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/  A B S T R A C T  /

Due to a high level of system ductility, steel moment resisting frames have been widely used for lateral force resisting structural systems in 
high seismic zones. Earthquake field investigations after Northridge earthquake in 1994 and Kobe earthquake in 1995 have reported that 
many steel moment resisting frames designed before 1990's had suffered significant damages and structural collapse. In this research, 
seismic performance assessment of steel moment resisting frames designed in accordance with the previous seismic provisions before 
1990's was performed. Buckling-restrained braces and shear walls are considered for seismic retrofit of the reference buildings. Increasing 
stiffness and strength of the buildings using buckling-restrained braces and shear walls are considered as options to rehabilitate the damaged 
buildings. Probabilistic seismic performance assessment using fragility analysis results is used for the criteria for determining an appropriate 
seismic retrofit strategy. The fragility contour method can be used to provide an intial guideline to structural engineers when various structural 
retrofit options for the damaged buildings are available.
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1. 서 론

내진설계는 지진재해 발생 후 구조물의 피해에 대한 자료의 축적과 이를 

바탕으로 한 학문적 연구를 바탕으로 발전되어 왔다. 최신의 내진설계기준

에 따라서 설계된 건축물들은 과거의 건축물들에 비해서 내진성능이 우수

하고 그에 따른 성능을 보인 것으로 관련 전문가들에게 인정되어 왔다. 하지

만 현재에도 전체 건축물의 상당한 비율을 차지하는 대부분의 건축물들은 

지진공학에서 많은 연구결과와 그동안의 지진 피해의 경험이 반영되지 못

한 과거 설계기준에 의해서 대부분 지어진 건축물들이라는 사실을 고려할 

때, 기존 건축물들의 내진성능 평가와 내진보강 방안에 관한 연구는 매우 중

요한 과제라고 할 수 있다. 이에 따라 과거기준에 의해 설계된 구조물의 내

진성능을 개선하기 위해서 다양한 보수 및 보강방법에 대한 연구가 국내외

적으로 활발히 진행되고 있다[1,2].

철골모멘트 저항골조는 우수한 연성능력으로 인하여 지진위험이 높은 

지역을 중심으로 내진구조시스템에 널리 채택되어 왔다. 그러나 노스리지 

지진(Northridge, U.S.A, 1994 )과 고베 지진(Kobe, Japan, 1995 )에서 

철골구조물 접합부의 취성적 파괴에 따라 막대한 경제적/사회적 손실이 발

생하였고 이에 따라 지금까지 많은 연구와 실험이 수행되어 여러 가지 내진

성능을 높일 수 있는 대안이 제시되었다. 

본 연구는 기존 건축 구조물의 내진성능평가와 보강전략에 관한 연구의 

예제로서 내진설계기준 즉 1973, 1985, 1994 UBC[3] 기준에 의해 설계되

어 지어졌다고 가정된 구조물들의 내진성능향상을 목적으로 기존연구[1,2]

에서 개발된 채널 보강형 비좌굴가새(Buckling Restrained Brace, 이하 

BRB)시스템과 전단벽 시스템을 적용하였다. 기존 연구에서 개발된 BRB

시스템 중에서 가장 우수한 성능을 보여준 BRB와 기존 연구자에 의해 수

행된 전단벽 실험체의 이력거동
 
모델링된 전단벽을 통해 기존 3개의 UBC 
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Fig. 1. Plan and elevation views of the 3-story building
Fig. 3. Comparison of BRB hysteresis behaviors from the 

analytical and experimental works

Fig. 2. Mean and target spectrum of 20 LA ground motions 
(2%/50years hazard level)

기준에 의해 설계된 해석모델을 내진보강을 실행한 후 이에 따른 내진성능

을 비교, 평가하였다. 성능평가를 위해 지진에 의한 구조물의 응답 예측에

서 수반되는 여러 가지 불확실성을 고려하기 위해서 확률론적 취약성 분석

방법을 고려하였다. 본 논문에서는 단순화된 단자유도 모델에 대해 다양한 

주기와 강성에 따른 광범위한 응답 데이터베이스를 구축하고 이를 바탕으

로 구조물의 보강 전후 취약성 분석을 수행하는 시간을 획기적으로 절약 할 

수 있는 취약성 등고선을 도출하고 이를 구조물의 내진보강 전략수립에 활

용하는 방법을 제시하였다.

