
 

1. 서  론 

내진설계가 적용되지 않은 기존 교량에서 가장 취약한 부

위는 받침부이다. 기존 강재계열의 교량 받침은 매우 큰 수직

강성을 지니고 있고, 자중과 같은 연직하중에 대하여 충분한 

강도를 지니고 있지만 지진력과 같은 수평력을 저항하는데 

충분한 강도를 지니고 있지 않다. 특히 받침을 코핑부에 고정

하기 위한 앵커부에 대한 내진설계는 전혀 수행되지 않아서 

설령 강재받침 본체가 충분한 내진성능을 가지고 있어도 앵

커부가 취약하여 받침부가 내진성능을 확보하지 못하는 경우

가 훨씬 많다.  

최근에는 이러한 강재받침을 유연한 횡강성을 지닌 탄성받

침으로 교체하여 교량의 내진성능을 확보하는 사례가 점차 늘

어나고 있다. 탄성받침은 유연한 고무재료와 강재 보강판이 적

층으로 구성되어 있어서 적정한 수직강성을 확보하고 수평방향

으로는 매우 유연하게 거동하는 특성을 지닌다. 고무재료는 천

연고무(Natural Rubber:NR), 합성고무(Chloroprene Rubber:CR) 

또는 천연고무와 합성고무를 일정비율로 배합(Blending)한 

혼합고무(NR+CR)가 사용된다.

탄성받침을 적용한 교량의 공용기간 중에는 다양한 물리

적, 화학적, 환경적 요인으로 고무재료의 노화가 진행되며 이

는 탄성받침의 초기 특성(성질)에 변화를 주게 된다. 고무재

료의 성능저하는 열, 오존, 염소, 산성비, 반복하중, 자외선 등

에 의한 노화로 인해 발생하며 여러 노화 요인 중 열(온도)에 

의한 노화 현상이 가장 큰 것으로 보고되어 있다(Mott et al., 

2001; Haosheng et al., 2005). 일본에서는 2011년 산리쿠 연안

에서 발생한 동북대지진(규모9.0)으로 인한 고무받침의 손상

원인을 규명하기 위해 기존 고무받침과 신규 고무받침의 비

교 성능실험에 대한 연구를 수행하였으며 고무재료의 노화로 

인한 전단강성의 증가(고무받침에 작용하는 지진력의 증가)

와 전단변형성능의 저하가 손상원인 중 하나로 발견되어 향

후 노화 연구에 대한 중요성을 제시한 바 있다(Yoshikazu, 

2011; Nobuo et al., 2013; Junichi et al., 2015). 

우니나라의 현행 신설 교량 내진설계기준(KDS 24 17 10, 

2016; KDS 24 17 11, 2021; KDS 24 17 12, 2018) 또는 기존 교

량의 내진성능평가에 적용하는 요령(KISC, 2019)을 보면 이

러한 탄성받침의 노화를 고려하고 있지 않다.

이 연구에서는 탄성받침용 합성고무를 가속열로 노화 촉진

시켜 노화정도에 따른 고무의 전단역학적 특성변화를 분석하

였다.
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2. 본  론

상시하중 상태에서 교량받침은 매우 큰 수직하중을 지지하

고 있어서 압축상태에 놓여 있다. 지진 시 큰 수평하중이 작용

하면 교량받침에는 전단력과 휨모멘트가 작용하지만 휨모멘

트에 의한 인장력은 상시 압축력에 의해서 상쇄되어 전단력

이 주요한 하중이 된다. 따라서 탄성받침의 전단특성은 교량

의 성능에 매우 중요한 역할을 한다. 

따라서, 노화에 따른 탄성받침용 합성고무(CR)의 전단 특

성의  변화를 분석하기 위하여 전단시편을 제작하고 노화촉

진시험을 수행하여 노화된 합성고무(CR)의 전단 응력-변형

률을 분석하였다.

2.1 전단시험체 구성 및 노화촉진시험

KS F 4420에서는 탄성받침에 사용되는 탄성 중합체는 천

연고무(NR) 또는 합성고무(CR)를 사용하고 전단탄성계수별 

고무함량을 Table 1과 같이 규정하고 있다. 탄성받침에 사용

되는 합성고무(CR)은 화학제품으로 클로로프렌 고무를 중합

시킨 고무를 말하며 천연고무(NR)와 같이 하나의 고무원료

로 적용하고 있다. 

