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/  A B S T R A C T  /

In the Korean Building Code (KBC), the Design Eccentricity involves the torsional amplification factor (TAF), and the inherent and 
accidental eccentricities. When a structure of less than 6-stories and assigned to seismic design category C or D is designed using 
equivalent static analysis method, both KBC-2006 and KBC-2009 use the TAF but apply different calculation methods for the of design 
eccentricity. The design eccentricity in KBC-2006 is calculated by multiplying the sum of inherent eccentricity and accidental eccentricity 
at each level by a TAF but that in KBC-2009 is calculated by multiplying only the accidental eccentricity by a TAF. In this paper, the damage 
indices of a building with planar structural irregularity designed by different design eccentricities are compared and the relationship 
between the earthquake damage and design eccentricity of the building is evaluated. On the basis of this study, the increment of design 
eccentricity results in the decrement of final eccentricity and global damage index of structure. It is observed that design eccentricity in 
KBC-2006 reduces the vulnerability of torsional irregular building compared to design eccentricity in KBC-2009.
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1. 서 론

건축구조설계기준 (KBC)[1,2]에 규정된 설계편심은 정적편심 (inherent 

eccentricity)에 우발편심 (accidental eccentricity)과 비틀림 증폭계수 

(torsional amplification factor)를 고려하여 결정된다. 정적편심은 내진

설계 직전의 질량중심 (center of mass, CM)과 강성중심 (center of 

rigidity, CR)간의 거리로서 건물 고유의 평면 비정형성을 나타낸다. 우발

편심은 지진력 작용방향에 직각인 평면치수의 5%로 가정된 거리로서, 수

직축에 대한 지반운동의 회전요소, 계산된 강성과 실제 강성의 차이, 고정

하중과 활하중 질량분배의 불확실성과 같은 명확하게 고려되지 않은 요인

들의 영향을 보완하기 위하여 사용된다. 비틀림 증폭계수는 단주기 및 주기 

1초의 설계스펙트럼 가속도 (SDS, SD1)와 건물의 내진등급에 따라 결정된 

내진설계범주가 C 또는 D로 분류되고 높이가 20m 또는 6층 미만의 평면 

비정형 건물 중 비틀림 비정형성이 존재하는 건물을 등가정적해석법을 사

용하여 설계할 때에만 사용된다. 이 계수 (Ax)는 식 (1)에서와 같이 최소값 

1.0과 최대값 3.0 사이에 존재하며, 건물의 비틀림 비정형성을 검토하는 식 

(2)의 변위비를 제곱하여 계산된다[1-15]. 식 (2)에서 알 수 있듯이, 건축구

조설계기준[1,2]은 비틀림 증폭계수를 1.0으로 가정하고 우발편심을 고려

하여 해석을 수행하였을 때 최대 층변위가 양단부 층변위 평균값의 1.2배보

다 큰 건물을 비틀림 비정형성이 있는 것으로 간주하고 있다. 

2006년과 2009년 설계기준[1,2]에 규정되어 있는 설계편심은 각각 식 

(3)과 (4)를 사용하여 계산되며 이 편심은 내진설계를 위한 구조해석에서 

건물의 각 층에 가해질 수평 지진하중의 위치를 결정하는데 이용된다. 식 

(3-1)과 (4-1)은 연약단부 (flexible edge)의 부재를 설계할 때 사용되는 설

계편심이며 이 편심을 사용하면 수평 지진하중은 질량중심에서 연약단부 

방향 (강성중심의 반대 방향)에 위치하므로 연약단부의 횡강성이 증가된

다. 식 (3-2)와 (4-2)는 강측단부 (stiff edge)의 부재를 설계할 때 사용되며 

지진하중은 질량중심에서 강측단부 방향 (강성중심 방향)에 위치한다. 이 

편심을 사용하면 강측단부의 횡강성이 증가될 수도 있다. 2006년의 설계기
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Fig. 1. Plan and elevation of example building

준[1]에서는 비틀림 증폭계수가 정적편심과 우발편심에 함께 적용되는 반

면, 2009년 설계기준[2]에서는 비틀림 증폭계수가 우발편심에만 적용된

다. 설계편심을 계산할 때 사용되는 비틀림 증폭계수의 목적은 평면 비정형 

건물의 지진 취약성을 줄이고 비틀림의 동적증폭을 반영하는 것이다. 

