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1. 서 론

지진 하중에 대한 구조물의 정확한 응답을 평가하기 위하여, 최근에 등

가정적해석 대신 선형 및 비선형 시간이력해석이 널리 사용되고 있다. 특히, 

구조물의 높이가 내진설계기준에서 요구하는 일정높이 이상이거나 비정형

성이 매우 큰 구조물의 경우, 모드응답스펙트럼 또는 시간이력해석과 같은 

동적해석을 사용하여 설계응답을 평가해야 한다. 이러한 동적해석의 결과

를 신뢰할 수 있기 위해서는 대상 구조물의 정확한 해석모델 구축뿐만 아니

라 입력 하중으로써 정확한 지반운동의 선정이 매우 중요하다.

현행 내진설계기준에서는 구조물의 동적해석에 사용되는 입력 지반운

동선정을 위한 다양한 요구 조건이 명시되어 있다. ASCE 7-10[1]에서는 

해석을 위해 필요한 최소의 지반운동 수를 3개로 제한하고 있으며, 계기 지

반운동의 수가 부족할 경우 적절한 모의 지반운동을 사용할 수 있도록 허용

하고 있다. 선정된 지반운동들은 대상 지역의 예상 가능한 지진 조건에 부합

하여야 하며, 지반운동의 평균 응답스펙트럼이 설계(목표) 스펙트럼에 유

사하게 조정하도록 요구하고 있다. 또한, 7개 이상의 지반운동을 사용하여 

해석할 경우에는 각 지반운동으로 해석한 대상 구조물 응답의 평균값으로 

설계응답을 결정할 수 있으며, 그렇지 않은 경우에는 최대 응답으로 설계응

답을 결정해야 한다.

최근에 내진설계기준의 지반운동 선정 요구 조건에 대한 타당성을 평가

하기 위하여 다양한 연구가 진행되어 왔다. Reyes and Kalkan[2]는 다양

한 조건을 갖는 비선형 단자유도 시스템에 대하여 ASCE 7-10[1]의 지반운

동 선정 절차의 타당성에 대한 평가를 수행하였다. 이 연구에서는 특정한 지

진 조건을 갖는 30개의 지반운동을 수집한 뒤, 이를 사용하여 대상 단자유

도 모델의 비선형 시간이력해석을 수행하고 얻은 응답들의 중앙값을 목표 

응답으로 가정하였다. 그리고 30개의 지반운동의 중앙값 응답 스펙트럼을 

목표 스펙트럼으로 하여 ASCE 7-10[1]의 요구 조건에 적합하도록 지반운

동을 선정하고 시간이력해석을 수행한 결과, ASCE 7-10[1]의 지반운동 

선정 절차가 매우 과대한 단자유도 응답을 야기한다고 밝혔다. Kalkan and 

Çelebi[3]은 LA 지역에서 계측된 21개의 지반운동을 수집한 뒤, 이들을 대

상으로 지반운동 응답 스펙트럼이 목표 스펙트럼에 일치하도록 하는 배율

조정절차를 개발하였다. 이 방법을 사용하여 ASCE 7-10[1]의 요구 조건

에 적합하도록 지반운동을 조정한 뒤, 52층 건물의 비선형 시간이력해석을 

수행하였다. 그 결과, 구조물 응답의 평균이 대상 건물의 목표 응답과 비교
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하여 20% 이상 과대평가하였으며 응답의 분산이 매우 큰 것으로 나타났다. 

또한, Araújo et al.[4]은 다양한 현행 내진설계기준(ASCE 41-13[5], 

Eurocode 8[6], NZS1170.5:2004[7])에 제시된 지반운동 선정 요구 조건

의 타당성에 대해 평가하였다. 그 결과, 목표 스펙트럼에 적합한 지반운동

을 적절히 선정하여 사용할 경우 7개 이상의 지반운동으로 해석하여 얻은 

구조물의 평균 응답이 대상 구조물의 목표 응답과 다소 유사한 것으로 나타

났다.

이에 따라 본 동반연구(I. 선정방법)에서는 현행 내진설계기준의 요구 

조건을 만족하는 효율적인 지반운동 선정 방법을 제안하였다. 이 방법에서

는 목표 스펙트럼에 적합한 지반운동을 순차적으로 선정하므로 절차가 단

순하고 지반운동 응답 스펙트럼의 크기와 형상이 목표 스펙트럼과 유사하

고 분산이 최소인 지반운동을 선정할 수 있다.

