of EQS Device

Fig. 3. Improved EQS Device

Fig. 4. MER-Spring System

온 EQS 면진장치보다 더 높은 품질과 설계의 유연성 및 신뢰성을 확보해야

만 한다. 설계 정밀도와 정확성을 높이기 위해 기존 EQS 면진장치에서 발

생하는 미복원성 부분을 개선하였으며 설계의 신뢰성 향상을 위해 면진장

치의 이력 거동에 영향을 미치는 인자들을 고려하여 거동을 정확히 예측할 

수 있는 EAP(EQS Analysis Program)를 개발하여 이론을 검증하였다. 

 

2. 원전용 EQS 면진장치

EQS는 구조물과 교량의 면진 받침으로 널리 사용되고 있는 받침 중의 

하나이다. EQS 받침 구조는 Fig. 1과 같으며, 상판과 하판, 베어링 블록과 

이에 접하는 마찰재와 복원력을 발휘하는 MER-Spring 그리고 연직하중

을 지지하고 회전변위를 수용하는  Polytro Disk로 구성되어 있다. 상판은 

교량 혹은 건물의 상부 구조물과 연결되어있고, 하판은 교각이나 교대 혹은 

구조물의 기초부와 연결된다. 상판 및 하판 그리고 베어링 블록은 강재로 만

들어지고, MER- Spring과 Polytro Disk는 플라스틱 계열 중 하나인 폴리

우레탄으로 마찰재는 PTFE로 만들어진다. 교량 구조물에 적용되는 면진

장치는 도로교설계기준 내진설계 편에 명시된 품질 기준을 따르며 유효강

성()과 한 Cycle당 소산된 에너지량(EDC, Energy Dissipated per 

Cycle) 값으로 면진장치의 성능을 평가한다. 

기존 EQS 면진장치의 성능을 분석하기 위해 장치 특성 시험을 수행하

였고 그 결과를 확인하였다. 시험에 사용된 장치는 연직하중 10,000 kN, 설

계변위 100 mm, 유효강성 10.05 kN/m, 주기 2.0sec로 설계된 장치이다. 

장치의 크기는  1,700 mm × 1,700 mm × 420 mm이고, 시험 시 가진 속도

는   100 mm/sec이다.  거동시험 결과는 Fig. 2와 같다. 하중-변위 이력곡선

을 살펴보면, 일정한 수평하중에서 마찰판의 마찰계수에 의해 항복이 발생

하고, MER-Spring에 의한 이차강성이 발생하게 되는데 변위가 0 mm인 

부근에서 수평하중이 일정하게 유지 되는 것을 확인 할 수 있다.  압축력을 

받은 MER-Spring이 원래의 길이로 복원되기 전에 다시 압축력을 받아서 

발생하는 현상이다. 이러한  미복원 변위를 제거하기 위해서 MER-Spring

에 선압축력을 적용하여 장치를 개선하였다. 시험 결과 얻은 또 다른 개선 

사항으로는 마찰판에 발생하는 열에 의한 접착력 감소를 마찰판에 적용하

는 접착재를 개선함으로 보완하였다. Fig. 3은 EQS의 내구성을 높이기 위

해 개선한 EQS장치 모습이며, Fig. 4는 선압축을 하기위해 개선시킨 

MER-Spring system의 모습이다. 

3. 원전용 EQS 해석 프로그램 

국내에서 사용되고 있는 면진장치의 동적 거동 시험 결과를 보면 설계 

시 예상 거동과의 오차가 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 이러한 이유는 제

품에 사용되고 있는 재료는 비선형성을 가지는데 반면 설계는 재료가 선형

이라는 가정 하에서 진행되기 때문이다. 일반 구조물보다 높은 신뢰성을 요

구하는 원전 구조물에 면진 설계를 적용하기 위해서 EQS 면진받침의 설계

에 따른 비선형 거동을 정량적으로 예측함으로써 설계 값과 시험 값의 오차

를 최소화하며, 설계수명 내 외에서의 장치의 특성을 미리 예측할 수 있는 

모듈이 필요하다. 이를 위해서는 EQS 장치를 구성하고 있는 PTFE와 폴리

우레탄의 재료적인 특성을 잘 파악하고 있어야 한다. PTFE는 마찰력이 운

동방향에 반대되는 방향성을 가진다는 원리를 이용하여 에너지 감쇠기능
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Fig. 5. Algorithms of Nonlinear behavior program