몇몇 연구자들은 설계편심을 구성하는 정적편심과 우발편심에 대한 연

구들[16-17]과 2006년, 2009년 설계기준의 설계편심으로 설계된 건물의 

최종편심의 크기 비교에 관한 연구[18]를 진행하였다. 여기서, 최종편심은 

내진설계가 완료된 건물의 질량중심과 강성중심간의 이격거리이다. 정적

편심과 건물의 손상도에 대한 직접적인 상관관계를 평가한 연구[16]에서

는 정적편심 이외의 다른 변수가 건물의 거동에 영향을 주는 것을 최소화하

기 위해 건물의 2차원 성능곡선을 일치하도록 하였으며, 정적편심의 크기

가 커지면 질량중심에서의 최대변위는 줄어들지만 비틀림 거동이 증가하

므로 건물의 손상도가 증가한다고 하였다. 우발편심의 필요성을 검토한 연

구[17]에서는 건물이 비탄성 거동을 할 경우, 구조물의 내진설계시 사용되

는 우발편심의 사용 유․무는 중요하지 않다고 하였다. 최종편심의 크기를 

비교한 연구[18]에서는 2009년 설계기준에 비해 설계편심의 크기가 큰 

2006년 설계기준으로 건물을 설계하면 최종편심의 크기가 감소하고 연약

단부의 횡강성과 건물의 비틀림 강성은 증가한다고 하였다. 

본 연구의 목적은 2006년과 2009년 설계기준에 규정된 설계편심과 손

상도의 정량적인 관계를 분석하고 비틀림 증폭계수를 1.0으로 가정하여 구

한 설계편심에 비해 2006년과 2009년 설계기준의 설계편심을 이용하여 평

면 비정형 건물을 설계하면, 이 건물의 지진 취약성이 어느 정도 감소하는지 

확인하는 것이다. 이를 검토하기 위하여 평면 비정형 건물의 복잡한 지진 응

답에 적용할 수 있는 3차원 손상도 계수를 사용하였다[19]. 

 ≤   

max
 ≤   (1)



max
≥   (2)

    (3-1)

    (3-2)

    (4-1)

     (4-2)

여기서 max: i번째 층 바닥에서의 최대 층변위

: i번째 층 바닥에서의 건물 양단부 층변위 평균

: 정적편심

: 우발편심

2. 설계편심의 크기에 따른 건물의 변화 

2.1 예제 건물의 개요

해석에 사용된 예제 건물은 2×4 베이의 철골 보통모멘트골조로 설계된 

단층 건물이다. Fig. 1은 예제 건물의 평면과 입면을 보여주고 있으며 

Frame-1과 Frame-5는 각각 예제 건물의 연약단부와 강측단부이다. 경간

의 길이는 8m, 층고는 4m이며, 질량은 평면상 균일하게 분포되어 질량중

심이 평면의 중앙에 위치하고 있다. 예제 건물의 기둥은 지반에 고정되어 있

으며 보는 핀접합되어 있다. 중요도 계수는 1.0, 지반 종류는 보통암 지반 

(SB 지반), 내진설계범주는 C이다. 예제 건물에 작용하는 설계하중은 2009

년의 설계기준[2]에 규정되어 있는 지역계수 (S=0.22), 주기 상한값 

(Cu=1.6), 반응수정계수 (R=3.5)를 사용하여 계산된다. 건물의 층변위 계

산시 사용된 변위증폭계수(Cd)는 3.0이며 최대 층변위는 허용층간변위의 

95% 이상 (층변위: 1.90% 이상)이 되도록 예제 건물이 설계되었다.

