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내진 천장시스템의 실규모 진동대 실험 및 해석

Full-Scale Shaking Table Test and Analysis of Seismic Ceiling Systems
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Abstract

In the current research, a seismic ceiling system as one of non-structural elements in buildings has been developed by 

applying newly designed vertical hanger clips combined with M-bar channel clips. In order to evaluate the seismic 

performance of the developed system, full-scale shaking table tests of one story frame structure with the conventional 

ceiling system or the developed seismic ceiling system were performed with time-history responses under earthquake loads. 

The developed system was also evaluated by the time-history dynamic analysis. From seismic test and analysis, it was 

shown that the developed seismic ceiling system could give improved seismic performances to minimize displacements and 

damages of ceiling systems as well as enhance seismic safety of the ceiling system.
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1. 서론1)

2016년 9월 12일 규모 5.8의 경주 지진  2017년 

11월 15일 규모 5.4 포항 지진은 규모 4.0~5.0의 여

진 1회, 3.0~4.0의 여진 6회 포함 총 77회의 여진이 

발생하 다(기상청, 2018)
1)
. 연이은 지진 발생은 우

리나라도 이제 ‘지진 안 지 ’가 아니라는 경각심

을 가지게 했다. 이에 따라 건축물의 내진 설계  

기존 건물의 내진 보강에 한 심이 높아지고 있

으며, 정부에서는 1986년 내진설계법이 제정된 이후 

내진 설계 상 건축물의 범 를 넓 가고 규정 

한 강화되고 있다. 국내 건축물은 지진 규모 6.0~6.5

에 항하도록 내진 설계가 이루어지고 있지만, 경

주  포항 지진에서 오히려 비구조재와 그  천장
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재의 탈락이 인   물  피해에 큰 향을 미칠 

수 있음이 드러났다. 

공간 형성의 치  크기 제한이 없는 천장재는 

규모가 커질수록 량도 증가되고 높게 설치되면 

지진에 의한 탈락  추락으로 인한 인명  재산 

피해가 심각하게 발생할 수도 있다. 국내의 비구조

재에 한 내진 설계는 지진력 산정을 통한 안  확

보 측면에서 고려되어 있어, 구체 인 내진 설계  

보강 방법에 한 기 이 미흡하고 실제 지진 성능

을 확보한 내진형 천장재 시스템을 반 한 사례 

한 미흡하다
2),6),7),9)

. 

따라서 본 연구에서는 신축  기존 건물에서 비

구조재 내진 성능 확보를 한 방법으로 내진형 천

장시스템을 개발하 다. 개발시스템의 천장과 슬래

의 연결을 보강 가새로 응용하 으며, 연결부의 

내력  강성보강을 해 연결부 결합을 한 요소

철물을 개발하여 새로운 내진 천장시스템을 제안하

다. 개발된 천장시스템의 성능을 검증하고자 실규

모 진동  실험을 실시하 다. 한 실험  결과를 

바탕으로 개발된 내진 천장시스템 용에 따른 비

선형 동 해석을 수행하여 내진 성능 평가를 실시

하 다.
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2. 천장시스템 개발

2.1 기존 천장시스템

일반 인 건물의 천장면을 마감하는 천장 받침재 

경량철골 구조  가장 많이 사용되고 있는 M-bar 

시스템은 <Fig. 1>과 같다.  

<Fig. 1> M-bar system 

M-bar 천장시스템의 시공 방법을 살펴보면 천장 

바닥의 데크 는 콘크리트 면에 앵커를 이용하여 

행거 볼트를 설치한다. 그리고 행거 클립으로 행거 

볼트에 캐링 채 을 설치, M-bar 클립을 이용하여 

캐링 채 에 M-bar를 설치한다. 나사못을 이용하여 

M-bar에 집텍스 천장재를 설치한다. 

이러한 경량철골구조는 집텍스  등 설비 등

의 하 을 견디는 구조물로 서론에서 언 한 로 

비구조재로써 내진 성능 확보를 한 설계  보강

에서는 기 이 미흡하다3-5). 

