
2006년 6월 제13권 2호 37

1. 등가정적 해석법의 배경

간단한 구조물에 대한 내진설계에는 번거로운 동적해석법을 대체하

기 위하여 등가정적해석법이 흔히 사용되는데 이 해석법은 동적해석

법의 이론을 단순화시킴으로써 유도가 되었다. 편의상 여기서는 우리

나라의 현행 내진설계기준인 KBC-05을 중심으로 설명하며 필요한

경우에는 다른 기준에 관해서도 언급하기로 한다. 앞에서 <식 1.11>

에서 소개한 바와 같이 KBC-05에서는 다음과 같은 식을 이용하여

지진하중을구한다.

V = CS·W <식 4.1>

여기서 V̀는 `밑면전단력이며 CS`는 지진응답계수이고 Ẁ는 구조물

의 전체 유효무게이다. 먼저 등가정적해석법에서 사용할 지진응답계

수를 산정하기 위하여 사용되는 각각의 계수들을 하나씩 살펴보고 등

가정적해석법과 응답스펙트럼 해석법을 비교하여 설명함으로써 등가

정적해석법에대한이해를돕고자한다.

1.1 여러 가지의 계수들

가) 지역계수

지역계수는 해당 지역에서 예상되는 지진의 크기와 발생빈도에 따

라서 결정이 된다. 우리나라 초기의 내진설계기준인 AIK-88에서는

50년 동안에 발생할 확률이 10%를 초과하는 지진크기에 근거하여

지역계수를 정하였지만 KBC-05에서는 50년 동안에 발생할 확률이

2%를 초과하는 지진(재현주기가 약2400년임)을 대상으로 지역계수

를 정하고 있다. 해당지역에서 예상되는 최대지반가속도(peak

ground acceleration: PGA)를 지역계수로 설정한다고 생각하는 경우

가 많은데 이는 큰 착각이다. 지역계수는 지진에 의한 단주기 구조물

의 가속도 응답을 2.5로 나누어 구하는 유효최대지반가속도(effective

peak acceleration: EPA)를사용하여정하는것이보통이다.  

나) 지반계수

지진파는 주로 암반을 통하여 전달이 되며 진앙지에서 멀어질수록

지반의 진동은 점차 약해지게 된다. 따라서 진앙지에서 먼 대지에 건

설된 구조물은 지진의 영향을 덜 받게 되는 것이다. 그러나 구조물을

건설할 대지에는 암반 위에 어느 정도의 표토층이 덮혀 있는 경우가

많으므로 일반적으로 연약지반에서는 하부의 암반에 비하여 진동이

증폭되는 경향이 있다. 따라서 구조물에 작용하는 지진하중을 구할

때에는 앞에서 설명한 설계용 응답스펙트럼에 지반계수(S)를 곱함으

로써지반의특성에따른증폭효과를고려하게된다.

지반공학 전문가인 U.C. Berkeley의 Seed 교수는 <그림 1>을 통하

여 지반의 효과를 설명하였는데 이는 UBC 및 ATC 3-06의 지반계

수 설정에 크게 기여하였다. 여기에서 알 수가 있듯이 지반이 연약할

수록 가속도 응답은 커지는데 이러한 지반의 특성에 따른 증폭효과를

고려하기위하여지반계수가사용된다.

지난1985년에멕시코에서발생한지진이수도인멕시코시티에전

달이 되었을 때에 암반에서의 최대지반가속도는 0.04g 정도였지만

퇴적층이 150ft나 되는 도심지역에서는 지반가속도가 거의 10배 가

까이 증폭이 되어서 엄청난 피해를 초래한 예가 있다. 이를 계기로
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UBC-88에서는 지반종별 4를 추가하고 지반계수를 2.0으로 설정하

게되었으며UBC-97에서는좀더발전한방법을택하고있다. 지반

을 SA, SB, SC, SD, SE 및 SF의 6가지로 구분하고 각각에 대하여

지반의 가속도와 속도를 지정함으로써 더욱 자세하고 정확하게 지반

의효과를고려하였다.

일반적으로 지반효과는 단주기 구조물보다는 장주기 구조물의 암반

에서의 스펙트럼 가속도를 더 많이 증폭시키고 일부 범위의 진동에

대해서는 단주기 구간에서의 증폭이 적게 나타난다. 그러나 약한 지

반운동이발생하는연약지반에서는지반효과로인하여단주기구간의

가속도가 몇 배 증폭되기도 한다. 이런 효과를 나타내기 위하여 ATC

3-06(1978)에서는 단주기에서는 가속도에 의하여 결정되는 계수

Ca를 사용하고 장주기 구간에서는 Cv를 사용하여 각 지역에서 사용

될 다양한 응답스펙트럼이 만들어 질 수 있는 기틀을 마련하였다. 그

리고 FEMA-94에서는 단주기 구간에 대하여서는 단주기 지반계수

Fa를 사용하고 장주기 구간에 대하여서는 장주기 지반계수 Fv를 사

용하여 응답스펙트럼의 지반효과를 고려하였다. 이 2개의 계수 Fa와

Fv는지반상태와지진크기에의하여결정된다.

우리나라에서는 구조물의 주기에 관계없이 별도로 지반계수를 규정

하여 지반효과를 고려하여 오다가 KBC-05에서는 지반계수를 별도

로 정의하여 사용하지 않고 FEMA의 개념을 도입한 IBC를 따라서 가

속도설계스펙트럼에지반효과를직접반영하고있다.

다) 동적계수와설계스펙트럼가속도

구조물에 대한 동적하중의 증폭효과를 나타내는 동적계수는 진동주

기와 밀접한 관계가 있다. 동적계수는 예상되는 지진에 의한 지반가

속도에 응답스펙트럼을 간결하게 나타내기 위하여 그림 2에서 보는

바와 같이 수식으로 표현이 가능한 직선이나 곡선을 사용하여 정의되

는것이일반적이다.

