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국문 요약 >> 현행 내진설계기준에서 RBS-B 접합부는 오직 중간모켄트골조(IMF) 시스템에서만 사용이 허용된다. 본 연구는 현행설

계규준에 따라 설계한 RBS-B 접합부를 갖는 철골 모멘트골조 시스템의 내진성능평가를 수행하였다. 이를 위하여 층수(3층, 6층, 9층), 
경간너비(6m, 9m), 내진설계범주(SDC Cmax, SDC Cmin)으로 구성된 12개의 RBS-B접합부를 갖는 철골모멘트골조 건물을 설계하였고 

RBS-B 접합부의 비선형 이력거동을 잘 모사하는 접합부 모델을 개발하였다. 설계된 대상골조는 ATC-63에 의해 개발된 내진성능평가 

방법에 따라 내진성능평가를 수행하였다. 또한 본 연구는 저자가 이전연구에서 제안한 새로운 설계법에 따라 설계된 IMF 시스템의 내진

성능평가를 수행하였다. 그 결과 현행규준에 따라 설계한 몇 개의 대상골조가 적절한 붕괴여유비를 보유하지 못하였다. 반면에 새로운 

설계절차에 따라 설계된 대상골조는 적절한 붕괴여유비를 보유하였다.

주요어 철근 모멘트 저항골조, 웨브를 볼트로 접합한 보 플랜지 절취형 접합부, 내진성능평가, ATC-63

ABSTRACT >> In current seismic design provisions, a reduced beam section with bolted web (RBS-B) connections is only 
permitted for intermediate moment frames (IMF). This study evaluated the seismic performance of steel moment resisting frame 
systems having RBS-B connections designed according to current seismic design provisions. For this purpose, 12 archetypal IMF 
systems having two different span lengths (9m, 6m) were designed considering two design load levels (SDC Cmax, SDC Cmin). A 
nonlinear analytical model that can simulate hysteretic behavior of an RBS-B connection was also developed in this study. The 
procedures specified in ATC 63 are used to conduct a seismic performance evaluation. Moreover, this study conducts the seismic 
performance evaluation of IMF systems designed according to a new design method proposed by the authors in the previous study. 
It was observed that several model frames designed according to current seismic design provisions did not provide satisfactory 
collapse margin ratios (ACMR). This study also showed that the model frames designed according to the new design procedures 
had a sufficient ACMR.

Key words Steel moment resisting frames, RBS-B connection, Seismic performance evaluation, ATC-63
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1. 서 론

철골모멘트골조 시스템은 높은 연성능력과 에너지 소산 

능력을 보유한 횡력 저항 시스템으로 많은 철골조 건물에 

사용되고 있다. 철골모멘트골조 시스템의 내진성능은 접합

부의 회전능력에 의해 결정되며, 접합부의 회전능력에 따라 

특수모멘트골조(Special Moment Frames, SMF), 중간모멘

트골조(Intermediate Moment Frames, IMF), 보통모멘트골

조(Ordinary Moment Frames, OMF)로 분류하고 있다.

보 플랜지 절취형(Reduced Beam Section, RBS) 접합부

는 FEMA350(1)
에서 특수모멘트골조 시스템의 인증 접합부

로 제안되었다. 그러나 현행기준인 ANSI/AISC 358-05(2)
에

서는 RBS 접합부 가운데 웨브를 볼트로 접합한 RBS-B 

(Reduced Beam Section with Bolted Web) 접합부의 경우, 

기존연구의 실험결과에서 보-기둥 접합면의 파단에 따른 접
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(b) RBS 접합부에서 보-기둥면에 전달되는 모멘트

<그림 1> RBS 접합부 도식 및 보-기둥면에 전달되는 모멘트(2)

합부의 취성파괴가 발생하는 문제점이 발견됨에 따라 중간

모멘트골조 시스템으로 사용을 제한하고 있다. 

이에 따라, RBS-B 접합부에서 취성파괴가 발생하는 원

인과 접합부 회전능력에 대한 연구가 수행되었다. Han et 

al.(3)
은 현행기준이 RBS-B 접합부의 보-기둥 접합면의 강

도를 과대평가하고 있음을 지적하였다. 그리고 한상환 등
(4),(5)

은 현행설계기준으로 설계한 RBS-B 접합부가 보-기둥 

접합면에 파단이 발생할 때 소성회전능력이 현저하게 감소

하는 것을 지적하였으며 RBS-B 접합부의 회전능력이 중간

모멘트골조 시스템의 접합부의 요구회전능력(0.02rad)을 만

족하기 위한 접합부 설계식을 제안한 바 있다.