2. 기존 건축물과 내진보강에 대한 컴퓨터 해석 모델

2.1 철골모멘트저항골조와 지반운동

BRB와 전단벽 구조시스템의 보강에 따른 보강 전/후의 철골 모멘트저

항골조의 내진성능을 비교하기 위해서 다음과 같이 고려되었다. 과거 UBC

기준에 의해 설계된 건물의 해석모델은 Northridge 지진에서의 경험을 바

탕으로 취성적 접합부 특성을 가진 모델을 고려하였다. 취성접합부 모델은 

보-기둥 모멘트접합부에서 기둥의 플랜지와 보의 웨브가 만나는 용접부에

서 정 모멘트에 대한 반응 시 플랜지에서의 갑작스런 균열 현상에 의해 보-

기둥 접합부에서 갑작스런 큰 강도와 강성의 손실을 갖는 것으로 가정하였

다. 이에 대한 자세한 내용은 다음 논문을 참고할 수 있다[4,21].

Fig. 1은 본 연구에서 고려한 UBC기준으로 설계된 3층 철골 모멘트저

항골조 건물에 대한 평면과 입면을 보여주고 있다. 해석에 고려된 건물은 캘

리포니아주 LA지역에 위치한 것으로 가정되어 설계되었다. 건물 외곽부에 

굵은 선으로 표시된 골조시스템이 횡력에 저항하는 특수모멘트골조로 설

계되었다.

2.2 연구에 고려한 지반 운동

본 연구에서는 각 해석모델의 동적해석을 위해서 미국 연방 재난국

(FEMA, Federal Emergency Management Agency)의 지진피해 저감연

구의 일환으로 Somervile (1997)에 의해 제안된 20개의 지반운동이 고려

되었다. 이 지반운동은 미국 캘리포니아주의 LA지역에 대해서 50년 동안 

2%의 초과확률을 갖는 20개의 지반운동 가속도이다[5]. 예상되는 위험수

준에 대한 지반운동가속도의 평균 스팩트럼과 목표 반응스팩트럼(Target 

Response Spectrum)을 Fig. 2에 나타냈다. 구조물의 동적해석을 수행할 

때 고려되는 LA지역의 2%/50년의 지진위험도를 가진 지반운동의 가속도

는 목표 반응스펙트럼에 비교적 잘 일치하고 있음을 보여주고 있다.

2.3 BRB시스템의 해석 모델

본 연구에서는 기존에 수행되었던 실험을 통해서 가장 우수한 에너지소

산능력을 보인 채널 보강형 BRB시스템을 선택하여 Drain-2DX로 모델링

하여 BRB시스템의 보강성능을 해석모델에 반영하였다.

기존 연구에서는 현장에서 간단하게 제작할 수 있도록 철판으로 만든 중

심코어의 양면을 두 개의 ㄷ-형 외부 보강재로 보강한 BRB시스템을 개발

하고 1층 1경간골조 프레임에 설치하여 반복하중(Cyclic loading)에 대한 

성능 실험을 수행하였다. BRB시스템의 에너지소산능력은 구조물의 내진 

성능에 큰 영향을 미치는 변수이기 때문에 누적된 이력에너지 값이 가장 큰 

것으로 조사된 D02-2실험체를 본 연구의 보강 구조 시스템으로 선택하였

다. 자세한 실험계획과 결과 등은 다음 논문을 참고할 수 있다[1,2,6,7].

Drain-2DX에서 트러스에서는 압축력에 대한 좌굴현상을 고려할 것인

가를 해석모델에 따라 결정할 수 있기 때문에 BRB의 거동을 적절하게 반

영할 수 있다. Fig. 3은 기존연구에서 가장 우수한 성능을 보인 BRB시스템

의 실험결과(D02-2)와 Drain-2DX로 나타낸 BRB시스템의 해석결과를 

비교한 것이다. 실험 결과와 해석 모델을 거동을 비교하기 위해  D02-2
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Fig. 4. Analytical models of shearwall systems using the Drain-2DX 
program

Fig. 5. Comparison of hysteresis behavior of shearwall systems

(Drain-2DX)모델의 힘-변위에 대한 결과를 산출하기 위해서 실험에서 사

용된 가력 프로토콜을 Drain-2DX 모델에 고려하였다. 해석결과와 실험 결

과를 표현한 Fig. 3에서 해석결과는 점선으로 표시하였고 실험에 대한 결과

는 실선으로 나타냈다. BRB 거동의 장점인 압축영역에서도 좌굴이 일어나

지 않고 인장력 발생시와 동일하게 하중에 저항하는 거동을 해석 모델에서

도 잘 반영하고 있으며 전체적으로 해석모델과 D02-2실험체에 대한 힘-변

위 이력곡선의 초기 기울기와 최대 강도 그리고 최대 변위 등이 비교적 잘 

부합하는 것으로 판단되어 보수/보강의 해석모델에 적용하였다.

