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요  지

본 논문에서는 비선형정적해석 방법을 이용하여 기존의 연쇄붕괴 선형정적해석 절차에 수반되는 반복과정을 자동으로 

수행하면서도 선형해석 결과와 동일한 결과를 나타내는 새로운 연쇄붕괴 해석절차를 제안하였다. 제안된 해석절차는 GSA 

기준에 규정된 기존 선형정적해석법의 단점인 반복적 해석작업 및 그 과정에서 발생할 수 있는 시간과 오류의 가능성을 최

소화하여 해석결과의 신뢰성을 확보가 있는 선형정적해석 절차이다. 제안된 해석절차를 검증하기 위하여 철근콘크리트 모

멘트골조 및 철골 가새골조의 최하층 기둥부재를 제거한 후 기존 해석법과 제안 해석법을 적용하고 그 결과를 비교 분석하

였다. 해석결과에 따르면 제안된 해석절차는 구조물의 붕괴여부의 판정 및 힌지 분포에 있어서 기존의 선형정적해석과 동

일한 결과를 나타내었으며, 반복해석 과정이 불필요하므로 기존 해석법에 비하여 매우 짧은 시간에 해석을 수행할 수 있는 

것으로 나타났다.

핵심용어 : 연쇄붕괴, 선형정적해석, 비선형정적해석, 대체경로법

Abstract

In this paper a new analysis procedure for evaluation of progressive collapse resisting capacity of a structure was proposed 

based on the nonlinear static analysis procedure. The proposed procedure produces analysis results identical to those obtained by 

the linear static analysis procedure specified in the GSA guidelines without iteration, therefore saving a lot of computation time and 

excluding the possibility of human errors during the procedure. To verify the validity of the proposed procedure, the two methods 

were applied to the analysis of a reinforced concrete moment frame and a steel braced frame subjected to loss of a first story 

column and the results were compared. According to the analysis results, the two methods produce identical results in the 

prediction of progressive collapse and the hinge formation. As iterative analysis is not required in the proposed method, significant 

amount of analysis time is saved in the proposed analysis procedure. 

Keywords : progressive collapse, linear static analysis, nonlinear static analysis, alternate load path method
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1. 서    론

연쇄붕괴란, 예상치 못한 충격하중이나 폭발하중 등 비정

상하중에 의해 구조물의 일부 부재가 손상 및 파괴되고, 그

로인해 구조물 전체 붕괴로 이어지는 현상을 말한다. 세계의 

관심이 집중되었던 2001년 World Trade Center의 비극적 

사건은 비행기 충돌 테러로 인한 충격 및 폭발하중에 따른 

연쇄붕괴의 대표적인 사례이며, 연쇄붕괴에 대한 심각성을 

세계에 다시 한번 일깨워 준 계기가 되었다. 

World Trade Center 붕괴사건 이후 각국에서는 연쇄붕

괴방지를 위한 설계기준 및 가이드라인을 제안하여 기존 건

물 및 신축 건물에 적용할 수 있도록 적극 권고하고 있다. 
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그림 1 선형정적해석 적용하중

부재별 DCR 체크
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방지성능 확보
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부재 재설계

그림 2 선형정적해석법 절차 개념도

Eurocode(2002)는 건물의 층수와 용도 등 구조물을 4가지 

범주로 나누어 연쇄붕괴에 방지에 효율적인 건물의 평면 형

태를 선택하는 방식의 설계기준을 제시하고 있으며, 건물이 

일체화되도록 권고하고 있다. 미국에서는 구조물의 용도 및 

규모에 따라 여러 기준을 마련하였는데, ACI 318(2002)에

서는 구조물이 일체성을 확보하도록 요구함으로써, 건물의 

여유도와 연성도를 증대시켜 비정상하중에 의한 부분손상이 

전체붕괴로 이어지지 않도록 하고 있으며, ASCE 7-05 

(2005)는 구조물의 일체성 확보를 위한 설계 방법 및 하중 

조합을 제안하고 있다. 또한 새로 신축되는 연방건물에 대한 

연쇄붕괴 해석 및 설계 가이드라인인 GSA(General Service 

Administration, 2003)를 발표하였으며, DoD(Department 

of Defence, 2005)에서도 기존의 건물과 신축건물에 대한 

연쇄붕괴 방지를 위한 해석 및 설계법을 구체적으로 제시하

고 있다.