본 연구에서 현행 내진설계기준으로 설계한 RBS-B 접합

부를 갖는 철골모멘트골조의 내진성능을 평가하여 문제점

을 제시하고 한상환 등
(5)
이 제안한 설계식을 적용한 RBS-B 

접합부를 갖는 철골모멘트골조의 내진성능 향상정도와 목

표 내진성능을 만족하는지를 평가하였다.

이를 위하여 RBS-B 접합부의 비선형 이력거동 뿐만 아

니라 접합부 파단을 모사할 수 있는 이력모델을 개발하였

고 층수(3층, 6층, 9층), 경간너비(6m, 9m), 지진구역(SDC 

Cmax, SDC Cmin)을 주요변수로 한 총 24개의 골조를 설계

하여 ATC-63(6)
의 프로젝트에서 개발한 내진성능평가 방법

에 따라 내진성능평가를 수행하였다. 

2. 기존 연구

RBS 접합부는 1994년 노스리지 지진(Northridge Earth-

quake) 발생 이후 철골모멘트골조의 높은 연성과 우수한 에

너지소산능력의 요구에 의해 개발되었다.(1)

그림 1 (a)에서 보는 것과 같이 RBS 접합부는 기둥면에

서 일정거리 떨어진 위치에 보 플랜지의 일부 단면을 잘라

내어 기둥면으로 전달되는 모멘트의 크기(Mf)를 줄임으로써 

보의 결손단면(RBS)에서 소성힌지의 발생을 유도하고 보-

기둥 접합면에서 취성파단의 발생 없이 접합부가 연성적인 

거동을 하도록 설계하고 있다.

이를 위하여 기둥면에 작용하는 모멘트(Mf)와 보의 전단

면 소성모멘트(Mpe=RyFyZb)의 설계비율(κ)을 1보다 작도록 

하여 RBS 단면을 결정하고 있다.(2)(식 (1) 참조)




≤  (1)

여기서 Mpe 는 보 전단면의 소성모멘트이고 Mf 는 RBS 

에 소성힌지가 발생할 때 보-기둥면에 도달하는 모멘트(그

림1(b) 참조)이다. 

 RBS 접합부 가운데 RBS-B 접합부는 현 접합부 설계규

준인 ANSI/AISC 358-05(2)
에서 중간모멘트골조 시스템의 

인증접합부로 사용을 제한하고 있다. 현행기준에서 중간모

멘트골조 시스템의 접합부는 총 회전각 0.02 rad 이상의 회

전능력이 요구된다. 하지만, 한상환 등
(4)
의 연구에 따르면 

기존 RBS-B 접합부 실험체 중, 현행기준에 따라 설계하였

음에도 접합부의 취성파단에 따라 중간모멘트골조 시스템

의 요구조건인 총 회전각 0.02rad 을 만족하지 못하는 문제

점을 지적하고 있다. 그리고 기존에 수행된 RBS 접합부 실

험 결과중 보-기둥면에서 파단이 발생한 RBS-B 접합부의 

회전성능을 평가하였다. 그 결과 여러 변수 중 모멘트강도 

비(Mmax/Mplastic)가 RBS-B 모멘트 접합부의 회전능력에 지

배적인 영향요소임을 확인하였고 이를 바탕으로 RBS-B 접

합부의 회전능력을 평가할 수 있는 회전식을 식 (2)와 같이 

제안하였다.

  


 (2)

여기서 Mmax 는 접합부 파단 시 모멘트 강도이고 Mplastic 

은 보의 소성모멘트이다. 

이후 수행한 연구(한상환 등
(5))는 보-기둥 접합부에 파단

이 발생하지 않을 시에는 총회전각 0.02rad 을 만족하지만 

파단이 발생 시 총회전각 0.02rad 확보가 불확실하다는 것을 
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<표 1> Lb/d 및 Z/Zf에 대한 요구하는 κ값
Z/Zf
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<그림 2> RBS-B 접합부의 비선형 이력모델

확인하였다. 그리하여 식 (2)를 이용하여 총 회전각 0.02rad 

이상을 확보하기 위한 모멘트강도 비를 16%, 50%, 84%의 

초과확률에 대하여 산정하였다.

표 1의 κ 는 RBS-B 접합부의 보의 춤에 대한 보의 유효

길이비(Lb/d)와 플랜지의 단면계수에 대한 보 전단면의 비

(Z/Zf)에 따라 산출한 결과이다. 이를 바탕으로 중간모멘트

골조 시스템의 요구성능인 총 회전각 0.02rad 을 만족하기 

위하여 RBS-B 접합부를 설계 시 κ 값이 표 1의 값 이하로 

설계하도록 제안하였다.

