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상사법칙이 적용된 철근콘크리트 기둥 축소모형의 지진

취약도 분석

Fragility Analysis of A  Scaled Model of Reinforced Concrete Column in 

Accordance with Similitude Law
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/  A B S T R A C T  /

Many studies are conducted in several fields for fragility analysis of structures or elements which is a probabilistic seismic safety analysis 

in consideration with uncertainty of seismic loading. It is hard to directly conduct fragility analysis for an infrastructure with social 

importance due to its size. Therefore, a fragility analysis for an infrastructure mainly conducted in element level or conducted with scaled 

model built in accordance with similarity law. In  this article, fragility analysis for prototype and scaled model of reinforced concrete column 

was conducted with numerical models which had been updated by the results of shaking table test and pseudo dynamic test. As a result, 

response stress from the numerical analysis result of prototype model was higher than that from scaled model due to different stiffness 

ratios between steel and concrete. However, the probability of failure for scaled model was higher than that for prototype model because 

failure criteria for scaled model was down due to similarity law. Also it was evaluated that probability of failure by using log normal standard 

deviation of response stresses by spectrum matched accelerograms was more reliable than probability of failure by using existing 

coefficient of variation normally used.
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1. 서 론

최근 아이티지진, 도호쿠 지방 태평양 해역 지진, 쓰촨성 대지진 등 세계

적인 강진들과 경주 및 울산 앞바다에서의 규모 5.0이상의 지진과 같은 국

내 지진으로 인하여 구조물의 내진성능평가에 대한 관심이 고조되고 있으

나, 지진하중의 불확실성으로 인하여 지진재해를 정확히 예측하기는 어렵

다. 이러한 지진하중의 불확실성을 고려하기 위하여 1980년대 초 원자력발

전소 내진해석 분야에서 확률론적 지진안전성 분석방법으로 지진취약도 

분석기법이 개발되었다. 지진취약도 분석은 지진입력파의 크기에 따른 손

상발생의 확률을 계산하는 방법으로, 최근에는 미국, 일본, 유럽 등을 중심

으로 토목구조물에 적용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있으며 국내에

서도  지진취약도 분석을 통한 콘크리트 교량 기둥의 수평변위한계 값의 제

시[1], 면진구조의 응답특성에 관한 연구의 진행[2], 지진격리된 원전배관

의 지진취약도 분석[3], 지진취약도 분석을 위한 철재배관 엘보의 반복하중

상태에서의 파괴기준에 관한 연구[4], 매설배관의 지진취약도 해석 [5], 면

진이 적용된 액체 저장탱크의 내진특성 평가[6] 등, 구조물 및 부재 단위의 

지진취약도 분석에 관한 연구가 꾸준히 증가하는 추세이다. 

한편, 이러한 연구들에서는 원형구조물(Prototype)이 사회기반시설물

인 경우, 부재 단위의 실험이라 할지라도 그 크기가 크므로, 축소모형

(Scaled model)을 사용한 실험을 실시하는 경우가 많으며, 상사법칙이 적

용된 축소모형이라 할지라도 적용된 상사법칙에 따라 부재의 성능이나 해

석 결과가 변할 수 있다.

본 연구에서는 건축 및 토목분야에서 널리 사용되는 사각형 철근콘크리

트 기둥부재에 대하여 진동대실험과 유사동적실험을 통하여 원형구조물과 

축소모형의 수치해석 모델을 정립하고, 상사법칙 적용 전・후의 수치해석 
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Fig. 1. Prototype rectangular reinforced concrete column

Table 1. Similitude law

Quantity Dimension

Scale Factor

Method I

(Mass Based)

Method II

(Time Based)

Method III

(Acceleration 

Based)

Length L S S S

Mass M S
3

S S
2

Time T S 1 S
1/2

Stress ML
-1
T
-2

1 1 1

Velocity LT
-1

1 S S
1/2

Acceleration LT
-2

1/S S 1

Force MLT
-2

S
2

S
2

S
2

Stiffness MT
-2

S S S

Damping MT
-1

S
2

S S
3/4

Frequency T
-1

1/S 1 S
-1/2

    