2.2 학교 시설 내진 설계 기

학교시설 내진설계 기  고시(제2009-18호, 교육

과학기술부)가 2009년에 제시되었다12). 이 기 은 

철근콘크리트  강구조 등 구조재 뿐만 아니라 천

장재, 조명기구, 책꽂이, 신발장 등 학교 시설물 비

구조부재의 내진 상세를 사례를 통해 제시하고 있

다. 여기서 제시하는 천장재에 한 내진 상세를 살

펴보면 지진 발생 시 진동제어를 한 이스 설

치와 벽·기둥과 천장재 사이의 공간 확보만을 로 

들고 있다<Fig. 2>. 이는 권장사항이며 일본의 사례

이다.

<Fig. 2> Case of seismic separation joints in ceiling 

(MEXT 2009)

2.3 천장시스템의 개발

기존의 비내진 천장시스템은 지진하  하에서 각 

상호 연결재  클립들의 손이 손쉽게 일어날 수 

있다. 이를 해 본 연구에서는 새로운 형태의

M-bar 클립과<Fig. 3>,  진동 방지를 한 경사진 

가새 설치를 한 행어 클립을 개발하 다<Fig. 4>. 

개발된 제품들은 기존 제품을 용함으로써 추가

으로 설치하여 보강이 가능하도록 고안하 다. 

기존의 M-bar 클립은 한쪽 면으로만 감싸고 있는 

반면, 개발된 M-bar 클립은 양쪽에서 마주보고 캐

링 채 을 감싸게 하여 안정성을 확보하 다. 기존 

M-bar 클립과 시공성에서 큰 차이를 보이지 않도록 

수작업으로 쉽게 조립이 가능하도록 제작하 다. 

진동 방지를 한 가새를 설치하기 하여 <Fig. 4>

와 같이 행어 클립을 개발하 다. 개발된 행어 클립

은 ⨆ 형태로 기존 천장시스템의 캐링 채 에 고정

하고 쪽으로는 ⨅ 형태로 천장 바닥면에 앵커 고
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정 후 경사 가새를 설치하도록 고안하 다. 

<Fig. 3> Developed M-bar clip

   

<Fig. 4> Developed hanger clip

3. 실규모 진동대 실험 및 평가

3.1 실험 방법  설정

개발된 내진형 천장재의 지진동 거동을 평가하기 

해 기존 천장시스템(Case 1)과 개발된 M-bar 클

립  가새를 포함한 내진형 천장시스템(Case 2)의 

두 경우로 나 어 실규모 진동  실험을 수행하

다. 진동  시험은 ICC-ES AC 156 (2010)
11)

의 시험

방법을 용하여 수행하 으며, 시험체의 심각한 손

상 발생 혹은 사용 기기의 한계 용량에 도달하는 시

까지 기  인공지진 의 가속도 스 일을 증가하

면서 가진하 다.

천장시스템이 설치되는 시험용 강재 임은 

4.0m✕4.0m✕3.0m의 규모를 가지는 입방 구조체이

고 수평면 규모 3.5m✕3.5m를 가지는 천장시스템

을 강재 임 내부에 설치하 다.

본 실규모 진동  실험은 경남 양산에 치한 지

진방재센터에서 수행하 으며, 사용된 진동 는 6-

자유도 진동  장비를 사용하 다. 진동  시스템의 

규격  사양은 <Table 1>과 같다. 

Table size(m) 4.0⨉4.0

Type Fixed

Degree of freedom 6

Full payload(kN) 600

Nominal payload(kN) 200

Desired overturning moment(kN·m) 1,000

Acceleration at full payload(g)

X-Axis

Y-Axis

Z-Axis

1.20

1.20

0.80

Acceleration at nominal payload(g)

X-Axis

Y-Axis

Z-Axis

1.50

1.50

1.00

Maximum velocity(mm/s)

X-Axis

Y-Axis

Z-Axis

1,500

1,500

1,000

Maximum stroke(mm)

X-Axis

Y-Axis

Z-Axis

± 300

± 200

± 150

Operation frequency range(Hz) 0.1∼60

Moveable distance(m) -

<Table 1> Dimension of shaking table
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(a) View 1

(b) View 2

<Fig. 5> Setup of ceiling systems in shaking table

<Fig. 6> Set up an accelerometer

진동  실험을 하여 임을 진동  바닥에 

M30 Bolt(Torque=770N·m)로 16개소를 고정하

다. 천장마감재는 진동  바닥에서부터 2.7m 높이

에서 시험용 임에 설치되고, 연직하 을 항하

기 한 달 는 시험용 임 최상부에서 볼트

합으로 연결하 다. 천장마감재 외부 몰딩은 시험용 

임의 간 높이에 치하는 ㄷ-형강에 피스

합으로 연결하 다. 