KBC-05에서는 진동주기가 짧은 경우(T0와 TS사이의 구간)에 대

하여 설계가속도(Sa)를 단주기 가속도(SDS)로 일정한 값을 설정하고

주기가 TS보다 긴 경우에는 설계가속도가 진동주기에 반비례하되 진

동주기가 1초인 경우에 1초주기 가속도(SD1)가 되도록 하고 있다.

그리고 진동주기가 0인 경우에는 SDS를 2.5로 나눈 값으로 가속도

를 정하고 주기가 T0가 될 때까지 선형적으로 증가시켜서 SDS에 이

르도록 하면 그림과 같은 설계스펙트럼을 완성할 수가 있다. 그림으

로 나타낸 설계스펙트럼에서 가속도 값을 읽어 내는 것은 상당히 부

정확하게 되므로 이것을 다음과 같이 식으로 나타내고 여기에 진동주

기를대입하여가속도값을산정하게된다.

T≤ T0일때 Sa = 0.6 
`
T + 0.4 SDS <식 4.2a>

T0 ≤ T ≤ TS일때 Sa = SDS <식 4.2b>

T ＞ TS일때 Sa = <식 4.2c>

여기에서 SDS와 SD1는지진의크기와지반효과의영향을모두고려

하여 각 지역마다 정해지는 값이며 그림에서 보는 수평선과 쌍곡선의

교점을 구하기 위하여 <식 4.2b>와 <식 4.2c>가 같은 값을 가지는

진동주기를 구하면 SD1/̀SDS인데 이것이 TS가 된다. 그리고 T0는 TS

의1/5로정의된다.

라) 중요도계수

건물의용도에따라서허용할수있는피해의정도에는차이가있어

야 한다. 따라서 중요한 건물들에 대해서는 피해를 최소화할 수 있도

록 좀 더 내진설계를 강화할 필요가 있다. 이러한 목적으로 중요도계

수를 사용하여 지진하중을 증가시키게 된다. 보통의 건물에 대하여

중요도계수를 1.0으로 하고 더 강화된 내진설계가 요구되는 경우에

SD1

T

SDS

T0
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<그림 1> 지반조건에 따른 평균 가속도스펙트럼(Seed 등, 1976)

<그림 2> KBC-05의 설계응답스펙트럼



는 이를 1.2 또는 1.5로 강화하여 지진하중을 증가시킴으로써 내진

성능을 강화한다. 그러나 최근의 내진설계기준에서는 건물의 중요도

에 따라서 성능목표를 달리하는 방법을 주로 사용하는데 이는 좀 더

합리적인방법으로내진성능을강화시키기위한것이다.

마) 반응수정계수

구조물의 지진응답은 소성거동이나 마찰 등에 의한 감쇠효과에 의

하여 크게 저감이 되는 경향이 있다. 이를 고려하기 위하여 사용되는

것이 반응수정계수(R)인데 저감효과가 크게 기대되는 구조방식에 대

해서는 큰 반응수정계수를 사용하여 지진력을 낮추어 평가하도록 한

다. 반응수정계수에대해서는나중에더자세히설명하도록한다.

1.2 구조물의 1차 모드 지진응답

구조물의 지진응답은 1차 진동모드에 의하여 주로 좌우되므로 등가

정적해석법에서는 편의상 구조물이 지진의 영향을 받으면 1차 진동

모드에의해서만진동한다고가정하고고차진동모드의영향은지진하

중의층별분포를조정함으로써간접적으로고려한다.

가) 지진하중의산정

구조물이 1차 진동모드로만 진동한다고 가정하면 이를 단자유도 구

조물로 생각할 수가 있게 된다. 따라서 1차 진동모드에 대한 진동주

기와 감쇠율을 알면 <식 1.6>을 풀어서 지진응답을 구할 수가 있다.

그러나지진응답의최대치를알아내는방법인응답스펙트럼해석법을

응용하면 다음과 같은 절차로 더 간단하게 지진해석을 할 수가 있게

된다. 

(1) 지진이 발생하여 상당한 진동이 일어날 경우에 구조물은 5%-

7% 정도의감쇠율을가지고있으므로내진설계에서는구조물이

5%의 감쇠율을 가지는 것으로 가정하고 작성된 설계용 응답스

펙트럼을사용한다. 

(2) Newton의 법칙에 따라서 최대가속도에 질량을 곱하여 <식

4.3>과같이최대관성력을구한다. 

F =mSA = (
`
)̀mg = (

`
)̀W= AW <식 4.3>

여기에서 A는 지역계수의 의미를 가지게 되는데 보통은 설계에

사용할 EPA를 중력가속도로 나누어 설정하는 값이다. 이 방법에

서는 1차 진동모드 하나에 의한 영향만을 고려하기 때문에 구조

물전체의질량을모드의유효질량이라고생각한다.

나) 구조물의1차모드형상의활용

지진하중을 구하기 위하여 <식 4.1>을 사용하면 구조물에 작용할

전체의 지진하중을 얻게 된다. 이 지진하중을 건물의 각 층에 배분을

하여야 하는데 이 때 주로 사용되는 방법이 1차 모드의 형상을 이용

하는 것이다. 다층건물의 1차 모드형상은 <그림 3(a)>에서 보는 바와

같으므로 모드형상을 <그림 3(b)>에서 보는 바와 같이 직선형태로 가

정하고각층의변위가층의높이에비례한다고가정할수가있다. 

구조물이 <그림 3(b)>와 같이 근사화된 1차 모드로만 진동한다면

각층의변위는그층의지상높이에비례하게되며 <식 4.4>에의하

여각층의가속도도해당층의지상높이에비례하게된다.