2.4 전단벽시스템의 해석 모델

철근콘크리트 전단벽의 해석을 위해서 다양한 해석 모델이 제안되어 왔

으며, 이들은 크게 미시적(Micro)모델과 거시적(Macro)모델로 분류될 수 

있다. 미시적 모델은 역학적 이론으로부터 유도되며 세밀화된 메쉬로 나

누는 유한요소방법을 사용하여 적용된다. 이와 반대로 거시적모델은 절

점과 스프링 등의 일차원적인 부재를 통해 전단벽의 거동을 모델링하는 

방법이다.

전단벽 시스템의 거시적 모델의 개발에 대한 연구는 Kabeyasawa et 

al.[8]에 의해 처음 제안되었다. 이 모델링은 2개의 축방향 스프링을 양쪽 

끝에 배치하고 회전 스프링을 가운데 설치하여 벽체의 휨 거동을 표현하고 

중앙에 수평 스프링을 설치하여 모델의 전단거동을 나타낸다. 이후 

Vulcano et al.[9]에서 보다 정확한 휨 거동을 반영하기 위해 다수의 축방향 

스프링을 설치하고 중앙의 회전스프링을 제거하여 휨거동을 더욱 정밀하

게 예측할 수 있도록 하였다. Linde[10]에서는 Kebeyasawa et al.의 모델

에서 회전스프링을 생략하여 상-하 강체 보에 3개의 수직스프링과 하나의 

수평스프링을 사용하여 더욱 단순한 모델링과 명확한 운동방정식을 개발

하였다.

본 연구에서는 전단벽 모델을 Drain2DX로 모델링 하여 벽의 경계 영역

에 위치한 두 개의 수직 스프링을 통해 전단벽의 휨 거동을 반영 하였으며 

전단벽의 중앙에 위치한 한 개의 수평 스프링(전단 스프링)을 이용하여 전

단 거동을 반영하였다. 보다 자세한 정보는 기존 연구[11]에서 참고할 수 있

다. 본 연구에서는 전단벽 시스템을 Fig. 4와 같이 모델링 하였다. Fig. 4의 

강체보와 강체기둥은 단면과 모멘트를 무한으로 가정한 Drain-2DX의 2번 

Element를 사용하였으며 비선형 축변형 스프링과 비선형 전단 스프링은 

Drain-2DX의 수정된 10번 Element를 사용하여 모델링 하였다.

Fig. 5는 기존 연구자[12]에 의해 수행된 실제 전단벽 실험체의 이력거

동 실험과 같은 조건으로 Drain2DX로 모델링된 전단벽의 이력거동을 비

교한 것이다. 여기서 점선은 해석결과를 나타낸 것이고 실선은 전단벽의 실

험결과를 표시한 것으로 최대 변위, 최대 강도 및 이력거동이 전체적으로 잘 

부합하는 것을 볼 수 있다.

3. 지진 취약성 등고선

구조물의 내진성능을 평가하기 위해서 지반운동의 임의성과 구조물의 

해석모델링에 관한 불확실성을 명확히 고려하기 위해서 확률론적 취약성 

분석 방법이 많이 이용되어 왔으나 이를 수행하기 위해서는 해석모델링의 

완성과 비선형 시간이력해석에 따른 노력과 시간 등을 투자하여 충분한 수

의 구조물 응답 자료들이 필요하다. 이러한 단점을 극복하기 위해서 본 연구

에서는 단순화된 모델과 이에 따른 응답 데이터베이스를 바탕으로 취약성 

분석을 신속히 수행할 수 있는 취약성 등고선을 도출하고 이를 구조물의 내

진 보강 전략 수립에 확용 하는 방법을 제시하였다.

3.1 효율적인 지진 취약성 분석

취약성 분석을 해석적 방법으로 수행하는 경우에는 무엇보다 응답 데이

터의 통계 분포를 얻기 위한 비선형 해석을 수행하여야 하며 이 과정에서 상

당한 시간과 노력이 요구된다. 또한 구조물이 바뀌거나 보수 보강으로 인하

여 구조물의 특성이 변경될 때마다 해석 시뮬레이션을 처음부터 다시 반복

해야 하는 것도 문제라고 할 수 있다. 이러한 문제점에 대응하기 위해 구조

물의 비선형 동적응답 특성을 효율적으로 나타내는 응답 특성 변수 (T, SR, 

α, ξ)로부터 즉각적으로 최대응답을 도출할 수 있는 응답 데이터베이스기

법을 활용하였다. 응답 데이터베이스는 취약성 분석 과정에서 비선형 동적

해석을 보완하기 위해 도입되었으며 주어진 구조물의 응답특성변수에 해

당하는 비선형 해석결과를 저장해 두었다가 필요할 때 읽어서 사용하도록 

고안되었다.

