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ABSTRACT
Because strong urban earthquakes must produce huge losses of both life and property, examinations about the effect 
of huge earthquakes for tall buildings are very required. The goal of this report is examining model safety and 
compare the behavior of 2-D tall models under huge seismic loads. This report examines high-rise models designed 
KBC2009 codes using 1) seismic loads regulated by KBC2009 and 2) amplified seismic loads assumed to strong 
earthquakes. And observing for more realistic behavior of tall buildings under huge earthquakes, this report takes two 
analysis methods - response spectrum analysis and non-linear time history analysis considering P-delta effect.

요    지

본 연구는 인공지진파 및 기록 지진파를 이용하여, KBC2009 규준으로 설계된 강구조 건물의 거대 건물에 대한 내
력 여유도를 평가하는 것을 목표로 하고 있다. 이 논문에서는 검정에 있어서 콘크리트 슬래브로 층강성이 고정되어 
있는 2-D 프레임을 고려하였고, 각각의 프레임을 구성하고 있는 보와 기둥 부재는 각 부재단에 소성힌지를 적용하
였다. 검정에 사용한 해석법은 응답 스펙트럼을 이용한 모드 해석과 기록 및 인공지진파를 이용한 시간이력해석을 
선택하여 모델의 거동을 조사하였으며 해석에서는 P-delta 효과를 고려한다.

Key Words: time history analysis (시간이력해석), response spectrum method(응답스펙트럼해석), huge earthquake(거대지 
           진), deformation concentration(변형집중현상) 
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1.  서 론

건축물이 받는 가장 큰 외력 중 하나인 지진은 발생 

시기가 예측 불가능하다는 점과 발생 시의 규모를 예

측할 수 없다는 점으로 건축물의 잠재적인 붕괴 요소

로 위협을 가해오고 있다. 최근 들어 전 세계적으로 

진도7 이상의 거대 지진이 일어나는 빈도가 높아지고 

있는 경향이 관찰되고 있는데, 이러한 거대 지진은 불

의 고리에 인접한 대도시를 중심으로 발생할 확률이 

매우 높다고 발표되고 있다. 이러한 예측은 2011년 3
월 11일에 이제까지 일본 내진규준이 규정한 규모를 

월등히 뛰어넘는 진도 M9.0의 동일본대지진이 일어난 

것으로 맞아 떨어지게 되어, 지진 위험국 뿐 아니라 

인접국인 국내에서도 대지진에 대한 불안감이 더더욱 

가중되고 있는 상황이다.
우리나라에서도 멕시코 지진을 시작으로 1980년대 

이후 지진에 대한 관심이 높아져 지속적으로 내진 설

계에 대한 규정을 강화하고 있다. 이에 외국 법제의 

단순 참고를 넘어 국내 실정에 맞는 합리적인 내진설

계 실행을 위해 개정한 KBC2009에서는 이전 규준인 

KBC2005보다 국내 지진 발생 빈도 및 지반상황 등을 

합리적으로 고려하는 등의 노력을 반영하였다. 그러나 

한편, 여러 연구논문 및 보고서 등에서 KBC2009의 경

우 이전 KBC2005 규정보다 내진설계가 오히려 완화되

는 경향이 나타나고 있음이 제시되고 있다(안태상  외. 
2010) (이동우 외. 2009). 현재 국내 실무는 거대지진에 

대한 내진 설계를 일반적으로 고려하지 않고 있으며 

내진 설계에 대비한 소프트웨어 역시 그 내용의 복잡

성과 사용 및 이해에 전문성을 필요로 함에 따라 현업

에서의 활용도가 매우 낮은 실정이다. 그러나 현업계

에서도 최근 들어 국내에 진도 5 이상 지진의 발생 빈

도가 높아지는 경향(http://www.kma.go.kr/)과 동일본 지

진 등에 의해, 거대지진을 대비한 내진 설계 기준을 

준비해야 한다는 목소리가 생겨나고 있다.
지진 다발 국가인 일본의 경우를 살펴보면, 한신 대

지진 이후, 규정치 이상의 거대지진(M 8.0이상)이 건축

물에 끼치는 영향을 설계에 고려하고 있으며, 2005년
에 새로 개정된 건축법에서는 고층, 초고층 건물의 구

조 설계에 공시 지진동을 이용한 시간 이력해석 

(time-history analysis) 이 필수적으로 시행되어야 함을 
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모델명 고유주기 모델명 고유주기