(a) Prototype test (b) Scaled model test

Fig. 2. Shaking table test 

  

(a) Prototype test (b) Scaled model test

Fig. 3. Pseudo dynamic test

모델들에 대하여 각각의 인공지진파를 적용한 경우 지진취약도 분석 결과

를 비교하여 상사법칙이 적용된 수치해석 모델의 지진취약도 분석결과의 

활용성을 검증하고자 하였다. 원형구조물의 지진취약도 분석에는 하나의 

스펙트럼에 적합한 서로 다른 10개의 지진파를 적용하였으며, 축소모형을 

위한 입력지진파는 동일한 지진파에 상사법칙을 적용하여 시간 축에 대하

여 압축한 파형을 적용하였다. 

2. 상사법칙적용 및 실험을 통한 수치해석 모델의 개선

본 연구에서는 토목, 건축에서 일반적으로 많이 사용되는 사각단면 철근

콘크리트 기둥을 원형구조물로 설정하였다. 원형구조물 기둥부의 높이는 2 

m이며, 상・하부 기초 및 질량거치부가 각 0.5 m로 총 높이는 3 m이다. 내

부 철근은 D 25 이형철근 6본이 주철근으로 매립되어 있었으며, D13 이형

철근이 띠철근으로 매설되어 있었다. 진동대실험 및 해석에서는 기둥의 상

부에 20 ton의 질량을 추가하여 고정하중을 모사하였다. 원형구조물의 기

둥 단면의 제원은 Fig. 1에서 확인할 수 있다.

축소모형에 적용한 상사법칙은 주어진 길이 상사비(=축소율, S)에 대하

여 실험의 목적 및 중점적인 관찰대상에 따라 가장 적합한 상사법칙을 적용

해야 할 필요가 있다. 일반적으로 가장 많이 사용되는 상사법칙으로 질량 기

반 상사법칙, 시간기반 상사법칙, 가속도기반 상사법칙이 있다[7, 8]. Table 

1은 각 물리량에 대한 상사비를 상사법칙의 종류에 따라 비교하여 나타낸 

것이다.

본 연구에서는 실험을 통한 원형구조물과 축소모형 실험결과의 비교 및 

수치해석 모델 개선자료로 사용하기 위하여 진동대 및 가력기를 이용한 실

험을 수행하였고, 실험 시 중력가속도를 임의로 제어할 수 없으므로, 중력

가속도가 변하지 않는 가속도기반 상사법칙을 적용하였다. 축소모형 제작 

시 길이 상사비는 1/4을 적용하였다.

이에 따라, 축소모형의 주철근은 D6 이형철근으로 배근하였으며, 띠철

근은 직경 3 mm의 이형철근을 현실적으로 구하기 힘들고 원형구조물 및 

모형 설계 시 휨 파괴가 발생하도록 유도하여 전단에 대한 보강이 충분하다

고 판단하였으므로  D3 와이어로 대체하여 축소모형을 제작하였다. 또한, 

가속도 기반의 상사법칙을 적용함에 따라 입력지진파의 가속도 시간이력

을 1/2로 압축하여 진동대실험 및 유사동적실험을 수행하였고, 그 결과를 

이용하여 수치해석 모델을 반영하였다.

원형구조물 및 모형 제작에 있어서 발생할 수 있는 제작오차와 실험 중 

발생할 수 있는 경계조건들의 오차를 보정하기 위해서는 수치해석 모델의 

개선이 필요하며, 이러한 수치해석 모델의 개선을 위하여 원형구조물과 축

소모형에 대해  명지대학교 하이브리드 구조실험센터와 부산대학교 지진

방재연구센터에서 각각 유사동적실험과 진동대실험을 실시하였고, 계측

결과를 바탕으로 수치해석 모델을 개선하였다. Fig. 2와 Fig. 3은 각각 원형

구조물과 축소모형의 진동대실험 및 유사동적실험 전경을 나타내고 있다.