을 갖으며, 폴리우레탄 스프링(Polyurethane spring)은 2차 강성을 발현하

여 수평방향의 변위가 종료된 후에도 내부 구조체와 PTFE를 복원시키는 

복원력을 갖는다. 폴리우레탄 스프링은 강재 스프링과는 달리 탄성계수가 

선형이 아닌 비선형성을 띄는 특징이 있다.  

3.1 거동방정식 및 동특성 영향 인자 

EQS 면진 장치의 거동에 있어 동적 특성을 결정하는 인자로는 두가지

가 있다. 첫째로는 PTFE에 의한 마찰이고 둘째로는 MER-Spring의 강성

이다. 이 두가지 요소 모두 비선형성을 갖고 있으며, PTFE의 마찰계수는 

PTFE에 작용하는 면압의 크기와 장치의 거동속도에 따라 달라지며, 

MER-Spring의 탄성계수는 변형률에 따라 달라진다. EQS의 거동 예측은 

동적 특성을 결정하는 두가지 인자의 시험 및 분석을 통해서 이루어진다. 재

료 특성시험을 통해 마찰재에 작용하는 접촉 압력이 증가할수록 마찰 계수

가 감소하고 속도가 증가할수록 마찰계수가 커지는 특성을 나타내는 것을 

확인하였다[5].이러한 특성을 바탕으로 속도와 접촉압력에 따른 마찰계수 

식을 로그 식으로  식 (1)과 같이 구성하였다. 는 속도에 따른 마찰계

수이고,  값은 상수로서, 속도에 따른 마찰계수 값을 시험 결과의 역추

정으로 얻게 되는 값이다. 

  ln (1)

MER-Spring의 재료시험을 통해서 MER-Spring은 점탄성 물질로서 

변형속도와 변형률에 따라 탄성계수가 변하는 비선형성을 갖는 것을 확인

하였고, 형상계수에 따라 경화될 때의 하중-변형률 곡선의 기울기가 다른 

것을 확인하였다. 시험 결과로부터 곡선 맞춤 과정을 거치면 3차 다항식의 

변형률에 따라 변하는 곡선식을 얻을 수 있으며 이를 미분함으로써 다음과 

같은 MER-Spring의 탄성계수 식을 다음과 같이 얻을 수 있다. ∼는 시

험 결과를 통해 얻어지는 상수 값이며, SF(Shape Factor)는 형상 계수를 의

미한다. 

   (2)

     




× (3)

3.2 EQS 장치의 동적 거동

EQS의 거동방정식은 식 (4)의 운동방정식을 기본으로 하여 EQS 장치

의 특성에 따른 수식을 적용하여 나타낼 수 있다. EQS 장치의 특성 중 하나

인 면압과 속도에 따라 변하는 마찰계수를 로 표현하고, 비선형

특성을 갖는 MER-Spring의 강성은 으로 표현하였다. 

  (4)

     

  (5)

기존 EQS 받침 설계는 하중함수 에서 PTFE의 마찰계수와 폴리

우레탄 스프링 강성을 상수로 가정하여 동특성을 고려하지 않고 분석하였

다. 이와 달리 EAP 프로그램은 동특성을 고려한 분석으로 하중 함수 계산 

시 동특성 영향인자인 PTFE의 마찰계수와 폴리우레탄 스프링 탄성계수를 

마찰 속도, 접촉 압력 및 변형률에 따라 예측하여 분석한다. 동특성을 고려

한 식은 아래 식 (6)과 동일하다. 