응답 데이터베이스를 활용한 취약성 분석 방법은 다음과 같이 세 단계를 
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Seismic scenario
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Fragility contour
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evaluation

Fig. 6. Flowchart of fragility contour method using the response database

Fig. 7. Response characteristics and force-displacement relation-
ship obtained from the SDOF system

거쳐 진행된다: (1) 데이터베이스 입력 정보인 구조물의 응답특성변수와 

지진파 결정 (2) 응답 데이터베이스를 이용한 응답예측, (3) 응답의 평균과 

표준편차 및 내진성능 수준에 해당하는 변형 한계상태를 기준으로 취약성 

분석. 이상의 절차를 Fig. 6과 같이 광범위한 주기와 강도비에 대해 반복함

으로써 취약성 등고선을 도출할 수 있다. 구조물의 변형능력은 최대응답과

는 직접적인 상관관계가 없으나 한계상태를 결정하므로 취약성 분석결과

에 큰 영향을 준다. 취약성 등고선은 주어진 지진 시나리오에 대하여 현실적

으로 가능한 모든 구조물의 주기와 강도비에 해당하는 취약성 값을 한눈에 

파악할 수 있으므로 구조물의 내진설계와 내진보강의 목표를 내진성능수

준에 따른 한계상태확률로 설정하는데 유용하다. 

3.2 구조물의 응답 예측과 취약성 분석

본 연구에서 응답 데이터베이스는 취약성 분석 과정에서 구조물의 응답

을 즉각적으로 구하기 위한 기법으로 도입되었다. 즉, 구조물의 특성을 나

타내는 변수가 결정되면 데이터베이스로부터 최대응답을 바로 읽어 들이

는 방식이 채택되었는데, 이를 위해서 구조물의 응답 특성 변수 (T, SR, α, 

ξ)를 기준으로 응답 데이터베이스를 구축한다. 또한, 지진 응답에 영향을 

미치는 지진시나리오(지진파 및 지진의 세기)도 데이터베이스를 정리하는 

변수로 사용된다. 따라서 응답 데이터베이스의 입력 변수는 지진 시나리오, 

주기(T), 강도비(SR), 항복전후 강성비(α), 감쇠비(ξ)이며 출력 변수는 구

조물의 최대 응답이 된다.

응답 데이터베이스에 대한 보다 자세한 설명은 다른 논문을 [13,20]참조

할 수 있으며 데이터베이스를 구축하는 과정은 다음과 같이 요약할 수 있다.

본 연구에서 구조물의 동적응답특성 변수는 이선형(bi-linear) 하중-변

위 곡선을 가진 단자유도 시스템을 바탕으로 정의되었다. Fig. 7에 나타나 

있는 하중-변위 관계는 기본적으로 강성(k), 강도(P), 항복 후 강성()에 

의해서 결정된다. 이 변수들에 각각 대응되는 주기(T), 강도비(SR), 및 항

복전후 강성비(α)를 감쇠비(ξ)와 더불어 구조물의 응답특성변수로 사용하

였다. 여기서 강도비는 전체 중량에 대한 수평강도의 비를 나타낸다. 상기

의  변수들은 주어진 지진하중에 대하여 구조물의 동적 응답을 결정하게 되

며 응답데이터베이스의 구축과 활용에 있어서 기준이 된다. 이들은 단위변

환이 필요하지 않아 다양한 경우에 편리하게 적용될 수 있다. 

비선형 정적 해석법(Nonlinear Static Procedure)을 바탕으로 하중-변

위 관계를 파악하고 이를 단자유도 시스템으로 단순화하여 구조물의 응답

을 예측하는 방법은 지진공학 분야에서 널리 이용되어 왔다. 단자유도 모델

을 이용한 단순화 해석 방법은 형상이 규칙적이고 고차모드의 영향을 적게 

받는 구조물에 적용했을 때, 응답의 예측이 비교적 정확하고 그 과정이 효율

적이라고 할 수 있다. 따라서, ATC-40[14] 와 FEMA 273[15]과 같은 현

대적인 지진설계 및 평가지침에서도 비선형 정적 해석방법과 단자유도 응
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Fig. 9. Analytical results calculated from the static pushover 
analysis and bilinear curves

Fig. 8. Maximum response contours calculated from 20 ground 
motions

답해석을 이용하여 다양한 구조물의 최대 변위를 예측하는 방법을 제시한

다. 다자유도 시스템을 단순화하는 등가단자유도시스템 (Equivalent 

Single-Degree-of-Freedom System)과 그 적용에 대한 자세한 사항은 여

러 연구문헌[16,17]에 나타나있다.