수치해석모델의 개선을 위하여 원형구조물 및 축소모형 실험체와 동일

한 제원을 가지는 실험체를 이용하여 cyclic pushover 실험을 수행하였다. 
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Fig. 4. Comparison of test result for cyclic pushover test of 

prototype with analysis result by finite element model
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Fig. 5. Comparison of test result with for cyclic pushover test of 

model with analysis result by finite element model
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Fig. 6. Comparison of test result for shaking table test of prototype 

with analysis result by finite element model
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Fig. 7.  Comparison of test result with for shaking table test of model

with analysis result by finite element model

Table 2. Material properties of prototype and model 

Reinforcement

Properties Prototype Model

Yield strength (MPa) 520 425

Elastic Modulus (MPa) 200,000 200,000

Concrete

Properties Prototype Model

Compressive strength (MPa) 37.3 23.2

Compressive strain 0.0023 0.00294

실험결과와 개선된 수치해석 모델에 따른 해석결과를 비교하면 Fig. 4 및 

Fig. 5와 같으며 이 해석모델을 적용한 동적해석 결과와 원형구조물과 축소

모형의 진동대실험결과를 비교하면 Fig. 6 및 Fig.7과 같다. Figs. 4~7을 통

해서 개선된 수치해석모델이 실제 원형구조물과 축소모형의 거동을 충분

히 정확하게 모사하고 있음을 확인하였으므로 이후 해석을 통한 분석에 이 

수치해석모델을 적용하였다.

3. 파괴의 정의와 수치해석 조건

지진취약도 분석은 해석 대상물이 다양한 지진에 대하여 파괴가 일어날 

확률을 분석하는 것이므로 파괴의 정의가 지진취약도 분석결과에 큰 영향

을 미친다. 철근 콘크리트 부재의 파괴는 부재의 중요도와 구조물의 위치, 

성능요구조건 등에 따라 다양하게 정의되므로, 철근 콘크리트의 모든 파괴

를 포괄할 수 있는 정의를 내리기는 어렵다. 본 연구에서는 소성거동이력을 

겪은 철근의 잔존 내하력은 철근의 종류, 크기에 따라 다를 수 있음을 감안

하고, 발생하는 응력의 분산이 항복응력 전‧후에 상이함을 고려하여, 주 철

근의 응력이 항복응력을 초과하는 경우로 정의하되, 소성거동 이후 발생하

는 항복응력보다 큰 응력의 발생이 어려운 점을 고려하여 최대 변형률이 항

복변형률을 초과하는 경우를 파괴로 정의하였다. 이에 따라, 원형구조물 및 

모형의 주 철근의 인장실험을 통해 확인된 항복응력 값인 520 MPa 및 425 

MPa에 해당하는 항복변형률인 2.125×10
-3
 및  2.600×10

-3
을  초과하는 경

우를 파괴로 설정하였다. 본 연구에서의 목적은 대상 구조물의 파괴를 정확

히 정의하는 것 보다는 상사법칙 적용 전・후의 지진취약도 분석결과의 비

교를 통하여 상사법칙이 적용된 수치해석모델의 지진취약도 분석 결과의 

차이점을 검토하는 것이 목적이므로 상사법칙에 따른 동일한 파괴기준이 

적용된다면 결과에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단하였다.

수치해석에는 Pacific Earthquake Engineering Center에서 지진해석

용 유한요소프로그램으로 개발된 OpenSees를 이용하였다. 해석에서 사용

한 철근과 콘큭리트의 재료 모델의 경우 일반적으로 철근콘크리트 기둥의 

해석시 널리 사용되는 모델 중 콘크리트의 압축거동은 Kent-Scott-Park 

model[7]을 인장은 Linear tension softening model을 적용하였고, 철근

의 거동은 Menegotto-Pinto model을 적용하였다.