본 연구의 목적은 ASCE 7-10[1]에서 명시된 입력 지반운동 선정을 위

한 요구 조건의 타당성을 평가하는 것이다. 이를 위하여, 본 동반연구(I. 선

정방법)에서 제안된 방법을 이용하여 ASCE 7-10[1]의 요구 조건에 적합

하도록 지반운동을 선정하였다. 그리고 선정된 지반운동을 이용하여 조건

이 서로 다른 12개의 단자유도 시스템과 하나의 다자유도 시스템에 대해 비

선형 시간이력해석을 수행하여 대상 구조물의 응답을 평가하였다. 

2. 대상 단자유도 시스템

본 연구에서 대상으로 하는 단자유도 구조물은 고유 주기( )가 0.5s, 

1s, 2.5s, 4s이고, 정규화된 항복강도( )가 0.5, 0.25, 그리고 0.125를 갖는 

것으로 가정하였다. 따라서 본 연구에서는 총 12개의 비탄성 단자유도 시스

템을 고려하는 것이다. 정규화된 항복강도, 는 지반운동에 대한 단자유

도 구조물의 항복강도( )에 대한 탄성요구강도 ( )의 비로 항복강도저감

계수( )의 역수이다. 따라서 가 0.5, 0.25, 그리고 0.125에 대한 은 2, 

4, 8이다. 그리고 단자유도 시스템의 항복 강도는 구조물의 질량과 고유 주

기에서 5%의 감쇠비를 갖는 목표 스펙트럼가속도를 곱한 뒤 이를 로 나

눈 값으로 결정하였다. 또한 구조물의 감쇠비는 5%로 가정하였으며 힘-변

위관계는 완전탄소성(elastic-perfectly plastic)을 따르도록 모델링하였다. 

3. 입력 지반운동

단자유도 시스템의 비선형시간이력해석에 필요한 지반운동을 선정하

기 위해, 본 연구에서는 NGA database(Chiou[8])로부터 다음 조건을 만

족하는 184개의 지반운동을 수집하여 지진 라이브러리를 구축하였다.

- 지진 규모() : 6.5 ~ 6.9

- Joyner-Boore distance(


) : 5 ~ 20 (km)

- 전단파속도(
) : 180 ~ 360 (m/s)

- 단층형태 : 역단층

Fig. 1(a)에는 라이브러리 내에 수집된 184개의 지반운동에 대한 5% 감

쇠비의 응답 스펙트럼이 나타나있으며, 이들의 중앙값 스펙트럼을 목표 스

펙트럼으로 사용하였다. 그리고 이 목표 스펙트럼을 대상으로 본 동반연구

(I. 선정방법)에서 제안된 방법을 사용하여 ASCE 7-10[1]의 요구 조건에 

적합하도록 3개~10개의 지반운동을 수집하였다. Fig. 1(b)는 Fig. 1(a)의 

목표 스펙트럼에 대해 미리 구축된 지진 라이브러리로부터 구조물 주기를 

1s로 가정하여 7개의 지반운동을 선정한 결과이다.

4. 지진응답 평가

4.1 단자유도 시스템의 목표 응답

2장에 제시된 12개 단자유도 시스템의 목표 응답( )은 각각 지진 라이브

러리 내 모든 지반운동(Fig. 1(a))을 사용하여 비선형시간이력해석을 수행하

고 얻은 184개 변위 응답의 중앙값으로 가정하였다. 각 단자유도 시스템의 목

표 변위는 Table 1에 나타나 있다. 본 연구에서는 Table 1의 목표 변위에 대하

여, 본 동반연구(I. 선정방법)에서 제안된 방법으로 선정된 지반운동을 사용하

여 대상 단자유도 시스템의 비선형시간이력해석을 수행하고 그 결과를 비교·

평가 하였다. 평가는 7개 미만의 지반운동을 사용하여 얻은 최대응답과 7개 이

상의 지반운동을 사용하여 얻은 평균 응답 각각에 대해 수행하였다.