     

  (6)

EQS 거동 해석 프로그램의 하중-이력곡선의 기본방정식은 위와 같은 

동적 분석 방법을 기반으로 하였다. 

3.3 EAP의 개발

프로그램을 구성하는 Input은 먼저 비선형 재료의 특성과 입력파(Sine, 

Triangle, Random wave)에 대해 정의하고, MER-Spring과 PTFE의 입

력변수에 따른 제원을 입력한 후, 면적 등과 같은 제원의 특성 값을 계산하

도록 하였다. 입력파의 구성은 진동수에 의해 구성되며, 시간에 따른 변위 

그래프가 그려지게 된다. 시간 변화에 따른 변위 변화를 계산하고 나면 그에 

따라 변하는 비선형 특성 값들을 결정하도록 되어있다. 모든 변수가 결정이 

되면 각각의 변위 변화에 따른 받침의 수평력이 결정된다. 이러한 EAP의 

알고리즘 순서는 Fig. 5와 같다. 

EQS 해석 프로그램 을 구성하고 있는 해석 모듈은 MER-Spring의 변

위와 복원 및 형상계수에 따른 비선형성과 면압과 속도, 왕복 변위와 형상에 

따른 마찰계수의 비선형적 특성을 반영하고 있다. EAP에 적용된 비선형 동

특성인자는 Table 1과 같다. 해석 프로그램을 통해 비선형 재료 특성에 따

른 하중-변위곡선과 그에 따른 소산되는 에너지량, 1차 및 2차 강성, 유효강

성, 항복강도를 예측할 수 있다. Fig. 6은 이러한 내용을 담고 있는 EAP의 

전경이다. 
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Table 1.  Nonlinear characteristics applied to the EAP

Friction Coefficient MER-Spring Modulus

Nonlinear factor

stress strain

velocity restoring factor

displacement shape factor

shape factor

Fig. 6.  EQS Analysis Program

Fig. 7. SGS Testing System 

Fig. 8.  Test results according to the velocity about existing EQS

Fig. 9. Test results according to the velocity about NPP EQS 

Fig. 10. Analysis of EAP 

4. 원전용 EQS 면진 장치의 성능 평가 

장치를 개선시킨 원전용 EQS 면진장치가 기존 EQS 면진장치보다 더 

높은 설계 정밀도와 정확성을 확보하는 것을 확인하기 위해 동적 특성을 결

정하는 변수에 따라 장치 특성을 수행하였고 이를 개발한 EAP프로그램과 

비교분석 하였다. 시험에 사용된 면진 장치는 동적 특성을 결정하는  인자인 

속도와 변위 그리고 면압에 대해 각 각 시험을 수행하였다. 의존성 시험을 

통해 장치가 거동함에 있어 지진파의 속도와 장치에 상재되는 하중이 거동

에 어떤 영향을 미치는지 확인 할 수 있으며, 각각 시험 결과에 의한 하중-변

위 곡선도 확인하였다. 또한, 접착강도를 높인 마찰재의 재료특성을 확인하

기 위해 내구성 시험을 수행하였고 시험 후에 마찰재의 상태를 확인하였다. 

속도 의존성 시험은 수평방향 가진 속도를 저속과 고속으로 1 mm/sec, 5 

mm/sec, 20 mm/sec, 100 mm/sec에 대하여 시험을 진행하였고, 면압 의

존성 시험은 10 MPa, 15 MPa, 20 MPa, 25 MPa에 대해서 실시하였다. 변

위 의존성 시험은 20 mm, 40 mm 60 mm, 100 mm에 대하여 수행하였다. 

내구성 시험은 100 mm/sec의 속도로 400회의 반복시험을 수행하였다. 기

존 EQS 면진장치와 원전용 EQS 면진장치는 동일한 제원인 1,700 mm × 

1,700 mm × 420 mm 크기에 최대 연직용량 1,000 ton, 수평변위는 100 

mm이다. Fig. 7은 특성시험을 수행한 시험기의 전경이다.