3.3 취약성 등고선

지진하중과 구조물에 내재되어 있는 불확실성을 고려할 때 구조물의 설

계와 보강을 위한 내진성능의 목표는 신뢰성 이론에 바탕을 두고 설정되는 

것이 타당하다. 하지만 성능목표가 신뢰성 이론에 바탕을 두고 확률로 설정

이 되어있으면 특성이 변경될 때마다 취약성 분석과정이 다시 수반되어야 

한다. 따라서 취약성 분석에서 많은 시간이 소요되므로 확률론적 내진성능 

목표를 만족하는 구조 설계를 수행하는 것은 현실적으로 불가능하다.

이러한 단점에 대해 응답 데이터베이스를 이용하면 광범위한 응답특성

변수에 대해 최대응답을 즉각적으로 구할 수 있다. 이를 바탕으로 현실적으

로 가능한 모든 구조물의 주기와 강도비에 해당하는 취약성 분포를 동시에 

도출할 수 있다. 이 취약성 분포를 주어진 지진 시나리오에 대해서 그래프로 

표현한 것이 취약성 등고선이다. 취약성 등고선은 구조물의 단순화 모델(단

자유도계)을 이용하고 미리 구축된 해석결과(응답데이터베이스)로 동적 

해석을 대체한다는 점에서 지진 응답 스펙트럼[18]과 매우 유사한 개념이

라고 할 수 있다. 신뢰성 이론에 바탕을 둔 성능기반 내진설계와 내진보강의 

방향 설정에 취약성 등고선이 유용하게 사용될 수 있다.

본 연구에서 취약성 분석을 위해 사용한 지진파의 재해 위험도는 미국 

캘리포니아주의 LA지역에 대해서 50년 동안 2%의 불과에 대해 초과확률

을 갖는 20개의 지반운동으로 가정하였다. Fig. 8은 광범위한 주기(T)와 강

도비(SR)의 조합에 대한 최대응답을 연성도 요구치의 등고선으로 나타낸 

것이다. 이 등고선의 기본 자료는 Fig. 2의 지진 시나리오에 해당하는 20개

의 지진파에 대한 최대응답의 평균값이다. 이 연구에서 고려한 구조물과 부

합되도록 감쇠비와 항복후 강성비를 가정하고 주기와 강도를 변수로 하여 

응답 데이터베이스를 이용하였다. 즉, 79개의 주기(0.01~3초)와 68개의 

강도비(0.08~1.5)에 해당하는 5372개 구조물의 20개 지진파에 대한 최대

응답 107,440개를 응답 데이터베이스로부터 불러들여서 사용하였다. 20

개 지진파에 대한 최대응답의 평균값을 항복변위로 나누어 연성도 요구치

를 구하고 이를 등고선으로 나타내면 Fig. 8과 같이 일정한 연성도를 가진 

비선형 응답스펙트럼(constant-ductility inelastic spectrum)과 매우 유사

한 결과를 얻게 된다. Fig. 8로부터 구조물의 응답특성계수인 주기(T)와 강

도비(SR)가 최대응답에 미치는 영향을 분석할 수 있다. 따라서 본 연구에서

는 취약성 그래프를 이용하여 구조물의 내진 성능평가와 내진 보강전략을 

평가하였다.

4. 내진성능 보강 및 평가

4.1 취약성 평가

본 절에서는 취약성 등고선을 활용하여 과거 UBC 기준으로 설계된 3층 

건축물의 내진성능을 평가하였다. 과거 기준으로 설계된 구조물의 내진 성

능을 확률론적으로 평가하고 이를 바탕으로 목표 성능에 이르기 위한 강성

과 강도의 증가치를 파악하는 과정에 취약성 등고선을 활용하였다. 확률론

적 내진성능 목표를 “구조물이 재현주기 2475년 (50년에 2%초과 확률)인 

지진에 대하여 붕괴방지 (Collapse Prevention) 수준에 만족하기 위해서 

철골모멘트골조의 붕괴방지수준의 한계상태인 최대 층간변위비 5%에 이

를 확률이 30%이하가 되도록 한다.”로 설정하였고 이를 만족시키는 내진

보강 전략을 제시하기 위하여 취약성 등고선을 활용하였다. 취약성 분석 과

정에서 식 (1)을 이용하는데, 구조물 최대응답 (Dmax )의 분포와 한계 변형

능력 (DLS)이 우선적으로 정해져야 한다. 본 연구에서는 응답 데이터베이

스를 이용하여 Fig. 8에서와 같이 광범위한 주기(T)와 강도비(SR)에 대한 

최대응답을 즉각적으로 얻어낼 수 있다.