Fig. 4 및 5에서 제시된 하중-변위 관계로부터 원형구조물과 축소모형 

모두 작지 않은 핀칭(Pinching)이 관찰되었으며 이는 Fig. 1의 원형구조물

과 모형 철근의 배근도를 고려할 때 주철근의 뽑힘에 의한 슬립(Slip)보다

는 주철근과 주변 콘크리트 간의 Strain penetration에 의한 슬립으로 판단

이 되어 이를 고려하기 위해 기둥 하부에  Zero length element[9]를 삽입

하여 해석을 수행하였다. 원형구조물 및 모형에서 사용된 철근과 콘크리트

의 물성을 정리하면 Table 2와 같다.

OpenSees에서는 Fiber element를 이용하여 해석을 수행하므로 축소

모형 해석 시 축소율을 고려하여 element의 크기를 원형구조물 해석 시 아

용한 Element의 크기에 축소율을 곱한 값을 사용하였다. 요소의 종류로는 

OpenSees에서 주어진 요소 중 Forced based element를 사용하였다. 이 

경우 적은 수의 적분점(Integration point)과 요소절점을 사용하더라도 만

족할만한 해석결과의 수렴이 가능한 것으로 확인되었다[10]. 이를 고려하

여 본 연구에서 사용한 해석 모델의 경우 기둥의 길이방향으로 최소 7개의 

요소절점을 사용하였고 각 Fiber element 내에서 최소 7개의 적분점을 사

용하였다.
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Fig. 8. Single degree of freedom response spectra of input motions
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Fig. 9. Strain and stress response comparison between prototype 

and scaled model

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Input Acceleration amp.(g)

M
a
x
im

u
m

 s
tr

a
in

 o
f 

s
te

e
l

 

 

Prototype

Scaled model

(a) Maximum strain

    
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

5

10

15

20

Input Acceleration amp.(g)

S
tr

a
in

 r
a
ti
o
 t

o
 y

ie
ld

 s
tr

a
in

 

 

Prototype

Scaled model

(b) Strain ratio to yield strain

Fig. 10. Maximum strain and strain ratio to yield strain from 

numerical analysis results

4. 취약도 분석을 위한 입력지진파의 결정

지진취약도 분석은 다양한 지진파에 대한 검토가 필요한 일이며, 적용되

는 다양한 지진파들의 크기를 분류할 수 있어야만 입력지진파에 대한 파괴

확률을 계산할 수 있다. 지진취약도 분석에 적용되는 입력지진파는 실제 관

측된 지진파를 단순 증폭하여 사용하는 경우가 있으나, 실제 관측 지진파는 

모든 설계 주파수영역을 포괄하기 어려우므로, 본 연구에서는 설계스펙트

럼에 맞는 인공지진 시간이력을 생성하여 증폭하여 사용하였다.

본 연구에서는 원전구조물의 지진응답 시간이력 해석을 위해 계측 지진

을 기반으로 하여 목표 응답스펙트럼에 적합하도록 수정한 가속도 기반의 

입력 지진파(spectrum matched accelerograms) 중 임의의 10개의 지진파

를 선정하여 사용하였다[1]. 해당 지진파들은 seed 지진을 이용하여 목표

스펙트럼에 부족한 주파수 성분을 보정하기 위해 식 (1)과 같이 wavelet 함

수를 시간영역에서 중첩하여 생성된 것이다.

  cos 




   (1)

여기서, 는 특정 주파수이며, 는 wavelet의 시간축 중심과 최대응답

발생시간 와의 위상차의 보정값이다. 식 (1)에서 감쇠를 정의하는 는 

가속도 시간이력의 최종 속도 및 변위값이 0이 되도록 식 (2)와 같이 정의되

었다.

        (2)

이와 같이 주어진 지진파들은 목표스펙트럼의 ZPA(Zero Period 

Acceleration)가 0.5 g(= 4.9 m/s
2
)인 Reg. Guide 1.60 스펙트럼에 맞도록 

변형(감쇠비 5%)한 것이며, Fig. 8은 해당 지진파들의 SDOF response 

spectrum을 64 Hz까지 나타낸 것이다.