합성고무(CR) 전단시험체는 KS M ISO 1827에 따라 4개의 

플레이트(Fig. 1의 1, 2)에 두께 4mm, 너비 25mm, 길이 25mm

인 4개의 고무시편(Fig. 1의 4)이 이중 샌드위치 배열을 갖도

록 제작하였다. 모든 시험체는 Table 2와 같이 노화촉진온도

(3가지)와 노출시간(10가지)을 변수로 하였으며 노화촉진온

도 및 노출시간별 시험체 개수는 4개씩으로 총 120개의 시험

체를 제작하였다. 

KS M ISO 11346은 열-산화 노화에 의한 재료특성을 분석

하기 위해서는 최소한 3가지 이상의 온도를 선택하고 노출시

간에 대해서는 명확히 제시하고 있지는 않지만 충분한 특성

이 나타날 수 있도록 적당한 노출시간을 정하도록 하고 있다. 

따라서 이 연구에서는 노화촉진온도 변수를 70℃, 80℃, 90℃

로 정하고, 노출시간은 Fresh(노화를 촉진하지 않은 시험체)

를 포함하여 10단계로 결정하였다. 노화촉진시험은 KS M 

ISO 188에 따라 강제 공기 순환형 건조기 3개(70℃, 80℃, 9

0℃)를 이용하여 Table 2와 같이 3일~168일까지 노화촉진시

험을 수행하였다.  

2.2 전단성능시험

50kN 용량의 만능재료시험기(UTM)을 사용하여 하중-변

위를 측정하였으며, 하중재하는 변위제어로 KS M ISO 1827

에 따라 5mm/min의 재하속도로 시험체가 파단될 때까지 시

험을 진행하였다. Fig. 2는 시험체 설치모습과 파단된 시험체 

형상이다.

2.3 시험결과 및 분석

Modulus of Shear
Composition Ratio

0.7 MPa 0.9 MPa 1.15 MPa

Natural
More than 60%

More than

55%

More than

50%Chloroprene

Table 1 Content composition ratio

Fig. 1 Design of test specimen

Rubber Temperature Aging(days)

Chloroprene

70℃ 

80℃ 

90℃

Fresh

3 

7 

14 

28 

56 

84 

112 

140 

168 

Table 2 Accelerated Heat Aging Test

  

Fig. 2 Installation of specimen
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Figs. 3~5는 합성고무(CR) 전단시편에 대해서 노화촉진온

도별(70℃, 80℃, 90℃)로 동일한 노출시간에 대해 4개 시험체

의 하중-변위 데이터를 응력-변형률 곡선으로 각각 나타낸 것

이다. 전단응력-변형률 관계곡선을 보면 천연고무(NR)와 유

사(Sun and Kim, 2021)하게 동일한 노화조건의 시험체라도 

최대응력과 최대응력시 변형률은 상당한 변동성을 보이지만 

최대응력에 도달하기 전에는 큰 변동성을 나타내지 않는다. 

고무재료의 파단 시 최대응력과 최대응력시 변형률은 변동성

이 크기 때문에 실제 탄성받침은 고무종류와 무관하게 상시 

전단변형률 70%, 지진시 전단변형률 150%를 적용하고 있으

며 KS M ISO 1827에서는 전단탄성계수(G)를 25% 전단변형

에서 측정하도록 하고 있다.

Figs. 3~5의 전단응력-변형률 곡선을 분석해 보면 전체적인 

경향으로는 노출온도가 높을수록 노출시간이 길수록 최대응

력과 최대응력시 변형률이 줄어들고 있다. 다만, 노출시간 

168일에 해당되는 Fig. 3(j)를 보면, Fig. 3(a)의 Fresh를 제외

하고는 다른 노출시간에 비해 전단응력이 약간 크게 나타나

는데 이는 전단변형률 300% 이상에서 발생되는 현상으로 시

험체의 품질 편차에 의한 영향으로 판단된다.

