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비선형요구내력스펙트럼을 이용한 저층 R/C 건물의 내진성능 평가법

A New Methodology for Seismic Capacity Evaluation of Low-rise R/C Buildings
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Abstract

This study proposed a new methodology for seismic capacity evaluation of low-rise reinforced concrete (RC) buildings 
based on non-linear required spectrum. In order to verify the reliability of the proposed method, relationships between 
results obtained using the proposed method and the non-linear dynamic analyses were investigated. Compared with the 
seismic protection index (Es=0.6) defined in the Japanese Standard, the applicability of the method was also estimated. 
Research results indicate that the method proposed in this study compares reasonably well with the detailed evaluation 
methods. Using the seismic evaluation method developed in this study, the seismic capacity category and earthquake 
damage degree of low-rise RC buildings corresponding to a specific earthquake level can be effectively estimated. 

Keywords : Reinforced concrete, Seismic capacity, Nonlinear required spectrum, Nonlinear dynamic analysis, Damage 
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1. 서 론

대다수의 저층 철근콘크리트(이하, RC) 건물은 취성적

인 파괴성상을 나타내는 전단벽(Shear Wall), 단주

(Short Column) 등의 전단파괴형 부재 및 소성능력이 

탁월한 기둥 등의 휨파괴형 부재로 이루어져 있다. 따라

서, 전단 및 휨파괴형 부재가 혼합된 저층 RC 건물은 이

들 부재들의 내력 및 연성능력과 지진입력수준과의 역학

적 상관관계가 고려된 내진성능 평가법에 의해서 내진성

능을 평가해야 한다. 그러나, FEMA 3101), 일본 내진진

단법2) 등에서는 상기 전단 및 휨파괴형 부재가 혼합된 저

층 RC 건물의 내력 및 연성능력과 지진입력수준과의 역학

적 상관관계에 대해서는 충분한 검토가 수행되지 않았다.

상기의 배경 하에 본 연구의 필자는 문헌3)에서 전단 및 

휨파괴형 부재가 혼합된 저층 RC 건물의 내진성능을 보

다 적절하게 평가를 하는데 있어서 기본적인 자료를 얻고

자, 각각 파괴형 부재의 강도와 연성능력사이의 상관관계

를 비선형 지진응답해석을 실시하여 파악하였으며, 이를 

바탕으로 특정연성율을 위한 요구내력(Required 

Strength)을 산정하였다. 또한, 전단파괴형 부재의 피해

정도와 휨파괴형 부재의 피해정도와의 상관관계를 파악

하여, 이것이 건물 전체의 피해상황에 어떻게 영향을 미

치는가를 검토하였다.

본 연구의 주 목적은 문헌[3]의 연구결과를 바탕으로 

저층 RC 건물의 내진성능을 비선형 동적해석 

(Non-linear Dynamic Analysis) 또는 능력스펙트럼법

(Capacity Spectrum Method) 등의 상세 내진성능평가 

방법을 수행하지 않고도 효율적이며 실용적으로 지진손

상정도를 예측 할 수 있는 새로운 내진성능 평가법을 제

안하는 것이다. 

본 연구에서는 문헌[3]에서 비선형 지진응답해석을 이

용하여 유도된 전단 및 휨파괴형 부재가 혼합된 저층 RC 

건물의 비선형 요구내력스펙트럼(Fig. 1)을 회귀분석법을 

이용하여 수식화하여 특정 연성률(μ)별로 지진입력수준

(α)과 내진성능잔존률(R)4)5)을 산정하여 구조물의 지진손

상정도를 정량적으로 평가하는 내진성능 평가법을 제안하

였다. 또한 실존 저층 RC 건물을 대상으로 본 연구에서 제

안한 내진성능 평가법을 적용하여 평가한 결과와 보다 상
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Fig. 1 Non-linear Required Spectrum of Low-rise RC Buildings 

Controlled by Both Shear and Flexure (Ref.3)
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Fig. 2 Procedure of Seismic Capacity Evaluation

세한 부재수준의 비선형 동적해석을 실시하여 그 결과를 

각각 비교⋅검토함과 동시에, 내진진단기준2)에서 입력지

진동 0.2g 수준에 대해서 구조체에 대규모 이상의 지진피

해를 막기 위한 임계값으로 설정한 내진성능판정지표

(Es=0.6)와의 상관관계를 분석하여 본 연구에서 제안한 

내진성능 평가법의 타당성 및 그 적용가능성을 검증하였다. 