GSA와 DoD 가이드라인은 구조물의 연쇄붕괴 가능성을 검

토하기 위한 해석기법으로 대체하중경로법(Alternative Load 

Path Method)을 제안하고 있다. 이것은 비정상하중에 의해 

일부 구조요소가 파괴된다고 가정하여 그 요소를 제거 후 나머

지 구조요소들이 그에 따른 하중을 적절히 부담할 수 있는지 

요소의 한계상태를 확인하는 방법으로 구조부재의 붕괴에 따

른 하중의 정적재분배 가정에 근거하고 있다. 대체경로법을 수

행하는 해석법으로는 FEMA 356(2000)의 구분에 따라 선형

정적해석(linear elastic static analysis), 선형동적해석

(linear elastic dynamic analysis), 비선형정적해석

(nonlinear static analysis), 비선형동적해석(nonlinear 

dynamic analysis) 등 4가지 방법이 있으며 각 해석법에 대

한 소개는 Marjanishvili(2004)의 연구에서 상세히 나타내

고 있다. 

GSA 및 DoD에서 제안하는 선형정적해석법은 내진설계에 

적용되는 등가정적하중 해석법과 같이 중저층 정형구조물의 

연쇄붕괴 저항성능을 파악하기 위한 간편한 도구로 사용되고 

있다. 그러나 제안된 선형정적해석법은 구조물의 연쇄붕괴 

거동을 파악하기 위하여 기본적으로 반복해석을 필요로 하므

로, 많은 노력 및 해석시간이 소요될 수 있다. 또한 반복 작

업을 수행하는 과정에서 오류가 발생할 개연성을 내포하고 

있다. 

본 연구에서는 비선형정적 Pushdown 해석 수행 시 적용

되는 재료의 비선형 모델을 적절히 수정하여, GSA 기준에서 

제시하는 선형정적해석 결과와 동일한 결과를 나타낼 수 있

는 새로운 선형정적해석 절차를 제안하였다. 제안된 해석방

법은 기존 선형정적해석법의 단점인 해석작업의 반복 및 그 

과정에서 발생할 수 있는 오류의 가능성을 최소화하여 해석시

간 및 노력을 단축하고 해석결과의 신뢰성을 확보할 수 있다.

2. 선형정적해석법

GSA 가이드라인에서는 선형정적해석법을 수행하기 위한 

적용하중, 해석절차, 연쇄붕괴 판단 기준 등 제반 사항들을 

상세히 기술하고 있다. 연쇄붕괴 해석을 위한 적용하중으로는 

구조물의 일부 부재의 제거에 의한 충격을 고려하여 기둥이 

제거된 경간에 정적하중의 2배를 적용한 하중조합을 권고하고 

있다(그림 1). 또한 부재의 파괴여부 및 구조물의 손상여부를 

판단하기 위한 허용 기준으로 DCR(Demand-Capacity Ratio)

을 제시하고 있다.

DCR이란 작용하중에 의한 요구 부재력을 부재강도로 나

눈 값이며, DCR의 허용 값(Acceptance Criteria)은 재료

의 종류 및 부재의 폭/두께 비에 따라 다른 값들을 제시하고 

있다. GSA 가이드라인의 선형정적해석 수행절차를 요약하면 

다음과 같다.
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그림 3 제안된 연쇄붕괴 해석절차 개념도
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(a) 비선형 이력곡선 (b) 제안된 선형 이력곡선