Model 30A 4.55 초 Model 40A 5.64 초
Model 30B 4.25 초 Model 40B 5.57 초
Model 30C 3.95 초 Model 40C 5.17 초

규정하고 있다.(日本構造技術者協会. 2008) 현 국내코드

인 KBC2009 중, 비선형시간이력해석에 관한 규정을 

살펴보면 설계용 시간이력해석에 사용하는 지진 규모

의 기준에 의한 지진의 규모는 최대 M6 정도의 중급 

지진으로, 거대 지진에 대한 고려가 미흡하다는 것을 

예측할 수 있다.
이에, 본 연구는 거대 지진이 일어날 경우에 대한 

대비를 목적으로 2차원 고층골조에 대한 해석적 검토

를 실시한다. 내진검토는 다음과 같은 두 단계로 진행

한다. 
(1) KBC2009 규정에 의거한 가속도 응답 스펙트

럼을 활용한 해석과 기록 지진파를 이용한 부재단위

의 비선형 시간이력해석 실시 비교

(2) 진도 7 이상의 거대 지진이 일어날 경우를 상

정한 해석을 실시 : 대지진에 대한 KBC2009 규정의 

타당성 검토

2.  해 석 모 델

2.1 모델의 설계 개요

본 논문에서는 해석 결과를 비교함에 있어, 구성요

소에 의한 특이점 발생 가능성을 최대한 억제시키기 

위해 제진 부재와 벽체, 가새 부재 등을 사용하지 않

은 2차원 강구조 라멘 모델을 해석 모델로 설정하였

다. 모델의 설계 개요는 다음과 같다.
(1) 모델 단면은 기둥을 Box형 용접 형강, 보는 H형

강으로 가정한다. 또한 모델 단면은 3개 층을 

하나의 그룹으로 하여 동일 단면으로 설계한다.
(2) 모델 부재는 강구조로 항복강도 31.4kN/cm2인 제

재를 사용한다.
(3) 모델의 형상과 스팬 길이는 Fig.1에 제시한다.
(4) 모델은 초고층건물의 세장비(aspect rate)를 고려

하여 3스팬으로 가정하였다. (30층 모델=4.20, 40
층 모델=5.59) 

(5) 고층 건물의 일반적 설계를 반영하여 모델의 항

복 기구를 보항복형 구조로 유도하기 위해 기둥 

압축력을 고려한 보에 대한 기둥의 내력비를 1.5
이상으로 설계하였다.

(6) 모델 단면은 일본식 Ai 분포 계수를 적용한 정적

수평하중을 사용하여 설계하였고 각 모델의 강성

을 다르게 하기 위하여 단면 설계 시 적용하는 

수평하중식 중 표준전단계수 C0를 각각 A=0.2, 
B=0.25, C=0.3으로 두었다. 일본식 Ai 분포계수 

및 각 층당 수평하중은 다음 식(1)~(3)에 의한다.
(7) 설계용 수평 하중을 변수로 한 각 모델의 고유

주기는 표 1에 나타낸다. 모델명 중 30은 30층 

모델을, 40은 40층 모델을 나타낸다.
(8) 철골조의 강재 보와 콘크리트 슬래브 사이의 합

성 효과를 고려하기 위하여 강재 보의 강성을 2
배 증가시켰다.

