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Purpose: The evaluation of seismic performance of critical structures has been emerging

a key issue in Korea, since a magnitude 5.8 earthquake, the worst in Koran history, struck

Gyeongju, southern area in Korea on september 12th, 2016. In particular, the catastrophic

failure of nonstructural components such as sprinkler piping systems can cause significant

economic loss or loss of life during and after an earthquake. The nonstructural

components can be more fragile than structural components in seismic behavior.

Method: This study presents the seismic performance evaluation of fire protection piping

system, using coupled building-piping system installed with Triple Friction Pendulum

Bearings (TPBs). Kobe (Japan), Kocaeli (Turkey), and GyeongJu (Korea) were selected to

consider the uncertainty of ground motions in this study.

Result: In the simulation results, it was observed that the reduction of maximum

displacements of the piping system with the TPBs’ system was significant: Kobe, Kocaeli,

and Gyeongju cases were 49%, 14.4% and 21.5%, respectively.

Conclusion: Therefore, using seismically isolated system in a building-piping system can

be more effective to reduce the seismic risk than a normally installed building-piping

systems without TPBs in strong earthquakes.

Piping System,

Seismic Performance,
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연구목적: 2016년 9월 경주 이후 구조물 및 비구조물의 지진 안전성 및 내진성능에 관한 문

제가 이슈화 되고 있으며, 특히 배관 시스템의 경우 구조요소 보다 지진 발생시 내진성능

에 있어서 취약하다고 볼 수 있다. 스프링클러 배관 시스템과 같은 비구조적 구성요소의 

손상으로 인해 지진 발생 및 이후에 상당한 경제적 손실이나 생명 손실을 초래 할 수 있다.

연구방법: 본 연구는 Triple Friction Pendulum Bearings (TPBs)을 설치한 건물 배관 시스템

을 이용한 소방 배관 시스템의 내진성능평가를 제시한다. Kobe, Kocaeli, GyeongJu 지진을 

고려하여 지반 운동의 불확실성을 고려하였다.

연구결과: 빌딩 시스템과 파이핑 시스템의 첫 번째 모드는 각각 약 5.8Hz와 약 2.742Hz로 

나타났으며, 또한 TPBs 시스템이 적용된 배관 시스템의 최대 변위는 Kobe, Kocaeli 및 

GyeongJu 지진의 경우 각각 49%, 14.4%, 21.5%가 감소한 것으로 나타났다.

결론: 따라서 건물 배관 시스템에서 지진 격리 시스템을 사용하면 지진이 심할 때 TPB가 

없는 일반적으로 설치된 걸물 배관 시스템보다 지진 위험을 줄일 수 있다.

배관시스템,

내진성능평가,

지진격리장치,

경주지진
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1. 서 론     

일부 사람이 느낄 수 있는 지진 규모 3.0 이상의 국내 지진의 경우 2010년부터 2015년까지 평균 9.8회 이상 발생 하였으

며, 유감지진의 경우 또한 평균 8.17회 발생 하였다. 그리고 전 세계적으로 2000년대 이후 지진의 규모 및 빈도가 증가하는 

추세를 보이고 있으며, 환태평양 지역의 지진 구역대가 점차 활성화 되고 있다. 2011년 동일본 대지진 (규모 9.0)의 경우 

지진 기록 관측 역사상 4번째로 높은 에너지 방출로 지진과 쓰나미를 동반하여 약 2만 여명의 사상자를 기록 하였으며, 2008

년 발생한 중국 쓰촨성 지진 (규모 8.0)의 경우도 약 69,000명의 사망자 및 부상자 374,000명의 부상자가 발생 하였다. 

자연 재해 중 지진의 경우 지진 발생에 따른 경제적/사회적 피해 및 인명피해는 국가적 재난을 선포 할 만큼 강력한 재난이라

고 볼 수 있다. 2011년 동일본 대지진 이후 전 세계적으로 국가 주요시설물에 대한 보다 높은 내진 안전성 조건을 요구 

하고 있는 추세이다. 국내의 경우 또한 2016년 규모 5.1 및 5.8의 경주 지진이 발생하여 공공시설 피해 93건 사유재산 

피해 13건 등으로 약 58억원의 피해가 발생하였다. 특히 인명피해 및 구조물에 손상을 줄 수 있는 규모 5.0 이상의 지진이 

국내에 발생하여 구조물의 지진 안전성에 대한 우려가 나타나고 있다. 이로 인해 2016년 경주 지진 이후 국내 주요시설물의 

구조요소 및 비구조 요소에 대한 내진설계 및 내진 안전성 조건을 높이고 있는 추세이다. 비구조 요소 (piping system, 

ceiling system, mechanical & electrical equipment 등)의 경우 1994년 미국 Northridge 1995년 일본 Kobe 지역의 