Fx = `
V <식 4.4>

다) 고차모드의영향

저층건물에 대해서는 주요 저차모드가 절대적인 영향을 미치지만

건물의 층수가 많아질수록 고차모드의 영향이 점차 커지게 된다. 따

라서 저층 구조물에 대해서는 위의 <식 4.4>를 사용하여 층지진하중

을 산정하는데 큰 무리가 없을 수 있으나 중-고층 건물에 대해서는

좀더정확한층지진하중의배분이필요할것이다.

<그림 4>는 동적해석(응답스펙트럼해석)에서 각 모드별로 산정되는

층하중을 조합하여 층지진하중을 직접 구하는 것을 보여준다. 응답스

펙트럼해석법에서 사용될 조합법을 설명하기 위하여 앞에서는 모든

응답을 직접 조합하여야 한다고 강조하였으나 이 경우는 예외이다.

Wxhx

SA
g

SA
g
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(a) 원래의 모드형상 (b) 근사화된 모드형상

<그림 3> 3층 예제건물의 1차 모드형상

∑
n

i=1

Wi hi

<그림 4> 층지진하중의 직접조합



왜냐하면 층전단력을 제대로 분배하여야 각층의 부재들에 발생하는

부재력이 정확하게 산정될 것이며 이를 위해서는 층전단력을 제대로

나타낼 수 있는 층지진하중의 분포를 사용하여야 하기 때문이다. 따

라서 <그림 5>에서 보는 바와 같이 동적해석에서 구한 각 모드의 지

진하중을 사용하여 모드별 층전단력을 먼저 구한 후에 이들을 적절히

조합하여 층전단력을 구한 후에 각 층의 층전단력의 차이를 층지진하

중으로 사용하면 더욱 합리적인 지진하중의 층별 분배가 이루어 질

수가있게되는것이다.

층지진하중의 분배에 관한 고차모드의 이러한 영향을 층지진하중의

분배에 적절히 반영하여야 고차모드의 영향을 제대로 고려한 지진해

석이 가능하게 될 것이다. 이러한 경우에 사용되는 방법에는 대체로

다음두가지가있다.

(1) UBC 방법

UBC에서는아래의<식4.5>를사용하여등가정적해석에사용될층

지진하중을산정하도록요구한다.

Fx = `
<식 4.5>

여기서 Ft`는 구조물의 진동주기가 0.7초 이상인 경우에 고차모드

의영향을고려하기위하여최상층에추가되는하중인데 Ft`는다음의

<식4.6>으로산정되며전체지진하중(V)의 25% 이내로제한된다.

Ft = 0.07`TV <식 4.6>

이 식에 의하여 산정되는 Ft`를 구조물의 최상층에 추가하면 거의

모든 층에서 동적해석에 의한 경우보다 안전측인 층전단력을 얻게 되

는데이는응답스펙트럼법과UBC를 10층예제구조물에적용하여구

한 층지진하중과 층전단력을 보여주는 <그림 6>에서 쉽게 확인할 수

가 있다. 여기서는 비교를 위하여 밑면전단력이 동일하도록 동적해석

의결과를조정하였다.

(2) ATC 방법

ATC 3-06에서는 아래의 <식 4.7>을 사용하여 층지진하중을 산정

한다.

Fx = `̀
V̀ <식 4.7>

여기서 k는구조물의진동주기가0.5초이하인경우에는1.0, 2.5

초 이상인 경우에는 2.0을 사용하며 진동주기가0.5초와 2.5초사이

Wx hx
k

(V̀-`Ft)Wxhx
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<그림 5> 층전단력을 이용한 층지진하중 산정 (a) 층 지진하중 분포 (b) 층 전단력 분포

<그림 6> UBC-97에 의한 층지진하중과 층전단력의 비교

응답스펙트럼해석
UBC-등가정적해석

응답스펙트럼해석
UBC-등가정적해석

(a) 층 지진하중 분포 (b) 층 전단력 분포

<그림 7> ATC 3-06에 의한 층지진하중과 층전단력의 비교

응답스펙트럼해석
UBC-등가정적해석

응답스펙트럼해석
UBC-등가정적해석



인 경우에는 두 가지의 경우를 직선보간하여 구한 값을 사용하게 되

는데 진동주기가 긴 경우에는 지진하중을 상부층에서 더 크게 평가하

기 위한 것이다. 이 식에 의하여 산정되는 층지진하중을 구조물의 각

층에 가하면 응답스펙트럼법과 ATC방법을 10층 예제구조물에 적용

하여 구한 결과를 보여주는 <그림 7>에서 보는 바와 같이 거의 모든

층에서 동적해석에 의한 경우보다 안전측인 층전단력을 얻게 됨을 알

수가있다. 

4.3 반응수정계수의 배경

가) 구조물의초과강도

많은 경우에 실제의 구조물들은 설계에 사용된 밑면전단력보다 훨

씬 더 큰 횡력에 대한 저항능력을 가지고 있다. <그림 8>에서 보는

바와 같은 이선형(bilinear) 거동을 하는 단자유도 구조물의 예를 들어

서설명하자면구조물이저항할수있는밑면전단력(fd)은설계밑면전

단력(항복밑면전단력: fy)보다더큰것이일반적이다.

그리고 항복밑면전단력이 설계밑면전단력을 초과하는 정도를 나타

내기 위하여 초과강도(over-strength: Ω)를 정의하는데 이를 식으로

나타내면다음과같다.

Ω = <식 4.8>

그러므로 fy가 fd의 두 배가 된다면 초과강도는 100%라고 할 수 있

으며 초과강도를 내진설계에서 활용하기 위하여 초과강도계수(over-

strength factor: RΩ)를 사용하는데 이것은 항복하중의 설계하중에

대한비이며다음과같이나타낼수있다.