 ∙                                (1)

  

                   (2)

 ∙∙∙                       (3)

(Qi=해당i층에 재하하는 수평하중, Wi=해당 i 층 상부 

하중, Z=지역계수, Rt=건물특성계수, T=고유주기

αi=(해당 i층이 지지하는 상부중량)/(건물 지상부 총 

중량))

: 건축물의 구조관계 기술기준 해설서 참조 (일본국교

성)

Fig. 1 해석 대상 모델 형상 및 치수

Table 1 해석 모델의 고유주기 비교

2.2 소성 설계 및 내진 검토 개요

내진 규준에 의한 모델의 소성설계 및 내진 검토의 

개요는 다음과 같다.
(1) KBC2009에 의한 검토에서는 지역을 수도권, 지

반등급을 매립지 등을 고려하여 SC 지반으로 상

정한다. 이 경우, 내진설계 D로 판정된다.
(2) 오피스 건물로서 가정하여 모델의 내진등급을 

내진등급 I (중요도계수 = 1.2)로 판정한다.
(3) 비선형시간이력해석에서 사용하는 고유주기는 

정밀 고유주기 식으로 산정한다. 고유주기를 나

타내는 Table 1에 의하면 A에서 C의 순으로 모
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델 강성이 높아짐을 알 수 있다.
(4) 모델의 감쇠율은 강성감쇠 2%로 설정한다.
(5) 모드해석법 검토 프로그램은 MIDAS(v.7.85)을 사

용하였다. 모드는 20차 모드까지 고려하며 (중력 

부담률=99%) 모드의 중첩계산은 SRSS법을 이용

하였다.
(6) 비선형 시간이력해석은 부재레벨별 탄소성 비선

형 루프이력해석이 가능한 임의형 평면골조 복합 

비선형 해석 프로그램인 CLAP(v.2.2)(小川厚治 

등, 1994)를 사용하였다.
(7) 시간이력해석 시, 모델 각 부재의 1차 강성에 대

한 항복 후 2차 강성비는 부재부분파괴 및 재료

합성효과 등을 고려하여 0.01로 가정하였다.
(8) 지진 발생시, 모델에 비틀림이나 국부 좌굴이 발

생하지 않는다고 가정하며, 각 층별로 바닥은 수

평 자유도가 구속된 강체로 가정하였다.

3. KBC 2009를 적용한 내진 검토

3.1 모드 해석의 개요

현행의 내진 설계 중 모드해석법에 의한 설계는, 탄
성 해석을 실시한 결과에 경험에 의한 설계 계수 등을 

적용하여 건물의 소성 거동을 유추해내는 방법으로, 
설계가 간단하고 시간이 절약되는 이점이 있다. 그러

나 이러한  모드 해석법은 지진이 일어날 경우의 실제 

부재 소성정도나 건물의 실제 거동을 명확하게 파악하

지 못한다는 결점이 있다. 또한, 댐퍼 등의 에너지 소

산장치를 이용한 제진 설계에 모드해석법을 이용할 경

우, 댐퍼의 소성 정도가 과대평가 된 상태로 설계될 

수 있다는 위험성도 지적되어 왔다. (FEMA, 2000, 
2005)

이에 3장에서는 30층 및 40층의 2차원 고층골조를 

대상으로 KBC2009가 규정하고 있는 설계용 응답스펙

트럼에 의한 모드해석 결과와 KBC2009 규정에 맞춰 

증폭시킨 기록지진파에 의한 비선형시간이력해석 결과

를 비교하여 검토, 현 규정의 타당성을 검정하여 보기

로 한다.

3.2 해석조건 및 목표성능

3장에서의 모델 해석 조건 및 검토 확인 목표 성능

은 다음과 같다.
(1) 내진계수 : 전 모델은 강구조 보통모멘트골조로 

규정되었으며 비정형성은 고려하지 않는다. (반응

수정계수 R =3.5, 변위증폭계수 Cd = 3)
(2) 사용지진파 : 비선형시간이력해석에 사용하는 지

진파는 기록지진파로서 El Centro, Taft, Hachinohe 
3개. 응답가속도 스펙트럼은 Fig. 2를 참조한다. 