전단응력-변형률 곡선을 천연고무(Sun and Kim, 2021)와 

비교해 보면 합성고무(CR)가 천연고무(NR)에 비해 상대적으

로 감소비율이 작은 것을 알 수 있다. 즉, 합성고무(CR)가 천

연고무(NR)에 비해 열-산화에 대한 노화에 내성이 큰 것으로 

파악된다. 그리고 Fig. 5의 노화촉진온도 90℃에 대한 전단응

력-변형률 곡선을 보면, 노출시간 140일부터는 최대응력 이

후로 소성거동이 일부 나타난다. 일반적으로 가황된 고무는 

유황분자가 고무분자 사이에 결합되어 있는 형태인데 일부 

소성거동의 원인은 노화심화에 따른 결합력의 저하로 발생되

는 것으로 예측된다.

Tables 3~5는 합성고무(CR) 전단시편에 대해서 노출시간

별로 최대응력(Ultimate Stress)과 최대응력시 변형률(Strain 

at Ultimate Stress)의 평균과 응력비(Stress Ratio) 및 변형률비

(Strain Ratio)를 나타낸 것이다. 

노화촉진온도 70℃에서 이 연구에서의 최대 노출시간인 

168일에서도 최대응력과 최대응력시 변형률은 Fresh 대비 각

각 0.91, 0.82로 9%, 18% 밖에 감소하지 않았다. 80℃에서는 

각각 18%, 16% 감소하여 70℃에 비해 저하가 크게 나타났지

만 큰 폭의 저하는 아니다. 그러나, 90℃에서는 140일의 노출

시간에서 0.34로 이미 Fresh 대비 50%이하로 저하되었으며 

168일에서는 각각 71%, 66% 감소하여 급격한 역학적 성능 저

하가 발생하였다. 동일한 노화촉진 조건에서의 천연고무

(NR)에 비해 노화가 상대적으로 작게 발생하여 합성고무가 

열-산화 노화에 강한 것으로 나타났다(Sun and Kim, 2021).

(a) Fresh (b) 3 days

(c) 7 days (d) 14 days

(e) 28 days (f) 56 days

(g) 84 days (h) 112 days

(i) 140 days (j) 168 days

Fig. 3 Shear stress-strain curve of aged chloroprene rubber(70℃)

Aging

(days)

Average Ultimate 

Stress(MPa)

Stress 

Ratio

Average Strain at 

Ultimate Stress(%)

Strain 

Ratio

Fresh 29.16 1.00 430.25 1.00

3 23.88 0.82 379.56 0.88

7 24.80 0.85 389.19 0.90

14 23.99 0.82 377.50 0.88

28 25.50 0.87 391.84 0.91

56 25.51 0.87 374.94 0.87

84 22.79 0.78 336.50 0.78

112 21.17 0.73 346.32 0.80

140 21.36 0.73 344.78 0.80

168 26.43 0.91 353.13  0.82 

Table 3 Ultimate stress of aged chloroprene rubber(70℃)
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(a) Fresh (b) 3 days

(c) 7 days (d) 14 days

(e) 28 days (f) 56 days

(g) 84 days (h) 112 days

(i) 140 days (j) 168 days

Fig. 4 Shear stress-strain curve of aged chloroprene rubber(80℃)

Aging

(days)

Average Ultimate 

Stress(MPa)

Stress 

Ratio

Average Strain at 

Ultimate Stress(%)

Strain 

Ratio

Fresh 29.16 1.00 430.25 1.00

3 28.56 0.98 402.50 0.94

7 26.34 0.90 395.25 0.92

14 27.96 0.96 391.78 0.91

28 26.99 0.93 389.00  0.90

56 27.23 0.93 392.72  0.91

84 22.64 0.78 365.16 0.85

112 24.99 0.86 339.38 0.79

140 24.03 0.82 332.41  0.77

168 23.90 0.82 359.91  0.84 

Table 4 Ultimate stress of aged chloroprene rubber(80℃)

(a) Fresh (b) 3 days

(c) 7 days (d) 14 days

(e) 28 days (f) 56 days

(g) 84 days (h) 112 days

(i) 140 days (j) 168days

Fig. 5 Shear stress-strain curve of aged chloroprene rubber(90℃)

Aging

(days)

Average Ultimate 

Stress(MPa)