  ≤max    (1)

본 논문에서 고려하고 있는 과거기준으로 설계된 구조물의 응답특성 계

수는 해석모델들의 정적해석결과를 Fig. 9와 같이 이선형으로 단순화 하여 

구할 수 있으며 이로부터 Table 1과 같이 각각의 기준으로 설계된 구조물에 

대한 강성, 강도, 항복후 강성비를 파악할 수 있으며 이 값들에 건물의 고정

하중에 해당하는 질량 8.42kips-sec2/in를 반영하여 주기(T)와 강도비(SR)

을 구할 수 있다.

인명보전(Life Safety)성능목표나 붕괴방지 (Collapse Prevention) 수

준의 손상에 부합하는 한계 변형능력은 구조물의 종류에 따라서 여러 가지 
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Table 1. Dynamic response characteristics of the original model(before retrofit)

Stiffness, K (kips/in) Strength, P (kips)
Yielding Stiffness Ratio, 

α( - )
Period, T (sec)

Strength Ratio, SR

( - )

UBC73 103 485 0.05 1.80 0.15

UBC85 127 618 0.13 1.62 0.19
UBC94 206 915 0.05 1.27 0.28

Case A-1 Case A-2

Case A-3 Case A-4

Case A-5 Case B-1

Case B-2 Case B-3

Fig. 11. Retrofit plan of the 3-story building model using BRB and 
shearwall systems

Fig. 10. Fragility contours of the original building model subjected to 
20 ground motions

내진설계 기준에 제시되어 있다. 예를 들면 FEMA273[15]과 ASCE/SEI 

41-06[19]와 같은 내진설계 기준에서는 철근콘크리트 골조를 비롯한 다양

한 구조물의 한계 변형능력을 층간변위비(interstory drift ratio)로 제시하

고 있다. 층간변위비(δ)를 연성도 능력()으로 전환하기 위해서는 다음의 

식 (2)를 이용할 수 있다.

 ×

×                    (2)

여기서, H는 건물의 전체 높이, Δ는 항복 최상층 변위이다. α는 층간변

위비 환산계수로서 최상층 변위비에 대한 층간변위비의 비율로 정의된다.

이상에서 논의된 지진시나리오에 대한 취약성 등고선이 Fig. 10에 나타

나있다. 이 취약성 등고선으로부터 주어진 지진시나리오에서 건물의 보강 전 

(As-built)의 한계상태에 도달할 확률을 UBC 94기준은 54%, UBC 85기준

은 63%, UBC 73기준은 72%로 바로 파악할 수 있다. 또한, 본 연구에서 고

려하고 있는 과거 기준으로 설계된 구조물이 50년동안 2%의 발생확률을 가

지는 지진파에 대하여 붕괴방지수준(Collapse Prevention)에 도달할 확률

이 30%를 초과하므로 구조물에 대한 내진보강이 필요한 것을 알 수 있다.

4.2 내진 보강전략 수립 및 평가

과거 기준으로 설계된 구조물의 내진 성능을 보강하기 위한 방법으로 

BRB시스템과 전단벽 시스템을 이용하여 Fig. 11과 같이 두 가지의 보강시

스템과 각각의 보강위치에 따른 변수로 각각의 과거 기준으로 설계된 구조

물의 내진 성능을 보강하였다. 두 가지의 보강시스템(BRB와 전단벽)이 고

려되었고 Case A-1과 A-2는 3층 건물에서 일부 골조에만 BRB가 전체 3

층에만 내진보강 되었고 Case A-3, A-4 및 A-5는 각각 1층에만 BRB시스

템보강, 1층과 2층에 보강 그리고 전 층에 BRB시스템을 보강한 것이다. 또

한 전단벽시스템의 보강 경우에는 B-1, B-2 및 B-3은 한 경간에 대해서 각

각 1층, 1층과 2층 및 전 층에 전단벽 구조시스템을 보강한 것이다. 또한 보

강 후 해석모델의 정적해석 결과를 Fig. 9와 같이 이선형화 하여 동적응답

특성을 도출한 것과 같이 보강 후 모델도 정적해석결과를 이선형화 하여 동

적응답특성을 계산하였고 그 결과를 Table 2에 나타내었다.