(a) target response spectrum (b) selected and scaled response spectra (=1.0s, =7)

Fig. 1. Target and sample response spectrum of selected ground motions
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4.2 7개 미만의 지반운동을 사용한 단자유도 시스템의 최대응답

ASCE 7-10[1]에 따르면, 7개 미만의 지반운동으로 구조물의 동적 해석

을 수행할 경우, 설계응답은 각각의 지반운동으로 해석한 구조물의 응답 중, 

최대 응답으로 결정된다. 본 절에서는 3장의 목표 스펙트럼과 지진 라이브

러리에 대하여 2절에 제시된 4개의 단자유도 고유주기 ( =0.5s, 1.0s, 

2.5s, 4.0s) 별로  =3~6개의 지반운동을 선정하였다. 그리고 선정된 각각

의 지반운동 수( )에 대하여 대상 단자유도의 시간이력해석을 수행하고 

최대 변위응답을 구하였다. Table 1의 목표 응답( )에 대한 최대 응답

(
max

)의 오차는 식 (1)을 통해 평가하였다.

  



max

 
×  (1)

Fig. 2는 12개 단자유도 시스템에 대하여, 7개 미만의 지반운동을 사용

하여 비선형시간이력해석을 수행한 뒤 얻은 변위의 최댓값(
max

)과 함께 

식 (1)에 따라 계산된 목표 응답( )에 대한 오차를 나타내고 있다. Fig. 2에

서,   = 3~6의 지반운동을 이용하여 12개의 단자유도를 해석할 때, 각 구

조물의 최대 변위는 모두 목표 변위와 유사하거나 큰 값을 가지며 목표변위

를 과소평가하는 경우는 나타나지 않았다. 그러나 식 (1)을 이용하여 오차

를 평가할 경우, 12개의 단자유도 구조물 중에서 =0.5s, =2 (Fig. 2(a), 

Table 1. Target displacement of 12 inelastic model SDF systems



(s)

Target displacement (mm)








0.5 (2) 0.25 (4) 0.125 (8)

0.5 18 25 31

1.0 40 43 49

2.5 59 61 59

4.0 61 57 54

n
g

u
t

3 4 5 6
0

20

40

60

80

100

120

140

n
g

u
t

3 4 5 6
0

20

40

60

80

100

120

140

n
g

u
t

3 4 5 6
0

20

40

60

80

100

120

140

T
n
=0.5s, R

y
=2

T
n
=1.0s, R

y
=2

T
n
=2.5s, R

y
=2

T
n
=4.0s, R

y
=2

T
n
=1.0s, R

y
=4

T
n
=2.5s, R

y
=4

T
n
=4.0s, R

y
=4

T
n
=1.0s, R

y
=8

T
n
=2.5s, R

y
=8

T
n
=4.0s, R

y
=8

T
n
=0.5s, R

y
=4

T
n
=0.5s, R

y
=8

(a)

(b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Fig. 2. Target ( ) and maximum displacements (max
) with corresponding error for =3, 4, 5, 6
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=3~5), =4s, =8 (Fig. 2(l),   =3) 인 경우를 제외하고는 최대 응답

(
max

)이 목표 응답( )에 비교하여 모두 20% 과대평가하는 것으로 나타

났다. 목표 응답에 대한 최대 응답의 오차는 값이 증가할수록 증가하는 경

향을 보인다. =0.5s, =2일 때 최대 오차는 약 34%인 반면, 동일한 주기

의 =4, 8인 시스템들의 경우 오차가 각각 89%와 120%로 증가한 것으로 

나타났다(Fig. 2(a)~(c)). 또한 = 1s일 때, 가 2에서 4로 증가할 경우에 

오차는 46%에서 92%로 증가하였고(Fig. 2(d)~(e)), =4s인 경우에는 

가 2에서 4, 8로 증가할 때 30%에서 79%, 83%로 증가하였다(Fig. 2(j)~(l)). 

