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감쇠장치를 사용한 경주지진과 유사한 특성을 가지는 

지반가속도로 가진된 단주기구조물 내진성능보강

Seismic Retrofit Using Damping Devices for Short-period Structures 
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In this study, effectiveness of seismic retrofitting methods using passive damping devices was investigated through numerical analyses of 

short-period structures under earthquakes which have short-duration and high-frequency impulse characteristics similar to Geyongju 

earthquakes. Displacement spectra of elastic systems and ductility demand of inelastic systems were evaluated by increasing viscous or 

friction damping. The damping devices could reduce responses of the structures with shorter structural period than 0.2s. The earthquakes 

similar to impulse load did not induce the responses of the structures with longer period than 0.4s, and the effects of the damping devices 

which generates damping forces proportional to structural responses became insignificant.
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1. 서 론

동반논문에서는 지난 2016년 9월 12일 발생한 경주지진의 강진지속시

간 및 가속도응답스펙트럼 특성을 분석한 후, 경주지진과 유사하게 지속시

간이 짧고 단주기 구조물의 가속도 응답스펙트럼만을 크게 증폭시키는 실

제지진파 22개를 사용하여 비탄성구조물에 대한 변위연성도를 평가하였

다[1]. 본 연구에서는 경주지진과 유사한 특성을 가지는 지반가속도로 가진

된 구조물에 대하여 수동형 감쇠장치가 적용된 경우의 응답특성을 평가하

였다. 이를 위해 먼저 지진응답스펙트럼을 추정할 수 있는 기존의 연구를 기

초로 주기와 감쇠의 변화에 따른 응답스펙트럼의 변화경향을 조사하였다. 

그리고 동반논문에 수록된 지속시간이 짧은 충격파와 유사한 특성을 가지

는 지진기록을 사용하여 탄성응답스펙트럼 및 비탄성 요구연성도에 대한 

점성감쇠와 마찰감쇠의 영향을 평가하였다.

2. 응답스펙트럼 추정 모델

지진하중에 대한 구조물의 최대변위를 정확하게 추정하고자 하는 많은 

연구가 수행되었다. Wu and Soong은 컨벡스(Convex) 모델, 퓨리에

(Fourier) 모델, 확률(Probability) 모델을 사용한 기존의 연구결과를 정리

한 후 각각의 모델을 사용하여 얻어진 지진응답스펙트럼을 비교평가하였

다[2]. 본 연구에서는 상기 응답추정 모델을 간략히 소개한 후, 기존의 모델

과 Newmark 설계스펙트럼을 사용하여 구조물의 응답스펙트럼을 추정하

였다. 특히 단주기구조물의 최대응답에 대한 감쇠의 영향에 초점을 두고 평

가하였다. 

단자유도 구조물의 운동방정식은 다음과 같다. 

경주 지진 특집호 논문
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


                                 (1)

여기서, 은 단자유도 구조물의 고유각진동수, 은 감쇠비, 은 지반가

속도, 은 지반에 대한 구조물의 상대변위이다.

2.1 적분에너지제한(Integral Energy Bound, IEB) 컨벡스(Convex) 

모델

컨벡스 모델은 지진의 불확실성을 함수로 정의한 후, 그 함수의 한계 값

을 사용하여 최대응답을 예측하기 위한 모델이다[3]. 다음과 같이 지진에너

지가 제한되어 있는 것으로 가정한다.

   
 







≤              (2) 

이 경우, 구조물의 최대변위 응답은 다음 함수로 표현된다. 





  



                             (3)

컨벡스 모델은 제한된 정보만을 사용하여 가장 간단히 최대응답을 예측

하기 때문에 매우 보수적으로 지진응답을 예측하는 것으로 알려져 있다. 