이상에서 구해진 UBC 94, UBC 85, UBC 73으로 설계된 기존 건축물 

모델의 내진 보강후 동적응답특성으로 본 논문에서 고려하는 20개의 지진

시나리오에 대한 응답데이터 베이스를 구하고 취약성 등고선에서의 결과

를 Fig. 12를 통해서 산정하였고 Table 3에 최종결과를 정리하였다.

취약성 등고선을 이용하여 과거 기준으로 설계된 구조물의 BRB시스템

과 전단벽 시스템을 이용한 다양한 보강방법에 대한 확률론적 취약성 평가

를 수행한 결과 BRB시스템의 경우 보강제인 BRB가 좌굴 없이 하중에 계

속 저항하며 전단벽에 비해 상대적으로 경량이기 때문에 취약성 그래프에

서 비슷한 성능을 보이는 경우라도 상대적으로 항복 후 강성비가 크게 증가

하며 주기 또한 상대적으로 크게 감소하는 경향을 보이는 것을 확인할 수 있

다. 또한 보강 전략에 대해서는 BRB시스템 보강인 Case A-5와 전단벽 시

스템의 Case B-3의 보강 전략이 가장 우수한 보강효과를 보이는 것을 확인

할 수 있었다. 이는 다른 보강 방법들에 비해 위의 두 가지 보강 방법이 하부 

층에서 상부 층 까지 전체적으로 보강을 하였기 때문에 큰 보강 효과를 보이
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Table 3. Fragility evaluation of the UBC building models after retrofit

Fragility 

evaluation (%)

Retrofit effect 

(%)

Target 

performance

U
B
C
73

Case A-1 39 15 Dissatisfy

Case A-2 30 24 Satisfy

Case A-3 56 - Dissatisfy

Case A-4 36 18 Dissatisfy

Case A-5 15 39 Satisfy

Case B-1 70 - Dissatisfy

Case B-2 30 24 Dissatisfy

Case B-3 19 35 Satisfy

U
B
C
85

Case A-1 52 11 Dissatisfy

Case A-2 47 16 Dissatisfy

Case A-3 64 - Dissatisfy

Case A-4 47 16 Dissatisfy

Case A-5 22 41 Satisfy

Case B-1 64 - Dissatisfy

Case B-2 47 16 Dissatisfy

Case B-3 22 41 Satisfy

U
B
C
94

Case A-1 56 16 Dissatisfy

Case A-2 52 20 Dissatisfy

Case A-3 68 4 Dissatisfy

Case A-4 49 23 Dissatisfy

Case A-5 27 45 Satisfy

Case B-1 69 3 Dissatisfy

Case B-2 51 21 Dissatisfy

Case B-3 27 45 Satisfy

Table 2. Dynamic response characteristics of the retrofitted model

K P α T SR

U
B
C
73

Case A-1 370 1220 0.06 0.95 0.38 

Case A-2 355 1241 0.05 0.97 0.38 

Case A-3 149 656 0.15 1.49 0.20 

Case A-4 302 1149 0.12 1.05 0.35 

Case A-5 558 1953 0.05 0.77 0.60 

Case B-1 123 554 0.24 1.64 0.17

Case B-2 187 916 0.26 1.33 0.28

Case B-3 281 1406 0.35 1.09 0.43

U
B
C
85

Case A-1 394 1309 0.06 0.92 0.40 

Case A-2 379 1383 0.05 0.94 0.43 

Case A-3 179 776 0.11 1.37 0.24 

Case A-4 333 1250 0.11 1.00 0.38 

Case A-5 583 2098 0.04 0.76 0.64 

Case B-1 150 675 0.20 1.49 0.21 

Case B-2 206 1011 0.27 1.27 0.31 

Case B-3 299 1553 0.34 1.06 0.48 

U
B
C
94

Case A-1 476 1620 0.01 0.84 0.50 

Case A-2 457 1690 0.00 0.85 0.52 

Case A-3 272 991 0.11 1.11 0.30 

Case A-4 417 1545 0.09 0.89 0.48 

Case A-5 673 2390 0.01 0.70 0.73 

Case B-1 249 846 0.31 1.16 0.26 

Case B-2 308 1417 0.15 1.04 0.44 

Case B-3 428 1928 0.04 0.88 0.59 

UBC 94 - Case A UBC 85 - Case A UBC 73 - Case A

UBC 94 - Case B UBC 85 - Case B UBC 73 - Case B

Fig. 12. Fragility contours of the UBC building models after seismic retrofit
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는 것으로 사료되며 보강 결과 또한 초기의 목표성능을 만족하는 것을 확인 