뿐만 아니라 지반운동의 수가 3개에서 6개로 증가할 경우에도 오차는 서로 

유사하거나 오히려 증가하였다. 특히, =4s이고 =4, 8(Fig. 2(k)~(l))인 

단자유도는 3개의 선정한 지반운동을 이용할 경우 오차는 각각 26%, 3%였

으나 6개 선정한 지반운동을 이용할 경우 오차는 각각 79%, 83%로 나타났

다. 이는 예상 가능한 결과로써 7개 미만의 지반운동을 사용할 경우에는 선정

하는 지반운동의 수에 관계없이 최대 응답으로 설계 응답을 결정하기 때문에, 

지반운동의 수가 증가할수록 최대 응답이 증가하는 경향이 나타나게 된다.

즉, 정확한 선정 방법을 이용하여 ASCE 7-10[1]의 요구 조건에 적합하

도록 7개미만의 지반운동을 선정 하여 구조물의 동적해석을 수행하더라도 

실제 구조물의 응답을 대부분 크게 과대평가하는 문제점이 발생할 수 있다. 

4.3 7개 이상의 지반운동을 사용한 단자유도 시스템의 평균응답

ASCE 7-10[1]에 따라 7개 이상의 지반운동으로 동적 해석할 경우, 설

계응답은 선정된 지반운동들로 해석한 구조물 응답의 평균으로 결정된다. 

본 절에서는 4.2절과 동일한 해석 절차에 따라 먼저 각 단자유도 시스템의 

주기별로  =7~10개의 지반운동을 선정하였다. 그리고 선정된 각각의 지

반운동 수( )에 대하여 대상 단자유도의 시간이력해석을 수행하고 평균 

변위응답()을 구하였다. 그리고 식 (1)에서, 
max

 대신 를 사용하여 을 

이용하여 목표 응답( )에 대한 평균 응답의 오차를 평가하였다.

Fig. 3은 12개 단자유도 시스템에 대하여, 7개 이상의 지반운동을 사용

하여 비선형시간이력해석을 수행한 뒤 얻은 변위의 평균(
max

)과 함께 식 
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Fig. 3. Target ( ) and mean displacements (
) with corresponding error for =3, 4, 5, 6



구조물 동적해석을 위한 현행 내진설계기준의 입력 지반운동 선정 조건 타당성 평가 – II 지진응답

185

(1)에 따라 계산된 목표 응답( )에 대한 오차를 나타내고 있다. 이 그림에

서, 7개 이상의 지반운동을 이용하여 구한 단자유도 시스템의 평균 응답()

은 7개 미만을 사용하여 구한 최대응답(
max

, Fig. 2)에 비하여 목표응답

과 더욱 유사한 것으로 나타났다. Fig. 3에서의 최대 오차는 7개의 지반운동

을 이용하여 =0.5s, =8 (Fig. 3(c))인 단자유도 시스템의 평균응답으

로써 25%로 나타났다. 또한 
max

와 달리 동일한 시스템에 대하여 지반운

동의 수가 증가할수록 오차가 감소하는 경향을 보였다. 선정한 지반운동의 

수가 9개와 10개인 경우, 오차는 각각 23%로 16% 감소하였다. 다른 11개

의 단자유도 시스템의 경우 선정한 지반운동의 개수와 관계없이 모두 20% 

미만의 오차를 나타냈다. 단, =2.5s인 경우(Fig. 3(g)~(i)), 평균 응답은 

대상 시스템의 목표 응답보다 작은 값을 갖지만, 10% 이내의 오차로 비교

적 정확한 결과를 나타냈다. 그리고 이 증가할수록 오차도 다소 증가하

는 경향을 보였다. 특히, = 0.5s인 경우(Fig. 3(a)~(c)), 가 2, 4, 8로 증

가할 때 최대 오차는 각각 10%, 14%, 25%로 증가하였다.

결론적으로, 7개 이상의 지반운동을 선정하여 평가한 구조물의 평균 지

진응답은 실제 구조물 응답을 비교적 정확하게 예측한다고 할 수 있으며, 선

정한 지반운동의 수가 7, 8, 9, 10개인 경우 고려한 모든 시스템의 목표 응답

에 대한 평균 응답의 오차는 각각 25%, 25%, 23%, 16% 이내인 것으로 나

타났다.