4.1 속도에 따른 EQS 면진 장치의 거동 시험

속도에 따른 EQS 면진 장치의 특성을 확인하기 위하여 저속과 고속으

로 나누어 속도별 시험을 수행하였다. 기존 EQS 면진장치와 원전 EQS 면

진 장치의 속도에 따른 시험 결과와 EAP 해석 결과는  Figs. 8, 9, 10에 나타

내었다. 기존 EQS(Fig. 8)와 원전 EQS(Fig. 9)의 시험결과를 비교해 보면, 

기존 EQS의 경우 MER-Spring의 미복원성으로 인해 발생하는 부분이, 
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Fig. 11. Test results according to the bearing stress about existing 

EQS

Fig. 12. Test results according to the bearing stress about NPP 

EQS 

Fig. 13. Analysis of EAP  

Fig. 14. Test results according to the displacement about existing 

EQS 

Fig. 15. Test results according to the displacement about NPP 

EQS 

MER -Spring을 개선시킨 후에는 변위가 0인 부분에서 2차 강성을 갖는 것

을 확인 할 수 있다. 이는 MER-Spring이 압축된 이후 다음 압축 시 까지 미

복원량이 거의 발생하지 않았음을 의미한다. 또한 시험 결과를 보면 저속에

서 고속으로 갈수록 감쇠 면적이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 마찰

판 역할을 하는 마찰재가 속도가 증가함에 따라 마찰계수가 증가하기 때문

에 발생하는 현상으로 이러한 특성으로 인해 EQS장치가 지진파의 크기에 

따라 효과적으로 저항 할 수 있을 것으로 판단된다.   

4.2 면압에 따른 EQS 면진 장치의 거동 시험

면압에 따른 EQS 면진 장치의 특성을 확인하기 위하여 장치에 작용하

는 연직하중의 크기를 달리하여 시험을 수행하였다. 시험 속도와 변위는 

100 mm/sec와 1000 mm로 동일하게 적용하였고, 면압의 크기는 10 MPa, 

15 MPa, 20 MPa, 25 MPa로 5 MPa씩 증가 시켜 진행하였다.  Figs. 11, 

12는 면압에 따른 기존 EQS와 원전 EQS의 시험 결과 이며, Fig. 13은 

EAP 해석 결과이다.  시험 결과를 보면, 면압이 증가함에 따라 마찰계수가 

감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 그러나 그 변화량이 크지 않기 때문에 

연직하중이 감소하더라도 EQS장치의 특성은 크게 변하지 않을 것을 알 수 

있다.  EAP해석결과와 이력곡선을 비교해 보면, EDC의 오차가 나는 것을 

확인 할 수 있지만, 전체적인 EQS의 거동양상은 동일 한 것을 알 수 있다. 

또한, 제작 및 시험에 의한 오차를 고려한다면, EAP 해석결과의 오차가 크

지 않은 것을 확인할 수 있다. 

4.3 변위에 따른 EQS 면진 장치의 거동 시험

변위에 따른 EQS 면진 장치의 특성을 확인하기 위하여 장치의 시험변

위를 달리하여 시험을 수행하였다. 시험 변위는 20 mm, 40 mm 60 mm, 

100 mm로 4단계로 진행하였고, 장치의 시험 결과는 기존 EQS는 Fig. 14, 
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Fig. 16. Analysis of EAP 

Table 2. Test results about existing EQS

Test Type Condition EDC (kN, mm) Keff (kN, mm)