RΩ = <식 4.9>

따라서 fy가 fd의 두 배가 된다면 초과강도계수는 2가 된다. <그림

9>에는 실제 구조물에서 흔히 볼 수 있는 힘-변위관계를 나타내었는

데탄성거동을하는구조물이저항하여야하는힘은 FE이지만실제로

구조물이 탄성거동을 하도록 설계하면 경제적인 부담이 지나치게 증

가하게 되므로 내진설계에서는 FE를 반응수정계수(R)로 나누어서 저

감된 설계밑면전단력(Vd = FE/̀R)을 사용하여 최소 요구강도를 결정

하고있다.

실제 구조설계과정에서는 단면의 크기나 배근량이 계단식으로 증가

하게 되는 등의 이유로 구조물은 Vd = FE/̀R 보다 더 큰 ① `- 수준

으로 설계가 되는데 이러한 초과강도를 설계초과강도라고 한다. 그리

고 구조재료가 공칭강도보다 더 큰 강도를 가지고 있으므로 구조물은

예상보다 더 큰 횡력(② - 수준)에 대하여서도 탄성거동을 하게 되는

데 이러한 것을 재료초과강도라고 한다. 횡력이 점차 증가함에 따라

서 구조물은 탄성범위를 벗어나서 비탄성거동을 하게 되며 소성힌지

(plastic hinge)가 생성됨에 따라서 ③, ⓘ 등을 거쳐서 ⓝ - 수준에

이르기까지 저항을 할 수가 있다. 이것은 구조물의 부정정성

(redundancy)에서 기인한 것이며 이러한 초과강도를 시스템초과강도

라고부른다.

(1) 설계초과강도

아래의 <그림 10(a)>에서 보는 바와 같이 상단에 횡하중이 가해지

는 캔틸레버 기둥의 경우에 대한 힘-변위 관계는 <그림 10(b)>에서

보는 바와 같이 이선형으로 간단히 나타고 항복강도를 쉽게 정의할

수 있다. 그러나 대부분의 경우에는 계산상 요구되는 이상의 단면을

설계자가선택하거나철근을배근함으로써설계지진하중(fd)보다구조

물이 저항할 수 있는 항복하중(fy)이 더 큰 값을 나타내게 된다. 그리

fy
fd

fỳ-`fd
fd
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<그림 8> 이선형 힘-변위 관계

<그림 9> 구조물의 힘-변위 관계



고 구조물 설계기준의 최소요구사항, 즉 최소철근비와 같은 요구사항

이 적용되는 경우나 지진하중이 아닌 풍하중이 설계를 지배할 때에도

이러한일이생길수있다. 이와같이구조물의설계과정에서도입되

는초과강도를설계초과강도(design over-strength)라고한다.

(2) 재료초과강도

구조물의 부재를 설계할 때 사용되는 설계강도가 구조재료의 실제

강도와 시공된 구조물 내에서의 유효강도의 안전측 하한치를 기준으

로 결정이 되기 때문에 모든 구조재료는 재료 샘플에서 얻게 되는 강

도와는 상당한 편차를 가지고 있다. 그리고 설계시에 최소설계강도를

다시 강도저감계수로 감소시키고 부재의 크기를 정하게 된다. 그러므

로 시공된 구조물에서 실제로 기대할 수 있는 강도는 이러한 재료강

도의 편차와 강도저감계수를 고려할 때에 설계치보다 훨씬 높으며 통

계적인 자료에 근거한 재료의 평균강도를 사용하여 계산되어야 한다.

이 때 설계식에서 계수를 제거하고 큰 항복이 일어날 것으로 예상되

는곳에서는변형경화(strain hardening)를고려하여재료의평균강도

를구하여야한다. 보강조적조, 콘크리트및강구조에대한기준의요

구사항은 설계강도에 대한 평균강도의 비와 변형경화 효과를 고려하

기 위하여 1.25의 계수를 전통적으로 사용하여 왔다. 보통의 강도저

감계수가0.9 정도임을고려할때이러한재료로시공된구조물에대

한 재료초과강도(material over-strength)는 1.25/0.9 즉 1.4 정도

가될것이다.

(3) 시스템초과강도

시스템초과강도를 이해하기 위하여 <그림 11(a)>에서 보는 바와 같

은 골조구조물을 생각해 보자. 횡하중(F)이 작용하게 되면 처음에는

구조물이 탄성거동을 하겠지만 횡하중이 점차 증가함에 따라서 <그림

11(b)>에서 보는 바와 같이 보의 B단이 먼저 항복을 하게 된다. 그리

고 더 큰 하중이 가해지면 <그림 11(c)>에서 보는 바와 같이 A단까지

항복상태에 도달하여 불안정구조물이 되고 이 구조물은 더 큰 하중에

대하여저항할수가없게된다. 따라서이구조물에대한횡력과변위

의관계는 <그림11(d)>에서보는바와같이3선형(tri-linear) 곡선으

로 나타낼 수 있다. 구조물의 설계강도는 fB이고 항복강도는 이보다

큰 fA라고볼수있으므로이구조물의부정정성에의하여시스템초과

강도가 발생하게 된다. 이런 부정정구조물에 대해서는 모든 지점이

동시에 항복하도록 설계하기가 매우 어려울 뿐만 아니라 그렇게 하는

것이 꼭 바람직한 일도 아니므로 모든 부정정 구조물은 시스템초과강

도를가지게되는것이다.