본 연구에서는 식 (1)을 사용하여 RBS 단면을 결정한 골

조와 한상환 등
(5)
에서 제안한 표 1을 사용하여 RBS 단면을 

결정한 골조의 내진성능을 평가 및 비교하여 기존골조의 내

진성능의 문제점과 제안한 RBS 설계식(한상환 등
(5))의 보

완가능 여부를 평가하였다.

3. 해석모델

본 연구의 내진성능평가를 위한 RBS-B 접합부 해석모델

은 부재의 항복에 따른 연성거동과 보-기둥 접합면의 파단

에 따른 취성파괴에 대한 적절한 모사가 요구되었다. 본 연

구는 Gupta와 Krawinkler가 제안한 M2 모델
(8)
을 응용한 

해석모델을 개발하였다. M2 모델은 실제 패널존의 너비와 

높이를 해석모델에 반영하여 기존 접합부 모델에서 문제시 

되었던 보-기둥중심에 회전변형에 따른 전단력의 과대평가

를 방지하고 패널존이 평행사변형으로 거동하므로 실제 접

합부의 전단변형모드를 정확하게 표현할 수 있기 때문이다. 

본 연구의 접합부 모델은 RBS-B 접합부의 비선형 거동

의 정확한 모사를 위하여 그림 2와 같이 3개의 서로 다른 

비선형 회전 스프링 요소를 사용하였다.

3.1 Panel Zone Spring

패널존의 비선형 거동을 모사하기 위하여 회전 스프링 

2개를 중첩하여 3선형 거동을 표현하였으며 Gupta와 

Krawinkler(8)
가 제안한 값을 사용하여 패널존의 강도와 강

성을 결정하였다. 그리고 나머지 3모서리는 핀 접합으로 

모델링하였으며 패널존 경계의 보-기둥요소는 강체(Rigid 

Body)로 구성하였다. 

3.2  RBS Rotational Spring

본 연구는 보에서 RBS의 소성 회전을 모사하기 위하여 

강도한계 이선형 모델(Strength-limited Bilinear Model)(9)

을 사용하였다. 그리고 하중과 변위의 최대값은 Lignos와 

Krawinkler(10)
가 제안한 RBS 접합부의 소성 회전능력을 예

측하는 식 (3)을 사용하였다.

  
 




 



 ″
 



 (3)

여기서, h/tw는 웨브의 판폭두께비 이고 bf/2tf는 플랜지의 

판폭두께비이며 d는 보의 춤이다. 그리고 c1
unit은 단위 계수

로써 보 춤의 단위가 인치(Inch)인 경우 1, 미터(m)단위인 

경우 0.0254이다. 

3.3 Fracture Spring

앞서 언급한 바와 같이 RBS-B 접합부의 이력거동을 적

절히 모사하기 위해서는 접합부 파단에 따른 이력거동을 반

영할 수 있어야 한다. 이를 위해 본 연구에서 그림 2와 같이 

보 단부에 fracture spring 을 모델링하여 RBS 에서 기둥면

에 전달되는 모멘트가 접합부 모멘트 강도(Mn)에 도달하면 

스프링의 모멘트 강도와 강성이 감소하도록 모델링 하였다. 

접합부 모멘트강도(Mn)는 식 (4)와 같이 Han et al.(3)
이 제

안한 값을 사용하였다.
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   (4)

여기서, Mn-flange 는 보-기둥 접합부에서 보의 플랜지 용접

에 의한 최대 모멘트강도이고 Mn-bolt는 보 웨브 볼트에 의한 

최대 강도이다. 

그 밖에 보 요소는 RBS 회전스프링에서 탄성변형을 고

려하므로 강체로 구성하였다. 그리고 기둥 부재는 변형경화

계수(αs)가 3%인 이선형 모델을 사용하였다.(9) 

본 RBS 접합부 해석모델에 의한 비선형 이력곡선과 

Tremblay et. al(11), Lee et al(12)
의 RBS-B 접합부 실험결과

를 비교 및 검증하였다. 그 결과 그림 3 (a), (b)에서 보는 것

과 같이 기존 실험에서 파단이 발생한 실험체와 연성거동을 

한 실험체 모두 RBS-B 접합부의 비선형 이력거동을 적절

하게 예측하였다. 

4. 대상골조

내진성능평가를 위한 대상골조는 ASCE/SEI 7(13)
과 ANSI/

AISC 341-05(7)
에서 제시하는 중간모멘트골조 설계규준에 

따라 설계하였다. 그리고 RBS-B접합부는 현행규준인 ANSI/

AISC 358-05(2)
에 따라 설계한 “ANSI/AISC 358-05”그룹

과 한상환 등
(5)
의 설계식에 따라 설계한 “Han et al.(2009)”

그룹으로 나누었다.