그림 4 부재 이력곡선

Step 1. 임의의 기둥을 제거한 후 2(DL+0.25LL)의 하

중조합을 적용하여 선형 해석을 수행한다. Step 2. 부재별 

DCR을 검토한다. 작용하는 하중에서 전단력(Demand)이 

설계전단력(Capacity)을 초과할 경우 그 부재는 파괴된 것

으로 간주한다. 휨에 대한 DCR은 파괴 메커니즘을 고려하여 

파괴된 것으로 판단되는 부재는 제거한 후 하중을 재분배한

다. Step 3. 휨에 대하여 부재의 하중상태가 DCR을 초과하

면 DCR을 초과하는 부재에 보 깊이의 1/2만큼 offset을 적

용한 곳에 힌지를 추가한다. Step 4. 한계 DCR값을 초과하

지 않을 때까지 Step 1- 4를 반복하여 재해석한다. 만약 허

용 붕괴구역 밖에 위치한 부재의 DCR 값이 한계값을 초과

하면 연쇄붕괴의 가능성이 높은 것으로 판단하여 재설계를 

수행한다. 그림 2는 GSA 가이드라인에서 제시하는 선형정

적해석의 절차를 나타낸다. 

3. 제안된 연쇄붕괴해석 절차

본 연구에서는 구조물의 연쇄붕괴 가능성을 평가하기 위한 

해석법으로 비선형해석의 절차를 응용함으로써 대체하중경로

법에 의한 선형정적해석법과 동일한 결과를 나타내면서도 좀 

더 간단한 해석절차를 제안하였다. 이 절차는 기존의 선형정

적해석법이 가지는 한계점인 반복적인 해석작업없이 단일 해

석으로 동일한 결과를 나타내는 연쇄붕괴 해석법이다. 이러

한 해석절차는 상용화되고 있는 여러 구조해석 프로그램에 

적용될 수 있으며, 본 연구에서는 MIDAS GEN 프로그램을 

기반으로 제안된 절차를 적용하였다. 제안된 연쇄붕괴 해석

법은 그림 3과 같이 구조물 모델링 및 탄성해석, 부재의 이

력곡선 정의, Push Down 해석 등의 절차로 구성된다. 제안

된 절차를 단계별로 설명하면 다음과 같다.

Step 1. 구조물 모델링 및 선형해석

구조물의 모델링, 재료 및 부재 설정, 하중조건, 경계조건 

등을 적절히 입력하고 부재설계 과정을 차례로 수행한다. 부

재설계가 완료되면 임의의 기둥부재를 제거한 후 탄성 해석

을 수행한다.

Step 2. 부재 이력곡선 정의

부재의 판-폭 두께비와 하중의 형태에 따라 부재의 이력곡

선을 모델링한다. 기존의 비선형 해석을 수행하기 위한 부재

의 힘-변형 관계는 그림 4(a)와 같이 항복 이후 최대 저항력

에 도달했다가 저항성능이 감소되는 이력모델이 주로 사용되

나, 본 연구에서는 GSA 가이드라인에 규정된 선형 정적해석 

절차와 동일한 해석결과를 얻기 위하여 그림 4(b)와 같이 부

재의 허용 DCR값 이전까지는 탄성거동을 하고, 허용 DCR 

값을 초과하면 그 부재는 파괴된 것으로 간주하도록 이력모

델을 비선형에서 선형으로 수정하였다. 여기서, 제안된 이력

곡선의 공칭강도(Pu)는 항복하중(Py)과 허용 DCR값의 곱

으로 나타낸다. 허용 DCR 최대값은 GSA 가이드라인의 규

정을 따르는데, GSA 가이드라인에서는 철근콘크리트구조, 

철골구조 건물로 분류하여 건물형태 및 부재의 판-폭 두께 

비에 따라 부재 파괴여부를 판단할 수 있는 적절한 DCR 값

을 제시하고 있다. 

다음 단계에서는 앞 단계에서 모델링한 구조물의 각 부재

에 해당하는 DCR 허용값 등 부재 선형 이력곡선을 이루는 

각 요소의 값을 입력하여 재료 힌지속성을 정의한다. 이는 

프로그램 내에서 부재의 힌지 발생 여부를 평가하기 위한 것

이다. 수정된 선형 이력곡선에 따라 DCR값이 초과될 때 프

로그램 내에서 자동으로 부재 파괴를 판단하고, 파괴된 부재

는 단부를 Pin 접합으로 바꾸어 그에 따른 하중을 재분배하

는 과정을 구조물의 모든 부재가 평형상태에 이를 때까지 프
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(a) 평면 (b) 입면

그림 5 RC 모멘트골조 평면과 입면

로그램 내에서 반복하여 해석한다. 이러한 과정은 비선형정

적해석을 지원하는 일반 상용 해석프로그램에서 자동적으로 

수행된다.

