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SC구조의 내진설계를 위한 감쇠비
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요     약：미국의 NRC(United States Nuclear Regulatory Commission)에서 발간된 ｢Regulatory Guide 1.61 of United States 

NRC(2007)｣는 원전구조물의 내진설계에 적용되는 구조감쇠비를 철근콘크리트(이하 RC)구조의 경우 4%(OBE)와 7%(SSE), 강구조의 경우 

3%(OBE)와 4%(SSE)를 규정하고 있다. 그러나 최근 개발된 강판-콘크리트(이하 SC)구조의 경우 구조감쇠비에 대한 규정이 없다. 본 연구의 

목적은 RC구조와 SC구조의 감쇠비의 상대적 차이를 비교함으로서 SC구조의 감쇠비를 조사하는 것이다. 4개의 실험체, RC-S, RC-M, SC-S 

그리고 SC-M에 대한 실험적 연구가 수행되었다. 뒷 글자 S와 M은 실험체의 거동이 전단에 의해 지배되는 것과 휨에 의해 지배되는 것을 의미한

다. 실험방법은 엑츄에이터와 실험체의 질량사이를 연결하는 인장시험편이 파단되면서 실험체의 자유진동을 발생하게 하는 방법을 적용하였다. 가

속도계를 이용하여 측정된 실험데이타를 분석하여 하중의 크기에 따른 기본진동수와 감쇠비를 결정하였다. 4개 실험체의 감쇠비를 비교분석하여 

SC구조의 감쇠비는 OBE해석에 RC구조와 동일하게 4%를 제안하였으며 SSE해석의 경우 RC구조의 감쇠비보다 1% 적은 6%를 제안하였다.  

ABSTRACT：The structural damping ratios for seismic design of nuclear power plant structures are specified in Regulatory 

guide 1.61 of the United States NRC for RC structures of 4%(OBE) and 7%(SSE), and for steel structures of 3%(OBE) and 

4%(SSE), but not for steel-plate concrete (SC) structures that have been developed recently. The objective of this study is 

to investigate the damping ratios of SC structures by identifying the relative differences in the damping ratios between RC 

and SC structures. An experimental study was performed on four specimens, RC-S, RC-M, SC-S and SC-M, where S stands 

for shear-governed and M for moment-governed. The conducted method was free vibration testing by rupturing a brittle steel 

plate that linked the actuator and the mass center. The test results were analyzed to determine fundamental frequencies 

and damping ratios at various load levels. By examining the relative differences in damping ratios of four specimens, it is 

proposed for SC structures to use the same damping ratio of 4% as RC one at OBE, but 1% less damping ratio than RC one 

resulting in 6% at SSE.
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1. 서 론

세계적으로 유가의 상승으로 대체에너지 개발에 대한 관심이 

높아지고 있으며 원자력발전소의 건설이 증가하고 있다. 또한 

원자력발전소의 건설비용을 절감할 수 있는 기술을 개발하고자 

많은 노력을 하고 있다. 현재 원전구조물의 구조체는 철근콘크

리트구조(이하 RC구조)로 건설되고 있다. RC구조는 내진성

능을 포함한 여러 가지 구조적 장점을 갖고 있어서 세계적으로 

원전구조물에 이용되고 있는 구조형식이다. 

그런데 이러한 원전구조물의 시공성을 향상시키고 공기를 단

축하여 경제적으로 공사비용을 절감할 수 있는 강판-콘크리트 

구조(Steel Plate-Concrete Structure : 이하 SC구조)에 

1) 교신저자. 아주대학교 건축학부 교수

    (Tel: 031-219-2494, Fax: 031-219-2945, E-mail: sjlee@ajou.ac.kr)

2) 호서대학교 건축공학과 교수, 공학박사(wonkikim@hoseo.edu)