본 연구에서는 RBS-B 접합부를 갖는 모멘트골조의 포괄

적인 내진성능 경향을 살펴보기 위하여 내진성능에 영향을 

주는 주요 설계변수를 선정하고 이에 따라 대상골조 설계 

및 성능평가를 수행하였다. 대상 골조는 주기 및 고차모드

의 영향과 설계하중, 경간너비의 영향에 따른 접합부의 회

전능력을 검토하기 위하여 건물의 높이와 보의 경간거리 그

리고 지진구역을 주요 설계변수로 하였고 층수(3층, 6층, 

9층), 보의 경간거리(6m, 9m), 지진구역(SDC Cmax, SDC 

Cmin)으로 설계하였다. 

대상건물의 지반조건은 단단한 토사지반으로 지반계수 D 

이고 건물의 용도는 일반사무용 건물로 가정하였다. 그리고 

내진설계범주(Seismic Design Category)는 C 지역으로 하

였는데 내진설계범주 C 지역 안에서 유효지반가속도가 최

대와 최소인 지진구역을 SDC Cmax 와 SDC Cmin 으로 표기

하였다. 여기서, SDC Cmax 지역의 단주기 설계스펙트럼가

속도(SDS)와 주기 1초의 설계스펙트럼가속도(SD1)는 각각 

0.499와 0.200이고 SDC Cmin 지역에서 SDS 와 SD1 는 각각 

0.338와 0.133이다. 중간모멘트골조의 설계를 위한 내진

성능계수는 ASCE/SEI 7-05(13)
에서 제시한 반응수정계수

(R=4.5), 시스템초과강도계수(Ωo=3), 변위증폭계수(Cd =4)

를 사용하였다.

그림 4는 대상건물의 평면과 입면을 도식화 한 것이다. 

모든 건물은 대칭형 평면이며 평면의 외곽만을 모멘트 골조

로 하여 모든 지진하중에 대해 저항하도록 설계되었으며 내

부는 중력하중만을 저항하는 중력골조로 설계되었다. 성능

평가를 위한 그룹 구성과 대상 골조의 주요 설계속성은 표 2

에 정리하였고 사용된 부재의 치수는 “부록”에 정리하였다.
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대상모델 구성 및 설계

비선형 동적해석

붕괴여유비(CMR) 산출

붕괴안정성 평가

비선형 정적해석

내진시스템 적용

자료수집

NO

YES

<그림 5> ATC-63 성능평가 절차

<표 2> 내진성능평가를 위한 대상모델의 성능그룹과 설계속성 및 대상골조의 붕괴여유비(CMR)

Performance
Group

Archetype
ID

Bay
Size

No. of
Stories

Seismic Design Criteria ANSI/AISC 358-05 Han et al. (2009)

Seismic 
SDC R T

(sec)
T1

(sec)
V/W
(g) SMT ŜCT CMR SMT ŜCT CMR

Group 1

3MIN-6

6m

3

Cmin

4.5 0.86 1.70 0.034 0.23 0.62 2.68 0.23 0.76 3.26

6MIN-6 6 4.5 1.49 2.36 0.020 0.13 0.28 2.06 0.13 0.37 2.77

9MIN-6 9 4.5 2.07 2.89 0.014 0.09 0.16 1.70 0.09 0.25 2.71

Group 2

3MAX-6 3

Cmax

4.5 0.79 1.02 0.056 0.38 1.72 4.50 0.38 1.71 4.48

6MAX-6 6 4.5 1.37 1.96 0.032 0.22 0.32 1.48 0.22 0.56 2.56

9MAX-6 9 4.5 1.90 2.42 0.023 0.15 0.23 1.52 0.15 0.31 2.02

Group 3

3MIN-9

9m

3

Cmin

4.5 0.86 1.60 0.034 0.23 0.57 2.43 0.23 0.85 3.65

6MIN-9 6 4.5 1.49 2.39 0.020 0.13 0.39 2.91 0.13 0.57 4.23

9MIN-9 9 4.5 2.07 3.34 0.014 0.09 0.21 2.27 0.09 0.30 3.18

Group 4

3MAX-9 3

Cmax

4.5 0.79 1.09 0.056 0.38 1.42 3.73 0.38 2.82 7.41

6MAX-9 6 4.5 1.37 2.00 0.032 0.22 0.44 2.02 0.22 0.86 3.94

9MAX-9 9 4.5 1.90 2.67 0.023 0.15 0.27 1.75 0.15 0.32 2.10

5. 내진성능평가

본 연구는 RBS-B 접합부를 갖는 중간모멘트골조 시스템

이 적절한 붕괴 안정성을 보유하는지 여부를 평가하기 위하

여, ATC-63(6)
에 의하여 개발된 내진성능평가 방법론에 따

라 내진성능평가를 수행하였다.