기둥의 단면크기를 조절하여 건물의 정적편심의 크기가 대략 10%, 

15%, 20%가 되도록 맞추었으며 실제 정적편심의 크기는 각각 10.7%, 

15.1%, 19.8%이다. 정적편심의 크기가 5%인 건물은 식 (2)에 의한 비틀

림 비정형성 검토 결과, 비틀림 증폭계수가 1.0 으로 계산되었기 때문에 본 

연구에서 제외되었다.

2.2 건물의 최종편심, 횡강성과 비틀림 강성의 크기 비교

Fig. 2는 비틀림 증폭계수를 1.0으로 가정하고 우발편심을 고려하여 계

산된 설계편심, 2006년과 2009년 설계기준에 명기된 설계편심으로 설계

된 건물의 최종편심 (a~c), 각 골조의 횡강성과 건물의 질량중심에서 측정

된 비틀림 강성 (d~f)을 보여주고 있다. 정적편심의 크기가 커질수록 비틀

림 증폭계수가 증가하는 것을 Fig. 2-a~c에서 확인할 수 있다. 평면 비정형 
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(a) final eccentricity when inherent eccentricity is 10% (d) lateral and torsional stiffness when inherent eccentricity is 10%

(b) final eccentricity when inherent eccentricity is 15% (e) lateral and torsional stiffness when inherent eccentricity is 15%

(c) final eccentricity when inherent eccentricity is 20% (f) lateral and torsional stiffness when inherent eccentricity is 20%

Fig. 2. Comparison of final eccentricity, lateral and torsional stiffness of example building according to design eccentricity

건물의 최대 층변위는 연약단부에서 측정되며 최대 층변위는 1.90% 이상

이 되도록 예제 건물이 설계되었기에 모든 건물의 연약단부 횡변위는 거의 

동일하다. 반면 강측단부의 횡강성은 Fig. 2-d~f에서 보듯이 정적편심이 

커질수록 증가하기 때문에 횡변위는 줄어든다. 따라서 식 (1)에서 보듯이 

양단부 변위의 평균값 (δavg)이 작아지므로 비틀림 증폭계수가 증가하게 된

다. 이 계수로 인해 증가된 설계편심으로 건물을 설계하면 연약단부의 횡강

성이 증가하고 이로 인하여 건물의 최종편심은 감소하는 반면 비틀림 강성

은 증가한다. 정적편심의 크기가 10%인 건물의 경우, 2006년 설계기준의 

설계편심이 2009년 설계기준의 편심보다 크지만 설계 완료된 두 건물은 허

용층간변위비 2%를 만족하였기에 최종편심, 연약단부의 횡강성과 건물의 

비틀림 강성은 같게 측정되었다. 
비틀림 증폭계수를 1.0으로 가정하고 우발편심을 고려하여 계산된 설계

편심으로 설계된 건물과 2009년 설계기준의 설계편심으로 설계된 건물의 

최종편심, 비틀림 강성과 연약단부의 횡강성 사이의 차이는 크지 않은 반면 

2006년 설계기준의 설계편심으로 설계된 건물의 최종편심과 강성간의 차

이는 2009년 설계기준에 비해 상대적으로 크게 측정되었다.

3. 3차원 손상도 계수 

평면 비정형 건물은 비틀림 거동으로 인하여 평면상의 위치에 따라 부재

의 손상 정도가 다르며 양방향 거동을 경험하므로 건물의 전체 손상도를 평

가하기 위해서는 3차원 손상도 계수의 적용이 필요하다. 본 장에서는 3차원 

손상도 계수의 평가절차 및 적용방법이 설명되어 있으며 보다 자세한 내용

은 다음의 참고문헌[16,19]에서 찾아볼 수 있다.  