2. 저층 R/C 건물의 내진성능 평가법의 제안

Fig. 2에는 본 연구에서 제안한 비선형요구내력스펙트

럼을 이용한 전단 및 휨파괴형 부재가 혼합된 RC 건물의 

내진성능 평가법의 흐름도를 나타낸다. Fig. 2에 나타낸 

바와 같이, 내진성능 평가는 기둥, 전단벽 등의 연직부재

를 대상으로, ① Step-1: 대상건물의 보유 수평내력 및 

변형능력 산정, ② Step-2: 특정 연성률 별 비선형 요구

내력스펙트럼을 이용한 입력지진수준 산정, ③ Step-3: 

특정 연성률 별 내진성능저감계수()4)5)를 고려한 잔존

내진성능(R) 평가, 최종적으로 ④ Step-4: 지진손상도 

예측, 즉 내진성능 평가를 수행한다.

2.1 Step-1: 보유 수평내력 및 변형능력 산정

Step-1의 보유내력 및 변형능력은 FEMA 3101)의 극

한내력 및 극한변형 산정법, 비선형 정적해석 

(Push-over Analysis), 골조의 소성해석법 등을 이용하

여 산정 가능하지만, 본 연구에서는 건물이 보유하는 수

평내력 및 극한 시 변형능력을 각각 강도지표(C)및 연성

지표(F)를 이용해서 간편하게 계산 가능한 내진진단법2)

을 준용하며, 또한 Step-3의 잔존내진성능 산정용 보유

성능지표(Eo)는 상기 내진진단법에 근거하여 계산한다.

강도지표(C)는 극한 시 보유 수평전단력(Qu)을 건물 

중량으로 나누어 산정하며, Qu는 식(1)에 의한 휨 극한 

시 전단력(Qmu)과 식(2)에 의한 전단극한 시 전단력

(Qsu)을 비교하여 작은 값으로 산정한다2). 식(1) 및 식

(2)는 기둥의 보유내력을 계산하는 식으로써 문헌[2]의 

내진진단법에는 벽체의 보유내력도 식(1) 및 식(2)를 준

용하여 사용하고 있다. 
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 

 (1)

  ⋅⋅ ⋅ 
 

여기서, Mu: 휨극한강도(N⋅mm), : 인장철근 단면

적(mm2), N: 축력(N), : 철근 항복강도(N/mm2), b: 

부재 단면 폭(하중 직각방향)(mm), D: 부재 단면 높이

(하중 방향)(mm), Fc: 콘크리트 압축강도(N/mm2), ho: 

순 길이(mm).

  
 


   

×

(2)

여기서, Pt: 인장철근비(), : 전단보강근 항복점 

강도(N/mm2), M/Q: 전단 스팬비(), : 축방향 응

력도(N/bD)(N/mm2), Pw: 전단보강근비(단, Pw ≤ 
0.012 일 때는 Pw=0.012로 함), j: 응력 중심간 거리

(0.8D), d: 기둥유효폭 (d=D-50mm).

휨 기둥의 연성지표(F)는 식(3)2)에 의해서 계산하며, 

전단파괴형 부재(전단벽체 및 전단기둥)의 연성지표는 

F=1.0이다.

   (3)

여기서, Ø=1/[0.75(1+0.05μ)], μ=μ0-k1-k2(극한

연성률)[단,1≤μ≤5], μ0=10(Qsu/Qmu-1), k1= 2.0, 

k2=30(τmu/Fc-0.1)≥0, τmu=Qmu/(bj), Fc=콘크리트 

압축강도.

한편, 보유성능 지표(Eo)는 식(4)에 의한 Eo1과 식(5)

에 의한 Eo2중 큰 값으로 결정한다2).