본 연구에서는 원형구조물의 동적거동을 파악하기 위하여 해당 지진파

들의 가속도 레벨을 조절하여 대표 가속도 값을 0.1 g(20%)부터 0.025 g 

간격으로 0.5 g(100%)까지 선형적으로 증가시키면서 비선형 동적 수치해

석을 실시하였다. 축소모형의 동적거동을 파악하기 위해서는 가속도 기반 

상사법칙을 적용하여 원형구조물의 해석에 사용된 시간 이력을 1/2로 압축

한 지진파를 입력지진파로 시간이력 해석을 실시하였으며 두 결과의 비교

를 위하여 축소모형의 응답을 시간에 대하여 2배 확장하여 비교하였다.

5. 수치해석 결과

수치해석은 원형구조물과 축소모형의 재료실험 및 실물 실험 결과를 바

탕으로 개선된 수치해석모델을 이용하여 수행되었다. 상사법칙의 적용으

로 인하여 축소모형의 해석에는 입력지진파가 시간 축에 대하여 압축되었

으므로 두 결과를 비교하기 위하여 축소모형의 실험결과를 시간 축에 대하

여 보간하여 비교하였다. Fig. 9는 원형구조물과 축소모형의 수치해석 결

과의 차이를 확인하기 위하여 다양한 입력지진파 중 NGA no 77 PUL164  
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Table 3. Coefficient of variation

Symbol Related uncertainty Value


 Input motion 0.49


 Material property 0.3


 Modeling 0.15


 Analysis method 0.15


 Energy absolving 0.14


 Damage concentration 0.1

지진파가 100%(0.5 g) 입력되었을 때 원형구조물과 모형의 수치해석 결과 

중 주철근의 변형률 및 응력을 시간이력으로 나타낸 것이다. 두 해석에서의 

결과에서는 탄성영역에서의 응답은 거의 유사하게 나타고 있으나 소성영

역에서의 결과 및 최종 변형률은 상이한 것을 확인 할 수 있었으며, 이는 축

소모형 수치해석 모델의 주철근 항복응력이 원형구조물의 수치해석 모델

과 상이하기 때문에 나타나는 결과로 판단된다.

Fig. 10(a)는 해석 결과 중 원형구조물과 축소모형의 주철근에 발생하는 

변형률의 최대값을 입력 지진파의 크기별로 나타낸 것이며, Fig. 10(b)는 

항복 변형률에 대한 최대변형률을 비율로 표시한 것이다. Fig. 9에서와 같

이 동일한 지진파에 대하여 서로 다른 최대 변형률 값을 나타나는 것을 확인

되었으며, 항복 변형률에 대한 최대 변형률 비는 축소모형이 원형구조물 보

다 약간 높게 나타나고 있음을 확인 할 수 있었다.

또한, 항복 변형률에 대한 최대 변형률 비의 근소한 차이는 원형구조물

과 축소모형 각각의 철근과 콘크리트의 강성비가 서로 상이함에 따른 결과

로 판단된다. 원형구조물과 축소모형의 철근과 콘크리트의 물성치가 서로 

다른 경우 축소모형 주 철근의 단면적을 결정하기 위해서는 원형구조물 주 

철근의 단면적에 면적에 대한 상사비인 길이상사비의 제곱을 적용한 이후 

추가적으로 보정해주어 원형구조물과 축소모형 각각의 철근과 콘크리트 

간 강성비를 동일하게 해주는 작업이 필요하다[8, 11]. 이를 위해서는 축소

모형 철근과 콘크리트의 정확한 물성을 설계 단계에서 알고 있어야 하나, 많

은 경우 축소모형 콘크리트의 경우 배합 및 양생조건에 따라 설계 시 계획한 

물성과 제작 시 타설된 콘크리트의 실제물성에서 서로 차이가 발생할 수 있

다. 이 경우 철근 단면적에 대한 상사비가 이론적인 상사비와 상이하게 되어 

결과적으로 원형구조물과 축소모형의 주 철근 응력 및 변형률이 항복응력 

또는 항복 변형률에 대한 응력 및 변형률비에서 차이가 발생하는 것으로 판

단된다.