ATC-63(6) 프로젝트는 비선형 시간 이력 해석을 이용하

여 붕괴 안정성을 평가하는 방법을 고안하였다. 이 방법은 

적절한 내진성능을 통하여 최대고려지진하중이 작용할 때 

내진시스템이 허용할 수 있는 낮은 붕괴확률을 갖도록 함으

로서 건물 붕괴방지를 통한 인명보호를 최우선의 목표로 하

고 있다.

ATC-63 내진성능방법은 예상되는 지진하중에 대한 대상 

건물의 붕괴여유비(Collapse Margin Ratio, CMR)가 요구

수준에 도달하는지 여부를 통하여 건물의 내진성능을 평가

하게 되는데 이를 위해 대상 시스템의 비선형 동적해석과 

해석의 신뢰성을 바탕으로 평가가 요구된다. ATC-63 내진

성능평가의 주요 절차를 그림 5에 간략하게 정리하였다.

5.1 비선형 동적해석(Nonlinear Dynamic Analysis)

본 연구는 대상골조의 붕괴 강도를 찾기 위하여 Vamvatsikos

와 Cornell(14)
에 의해 개발된 증분동적해석(Incremental Dy-

namic Analysis, IDA)을 이용하였다. IDA는 구조물의 응

답이 탄성에서 붕괴가 발생할 때까지 지반가속도를 증가 

시켜가며 비선형 동적해석을 수행하는 방법으로 시스템의 

붕괴 시점을 파악할 수 있다. 해석을 위한 소프트웨어는 

OpenSees 프로그램(Mazzoni et al.(15))을 이용하였다. 

동적해석에 사용된 지진파는 대상 건물이 단층 인접지역

에 위치하지 않는다는 가정아래, ATC-63(6)
에서 제공하는 

44개의 원거리 기록(Aappendix A)을 사용하였다. 여기서 

44개의 지진파는 PEER NGA 데이터 베이스의 지진파 중, 

강한 지반운동을 대표하는 6.5M-7.9M의 지진도를 갖는 지

반운동 기록을 선택하였다. 

해석에서 시스템의 감쇠는 5% rayleigh 감쇠비를 사용

하였고 고유주기(Natural Period, Tn)는 약산식에 따라 구

한 고유주기(Ta)에 주기상한계수(Cu)를 곱한 값을 사용하

였다.(13)

5.2 붕괴여유비(Collapse Margin Ratio) 산출

본 연구에서는 IDA 를 통하여 44개 지반운동 데이터에 

대한 붕괴강도(Collapse Intensity, )를 얻었고 이를 이용

하여 대상 골조의 중간붕괴강도(Median Collapse Intensity, 
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<그림 6> 3CMAX-9 모델의 IDA 해석결과

)를 찾았다. 여기서 중간붕괴강도란, 골조의 붕괴강도에 

대한 누적분포함수(Cumulative Distribution Function, CDF)

에서 붕괴확률이 50%일 때의 강도를 의미한다. 

대상골조의 내진 안정성을 평가하는 지표인 CMR 은 최

대고려지진 강도(Maximum Considered Earthquake Inten-

sity, )에 대한 중간붕괴강도()의 비로써 식 (5)와 같

이 계산된다.  



  (5)

여기서   는, 내진설계범주에 따른 최대고려지진 하중

이다. 위의 절차에 따라 산정한 각 대상골조의  와   

에 따라 CMR 을 산정하였으며 그 결과는 표 2와 같다.

그림 6은 지진구역이 SDC Cmax이고 보의 경간너비가 

9m인 3층 골조(3CMAX-9)에 대하여 “ANSI/AISC 358-05”

와 “Han et. al(2009)”의 IDA 해석결과를 예로 나타냈다. 

두 골조의 는 각각 1.42g, 2.82g이고,   가 0.38g이

므로 CMR 은 각각 3.73과 7.41이다.

다음으로 독특한 스펙트럼 형상을 갖는 지진파에 따른 하

중의 과대평가를 보정하기 위하여 각 대상골조의 CMR 을 

스펙트럼 형상계수에 의해 식 (6)에 따라 보정한 붕괴여유

비(Adjusted Collapse Margin Ratio, ACMR)를 얻었다.