 
 

   × (4)

 
×  ×   ×  (5)

여기서, n: 건물층수, i: 대상층, C1 및 F1: 제1그룹에 

속하는 강도 및 연성지표, C2 및 F2: 제2그룹에 속하는 

강도 및 연성지표, C3 및 F3: 제3그룹에 속하는 강도 및 

연성지표

강도지표(C) 중 연성지표(F)가 1인 경우의 강도지표

(C)를 전단파괴형 부재내력(Csu), 연성지표(F)가 1초과

한 경우의 강도지표(C)를 휨파괴형 부재내력(Cfy)이라 

정의하며, Csu와 Cfy를 이용하여 Step-2에서 특정 연성

률 별로 입력지진수준을 산정한다.

2.2 Step-2: 특정 연성률 별 입력지진수준 산정

Step-2에서는 문헌[3]의 비선형 요구내력스펙트럼을 

수식화 한 식(6)~(10)를 바탕으로 특정 연성율(

=0.3[=5], =0.6[=10], =1, =2, =4) 별 

지진입력수준(α=0.02~0.5)을 산정한다. 

한편, 문헌[3]에서는 비선형 동적해석을 이용하여 비선

형 요구내력스펙트럼을 Fig. 1과 같이 어떤 지진입력수준 

(예를 들면, α=0.3g)에 대한 특정 연성율 별로 유도를 

하였으나, 본 연구에서는 Step-2에서 특정연성율 별 지

진입력수준(α=0.02~0.5)을 산정하기위해서 지진입력수

준을 변수로 하여 Fig. 1을 Fig. 3~7과 같이 재해석을 실

시하였다. Fig. 3~7의 점선은 재해석 결과를 나타내며, 

이것을 다중회귀분석을 이용하여 식(6)~(10)과 같이 수

식화(Fig. 3~7의 실선) 하였다. 식(6)~(10)를 수식화 

할 즈음, 문헌[3]에 서술한 바와 같이 Case I이 다른 

Case보다 더 많은 요구내력을 필요로 한 사실 등을 근거

로 하여 본 연구에서도 Case I의 결과 (평균 요구내력)를 

이용하여 식(6)~(10)를 유도하였다.

식(6)~(10)를 이용하면 Step-1에서 계산되는 전단

(Csu) 및 휨파괴형 부재의 보유내력값(Cfy)을 입력하면 

특정 연성률()에 대한 입력지진수준()를 산정 할 수

가 있다.


 
  


   

   

(6)

     

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   

(7)

     


   

   

  
 

(8)



구조물진단학회지 제15권 제3호(2011. 5) 109

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4  α=0.02g
 α=0.05g
 α=0.1g
 α=0.2g
 α=0.3g
 α=0.4g
 α=0.5g

(a) μf=0.3(μs=5)

C
fy

Csu

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

(c) μf=1

 α=0.02g
 α=0.05g
 α=0.1g
 α=0.2g
 α=0.3g
 α=0.4g
 α=0.5g

C
fy

Csu

Fig. 3 Required Spectrum of =0.3 Fig. 5 Required Spectrum of =1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

(b) μf=0.6(μs=10)

 α=0.02g
 α=0.05g
 α=0.1g
 α=0.2g
 α=0.3g
 α=0.4g
 α=0.5g

C
fy

Csu
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

(d) μf=2

 α=0.02g
 α=0.05g
 α=0.1g
 α=0.2g
 α=0.3g
 α=0.4g
 α=0.5g

C
fy

Csu
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      

   

    

  
 

(9)

      

   

    

  
 

(10)

 

2.3 Step-3: 특정 연성률 별 내진성능저감계수를 고려

한 잔존내진성능 평가

Step-3에서는 특정 연성율 단계, 즉 =0.3, =0.6, 

=1, =2 및 =4 단계의 잔존 내진성능(R-index)

을 Fig. 8에 나타내는 지진에 의하여 손상이 생긴 휨 및 

전단 파괴형 부재 (Damage Class 별)의 내진성능 저감

계수(η)4)5)를 고려하여, 지진피해도 구분판정기준4)5)을 

토대로 산정한다.