(3) 층간변형각 : KBC2009에서 규정한 설계용 지진

하중에 의한 모드 해석 및 비선형 시간이력해석 

결과는 P-delta효과를 고려하여 해석하였을 경우 

Fig. 2 사용지진파의 응답가속도 스펙트럼

   최대 층간 변형각 0.015rad 이하로 한다.
(4) 항복 기구 (부재 레벨) : 1층 주각을 제외한 전 

기둥이 KBC2009에서 규정한 설계용 지진하중에 

의한 비선형 시간이력해석 결과에서 탄성을 유지

한다. 

3.3 해석결과

각각의 모델에 대한 해석결과를 다음 Fig. 3에 제시

한다. Fig. 3의 그래프는 3.2에서 규정한 바와 같이, 
KBC2009의 설계용 응답스펙트럼 및 그에 준하는 기록

지진파를 이용한 비선형 시간이력해석 결과 중 (P-delta 
효과 고려) 모델의 최대 층간변형각을 나타낸 것으로 

그래프의 X축은 해석 중 모델이 나타내는 각 층의 최

대 층간변형각을, Y축은 층을 나타낸다.  Fig. 3에 의

하면 각 모델의 최대 층간변형각은 0.003에서 

0.0045rad 사이로 3.2에서 정한 목표성능을 만족하고 

있는 것을 알 수 있다.

같은 규모의 지진하중을 가정한, 비선형 시간이력 

해석 결과와 모드 해석 결과를 비교하여 보면 다음과 

같은 사실을 알 수 있다.
(1) Fig. 4(a)에 의하면, 30층 모델 전 해석에 있어 최

대 층간변형각은 0.0045rad 이하로 내진규정을 만

족하고 있으며, 모드 해석에 의한 결과는 시간이

력 해석결과의 중간치를 나타내어 양 해석방법이 

거의 일치함을 보인다.
(2) 30층 모델의 경우, Taft 지진파에 의한 시간이력

해석결과를 제외한 해석 결과는 대체적으로 유사

한 값을 나타낸다. 
(3) 30층 모델 해석 결과, El Centro, Hachinohe 지진

파에서는 Model 30C이, Taft에서는 Model 30A이 

최대값을 나타낸다.
(4) 30층 모델 중, 동 지진파에서 모델의 응답편차가 

가장 큰 지진파는 Taft이며, 그 편차는 0.74x10-3 
rad이다.

(5) Fig. 3(b)에 의하면, 전 해석에서 40층 모델 최대 

층간변형각은 0.0045rad 이하로 목표성능을 만족

하고 있으며, 모드해석에 의한 결과와 시간이력 
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(a) BCJ L2 공식 가속도 응답 스펙트럼

(b) 모드해석에 사용한 가속도 응답 스펙트럼

Fig. 4 BCJ L2 지진파의 가속도 응답 스펙트럼

해석결과가 거의 일치함이 나타난다.
(6) 40층 모델의 경우, 모델의 강도가 낮을수록 지진

동의 종류에 따라 편차가 크게 발생하며, 최대 

0.002rad 정도의 편차가 나타남이 관찰된다.
(7) 40층 모델 해석 결과, El Centro, Hachinohe 지진

파에서는 Model 40A이, Taft에서는 Model 40B이 

최대값을 나타낸다. 
8) 40층 모델 중, 동 지진파에서 모델의 응답편차가 

가장 큰 지진파는 El Centro이며, 그 편차는 

2.02x10-3 rad이다.
또한, 모델의 비선형 시간이력 해석결과를 살펴보면 

3장에서 사용한 증폭 기록지진파 하에서 기둥을 포함

한 모든 부재가 탄성을 유지하고 있음이 관찰되었다.

