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1 1. 서론

최근 발생한 대규모 지진으로 인해 많은 인명
및 재산상의 피해가 보고된 바 있다. 특히
Northdridge(1994)지진을 비롯하여 Kobe 지진
(1995년), Chi-chi 지진(1999년), Kocaeli 지진(1999
년) 및 Duzce 지진(1999년) 등에 의해 많은 인적,
경제적 피해를 입었다. 이들 지진의 특징은 피해지
역이 지진을 발생시킨 활성단층과 매우 인접되어
있어 그 피해가 매우 컸으며, 과거의 내진설계기준
에 따라 설계된 구조물의피해도 매우 큰 것으로
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보고되고 있다. 이는 근거리 지진(Near-Field
Earthquake 또는 Near-Fault Earthquake)이 가지
는 지진파의 특성이 과거 설계기준에서 제시하고
있는 입력지반운동이나 원거리 지진과 다른 특성
을 가지고 있기 때문이다. 근거리 지진은 단층의
활동으로 인해 지진발생 초기에 펄스(Pulse)형태의
매우 큰 속도성분을 가지고 있으며 그에 따른 변
위량도 매우 크게 나타났다. 이는 일반적인 원거리
지진에 비해 동일한 가속도를 갖는 경우 속도 및
변위성분이 매우 큰 값을 보여주는 것으로 지진파
가 가기는 에너지가 매우 크다고 할 수 있다. 근
거리지진에 대한연구는 세계적으로 아직 초기단계
에 있는 실정이다. 최근 국내 연구 발표에서도 근
거리지진은 REG GUIDE1.60 에 비교해서 가속도
및 속도 변위응답스펙트럼은 저 진동수 구간에서
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큰 값을 가지므로 저 진동수 구조물이 근거리
지진을 받을 경우 피해가 발생할 수 있다고 했다.
근거리 지진의 특성에 영향을 미치는 활성단층

의 특성, 단층활동의 방향성, Fling의 영향등에 대
한 연구가 현재 미국, 일본 및 터키 등을 중심으로
활발하게 이루어지고 있으며, 구조물에 대한 영향
을 평가하기 위한 연구도 활발히 진행되고 있다.
따라서 IAEA에서는 근거리 지진에 대한 구조물의
비탄성 응답 특성을 분석하기 위하여 전단 빌딩
시험체에 대하여 진동대 실험을 수행하였다. 본 연
구는 전단 빌딩 시험체에 대한 실험결과와 비교하
기 위하여 해석모델 작성과 작성된 해석모델을 이
용하여 근거리지진의 특성을 반영할 수 있는 해석
기법을 제시하고자 하였으며, 변위-기반방법에서
사용되는 방법중하나인 변위계수법을 포함한 시간
이력 해석 방법에 의한 지진응답의 비교를 통하여
해석 방법들의 정확성을 분석하였다. 일련의 해석
자료를 통하여 향후 근거리지진에 대비한 구조물
및 기기의 내진안전성 평가에 기초 자료로서 활용
할 수 있을 것으로 판단된다.

2. 빌딩 시험체의 특성 및 입력지진

2.1 빌딩 시험체의 형상 및 제원
진동대 실험에 사용된 전단빌딩 시험체의 제원
및 형상을 그림 1에 나타내었다. 각층별 단면에서
의 주철근 배치에 대한 자료는 그림 1과 표 1에
나타내었다. 콘크리트의 재료적 특성은 압축강도가
25MPa이고 탄성계수가 28,000MPa인 콘크리트가
선택되었으며, CEBTP(프랑스 토목공학 실험실)에
의해 직경160mm 원형상에서 일반적인 압축축 및
스프리팅(Splitting)시험으로 얻어졌다. 그리고 그
시험결과를표.1 에 나타냈다. 시험구조물은 전단안
전계수를 증가 시키기 위해서 약간의 수정으로 프
랑스 PS92 내진설계기준에 따른 철근보강재를 사
용하고 있으며, 추가 수직철근은 미끄러지는 전단
파괴에 대한 위험을 줄이기 위해서 벽체의 중심부
분에 설치하였다. 철근보강재의 직경은 4.5, 5.0,
6.0mm가 사용되었으며, 각 위치별 사용된 세로방
향의 철근보강재는 표 1 과 같다. 그리고 철근보강
재의 인장시험결과를 또한 표2에 표시하였다.
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그림 1 예제교각의 형상 및 제원
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표 1 철근상세 (단위 :㎟)