대한 연구가 일본에서 진행되어 왔으며 연구결과의 일부가 발

표되었으며(阿部琢志 등, 1996; 林信之 등, 1997), 강판콘크

리트구조내진설계지침(JEAG 4618)(일본전기협회, 2005)이 

제정되었고 원전구조물의 부속구조물 설계에 적용되었다. 미국

에서는 현재 SC구조에 대한 설계기준을 준비하고 있다. 그림 

1은 SC구조 벽체의 형상을 보여주고 있다. SC구조는 RC구조

와 다르게 철근을 이용하지 않고 벽체의 양면에 강판(Steel 

Plate)을 두고 그 내부에 콘크리트를 타설한 구조형식으로서 

양면의 강판과 내부의 콘크리트는 강판에 용접된 스터드에 의

해 합성적으로 거동하는 합성벽체이다.3)

우리나라에서도 원자력 발전 구조물에 SC구조를 이용하고자 

2005년부터 연구를 시작하였으며 원전 SC구조의 한계상태설

본 논문에 대한 토의를 2011년 4월 30일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을 

게재하겠습니다.
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계지침(안)(대한전기협회,2009)을 제정하는 단계에 있다. 그

런데 이러한 설계지침에는 원자력 시설의 안전성과 관련하여 

SC구조를 이용한 원자력 구조물의 적절한 감쇠비(damping 

ratio)를 규정하도록 요구되고 있다. 

본 연구에서는 이러한 SC구조의 내진설계를 위한 감쇠비를 

제시할 목적으로 실험적 연구를 수행하였다. RC구조와 SC구

조의 실험체에 대한 자유진동(free vibration) 실험을 실시하

였으며 그 결과를 분석하여 SC구조의 감쇠비를 제시하고자 하

였다.  

그림 1. 구조 벽체의 형태

2. 댐핑값 추정방법

고층건축구조물의 높이가 증가함에 따라 설계자의 동적하중

에 대한 구조물의 거동에 대한 이해 필요성은 증가한다. 강한 

풍하중은 종종 건축물내의 거주자에게 불안감을 줄 수 있는 감

지 가능한 진동을 일으키기도 한다. 또한 지진하중의 크기가 

증가할수록 구조물의 동적거동에 대한 대처가 필요하다. 구조

물의 설계단계에서 완공 후의 구조물에 내재하는 감쇠의 정도

를 반드시 결정하여야 한다. 그러나 질량과 강성과 같이 쉽게 

산정할 수 있는 구조물의 특성과 다르게 감쇠비는 추정하기가 

매우 어려운 특성이다. 구조물의 설계에서 정확한 감쇠비의 추

정이 매우 긴요하지만 이러한 감쇠비를 추정 할 수 있는 분명

한 기술은 없다(Raggett, 1975 : Hart, 1975)

구조감쇠는 진동하는 구조물이 진정기상태(quiescent 

state)로 될 수 있도록 하는 에너지 소산의 측정이다. 이 감쇠

비는 진동의 크기에 따라 변화할 수 있고 완전하게 알려지지 

않은 구조물내의 복잡한 메카니즘에 의존한다. 구조물의 기계

적 에너지가 열로 변환하는 모드에 따라 많은 구조감쇠의 메카

니즘이 존재한다. 그 중에서 가장 중요한 메카니즘은 재료감쇠

와 내부구성요소의 마찰감쇠이다. 재료감쇠는 구조재료내의 복

잡한 분자사이의 상호작용의 결과이다. 따라서 재료감쇠는 재

료의 종류에 따라 결정된다. 내부구성요소의 마찰감쇠는 구조

부재, 접합부, 기타 건축물의 구성요소사이의 마찰에 의해 발

생한다. 

구조물의 감쇠가 증가할수록 구조적 반응은 감소한다. 동적하

중에 대한 구조물의 해석 및 설계에서 점성감쇠모델이 일반적으

로 사용된다. 이러한 점성감쇠비를 조사할 수 있는 기술 중 한

가지 방법은 자유진동의 대수감소율(logarithmic decrement)

이다. 구조물의 자유진동을 일으키는 방법은 여러 가지가 있는

데 본 연구에서는 인장후하중제거(pull and release)방법을 

적용하였다.  