진동  실험을 한 지진하  조건은 ICC-ES 

AC156 (2010)에서 정의하고 있는 요구응답스펙트

럼(RRS, Required Response Spectrum)을 사용하

다. 시험체의 성능 확인을 한 차에 따른 요구응

답스펙트럼 결정 라미터는 아래 <Table 2>와 같

다. 진동  실험은 수평 2방향  수직 1방향에 

해서 동시 가진하 다. 

<Table 2> Determined parameter in RRS 

Test 

No.

B/D 

code

Test 

Cri-

teria

SDS
*

(g)
z/h

Horizontal Vertical

AF

LX-

H 

(g)

ARI

G-

H 

(g)

AF

LX-

V 

(g)

ARI

G-

V 

(g)

1

IBC

2012

ICC

-ES 

AC

156

0.60 1 0.96 0.72 0.41 0.17

2 0.84 1 1.35 1.01 0.57 0.23

3 1.08 1 1.73 1.30 0.73 0.30

4 1.32 1 2.12 1.59 0.89 0.36

5 1.56 1 2.50 1.88 1.05 0.43

6 1.68 1 2.69 2.0 1.13 0.46

* SDS: Spectral response acceleration at short period

여기서,       



      



    
    

시험 차는 ICC-ES AC156 (2010)을 용하되, 

연구를 한 기  실험으로서 공진주 수 탐색 시

험은 최 에 한 번만 수행하 다. 천장시스템의 응

답을 분석하기 하여 주요 포인트에 3축 가속도계

를 설치하 으며, 진동 의 제어 결과를 확인하기 

하여 진동  테이블에 3축 가속도계를 설치하

다. 각 가속도계의 설치 치는 <Fig. 6>과 같다.
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3.2 실험 결과  고찰

진동  실험 결과, 동일 지진 에 한 Case별 동

응답  공진거동특성을 비교 분석하 다. 실험체

의 공진은 진동 에서 입력된 가속도(Base, a)에 

한 실험체 각 치에서 응답가속도(Unit, b)의 달

함수를 산정함으로써 결정하 다. 내진  비내진 

천장시스템 두 시험체에 한 <Fig. 6>의 각 치별 

측정 공진주 수는 <Table 3>과 같이 나타났다. 

Measured 

locations

Measured frequency at resonance 

(Hz), df=0.25Hz

Dir. Case 1 Case 2

A2
X 15.75 13.75

Y 24.50 16.00

A3
X 14.00 13.75

Y 16.00 16.00

A4
X 16.50 23.00

Y 15.75 34.00

A5
X 23.00 16.25

Y 15.00 16.00

<Table 3> Result of resonance test

(a) Case 1 (b) Case 2

<Fig. 7> Measured acceleration responses at A4

천장시스템에서 측정된 공진 주 수 값을 보면, 

A4 치에서 Case 2(내진시스템)의 공진 주 수가 

Case 1(기존시스템)에 비해 두 수평 방향에 해 모

두 큰 것을 나타났다. 이는 내진보강형 천장시스템

이 지진동에 한 동  응답제어  변형 억제에 있

어 기존시스템에 비해 내진 성능을 개선된 것으로 

평가된다. 비내진  내진형 천장시스템의 A4 치

에서 측정된 x, y, z 방향의 응답 가속도를 시간이

력으로 도시하여 <Fig. 7>에 나타내었다. 비내진형 

Case 1에 비해 내진형 Case 2의 응답 가속도가 크

게 측정되었다. 