Fig. 3 모델의 해석결과 (층간변형각)

4. 거대 지진을 상정한 검토

4.1 인공지진파를 이용한 비선형 시간이력해석

일반적으로 힘(F)=강성(K)x변위(x)로 대표되는 하중

과 강성간의 관계를 생각하여 볼 때, 해석 이전에 모

델의 주기가 늘어날수록 응답 층간변형각이 증가하게 

될 것이라 유추할 수 있었다. 그러나 3장의 해석 결과

를 살펴보면 지진파의 종류에 따라 이 가정이 일치하

지 않는 특이점이 나타나는 것을 발견할 수 있다. 이
는 기록 지진파의 탁월 주기와 모델의 주기의 공진관

계에 의거한 것으로, 이에 의해 기록지진을 이용한 시

간 이력해석의 결과 고찰에 기록지진의 성질(응답속도 

탁월주기 등)과 해당 모델의 성질(1차 고유주기 등)의 

상관관계를 무시한다면 기록 지진에 따라 심각한 오판

을 내릴 수 있음을 유추할 수 있다.
따라서 내진성능 평가에 수치 해석 결과를 이용하기 

위해서는 지진 특성과 모델 고유 성질의 상관성을 최

대한 배제할 수 있는 방법을 적용하여야 한다. 이에 

본 논문 4장에서는 특이점을 최대한 배제시키기 위해 

시간이력해석에 탁월주기를 가지지 않는 인공지진파를 

적용하여 지진하중의 성질이 모델의 고유성질에 미치

는 영향을 최소화하기로 하였다.
본 연구에서는 국가 범위의 공시(公示)적인 면과 범

용적인 공개성, 내진설계에서의 활용도 등을 고려하여 

일본건축센터의 BCJ 인공지진파 L2를 적용한다. ( 
http://www.bcj.or.jp/) BCJ L2의 응답 가속도 스펙트럼 

및 모드해석용 응답가속도 스펙트럼은 Fig. 4에 나타낸

다.

4.2 해석조건

인공지진파 및 그에 상응하는 응답가속도 스펙트럼

을 사용한 해석은 2, 3장에 제시된 조건 및 다음과 같

은 조건으로 행한다.
(1) 각 지진동에 의한 시간이력해석은 지진 종료 뒤

의 잔류 변형을 고려하기 위하여 해석 시간을 

180sec으로 한다.
(2) 지진 기록 이후의 지진(약 120sec 이후)은 자유진

동으로 설정한다.
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재하효과

Fig. 6 BCJ L2 원파에서의 Model 30A 부재소성힌지도

 Fig. 5 30층 모델에 대한 지진 해석결과

(3) 시간이력해석에는 BCJ L2 지진파(이하 BCJ L2 
   원파)와, KBC2009에서 규정한 최대 응답 가속도

값과 같은 값을 가지도록 감폭시킨 BCJ L2 지진

파 (이하 BCJ L2 감폭파. 원파의 약 1/2), 대규모

의 지진 이벤트를 가정하기 위해 BCJ L2를 1.5배 

증폭시킨 지진파(이하 BCJ L2 증폭파)의 세 종류

를 사용한다.
(4) 모드해석은 BCJ L2 감폭파, 원파 및 증폭파의 

규모에 맞게 설정한 가속도 응답 스펙트럼(이하 

각각 증폭 스펙트럼 1, 2, 3)을 적용한다.
(5) 4장의 검토는 최대 층간변형각 및 소성힌지의 

생성유무 만을 고려한다.
(6) 4장에서는 거대지진 하에서의 P-delta 효과에 의

한 영향을 알아보기 위하여 P-delta 효과의 고려 

유무에 대한 해석을 각각 실시한다.
(7) 증폭 스펙트럼을 이용한 탄성 모드 해석에서의 

설계용 사용계수는 KBC2009에 준하여 3장과 동

일하게 R=3.5, Cd=3.0, 중요도계수=1.2를 적용한

다.