6. 파괴확률과 지진취약도 분석

일반적으로 파괴()는 식 (3)과 같이 부재의 요구()가 부재의 성능

()보다 클 경우로 정의할 수 있으며, 요구와 성능의 분포가 정규분포를 따

르거나, 특정 확률분포를 따르면, 식 (4)와 같이 파괴확률을 정의할 수 있다.

         (3)



       (4)

여기서 요구와 성능이이 각각 대수정규분포(log-normal distribution)를 

따를 경우, 신뢰도 지수 

는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있으며, 파괴확률은 

신뢰도 지수를 이용하여 식 (6)과 같이 구할 수 있다[12].




ln


ln


ln

      (5)






         (6)

여기서 와 은 각각 성능과 요구의 중앙값(median)을 의미하며,  



는 신뢰도 지수 


에 대한 확률을 의미한다. 

ln
와 

ln
는 각각 요

구와 성능의 대수표준편차를 의미하고, 이들은 요구와 성능에 영향을 미치

는 인자들의 변동계수()를 이용하여 식 (7) 및 (8)로 나타낼 수 있다.


ln







      (7)


ln






 


      (8)

본 연구에서는 철근콘크리트의 파괴를 주 철근의 소성변형의 시작으로 

설정하였으므로, 요구는 주 철근의 최대 변형률로, 성능은 주 철근의 항복

변형률로 설정할 수 있다. 또한 최대 변형률에 영향을 미치는 인자들은 입력

하중, 재료물성, 수치해석의 모델링, 해석방법으로 정의하였으며, 항복변

형률에 영향을 미치는 인자들은 비선형거동에 의한 소성 능력과 응력집중

에 의한 변형률의 변화로 정의하였다. 따라서 최대 변형률에 대한 변동계수

는 입력하중의 불확실성(), 재료물성의 불확실성(), 수치해석 모델링

의 불확실성(), 해석방법의 불확실성()가 되며, 항복변형률에 대한 변

동계수는 철근의 소성능력 불확실성(

), 손상집중의 불확실성(


)이 된

다. 기존의 타 연구에서 밝혀진 철근 콘크리트에 대한 대표적인 변동계수들

은 Table 3과 같다[13, 14].

 Fig. 11는 원형구조물과 축소모형에 대하여 입력 지진파의 변동계수

()를 기존의 연구에서 주어진 변동계수(0.49)로 적용하였을 때의 파괴확

률과 스펙트럼 적합 지진파를 적용한 최대 변형률의 대수표준편차

(log-normal standard deviation)를 적용하였을 때의 파괴확률을 비교한 

것이다. 일반적으로 주어지는 입력 지진파의 변동계수는 스펙트럼이 정의

되지 않은 다양한 지진의 특성을 반영하기 위하여 적용된다. 하지만 본 연구

에서는 설계응답스펙트럼에 적합한 지진파를 입력하였으므로 입력지진파

의 변동성이 더 적으며, 구조물 성능에 대한 검토를 위해서는 설계응답스펙

트럼 적합 지진파를 이용하는 것이 타당할 것으로 판단되었다. 또한, 응답

의 분포는 대수정규분포를 따른다고 가정하였으므로 변동계수는 대수표준

편차를 적용하였다.

다만, 입력지진파의 변동계수를 제외한 항목에 대해서는 항목의 대수표

준편차와 변동계수가 크게 다르지 않고, 각 항목의 대수표준편차를 계산하

기 위한 데이터의 부재로 인하여 변동계수들을 그대로 사용하였다.

