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1. 서 론

미국과 중국, 일본 등 세계적으로 큰 규모의 지진이 발생하

여 많은 피해가 발생하였고, 우리나라에서도 최근 몇 차례 큰 

규모의 지진이 발생함에 따라 내진설계를 주제로 하는 다양한 

연구가 많은 관심을 받고 있다. 지진이 발생하면 지반운동에 

의해 생성되는 에너지가 구조물에 전달되어 심각한 피해를 주

며, 유지보수를 위한 막대한 비용을 발생시킨다. 이러한 피해

를 감소시키기 위한 연구가 수행되고 있으며(Kim et al., 2020; 

Medhekar and Kennedy, 2000) 다양한 지진 피해 저감 방법들

이 교량, 건물 등 여러 구조물에 활용되고 있다. 여러 방법 중에

서 지진격리장치(seismic isolation device)도 구조물의 지진응

답 저감에 많이 활용되고 있다. 지진격리장치는 지진으로 인

해 발생하는 하중과 변위를 장치가 일정 구간 수용함으로써 구

조물에 전달되는 하중과 변위를 감소시키는 방법으로 구조물

에 발생하는 피해를 감소시킨다. 

지진격리장치는 지진에너지를 소산하는 방법에 따라 세부

적으로 형식이 분류된다. 그 중에서 마찰재의 마찰력으로 감

쇠작용을 하며 마찰면의 곡률로 인해 발생하는 복원력으로 지

진에너지를 소산하는 마찰면진장치(friction pendulum system)

도 많이 사용되고 있다(Castaldo et al., 2015). 마찰면진장치는 

규격이 정해져 상황에 따라 정해진 장치를 사용하는 것이 아

닌, 상부구조의 하중, 지진하중, 구조물의 목표주기 등을 고려

하여 상황에 맞게 새로 설계하여 사용하기 때문에 적용성이 높

아 교량, 건물, LNG 저장탱크 등에 널리 사용되고 있다. 

마찰면진장치 내부에 위치한 마찰재의 재료는 현재 폴리테트

라플루오로에틸렌(polytetrafluoroethylene, PTFE)이 가장 많이 

사용되고 있다. PTFE는 내화학성과 마찰성능이 우수하므로 
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마찰면진장치의 마찰재로 활용되고 있지만, 지진 발생 시 마

찰면진장치가 거동하면 마찰재에 마모가 크게 발생하므로 유

지보수가 까다롭다. 

본 논문에서는 기존 마찰재(PTFE)의 마찰성능 수준을 가지

며 내마모성을 증가시킨 새로운 마찰재를 개발하여 마찰면진

장치의 내구성능을 개선하였다. 재료로는 두 가지를 활용하여 

마찰재의 내마모성을 증가시킬 수 있었다. 마찰재는 직접 제

작하여 마찰계수 측정실험을 통해 마찰계수를 파악하고 교량

모델에 적용한 후 비선형 시간이력 해석을 통해 기존 마찰재가 

적용된 면진장치와 같이 구조물의 내진성능을 증진시킬 수 있

다는 것을 확인하였다.

2. 마찰재 개발

2.1 재료 선정

마찰면진장치 성능 확보 및 개선을 위해 마찰면의 곡률과 마

찰재료에 관한 연구들이 수행되었다(Jangid, 2005; Lu et al., 2011). 

특히 기존 마찰 재료인 PTFE를 대체할 수 있는 재료 개발에 대한 

연구가 수행되고 있으며 고분자 복합체를 개선시키기 위해서 

나노충전제(nanofiller)가 개발되었다(Burris and Sawyer, 2006; 

Takeichi et al., 2008). 본 논문에서는 다양한 마찰재료 중, PTFE

보다 값이 저렴하며 공정성이 뛰어나고 용해성이 높아 PTFE의 

대체재로 평가받는 폴리비닐리덴 플루오라이드(polyvinylidene 

fluoride, PVDF)와(Liu et al., 2013), 나노충전제로 산화마그네

슘(oxide magnesium, MgO)을 이용하여 마찰재를 개발하였다. 

