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1. 머리말

최근 전 세계적으로 발생한 대지진, 즉 일본 고베(神戸) 지진(1995), 터키 코카에리 지진(1999), 대만 지지(集集) 지

진(1999), 인도 구자랏트 지진(2001), 파키스탄 지진(2005), 중국 쓰촨성 지진(2008), 아이티 지진(2010), 칠레 지진

(2010), 뉴질랜드 크라이스트 처치 지진(2011) 및 동일본 지진(2011), 인도네시아 수마트라 지진(2012), 러시아 캄차카

반도 지진(2013) 등에 의해 과거에는 상상하기 힘들었던 대규모의 지진피해가 발생하였다. 최근 발생한 대규모 지진은 

과거부터 발생되어 왔던 지진활동에 비해 크게 대규모화 되거나 빈번해진 것은 아니며, 지금까지의 지진활동에 비해 

크게 벗어나는 것은 아닌 것으로 보고되고 있다. 따라서 최근의 대규모 지진피해는 지진규모의 증가보다는 급격한 도

시화 및 산업화에 따른 밀집현상에 의한 것으로, 특히 규모면에서 내진성능을 충분히 고려하기 힘든 저층 건축물의 증

가가 가장 큰 원인으로 판단된다. 

<그림 1>에서 나타낸 바와 같이 일본의 고베지진(1995)에서는 전체 붕괴 건물 수에 대한 10층 이하 건물의 비율이 약 

95%이며, 5층 이하의 저층 구조물은 약 68%를 차지하고 있다. 또한, 대만지지 지진(1999)에서는 전체 460개동의 건축

물 중 5층 이하의 건축물 피해 동수는 436개동으로 95%를 차지하고 있다. <사진 1, 2>와 같이 저층 건축물의 지진피해

가 심각한 이유는 저층 건축물의 내진성능확보가 부족한 점도 있지만 대부분의 지진에서 지진파의 탁월주기가 1초 미

만으로 고유주기가 짧은 저층 건축물에서 응답이 크게 증가하는 현상이 발생하기 때문인 것으로 파악된다. 이와 같이 

저층 건축물은 지진발생 시 지진응답이 증폭되어 지진피해가 발생할 가능성이 높아지며, 국내에서도 전체 건축물의 동

수에 비해 저층 건축물의 동수가 차지하는 비율은 약 97.5%, 규모 6.0 이상의 지진 발생 시에는 약 80%의 저층 건축물

에서 지진피해가 발생할 

가능성이 있는 것으로 보

고되고 있다. 

우리나라의 경우 지진 

빈도 및 규모가 크지 않고 

내진설계에 대한 인식부

족으로 대부분의 건축물

이 내진설계가 이뤄지지 그림 1. 층수별 지진피해 현황
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않았으나 경제성장, 대도시 인구밀집화, 건물의 고층화

가 됨에 따라 지진의 대한 경각심이 고조되어 내진 설계 

기준을 강화 시키고 있다. 그러나 내진설계기준이 적용

되기 전인 1970∼1990년에 지어진 저층구조물은 내진

설계기준에 만족 시키지 못하고 있다. 정부에서도 이에 

발 맞춰 2011년에 지진재해대책법 시행령을 고시하여 

내진설계기준이 강화된 건축물, 학교 등 31개 기존 공공

시설물의 내진보강 기본 계획을 5년마다 수입하도록 의

무화하고 있다. 학교의 경우 1∼2개월간의 방학기간동

안 내진보강공사를 실시하면 되지만, 동사무소, 구청과 

같은 공공건축물은 학교와 같이 쉬는 기간이 없어 실질

적인 내진보강 공사를 수행하기에 상당한 어려움이 따

른다. 

따라서 본 고에서는 비내진 상세를 가지는 학교 및 공

공건축물을 대상으로 하면서 거주병행 공법이 가능한 

이중골조 시스템을 소개한다. 이 시스템은 기존 RC 구

조물, 그리고 구조물과 주기가 다른 외부 보강골조, 이 

둘 사이에 강재이력댐퍼를 연결한 상세를 가진다.