Level Each side of the wall Center of the wall

6 Φ4.5=15.9 Nothing

5 Φ4.5=15.9 4 Φ5=78.4

4 Φ6=28.3 4 Φ 5=78.4

3 6+Φ8+Φ4.5=94.4 4 Φ5+2Φ4.5=110.2

2 2Φ6+2Φ8+2Φ4.5=188.9 4Φ5+2Φ4.5+Φ6=138

1 4Φ8+2Φ6+2Φ4.5=289.4 4Φ5+2Φ4.5+Φ6=138

표 2 철근의 재료특성

Diameter

Φ

Yield

stress



Maximum

stress

Strain

corresponding to

( )

4.5mm 465MPa 520 MPa 2.5%

5mm 570 MPa 605 MPa 2.5%

6mm 515 MPa 565 MPa 5.5%

8mm 430 MPa 450 MPa 5.0%

표 3 콘크리트의 재료특성

Age

(days)

Compression Splitting test

Strength

(fc)

Young

modulus E

Conventional

Ft

63 35.0Mpa 30700Mpa 3.8Mpa

61 38.2Mpa 31400Mpa 3.9Mpa

55 37.4Mpa 32500Mpa 4Mpa

50 29.4Mpa 28000Mpa 3.6Mpa

2.2 탄성응답스펙트럼과 입력지진
근거리 지진의 일반적인 특성은 그림2에 보여있
는 것처럼 지진파의 최기에 나타나는 펄스형태의
매우 큰 속도와 큰 장주기 성분으로 대변할 수 있
다. 이러한 펄스형태의 운동은 큰 에너지를 가지고
있어 구조물에 큰피해를 발생시킬 수 있으며, 특히
펄스의 주기와 근접한 고유주기를 갖는 구조물의
경우 구조물의 응답이 급격히 증가하게 된다. 실증
시험에 적용한 입력지진파는 크게 2가지의형태로
나누어진다. 첫번째, 원거리운동을 나타내는 인공
지반운동 즉, Nice지진(RUN1)과 두번째로 근거리
운동을 나타내는 San Francisco 지진 (RUN2)이고,

이들 지진파와 대응되는 응답스펙트럼을 그림 에
서로 비교해 놓았다. 그리고 2종류의 기본지반운동
을 포함하여 추가적으로기하하적 축척을 고려한 2
종류의 (RUN3,RUN4)의 입력운동을 새롭게 생성
하여 4종류의 지반운동을 표 4 과 그림2 에 나타
내었다.
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그림 2 인공지진가속기록
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표 4 실증실험의 가진

시험 RUN 1 RUN 2 RUN 3 RUN 4

최대수평

가속도
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0.72g
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그림 4 탄성응답스펙트럽
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3. 비탄성 정적해석

해석에 대한 모델링은 실험에서 사용되어진 시
험체의 한쪽 벽체에 대하여 그림 5 와 같이
column 요소를 사용하여 모델링 하였다. 실험결과
와 비교하기 위하여 횡방향 거동에 대해서만 고려
하였다. 빌딩구조물의 비탄성 정적해석(pushover
analysis)과 비탄성 시간이력해석은 IDARC2D
Version 4.0프로그램(Valles, Reinhorn, Kunnath,
Li and Madan, 1996)을 사용하여 수행하였다. 해
석에 앞서 층별 단면에 대한 Moment curvature
관계를 구하였으며, 해석결과는 그림 7 에 나타내
었다.