MgO는 PVDF보다 가격이 저렴하므로 MgO를 치환하여 사

용하는 경우 마찰재의 제작비용을 더 낮출 수 있다. 또한, PVDF

보다 내마모성이 우수하므로 마찰재의 마모율을 감소시킬 수 

있다. Park 등(2019)의 연구에서 MgO가 10%, 20%, 30% 치환

된 것 중, 10% 치환된 경우 내마모성이 가장 높은 것으로 제시

하였다. 그러므로 MgO가 10% 치환된 PVDF/MgO 마찰재를 

제작하기 위해서 분말 형태인 PVDF(Fig. 1(a))와 MgO(Fig. 

1(b))를 이용하였고, 제작방법은 2.2절에 나타내었다.

2.2 PVDF/MgO 마찰재 제작

MgO가 10% 치환된 PVDF/MgO 마찰재 시편을 핫프레스 

방식과 지름이 170mm인 금형을 통해 제작하였다. 제작에 사

용된 핫프레스 기기와 금형은 Fig. 2와 같다.

핫프레스로 온도를 설정하고, 유압펌프로 압력을 유지할 수 있

다. 몰드 안에 위치한 분말 상태인 PVDF와 MgO에 열과 압력이 

전달되고, 융해된 후 냉각을 통해 응고되어 마찰재가 제작된다.

본 논문에서 사용되는 마찰재는 직경 150mm와 두께 3.5mm

의 원판형태로 제작되었다. 마찰계수 실험 시 요구되는 최소

두께를 만족하기 위해 1시간 동안 200℃의 온도와 20MPa의 

압력을 가하였고, 시편이 급속히 축소되는 것을 방지하기 위

해 실온으로 냉각하였다. 제작과정은 도식화하여 Fig. 3에 나

타내었다.

3. PVDF/MgO 마찰재 마찰계수 측정시험

3.1 시험조건 및 방법

연구를 위하여 새롭게 제작한 마찰재의 마찰계수를 파악하기 

위해 마찰계수 측정시험을 진행하였다. 시험에는 제작한 PVDF/ 

MgO 마찰재를 이용하였으며, 측정된 마찰계수는 AASHTO guide 

specification(AASHTO, 2010)에 제시된 PTFE 마찰재의 마찰

계수와 비교분석을 진행하였다.

마찰계수 측정시험은 면진장치 성능시험기(Fig. 4)를 이용

하여 진행되었다. 다양한 면압과 속도에 따른 마찰계수를 확

인하기 위하여 시험기의 실린더 속도는 1mm/sec, 50mm/sec를 

(a) PVDF (b) MgO

Fig. 1  Polyvinyledene fluoride(PVDF) and oxide magnesium(MgO) 

powders

Fig. 2  Hot-press and mold to prepare sample in this study

Fig. 3  Production process of PVDF/MgO friction material sample
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이용하였으며, 면압은 10MPa, 20MPa, 30MPa을 이용하여 시

험이 진행되었다. ±50mm의 변위를 정해진 속도에 따라 4번 

왕복으로 거동하며 발생하는 수평하중을 응답으로 나타내고, 

이 응답을 이용해 AASHTO 가이드라인에서 제시한 방법으

로 마찰계수를 계산하였다. 계산 방법은 시험을 통해 얻은 하

중-변위 응답에서 마지막 응답을 제외한 나머지 하중 사이클 

응답을 평균하고, 평균한 응답과 y축 양의 지점에서 만나는 

값인 특성 강도(characteristic strength)를 면진장치 성능시험

기로 마찰재에 작용시킨 수직 하중과의 비율로 마찰계수를 

계산한다. 마지막 사이클 응답은 면진장치 성능시험기가 시

험이 종료된 후 원점으로 돌아오지 않아 하중-변위 응답이 폐

합 되지 않을 수 있으므로 특성 강도 값에 영향을 미칠 수 있기 

때문에 제외한다. 마찰계수 측정 방법은 도식화하여 Fig. 5에 

나타내었다.

3.2 마찰계수 측정시험 결과 및 분석

면진장치 성능시험기를 통해 Fig. 6과 같은 하중-변위 응답

을 얻을 수 있으며, 이를 이용하여 3.1절에서 설명한 방법으로 

속도와 면압에 따른 마찰계수를 각각 계산하였다. 계산된 마

찰계수는 Table 1에 제시하였다.