Dependence of 

bearing stress

10 MPa 169,197 7.636 

15 MPa 204,494 8.486 

20 MPa 223,130 8.984 

Dependence of

displacement

25 MPa 234,095 9.342 

20 mm 48,753 35.106 

40 mm 93,314 17.861 

60 mm 142,219 12.494 

Dependence of

velocity

100 mm 232,046 9.045 

1 mm/sec 86,084 5.978 

5 mm/sec 119,957 6.596 

20 mm/sec 198,969 7.960 

100 mm/sec 236,215 9.126 

Table 3. Test results about NPP EQS

Test Type Condition EDC (kN, mm) Keff (kN, mm)

Dependence of 

bearing stress

10 MPa 156,681 7.836

15 MPa 190,425 8.542

20 MPa 215,893 9.174

25 MPa 246,186 9.995

Dependence of

displacement

20 mm 41,568 31.953

40 mm 82,316 16.726

60 mm 125,232 11.7

100 mm 216,165 9.04

Dependence of

velocity

1 mm/sec 103,863 6.541

5 mm/sec 144,455 7.202

20 mm/sec 191,801 8.324

100 mm/sec 215,308 9.574

Table 4. Comparison of test result with analysis result

Content
EDC 

[kN, mm]

Keff

[kN, mm]

error

EDC Keff

Design 200,000 10.050 -

Exist. EQS 236,215 9.126 1.18 0.91

NPP EQS 210,315 9.616 1.05 0.96

Analysis 231,312 10.362 -

원전 EQS 장치는 Fig. 15, EAP 해석 결과는 Fig. 16과 같다.  속도와 면압

에  따른 결과와 동일하게 원전 EQS 장치의 미복원 변위부근이 거의 없는 

것을 다시 확인할 수 있다. 또한, 변위 시험 결과 시험 변위와 관계없이 항복

강도 이후 동일한 이차강성을 나타내는 것을 알 수 있다.  이는 변위가 증가

하더라도 장치의 특성에는 변화가 없음을 판단할 수 있다.  기존 EQS와 원

전 EQS의 시험결과를 EAP의 해석결과와  비교해봤을 때, 원전 EQS가 기

존 EQS보다 개선을 통해 해석 값과 더 일치한다는 것을 알 수 있으며, 개선

을 통해 설계에 대한 신뢰성을 높였을 것으로 판단하였다. 

의존성 시험 결과를 정리하면 Table 2와 Table 3과 같다. 기존 EQS 면

진장치의 하중-변위 곡선 성능특징은 변위가 0인 지점에서 2차강성이 거의 

0인 것을 확인할 수 있다. 이는 시험의 종류와 조건에 관계없이 동일하게 발

생하며, MER-Spring이 압축된 이후 복원되기까지 걸리는 시간보다 EQS

의 상판이 이동하는 시간이 더 빠르기 때문에 발생하는 미복원 현상이다. 시

험 조건에 따른 특징으로는 면압 의존성 시험 결과에서 면압이 증가할수록 

연직하중과 수평하중의 비인 마찰계수가 감소하는 것이다. 변위 의존성 시

험 결과를 통해서는 변위의 증가에 상관없이 면진장치의 거동 경향에는 변

화가 거의 없음을 확인할 수 있다. 속도 의존성 시험의 결과를 보면, 속도가 

증가함에 따라 마찰계수가 증가함을 확인할 수 있다. 이 결과는 기존에 시험

했던 결과들과 동일한 경향으로 위에서 언급한 것 과 같이 마찰재가 속도가 

빨라지면서 마찰계수가 증가하는 현상에서 비롯된 것이다. 

원전 EQS 면진장치 시험결과를 보면, 기존 EQS 면진장치의 하중-변위 

곡선은 미복원 구간으로 변위가 0인 지점에서 2차강성이 거의 0이였으나, 

원전 EQS는 MER-Spring을 선압축하여 변위가 0인 지점에서도 2차 강성

이 이론에 의한 값과 유사하게 나타남을 확인하였고, 모든 시험에서 동일하

게 2차 강성이 발현되는 결과를 나타냈다. 시험 조건에 따른 특징으로는 기

존 EQS 면진장치와 크게 다르지 않음을 알 수 있다. 마찰계수는 면압이 클

수록 감소하고 속도가 빠를수록 증가하는 경향이 있는 것과, 유효강성 및 

EDC는 변위가 클수록 증가하는 경향을 갖는 점이다. 이 결과를 통해 EQS

의 면진장치의 특성은 기존이나 개선된 원전 장치나 그 특성은 거의 변하지 

않고 동일한 결과를 나타내는 것을 알 수 있다.   