시스템초과강도는 구조물에 작용하는 중력하중이나 지진하중의 크

기에 따라서 상당한 차이를 가지게 되기도 한다. 먼저 <그림 12(a)와

(b)>에서 보는 바와 같이 설계에 사용되는 지진하중의 크기는 같지만

중력하중의 크기는 서로 다른 두 가지의 구조물에 대하여 생각해 보

자. 두 가지 구조물의 힘-변위 관계는 <그림 12(c)와 (d)>에서 보는

바와 같이 나타나는데 그림에서 알 수 있는 바와 같이 설계지진하중

(̀ fB)이 가해지는 경우에 두 구조물에서 첫번째의 소성힌지가 발생하

게 된다. 그리고 두번째의 소성힌지가 발생하여 붕괴될 때까지 구조
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(a) 캔틸레버 기둥 (b) 힘-변위 관계

<그림 10> 단자유도 구조물의 힘-변위 관계

<그림 11> 1차 부정정구조물의 비탄성거동

(a) 단경간 골조 구조물 (b) 소성 힌 지 1개 발생

(c) 소성 힌 지 2개 발생 (d) 힘-변위 관계

<그림 12> 중력하중이 초과강도에 미치는 영향

(a) 구조물에 작용하는 작은 중력하중 (b) 구조물에 작용하는 큰 중력하중

(c) 구조물의 힘-변위 관계(작은 중력하중) (d) 구조물의 힘-변위 관계(큰 중력하중)



물은추가적인하중(Δf = fA- fB) 을더받을수가있는데이때Δf̀는

보에 가해지는 중력하중의 크기에 따라서 결정된다. 두 가지 구조물

의 경우에 설계지진하중(̀fB)이 같지만 보에 가해지는 중력하중은 (b)

의경우가더크므로Δf도 (b)의경우가더크게된다. 그러므로중력

하중이크면초과강도도따라서커지게된다.

다음으로 <그림 13(a)와 (b)>에서 보는 바와 같이 중력하중의 크기

는 같지만 지진하중의 크기는 다른 두 가지(약진지역과 강진지역) 경

우의 구조물에 대하여 생각해 보자. 두 가지 구조물의 힘-변위 관계

는 <그림 13(c)와 (d)>에서 보는 바와 같은데 그림에서 알 수 있듯이

설계지진하중이 더 작은 약진지역의 구조물에서 먼저 소성힌지가 발

생하고 강진지역의 구조물은 더 큰 횡력을 가할 때 첫번째의 소성힌

지가 발생한다. 그리고 같은 량의 횡력 증가분(Δf = fA- fB)이 추가되

면 거의 동시에 두 구조물에서 두번째의 소성힌지가 발생하게 되는데

이것은 Δf 가 중력하중의 크기에 따라서 주로 결정이 되기 때문이다.

두 경우에 중력하중이 같으므로 Δf 도 같지만 첫 소성힌지를 일으키

는 횡하중(̀fB)은 약진지역의 경우에 더 작기 때문에 초과강도계수는

약진지역에서더크게나타나게되는것이다.

이번에는 부정정차수가 서로 다른 여러 가지 구조물들의 비탄성거

동에 대하여 알아보자. <그림 14(a), (b) 및 (c)>는 서로 다른 부정정

차수를 가진 구조물에 대한 힘-변위 관계를 나타낸다. <그림 14(a)>

에서 보는 캔틸레버 구조물은 정정구조물이기 때문에 하나의 소성힌

지가 발생하면 구조물이 붕괴하게 되므로 시스템초과강도가 없는 구

조물이다. <그림 14(b)>에서 보는 1경간 골조구조물의 힘-변위 관계

에서는 첫번째 소성힌지가 발생하면 힘-변위 관계를 나타내는 직선

의 기울기가 감소하며 추가적으로 하중을 가하여 두번째 소성힌지가

발생하면 붕괴 매커니즘을 형성하게 된다. 그리고 다경간 골조구조

물에서는 붕괴 매커니즘이 발생할 때까지 많은 수의 소성힌지가 점

차적으로 발생하므로 기울기가 변하는 점이 뚜렷이 구분되지 않는

것을볼수있다.

여러 가지의 구조시스템이 가지는 설계초과강도, 재료초과강도 및

시스템초과강도와이들의영향을종합한구조물의초과강도는 <표1>

에서보는바와같다. 

초과강도, 연성도, 반응수정계수 등의 개념을 알기 쉽게 설명하기

위하여 <그림 15>에서 보는 바와 같은 평면과 입면을 가진 예제구조

물을사용하기로한다. 이건물은장변방향으로5개의경간을가지고

단변방향으로는 2개의 경간을 가지는 5층 골조구조물이다. 구조물의
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<그림 13> 설계지진 크기가 초과강도에 미치는 영향

(a) 약진지역 구조물의 하중 (b) 강진지역 구조물의 하중

(c) 약진지역 구조물의 힘-변위 관계 (d) 강진지역 구조물의 힘-변위 관계

(a) 캔틸레버 구조물 (b) 1경간 골조구조물 (c) 다경간 골조구조물

<그림 14> 부정정차수가 초과강도에 미치는 영향

<표1> 여러 가지 구조시스템의 초과강도

구조시스템
설계

초과강도
재료

초과강도
시스템
초과강도

구조물의
초과강도

철골 및 철근콘크리트
특수모멘트 골조

1.5-2.5 1.2-1.6 1.0-1.5 2-3.5

철골 및 철근콘크리트
중간 모멘트 골조

1.0-2.0 1.2-1.6 1.0-2.0 2-3.5

철골 및 철근콘크리트
보통 모멘트 골조

1.0-1.5 1.2-1.6 1.5-2.5 2-3.5

조적벽 골조 1.0-2.0 1.2-1.6 1.0-1.5 2-3.5

가새 골조 1.5-2.0 1.2-1.6 1.0-1.5 1.5-2

철근 콘크리트 전단벽 1.0-1.5 1.2-1.6 1.0-1.5 1.5-2.5

철근 콘크리트 끼움벽 1.0-1.5 1.2-1.6 1.0-1.5 1.5-2.5

무보강 전단벽 1.0-2.0 0.8-2.0 1.0-2.0 2-3

무보강 끼움벽 1.0-2.0 0.8-20 1.0-2.0 2-3

이중 가새 및 골조 1.1-1.75 1.2-1.6 1.0-1.5 1.5-2.5

경량 전단벽 1.0-1.5 0.2-2.0 1.0-2.0 2.5-3.5

(a) 평면도 (b) 입면도

<그림 15> 예제구조물



경간 및 층고는 그림에서 보는 바와 같으며 KBC-05에 따라서 설계

되었다.