× (6)

ATC-63 방법론은 건물의 설계 시 고려한 최대지진하중

에서 시스템이 붕괴할 확률에 대하여 각 개별 건물의 경우 

20% 그리고 성능그룹의 평균은 10% 이하로 규정하고 있

다. 산정한 붕괴여유비의 허용 규준을 얻기 위하여 10%와 

20%의 붕괴확률을 갖는 붕괴여유비(ACMR10%, ACMR20%)

를 구하였다. 여기서 ACMR10%, ACMR20% 은 전체 시스템 

불확실성(Total System Collapse Uncertainty, βTOT)을 반

영하였다.

대상골조의 붕괴강도는 βTOT 을 표준편차로 갖는 로그정규

분포 형태를 취하며 수학적으로 표기하면 “   ”

와 같다. 그림 7은 IDA 해석을 이용하여 얻은 “3CMAX-9”

골조의 붕괴강도의 로그정규분포를 CDF 로 나타낸 붕괴취

약도 곡선(Collapse Fragility Curve)이다. 여기서 실선은 지

진파선택에 따른 불확실성(Record to Record Uncertainty, 

βRTR)만을 반영한 붕괴취약도 곡선이고 점선은 βTOT 를 반

영한 붕괴취약도 곡선이다. 이를 바탕으로 골조의 실제 붕

괴취약도를 예상할 수 있다. 

본 연구는 ATC-63(6)
의 Table 7-3에 따라 허용 붕괴여유

비를 산정하였고 각 대상골조와 성능그룹의 평균에 대하여 

붕괴여유비가 요구값을 만족하는지 평가하였다.

5.3 붕괴안정성 평가

본 연구의 내진성능평가 결과를 표 3에 나타냈다. 표 3에

서 현행규준에 따라 설계한 “ANSI/AISC 358-05”의 대상

골조 중에 6CMAX-6 와 9CMAX-6 모델의 ACMR 은 각

각 1.61와 1.66으로 요구값인 1.73보다 낮은 값을 보였다. 

이는 “ANSI/AISC 358-05” 일부 대상골조의 내진성능이 

ATC-63에서 제시하고 있는 성능수준을 만족하지 못하고 
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<그림 7> 3CMAX-9 모델의 붕괴취약도곡선

<표 3> 해석모델에 대한 내진성능평가 결과

Performance
Group

Archetype 
ID

Bay 
Size SDC No. of 

Stories

ANSI/AISC 358-05 Han et al. (2009)

ACMR Accept. 
ACMR P(C┃SMT) Pass/

Fail ACMR Accept. 
ACMR P(C┃SMT) Pass/

Fail

Group 1

3MIN-6

6m Cmin

3 2.82 1.73 0.055 Pass 3.52 1.75 0.029 Pass

6MIN-6 6 2.31 1.74 0.102 Pass 3.26 1.80 0.045 Pass

9MIN-6 9 1.85 1.72 0.172 Pass 3.06 1.75 0.046 Pass

Mean of Performance Group 2.33 2.31 0.080 Pass 3.28 2.38 0.035 Pass

Group 2

3MAX-6

6m Cmax

3 4.74 1.73 0.008 Pass 4.87 1.77 0.010 Pass

6MAX-6 6 1.61 1.73 0.232 Fail 2.91 1.77 0.057 Pass

9MAX-6 9 1.66 1.73 0.218 Fail 2.35 1.78 0.106 Pass

Mean of Performance Group 2.67 2.30 0.035 Pass 3.38 2.39 0.023 Pass

Group 3

3MIN-9

9m Cmin

3 2.61 1.75 0.073 Pass 4.02 1.79 0.022 Pass

6MIN-9 6 3.42 1.80 0.038 Pass 5.27 1.84 0.011 Pass

9MIN-9 9 2.55 1.75 0.079 Pass 3.74 1.80 0.029 Pass

Mean of Performance Group 2.86 2.36 0.060 Pass 4.34 2.43 0.018 Pass

Group 4

3MAX-9

9m Cmax

3 4.01 1.75 0.019 Pass 8.64 1.84 0.001 Pass

6MAX-9 6 2.28 1.76 0.110 Pass 4.82 1.84 0.015 Pass

9MAX-9 9 1.96 1.74 0.154 Pass 2.53 1.84 0.101 Pass

Mean of Performance Group 2.75 2.35 0.043 Pass 5.33 2.49 0.005 Pass

있어 현제 RBS-B 접합부 설계기준으로 설계한 기존 구조

물의 내진성능이 지진하중에 취약할 수 있음을 알 수 있다.

반면, 한상환 등
(5)
의 제안식을 적용한 “Han et al.(2009)”

의 경우, 모든 대상골조가 요구값 이상의 ACMR 을 갖게 

되어 한상환 등
(5)
의 설계식을 적용한 경우 구조물의 내진성

능이 ATC-63에서 제시하고 있는 성능수준을 만족하여 기

존 설계식의 문제점을 보안 할 수 있음을 알 수 있다.