할 수 있었다. 따라서 이는 실무엔지니어가 이러한 형태의 구조물에 대해 다

양한 보강 방법과 위치 선정에 따른 선택의 순간이 필요할 때 본 연구에서 

취약성 평가법을 이용하여 기본 자료로 활용하여 효율적으로 내진보강전

략을 수립할 수 있음을 알 수 있다. 또한, 보강 후의 내진 성능평가에서 과거 

기준의 구조물일수록 내진성능이 부족하고 이에 따라서 내진성능 보강 요

소의 보강효과가 더 크게 발생하는 것을 확인 할 수 있었다.

본 논문에서 고려한 예제 건물에서 Case A-5와 Case B-3이 3가지 과거 

기준 모두에 대해서 우수한 보강 효과를 보이고 있다. 그러나 보강 효과뿐만 

아니라 실제 보강 시스템을 도입하기 위해서는 전단벽 보강 시스템을 고려

한 Case B-3의 경우가 시공적인 측면에서 볼 때 구조물의 자중이 크게 증가

함에 따라 기초보강이 필요할 수 있다. 반면에 시공의 편리성과 비용 면에서 

장점을 가진 Case A-5의 보강 전략이 유사한 보강효과를 보이고 있다면 

A-5의 내진보강전략이 유리할 수 있다. 따라서 향후 연구에서는 보강에 소

요되는 시공성과 경제성을 계량화하여 전체 내진보강에서의 성능 평가에 

사용하는 기법이 추후 필요한 것으로 사료된다.

5. 요약 및 결론

확률론적 내진성능평가 결과를 바탕으로 내진보강방법을 결정하기 위

하여 취약성 등고선을 작성하여 3층 4-6스팬의 구조물이 고려되었다. 이에 

대해서 과거 70년대, 80년대, 및 90년대 기준에 따라 설계를 달리 하여 해석

을 수행하기 위해 과거 기준으로 설계된 모멘트저항골조의 내진성능을 평

가하였다. 향후 연구에서는 철골모멘트골조의 합리적인 성능 파악을 위해 

좀 더 다양한 변수(예를 들어 층고의 변화, 평면의 변화, 비정형성 등)의 고

려가 필요하다. 보강 시스템으로는 BRB 시스템과 전단벽 시스템을 도입하

였으며 다양한 동적응답특성을 변수로 가지는 응답데이터베이스를 작성하

고 이를 이용하여 확률론적 취약성 분석을 신속하게 수행할 수 있는 시스템

을 도입하였다.

취약성 등고선을 이용하여 과거 기준으로 설계된 구조물의 BRB시스

템과 전단벽 시스템을 이용한 다양한 보강방법에 대한 확률론적 취약성 평

가 결과 BRB시스템은 전단벽 보강에 비하여 특성 및 보강 후 추가되는 중

량의 차이로 인해 BRB시스템 보강의 경우가 전단벽 보강 시스템에 비해 

같은 보강 성능을 보인다고 하여도 상대적으로 강성비의 증가폭 및 주기의 

감소폭이 크게 발생하는 것을 확인 할 수 있었다. BRB시스템의 Case A-5

와 전단벽 시스템의 Case B-3의 보강 전략이 가장 우수한 보강효과를 보

이는 것을 확인할 수 있었다. 이는 두 가지 보강 방법이 하부 층에서 상부 

층 까지 전체적으로 보강을 하였기 때문에 큰 보강 효과를 보이는 것으로 

사료 된다.

본 논문에서 제안하고 있는 신속한 확률론적 취약성 분석 방법은 다양

한 내진 보강 전략에 대해 구조기술자가 다양한 보강 방법과 계획 위치 등

을 고려하여 효율적으로 보강효과에 대한 내진성능 예측을 신속히 확인 할 

수 있어 내진 보강 전략 수립에 기초적인 자료로 활용할 수 있음을 확인하였

다. 보강 후의 성능을 신속하게 평가 할 수 있는 시스템으로 구조물의 내진 

보수/보강 전략을 수립할 때 효율적인 기법으로 이용될 수 있을 것으로 기

대 된다.
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