3. 원전구조물의 감쇠비 규정

미국의 NRC(United States Nuclear Regulatory Commission)

에서 발간된 ｢Regulatory Guide 1.61 of United States 

NRC(2007)｣는 구조재료에 따라 원전구조물의 종류를 분류

하고 내진설계를 2등급으로 구분하여 원전구조물의 해석을 위

한 감쇠비를 규정하고 있다. 

표 1. 원전구조물의 댐핑값

구조종류 OBE해석 SSE해석

철근콘크리트구조 4% 7%

용접접합 또는 마찰고력볼트접

합의 강구조
3% 4%

지압고력볼트접합의 강구조 5% 7%

표 1에 보이는 바와 같이 Operating-Basis Earthquake

(이하 OBE)에 대한 감쇠비와 Safe-Shutdown Earthquake

(이하 SSE)에 대한 감쇠비로 구분하여 제시하고 있다. RC구

조의 경우 OBE해석에서는 4%의 감쇠비, SSE해석에서는 

7%의 감쇠비를 제시하고 있으며 강구조의 경우 접합방법을 

용접, 고력볼트마찰접합 또는 고력볼트지압접합으로 구분하여 

OBE해석에서는 3% 또는 5% 그리고 SSE해석에서는 4% 또

는 7%의 감쇠비를 제시하고 있다. 이러한 감쇠비는 원자로구

조, 원자로 내부구조의 탄성 지진해석 및 내진설계에 적용되도

록 되어 있다. 또한 규정이 없는 경우 점성감쇠(viscous 

damping)에 의해 구조물의 에너지 소산을 추정하는 방법으로 

감쇠비를 추정할 수 있다고 기술하고 있다. 그러나 SC구조의 

감쇠비에 대해서 아무런 지침이 제시되어 있지 않다.

일본 전기협회에서 제정된 ｢강판콘크리트구조내진설계지침

(JEAG)｣ 4618(2005)은 SC구조의 해석및 설계를 위한 감

쇠비는 ｢원자력발전소내진설계기술지침(JEAG)｣ 4601(1987)

에서 규정한 RC구조의 감쇠비인 5%를 적용하도록 규정하고 

있다. JEAG 4618(2005)은 또한 SC구조의 감쇠메카니즘이 

RC구조의 감쇠메카니즘과 근본적으로 다르지 않다고 기술하
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고 있다.

Akiyama et al(1989)은 SC구조의 내진설계를 위한 특성

을 조사하고자 RC벽체와 SC벽체 실험체에 대한 실험연구를 

수행하였다. 실험체는 1/10 스케일 모델로 축소되었으며 SC벽

체의 두께는 100mm이고 벽체 양면의 강판의 두께는 1.4mm이

었다. 진동실험은 유압진동장치를 이용하여 진동실험을 수행하

였다. 실험체의 고유진동수는 104∼75.1Hz로 측정되었다. 실

험결과로부터 설계하중을 적용하는 해석에서 RC구조와 SC구

조의 등가점성감쇠비 (equivalent viscous damping ratio)

를  5%로 제안하였다.  

   

4. SC구조의 댐핑실험

4.1 실험체 계획

본 실험은 RC구조와 SC구조의 감쇠비를 조사하고자 계획되

었다. 구조물의 정확한 감쇠비의 추정은 매우 중요하다. 특히 

원전구조물은 벽체로 구성된 복잡한 구조이다. 본실험에서는 

벽체구조로 구성된 실험체의 감쇠비를 조사하기 위하여 가장 

일반적으로 연구에 사용되어온 벽체의 형태를 선정하였다. 각 

구조에 대해 휨이 지배하는 경우와 전단이 지배하는 경우로 구

분하여 총 4개의 실험체를 계획하였다. 

  ① RC-S : 전단이 지배하는 RC구조 실험체

  ② RC-M : 휨이 지배하는 RC구조 실험체

  ③ SC-S : 전단이 지배하는 SC구조 실험체

  ④ SC-M : 휨이 지배하는 SC구조 실험체

여기서 뒷 글자 S는 전단이 지배하고, M은 휨이 지배하는 

실험체를 의미한다.