이러한 결과는 현행규준의 RBS-B 설계방법이 IMF 시스

템에서 요구되는 총 회전각 0.02 rad을 만족하지 못했기 때

문에 “ANSI/AISC 358-05”그룹의 대상골조에 불안정을 유

발했음을 알 수 있고 “Han et al.(2009)”그룹의 경우 한상

환 등
(5)
의 제안식을 사용하여 RBS-B 접합부에 충분한 회전

성능을 발휘하였기 때문에 모멘트골조가 충분한 안정성을 

보인다는 것을 확인할 수 있었다.

본 연구는 골조의 내진성능을 확률에 근거하여 표현하기 

위하여 각 대상골조의 최대고려지진하중에 의한 붕괴확률

을 식 (7)과 같이 산정하였다. 

 
 

 ×   (7)
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<그림 8> “ANSI/AISC 358-05”와 “Han et al.(2009)”의 최대고 려

지진하중에 의한 붕괴확률 비교
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<그림 9> 설계변수에 따른 최대고려지진하중에 의한 붕괴확률 비교

그 결과, 표 3과 그림 8에서 보는 것과 같이 위에서 지적한 

두 골조(“ANSI/AISC 358-05”의 6CMAX-6와 9CMAX-6 

모델)의 붕괴확률은 23%과 22%을 나타냈고 이를 제외한 

다른 골조들의 붕괴확률은 20% 이하를 보였다. 그리고 모

든 성능그룹의 평균 붕괴확률은 10% 이하를 보여 두 골조

의 결과를 제외한 모든 평가 지표에서 ATC-63(6)
의 요구조

건을 만족하였다. 

다음으로 최대고려지진하중에 의한 붕괴확률을 통하여 

각 대상골조의 성능을 비교 분석하였다.

그림 8은 “ANSI/AISC 358-05”와 “Han et al.(2009)”의 

최대고려지진하중에 의한 붕괴확률 비교한 것으로 3CMAX-6

모델을 제외한 전체 골조에서 현행규준을 사용한 “ANSI/

AISC 358-05”이 제안식을 적용한 “Han et al.(2009)” 보다 

높은 붕괴확률을 보였다. 특히 3CMAX-9 골조의 경우 제안

식을 반영하였을 때 붕괴확률이 92% 감소를 하였다. 이를 

바탕으로 RBS-B 접합부를 설계할 때 한상환 등
(5)
의 설계식

을 반영하는 경우 중간모멘트골조의 요구성능을 만족함과 

함께 현행설계 방법보다 내진성능이 향상되는 것을 확인할 

수 있다.

그림 9 (a)는 층수에 따른 붕괴확률을 비교한 것으로 층

수가 높은 건물일수록 높은 붕괴확률을 보였다. 이는 층수

의 증가에 따른 고차모드의 영향과 고층일수록 하중이 증가

하여 P-Δ 영향이 상대적으로 커지기 때문으로 사료된다. 

그림 9 (b)는 지진구역에 따른 붕괴확률을 비교한 것으

로 낮은 지진구역에서 설계한 건물보다 높은 지진구역에

서 설계한 건물이 높은 붕괴확률을 보였다. 이는 Luco 와 

Cornell(16)
의 결과와 유사한 것으로 높은 지진구역일 수록 

접합부의 파단에 따른 요구 회전각이 증가하기 때문으로 판

단된다.

그림 9 (c)는 보의 경간너비에 따른 붕괴확률을 비교한 

것으로 경간너비가 좁은 건물이 넓은 건물보다 높은 붕괴확

률을 보였다. Roeder(17)
에 따르면 보의 경간너비가 좁을수록 

보-기둥 접합부의 소성회전능력이 감소하는 것을 알 수 있다. 

이러한 설계변수에 대한 붕괴 확률 경향은 RBS-B 접합

부 설계와 관계없이 “Han et al.(2009)”와 “ANSI/AISC 

358-05” 모두에서 동일하였다.

6. 결 론

본 연구를 통하여 얻은 결론은 아래와 같다.

1. ANSI/AISC 358-05에 따라 RBS-B접합부를 설계한 평

가그룹(ANSI/AISC 358-05)의 철골모멘트골조를 ATC-63 

방법에 따라 내진성능평가 한 결과, 전체 모델 중 두 개 
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모델(6CMAX-6, 9CMAX-6)의 붕괴여유비가 요구기준 

이하였다. 

2. 한상환 등
(5)
의 설계식을 반영하여 RBS-B접합부를 설계

한 평가그룹(Han et al.(2009))의 철골모멘트골조의 경

우, 모든 대상모델의 붕괴여유비가 요구기준 이상이었다.