2.2 퓨리에 모델(Fourier-envelope bound convex model, FEB 

model)

Shinozuka는 지진하중이 불확실하고 퓨리에 변환된 주파수영역에서의 

정보만이 주어진다고 할 때 다음과 같은 과정을 통해 구조물의 최대응답을 

계산할 수 있음을 보였다[4]. 지반가속도의 퓨리에 변환은 다음과 같다. 

 

 


 
∞

∞

                     (4)

지반가속도의 퓨리에 변환값이 다음과 같은 제한조건을 가지는 것으로 

가정한다. 

   
   

≤
              (5)

이 경우, 구조물의 최대 변위 응답은 다음 식으로 계산될 수 있다.




  
∞

∞


                 (6)

여기서, →∞일 일 때 , ∞ 


   





이다.

2.3 확률론 모델(Probabilistic model, PRB model)

구조물의 최대응답은 다음과 같이 표준편차에 최댓값 계수(peak factor)

를 곱하여 계산할 수 있다[5].


                                             (7)

여기서, 는 변위의 표준편차, 는 다음 식으로 정의되는 최댓값 계수이다. 

 ln 
ln


                           (8)

여기서, 는 지진의 강진지속시간, 는 다음 식으로 계산할 수 있다. 

 














  ≤




                           (9)

단자유도 구조물의 변위응답 전달함수는 다음과 같다. 

 
                          (10)

여기서,   


  


이다.

변위의 파워스펙트럴 밀도함수는 다음과 같다. 


   

                      (11)

여기서, 지반가속도의 파워스펙트럴 밀도함수는 다음과 같이 Kanai-Tajimi 

스펙트럼으로 구할 수 있다. 

 








 
 







 


       (12)

여기서, 와 는 지반의 특성에 따라 결정되는 계수로 암반지역에서는 

=26.7, =0.35, 연약에서는  =19.1, =0.32이다. 는 지반가속도의 

표준편차  

와 다음 관계를 가진다. 








 

 



                              (13)

변위의 표준편차는 다음 식으로 계산될 수 있다. 


 


 
∞

∞


                          (14)
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Fig. 1. Acceleration response spectrum 

Fig. 2. Displacement Reduction Ratio 

2.4 Newmark and Hall 설계 스펙트럼

Newmark and Hall은 구조물의 주기를 가속도, 속도, 변위 민감구간

(sensitive region)으로 구분한 후 각 주기영역에서 구조물의 감쇠비에 따

른 지반의 가속도, 속도, 변위 응답 증폭계수를 제시하여 구조물의 응답스

펙트럼을 계산하였다. 84.1%의 확률로 최대응답을 추정하는 평균의 

응답증폭계수는 다음과 같다[6, 7].



ln                            (15-a)



ln                            (15-b)



ln                            (15-c)

2.5 지반입력신호 계수

Moayyad and Mohraz는 367개의 지반가속도 수평 및 수직성분에 대

한 분석을 통해 다음과 같은 지반가속도의 최댓값과 표준편차의 관계를 제

시하였다[8]. 

 

max
                                (16)

여기서, 
max

와  

의 단위는 각각 와  이다. 

강진지속시간 와 최대가속도의 관계는 다음과 같다. 

 exp
max

                 (17)

적분에너지 제한값 는 다음과 같은 식으로 표현된다[2]. 

 














 

                     (18)

유사하게,  식 (5)의 지반가속도 퓨리에 변환의 제한값은 다음과 같이 표

현된다. 


   

≃




 


          (19) 

2.6 경주지진 가속도 응답스펙트럼 및 모델 비교 평가

동반논문에서는 가장 높은 PGA를 가지는 경주지진 USN관측소 지반

가속도의 주파수 성분이 10 Hz대역에서 매우 높은 것을 확인하였다[1]. 