이는 본 연구에서 제시된 강성증진  동 변형

제어의 개념으로 개발된 행거  M-bar 클립 장치 

용의 내진형 천장시스템이 지진동에 한 변형 

 탈락을 억제하는데 우수한 것으로 평가된다.

(a) Clip

(b) M-bar clip

<Fig. 8> Setup of ceiling systems in shaking table

 진동 의 지진동 실험 종료 후 <Fig. 8 (a)>는 

Case 1(비내진)의 기존 클립, <Fig. 8 (b)>는 개발된 

Case 2(내진형)의 M-bar 클립의 상태를 나타내었다. 

(a)에서처럼 비내진형의 기존 클립은 지진동에 의해 

클립의 고정부가 많이 벌어지고 소성변형을 일으켜 

지진 발생으로 천장재가 탈락할 수 있음을 보여주
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었다. 하지만, (b)에서처럼 개발된 M-bar 클립은 지

진동 종료 후에도 기 설치 시 상태와 같이 소성변

형 없이 충실히 고정되어있어 충분히 안 하게 천

장재를 지지하고 있다.

 

4. 내진형 천장시스템의 동적해석

4.1 제 구조물 모델링

비구조요소 천장시스템의 내진 성능 평가 해석을 

해 실규모 진동  실험과 동일한 모델을 구성하

여 동 지진해석을 수행하 다. 진동  의 철골 

구조물을 Midas-Gen10)을 이용하여 모델링하고, 여

기에 천장시스템을 연결 요소들을 이용하여 구조요

소 모델을 구성하 다<Fig. 9>. 천장부의 내진보강

재의 용 여부에 변수를 두고 비내진  내진형 천

장시스템의 용 를 구성하고, 실규모 지진하 에 

한 시간이력해석을 실시하여 천장시스템의 내진

성능 검증을 수행하 다.

 

(a) Plan

(b) Elevation

<Fig. 9> Model of a frame with ceiling system

기둥과 보 부재는 H 300×300×10/15 강재 형강을 

사용한 높이 3,000mm  경간 3,500mm인 1층 1경

간 골조 형태이다. 비구조 요소인 천장시스템의 구

은 C-채  150×75×6.5/10을 높이 2,000mm  간

격 900mm로 상부에서 고정되어 있도록 모델링하

다. 

Dead load(1)
Floor load

Dead load(2) Live load

30.25kN 3kN/m2 2.5kN/m2

<Table 4> Static loads in the frame

구조물의 질량은 FEMA 273 (1997)8)에서 제안한 

고정하  100%, 활하  25%를 고려하고, <Table 4>

는 구조부재의 체하 과 바닥에 용된 고정하

 활하  값을 보여 다.

천장시스템의 비구조 부재간의 연결부 모델은 기

존 천장시스템에 사용되는 알루미늄  행거 클립

은 단순 상호 끼움 방식의 연결 상태로 비구조부재

간 합부를 핀 합으로 가정하 다. 천장시스템의 

내진형으로 개발된 M-bar 클립  신형 행거 클립

은 끼움 후에 고정시키는 체결 방식으로서 비구조

부재간 연결 철물에서의 강성이 고려된다. 하지만 

해석 모델에서는 동일 평면상 비구조부재간의 고정

을 한 M-bar 클립의 조건 역시 회 에 해 자유

롭게 하 다. 다만 상하 방향 연결 요소인 신형 행

거 클립의 모델을 해 신형 행거 클립의 강성은 인

장 실험 결과를 바탕으로 기강성을 추정하여, 모

델링 시 천장시스템간의 상호 연결부에 그 추정 값

으로 정의하 다. 구조물에 용하기 해 개발된 

행거 클립의 실험을 통한 평균 기강성은 략 

0.4kN/m로 측정되었다.

<Fig. 10> Earthquake input of El Centro 1940
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4.2 시간이력해석  결과

이상과 같은 상구조물의 시간이력해석에 고려

된 실제 지진 는 El Centro 1940의 실측 지진 값으

로서<Fig. 10>, 최 지반가속도 0.3569g 값을 0.25, 

0.50, 0.75, 1.00의 증감계수로 스 일 하여 조정된 

지진  데이터를 비구조부 내진 보강 여부에 따른 

구조시스템에 한 시간이력해석을 수행하 다. 입

력지진 1.00 스 일을 용한 경우 내진형 천장시스

템 구조의 시간이력해석에 의한 층 단력 결과는 

<Fig. 11>과 같다. 