그림 2는 실험체의 형상을 보여주고 있다. 그림 3은 2가지 

종류의 실험체의 H형 단면을 보여주고 있다. H형 단면에서 벽

체의 두께는 240mm이고 H형 단면의 높이와 폭은 각각 

1700mm로 계획하였다. 전단이 지배하는 실험체의 경우 벽체

의 높이는 1680mm, 휨이 지배하는 실험체의 경우 벽체의 높

이는 2880mm로 계획하였다. 벽체 실험체의 하부와 상부에 

100mm 두께의 플레이트를 강판 또는 철근과 용접하였으며 

상부 플레이트 위에 두께 80mm의 플레이트를 13장 올려서 

총 50ton의 질량을 갖도록 계획하였다. 시험체의 제작에 사용

된 강판은 SS400이고 철근은 SD400이며 콘크리트는 = 

35MPa로 계획하였다.

그림 2. 실험체 개요

(a) RC 실험체의 단면

(b) SC 실험체의 단면

그림 3. 실험체 단면도

그림 4는 실험체 SC-S를 보여주고 있으며 그림 5.는 실험체 

RC-M을 보여주고 있다. 
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그림 4. 실험체 SC-S의 전경

 

그림 5. 실험체 RC-M의 전경

4.2 실험방법 및 측정계획

본 실험연구는 실험체가 자유진동을 할 때 단자유도계의 거

동을 할 것으로 분석한 후 계획되었다. 실험으로부터 가속도를 

측정하여 시간이력-가속도 곡선으로부터 실험체의 감쇠비를 

산정하고자 하였다. 

RC실험체와 SC실험체에 대한 자유진동실험이 실제 원전구

조물의 동적특성을 재현한다고 판단되지는 않는다. 그 이유는 

실험체는 벽체와 질량으로 구성되어 있으며 보, 슬래브, 기초 

및 설비 등을 포함하고 있지 않기 때문이다. 설계기준에서 규

정하고 있는 원전구조물의 감쇠비는 완성될 원전구조물의 내진

설계에 적용하기 위하여 결정된 값이다. 본 실험연구의 개념은 

SC구조의 절대적인 감쇠비를 결정하고자 함이 아니라, RC실

험체와 SC실험체에 대한 실험결과인 감쇠비의 상대적 차이를 

분석하여 아직 아무런 규정이 없는 SC구조의 감쇠비를 제시하

고자 하는 것이다. 

표 2. 실험체의 구조 특성

항 목 RC-S RC-M SC-S SC-M

실험체 벽체 

높이, mm 
1,650 2,850 1,650 2,850 

수직 철근 2D22@129 -

수평 철근 2D16@133 -

표면 강판 

두께, mm
- 3mm 

질량의 중심의 

높이, mm
2,270 3,470 2,270 3,470 

강성(비균열 단면) 

kN/mm
1,720 686 1,880 729

강성(균열 단면), 

kN/mm
1)866 1)283 530 208

설계전단강도의 

수평하중, kN
1,630 1,630 2,640 2,640

설계휨강도의 

수평하중, kN
2,840 1,850 2,520 1,640

설계강도의 

수평하중, kN
1,630 1,630 2,520 1,640

고유진동수, Hz

(비균열단면)
28 18 29 18

고유진동수, Hz

(균열단면)
1)20 1)11 15 10

 

1) 균열단면의 강성산정에서 휨에 의한 콘크리트 균열만 가정하였음. 

즉 전단에 의한 콘크리트균열은 설계기준에 규정되어 있지 않아서 

콘크리트의 비균열단면으로 가정하였음.