Fig. 1은 경주지진 USN관측소의 남북 및 동서 방향 지반가속도로부터 구

한 가속도응답스펙트럼과 각 모델을 사용하여 계산된 5% 감쇠비 가속도응

답스펙트럼을 보여준다. 최대지반가속도는 
max

=0.4g를 사용하였으며, 

IEB모델과 FEB모델에서 주기 0.25초 이하에서는 최댓값을 주기 0.25초

에 해당하는 값으로 제한하였다. FEB모델과 PRB모델에서 이용되는 

Kanai-Tajimi 스펙트럼의 지반물성 계수에서, 감쇠비 는 35%로 기존의 

연구에서 암반지반에 제시된 값과 동일한 값을 사용하였으나, 지반의 고유

진동수 는 다음과 같이 다르게 설정하였다.


 ×                           (20)

Fig. 1에 따르면 가장 제한된 정보만을 이용하는 IEB모델이 모든 주기

영역에서 가장 높은 가속도응답스펙트럼을 보여주고 있다. IEB 모델과 

FEB모델은 지진하중에 대한 정보가 매우 제한적이기 때문에 주기가 짧아

짐에 따라 가속도응답스펙트럼이 증가하면서, 최댓값 제한 조건만을 가지

는 단순한 형태임을 알 수 있다. 경주지진의 지반진동수 정보를 사용하는 

FEB모델과 PRB모델의 경우 주기 0.2초 이하 단주기 영역에서의 증폭현

상을 모사할 수 있다. 지속시간이 긴 실제 강진자료에 기반하여 작성된 

Newmark 설계스펙트럼은 주기가 0.5초 이상의 구조물에 대하여는 FEB

모델, PRB 모델보다 큰 가속도응답을 산정하고 있음을 알 수 있다. 지반조

건에 대한 가장 많은 정보를 이용하는 PRB모델이 단주기 영역에서 경주지

진의 가속도응답 증폭현상을 가장 잘 모사할 수 있다.
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Fig. 3. Displacement spectrum and reduction ratio with increasing 

damping

Fig. 4. Ductility demand of bi-linear systems with viscous damping

 Fig. 2는 5%의 감쇠를 가진 구조물에 부가적인 감쇠()를 추가할 때 주

기 0.1초, 0.2초, 0.3초, 0.4초 구조물의 응답감소비 를 보여준다. FEB 모

델의 경우 부가감쇠의 효과를 가장 보수적으로 평가하고 있으며, 다른 모델

은 감쇠의 추가에 따른 응답감소 경향이 거의 유사함을 알 수 있다. 극단주

기 구조물인 주기 0.1초의 경우, 실제 경주지진에서는 부가감쇠에 따른 응

답감소효과가 매우 작으며, 이는 구조물이 강체에 가까운 거동을 보여 지반

에 대한 상대적인 속도로 작용하는 감쇠의 효과가 작기 때문이다. 기타 주기 

구조물에서는 FEB모델을 제외한 다른 모델 모두 비교적 부가감쇠에 의한 

응답감소효과를 경주지진응답감소와 유사하게 예측하고 있다.

3. 감쇠장치를 사용한 내진성능보강

구조물을 보강하는 방법으로 최근 많이 이용되고 있는 감쇠장치에는 센

서 및 가력기의 유무에 따라 수동형(passive), 능동형(active), 그리고 능동

과 수동의 특성을 모두 가지는 복합형(hybrid)이 있다. 수동형으로는 선형

점성을 추가하는 점성(viscous) 감쇠장치, 그리고 항복강도와 초기강성을 

증가시키면서 구조물의 이력특성을 변화시키는 마찰형(frictonal) 및 금속

항복형(metallic yielding) 등이 있다[9]. 본 절에서는 경주지진과 유사한 

응답스펙트럼 특성을 가지는 22개의 지진파를 사용하여 수동형 감쇠장치

중 속도의존형인 점성감쇠장치와 변위의존형인 마찰감쇠장치가 부가된 경

우의 응답거동 특성을 분석하였다. 

3.1 점성 감쇠장치

점성 감쇠장치는 다음과 같은 감쇠력을 구조물에 전달한다. 