그림 5 기둥요소를 이용한 모델링
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그림 6 재료의 응력특성
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그림 7 층별단면의 모멘트-곡률관계

고유치해석을 통하여 시험체의 고유진동수를 구
한 결과를 실험에 의한 결과와 비교하여 표 5 에
나타내었다. 모드별 형상은 그림 9 에 나타내었다.
해석모델의 기본고유진동수는 실증시험결과(RUN
1)에서는 7.24Hz이고 해석결과는 7.27Hz로 시험결
과와 유사한 경향을 나타내었다. 따라서 구조물의
모델링은 타당하다고 판단되어 해석을 진행하였다
비탄성 정적해석에 대한 결과는 힘과 변위에 관
계 형태인 역량곡선을 그림 8 에 나타내었다.

표 5 구조물의 고유치 해석

고유치해석

진동 모드 1 2 3

고유진동수

(Hz)
7.27 35.27 96.27

모드감쇠비 0.05 0.05 0.05

실험 응답치

시험 RUN1 RUN2 RUN3 RUN4

고유진동수

(Hz)
7.24 7.24 7.03 6.6
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그림 8 구조물의 역량곡선
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그림 9 구조물의 모드별형상

4. 변위계수법에 의한 최대변위응답의평가

구조물의 내진성능을 평가하는 방법으로 적용되
고 있는 비선형 정적해석법은 여러 가지가 있다.
그 중 FEMA-273 보고서에 구조물의 탄성응답에
변위계수들을 곱하여 비탄성 응답을 구하는 방법
이 있다.
변위 계수법을 이용하여 목표변위(최대비탄성
변위)를 산정하는 절차는 다음과 같다. 먼저 비선
형 정적해석(pushover analysis)에 의하여 산정된
하중-변위 관계를 이선형(bilinear) 곡선으로 이상
화 시킨다. 이 선형 곡선을 형성하는 간단한 방법
은 그림 10에서 항복 이후의 강성을 나타낼 수 있
는 직선을 작성한 후에 면적 A1과 A2가 같게 되
는 직선을 작성하면 된다. 항복 이후의 강성(),

유효강성(), 초기강성 ( )을 산정한 후 이상화

된 이 선형 곡선에서 구조물의 항복변위를 산정한
다. 초기강성과 유효강성을 이용하여 구조물의 유
효주기(effective fundamental period, )를 다음과
같이 산정할 수 있다.
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그림 10 구조물의 유효주기산정
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그림 11 실제지진기록에 대한 특성주기
T c의 산정 예

  


여기서,



는 동적해석에서 산정한 구조물의 1

차주기 모드이다. 구조물의 비탄성 거동을 고려한
목표변위(최대변위)는 다음 식(1)에 의하여 산정된
다.

  ⋅⋅⋅⋅⋅
 


⋅
⋅

(1)

여기서,



는 변위스펙트럼과 건물의 최상층 변위

사이의 관계에 대한 보정계수



은 최대비탄성 변위와 선형탄성 변위와의 관계

에 대한 보정계수



는 구조물의 이력거동에 대한 효과를 고려한 보

정계수



는



효과에 의하여 증가된 변위를 고려하

기 위한 보정계수
T c는 지반운동의 특성주기로서 응답스펙트럼상에

서 가속도응답 상수영역(짧은주기영역)에서 응답스
펙트럼의 속도응답 상수영역(중간 주기영역)의 사
이의 천이 주기로서 개념적으로 정의된다. 또한,
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지진가속도 기록의 입력에너지 스펙트럼을 5% 감
쇠비에 대하여 작성한 후에 이 스펙트럼의 최대값
에 대응하는 주기를 구하여 특성주기로 정의하기
도 한다.

표 6 각지진에 따른 상층부 최대비탄성변위

RUN
Sa.