표 2는 4개의 실험체 RC-S, RC-M, SC-S and SC-M의 

구조적 특성을 분석한 결과를 보여주고 있다. 실험체는 H형태

의 단면을 가진 수직실험체 위에 50ton의 질량을 올리는 형태

로 계획하였다. 각 실험체의 감쇠비의 상대적 평가를 위하여 

RC실험체의 벽체 단면적에 대한 수직철근의 단면적의 비와 

SC실험체의 벽체 단면적에 대한 강판의 단면적의 비를 동일하

게 설계하였다. 그 결과, ｢원전 SC구조 한계상태설계지침

(안)｣을 적용하여 계산된 설계전단강도 에 해당하는 수평

하중은 RC실험체의 경우 1,630kN, SC실험체의 경우 

2,640kN으로 산정되었다. 그리고 ｢원전 SC구조 한계상태설

계 지침(안)｣을 적용하여 계산된 설계휨강도 에 해당하

는 수평하중은 RC-S와 RC-M실험체의 경우 2,840kN과 

1,850kN으로 산정되었으며 SC-S와 SC-M실험체의 경우 

2,520kN과 1,640kN으로 산정되었다. 그 결과 실험체 

RC-S와 RC-M의 설계강도에 해당하는 수평하중은 1,630kN

이고, SC-S의 수평하중은 2,530kN 그리고 SC-M의 수평하

중은 1,640kN으로 산정되었으며 실험체에서 재하된 수평하

중의 크기를 설계강도에 해당하는 수평하중으로 나눈 비율로 
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감쇠비를 비교하여 조사하고자 하였다. 

실험체에 올려진 50ton의 질량과 실험체 벽체의 강성을 이용

하여 고유진동수를 산정하였다. 표 2에서 콘크리트 균열단면의 

강성을 적용한 결과 고유진동수는 10∼20Hz로 나타났다. 

본 실험연구에서 실험체의 자유진동을 발생하게 하기위하여 

인장하중을 재하한 후 인장시험편의 취성적 파단으로 그 하중

이 제거되면 자유진동이 발생하게 하는 방법을 적용하였다. 실

험체에 올려진 질량의 중간높이에서 질량과 유압엑츄에이터

(hydraulic actuator) 사이를 V 노치가 있는 인장시험편으

로 연결하였다. 그림 6은 실험체 SC-M의 하중재하 장치를 보

여주고 있다. 그림 7은 인장시험편의 예를 도면으로 보여주고 

있으며 그림 8은 인장시험편의 사진을 보여주고 있다. 인장시

험편은 취성이 강한 강재를 열처리하여 더욱 취성적 특성을 갖

게 하였으며 V노치를 두어 연성없이 파단되도록 제작하였다. 

그리고 다양한 인장강도를 갖도록 여러 가지 단면으로 제작되

었다. 이러한 인장시험편의 인장강도는 사전에 실험을 통하여 

조정되었다.   

그림 6. 실험체의 하중재하 장치 전경

그림 7. 인장시험편의 도면

그림 8. 인장시험편의 설치 전경

그림 9. 실험체의 가속도계 부착 

(a) 수직방향 가속도 곡선

(b) 수평방향 가속도 곡선

그림 10. 실험체와 바닥에서의 가속도 비교

실험체의 가속도는 실험체의 상부 플레이트에 부착된 가속도

계를 이용하여 측정되었다. 예비 실험으로서 실험체의 상부 플

레이트의 중앙부와 좌우에 가속도계를 부착하여 상부 질량의 

비틀림에 의한 진동모드를 조사하였으나 비틀림에 의한 영향은 

무시할 정도로 적은 것으로 나타났다. 그리고 실험체를 설치한 

실험실의 바닥과 실험체의 하부플레이트에 가속도계를 설치하

여 이 부분의 진동의 영향을 조사하고자 하였다. 그림 9는 실

험실 바닥(CH2)과 실험체 하부 플레이트(CH1)에 설치된 가
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속도계를 보여주고 있다. 그림 10은 실험결과의 예를 보여주

고 있다. 그림 10(a)은 실험실 바닥과 실험체 하부 플레이트

에서 측정된 수직방향 가속도를 비교하여 보여주고 있는데 실

험체의 상부 플레이트(CHC)에서 측정된 수평가속도에 비하

여 실험실 바닥과 실험체 하부 플레이트에서 측정된 수직방향 

가속도가 상재적으로 적음을 알 수 있다. 그림 10(b)은 실험

실 바닥과 실험체 하부 플레이트에서 측정된 수평방향 가속도

를 비교하여 보여주고 있는데 마찬가지로 매우 적음을 알 수 

있다. 따라서 하부 플레이트의 수직방향과 수평방향의 가속도

는 RC실험체와 SC실험체의 감쇠비를 비교 조사하는데 영향

을 거의 주지 않는다고 판단하였다.