AASHTO 가이드라인에 따르면 일반 PTFE 마찰재의 경우 

마찰계수가 면압에 따라 다르게 제시되어 있다. 마찰재에 작

용하는 면압이 비교적 낮은 수치인 3.45MPa이 작용할 때 마찰

계수는 24%이며, 6.89MPa인 경우엔 17%, 20.68MPa 이상인 

경우 마찰계수는 6%이다. 이를 본 연구에서 측정된 마찰계수

와 비교해 보면 PTFE 마찰재와 PVDF/MgO 마찰재는 비슷

한 수준의 마찰성능을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 그리

고 PTFE 마찰재를 이용하여 동일한 조건으로 실험을 진행한 

후 발생하는 마모를 비교한 결과, PVDF/MgO 마찰재가 PTFE 

마찰재에 비해 마모가 현저히 적게 발생하였다(Fig. 7). 따라서 

PVDF/MgO 마찰재는 PTFE 마찰재보다 내마모성이 우수하

며, 마찰면진장치의 마찰재로써의 충분한 수준의 마찰성능을 

나타내는 것으로 확인하였다. 마찰계수 측정시험으로 확인한 

마찰계수 중, 동마찰계수를 해석모델에 적용하기 위해 속도가 

50mm/sec일 때와 상부구조의 중량을 고려하여 면압이 30MPa

인 경우의 마찰계수를 이용하였다. 또한, Fig. 6의 하중-변위 

응답에서 확인할 수 있는 초기강성(Ku , Table 2)을 함께 이용

Fig. 4  Dynamic test machine for base isolation systems

Fig. 5  Process of friction coefficient measurement

Fig. 6  Force-displacement response of friction material 

sample(Velocity: 50mm/sec, Contact pressure:　30MPa)

Table 1  Friction coefficient of friction material sample

Velocity(mm/sec) Contact pressure(MPa) Friction coefficient(%)

1

10 9.74

20 6.74

30 5.57

50

10 11.91

20 8.10

30 6.59
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하여 마찰면진장치를 모델링하였다. 기존 연구에서 사용된 교

량모델에 모델링한 마찰면진장치를 적용한 후 지진하중에 대

한 교량의 응답을 확인함으로써 마찰재의 성능을 평가하였다.

4. 마찰면진장치를 적용한 2경간 교량의 지진해석

4.1 마찰면진장치 모델링

기존 연구(Aviram et al., 2008)에서 사용된 2경간 교량에 마

찰면진장치를 적용하기 위해 마찰면진장치를 추가로 모델링

하였다. 마찰면진장치는 마찰면의 개수에 따라 여러 종류로 

나뉘는데, 본 연구에서는 마찰재의 성능을 평가하는 것이 목

적이므로 비교적 간단하게 마찰면이 1개인 마찰면진장치를 

이용하였고, Open System for Earthquake Engineering Simulation 

(OpenSees, McKenna et al., 2000)에서 정의한 SingleFPBearing 

요소를 이용하였다. 마찰면진장치는 마찰재의 마찰력과 마찰면

의 곡률로 인해 지진에너지를 소산하며 마찰재료의 마찰력으로 

인한 초기강성과 마찰면의 곡률로 인한 항복 후 강성으로 구분

되어 거동한다. Fig. 8에 거동 특성을 도식화하여 나타내었다.

Fig. 8에 나타낸 하중-변위 응답에서 

가 마찰재의 마찰력

으로 인한 초기강성을 의미하며, 

는 마찰면의 곡률로 인한 항

복 후 강성을 의미한다. OpenSees에서 정의한 singleFPBearing 

요소에서는 이와 같은 거동을 나타내기 위해 입력변수로 초기

강성과 마찰재의 마찰계수, 곡률을 사용한다. 초기강성은 마찰

계수 측정실험을 위해 얻은 하중-변위 응답(Fig. 6)에서 계산하

였으며, 곡률은 입력 지진파 중 가장 높은 최대지반가속도(peak 

ground acceleration, PGA)를 가지는 입력 지진파의 응답 가속

도(Fig. 9) 최댓값을 피하도록 목표 주기를 2초로 선정한 후 다

음 식 (1)을 통해 계산하여 1m로 설정하였다.