4.4 재조정하지 않은 지반운동을 사용한 지진 응답 평가

ASCE 7-10[1]에서는 정해진 주기 범위 내에서(0.2  ~ 1.5 ), 선정

된 지반운동들의 평균 응답스펙트럼이 목표(설계) 스펙트럼보다 작지 않도

록 하기 위하여, 선정된 지반운동들을 조정하도록 요구하고 있다. 이에 따

라 본 동반연구(I. 선정방법)에서 제안된 지반운동 선정방법에서는 지반운

동의 재조정 절차를 포함하고 있다(본 동반연구의 3.2.4절). 제안된 방법에 

따라, 선정된 지반운동의 재조정을 하지 않을 경우에 평균 응답 스펙트럼은 

재조정된 경우와 비교하여 목표 스펙트럼에 더 유사하지만, ASCE 7-10[1]

의 선정조건을 만족하지는 않는다.

Fig. 4는 가 8이고 = 0.5s, 1s, 2.5s, 4s 인 4개의 단자유도에 대하

여, 제안된 방법으로 각각  =1, 3, 7, 10개의 지반운동을 선정하여 비선형 

시간이력해석을 수행한 뒤, 목표 응답( )과 최대 응답(
max

) 및 평균 응답

을 식 (1)로 계산된 오차와 함께 나타낸 그래프다. 여기서,  =1인 경우의 

지반운동은 목표 스펙트럼과 가장 유사한 응답 스펙트럼을 갖는 것으로써, 

 가 다른 나머지 세 경우의 해석 결과(
max

 및 )와 비교하기 위해 추가

되었다. 

Fig. 4에서, =1, 3일 때 단자유도의 최대 변위는 지반운동을 재조정 하

지 않은 경우가 재조정을 한 경우와 비교하여 오차가 유사하거나 감소하였

다. =0.5s를 제외한 3개의 단자유도의 최대 응답은 목표 변위에 대해 

30% 내의 오차를 나타냈다. 특히, =1s, =8인 단자유도의 경우에는

(Fig. 4(b)),  =3일 때 지반운동의 재조정 여부에 따른 최대 응답의 오차

가 각각 84%, 26%로써 큰 폭으로 감소하였다. 또한, 나머지 세 단자유도의 

경우에도 유사하게 오차가 큰 폭으로 감소하였다. ASCE 7-10[1]의 요구 

조건에 따라 재조정하지 않은 지반운동을 사용할 경우, 오차가 크게 감소한

다고 할 수 있다. 그러나 =4s인 경우(Fig. 4(d)),  =3이고 재조정을 하
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지 않은 지반운동을 사용한 경우에는 목표 응답과 비교하여 약간 작은 값을 

갖는 것으로 나타났다.

=7, 10인 경우 단자유도의 평균 응답은 지반운동의 재조정 여부에 따

라 목표 응답과 더욱 유사한 해석 결과를 나타냈다. 특히, =0.5s, =8인 

단자유도의 경우(Fig. 4(a)), =7일 때 지반운동의 재조정을 수행한 해석 

결과에서는 25%의 오차를 나타냈으며, 지반운동의 재조정을 수행하지 않

은 해석 결과에서는 오차가 13%로 감소하였다. Fig. 4의 4개의 모든 단자

유도 시스템들에 대해,  =7인 경우의 평균 응답의 오차는 모두 14% 이내

인 것으로 나타났다.

결론적으로, 목표 스펙트럼에 적합하도록 선정된 지반운동들을 ASCE 

7-10[1]의 요구 조건에 맞도록 재조정하여 사용할 경우, 그렇지 않은 경우 

보다 구조물의 최대 응답(=3) 또는 평균응답(=7, 10)의 오차가 증가한

다. 단, 이 때 최대 응답의 경우에는 구조물의 응답을 과소평가할 수도 있다.

5. 다자유도 구조물에 대한 ASCE 7-10 지반운동 

선정 조건의 타당성 평가

5.1 대상 구조물

본 장에서는 다자유도 구조물을 대상으로 ASCE 7-10[1]에서 요구하는 

지반운동 선정 조건의 타당성에 대해 평가하였다. 대상 구조물은 SAC 

steel project(Gupta and Krawinkler[9])에서 사용된 LA지역의 9층 철골

모멘트골조로써 Fig. 5에 입면과 단면이 나타나있다. 대상 지역의 설계 지

진력은 NEFRP 1997[10]에 따라 


 = 1.07g, 
   = 0.53g이고, 설계 하

중 및 자세한 단면정보는 Gupta and Krawinkler[9]에 제시되어 있다.