Stress 

Ratio

Average Strain at 

Ultimate Stress(%)

Strain 

Ratio

Fresh 29.16 1.00 430.25 1.00

3 28.94 0.99 407.16 0.95

7 28.87 0.99 397.28 0.92

14 27.05 0.93 366.53 0.85

28 27.11 0.93 355.34  0.83

56 24.26 0.83 341.75 0.79

84 20.77 0.71 288.12 0.67

112 16.55 0.57 259.06 0.60

140 9.86 0.34 168.41 0.39

168 8.55 0.29 144.81 0.34 

Table 5 Ultimate stress of aged chloroprene rubber(90℃)
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Fig. 6은 Figs. 3~5에서 변동성이 큰 최대응력 발생구간을 제

외하고 전단변형률 25%, 50%, 75%, 100%, 150%, 200%, 

250%, 300%에 대해서 노화촉진온도별 노출시간에 따른 전

단응력을 표시한 것이다. 일부 동일 변형률에서 노출시간에 

상관없이 전단응력이 역전되는 현상도 있지만 전체적으로 동

일 변형률에서 노출시간이 늘어날수록 전단응력이 증가하는 

현상을 확인할 수 있으며 이는 합성고무재료가 노화에 의해 

경화되고 있음을 의미한다. 그리고 천연고무(Sun and Kim, 

2021)와는 다르게 노화촉진온도 70℃와 80℃에서 168일 노출

시간에 대해서도 전단변형률 300%까지 파단이 발생하지 않

았다. 노화촉진온도 90℃에서는 노출시간 56일까지는 전단

변형률 300%까지 파단이 발생하지 않았다.

2.4 노화촉진에 의한 강성변화

합성고무(CR) 전단시편에 대해 노화촉진온도별(70℃, 8

0℃, 90℃) 노출시간에 따른 전단강성의 변화를 분석하였다. 

전단강성은 천연고무(Sun and Kim, 2021)와 동일하게 하중-

변위 곡선의 원점에서 전단변형률 25%, 50%, 75%, 100%, 

150%, 200%, 250%, 300%에 해당되는 하중-변위의 직선 기

울기로 계산하였다. 

Fig. 7은 합성고무(CR) 전단시편 각각의 전단변형률에서 노

출시간에 따른 전단강성 변화를 나타낸 것으로 일부 노출시간

에 상관없이 역전되는 현상은 있으나 전체적으로 노출시간이 

길수록 전단강성은 증가하며, 이는 천연고무(Sun and Kim, 

2021)에 비해 상대적으로 증가량은 작으나 합성고무(CR)도 

노화가 진행될수록 강성이 증가한다고 볼 수 있다. 일반적으로 

대부분의 재료는 변형이 커질수록 강성이 줄어들지만 고무재

료는 Fig. 7과 같이 전단변형률 75%~100%까지는 강성이 줄어

들다가 전단변형률 75%~100% 이후부터는 다시 강성이 증가

하는 것으로 나타났으며, 이는 노화된 고무와 Fresh한 고무, 

(a) Chloroprene Rubber(70℃)

(b) Chloroprene Rubber(80℃)

(c) Chloroprene Rubber(90℃)

Fig. 6 Shear stress-strain curve at different aging period

(a) Chloroprene Rubber(70℃)

(b) Chloroprene Rubber(80℃)

(c) Chloroprene Rubber(90℃)

Fig. 7 Shear stiffness change at different aging period
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(a) Shear Stiffness at Strain 25% (b) Shear Stiffness at Strain 50%

(c) Shear Stiffness at Strain 75% (d) Shear Stiffness at Strain 100%

(e) Shear Stiffness at Strain 150% (f) Shear Stiffness at Strain 200%

(g) Shear Stiffness at Strain 250% (h) Shear Stiffness at ㆍStrain 300%

Fig. 8 Shear stiffness change at each strain level
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천연고무(NR)와 합성고무(CR) 모두 동일한 현상으로 나타난

다. 이러한 현상은 Fig. 6에서도 확인할 수 있다.