       

1 8.49 0.14 0.285 1.4 1.2 1.2 1 7.55

2 2.53 0.14 0.12 1.4 1 1 1 1.76

3 19.77 0.14 0.12 1.4 1 1.2 1 16.5

4 21 0.14 0.285 1.4 1.8 1.5 1 39.5

5. 시간이력해석에 의한 최대변위 응답의
평가

시간이력해석에 의한 상층부 변위이력을 실증
시험에 의한 변위 이력과 비교하여 그림 13에 나
타내었다. 변위계수법과 시간이력해석의 변위응답
을 실험치와 비교하기 위하여 최대변위 값으로 정
리하여 표 6에 나타내었다. 표 7에 나타낸 바와 같
이 시간이력해석방법이 실증시험 보다 과소 평가
하는 경향을 보이고 있다.
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그림 12 전단이력비교
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그림 13 상층부의 변위이력비교



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집), 제25권 A호, 2005.
장 동 휘, 송 종 걸, 정 영 화

- 38 -

표 7 전단빌딩 시험체의 상층부 최대변위응답에

대한 실험결과와 해석별 결과비교

변 위(mm) RUN 1 RUN 2 RUN 3 RUN 4

실증시험 7.0 1.54 13.2 43.3

변위기반법
7.55

(7%)

1.76

(14%)

16.5

(25%)

39.5

(-9%)

시간이력해석
4.16

(-40%)

2.13

(38%)

11.6

(-12%)

37.3

(-14%)

참고: ( )안의 값을 실증시험에 대한 해석치의 불
일치 정도

참고) 불일치(%):
D c-D t

D t
×100

 = 인공지진에 대한 실증실험의 최대변위

 = 해석방법에 따른 추정변위

이는 실증실험의 경우 하나의 시험체에 대하여 네
가지 입력지진에 대하여 연속적으로 실험을 수행
하였기 때문에 손상이 누적되지만 해석의 경우 누
적손상부분과 강도저하의 영향을 고려하지 못하였
기 때문에 이 같은 원인이 과소평가하는 데에 다
소 영향을 주었을 것으로 판단된다. 특히 원거리
인공지진인 RUN1과 RUN4에 대하여 과소평가 하
는 정도가 근거리 실제지진기록인 RUN2와 RUN3
에 비하여 큼을 알 수 있다. 이와 달리 변위기반법
의 경우는 전반적으로 과대평가하는 경향을 보이
고 있다. 변위계수법의 과대평가의 정도가 25%미
만으로 비교적 실증실험과 잘 일치하므로 내진설
계 및 내진성능평가의 목적으로 사용하는 데에는
안전측으로 유도를 하므로 적절하다고 판단된다.
하지만 RUN4의 경우 실증실험보다 과소 평가하는
경향을 보이고 있는데 이는 앞에서 설명했듯이 실
험이 연속적으로 수행되었고, 실험이 진행되는 동
안 많은 손상을 입은 상태에서 붕괴수준까지의 가
진을 적용시켰기 때문으로 판단된다. 변위계수법은
내진설계의 목적으로 만들어진 방법으로 각각의
보정계수가 보수적으로 작성되었기 때문에 과대평
가하는 경향을 나타낸다고 판단된다. 전반적으로는
변위계수법이 시간이력해석에 비하여 비탄성 변위
응답을 정확하게 나타냄을 알 수 있다. 하지만 이
는 하나의 시험체에 대한 결과이므로 정확한 경향
을 도출하기에는 부족하며 많은 수의 시험체에 대
한 분석이 필요하다고 판단된다.

6. 결론

빌딩 시험체에 대하여 진동대 실험에 의한 실험
치와 변위계수법 및 시간이력해석과의 비교를 통
하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 변위-계수법은 내진설계에 적용이 편하게 만
들어진 간편한 방법이므로 각각의 보정계수가 보
수 적으로 작성되어 다소 과대평가하는 경향이 있
다.

2)시간이력해석은 RUN2의 입력지진에 의한 응
답을 제외하고는 전반적으로 과소평가하는 경향이
있다. 이는 시간이력해석시 강도저하와 누적손상에
대한 부분을 고려하지 못한 영향이 하나의 원인으
로 작용했다고 사료된다.

3)향후연구과제로 비탄성응답특성을 평가하는
방법 중 최근에 많이 연구되고 있는 역량곡선에
의한 방법을 추가적으로 해석하고자 한다
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