상기 내진성능 저감계수(η)는 부재의 실험 및 해석연
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Fig. 8 Seismic Performance Reduction Factor(η) in terms of Ductility
3)

구5)를 바탕으로 유도한 것으로서, 부재의 내력-변형관계 

곡선을 이상화하여 부재가 소산한 지진에너지와 잔존에

너지 흡수 능력을 이용하여 설정한 계수이다.

본 연구에서는 지진피해도 구분판정법4)5)을 이용하여 

각 연성율 단계의 잔존 내진성능을 산정한 것으로서, 이 

판정법은 식(11)에 나타낸 지진피해 전⋅후의 보유성능 

지표(Eo), 즉 강도지표 (보유수평내력, C) 및 연성지표 

(변형능력, F)을 산정하여 그 비율 (내진성능 잔존율, R)

에 의하여 잔존 내진성능을 산정한다. 

 

   
× (11)

2.4 Step-4: 내진성능 평가

Step-4에서는 Step-3에서 계산한 내진성능 잔존율

(R)을 다음에 나타내는 평가기준4)5)에 의해서 지진손상

도, 즉 내진성능을 최종적으로 평가한다.

① Slight: R≥ 95(%)

② Small: 80≤ R<95(%)

③ Medium: 60≤ R<80(%)

④ Severe: R<60(%)

⑤ Collapse: 건물전체 또는 일부의 붕괴 등에 의하여 

R≒0으로 판단 가능한 것

3. 지진손상도 평가법 평가예제

3.1 대상건물 개요

본 대상건물은 내진설계가 수행되지 않은 1980년대 건

설된 건설부 공고 제130호 표준설계도에 의한 (다)형 철

근콘크리트 학교건물이다. Fig. 9에는 대상건물의 평면도

를, Table 1에는 대표적인 기둥리스트를 나타낸다. 설계
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Table 2 Calculation Results of Ultimate Strength and Ductility 

Members


∙










Failure
Type


Failure
Type

  Group

C11 × 2EA 7.13 5.01 12.6 5.01 Flexure 2.51 Flexure 5 3.2 2

C12 × 6EA 8.6 6.03 13.5 6.03 Flexure 2.24 Flexure 5 3.2 2

C21 × 2EA 15.03 10.54 16.00 10.54 Flexure 1.51 Flexure 3.1 2.63 1

C22 × 6EA 18.73 13.15 19.31 13.15 Flexure 1.47 Flexure 2.7 2.46 1

C31 × 2EA 14.23 9.98 17.11 9.98 Flexure 1.71 Flexure 5 3.2 2

C33 × 6EA 17.55 12.32 19.54 12.32 Flexure 1.59 Flexure 3.9 2.9 2

Table 1 Column List
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Fig. 9 structural Floor Plan

용 콘크리트의 강도는 21MPa, 철근강도는 240MPa이며, 

층고는 3.3m의 건물이다.

대상건물은 일반교실동과 특별교실동으로 구분되어 있

으며, 일반교실동은 신축이음에 의해서 2동으로 분리되어 

총 3동의 건물로 구성되어있다. 본 연구에서는 1번 건물

의 1층 장변(X)방향을 대상으로 지진손상도를 추정하여 

내진성능을 평가하였다. 

3.2 보유 수평내력 및 변형능력 산정

Table 2에는 식(1)~(3)을 이용하여 대상건물의 보유

내력(강도지표, C) 및 변형능력(연성지표, F)의 평가결과

를 나타낸다. 대상건물의 연직부재(기둥)는 휨극한 시 전

단력(Qmu)이 전단극한 시 전단력(Qsu)보다 작아 휨파괴

가 전단파괴보다 선행하는 휨파괴 기둥(Cfy=0.21)으로, 

연성지표()는 2.5정도의 1그룹과 3.2정도의 2그룹으로 

분류 가능하다. 식(4)에 의한 E01은 0.43, 식(5)에 의한 

E02=0.45로 최종 보유성능 지표(E0)는 식(5)에 의한 

0.45이다.