4.3 해석결과

(1) 30층 모델

BCJ L2 원파, 감폭파, 증폭파 및 스펙트럼 등을 이

용하여 해석한 결과는 다음 Fig. 5~8에 나타낸다. 각 

해석조건은 다음과 같다.
(a) BCJ L2 지진파 시리즈를 적용하였을 때의 부재

레벨의 비선형 이력을 허용한 비선형 시간이력해

석결과 (P-delta 효과 무시) 
(b) BCJ L2 지진파 시리즈를 적용하였을 때의 부재

레벨의 비선형 이력을 허용한 비선형 시간이력해

석결과 (P-delta 효과 고려) 
(c) BCJ L2 지진파 시리즈와 같은 규모의 가속도 응

답스펙트럼을 적용시켰을 때의 모드해석 결과 

(P-delta 효과 무시) 
(d) BCJ L2 지진파 시리즈와 같은 규모의 가속도 응

답스펙트럼을 적용시켰을 때의 모드해석 결과 

(P-delta 효과 고려)   
Fig. 5에 의하면, KBC2009 규정 규모의 BCJ L2 감

폭파에서는 해석조건 (a)~(d)의 결과가 거의 동일하게 

나타남이 관찰되나 ① KBC2009 규정 하중 초과의 지

진하중에서 모드 해석 결과 최대치와 비선형 시간이력

해석 결과 최대치 사이의 차가 발생되며 ② 지진하중

이 커질수록 ③ 모델 강성이 낮아질수록 해석방법에 

따른 결과의 차가 커지고 ④ KBC2009 규정의 약 2배 

이상의 하중에서 P-delta 효과의 영향이 무시할 수 없

을 정도로 나타나기 시작함을 알 수 있다. 
Fig. 6은 Fig. 4의 결과를 참고하여 30층 모델 중 

P-delta 효과의 영향 및 해석방법에 의한 결과의 차이

가 가장 잘 나타난 BCJ L2 원파를 적용하였을 때의 

Model 30A의 힌지 소성 상태를 나타낸 그림이다. 여기

에서의 힌지 소성 상태는 비선형 시간이력해석 시간 

중 부재 단부에서의 소성 힌지 생성 유무 및 해석 시

간 내에서의 최대 소성율을 나타낸다. 이 논문에서의 

소성율은 다음 식 (4)를 참고한다. ○는 소성율 1이상 

2미만, 작은 ●는 소성율 2이상 4미만, 큰 ●는 소성율 

4이상의 소성 힌지를 나타낸다. Fig. 6에 의하면, ① 소

성 힌지는 대부분 모델의 중층 및 하층부에 생성되며 
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Fig. 7 40층 모델에 대한 지진 해석결과

P-delta에 
의한 영향

Fig. 8 BCJ L2 원파에서의 Model 30A 부재소성힌지도

② P-delta 효과에 의해 하부 부재 단부에 나타난 소성

힌지의 소성율이 약 2배가량 증가하는 반면 ③ 상부층

에 발생한 소성힌지는 P-delta 효과에 의해 하부 소성

힌지의 소성율이 증가할 경우 그림에서 표시하듯 재하 

효과에 의하여 소성 상태에서 탄성 상태로 돌아가는 

것이 관찰된다.

소성율 부재단탄성항복회전각
해석시간내에서의부재단최대회전각  (4)