Step 3. 연쇄붕괴해석

제안된 절차에서는 연쇄붕괴해석방법들 중 비선형정적 

Push Down(수직 Push Over)해석의 기능을 이용하여 선

형 정적해석을 수행한다. Push Down 해석은 원래 비선형 

정적해석을 수행하기 위한 방법이지만, 앞 단계에서 정의한 

부재 선형 이력곡선 및 힌지속성에 의해 선형정적해석과 동

일한 결과를 나타내게 된다. 

Push Down 해석을 수행하기 위해서는 초기하중조건, 해

석수렴조건 등을 설정해야 한다. 제안절차를 수행하기 위하

여 초기하중조건으로 고정하중 및 활하중 등 GSA에서 규정

하는 하중조합(DL+0.25LL)을 설정하고, 부재가 제거된 경

간에는 2(DL+0.25LL)의 하중을 가한다. 해석수렴조건으

로는 해석 시 각 증분 스텝별로 하중과 변위에 대한 평형조

건(equilibrium condition)을 만족하기 위해 수행하는 최대 

반복해석의 수를 입력하고, 수렴여부를 판단하기 위한 허용

오차를 입력하여 반복해석과정에서 계산된 오차가 허용치 이

내에 들어오면 해당증분스텝에 대해서는 최대 반복횟수 이내

에서도 해석을 종료하고 다음 스텝으로 넘어갈 수 있도록 수

렴판단조건을 입력한다. Pushdown 해석을 위한 증분해석방

법으로는 하중제어법과 변위제어법이 있으며. 하중제어법은 

구조물의 예상붕괴하중을 정의하고 등차급수에 의한 하중증

분을 통해 해석을 수행하는 방법이고, 변위제어법은 사용자

가 구조물에서 발생할 수 있는 목표변위를 미리 설정하고 구

조물에 목표변위가 달성될 때까지 변위를 증가시키는 방법이

다. 본 연구에서는 증분해석방법으로 하중제어법을 택하고 

부재를 제거한 위치에 매우 작은 값의 하중을 가력하여 해석

을 위한 하중으로 설정한다. 여기서, 가력하중은 구조물의 하

중에 영향을 거의 미치지 않을 정도로 매우 작은 값이므로 

더미하중으로 간주하며, 앞서 설정한 Pushdown 해석의 제

어 조건 중 초기하중 값을 구조물의 예상붕괴 하중으로 설정

하여 해석수행 조건을 정의한다. 다음으로는 앞의 단계에서 

부재 선형 이력곡선을 통해 정의한 힌지 속성을 각 부재에 

할당하고 Pushdown 해석을 수행한다. 

Step 4. 해석결과 분석

선형정적해석 절차에 따른 Pushdown 해석결과를 바탕으

로 해석모델의 소성힌지 분포 및 구조물의 연쇄붕괴 가능성

을 판단한다. 이를 통하여 연쇄붕괴 가능성이 높은 것으로 

판단된 경우 부재 재설계를 실시하여 연쇄붕괴에 대한 충분

한 저항성능을 확보하도록 한다.

4. 예제해석

본 연구에서 제안된 해석절차에 따른 연쇄붕괴 해석결과와 

기존의 선형정적해석법의 결과를 비교함으로써 제안된 해석

방법의 신뢰성 및 정확성을 분석하였다. 이를 위하여 Midas 

Gen 프로그램을 사용하여 4경간 12층으로 이루어진 정형 

RC 예제구조물과 5층 철골 가새 구조물의 연쇄붕괴 해석을 

수행하였다. RC 예제구조물은 모멘트골조와 최상층에 가새

로 보강된 모델 등 두 가지로 설계하였으며, 콘크리트의 강

도는 24MPa이며 철근은 SD400을 사용하여 설계하였다. 