2. 이중골조에 의한 내진보강 시스템 개념

특집에서 소개하는 내진보강기법은 이중골조 시스템

으로 내진보강이 필요한 구조물과 보강체인 외부골조의 

서로 다른 고유주기를 이용하며, 구조물, 외부골조, 강

재이력댐퍼로 구성된다. 이중골조 시스

템은 <그림 2>와 같이 비내진 상세를 가

지는 기존의 구조물 양옆에 외부골조를 

세우고 구조물과 외부골조에 강재이력

댐퍼를 연결한다. 외부골조는 강성을 크

게 설계하고 적재하중 또한 매우 작기 때

문에 매우 짧은 주기를 가지게 되는 것을 

알 수 있다. 저주기 영역에서는 주기가 

길어질수록 응답변형이 증가하므로 주기

가 짧은 외부골조의 응답변형은 구조물

에 비해 매우 작아진다. 따라서 구조물과 

사진 1. 조적조 저층 건축물의 지진피해 사례

사진 2. RC조 저층 건축물의 지진피해 사례

그림 2. 이중골조 내진보강 시스템 개념도
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외부골조 사이에 강재이력댐퍼를 설치한다면 구조물의 

변형이 저감되어 손상을 감소시키고, 댐퍼의 변형을 통

해 지진에너지를 흡수할 수 있다. 

내진보강방법은 보강체의 설치위치에 따라 구조체 내 

보강과 구조물의 외부보강 방법으로 나뉜다. 구조체 내 

보강방법은 벽체보강, 브레이스 보강, 창호시스템 등이 

있으며, 구조체와 보강체와의 일체성 확보 및 내력보강 

효과에 우수한 장점을 가지는 반면 기존의 창호 또는 벽

체의 교체로 인해 공사비가 상승할 수 있다. 또한 보강

체로 인해 채광 및 통풍이 기존에 비해 저하되며, 시공 

시 구조물 사용 및 거주가 불가능하여 시공성 및 경제성

이 저하될 수 있다. 구조물의 외부보강방법은 브레이스 

보강, 토글시스템 등이 있다. 이와 같은 방법은 시공 시 

거주가 가능하고 채광 및 통풍 확보가 쉬우나 구조체와 

보강체와의 일체성을 확보하기 위해 복잡한 접합 상세

를 가지므로 시공성 및 경제성이 저하될 수 있다. 그리

고 일체성 미확보 시 구조체와 보

강체가 독립적인 거동을 하여 보

강효과 또한 저하될 수 있다. 본 

고에서 소개하는 이중골조 시스템

도 구조물의 외부에 보강체를 세

우고 구조물과 보강체 사이에 댐

퍼를 연결하는 외부보강방법이다. 

하지만 외부보강방법임에도 불구

하고 구조체와 외부보강체 사이에 

강재이력댐퍼만 연결하기 때문에 

간단한 접합상세를 가지고 기존의 

외부보강방법에 비해 일체성 확보

가 쉽다. 또한 기존의 창호를 교체

할 필요가 없고, 거주 병행 공사가 

가능하며, 통풍 및 채광 확보가 유

리하다. 그리고 구조물의 손상이 

발생되기 전 강재이력댐퍼를 통해 

지진에너지를 흡수하므로 내진성

능의 향상을 기대할 수 있다. 

3. RC프레임의 동적성능 평가 

개발 이중골조 시스템의 내진성

능평가를 실시하기 위해 실대형의 

실험체를 제작하여 진동대를 이용한 동적성능평가를 실

시하였다. 진동실험에 수행한 RC프레임 실험체는 0.4

초의 비교적 긴 주기를 가진 비내진 상세로 설계된 저층 

건축물을 대상으로 강보-약기둥의 기둥 항복형 내부프

레임을 계획하였다. 기둥의 전단보강근은 300mm 간

격에 90° 후크의 전형적인 비내진 상세로 설계하였다. 