3.3 Step-2: 특정 연성률 별 입력지진수준 산정

3.2절에서 산정한 휨파괴형 부재내력(  )와 전

단파괴형 부재내력(Csu=0)를 제2.2절의 비선형 요구내

력스펙트럼(평균값)을 회귀분석을 이용하여 수식화한 식

(6)~(10)에 대입하여 해당 연성률 별(=0.3, 0.6, 1.0, 

2.0, 4.0) 입력지진수준()을 산정한 결과를 Table 3 

(Step-2)에 나타낸다. 각각의 연성률 =0.3, 0.6, 1.0, 

2.0, 4.0에 해당하는 입력지진수준은  0.05g, 0.08g, 

0.1g, 0.2g, 0.27g로 산정되었다. 입력지진수준 약 0.1g
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Table 3 Evaluation Results of Seismic Capacity

STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4

Group      
Seismic reduction factor ()

 () Evaluation
Shear Flexure

1 0.09 2.5

0.45

0.3 0.05 0.3 0.95 0.42 93 Light

0.6 0.08 0 0.95 0.42 93 Light

2 0.12 3.2 1 0.1 0 0.75 0.33 73 Medium

2 0.2 0 0.5 0.22 49 Heavy
3 - -

4 0.27 0 0.1 0.04 8 Collapse

0 1 2 3
0.00
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SevereMediumSmall
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Earthquake Damage Evaluation

Fig. 10 Relationships between Strength-Ductility and Earthquake 

Damage Degree (χ-direction)

인 경우 연성률   이 발생하여 대상구조물은 항복상

태에 이르는 것으로 판단된다.

3.4 Step-3: 특정 연성률 별 내진성능저감계수를 고려

한 잔존내진성능 평가

Step-1의 강도지표를 근거로 각 연성률 단계 별로 내

진저감계수()를 곱하여 지진피해후의 보유성능지표 

를 산정한 후, 식(11)을 이용하여 내진성능 잔존률()을 

산정한다. Table 3의 Step-3에 산정결과를 나타낸다.

3.5 Step-4: 내진성능 평가

Table 3의 Step-4에 지진손상도, 즉 내진성능 평가결

과를 나타낸다.   (  )의 경우 R=93 소규모 

파괴,   의 경우 R=73 중규모 파괴,   이상 인 

경우는 R=49 대규모 파괴로 최종적으로 판단할 수 있다. 

Fig. 10에는 대상건물 장변방향의 내력-변형과 지진손상

도 상관 관계도를 나타낸다.

4. 제안된 평가법의 타당성 및 적용가능성 검증

4.1 적용가능성 및 타당성 검증 개요

본 연구 평가법의 타당성 검증을 위해 예제건물을 대상

으로 본 연구의 내진성능 평가법을 적용하여 평가한 결과

와 보다 상세한 부재수준의 비선형 동적해석을 실시하여 

제3장 Step 2의 결과, 즉 입력지진동  0.05g, 0.08g, 

0.1g, 0.2g, 0.27g에서 각각 연성률 =0.3, 0.6, 1.0, 

2.0, 4.0이 평균적으로 발생 하는지 비교․검토하였다. 또

한 내진진단기준2)에서 입력지진동 0.2g 수준에 대해서 

구조체에 대규모 이상의 지진피해를 막기 위한 임계값으

로 설정한 내진성능 판정지표(Es=0.6)와의 상관관계를 

분석하여 본 연구의 내진성능 평가법의 적용가능성을 검

증하였다.

4.2 비선형 동적해석 결과와 비교⋅검토

실제 구조물은 입체적으로 복잡하게 진동을 하지만, 본 

연구에서는 기둥 및 보를 선재로 치환하며, 수평방향의 

지진력만 고려한 평면골조로 모델링한다. 구조물부분에서

는 부재레벨에 입각하여 층 특성을 평가하며, 해석에 필

요한 가정은 다음을 따른다.