철골 가새 구조물의 경우 기둥은 SM490, 보는 SS400 강재

를 사용하여 설계하였다. 각 예제는 현행 국내 설계기준인 

KBC2009기준에 따라 고정하중 및 활하중으로 각각 6kN/m2, 

3kN/m2을 적용하여 설계하였다. 

4.1 RC 모멘트골조

그림 5에 나타낸 RC 모멘트골조 구조물은 가로·세로 6m, 

4경간 12층 건물이며, 층고는 3.0m이다. 예제구조물의 설계

에 사용된 부재단면은 표 1에 나타나 있다. 1층 중앙 내부기

둥을 임의로 제거하고 탄성해석을 수행하였다. 

GSA 가이드라인에서 제시하는 절차에 따라 구조물의 각 

부재에 해당하는 허용 DCR값을 부재이력모델에 적용하여 

힌지속성을 정의하였다. 기둥의 경우 힌지속성에서 축력과 

휨을 동시에 고려하며, 전단 및 휨에 대한 허용 DCR값은 각

각 1.0 및 2.0으로 정의하였으며, 보의 허용 DCR값은 2.0

을 적용하였다. 즉 보에 작용하는 모멘트가 항복모멘트의 2

배를 초과할 경우 그 부재는 파괴된 것으로 간주하고, 기둥

의 경우 작용하는 모멘트 및 전단력이 항복모멘트의 2배 및 

설계전단력을 각각 초과할 경우 파괴된 것으로 간주하였다. 

허용 DCR값을 입력하여 부재의 선형이력모델을 정의한 후, 

초기하중조건, 해석수렴조건 등 Pushdown 해석을 위한 제
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보 단면 M 상부근 하부근 전단근

내

부

700×500 부 4/4-D22 2/4-D22 D10@310

700×500 정 2/4-D22 4/4-D22 D10@310

외

부

700×500 부 4/4-D22 4/4-D22 D10@310

700×500 정 4/4-D22 4/4-D22 D10@310

기둥 단면 하부*상부철근배근

내부 700×700 18-5-D25 D10@400

외부 700×700 10-3-D25 D10@230

코너 700×700 10-3-D25 D10@400

표 1 RC 모멘트골조 부재 단면 및 철근배근(단위 : mm)

2(DL+0.25LL)
DL+0.25LLDL+0.25LL

(a) 기둥제거 고려한 하중조합 적용 (b) 소성힌지 분포

그림 6 RC 모멘트골조 제안프로그램 해석결과-소성힌지분포

Step 1 Step 2 Step 3

그림 7 RC 모멘트골조 선형정적 해석결과 - 소성힌지 분포

Py

Pu

하중

변형

P

1.001.001.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

(a) 부재 이력모델 (b) 보 모멘트

1.00 1.001.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.001.001.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

(c) 기둥 모멘트 (d) 기둥 축력

그림 8 RC 모멘트골조 부재 이력모델에서 잔류응력 0% 설정 시, 

최종 단계 부재력 비교

어조건을 설정하였다. 연쇄붕괴 해석을 위한 하중조건으로 

GSA에서 규정하는 중력하중조합(DL+0.25LL)을 설정하

고, 기둥이 제거된 경간에는 2(DL+0.25LL)의 하중을 가

하였다. 수렴조건으로는 오차가 허용치(0.001) 이내에 들어

오면 해당증분스텝에 대해서는 최대 반복횟수 10회 이내에서

도 해석을 종료하고 다음 스텝으로 넘어갈 수 있도록 설정하

였다. 해석 스텝은 5스텝으로 입력하고, 예상붕괴하중은 초

기하중(중력하중조합)만을 고려하며, 해석을 위한 더미하중

은 기둥제거위치에 0.001kN의 하중을 중력방향으로 가력하

여 해석제어조건을 설정하였다. 또한 앞서 정의한 부재별 힌

지속성을 구조물의 각 부재마다 적절히 할당해준 후 해석을 

수행하였다.