구조물의 초과강도는 실험이나 해석적인 방법을 통하여 구할 수 있

다. 해석적인 방법을 사용하여 구조물의 초과강도를 산정할 때에는

점진적으로 증가하는 횡하중에 대한 비탄성 정적해석(push-over

analysis)을 이용한다. 비탄성 정적해석의 결과로 얻게 되는 지붕층의

변위와 밑면전단력을 이용하여 구조물의 힘-변위 관계를 그림으로

나타내면 <그림16>과같다. 이것을점선과같이이선형관계로단순

화시켜서 나타내면 항복강도(̀fy)를 쉽게 추정할 수 있으므로 이것을

이용하면 다음에서 보는 바와 같이 이 구조물의 초과강도와 초과강도

계수를구할수있다.

설계밑면전단력: Fd = 188

항복강도: Fy = 290

초과강도: Ω =
`
×1̀00 =

`
×`100 = 54.26

초과강도계수: RΩ = =
`
= 1.54

나) 연성능력과연성요구도

구조물에 하중이 가해지면 변위가 발생하게 된다. <그림 17(a)>에

서 보는 거동은 항복 이후에 약간의 소성거동을 보이다가 곧 붕괴하

는 것을 의미하며 이러한 구조물은 연성능력이 작다고 할 수 있으며

<그림 17(b)>에서 보는 바와 같이 항복 이후에도 매우 큰 소성변형을

할수있으면이러한구조물은큰연성능력을가졌다고한다. 이와같

은 구조물의 연성능력을 나타내기 위하여 <식 4.10>에서 소개하는

연성도(ductility: μ̀)를사용하게된다.

μ= <식4.10>

여기서 u
m
과 uy는 각각 구조물의 최대변위와 항복점에서의 구조물

의변위를나타낸다.

다자유도 구조물의 연성도를 평가하기 위해서는 구조물에 대한 힘-

변위 관계를 정의할 수가 있어야 한다. <그림 18(a)>에서 보는 10층

예제구조물에 대하여 비탄성 정적해석(push-over analysis)을 수행하

여 얻게 되는 지붕의 변위와 밑면전단력의 관계를 그림으로 나타내면

<그림 18(b)>에서 보는 바와 같다. 이러한 방법을 사용하여 다자유도

구조물의 거동을 나타내는 것이 쉬우므로 편의상 이러한 방법을 흔히

사용하고 있다. 그러나 다자유도 구조물의 거동을 보다 합리적으로

나타내기 위하여 아래에서 보는“등가변위”와“등가전단력”을 사용하

면<그림18(c)>와같은결과를얻게된다.

등가변위: Deq = (4.11-5.3.4)

등가전단력: Veq = (4.12-5.3.5)

여기서 Ø1와 X는 각각 1차 모드형상과 구조물의 변위벡터를 나타

내고 M과 K는 질량과 강성행렬을 나타낸다. 그리고 위첨자 T는 벡

터의 전치행렬을 나타내고 1은 모든 요소가 1로 구성된 벡터이다. 많

은 경우에 지붕변위-밑면전단력 관계가 등가변위-등가전단력관계와

Ø1
TKØ1
Deq

Ø1
TX

Ø1
TM1

um
uy

290

188

Fy
Fd

290`-`188
188

Fỳ-`Fd
Fd
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<그림 16> 예제구조물의 힘-변위 관계

(a) 연성능력이 작은 경우 (b) 연성능력이 큰 경우

<그림 17> 단자유도 구조물의 힘-변위 관계 <그림 18> 다자유도 구조물의 힘-변위 관계

(a) 예제구조물

(b) 지붕변위-밑면전단력 관계

(c) 등가변위-등가전단력 관계



거의 같은 형태를 가지게 되지만 등가변위-등가전단력 관계는 구조

물의 변형형상을 고려하는 결과를 주기 때문에 구조물의 거동을 좀

더 잘 나타낸다고 볼 수 있다. 등가 응답에 관해서는 다음에 게재될

3부에서좀더자세히설명하기로한다.

특정한 지진에 대하여 구조물이 붕괴되지 않도록 하기 위하여 요구

되는 연성도(요구연성도: ductility demand)는 비탄성 동적해석을 통

하여 상당히 정확하게 예측할 수 있지만 앞으로 발생할 불확실한 지

진에 대한 요구연성도를 예측하는 것은 매우 어렵다. 불확실한 지진

에 대한 내진설계에는 특정한 지진의 지반가속도를 사용하기 보다는

설계용 응답스펙트럼을 사용하는 것이 더 바람직하다는 것과 같은 이

유로 앞으로 발생할 지진에 대한 구조물의 요구연성도는 능력스펙트

럼법(capacity spectrum method)을 이용하여 근사적으로 구할 수 있

다. 설계지진에 의한 요구스펙트럼(demand spectrum)과 구조물의

힘-변위 관계로부터 유도되는 능력곡선(capacity curve)의 교점을 구

하여 이 구조물의 성능점(performance point)을 찾는 방법을 <그림

19>에서 볼 수 있는데 성능점은 지진이 발생하였을 경우에 구조물의

최대응답(변위와 지진하중)을 나타낸다고 볼 수 있다. 그리고 구조물

의 성능점을 사용하여 구조물에 요구되는 요구연성도를 추정할 수 있

다. 구조물의 비탄성 거동을 결정하기 위하여 사용되는 능력스펙트럼

법에 관한 자세한 내용과 이 방법에 의한 해석 결과의 정확성에 대해

서는3부에서자세히소개될것이다.