① 각 부재의 항복힌지의 위치는 문헌[6] 및 문헌[7]을 

참고로 다음과 같이 가정을 하며, 기둥 및 보의 접합

부 등, 각 부재의 중심으로부터의 항복힌지가 발생되
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Fig. 11 Modelling of Members

Table 4 Results of Non-linear Dynamic Analysis 

(Ductilities Demand for Ground Motions) 

EQs
Ductility ratio() for EQ levels (α)

0.05 0.08 0.1 0.2 0.27

Elcentro.ew 0.31 0.46 0.56 1.23 2.00 

Elcentro.ns 0.25 0.31 0.37 0.71 1.14 

Taft.ew 0.15 0.22 0.30 0.83 1.37 

Taft.ns 0.18 0.29 0.32 0.73 0.97 

Hachinohe.ew 0.27 0.68 0.97 3.55 6.86 

Hachinohe.ns 0.18 0.34 0.46 1.14 1.75 

Erzincan.ew 0.18 0.31 0.41 1.07 1.56 

Erzincan.ns 0.26 0.63 0.99 4.38 7.56 

Kobe.ew 0.34 0.54 0.63 1.28 1.72 

Kobe.ns 0.19 0.43 0.61 1.05 1.56 

Mean values 0.23 0.42 0.56 1.6 2.65 

This study 0.3 0.6 1.0 2.0 4.0

는 부재단까지는 강역으로 가정한다.

⋅일반층의 보 : 날개벽이 없는 경우는 기둥단 위치

로 하며, 날개벽이 있는 경우는 가장자리로부터 

DG/2(DG:보높이)들어온 위치로 한다.

⋅지중보 : DF'<(l0/l0'-1)․DF인 경우는 기둥단의 위

치로 하고, DF'󰀄(l0/l0'-1)․DF인 경우는기초판단의 

위치로 한다.(DF : 지중보 높이, DF' : 기초판의 저면

으로부터 지중보까지의 거리, l0 : 기둥간 거리, l0': 기

둥판간 거리)

⋅기둥: 수벽 및 징두리벽이 없는 기둥은 보단의 위

치로 한다. 수벽 및 징두리벽이 있는 경우는 수벽 및 

징두리벽의 가장자리로부터 Dc/200(Dc:기둥폭)들어

온 위치로 한다.

② 각 골조를 양단핀의 강한보로 연결하여 구조물 전체

를 하나의 평면골조로 해석하였다. 즉, 강막가정이 성

립하는 것으로 한다.

③ 보의 내력은 보와 협력하는 범위인 슬래브의 유효폭

내의 슬래브 철근의 영향도 고려하며, 보단의 장기하

중에 의한 휨모멘트는 후술하는 부재의 휨스프링의 

복원력특성에 초기치로서 부여하는 것으로 고려한다. 

또한, 기둥의 내력계산용 축력은 장기축력으로 한다.

④ 조적조 등의 비내력벽은 무시한다.

한편, Fig. 11에 나타내는 것과 같이, 부재는 휨스프링

과 전단스프링이 직렬 결합한 모델로 가정한다. 즉, 양단

의 모멘트로부터 휨에 대한 강성메트릭스를 평가하는 

Giberson모델(재단 소성스프링법)8)9)로 가정한 것으로

서, 부재의 재축방향의 변형은 무시를 하며, 부재의 휨은 

탄성강성 kB를 가지는 탄성선재와 그 양단에 설정한 

(kBP)A및 (kBP)B의 강성을 가지는 소성회전스프링에 의하

여 평가를 하며, 변형은 그것들의 합으로 나타낸다. 또한 

전단변형에 대해서는 부재 재중앙부에 설정한 비선형 전

단스프링에 의하여 평가를 한다.

휨부재에 대한 이력모델은 Degrading Tri- 

Linear10)11)형으로, 전단부재의 이력모델은 Origin- 

Oriented7)10)11)형으로 한다. 또한, 각 기둥 및 보의 복원

력특성을 결정하는 초기강성, 휨균열모멘트, 전단균열내

력, 휨항복모멘트, 전단극한내력 등의 변수들은 ｢내진진

단기준2)｣ 및 ｢일본건축학회기준12)｣ 등에서 사용하고 있

는 식을 토대로 산정하였다.