그림 6(a)는 연쇄붕괴 해석을 수행하기 위한 기둥의 제거 

위치를 나타낸다. Pushdown 해석수행 결과 제거된 기둥 상

부의 모든 보 부재의 양단에서 휨모멘트가 한계값을 초과하

여 파괴된 것으로 나타났으며, 한계값을 초과하여 힌지가 발

생한 위치를 그림 6(b)에 나타내었다. 연쇄붕괴해석 결과 

RC 모멘트 구조물은 연쇄붕괴에 매우 취약한 것으로 나타났

으며 연쇄붕괴에 대한 저항성능을 확보하기 위하여 재설계가 

필요할 것으로 판단된다.

제안된 해석절차의 신뢰성을 검토하기 위하여 GSA 가이

드라인의 선형정적해석법 절차를 통해 연쇄붕괴 해석을 수행

하고 제안된 절차의 해석결과와 비교하였다. 1층 중앙 내부 

기둥을 최초 파괴부재로 가정하여 제거한 후 제거된 경간에 

2(DL+0.25LL)의 하중조합을 적용하여 선형해석을 수행하

였다. 각 부재별 DCR 값을 검토하여 보는 DCR이 2를 초

과할 경우 부재가 파괴된 것으로 판단하였으며 파괴된 부재

는 단부에 힌지를 추가하고 하중을 재분배하였다. 부재가 평

형상태를 이룰 때까지 선형해석과 DCR 검토, 힌지 추가 및 

하중 재분배 과정을 반복적으로 수행하였다. 1차 해석(step 

1) 결과 기둥이 제거된 경간에 위치한 5층 이하 보의 한 쪽 

끝에서 DCR 값을 초과하는 모멘트가 발행하여 힌지로 처리

하였다. 두 번째 단계의 해석에서는 DCR 값을 초과한 보가 

전 층으로 확산되었으며, 세 번째 반복해석에서 전체적인 붕

괴에 도달하였다. 그림 6과 그림 7은 제안된 방법 및 기존의 

선형정적해석 결과에 의한 힌지 분포를 나타내며, 제안된 절

차를 이용하여 구한 힌지 분포는 기존의 해석방법을 사용하

여 구한 결과와 동일한 것으로 나타났다. 그림 8과 9는 두 

절차에 의한 부재력을 비교하기 위하여 선형정적해석 최종단

계의 부재력에 대한 제안된 절차로 산정된 부재력의 비율을 
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Py
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하중

변형

P

1.001.00 0.58

1.00 1.00 0.83

1.00 1.00 0.78

1.00 1.00 0.79
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(a) 부재 이력모델 (b) 보 모멘트

0.62

0.62

0.63

0.64

0.67

0.71

0.76

0.85

0.99

1.26

2.20

6.75

0.28

0.29

0.29

0.29

0.29

0.30

0.30

0.31

0.32

0.34

0.38

0.43

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

00.62

0.62

0.63

0.64

0.67

0.71

0.76

0.85

0.99

1.26

2.20

6.75

0.28

0.29

0.29

0.29

0.29

0.30

0.30

0.31

0.32

0.34

0.38

0.43

0 0.38

0 0.39

0 0.38

0 0.38

0 0.38

0 0.38

0 0.38

0 0.37

0 0.37

0 0.37

0 0.36

0.36

0.65

0.64

0.64

0.64

0.64

0.65

0.65

0.66

0.66

0.67

0.68

0.69

0.38

0.39

0.38

0.38

0.38

0.38

0.38

0.37

0.37

0.37

0.36

0.36

0.65

0.64

0.64

0.64

0.64

0.65

0.65

0.66

0.66

0.67

0.68

0.69

(c) 기둥 모멘트 (d) 기둥 축력

그림 9 RC 모멘트골조 부재 이력모델에서 잔류응력 20% 설정 시, 
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(a) 평면 (b) 입면