대상 구조물의 해석 모델은 OpenSees[11]를 사용하여 모델링하였고, 

접합부는 M1모델을 이용하여 이상화하였으며 1차, 2차, 3차 모드 주기는 

각각 2.34s, 0.89s, 0.51s이다. 

5.2 입력 지반운동

대상 구조물의 비선형시간이력해석을 위한 지반운동 선정을 위해, 지진 

라이브러리는 설계 지진력 또는 대상 지역의 설계 스펙트럼 및 과 유사한 크

기를 갖는 76개의 지반운동으로 구성하였다. NGA database[8]로부터 수

집된 지반운동들은 다음의 조건을 갖는다. 

- 지진 규모() : 6.5 ~ 7.6

- Joyner-Boore distance(


) : 3 ~ 25 (km)

- 전단파속도(
) : 180 ~ 760(m/s)

- 단층형태 : 역단층

Fig. 6(a)은 대상 지역의 설계 스펙트럼과 함께, 수집된 76개 지반운동

의 응답 스펙트럼 및 중앙값 스펙트럼을 나타낸 그래프다. 여기서, 설계 스

펙트럼과 중앙값 응답 스펙트럼이 구조물 고유주기의 0.2배(0.2×2.34= 

0.47s)부터 1.5배(1.5×2.34=3.51s)에 해당하는 범위 사이에서 유사한 크

기를 갖는 것을 알 수 있다. 따라서 본 절에서는 지진 라이브러리 내 76개 지

반운동 응답 스펙트럼의 중앙값을 목표 스펙트럼으로 사용하였으며, 5.1절

의 다자유도 구조물에 대해서 4장과 동일한 절차에 따라 해석하고 응답을 

평가하였다.

Fig. 7(a)는 Fig. 6의 목표 스펙트럼과 지진 라이브러리를 대상으로 동반

논문(I. 선정방법)에서 제안된 방법을 사용하여 얻은 3, 7, 10개의 지반운동
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에 대한 평균 응답스펙트럼을 나타내고 있다. 여기서, 선정된 지반운동의 

평균 응답스펙트럼은 =3인 경우, 목표 스펙트럼과 비교하여 다소 큰 차

이를 나타내고 있으나 =7, 10인 경우에는 목표 스펙트럼과 크기와 형상

이 매우 유사한 것으로 나타났다. 그리고 목표 스펙트럼에 대하여, 대상 구

조물의 1차, 2차, 3차 모드 주기에서의 평균 응답스펙트럼의 상대적인 오차

를 Fig. 7(b)에 나타냈다. 여기서, =3일 때, 1차 모드 평균 응답스펙트럼

의 경우 목표 스펙트럼과 비교하여 상대적으로 약 50%정도 큰 오차를 갖는 

것으로 나타났다. 2차 및 3차 모드의 경우에는 각각 35%, 32%로 다소 감소

하였으나 여전히 큰 차이를 갖는다. 반면 =7, 10일 때는 오차가 20% 이

내로 큰 폭으로 감소하였다. =7인 경우, 1~3차 모드 평균 스펙트럼의 오

차는 각각 16%, 20%, 18%이며 =10인 경우에는 16%, 17%, 13%로써 

목표 스펙트럼과 더욱 유사한 것으로 나타났다.

5.3 다자유도 지진 응답 평가

대상 구조물의 목표 응답은 76개의 모든 지반운동으로 비선형시간이력

해석을 수행한 뒤 얻은 층간변위비의 중간값( )으로써, Fig. 6(b)에 제시

되어 있다. 그리고 Fig. 6(a)의 목표 스펙트럼과 지진 라이브러리로부터 제

안된 방법으로 3, 7, 10개의 지반운동을 선정한 뒤, 대상 구조물의 시간이력

해석을 수행하였으며, =3 인 경우에는 각층 층간변위의 최댓값( max )

을, =7, 10인 경우에는 각층 층간변위비의 평균( )을 계산하였다. 그리

고 목표 층간변위비( )와 선정된 지반운동을 이용하여 구한 응답( max , 

 )과의 오차를 식 (2)를 이용하여 계산했다. 