 

<Fig. 11> Scale factor of 1.0 for Case 2

Scale 

factor

Case 1(mm) Case 2(mm)

Floor 

level

Ceiling 

level

Floor 

level

Ceiling 

level

0.25 1.557 1.613 1.124 1.111

0.50 3.113 3.226 2.247 2.221

0.75 4.67 4.839 3.371 3.332

1.00 6.226 6.452 4.494 4.443

<Table 5> Max. displacements of ceiling 

system

시간이력해석 결과, <Table 5>는 천장시스템의 

상부 바닥층 벨  하부 천장 벨에서의 기존  

내진형 천장시스템 각 Case에 한 지진하  스

일에 따른 최 변 해석 결과이다. 이와 련한 입

력 지진하  1.0 스 일에 한 시간이력에 따른 변

 응답을 각각 <Fig. 12>  <Fig. 13>에 도시하

다. 규모를 달리한 모든 지진하  하에서 기존 천장

시스템(Case 1)에 비해 개발된 내진형 천장시스템

(Case 2)를 용한 경우 천장시스템의 상하부 모두

에서 변  응답  최  변 가 크게 감소한 양상을 

보이고 있다. 

(a) Floor level

(b) Ceiling level

<Fig. 12> Displacement time-history for Case 1 

with scale factor of 1.00 

(a) Floor level

(b) Ceiling level

<Fig. 13> Displacement time-history for Case 2 

with scale factor of 1.00
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이는 지진동 하에서 개발된 내진형 천장시스템이 기

존 시스템에 비해 변 제어능력이 우수하여<Fig. 14>, 

새롭게 개발된 내진형 M-bar 클립  행거 클립의 

용이 천장시스템의 변형, 진동, 탈락  붕괴 억

제 능력이 우수하여 안정 인 천장시스템으로서의 내

진 능력을 발휘하는 것으로 평가된다. 한편 <Fig. 14>

에서처럼, 기존 시스템에 비해 개발된 내진형 천장

시스템은 상부 바닥 벨  하부 천장 벨에서의 

최  응답변  차이가 거의 없어 천장시스템을 

체 으로 안 하게 체결  구속하는 것으로 보여

진다. 

<Fig. 14> Comparison of max. displacements 

in ceiling system

5. 결론

본 연구에서는 기존  신축 건축물에 용 가능

한 비구조 요소  내진형 천장시스템의 개발에 

한 연구로서 다음과 같은 결론을 얻었다.

내진형 천장시스템으로 개발된 천장 패 의 연결

부를 해 고안된 장치인 수직 행거 클립, 수평  

수직 연결부의 M-bar 클립 장치, 그리고 보강 가새

로 구성된 내진형 천장시스템을 제시하 다. 기존 

천장시스템과 개발된 내진형 천장시스템에 한 지

진하 에 한 실규모 진동  동 실험을 수행한 

결과, 공진주 수에서 내진형 시스템이 기존 시스템

에 비해 크게 측정되어 동  응답제어  변형 억제

에 있어 기존 시스템에 비해 개선되었다. 응답 가속

도 측정에서도 기존 시스템에 비해 내진형 시스템

이 크게 측정되어, 이는 본 연구에서 목 한 강성증

진  동 변형제어의 개념으로 개발된 행거  

M-bar 클립 장치 용의 내진형 천장시스템이 지진

동에 한 변형  탈락 억제에 우수한 것으로 평가

되었다.

진동  실험과 동일 조건에서 동 해석모델에 의

한 시간이력해석을 수행하 다. 입력 지진하  규모

에 따라서 기존 천장시스템에 비해 개발된 내진형 

천장시스템은 천장시스템의 상하부 모든 치에서 

변  응답  최  변 가 크게 감소하여 개발된 내

진형 연결방식을 용한 방법이 천장시스템의 탈락 

 붕괴 억제에 효과가 있는 것으로 평가되었다.
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