3. 성능평가 결과에 따르면 기존연구의 제안식에 따른 “Han 

et al.(2009)”의 대상골조는 현행규준에 따른 “ANSI/AISC 

358-05” 보다 전체적으로 최대고려지진하중에서 붕괴할 

확률이 낮게 나타났으며 크게는 92%까지 차이를 보였다. 

이는 한상환 등
(5)
의 설계식을 반영하여 RBS-B접합부를 

설계한 경우 기존보다 철골모멘트골조의 내진성능이 향

상되는 것을 알 수 있다.

4. 대상골조는 층수가 높을수록, 높은 지진구역일수록 그리

고 보의 경간너비가 좁을수록 최대고려지진하중에 의하

여 붕괴확률이 높았다.

본 연구를 통하여 RBS-B접합부의 설계에 대한 현행규준

(ANSI/AISC 358-05(7))이 적절한 붕괴 안정성을 확보에 문

제점이 있음을 확인하였다. 반면에 한상환 등
(5)
의 설계식을 

반영할 경우 모멘트저항골조의 내진성능이 향상하여 적절

한 붕괴 안정성을 확보하는 것을 내진성능평가를 통하여 입

증하였다. 
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부    록

대상골조의 부재치수*

Floor ID
Column

Girder  ID
Column

Girder
Exterior Interior Exterior Interior

1

3MIN-6

W360**X91*** W360X134 W360X32.9

3MIN-9

W360X179 W360X216 W530X92

2 W360X91 W360X134 W360X32.9 W360X101 W360X110 W530X74

3 W360X91 W360X134 W310X28.3 W360X101 W360X110 W460X52

1

6MIN-6

W360X134 W360X162 W460X68

6MIN-9

W360X196 W360X262 W690X125

2 W360X134 W360X162 W460X68 W360X162 W360X179 W690X125

3 W360X134 W360X162 W460X68 W360X162 W360X179 W690X125

4 W360X101 W360X110 W460X52 W360X162 W360X179 W610X101

5 W360X101 W360X110 W360X32.9 W360X162 W360X179 W460X68

6 W360X101 W360X110 W310X28.3 W360X101 W360X110 W460X52

1

9MIN-6

W360X196 W360X237 W530X74

9MIN-9

W360X237 W360X314 W690X125

2 W360X162 W360X179 W530X74 W360X237 W360X237 W690X125

3 W360X162 W360X179 W530X74 W360X237 W360X237 W690X125

4 W360X162 W360X179 W530X74 W360X237 W360X237 W690X125

5 W360X162 W360X179 W530X74 W360X237 W360X237 W690X125

6 W360X110 W360X122 W460X68 W360X237 W360X237 W690X125

7 W360X110 W360X122 W460X52 W360X162 W360X162 W530X82

8 W360X91 W360X122 W410X46.1 W360X162 W360X162 W460X68

9 W360X91 W360X122 W310X28.3 W360X134 W360X134 W460X52

1

3MAX-6

W360X134 W360X196 W460X68

3MAX-9

W360X262 W360X347 W690X125

2 W360X134 W360X196 W460X68 W360X196 W360X196 W610X113

3 W360X134 W360X196 W460X52 W360X196 W360X196 W530X101

1

6MAX-6

W360X147 W360X179 W530X74

6MAX-9

W360X287 W360X382 W760X134

2 W360X147 W360X179 W530X74 W360X162 W360X216 W760X134

3 W360X147 W360X179 W530X74 W360X162 W360X216 W760X134

4 W360X110 W360X134 W530X74 W360X162 W360X179 W760X134

5 W360X110 W360X134 W410X46.1 W360X162 W360X179 W530X85

6 W360X110 W360X134 W360X32.9 W360X122 W360X179 W530X66

1

9MAX-6

W360X237 W360X262 W610X92

9MAX-9

W360X382 W360X421 W760X161

2 W360X237 W360X262 W610X92 W360X287 W360X314 W760X161

3 W360X237 W360X262 W610X92 W360X287 W360X314 W760X161

4 W360X237 W360X262 W610X92 W360X287 W360X314 W760X147

5 W360X237 W360X262 W530X85 W360X196 W360X196 W760X147

6 W360X162 W360X237 W460X68 W360X196 W360X196 W760X134

7 W360X162 W360X237 W460X68 W360X196 W360X196 W690X125

8 W360X122 W360X162 W410X38.8 W360X196 W360X196 W530X82

9 W360X122 W360X162 W310X32.7 W360X134 W360X134 W460X52

*ASTM A6M 참고, **춤(mm) ***단위중량(N/mm)
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