지진에서와 같이 구조요소보다 비구조요소의 피해 규모가 지진 발생 시 더 심각한 것으로 보고되었다. 이는 비구조 요소의 

경우 전체 구조물 초기 건설 투자 비용에 있어서 약 70%이상의 비율을 차지하고 있고, 또한 구조물의 설계기준의 경우 구조

요소의 내진성능 개선에 집중되어져 있어 비구조요소의 내진 성능 확보 및 개선이 상당히 필요한 실정이다 (Reitherman 

et al., 2009). 따라서, 국내외에서 2000년대 이후 본격적으로 비구조요소에 대한 내진 성능 평가 및 내진 성능 개선 연구가 

활발히 진행되고 있다. 그 예로서, Jeon et al. (2014)의 연구에서 저층 건물에 설치된 스프링클러 시스템의 유한요소 해석을 

통한 지진의 방향에 따른 내진성능평가를 수행하였다. Jeon et al. (2015)은 원자력 발전소의 배관 성능 확보를 위하여 

지진 격리 시스템을 적용하여 지진 취약도 분석을 하였으며, Jung et al. (2013)의 경우 지진파의 불확실성을 고려하여 

빌딩-파이핑 시스템의 내진성능을 평가 하였다. Ju et al. (2015); Ju et al. (2011); Ju et al. (2017)의 경우 파이핑 

시스템의 연결부 실험에 의한 연결부의 수치 해석적 모델 검증과 정/동적 실험 통한 성능기반 한계상태 규정에 의한 파이핑 

시스템의 지진취약도를 분석 하였으며, 또한 빌딩 파이핑 시스템의 상호작용을 고려한 단층 파이핑 시스템의 지진 취약도 

기반 내진 안전성 평가 분석을 실시하였다. 

본 연구에서는 빌딩-파이핑 시스템의 Coupled 분석을 통한 빌딩-파이핑 시스템의 상호 작용을 분석하기 위하여, Ryu et 

al. (2016)의 파이핑 시스템 모델을 기반으로 OpenSees내 유한요소 모델을 구축 하였다. 또한, 복층 구조 파이핑 시스템의 

내진 성능 평가를 위하여 규모 5.0 이상의 지진파의 주기에 따른 불확실성을 평가 하고자 일본 Kobe, 터키 Kocaeli 및 국내 

경주지진을 선택하여 빌딩-파이핑 시스템의 내진 성능을 평가 하고자 한다. 마지막으로, 파이핑 시스템의 내진 성능 확보 및 

지진 피해 저감을 위해 2층 규모의 빌딩시스템에 지진 격리 장치를 적용하여 파이핑 시스템의 안전성을 분석 하고자 한다. 

2.파이핑 모델

파이핑 모델의 경우 미국 뉴욕 주립대의 실험(Tian et al., 2010)을 바탕으로 실험적으로 검증된 모델이 사용되었다. Fig. 

1과 같이 실험에 사용된 2층의 스프링클러 시스템의 모델의 경우 주 파이프라인의 경우 100mm의 파이프를 사용하였으며, 

또한 브랜치 파이핑 경우 25mm 및 50mm 파이프로 구성되어 있다. 각각의 브레이싱은 수직방향의 행거 및 와이어를 이용하

여 지지되어 있다. 스프링클러와 천장시스템의 상호작용을 고려하기 위해, 천장재의 경우 박스 형태로 중앙부에 스프링클러

헤드가 설치되어 있는 형태로 구성하였다. 연결부의 경우 Fig.2와 같이 T 모양의 연결이 주로 사용되었으며 연결은 나선형

(Treaded) 및 그르브드 커프링(Grooved couplings)으로 되어있다. 그리고 재료는 모두 Black Iron Steel로 사용되었다. 
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2.1 T-Joint 모델 및 특성

지진에 가장 취약한 연결부의 경우 시간이력 특성이 복잡하며 그 거동특성이 빌딩시스템과 같은 구조요소의 거동과는 매우 

상이하다. 때문에 Fig. 1.과  같은  전체  파이핑 시스템 실험을 통해 그 거동특성을 파악하기 어렵다. 따라서 Fig. 2와 같이 

각각 다른 파이프 지름을 갖는 T-joint의 비선형 모델을 구축하고, 이를 기반으로 전체 시스템의 수치 해석적 모델을 개발 

하였다. 