Fig. 8는 합성고무(CR) 전단시편에 대해서 각각의 전단변

형률(25%, 50%, 75%, 100%, 150%, 200%, 250%, 300%) 단계

에서 노출시간에 따른 전단강성(Shear Stiffness)과 Fresh 대비 

강성비(Shear Stiffness Ratio)의 변화를 나타낸 것으로 노화촉

진온도가 높을수록 노출시간이 길수록 전체적으로 강성이 증

가하는 것으로 나타났다. 노화촉진온도 70℃와 80℃에 노출

된 시험체에 비해 노화촉진온도 90℃에 노출된 시험체는 노

출시간이 길어질수록 파단이 빨리 발생하여 강성을 구할 수 

없는 경우가 일부 있었다.

Table 6에서, 지진시 허용전단변형률인 150%에서의 전단

강성을 분석해 보면 노출시간 112일째 Fresh 대비 전단강성비

는 노화촉진온도 70℃, 80℃, 90℃에서 각각 1.01배, 1.30배, 

1.34배 증가하는 것으로 나타났다. 상시의 허용전단변형률인 

75%에서의 노출시간 168일째 Fresh 대비 전단강성비는 노화

촉진온도 70℃, 80℃, 90℃에서 각각 1.35배, 1.30배, 2.29배 

증가하는 것으로 나타났다. 그리고 KS M ISO 1827에 따라 전

단탄성계수를 산정할 때 적용하는 전단변형률인 25%에서의 

노출시간 168일째 Fresh 대비 전단강성비는 노화촉진온도 7

0℃, 80℃, 90℃에서 각각 1.33배, 1.31배, 2.14배 증가하는 것

으로 나타났다. 

이상에서와 같이 탄성받침의 고무재료의 하나인 합성고무

는 천연고무(Sun and Kim, 2021)에 비해 상대적으로 노화에 

대한 내성이 강하지만 노화가 진행될수록(노화촉진온도와 노

출시간이 증가) 전단강성이 증가하여 경화됨을 알 수 있다. 이

는 탄성받침을 사용하여 교량을 장주기화하여 내진성능을 확

보하는 측면에서 보면 고무재료의 경화(전단강성 증가)로 인

해 교량의 내진성능이 점차 저하됨을 의미한다. 다만, 탄성받

침은 순수하게 고무로만 형성되는 것이 아니고 고무와 강재 

보강판이 적층으로 구성되기 때문에 탄성받침에서의 전단강

성의 변화율은 이러한 고무재료의 전단탄성의 변화율 보다는 

작을 것이라고 충분히 예측할 수 있다. 추후 고무재료와 동일

한 노화조건에서의 탄성받침의 전단변형률 특성 변화에 관한 

연구가 필요하다. 

3. 결  론

구조물의 내진성능을 향상하는 방법의 하나는 장주기화하

는 것이다. 교량에서 탄성받침은 유연한 횡강성으로 이러한 

기능을 제공한다. 탄성받침에 사용하는 합성고무는 천연고무

에 비하여 노화에 대한 내성이 강하여 널리 사용되고 있다. 이 

연구에서는 KS M ISO 1827에 따라 총 120개의 합성고무 시

험체를 제작하여 고온의 노화촉진온도(70℃, 80℃, 90℃)에

서 노출시간(10단계)을 변수로 하여 KS M ISO 188에 따라 노

화촉진시험 수행하여 전단특성의 변화를 분석하였다. 연구결

과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 노화촉진온도가 높을수록 노출시간이 길수록 최대응력

과 최대응력시 변형률이 크게 줄어들며, 노출강도가 큰 

경우(노화촉진온도 90℃, 노출시간 140일 이후)는 최대

응력 이후로 소성거동이 일부 나타난다.

(2) 이 연구의 최대 노출시간인 168일에서의 최대응력과 최

대응력시 변형률을 Fresh와 비교하면, 70℃에는 각각 

0.91, 0.82이며, 80℃에서는 각각 0.82, 0.84이며, 90℃에

서는 각각 0.19, 0.34이다. 노화촉진온도 90℃에서 급격

한 역학적 성능 저하가 나타났다.