Fig. 11에서 확인할 수 있는 바와 같이 원형구조물과 축소모형의 파괴확

률은 스펙트럼 적합 지진파를 적용하였을 때가 일반적인 입력지진파의 변
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Fig. 11. Failure probability of prototype and scaled model

동계수를 적용하였을 때보다 더 정밀하게 나타났으며, 항복변형률에 대한 

최대 변형률의 비에서 예측된 바와 같이 축소모형의 파괴확률이 원형구조

물의 파괴확률보다 높게 나타났다.

7. 결 론

본 연구에서는 건축 및 토목분야에서 많이 적용되는 사각 단면의 철근콘

크리트 기둥에 대하여 원형구조물과 길이 상사비가 1/4인 축소모형의 수치

해석을 통한 파괴확률을 비교하였다. 수치해석모델은 진동대실험과 유사

동적실험의 결과를 바탕으로 각각 개선하였으며 개선된 수치해석모델에 

ZPA(Zero Period Acceleration)가 0.5 g인 Reg. Guide 1.60 스펙트럼 적

합 지진파와 이와 동일한 지진파를 1/2로 압축시킨 지진파를 원형구조물 및 

축소모형 수치해석모델에 각각 입력하여 비선형 동적해석을 수행하였다. 

원형구조물과 축소모형 모델의 주 철근의 항복응력 및 항복변형률을 재료

실험을 통해 확인하고, 각각의 주 철근의 최대변형률이 항복변형률에 도달

하는 것을 파괴로 정의하여 원형구조물과 축소모형의 각 가속도 레벨에서

의 파괴확률을 확인하였으며 그 결과는 다음과 같다.

1) 해석결과 모든 구간에서 원형구조물과 축소모형의 거동 및 변형률은 모

든 구간에서 유사 관측되었으나, 비선형 구간이 포함되는 해석에서는 

항복변형률에 대한 최대 변형률비가 축소모형에서 약간 높게 나타났다. 

항복변형률에 대한 최대 변형률비의 차이는 축소모형 설계단계에서의 

콘크리트의 물성과 실제 타설된 콘크리트의 물성에서 차이가 발생함에 

따라 원형구조물과 축소모형 각각의 철근과 콘크리트의 강성비가 달라

짐에 따른 결과로 판단된다.

2) 축소모형의 파괴확률이 증가하는 구간에서 원형구조물의 파괴확률보

다 높게 나타나고 있었으며, 이는 원형구조물과 축소모형의 항복변형률

에 대한 최대 변형률의 비의 차이에서 기인한 결과로 판단된다. 따라서 

축소모형을 이용하여 파괴확률을 유추할 경우에는 원형구조물과 축소

모형의 철근-콘크리트 강성 비의 차이를 최소화 하는 것이 필요하며 현

실적으로 이를 최소화 하는 것이 어려운 경우 계산된 축소모형의 응답

을 통한 파괴여부를 판정하는데 있어 산정된 파괴확률이 원형구조물의 

파괴확률에 비하여 과대 혹은 과소평가 될 수 있음을 감안하여야 한다.

3) 설계응답스펙트럼에 관계없이 입력지진파의 변동계수를 고려할 경우

의 파괴확률보다 설계응답스펙트럼 적합 지진파를 고려한 파괴확률이 

정밀한 예측결과를 나타내는 것으로 판단되며, 구조물의 설계를 고려한 

파괴확률을 확인하고자 하는 경우에는 일반적인 지진의 변동계수를 적

용하는 것보다 설계응답에 적합한 지진파를 적용한 응답들의 대수표준

편차를 변동계수로 적용하는 것이 타당할 것이라 판단된다. 

4) 철근콘크리트 구조물과 같이 변동성이 큰 구조물의 파괴확률의 예측은 

파괴의 정의와 변동계수들의 영향이 크므로, 정밀한 파괴확률의 예측을 

위하여 철근콘크리트 부재의 파괴에 대한 정의에 관한 연구 및 변동계

수를 최소화 할 수 있는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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