 




                                  (21)

여기서, 는 점성 감쇠장치의 이력곡선의 모양을 결정하는 계수이고, 일반

적인 선형점성감쇠장치는 =1.0의 값을 가진다.

점성감쇠장치는 구조물의 속도에 비례하는 힘을 전달하기 때문에 변위

가 최대이고 속도가 0에 가까운 시간에서는 힘을 전달하지 않으며, 변위가 

0에 가깝고 속도가 최대인 시점에서 최대의 힘을 전달하여 구조물 및 기초

에 추가적인 힘의 증가를 최소화할 수 있다는 장점을 가진다. 

Fig. 3은 5%의 감쇠를 가지는 구조물에 점성 감쇠장치에 의하여 증가되

는 감쇠비()의 변화에 따른 변위응답스펙트럼과 응답감소율을 보여준다. 

응답감소율()은 부가감쇠를 가지는 구조물의 최대변위응답과 5% 감쇠

를 가지는 원구조물의 최대변위응답에 대한 비를 의미한다. 해석결과는 동

반논문에 수록된 경주지진과 유사한 특성을 가지는 지진파 22개를 사용하

여 평균을 취하여 얻었다. =0%로 원구조물 감쇠 5%만을 가지는 구조물

의 변위응답을 보면, 주기가 0초에서 0.2초로 증가할 때는 변위응답이 크게 

증가하나, 주기가 0.2초 이상으로 증가하면 변위응답이 점차적으로 감소하

여 부가된 감쇠의 크기에 관계없이 특정 값에 수렴하는 경향을 보인다. 이때 

수렴하는 변위는 지반의 최대변위에 해당하는 값으로, 지진파의 주파수 특

성에 비해 구조물의 주기가 길어, 면진구조물과 같이 구조물 상부 질량체는 

거의 움직이지 않고 하부의 지반만 움직였음을 의미한다. 부가되는 감쇠도 

0.2초 이하의 구조물에만 어느 정도의 응답감소 효과를 가지나 주기 0.4초 

이상의 구조물에는 큰 효과를 가지지 않는다. 경주지진과 같이 충격파에 가

까운 지진은 주기 0.2초 이하의 극단주기 구조물에만 영향을 줄 뿐, 0.4초 

이상의 장주기구조물에는 큰 영향을 주지 않는다는 것을 알 수 있다.   

Fig. 4는 동반논문에서 기술된 이선형시스템 [1]에 대하여, 항복후 강성

비 0이고, 강도감소계수 =2, 4, 6, 8이며, 점성감쇠가 설치된 경우의 주기

에 따른 요구연성도 의 변화를 보여준다. 이 증가함에 따라 요구연성도 

가 비례하여 증가하고 있음을 알 수 있으며 주기가 0.4초 이상인 경우 과 

의 값이 거의 동일해진다. 이는 비탄성최대변형과 탄성최대변형의 크기

가 같다는 것을 의미한다. 부가점성감쇠에 의한 요구연성도 감소효과는 주
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Fig. 5. Structure-bracing-friction damper system [15] 
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Fig. 6. Force-displacement relationship of tructure-bracing-friction 

damper system [15]

Fig. 7. Displacement spectrum and reduction ratio with increasing 

friction force

Fig. 8. Ductility demand of bi-linear systems with friction damping 

기 0.2초 이하에서  가장 크며, 주기가 증가함에 따라 그 영향은 점차적으로 

감소하고 있다.