5. 실험결과 및 분석

5.1 기본 진동수(Fundamental Frequency)

자유진동실험으로부터 가속도를 측정하게 되며 시간이력 가

속도의 데이터를 얻게 된다. 그림 11과 12는 RC실험체와 SC

실험체에 대한 자유진동실험으로부터 얻은 상부 플레이트에서 

측정된 시간-가속도의 이력곡선의 예를 보여주고 있다. 그림 

제목의 실험체 RC-M과 SC-M의 괄호안 숫자 (0.47)과 

(0.46)은 실험체의 설계강도에 해당하는 하중에 대한 인장시

편의 파단시 재하된 하중의 크기의 비(하중크기 : Load 

Level)를 나타내고 있다. 그림 11(a)와 그림 12(a)는 2 실험

체의 시간이력 가속도 곡선을 보여주고 있으며 그림 11(b)와 

그림 12(b)는 fast Fourier transform에 의해 얻어진 진동

수와 가속도의 반응곡선(response curve)을 보여주고 있다. 

그림에서 실험체는 단자유도(single degree of freedom)의 

거동을 보여줌을 알 수 있다. 

표 3과 표 4는 실험으로부터 얻은 고유진동수와 계산된 고유

진동수를 비교하여 보여주고 있다. 표 4는 SC실험체의 계산된 

고유진동수와 실험결과를 보여주고 있는데 비교적 잘 일치함을 

알 수 있다. 표 3은 RC실험체의 계산된 고유진동수와 실험결

과를 보여주고 있는데 SC실험체의 경우보다는 차이를 보여준

다. 그 이유는 강성의 산정에 휨에 의해 발생한 균열만을 고려

하였고 전단에 의해 발생한 균열은 무시한 결과라고 판단된다. 

특히 전단이 지배하는 RC-S실험체의 경우 큰 차이를 보였으

며 휨이 지배하는 RC-M실험체의 경우 그 차이가 적음을 알 

수 있다. RC실험체의 경우 전단에 의해 발생한 균열을 고려한 

강성산정법은 설계기준에 명시되어 있지 않다. SC실험체의 경

우 RC실험체에 비해 양면에 위치한 강판의 영향으로 콘크리트

에 발생한 균열의 수가 적었으며 균열의 폭도 RC실험체에 비

해 작음을 과거 실험연구(이승준, 2009)로부터 알 수 있었다.  

(a) 시간이력 가속도 곡선

(b) 진동수와 가속도 응답 곡선

그림 11. 실험체 RC-M(0.47)의 실험데이타

(a) 시간이력 가속도 곡선

(b) 진동수와 가속도 응답 곡선

그림 12. 실험체 SC-M(0.46)의 실험데이타
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표 3. RC실험체의 고유진동수 비교

실험체
하중크기

(Load Level)

고유진동수

실험결과 계산결과

RC-S

0.27 15.0

20
0.46 13.0

0.63 12.5

0.77 12.0

RC-M

0.27 9.8

110.37 9.3

0.47 8.5

표 4. SC실험체의 고유진동수 비교

실험체
하중크기

(Load Level)