3.1 평가절차

Fig. 3은 예제 건물의 3차원 손상도 계수를 평가하는 절차를 보여주고 

있다. 3차원 구조물의 골조선을 따라 평면적으로 분해하여 각 골조의 2차원 
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Fig. 3. Evaluation procedure of 3D damage index

Fig. 4. Parameters to define damage due to strength degradiation

Fig. 5. Displacement and local damage index of frame-1 and 3

Table 1. Tributary and common failure consequence area of planar 
frame

Planar 

frame

Tributary Area (m2)

Ai,min

Common failure consequence 

area(m2) Acm,ij

Frame-1 16·8/2=64
128

Frame-2 16·8=128
128

Frame-3 128
128

Frame-4 128
128

Frame-5 64

비선형 정적해석을 실시한 후 골조의 성능곡선을 구한다. 여기서 평면골조

분해 (planar decomposition)는 건물을 물리적으로 분해하는 것이 아니라 

손상도 측정의 관찰을 위하여 횡저항 요소의 기본 단위인 평면골조로 한정

하는 방법이다. 면외변형의 영향이 고려되어 있지 않은 2차원 성능곡선으

로부터 극한변위와 파괴강도 같은 변수를 결정한 후, 3차원 건물의 비선형 

시간이력해석으로 구한 하중-변위 곡선과 각 골조의 성능곡선을 바탕으로 

골조의 국부 손상도 계수가 계산된다. 건물의 전체 손상도 계수는 각 골조의 

국부 손상도 계수를 조합하여 계산된다.

3.2 3차원 손상도 계수 적용방법

면외변형이 고려되지 않은 골조의 2차원 비선형 정적해석 및 예제 건물

의 3차원 비선형 시간이력해석 결과를 바탕으로 식 (5)를 이용하여 각 골조

의 국부 손상도 계수가 계산된다. 이 손상도 계수는 변위의 피크값 (Δp)과 2

차원 성능곡선으로부터의 강도감소 (Fo-Fp/Fo-Ff)의 조합으로 정의된다. 

















×

  for ≤



 for 
(5)

식 (5)에 사용된 변수들은 Fig. 4의 일방향 반복하중을 받는 예제 골조의 

하중-변위 관계에 표현되어 있다. Δp와 Δu는 각각 피크변위 (peak 

response)와 극한변위이며 피크변위 (Δp)가 반드시 최대 응답은 아니다. 여

기서 최대변위 대신 변위의 피크값 (Δp)을 사용한 이유는 변위와 강도의 조

합으로 산정되는 손상도 계수 (D)가 변위의 최대값에서 항상 손상도 계수

의 최대값에 이르지는 않기 때문이다. 따라서 골조 손상도 계수 (D)는 최대

값이 될 수 있는 여러 개의 유력한 피크 변위에서 산정되어야 한다. 주어진 

피크 변위 (Δp)에서 Fo와 Fp는 각각 2차원 골격곡선 (backbone curve)과 

반복 응답곡선에서의 하중 값이다. Fo-Ff는 면외 거동 및 반복 하중효과에 

의한 강도감소를 나타내며, Ff는 해당 피크 변위 (Δp)에서의 파괴강도이다. 

파괴강도는 원점과 최대하중의 85%에 해당하는 극한변위 (Δu)를 연결하

는 변위-강도의 선형관계인 failure path 상에서 구할 수 있다. Fig. 5는 최

종편심의 크기가 12.3%인 건물의 Frame-1과 3에서 측정된 변위 시간이력

곡선과 식 (5)를 이용하여 계산된 국부 손상도 계수를 보여주고 있다. 

예제 건물에 작용하는 중력하중이 균일하게 분포한다고 가정하면, 전체 

손상도 계수 (Dg)는 식 (6)과 같이 작성된다. 여기서, Di는 각 골조의 국부 

손상도 계수, Ai,min은 평면골조의 설계 중력하중 분포면적 (tributary area), 

A,total은 평면상 전체면적, Acm,ij는 인접한 평면골조의 영향면적끼리 겹치는 

부분의 면적인 교차영역면적 (common failure consequence area)이다.

 
min


≠



  

(6)
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Fig. 6. KBC-2009 design spectrum and mean spectrum of ten 
artificial motions (a) Inherent eccentricity is 10%

(b) Inherent eccentricity is 15%

(c) Inherent eccentricity is 20%

Fig. 7. The average of maximum torsional angle according to earth-
quake force and inherent eccentricity

Table 1에는 예제 건물의 전체 손상도 계수를 구하기 위한 변수들이 정리

되어 있으며 식 (7)을 이용하여 예제 건물의 전체 손상도 계수가 계산된다. 