3.2 마찰형 감쇠장치

마찰특성을 이용한 장치는 일정한 힘에서 미끄러짐이 발생하면서 에너

지를 소산하여 사각형에 가까운 변위-힘 이력특성을 가지고 있기 때문에 자

동차 브레이크, 면진구조물의 받침, 그리고 건축 및 토목구조물의 내진보강

을 위해 많이 적용되어 왔다. 건축물의 경우 Pall이 최초로 X형 가새의 교차

부에 마찰감쇠기가 설치된 시스템을 제안하였다 [10]. 이후 다양한 형태의 

직선형 및 회전형 등 다양한 형태의 마찰감쇠장치 및 설계방법이 제안되었

다 [11-14]. 가새를 이용하여 구조물에 설치된 마찰감쇠는 Fig. 5와 같이 가

새와 감쇠기가 직렬 연결된 가새-마찰감쇠기 시스템과 구조물 강성의 병렬

연결 시스템으로 표현할 수 있다. Fig. 5에서  , ,  ,및  는 각각 구조

물의 강성, 가새 강성, 마찰감쇠기의 슬립하중, 구조물의 변위 및 외부하중

을 나타낸다. 구조물-가새-마찰감쇠기 시스템의 힘-변위 관계는 Fig. 6과 

같은 이선형 시스템으로 모델링할 수 있고, 이 시스템의 등가 항복강도 

는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다 [15].

  
                  (22)

여기서, 은 구조물강성 에 대한 가새강성 의 비를 나타낸다.

마찰감쇠장치의 항복강도는 감쇠장치가 설치되기 전의 구조물의 밑면

전단력의 함수로 다음과 같이 산정할 수 있다. 

 


                                  (23)

여기서, 은 마찰감쇠장치의 항복강도를 결정하기 위한 무차원 변수로 마

찰감쇠기의 항복강도와 구조물의 밑면전단력의 비를 나타낸다. 

Fig. 7은 마찰력의 변화에 따른 변위응답스펙트럼 및 응답감소율을 보

여준다. 응답감소율()은 마찰감쇠를 가지는 구조물의 최대변위응답과 

5% 감쇠를 가지는 원구조물의 최대변위응답에 대한 비를 의미한다. Fig.3

의 결과와 유사하게 마찰감쇠도 주기 0.2초 이하의 단주기 구조물의 응답감

소에 효과적이며, 주기 0.4초 이상의 구조물에 대하여는 응답감소효과를 

보이지 않는다. 주기 0.2초 이하의 구조물에 대하여는 선형점성감쇠보다 

조금 더 큰 응답감소효과가 있다. 감쇠장치의 항복강도가  이상으로 
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보강 전 구조물의 밑면전단력의 20% 이상을 가지는 마찰 감쇠장치로 보강

할 경우, 구조물의 변형크기는 모든 주기의 구조물에 대하여 지반변형과 거

의 동일하거나 작아지는 효과를 가진다. 

Fig. 8은 Fig.4에서 사용한 시스템과 동일한 이선형시스템에 대하여, 마

찰감쇠가 설치된 경우의 주기에 따른 요구연성도 의 변화를 보여준다. 주

기가 0.1초 이하로 매우 짧은 경우 마찰감쇠의 크기가   까지 증가함

에 따라 마찰감쇠가 없는 시스템에 비하여 가 약 1/2 크기로 줄어들며, 점

성감쇠의 경우와 같이 주기가 증가함에 따라 마찰감쇠의 요구연성도 감소

효과는 줄어든다. 

4. 결 론

본 연구에서는 경주지진과 같이 지속시간이 짧은 고주파수  충격파 특성

을 가지는 지반가속도로 가진된 단주기 구조물에 대한 선형 및 비선형시간

이력해석을 수행하여, 점성감쇠와 마찰감쇠가 추가된 경우의 응답변화특

성을 조사하였다. 탄성시스템의 변위응답스펙트럼 및 비탄성시스템의 요

구연성도에 대한 감쇠장치의 영향을 평가하였다. 감쇠장치는 주기가 0.2초 

이하의 구조물에 대하여는 응답감소효과를 가지나, 주기가 증가함에 따라 

그 효과는 감소하여 주기가 0.4초 이상의 구조물에는 응답감소효과가 거의 

없는 것을 확인하였다. 
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