 





  



× ,   
max

or
 (2)

여기서, 
는 층에서 목표 층간변위비이다. 

max와 는 각각 층에서, 선

정된 지반운동으로 해석한 층간변위비의 최댓값(   =3)과 평균(   = 7, 

10)이다. Fig. 8에서, 선정된 지반운동으로 해석한 구조물 응답과 목표 응

답에 대한 오차를 나타내고 있다. 이 그림에서, 지반운동의 수가 3일 때, 각 

층 층간변위비의 최댓값은 구조물 응답을 과대평가하는 것으로 나타났다. 

(a) target and mean of selected response spectra (b) percent difference for mean of selected response spectra

Fig. 7. Target and selected response spectra for three different ngs
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(a)  , max  and  (b) errors of max  and 

Fig. 8. Story drift ratio of the 9th steel moment frame
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특히, 6층 이하에서 20% 이상 오차를 나타냈으며 최대 오차는 4층에서 

28%인 것으로 나타났다. 반면, = 7, 10 일 때, 각 층 층간변위비의 평균

( )은 7개 미만의 지반운동으로 구한 최대응답(
max )보다 목표 변위와 더 

유사한 것으로 나타났다. 예를 들어, = 7일 때 9층 층간변위비의 평균이 

목표 변위와 비교하여 약 23% 정도 과소평가하는 것을 제외하고는 모두 

20% 이내의 오차를 보였다. 특히, = 10인 경우에는 평균 응답의 최대 오

차가 7층에서 15%로 감소하여 모든 층에서 15% 이내의 오차를 보였다.

결론적으로, 단자유도와 마찬가지로 다자유도 구조물의 경우 제안된 방

법으로 7개 미만의 지반운동을 선정하여 평가한 구조물의 최대 응답은 실

제 응답을 20%이상 보수적으로 평가한다고 할 수 있다. 그러나 7개 이상의 

지반운동으로 얻은 구조물의 평균 응답은 실제 응답을 비교적 정확하게 예

측하는 것이라 할 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 ASCE7-10 에서 구조물의 내진설계를 위해 요구되는 입

력 지반운동 선정 조건의 타당성에 대해 평가하였다. 이를 위해, 목표 평균 

스펙트럼에 적합한 지반운동선정방법을 개발하였으며, 12개의 단자유도 

시스템에 대한 비선형 시간이력해석을 수행하였다. 본 연구를 통해 얻은 결

론은 다음과 같다.

1) ASCE-7-10의 요구 조건에 적합한 지반운동을 선정하여 12개의 단

자유도 시스템의 비선형 시간이력을 수행한 결과, 184개의 지반운동

으로부터 선정된 3~6개의 지반운동으로부터 얻은 최대 응답은 목표

응답을 과대평가하는 것으로 나타났다. 12개의 단자유도 시스템에 

대해, =3일 때 오차는 3%~118%이며 =6으로 증가할 경우 

30%~120%으로써 지반운동의 수가 증가하면서 오차도 함께 증가한

다. 단, 과소평가하는 경우는 나타나지 않았다.

2) 7~10개의 지반운동으로부터 얻은 12개 단자유도의 평균 응답은 목

표 응답을 비교적 정확하게 평가하는 것으로 나타났다. 목표 변위에 

대한 평균 응답의 오차는 모든 구조물에 대해서, =7, 8, 9, 10일 때 

각각 25%, 25%, 23%, 16% 이내인 것으로 나타났다. 즉, 7개 이상의 

지반운동을 사용할 경우 ASCE7-10의 입력 지진파 선정 조건에 따

라 선정한 지반운동은 비교적 정확한 구조물의 응답을 예측하는 것으

로 나타났다. 10개의 지반운동을 사용하면 오차가 16%이내인 것으

로 나타났다. 

3) 다자유도 응답의 경우,   = 1, 3일 때, 각 층 층간변위비의 최댓값은 

구조물 응답을 20% 이상 과대평가하는 것으로 나타났다. 그러나 7개 

이상의 지반운동으로 중간값 층간변위비를 평가할 경우 구조물의 응

답을 잘 예측하는 것으로 나타났다. 특히, 10개의 지반운동을 사용할 

경우에는 최대 오차는 15%이다.
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