  

    

×


 

 
 
 

(7)

4. 설계편심의 크기에 따른 건물의 손상도 분석

서로 다른 설계편심으로 설계된 건물의 손상도를 분석하기 위하여, 비선

형 유한요소 해석 프로그램인 Zeus-NL[20]을 이용하여 비선형 시간이력

해석을 수행하였다. Zeus-NL은 정적 및 동적 하중을 받는 2차원 또는 3차

원의 철골, 콘크리트, 합성 구조의 비선형 해석을 수행할 수 있으며 섬유 모

델을 이용하여 부재 길이 방향과 부재 단면의 깊이 (depth)에 따른 비선형 

분포를 나타낼 수 있다. 또한 3차원 상호작용 (M-M-N interaction)을 정밀

하게 예측할 수 있으므로 면외 거동을 보이는 평면 비정형 건물의 해석에 적

합하다. 이 프로그램의 정확성은 이전의 연구들[21,22]에서 광범위하게 증

명되었다.

Fig. 6은 2009년 설계기준의 설계가속도 스펙트럼 (감쇠비 5%)과 비선

형 시간이력해석을 위해 생성된 10개의 인공 지진파 가속도 스펙트럼의 평

균값을 보여주고 있다. 예제 건물에 10개의 인공지진파를 적용하였으며 지

진파의 진행방향은 Fig. 1의 y방향으로 가정하였다. 지진하중의 크기에 따

른 영향을 조사하기 위하여, 건물의 1차 주기일 때 각 지진파 탄성 응답스펙

트럼의 값인 Sa(T1, 5%)를 0.2g에서 1.0g까지 0.2g간격으로 조절하여 사

용하였다. 

예제 건물의 비선형 시간이력해석 결과를 이용하여 건물의 최대변위와 

최대 비틀림 각도를 측정하였으며 3장에서 설명된 손상도 계수를 구하는 

절차를 바탕으로 예제 건물들의 손상도를 구하였다. 

4.1 최대 비틀림 각도와 최대변위

예제 건물의 최대 비틀림 각도와 최대변위의 평균값을 정적편심과 지진

하중의 크기에 대해 정리한 결과는 각각 Fig. 7과 8에 나타나 있다. Fig. 2-a

와 d에서 확인한 바와 같이 정적편심의 크기가 10%이고 2006년과 2009년 

설계기준의 설계편심으로 설계된 건물은 최종편심, 각 골조의 횡강성이 같

기 때문에 두 건물의 최대 비틀림 각도와 최대변위가 동일하게 측정되었다. 

따라서 2006년 설계기준으로 설계된 건물의 결과들은 Fig. 7과 8-a에서 제

외되었다. 최대 비틀림 각도는 강측단부와 연약단부에서 측정된 상대변위

의 차이를 지진력 진행방향의 직각인 평면치수로 나누어 계산되며 정적편

심의 크기가 클수록 증가하였다. 최대변위는 질량중심인 평면의 중심에서 

측정되었으며 정적편심의 크기가 커질수록 감소하였다. 

비틀림 증폭계수로 인해 설계편심의 크기가 증가할수록 건물의 최대 비

틀림 각도와 최대 변위가 작아졌는데 이는 건물의 횡강성과 비틀림 강성이 

증가하였기 때문이다. 비틀림 증폭계수를 1.0으로 가정하여 구한 설계편심

으로 설계된 건물과 2009년 설계기준의 설계편심으로 설계된 건물의 최대 

비틀림 각도와 최대변위의 차이는 상당히 작게 측정되었다. 이는 Fig. 2에

서 확인한 바와 같이 두 설계편심으로 설계된 건물의 최종편심, 횡강성 및 

비틀림 강성의 크기가 비슷하기 때문이다.
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(a) Inherent eccentricity is 10%

(b) Inherent eccentricity is 15%

(c) Inherent eccentricity is 20%

Fig. 8. The average of maximum displacement in center of mass 
according to earthquake force and inherent eccentricity