외부 프레임은 강성 확보를 통하여 0.05초의 짧은 주기

를 구현하기 위해 CFT 기둥으로 계획하였다. RC조 내

부 프레임 실험체 수는 2개이며, 1개는 비보강 실험체

로 계획하여 동적실험으로 종국상황에 이르기까지 가진

하였다. 나머지 1개는 본 연구에서 제안한 이중골조 시

스템을 적용하여 동적실험을 수행한다. 강재이력댐퍼

는 내부프레임 내력의 0.4배, 0.6배로 설계하고 0.6배 

댐퍼를 적용하여 가진한 뒤 0.4배 댐퍼로 교체하여 재

가진하였다. 실험체의 Set-Up 상황은 <사진 3>과 같

다. <그림 3>은 가진 단계의 증가에 따른 고유주기변화

(a) 비보강 실험체 (b) 보강 실험체(이중골조)

사진 3. 실험체 set-up 상황

그림 3. 가진단계별 고유주기 변화 그림 4. 최대 응답가속도

그림 5. 최대 응답변위 그림 6. 누적 에너지 등가속도
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를 나타낸 것이다. 고유주기는 이중골조 시스템을 적용

한 실험체가 미보강 시험체에 비해 작게 나타났고, 댐퍼 

내력이 증가할수록 고유주기는 짧아지는 것으로 나타났

다. 그리고 모든 시험체에서의 주기는 가진 단계가 진

행될수록 증가하였다. <그림 4>는 각 가진 스텝별 응답 

가속도의 최대값을 나타낸다. 응답 가속도는 가진 스텝

이 진행될수록 증가하였으며, 댐퍼의 내력이 클수록 응

답가속도가 증가하는 것으로 나타났다. <그림 5>는 실

험결과에 의한 각 스텝별 응답 변위의 최대값을 나타낸 

것이다. 응답 변위는 가진 스텝이 진행될수록 증가하였

으며, 댐퍼의 내력이 클수록 응답변위는 저감되었다. 동

일한 가진 스텝 비교 시 이중골조 시스템을 적용한 시험

체는 미보강 실험체에 비해 83∼89% 저감되는 것으로 

나타났다. El-Centro NS 성분의 지진파를 사용한 동

적실험에서 각 실험체에 입력된 에너지 등가속력을 누

적시켜 <그림 6>에 나타내었다. 그래프의 종축은 에너

지 등가속도를 가진 단계별로 누적시켜 나타내었고, 횡

축은 가진 단계별 동적실험시간을 누적하여 나타내었

다. 종국상황 시 누적 입력에너지는 ICF-ND 실험체가 

363.1 cm/sec, ISF06-D04 실험체가 679.8 cm/sec, 

ISF06-D06 실험체가 573.9 cm/sec로 나타났다. 입력

된 누적 에너지 등가속도는 보강실험체가 비보강 실험

체에 비해 158%∼187%로 크게 입력되었다.

4. 현장적용 사례

개발한 이중골조 시스템을 <사진 4>와 같이 강원도 

명륜 초등학교에 적용하였다. 기존 학교 건물 외부에 기

초 작업 후 철구제작사에서 미리 제작한 이중골조를 인

양, 조립 후 댐퍼를 연결하고 콘크리트 타설 후 공사를 

마치는데 20일 소요되었다. 최종 설치된 상황은 <사진 

5>와 같다. 

사진 5. 강원도 명륜 초등학교 이중골조 설치후 전경

사진 4. 현장 설치 과정

(a) 터파기 작업 (b) 로터리파일 삽입 (c) 접합부 천공 및 볼트삽입

(d) 골조프레임 인양 및 조립 (e) 하부 기조 콘크리트 타설 (f) 구조 보강 마무리
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5. 맺음말

이상과 같이 새롭게 개발한 이중골조 시스템에 대하여 

비내진 상세로 설계된 저층 구조물을 대상으로 주기차를 

이용한 내진보강기법인 이중골조 시스템을 제안하였으

며, 내진성능 검증 및 기초자료를 확보하기 위하여 동적 

실험의 결과를 분석한 결과 이중골조 시스템이 지진시 

발생되는 에너지를 강재이력댐퍼로 통해 안정적으로 흡

수하고, 구조물의 변형 및 손상을 감소시키는 것을 확인 

할 수 있었다. 또한 실제 현장에 적용해 본 결과 거주병

행이 가능하며, 급속 시공이 가능한 공법임을 확인하였

다. 향후 많은 내진보강 현장에 적용되어 국내 공공 건축

물의 내진성능 향상에 기여하였으면 하는 바램이다. 
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