그림 10 가새로 보강된 RC 모멘트골조 평면과 입면

2(DL+0.25LL)
DL+0.25LLDL+0.25LL

(a) 기둥제거 고려한 하중조합 적용

(b) 소성힌지 분포 구역 (c) 힌지 분포

그림 11 가새로 보강된 RC 모멘트골조 기둥 제거 위치 및 

제안된 방법의 의한 힌지 분포

Step 1 Step 2

Step 3 Step 4

그림 12 가새로 보강된 RC 모멘트골조의 선형정적 해석결과 - 

소성힌지 분포

나타낸 것이다. 그림 8은 제안된 해석절차의 부재 이력모델

에서 항복이후의 잔류응력을 0으로 설정했을 때의 결과이며, 

제안된 해석절차의 부재력은 기존 해석방법으로 구한 부재력

과 동일함을 알 수 있다. 그러나 그림 9(a)와 같이 비선형 

거동을 반영하여 항복이후 잔류응력을 항복강도의 20%로 설

정한 해석결과에서는 선형정적해석으로 구한 부재력과 유사

한 경향을 보이지만 약간의 차이가 발생하는 것을 알 수 있

다. 해석결과를 바탕으로 기존의 선형해석 방법과 동일한 결

과를 구하기 위하여 다른 두 해석 모델의 경우 잔류응력을 0

으로 설정하고 해석하였다.

4.2 가새로 보강된 RC 모멘트골조

그림 10에 나타낸 예제구조물은 4.1절에서 사용된 RC 모

멘트골조의 최상층 내부 중앙에 보강용 철골 가새를 설치한 

모델이다. 사용된 가새 부재는 H 458×417×30/50이며, 가

새의 위치 및 형태는 그림 10(a) 및 (b)에 나타내었다. 최

초 파괴된 부재는 1층 중앙 내부기둥으로 선정하였고, 

Pushdown 해석을 위한 제어조건 등은 4.1절과 동일하게 

설정하였다. 보강 설치된 가새 부재는 힌지속성에서 축력에 

대해서만 고려하므로 허용 DCR값 1.0을 적용하여 이력모

델에 추가하였다. 그림 11(a)는 연쇄붕괴 해석을 위한 기둥

의 제거 위치를 나타내며, 그림 11(b)에 점선으로 표시된 골

조의 힌지 분포를 그림 11(c)에 나타내었다. 설정된 조건에 

따른 Pushdown 해석결과, 제거된 기둥 상부와 연결된 보 

및 그 상부 6개 층의 보 등, 총 7개 층의 보 단부에서 파괴

가 발생하였다(그림 11(c)). 모멘트골조 해석모델과 달리 기
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(c) 기둥 모멘트 (d) 기둥 축력

그림 13 가새로 보강된 RC 모멘트골조의 이력모델 및 최종 단계 

부재력 비교
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(a) 평면 (b) 입면

그림 14 예제구조물 3의 평면과 입면

2(DL+0.25LL) DL+0.25LL

(a) 작용하중 및 기둥제거 위치 (b) 힌지 분포

그림 15 철골 가새골조 기둥제거 위치 및 제안 해석결과

Step 1 Step 2 Step 3

Step 4 Step 5 Step 6

그림 16 철골 가새골조 선형정적해석에 의한 힌지 분포
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(c) 기둥 모멘트 (d) 기둥 축력

그림 17 철골 가새골조 이력모델 및 최종 단계 부재력 비교

둥이 제거된 후 12층에 보강된 가새가 재분배된 하중을 적절

히 부담하여 구조물 전체 붕괴로 이어지지 않는 것으로 나타

났다.

그림 12는 기존의 선형정적해석 절차에 따른 해석결과로 

구한 힌지 분포를 나타낸다. 1차 해석(step 1)에서는 기둥

이 제거된 경간에 위치한 3층 이하 보의 한 쪽 끝에서 DCR 

값을 초과하는 모멘트가 발행하여 힌지를 삽입하고 재해석을 

수행하였다. 두 번째 단계의 해석에서는 DCR 값을 초과한 

보가 5층으로 확산되었으며, 세 번째 반복해석에서 6층 보가 

파괴되었다. 4번째 해석 이후 평형상태에 도달하였으며, 최종 

결과는 제안된 해석방법의 결과와 동일하게 하부 7개 층의 

보 단부에서 힌지가 발생하였다. 그림 13은 두 해석절차의 

최종단계 부재력을 비교한 것으로, 보, 기둥, 가새 등 구조물

의 모든 부재가 동일한 부재력을 나타냄을 확인하였다.