(2) 40층 모델

Fig. 7은 (1)의 Fig. 5와 같은 개념으로, 해석 결과 중 

해석 시간동안 모델이 거동하는 각 층의 최대의 층간

변형각을 표시한 그래프이다. Fig. 7에 의하면, 40층 모

델에서도 ① KBC2009 규정 규모의 BCJ L2 감폭파 에

서는 모든 모델 및 해석조건에서 결과가 거의 동일하

게 나타나게 되나 ② 해석용 지진파가 증가함에 따라 

모드 해석의 결과와 부재레벨의 비선형 시간이력해석 

결과의 차가 무시할 수 없을 정도가 되며 ③ 그 양상

은 30층 모델과 동일하게 지진하중의 강도가 커 질수

록, 모델 강성이 낮을수록 증가됨을 알 수 있다. 또한 

④ 지진하중이 증가할수록 P-delta 효과에 의해 모델 

하층부에 변형 집중 현상이 나타나는 것이 관찰된다. 
Fig. 5와 Fig. 7을 비교해 보면 하중이 낮은 지진파에도 

30층 모델 보다 자체 중량이 높은 40층 모델에서 해석 

방법에 의한 결과의 차가 벌어지는 경향이 더 빨리 발

생하는 것을 알 수 있다.
Fig. 8은 Fig. 6과 같은 개념으로 Fig. 7을 참고하여 

40층 모델 중 P-delta 효과에 의한 차이가 가장 명확하

게 나타난 모델을 선택, 소성힌지상태를 표시한 그림

이다. Fig. 8에서는 BCJ L2 원파 하에서의 Model 40B
의 소성힌지 상태를 선택하였다. Fig. 8을 관찰하여 보

면, ① P-delta 효과를 고려하여 해석을 실시한 경우, 
부재 단부에 생기는 소성힌지의 수가 늘어남과 동시에 

특히 ② 저층부에서 생성되는 소성힌지의 소성율이 최

대 2배 이상 늘어나며 ③ P-delta 효과에 의해 하부 소

성힌지의 소성율이 증가할 경우 상부 층의 부재 단부

는 소성 상태에서 탄성 상태로 돌아가는 것이 관찰된

다.

5. 결론 및 고찰

5.1 해석결과 종합

보-기둥 내력비를 1:1.5로 하여 보 항복형 붕괴기구 

유지 및 초고층 건물을 고려, KBC2009 내진기준 하중

에서 부재 탄성을 유지하도록 설계한 30층 및 40층 3
스팬을 가진 이차원 강구조 순라멘 골조를 대상으로 

내진 검토를 시행한 결과 다음과 같은 사실을 알 수 

있다. 
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(1) 본 연구의 모델을 대상으로 KBC2009 규정에 의

한 지진하중을 이용하여 실시한 모드해석 및 비

선형 시간이력의 결과는 거의 동일하게 나타난

다.
(2) 거대지진을 상정한 지진파 및 응답스펙트럼을 

이용하여 지진 해석을 실시한 결과, KBC2009 규
정치를 초과하는 지진하중에서 모드해석 결과와 

비선형 시간이력해석 결과 사이에 차이가 나타나

기 시작한 것이 관찰된다.
(3) 모드 해석과 비선형 시간이력 해석의 결과 차는 

동일 층 모델의 경우 그 차이는 ① 지진하중이 

증가할수록 ② 모델의 강성(Stiffness)이 낮을수록  

③ 모델 층수가 높아질수록 현저하게 증가하였

다.
(4) P-delta 효과의 영향은 KBC2009 규정의 지진하중

에서는 대부분 발현되지 않았으나 30층 모델에서

는 KBC2009 규정 하중의 약 2배 이상, 40층 모

델에서는 KBC2009 규정 하중치 초과의 지진하중

에서 무시할 수 없을 정도로 발현되어 대부분의 

경우 모델 하부 층에서 변형집중현상이 나타났

다.

5.2 결과 고찰

5.2에 서술한 사실에 의해 다음과 같은 사항을 고찰

할 수 있다.
(1) KBC2009에 규준되어 있는 지진하중 강도에서는 

지진 해석 방법에 따른 결과에 차이가 나타나지 

않으나, 기준치를 초과하는 하중에서는 모델에 

따라 지진 해석 방법에 따른 차이가 나타났다.
(2) (1)의 결과는, KBC2009 규정치 이상의 지진에서 

증대하는 건축물 및 부재의 소성율을 현 

KBC2009가 보완하지 못하는 부분이 있음에 따른 

결과로 보인다.
(3) (2)에 의해, KBC 규준 이상의 거대 하중을 고려

하여 내진 설계를 하여야 할 경우가 발생할 시, 
그에 대비한 설계 규준을 공신력 있는 기관에서 

별도로 정비할 필요가 있다고 생각된다.
(4) (3)에 있어서, 지진 해석에 있어서 거대 하중을 

고려해야 할 경우, P-delta 효과 등에 의해 변형집

중현상 등이 발생할 우려의 건물에 대하여는 그 

해석방법을 정밀한 거동해석이 가능한 비선형 시

간이력해석방법만으로 규정하거나 모드 해석의 

경우 적용하는 설계 계수 값을 더 높게 새로이 

규정할 필요가 있다고 판단된다. 
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