EQS장치의 특성 시험 후, 설계값을 기준으로 원전 EQS장치의 소산된 

에너지량 및 유효강성의 차이를 비교해보면, 각각  5%, 10% 발생하였고, 

해석결과 값과 원전 EQS 시험값과는 EDC는 9%, Keff는 7%의 오차를 보

인다. 설계값을 기준으로 기존 EQS장치의  EDC 및 Keff의 오차율은 18%, 

9% 발생하였다.  Table 4와  0 같이 설계 하중,변위 및 100 m/sec를 기준으

로 설계하였을 때, 기존 EQS 면진 장치보다 개선한 원전 EQS면진 장치가 

설계 값과 더 일치하는 것을 확인 할 수 있다. 또한, 시험 후 장치의 상판을 

제거하여 마찰재의 개선을 육안으로 확인하였다. Fig. 17은 시험 후 원전 

EQS의 마찰재의 모습으로  PTFE의 변형이 발생하지 않음을 확인 할 수 있

었다. 400회 시험 뒤에 마모가 발생한 것을 확인 할 수 있으나 이는 장치 성

능에는 문제가 되지 않으며, 100 mm/sec로 400회 반복이기 때문에 실제 

지진이 발생하는 변위보다도 훨씬 더 많은 변위로 왕복 시험을 한 것이다.  
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Fig. 17. Friction materials test of Improved PTFE (400cycle)

5. 결 론

본 연구에서는 원전 구조물에 적용하기 위한 EQS 면진장치의 개선 사

항을 도출하였고, 개선 사항이 반영된 EQS 면진장치를 제작 및 시험하여 

기존의 EQS와 비교 분석하였다. 또한, EQS면진장치의 설계 신뢰성을 높

이기 위해 비선형 해석 프로그램을 개발하였고, EAP 성능 검증을 위하여 

EQS 면진장치의 실증실험을 하여 그 결과와 비교 검증하였다.

1) 기존 EQS에 대한 개선 사항으로는 EQS 면진장치의 하중-변위 이력곡

선 상의 복원강성이 발생하지 않는 구간을 제거하기 위해 MER-Spring

의 System을 개선하였고, 접착재의 접착력을 개선하기 위해 새로운 접

착재로 개선하였다. 새로운 접착재에 따른 마찰재의 특성변화를 분석하

기 위해 400회의 반복시험을 수행하였고 그 결과 반복시험에 따른 마모

는 있었지만 PTFE의 변형은 발생하지 않은 것을 확인 하였다. 추가적

으로, 고내구성과 고강도를 갖는 소재를 도입하여 시험을 수행할 계획

이다. 

2) 설계의 높은 신뢰성을 확보하기 위해 EQS 면진장치의 비선형 해석프

로그램인 EAP를 개발하여 이를 검증하기 위해 특성 시험 결과와 비교

분석하였다. 각 시험 및 해석 결과의 비교 그림들을 통해 각각의 결과가 

거의 같은 경향을 나타내는 것을 확인하였다. 제작 및 시험 오차를 일부 

고려한다면, 실험과 해석결과가 거의 일치하는 결과이며, 향후 재료특

성에 대한 추가적인 분석과 비선형 EQS의 동적 수학적 모델의 개발을 

통해 오차 범위를 더 줄일 계획이다. 결과적으로 본 연구로 통해 개발된 

EAP가 EQS 면진장치 설계 시 보다 정확한 예측과 설계에 도움이 될 것

으로 판단된다. 
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