고유진동수

실험결과 계산결과

SC-S

0.17 15.0

15

0.17 16.1

0.31 14.4

0.40 15.0

0.41 14.8

0.49 14.2

0.54 14.5

0.55 14.3

0.65 13.8

0.81 13.5

SC-M

0.26 9.3

10

0.46 9.0

0.46 9.0

0.59 8.5

0.67 8.3

5.2 감쇠비 

감쇠비를 산정하기 위한 목적으로 실시된 실험의 결과는 감

쇠단자유계의 시간이력 가속도이었다. 이 결과로부터 하중크기

에 따른 각 실험체의 감쇠비를 2가지 방법으로 산정하였다. 첫 

번째 방법은 시간이력 가속도 곡선의 각 2연속 싸이클에서 감

쇠비를 구한 후 그 평균값을 산정하는 방법이다. 그림 13에 보

이는 바와 같은 감쇠자유진동에서 각 2연속 싸이클의 최대 가

속도 와  의 대수 감소식 을 사용하면 식(1)과 같다. 

이 식과 감쇠비 의 관계식은 식(2)와 같이 표현된다. 이 식으

로부터 감쇠비 를 구한 후 그 평균값을 감쇠비로 하였다. 

  


  


               (1)      




≈                              (2)

두 번째 방법은 시간이력 가속도 곡선의 적합지수식(fitted 

exponential function)으로부터 한 개의 감쇠비를 구하는 방

법이다. 그림 14와 같은 실험결과에 다음 식(3)과 같은 지수

식을 적용하였다. 

                                 (3)

이 식에서 와 는  SSRC(square root of the sum of 

the squares) 알고리즘(algorism)을 이용하여 가속도 의 

오차를 최소화하는 방법으로 결정한다. 그림 14는 그 결과의 

예를 보여주고 있다.

 

그림 13. 연속 최대 가속도 

  

그림 14. 근사지수식 곡선

2가지 방법으로 구한 각 실험체의 하중크기에 따른 감쇠비를 

그림 15에 보여주고 있다. 그림 15(a)은 첫번째 방법으로 감

쇠비를 구한 후 그 평균 감쇠비를 보여주고 있으며 그림 

15(b)는 두 번째 방법으로 구한 감쇠비를 보여주고 있다. 그

림 15에 보이는바와 같이 2가지 방법으로 구한 감쇠비는 매우 

유사함으로 첫 번째 방법으로 구한 결과를 선택하였다. 하중의 

크기가 증가함에 따라 콘크리트 균열의 확대에 의해 감쇠비가 

증가함을 볼 수 있다.



494   한국강구조학회 논문집 제22권 5호(통권 108호) 2010년 10월

(a) 2연속 가속도에 의한 감쇠비

(b) 근사지수식에 의한 감쇠비

그림 15. 하중크기와 감쇠비

6. SC구조의 지진해석을 위한 감쇠비

 

그림 16은 각 실험체에 대한 실험으로부터 얻은 하중크기에 

따른 감쇠비를 보여주고 있다. 또한 이 그림은 실험감쇠비와 

근사직선식을 비교하여 보여주고 있다. 이 직선식은 SSRC 알

고리즘에 의해 오차를 최소화하는 식으로 결정하였다. 이 그림

에서 실험체 SC-S와 SC-M의 감쇠비는 실험체 RC-S와 

RC-M의 감쇠비보다 하중의 크기가 증가함에 따른 감쇠비의 

증가 기울기가 덜 가파른 것을 볼 수 있다. 이 비교로부터 하중

의 크기가 증가함에 따른 SC구조의 콘크리트 균열이 RC구조

보다는 적게 발생하고 있음을 알 수 있다. 

그런데 Regulatory Guide 1.61 of United States 

NRC(2007)에서 규정하고 있는 원전구조물의 OBE해석과 

SSE해석을 위한 하중의 크기를 기술하고 있는 문헌이 없다. 