4.3 철골 가새 골조

제안된 해석방법의 타당성을 검증하기 위한 철골 가새골조 

예제구조물은 그림 14에 나타낸 바와 같이 외부 경간에 가새

가 설치된 5층 구조물로 층고는 3.6m이다. 연쇄붕괴 해석을 

위한 작용 하중과 제거된 기둥의 위치는 그림 15(a) 나타내

었다. 구조물의 해석과정은 앞의 예제모델들과 동일하며, 제

안된 해석절차와 기존 선형정적해석법을 적용한 힌지 분포는 

그림 15(b) 및 그림 16에 나타내었다. 제안된 해석결과 기

둥의 하부 및 왼 쪽 경간에 위치한 대부분의 보의 좌측 단부

가 파괴된 것으로 나타났다. 기존 선형정적해석 절차를 적용

한 결과 총 6번의 반복해석을 수행한 후에 평형상태에 도달
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하였으며, 최종 단계에서 부재들의 힌지 분포가 제안된 절차

의 소성힌지 분포와 일치하는 것으로 나타났다. 그림 17은 

두 해석방법에 의한 최종 단계에서의 부재력을 비교한 것으

로 모든 부재에서 동일한 부재력이 나타난 것을 알 수 있다.

5. 결    론

본 논문에서는 비선형정적해석 방법을 이용하여 기존의 연

쇄붕괴 선형정적해석 절차에 수반되는 반복과정을 자동으로 

수행하면서도 선형해석 결과와 동일한 결과를 나타내는 새로

운 연쇄붕괴 해석절차를 제안하였다. 제안된 해석절차는 

GSA 기준에 규정된 기존 선형정적해석법의 단점인 반복적 

해석 작업 및 그 과정에서 발생할 수 있는 시간과 오류의 가

능성을 최소화하여 해석결과의 신뢰성을 확보할 수 있는 선

형정적해석 절차이다. 부재의 비선형 이력모델을 선형으로 

수정하고 항복강도에 한계 DCR 값을 곱한 값을 최대 강도

로 부재 힌지속성을 새로 정의하는 방법을 통해 비선형정적

해석 결과와 가이드라인에서 규정하는 선형정적해석 결과가 

일치하도록 해석절차를 구성하였다. 즉 가이드라인에서는 구

조물의 연쇄붕괴해석 시 허용 DCR 최대값을 초과하는 부재

는 파괴된 것으로 간주하여 힌지를 삽입하고 재해석하도록 

규정하고 있으므로, 비선형정적해석 시 힌지 속성을 적절히 

정의함으로써 파괴된 부재의 단부 힌지설정과 하중 재분배 

및 반복 재해석 과정이 프로그램 내에서 자동으로 수행될 수 

있도록 절차를 구성하였다.

제안된 해석절차를 검증하기 위하여 철근콘크리트 모멘트

골조 및 철골 가새 골조의 최하층 기둥부재를 제거한 후 기

존 해석법과 제안 해석법을 적용하고 그 결과를 비교 분석하

였다. 해석결과에 따르면 제안된 해석절차는 구조물의 붕괴

여부의 판정 및 힌지 분포, 부재력 등 모든 결과에 있어서 

기존의 선형정적해석과 동일한 결과를 나타내었으며, 반복해

석 과정이 불필요하므로 기존 해석법에 비하여 매우 짧은 시

간에 해석을 수행할 수 있는 것으로 나타났다. 

본 연구에서 제안하는 새로운 해석절차는 한 번의 해석만

으로 기존 선형정적해석 수행절차와 동일한 결과를 나타내면

서 반복해석에 따른 시간과 노력, 발생할 수 있는 오류를 감

소시킴으로서 연쇄붕괴해석의 신뢰도를 높이고 해석을 간편

화할 수 있을 것으로 판단된다. 
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