<그림18>에서보는2경간10층구조물을강진, 중진및약진지역

(UBC의 지진구역 4, 2B 및 1)의 지반가속도(0.4g, 0.2g, 0.08g)

에 대하여 세 가지로 설계하고 이 구조물들의 성능점에 근거한 요구

연성도를구한결과를나타내면<그림20>에서보는바와같다. 

이그림에서작은지진에대해서는구조물이큰소성거동을하지않

는 것을 볼 수 있는데 이것은 앞에서 <그림 13>을 통하여 설명한 바

와 같이 작은 지진하중에 대하여 설계된 구조물은 일반적으로 큰 지

진하중에 대하여 설계된 구조물보다 더 큰 초과강도를 가지기 때문이

다. 서로 다른 수준의 설계지진에 대하여 설계된 세 가지의 구조물에

대하여 <그림20(a)>에나타난힘-변위관계에근거하여산출한요구

연성도는 <표 2>에서 보는 바와 같다. 여기서도 강진지역의 구조물은

큰 연성능력을 필요로 하지만 약진지역의 구조물에 대해서는 연성능

력이 크게 요구되지 않는 것을 알 수가 있다. 그러므로 강진지역에서

는 큰 연성능력을 가지도록 구조물을 설계하는 것이 매우 중요하지만

약진지역에서는 연성능력을 증가시키는 것이 별로 큰 의미를 가지지

못하는것이다.

현재 내진설계기준에서 구조물의 설계상세는 구조시스템에 따라서

결정되므로 구조시스템이 동일할 경우에 구조물의 상세도 같으니 소

성변형능력도 같을 것으로 가정할 수 있을 것이다. 중진지역과 약진

지역의 구조물에 대하여 구조부재에 발생하는 최대 소성회전각이 강

진지역의 경우와 동일할 때까지 하중을 증가시키며 비탄성 정적해석

을 수행한 결과가 <그림 21>에 나타나 있다. 구조물의 힘-변위 관계

를 살펴보면 최대 소성회전각이 발생할 때의 변위는 설계지진에 크게

영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 그리고 약진지역의 구조물은 강

진지역의 구조물에 비하여 중력하중의 영향을 상대적으로 많이 받게

되므로 저층으로 갈수록 보의 초과강도보다 기둥의 초과강도가 상대
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(a) 성능점 산정 (b) 요구연성도 산정

<그림 19> 구조물에 대한 요구연성도

<그림 20> 요구연성도에 근거한 비탄성 거동

<표2> 구조물에 대한 요구연성도

지진크기 강진 중진 약진

요구연성도 4.15 2.64 1.12

<그림 21> 연성능력에 근거한 비탄성 거동
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적으로 더 크기 때문에 약진지역의 구조물에서 발생하는 보의 소성힌

지의분포가고층부에더널리퍼져있는것을볼수있다. 그러나이

그림에서 보는 비탄성 거동은 구조물이 어느 정도의 지진하중에 대하

여 견딜 수 있는가를 알아보는 것에 불과하며 실제로 지진이 발생하

는경우에예상되는비탄성거동을의미하는것은아니다.

각각의 구조물에서 발생하는 연성도는 <표 3>에서 보는 바와 같은

데 여기에서는 강진지역의 경우에 비하여 약진지역에서 더 큰 연성이

나타남을 알 수 있다. 이것은 같은 구조상세를 사용하여 부재의 연성

능력이같도록설계하는경우에약진지역의구조물이강진지역의경우

에비하여약2배정도의연성능력을가지고있다는것을의미한다.

다) 반응수정계수의결정

진동주기가 1.0초이고 감쇠비가 5%이며 탄성거동을 하는 단자유

도 구조물(case-1)에 대하여 El Centro 지진의 지반가속도를 입력운

동으로 시용하고 동적해석을 수행한 결과는 <그림 22(a)>에서 보는

바와 같다. 이 경우의 힘-변위 관계는 완전한 선형이고 최대변위는

u0이며구조물에발생하는복원력(restoring force)은 f0 =̀̀198.224이다.

이러한 단자유도 구조물의 항복강도를 f0/̀2̀와 f0/̀4̀로 설정하면 비탄

성 거동이 발생하게 될 것이다. 이 두 가지(case-2 및 case-3)의 구

조물에 대하여 비탄성 동적해석을 수행하면 각각 <그림 22(b) 및 (c)>

에서보는바와같은결과를얻게된다. 그림에나타난결과를살펴보

면 구조물에서 발생하는 최대의 저항력은 항복강도로 제한되므로 각

각 f0, f0/̀2̀ 및 f0/̀4̀이지만 최대변위는 항복강도에 특별한 관계가 없

이 5.02, 3.82 및 3.84로 비슷하게 발생하는 것을 볼 수가 있다.

그리고 탄성거동을 하는 구조물의 경우에는 지진하중이 사라지면 구

조물이 원래의 상태로 되돌아오지만 구조물의 항복강도가 낮을수록

지진이 끝난 후에도 남는 잔류변형(residual deformation)이 크게 발

생하는것을볼수있다.

항복강도가 서로 다른 여러 가지의 단자유도 구조물의 비탄성거동

을살펴보면다음과같은사실을알수있게된다.

(1) 구조물이 탄성거동을 하도록 설계하면 매우 큰 지진하중을 받게

되며 구조물은 탄성거동을 하므로 구조적인 피해가 전혀 발생하

지않는다. 

(2) 항복강도를 낮추어서 구조물이 비탄성거동을 하도록 설계하면

지진하중도항복강도만큼낮아지며구조물에서상당한소성변형

이발생하게되므로구조적인피해가발생할가능성이높다.

(3) 구조물의 항복강도를 낮추어 비탄성거동을 유도하고 이에 따라

서 발생하는 소성변형에 의하여 큰 구조적 피해가 발생하지 않

도록 구조물에 소성능력을 확보하면 구조물이 지진에 대하여 안

전하게저항할수있으며경제적인부담도최소화할수있다.