본 연구에서는 OBE해석과 SSE해석에 해당하는 하중의 크기

를 설계하중의 0.3배와 0.7배로 가정하였다. 표 5는 하중의 

크기에 따른 감쇠비의 직선식으로부터 하중크기가 0.3, 0.5 

그리고 0.7에서 계산한 감쇠비를 보여주고 있다.  
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(b) 실험체 RC-M
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(c) 실험체 SC-S
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(d) 실험체 SC-M

그림 16. 하중크기에 따른 감쇠비
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설계지침에는 전단이 지배하는 경우와 휨이 지배하는 경우에 

상관없이 구조형식에 따른 단일 감쇠비를 규정하고 있으므로 

본 연구에서는 RC실험체와 SC실험체의 감쇠비를 평균하여 

산정하였다. 표 5에서 RC실험체의 하중크기 0.3, 0.5, 그리

고 0.7에 따른 평균 감쇠비가 2.1%, 3.1% 그리고 4.1%으로 

나타났는데 이 감쇠비는 설계지침에서 규정한 감쇠비 4% 

(OBE)와 7%(SSE)보다 작음을 알 수 있다. 그 이유는 본 연

구의 실험체가 실제 원전구조물과는 규모가 다르고 실험체에는 

구조벽체와 질량만으로 구성되어 있는 반면에 실제 원전구조물

에는 보, 슬래브, 기초를 포함하고 있으며 또한 많은 설비재와 

마감재가 포함되어 있으며 이러한 요소는 실제 감쇠비를 증가

시키기 때문이라고 판단된다. 

여기서 본 실험연구의 개념이 RC구조와 SC구조의 댐핑에서 

상대적인 차이를 조사하고자 함을 주지할 필요가 있다. 따라서 

SC실험체의 감쇠비에서 RC실험체의 감쇠비를 뺀 상대적인 차

이를 산정하였는데 표 5에 보이는바와 같이 하중의 크기 0.3과 

0.7에서 각각 -0.5%와 0.9%로 나타났음을 알 수 있다. 

이러한 결과에 근거하여 원전구조물의 SC구조를 위한 설계

기준에 OBE 해석에서는 RC구조와 동일한 4%를 제안하였으

며 SSE 해석에서는 RC구조보다 1% 적은 6%의 감쇠비를 제

안하고자 하였다. 

 
표 5.  SC실험체와 RC실험체의 감쇠비(%)

실험체
하중 크기(kN/kN)

0.3 0.5 0.7

RC-S 2.4 3.3 4.3

RC-M 1.7 2.8 3.9

RC 평균 2.1 3.1 4.1

SC-S .0 3.3 3.5

SC-M 2.2 2.6 3.0

SC 평균 2.6 2.9 3.2

RC평균과  

SC평균의 차이
-0.5 0.2 0.9

7. 결 론

본 연구는 원전 구조물에 적용하고자 개발한 SC구조의 감쇠

비를 추정하고자 실험적 연구를 수행하였으며 기존의 RC구조

와 대비하여 SC구조의 내진설계에 적용할 수 있는 감쇠비를 

제안하였다. 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) SC실험체와 RC실험체에 대한 자유진동실험을 한 결과 

하중의 크기가 증가함에 따라 콘크리트 균열의 확대로 

감쇠비가 증가함을 알 수 있다. 

(2) SC실험체의 실험으로부터 얻은 고유진동수는 예측된 고

유진동수와 비교적 잘 일치하였다. 그러나 RC실험체의 

실험으로부터 얻은 고유진동수는 예측된 고유진동수와 

다소 차이를 보였는데 그 이유는 고유진동수의 예측에서 

전단에 의한 균열의 영향을 고려하지 않았기 때문이라고 

판단된다. 현재 전단에 의해 발생한 콘크리트 균열의 영

향을 고려하는 방법에 대한 기준은 없다. 

(3) SC실험체와 RC실험체에 대한 실험결과로부터 SC구조

의 operating-basis earthquake(OBE) 해석에 적용

할 수 있는 감쇠비는 RC구조의 감쇠비와 동일한 4%의 

감쇠비를 제안하고자 한다.

(4) SC실험체와 RC실험체에 대한 실험결과로부터 SC구조

의 safe-shutdown earthquake(SSE) 해석에 적용할 

수 있는 감쇠비는 RC구조의 감쇠비보다 1% 적은 6%

를 제안하고자 한다. 

(6) 본 연구의 제한된 실험연구에 대한 추가 실험연구를 통

하여 연구결과를 발전시킬 필요가 있다.
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