(1)

여기서, 는 목표 주기, 은 마찰면의 곡률반지름, 는 중력

가속도이다. 식 (1)을 통해 계산하여 곡률반지름을 지정하면, 

다음 식 (2)를 통해 항복 후 강성이 계산되어 singleFPBearing 

요소에 적용된다. 






(2)

여기서, 는 구조물의 수직 재하하중이다. 본 논문에서 사용

된 마찰계수와 초기강성은 3.2절의 Tables 1, 2에 각각 나타낸 

값을 이용하였다. 이처럼 모델링한 마찰면진장치를 2경간 교

량모델의 교각과 교대에 적용하여 상부구조와 하부구조를 격

리시킨 면진된 교량으로 모델링하였다. 사용된 교량모델에 관

한 설명은 4.2절에 기술하였다.

4.2 교량 구조해석 모델

본 논문에서 사용한 교량모델은 Aviram 등(2008)의 연구에

서 사용되었던 2경간 교량인 R14 교량을 이용하였다. R14 교

Fig. 7  Condition of friction material specimens after measuring 

friction coefficient

Table 2  Initial stiffness of friction material sample

Sample PVDF/MgO friction material

Initial stiffness(Ku , kN/m) 17,337.42

(a) Single friction pendulum 

system

(b) Force-displacement 

response

Fig. 8  Schematic and force-displacement response for friction 

pendulum system

Fig. 9  Acceleration response spectra of input ground motion

(Kobe, 1995)
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량은 교각이 2개인 철근콘크리트 교량이며, 2개의 교각이 지

반부터 상부구조까지 연결된 라멘 구조를 이루고 있다(Fig. 10). 

교량의 상부구조는 교량의 거동에 영향을 끼치는 질량의 대부분

을 차지하고 있으므로 교량의 정확한 응답을 얻기 위해서는 적용

되는 질량이 적절히 배분되어야 한다. 따라서, 상부 구조에서는 

교축직각방향의 집중질량 뿐만 아니라 교축방향의 회전질량까

지 고려되어 튜닝 포크 모델(tuning-fork model)로 모델링되었다. 

교대의 경우 교량받침 혹은 면진장치, 전단키 등 각 구성 요소

의 거동을 동시에 고려해야 하므로 Mackie와 Stojadinovic(2006)

가 개발한 스프링 교대가 적용되었다. 이를 통해 교량받침, 뒤

채움 흙, 콘크리트의 거동을 적용하여 상부구조의 거동을 통해 

발생되는 하중이 교량받침과 교대를 통해 기초로 전달되는 것

과 교대 뒷부분의 뒤채움 흙으로 전달되는 경로로 총 두 가지 

경로를 표현할 수 있도록 모델링되었다. 교량의 주된 기하학적 

물성 정보는 Table 3에 나타내었다. 기존 R14 교량에 면진장치

를 추가하여 상부구조와 하부구조를 이격시킨 면진된 R14 교

량으로 모델링하였다. 기존 R14 교량(Fig. 10(a))과 면진된 R14 

교량(Fig. 10(b))에 대해 지진해석을 수행하고, 두 교량의 응답

을 비교분석하여 PVDF/MgO 마찰재의 성능을 평가하였다. 

4.3 R14 교량의 비선형 시간이력 해석

기존의 R14 교량모델과 면진된 R14 교량모델을 이용하여 

비선형 시간이력 해석을 수행하고, 교량 응답의 비교분석을 

통해 마찰재의 성능을 확인하였다. 1995년 1월 17일에 발생했

던 고베 지진파를 포함한 Aviram 등(2008) 연구에서 사용되었

던 5개의 지진파를 이용하여 지진해석을 수행하였다. 사용한 

지진파 중 높은 PGA를 가지는 고베 지진파의 시간 이력 곡선

을 Fig. 11에 나타내었다.