이러한 사실을 배경으로 구조물의 내진설계는 항복강도를 낮추고

이에 따라서 발생하는 소성변형을 견딜 수 있는 구조상세를 사용함으

로써 경제적으로 지진에 대한 저항능력을 가지도록 하는 방향으로 이

루어지고있다.

탄소성 거동을 하는 구조물의 비탄성응답을 탄성응답과 연관시켜

나타내기위하여다음과같은정규화된항복강도( -̀fy)와이것의역수인

항복강도저감계수(̀Rμ) 및연성도(̀μ̀)를널리사용한다.

-
fy = = 식4.13>

Rμ= = <식 4.14>

μ= <식 4.15>

앞에서 소개한 <그림 22>의 비탄성동적해석 결과에 근거하여 항복

강도가 서로 다른 세 가지의 단자유도 구조물에 대하여 정규화된 항

복강도와항복강도저감계수를정리하여 <표4>에나타내었다. 최대변

위를항복변위로나누어서구한 연성도는 <표 5>에서 보는바와 같은

데 이것은 구조물이 가져야 할 최소한의 소성변형능력인 요구연성도

(ductility demand)이다. 구조물이 요구연성도 이상의 연성능력

(ductility capacity)을 가지도록 설계한다면 지진에 의한 구조물의 붕

괴를 방지할 수가 있을 것이며 구조물의 연성능력이 요구연성도에 미

μ
m

μy

1
-
fy

f0
fy

1

Rμ

fy
f0

<표3> 구조물의 연성능력

지진크기 강진 중진 약진

요구연성도 4.15 6.02 8.11

<그림 22> 항복강도가 다른 세 가지 구조물의 시간이력해석 결과
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치지못한다면구조물은붕괴한다고볼수가있다.

탄성지진하중(̀f0)보다 구조물의 항복강도(fy)를 낮추면 구조물이 소

성거동을 하게 될 것으로 예상할 수 있지만 실제로는 구조물에 초과

강도가 있기 때문에 이러한 예상대로 소성거동을 하지는 않는다. 그

러므로구조물에서예상하는소성거동을유도하기위해서는구조물의

초과강도만큼설계강도(̀f0)를추가적으로낮추어야한다. 그래서내진

설계기준에서는 다음의 <식 4.16>에서 보는 바와 같이 여러 가지 구

조물의 연성능력에 따라서 결정되는 연성계수(̀Rμ̀= um/uỳ)와 초과강

도에 따른 초과강도계수(̀RΩ =̀ fy/fd )̀를 곱한 값을 반응수정계수(R)로

설정하고이것을사용하여지진하중을저감시키고있다.

R=̀ Rμ̀×R̀Ω <식 4.16>

구조물은 비탄성 거동에 의하여 에너지를 소산시킬 수가 있어서 구

조물의 응답이 <그림 22>에서 보는 바와 같이 상당히 감소하게 된

다. 이 그림에서 탄성거동에 비하여 비탄성거동이 저감되는 정도를

알기 쉽게 나타내면 <그림 23(a)>와 같이 되는데 이것을 <그림

23(b)>와같이단순화시킬수있다.

반응수정계수를 사용하여 저감시킨 지진하중을 사용하여 탄성해석

을 수행하면 그 결과로 얻게 되는 변위는 구조물의 비탄성 거동을 제

대로 나타내지 못하게 된다. 그러므로 내진설계기준에서는 탄성해석

에서 얻은 변위에 변위증폭계수(Cd)를 곱하여 구조물의 비탄성 변위

를 근사적으로 산정하는 방법을 사용한다. 여러 가지의 구조시스템에

따라서 KBC-05에서 규정하는 설계계수(반응수정계수 및 변위증폭

계수)는 <표6>에서보는바와같다.

(a) 연성도에 따른 응답의 감소 (b) 응답감소의 단순화된 표현

<그림 23> 연성도와 응답의 감소

<표6> 지진력저항시스템에 대한 반응수정계수

구조시스템 R Cd

중간 모멘트골조를 가진
이중골조시스템

철골 가새골조 5 4.5

철근콘크리트 전단벽 5.5 4.5

철골 강판전단벽 6.5 5

철근보강 조적 전단벽 3 2.5

건물골조시스템

철골 편심가새골조(모멘트저항 접합) 8 4

철골 편심가새골조 (비모멘트저항 접합) 7 4

철골 중심가새골조 5 4.5

철골 강판전단벽 6.5 5.5

철근콘크리트 전단벽 5 4.5

철근보강 조적 전단벽 3 2

무보강 조적 전단벽 1.5 1.5

내력벽 시스템

철근콘크리트 전단벽 4.5 4

철근보강 조적 전단벽 2.5 1.5

무보강 조적 전단벽 1.5 1.5

모멘트-저항 골조 시스템

철골 모멘트골조 6 3.5

철근콘크리트 중간 모멘트골조 5 4.5

철근콘트리트 보통 모멘트골조 3 2.5

역추형 시스템
캔틸레버 기둥 시스템 2.5 2.5

철골모멘트골조 1.25 2.5

기타구조 기타 구조 3 2.5

<표5> 항복변위, 최대변위 및 연성도

구조물 종류 항복변위(uy) 최대변위(uo) 연성도(μ)

Case 1 - fy= f0 5.02 5.02 1.00

Case 2 - fy= f0/2 2.51 3.82 1.52

Case 3 - fy= f0/4 1.26 3.84 3.06

<표4> 정규화된 항복강도와 항복강도저감계수

구조물 종류 최대하중(f0) 항복강도(-fy) 저감계수(Rμ)

Case 1 - fy= f0 198.224 1 1

Case 2 - fy= f0/2 99.112 1/2 2

Case 3 - fy= f0/4 49.556 1/4 4