(a) Inherent eccentricity is 10%

(b) Inherent eccentricity is 15%

(c) Inherent eccentricity is 20%

Fig. 9. The average of global damage index according to earthquake
force and inherent eccentricity

Table 2. Comparison of global damage index and increasing rate 
of design eccentricity when Sa(T1,5%) is more than 0.6g

Global damage index Increasing rate of 

design eccentricity

ed,Ax / (es+ea)  

Inherent and 

final 

eccentricity

CodeSa=

0.6g

Sa=

0.8g

Sa=

1.0g

0.27 0.33 0.44 1.89 20%, 14.3% 2006

0.31 0.45 0.53 1.51 15%, 9.7% 2006

0.34 0.45 0.57 1.38 20%, 17.3% 2009

0.36 0.50 0.66 1.37 15%, 12.3% 2009

4.2 예제 건물의 손상도

Fig. 9는 정적편심과 지진하중의 크기에 따른 예제 건물의 손상도 평균

값을 보여주고 있다. 정적편심과 설계편심의 크기가 클수록 건물의 비틀림 

강성과 횡강성이 증가하므로 예제 건물의 전체 손상도가 작게 측정되었다. 

비틀림 증폭계수를 1.0으로 가정하여 구한 설계편심으로 설계된 건물과 

2009년 설계기준의 설계편심으로 설계된 건물의 손상도 차이는 작다. 이는 

설계 완료된 두 건물의 최종편심, 횡강성, 비틀림 강성의 크기와 비선형 시

간이력해석으로 구한 최대 비틀림 각도, 최대변위가 거의 같기 때문이다. 

그러나 이 계수를 1.0으로 가정하여 설계된 건물과 2006년 설계기준의 설

계편심으로 설계된 건물의 손상도 사이의 차이는 지진하중의 크기가 증가

할수록 커지는 것을 확인하였다. 

Table 2는 정적편심의 크기가 15%와 20%인 건물의 Sa(T1, 5%)가 0.6g

이상일 때의 건물의 손상도와 설계편심 증가비의 상관관계를 보여주고 있

다. 설계편심 증가비는 비틀림 증폭계수에 의해 증가된 설계편심 (ed,Ax)을 

비틀림 증폭계수를 1.0으로 가정하여 계산된 설계편심 (es+ea)으로 나눈 값

으로 정의되며. 이 증가비가 클수록 건물의 손상도가 작게 측정되었다. 이 결

과는 2006년의 설계기준에 명기되어 있는 설계편심이 현행 설계기준의 설

계편심보다 평면 비정형 건물의 취약성을 더 감소시킨다는 것을 의미한다.
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5. 결론

본 연구에서는 양방향 거동과 비틀림의 영향을 동시에 반영할 수 있는 3

차원 손상도 계수를 이용하여 2006년과 2009년의 설계기준에 규정된 설계

편심을 이용하여 설계된 평면 비정형 건물의 손상도를 정량적으로 분석하

였다. 이를 통해 관찰된 구조물의 지진거동과 손상도에 관한 내용들은 다음

과 같이 정리될 수 있다. 

1) 설계편심의 크기가 증가할수록 연약단부의 횡강성, 건물의 횡강성과 비

틀림 강성이 커지므로 건물의 최종편심과 손상도가 작아진다.

2) 비틀림 증폭계수를 1.0으로 가정하여 설계된 건물과 2009년 설계기준

의 설계편심으로 설계된 건물의 전체 손상도 사이의 차이는 작다. 이는 

내진설계된 두 건물의 최종편심, 횡강성 및 비틀림 강성의 크기와 비선

형 시간이력해석으로 구한 최대 비틀림 각도, 최대변위가 거의 같기 때

문이다.

3) 2009년 설계기준의 설계편심으로 설계된 건물보다 2006년의 설계편심

으로 설계된 건물의 손상도가 작게 측정되었다. 이 결과는 2006년 기준

의 설계편심이 2009년의 설계편심보다 평면 비정형 건물의 취약성을 더 

감소시킨다는 것을 의미한다.
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