기존의 R14 교량과 마찰재를 적용한 R14 교량의 상부구조 

응답을 비교하여 개발한 마찰재를 적용한 마찰면진장치의 성

능을 확인하였다. 상부구조의 응답은 A 절점(Node A, Fig. 10)

의 변위와 B 요소(Element B, Fig. 10)에 발생하는 힘을 교축 방

향, 교축 직각 방향, 수직 방향으로 비교하였다. 그 결과, 세 방

향의 응답 모두 마찰면진장치를 적용했을 때 동일한 경향이 나

타났으며, 5개의 지진파에 대한 응답 모두 동일하였다. 그러므

(a) Original bridge

(b) Isolated bridge with friction pendulum system

Fig. 10  Analytical models of R14 bridge

Table 3  Characteristics of R14 bridge(Aviram et al., 2008)

Parameter Value and description

Total length of the bridge 87.123m

Length of each deck span 44.20m, 42.98m

Deck width 16.37m

Deck depth 1.72m

Deck cross-sectional properties

=8.27m2, =3.868m4, 

=163.871m4,

=2.0m2, =5.029m2

Column Diameter 1.65m

Column height 10.580m

Deck centroid to column top 0.98m

Cap beam length 3.645m

Cap beam cross-sectional area 2.3m⨯1.75m

Unit weight of reinfirced concrete 23.564kN/m2

Reinforcement details of column
Longitudinal rebar: #14(42ea)

Transverse rebar: #7(0.125m spacing)

Gap between abutment and deck 0.0508m

Foundation type as boundary 

condition
Fixed condition

Expansion joint Not applicable Fig. 11  Input ground motion(Kobe, 1995)



PVDF/MgO 마찰재를 이용한 마찰면진장치의 성능 분석

218 한국전산구조공학회 논문집 제34권 제4호(2021.8)

로 세 방향 중, 가장 큰 응답이 발생한 교축 직각 방향으로 고베 

지진에 대한 응답들을 살펴보았다. Fig. 12는 R14 교량 상부 A

절점의 절대변위를, Fig. 13은 B요소 A절점에 작용하는 교축

직각방향의 힘을 제시하였다. 다른 지진파에 대한 응답은 

Tables 4, 5에 각각의 최댓값을 나타내었다.

A 절점에서 5개의 지진파에 대한 응답 모두 면진된 R14 교

량의 상부구조가 마찰면진장치가 적용되지 않은 기존의 R14 

교량보다 주기가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, B 요

소의 응답에서도 마찰면진장치가 적용된 경우 주기가 증가하

는 것을 확인할 수 있었고, 면진된 R14 교량은 기존의 R14 교 

량보다 지진으로 인해 구조물에 발생되는 힘이 약 50% 이상 

감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 마찰면진장치가 구조

물을 장주기화시키고, 지진이 발생하였을 때 구조물에 작용되

는 하중을 장치가 일부 수용함으로써 구조물에 발생하는 피해

를 줄이는 마찰면진장치의 특성이다. 비선형 시간이력 해석에

서 개발한 PVDF/MgO 마찰재를 적용하더라도 마찰면진장치

의 특성이 나타났으며, PVDF/MgO 마찰재가 마찰면진장치의 

마찰재로 활용될 수 있는 가능성을 확인하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 마찰면진장치의 성능을 향상시키기 위해 새

로운 마찰재를 개발하였다. 재료로는 상용화된 PTFE의 대체

재로 평가받는 PVDF와 내마모성을 증가시키기 위해 MgO를 

함께 이용하여 마찰재를 개발하였다. 기존 연구에서 MgO가 

10% 치환되었을 때 내마모성이 가장 높은 것을 제시하였으므

로 MgO가 10% 치환된 PVDF/MgO 마찰재를 제작하여 마찰

계수를 확인하였다. 마찰계수 측정은 AASHTO 가이드라인에 

따라 측정되었으며 AASHTO 가이드라인에 나타나 있는 PTFE 

마찰재의 마찰계수와 비교하여 PVDF/MgO 마찰재의 마찰성

능을 확인하였다. 그 결과, 개발한 PVDF/MgO 마찰재의 마찰

성능은 PTFE 마찰재와 유사한 것을 확인할 수 있었다.