(3) 지진시의 허용전단변형률인 150%에서의 전단강성비

(노출시간 112일째 Fresh 대비)는 노화촉진온도 70℃, 

Shear Strain ℇ(%) 25 50 75 100 150 200 250 300

Aged

Fresh 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

70

℃

3days 1.03 1.01 0.99 0.98 0.96 0.95 0.95 0.95

7days 1.03 1.01 1.00 0.99 0.97 0.96 0.95 0.96

14days 1.03 1.01 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.96

28days 1.04 1.03 1.02 1.01 0.99 0.98 0.97 0.97

56days 1.22 1.19 1.18 1.16 1.12 1.09 1.07 1.05

84days 1.18 1.18 1.19 1.18 1.17 1.15 1.13 1.10

112days 0.98 0.93 0.87 0.82 0.86 1.01 1.00 0.98

140days 1.21 1.20 1.18 1.16 1.10 1.07 1.03 1.01

168days 1.33 1.34 1.35 1.35 1.32 1.29 1.25 1.21

80

℃

3days 1.03 1.03 1.03 1.03 1.04 1.05 1.06 1.06

7days 1.10 1.07 1.07 1.06 1.05 1.04 1.03 1.02

14days 1.21 1.19 1.18 1.18 1.16 1.14 1.12 1.10

28days 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.10 1.09 1.07

56days 1.15 1.15 1.16 1.15 1.14 1.12 1.10 1.08

84days 1.18 1.17 1.15 1.13 1.08 1.04 1.01 0.99

112days 1.32 1.35 1.36 1.35 1.33 1.30 1.25 1.20

140days 1.29 1.33 1.35 1.35 1.33 1.30 1.25 1.20

168days 1.31 1.31 1.30 1.28 1.21 1.16 1.11 1.07

90

℃

3days 1.06 1.05 1.06 1.06 1.07 1.07 1.08 1.07

7days 1.11 1.12 1.13 1.13 1.15 1.15 1.15 1.14

14days 1.18 1.18 1.19 1.20 1.21 1.20 1.19 1.17

28days 1.22 1.25 1.27 1.28 1.29 1.29 1.27 1.24

56days 1.39 1.40 1.39 1.37 1.32 1.28 1.23 1.18

84days 1.50 1.55 1.56 1.55 1.50 1.43 1.35

112days 1.51 1.55 1.54 1.51 1.43 1.34

140days 1.98 2.14 2.19 2.05

168days 2.14 2.33 2.29

Table 6 Shear stiffness ratio of aged to fresh
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80℃, 90℃에서 각각 1.01배, 1.30배, 1.34배 증가한다.

(4) 상시의 허용전단변형률인 75%에서의 전단강성비(노

출시간 168일째 Fresh 대비)는 노화촉진온도 70℃, 8

0℃, 90℃에서 각각 1.35배, 1.30배, 2.29배 증가한다. 

(5) 합성고무도 천연고무와 유사하게 노화가 진행될수록

(노화촉진온도와 노출시간이 증가) 전단강성이 증가하

여 경화되며, 이는 교량을 내진성능의 저하로 이어진

다. 다만, 탄성받침은 고무와 강재 보강판이 적층으로 

구성되기 때문에 고무재료에서의 전단탄성의 변화율 

보다 작을 것이다. 추후 노화된 탄성받침의 전단특성 

변화에 관한 연구가 필요하다. 
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요 지 : 유연한 고무재료와 강재 보강판을 적층으로 구성한 탄성받침은 우수한 수직강성과  유연한 횡강성으로 교량의 내진보강용으로 널

리 사용되고 있다. 무엇보다 시공이 간단하고 비용이 높지 않다는 장점을 지니고 있다. 고무재료의 한 종류인 합성고무는 천연고무에 비해 노

화에 대한 저항성이 크지만 이 역시 다양한 열화요인으로 성능이 저하된다. 내진설계기준 및 내진성능평가요령에서는  이러한 노화의 특성을 

반영하고 있지 않지만 관련 연구가 축적되면 이를 반영하는 것이 합리적이다. 합성고무를 대상으로  노화촉진시간과 노출시간을 변수로 하여 

노화촉진시험을 수행하여 전단특성의 변화를 분석하였다. 노화가 진행될수록 최대전단응력과 전단변형율은 감소한다. 또한 동일한 전단변형

률에서 전단강성이 크게 증가한다.  

핵심용어 : 탄성받침, 합성고무, 노화(열화), 노화촉진시험, 전단특성      