또한, 비선형 동적해석 시의 입력지진동으로서는 문헌

[3]에서 사용한 El Centro파(USA), Taft파(USA), 

Hachinohe파 (Japan), Erzincan파 (Turkey) 및 Kobe 

JMA파(Japan)의 각 수평성분(NS 및 EW)인 10개의 전

형적인 피해지진의 가속도 성분을 토대로, 입력지진동 규

모를 Table 3의 Step 2에서 산정된  0.05g, 0.08g, 

0.1g, 0.2g, 0.27g로 표준화하여 비선형 동적해석을 각각 

실시하였다. 

Table 4에는 비선형 해석 결과 중 해당 입력지진수준

에 대한 연성률을 나타낸다. 문헌[3]에서는 바닥이 무한

강성을 가지며 다양한 수평저항시스템을 가지는 저층 RC 

건물에서는 전단변형 및 휨변형이 지배적이라고 가정을 

하여, 전단 스프링과 휨 스프링이 병렬 연결된 SDOF 

(Single Degree Of Freedom)로 가정을 하여 비선형 지

진응답해석을 실시한 반면, 본 연구에서는 부재수준의 비

선형 동적해석을 수행하였다. 

Table 4에 의하면 본 연구에서 제안한 내진성능 평가

법에서는  0.05g, 0.08g, 0.1g, 0.2g, 0.27g에 대해서 

=0.3, 0.6, 1.0, 2.0, 4.0이며, 부재수준의 비선형 지진

응답해석에서는 입력지진동  0.05g에서는 =0.15~ 
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Table 5 Combinations of Ultimate Strength for R/C Buildings having Es=0.6

Members controlled by shear Members controlled by both shear and flexure Members controlled by flexure

ID Csu Cfy F ID Csu Cfy F ID Csu CS F

1) 0.75 0.00 0.8 6) 0.35 0.37 1,  3.2 11) 0.00 0.19 3.2

2) 0.60 0.00 1 7) 0.15 0.18 1,  3.2 12) 0.00 0.21 2.8

3) 0.55 0.07 1,  3.2 8) 0.20 0.18 1,  3.2 13) 0.02 0.21 1,  2.8

4) 0.50 0.15 1,  3.2 9) 0.15 0.21 1,  2.8 14) 0.04 0.21 1,  2.8

5) 0.45 0.22 1,  3.2 10) 0.20 0.20 1,  2.8 15) 0.06 0.19 1,  3.2

Fig. 12 Relationships between Residual Seismic Capacity(R) and 

Es=0.6

0.34 (평균 0.23),  0.08g에서는 =0.22~0.68 (평

균 0.42),  0.1g에서는 =0.3~0.99 (평균 0.56), 

 0.2g에서는 =0.71~4.38 (평균 1.6),  0.27g에

서는 =0.97~7.56 (평균 2.65)을 나타내어, 연성율은 

지진응답해석에 이용한 지진파에 의해서 다소 변동을 하

지만, 평균적으로는 본 연구에서 제안한 평가법에 의한 

연성율은 상세한 비선형 해석법에 의한 그 값을 공학적으

로 적절하게 예측 하고 있다고 판단된다.

4.3 제2차 내진진단 결과와 비교 및 검토

Table 5에 나타낸 바와 같이 내진진단기준2)에서 입력

지진동 약 0.2g 수준에 대해서 구조체에 대규모 지진피해

를 막기 위한 임계값으로 설정한 보유성능 지표값 

Es=0.6이 되는 경우의 전단 탁월형, 전단 및 휨 탁월형, 

휨 탁월형 건물3) 총 15종류에 대해서 본 연구에서 제안

한 내진성능 평가법을 수행하였다. Fig. 12에는 휨파괴 

연성률 =0.3, 0.6, 1.0, 2.0, 4.0이 발생하는 입력지진

수준에 대한 잔존내진성능(R)을 산정한 R값과 Es=0.6

의 상관관계를 나타내었다.