측정된 마찰계수를 이용하여 마찰면진장치를 설계한 뒤 2

경간 교량인 R14 교량모델에 적용하여 면진된 R14 교량모델

로 모델링하였다. 기존의 R14 교량모델과 면진된 R14 교량모

델을 이용하여 비선형 시간이력 해석을 수행하였고 상부구조

에 발생하는 변위와 힘을 비교분석 하여 마찰면진장치의 성능

을 확인하였다. 비교분석 결과, 면진된 R14 교량모델에서 교

량의 주기가 증가하였고, 지진 발생 시 교량에 발생하는 힘이 

약 50% 이상 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 지진 발생 

시 마찰면진장치가 상부구조를 장주기화시키며 장치가 변위

와 하중을 일정 구간 수용하여 구조물에 발생하는 피해를 줄이

는 마찰면진장치의 특성이다. 그러므로 비선형 시간이력 해석

을 통해 개발한 PVDF/MgO 마찰재를 적용한 마찰면진장치의 

성능이 발현되는 것을 확인하였으며 PVDF/MgO 마찰재가 마

찰재로써 활용될 수 있을 것으로 판단하였다.

Fig. 12  Displacement of node A from R14 bridges

Fig. 13  Force in element B from R14 bridges

Table 4  Displacemenet of node A from R14 bridges for input 

ground motions

Input 

ground motions

Displacment(mm)

Original R14 bridge Isolated  R14 bridge

Ground motion 1

(PGA: 0.57 g)
70.13 178.20

Ground motion 2

(PGA: 0.49 g)
108.21 140.70

Ground motion 3

(PGA: 0.41 g)
19.88 64.44

Ground motion 4

(PGA: 0.28 g)
34.83 132.05

Table 5  Force in element B from R14 bridges for input ground motions

Input 

ground motions

Force(kN)

Original R14 bridge Isolated  R14 bridge

Ground motion 1

(PGA: 0.57 g)
2061. 52 754.83

Ground motion 2

(PGA: 0.49 g)
2274.68 695.47

Ground motion 3

(PGA: 0.41 g)
685.81 364.34

Ground motion 4

(PGA: 0.28 g)
1465.9 557.69
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기존 마찰재(PTFE)에 비하여 내마모성이 개선된 개발 마찰

재는 유사한 마찰성능을 가지고, 면진장치가 적용된 구조물의 

내진성능을 기존 마찰재와 같이 향상시킬 수 있는 것으로 확인

하였다. 향후에는 개발한 마찰재를 이용하여 실스케일의 마찰

면진장치를 제작하여 실험을 통해 성능을 평가할 예정이다. 

또, 제작된 마찰면진장치를 이용하여 해석모델로 모델링하고 

여러 가지 지진파를 이용한 상세해석과 확률론적 분석 방법인 

취약도 분석을 통해 PVDF/MgO 마찰재의 성능평가에 관한 연

구를 진행할 예정이다.
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요  지

구조물을 지진 위험으로부터 완화시키기 위한 마찰면진장치의 상용화된 마찰재료 중 폴리테트라플루오로에틸렌(polytetrafluoroethylene, 

PTFE)은 내화학성과 마찰성능이 우수하다. 그러나 PTFE는 상대적으로 낮은 내마모성을 가지므로 경제적인 마찰재료이며 산화마그

네슘(oxide magnesium, MgO)으로 내마모성을 증가시킨 개선된 폴리비닐리덴 플루오라이드(polyvinylidene fluoride, PVDF)를 PTFE

의 대안으로 제안하였다. 개발된 PVDF/MgO 마찰재를 이용하여 실험을 통해 마찰성능을 측정하였으며 PTFE의 마찰성능과 비교하

였다. 그리고 측정된 마찰계수를 이용하여 마찰면진장치를 설계하였다. 마찰면진장치의 성능은 교량의 비선형 시간이력 해석을 통해 

확인하였고, 이를 통해 마찰면진장치의 마찰재료로 PTFE를 대체하여 PVDF/MgO를 사용하는 것에 대한 타당성을 평가하였다.

핵심용어 : 지진격리장치, 마찰면진장치, 비선형 시간이력 해석, OpenSees