Fig. 12에서 0.2g보다 높은 입력지진수준에는 대다수

가 R=60% 이하 (대규모 지진피해 이상), 0.2g보다 낮은 

입력지진수준에는 잔존내진성능이 60% 이상 (중/소규모 

지진피해)를 나타내어 문헌[2]의 내진진단기준에서 설정

한 구조체에 대규모 지진피해를 막기 위한 지표값 

Es=0.6과 본 연구에서 제안한 내진성능 평가법은 전반

적으로 좋은 상관관계를 나타내어 실용적인 측면에서도 

유용한 방법이라고 사료된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 비선형 지진응답해석을 이용하여 유도

된 전단 및 휨파괴형 부재가 혼합된 RC 건물의 비선형 

요구내력스펙트럼을 수식화하여 특정 연성률 별로 지진

입력수준과 내진성능잔존률을 산정하여 구조물의 지진손

상정도를 정량적으로 평가하는 새로운 내진성능평가법을 

제안하였다. 

또한, 실존하는 저층 RC 건물을 대상으로 본 연구에서 

제안한 내진성능 평가법을 적용하여 평가한 결과와 보다 

상세한 부재수준의 비선형 동적해석을 실시하여 그 결과

를 각각 비교⋅검토하였으며, 내진진단기준2)에서 입력지

진동 0.2g 수준에 대해서 구조체에 대규모 이상의 지진피

해를 막기 위한 임계값(Critical Value)으로 설정한 내진

성능판정지표 (Es=0.6)와의 상관관계를 분석하여, 본 연

구에서 제안한 내진성능 평가법의 타당성 및 그 적용가능

성을 검증하였다.

본 평가법은 비선형 동적해석 또는 능력스펙트럼법 등

의 상세 내진성능평가 방법을 수행하지 않고도 순차적으

로 대상구조물(저층 RC 건물)의 연성률 단계별 입력지진

수준, 잔존내진성능을 정량적으로 평가하여 지진손상도가 
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요 지

본 연구에서는 비선형 지진응답해석을 이용하여 유도된 전단 및 휨파괴형 부재가 혼합된 저층 철근콘크리트(RC) 건물의 비

선형 요구내력스펙트럼을 수식화하여, 특정 연성률 별로 지진입력수준과 내진성능잔존률을 산정하여, 건물의 지진손상정도를 정

량적으로 평가 가능한 새로운 내진성능 평가법을 제안하였다. 또한 저층 RC 건물을 대상으로 본 연구의 내진성능 평가법을 적

용하여 평가한 결과와 보다 정밀한 부재수준의 비선형 동적해석을 실시하여 그 결과를 각각 비교ㆍ검토함과 동시에, 내진진단기

준에서 입력지진동 0.2g 수준에 대해서 구조체에 대규모이상의 지진피해를 막기 위한 임계값으로 설정한 내진성능판정지표값

(Es=0.6)과의 상관관계를 분석하여 본 연구에서 제안한 내진성능 평가법의 타당성 및 그 적용가능성을 검증하였다. 본 평가법

은 비선형해석 또는 능력스펙트럼법 등의 상세 내진성능 평가법을 수행하지 않고도 대상건물에 대한 연성률 단계별의 입력지진

수준, 지진손상도를 정량적으로 평가할 수 있다. 향후 전단 및 휨파괴형 부재가 혼합된 저층 RC 건물의 내진성능을 효과적으로 

평가하기 위한 자료로서 활용이 가능하다고 판단된다. 

핵심 용어 : 철근콘크리트, 내진성능, 비선형요구내력스펙트럼, 비선형 동적해석, 손상도, 지진피해도 판정법

추정가능하며, 부재수준의 비선형지진응답해석 결과 및 

내진성능판정지표(Es=0.6)와의 상관관계를 분석한 결과

로부터 본 연구의 내진성능 평가법의 타당성 및 적용가능

성이 검증되었다. 향후 전단 및 휨파괴형 부재가 혼합된 

저층 RC 건물의 내진성능을 효과적으로 평가하기 위한 

자료로서 활용이 가능하다고 판단된다.
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