Wire Restraint

Transverse Sway Brace
Longitudinal Sway Brace

Vertical Hanger

Transverse Sway Brace

Ceiling Box

Sprinkler Head

4”

4”2”

2”

4”

1”

1”

2”

1”

1”

Riser

1_1

1_21_3

1_4
1_5

1_6

2_1

2_2

2_3

Fig 1. 2-Story Piping System (Ryu, 2016)

실험의 경우 그림 (Fig.2)과 같이 파이프 좌우 끝단에 힌지조건을 주고 하중을 점점 증가 시키며 상하 반복운동을 실시하

여 가운데 있는 T 연결부의 거동을 파악하였다. Fig. 3은 각 연결부의 시간 이력 특성을 나타낸다. 그림 (Fig.3) 과 같이 

T 형 연결부의 경우 반복하중이 재하 됨에 따라 그 이력 특성이 T형 연결부의 종류에 따라 다르게 나타나는 것을 알 수 

있다. 25mm 및 50mm의 나선형 연결부의 경우 상하 반복운동에 대하여 직경에 따라 차이를 보이는 것으로 파악 되었으며, 

직경이 작을수록 연성능력이 증가함을 알 수 있다. 100mm와  같은  그르브드 커플링의 경우 나선형 연결부 보다 상하 반복

운동에 대한 누수의 성능이 우수한 것으로 평가 되었다. 여기서 누수의 판단은 처음 누수가 시작한 시점을  기준으로  판단이 

되었고, 누수에 강도에 대한  추가적인 평가는 고려되지 않았다 (Ju et al., 2011). 연결부 경우 Open System for 

Earthquake Engineering Simulation (OpenSees) 프로그램을 이용하여 모델링이 되었으며 Fig. 3과 같이 실험 측정값과 

해석의 결과 값들이 매우 근접한 것을 알 수 있다. 

Table 1은  Piping system의 고유주기를 보여주며, 실험 및 수치해석 모델은  Ryu. et al. (2016) 따라 적용 되었다. 

Fig 2. T-Joint Tests (Tian, 2010)
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(a) 25mm (b) 50mm
(c) 100mm

Fig 3. T-Joint Connections (Ryu, 2016)

Table 1. Piping Frequencies (Ryu, 2016)

Mode # Frequency (Hz)

1 2.742

2 3.262

3 3.334

4 3.595

5 3.654

6 3.700

7 3.733

8 4.554

9 7.258

10 7.364

3. 빌딩 모델

빌딩 모델의 경우 2층 철근 콘크리트 구조물이 적용 되었다. 빌딩 모델은 IBC (IBC, 2006) 및 ACI 318-08 (2008) 

설계 기준에 준하여 설계된 모델이 Wood et al. (2012)를 통해 제안 되었으며, 2층 파이핑 모델을 적용하기(Coupling) 

위해 이 모델을 Fig. 4와 같이 2층의 모멘트 골조 모델로 수정하였다. 빌딩의 경우 빌딩의 기둥과 기둥사이의 간격은 9.1m로 

가정되었으며, 높이는 3.7m의 복층 구조로 설계 되었다. Table 2는 사용된 빌딩 모델의 제원을 보여준다. 빌딩의 고유 진동

수는 첫 번째 5.8Hz 및 두 번째 20.7Hz로 분석되었다. 지반 강성의 특성은 해석에서 고려되지 않았으며, 지진격리 장치를 

기존 모델에 추가적으로 설치하였다. 또한 지진 시 빌딩은 선형 거동을 하는 것으로 가정하였다. 

Beam

Beam

C
ol

um
n

2 
@

 3
.7

m

9.1m = 
7.

4m

Bearing

Fig 4. 2-Story Building Model
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Table 2. Material Properties of Building System (Wood, 2012)

Member b (mm) h (mm) f'c(MPa)
Longitudinal

Reinforcing
Confinement

Beam 660 762 34.5 10 - #9s #5 @ 152mm

Column 762 762 34.5 20 - #9s #5 @ 140mm

3.1 지진격리 장치 (Bearing)

본 연구의 경우 지진 격리장치의 특성에 따른 파이프 구조물의 내진 성능 평가를 수행하였다. 지진 격리 장치의 경우 Dao 

et al. (2013)이 실험을 통해 검증한 Fig. 5와 같은 Triple Friction Pendulum Bearings (TPBs) 모델을 이용하였다. 그림

과 같이 이 모델은 내부 미끄럼틀 (Inner slider) 및 중간 미끄럼틀 (Articulated slider)로 구성되어 있으며 세 개의 마찰계

수 (μ1, μ2, μ3)로 저항 특성이 고려되며, 길이 (d1, d2, d3), 높이 (h1, h2, h3) 및 곡률 (R1, R2, R3)로 정의 된다. 

Fig. 6은 이러한 지진 격리장치의 수치적인 모델의 하중-변위 특성을 보여준다. 이 모델은  무차원화된 하중 (f)은 지진 

격리장치의 수평하중에 대한 반력 (F)의 비와, 유효길이 (Effective pendulum lengths, L)와 마찰 계수(μ)의 상관관계를 

통해 표현 될 수 있으며, 지진 격리 장치의 거동 특성은 총 4개의 변곡점을 가지는 모델로 정의 되었다. 

4. 내진성능평가

파이프 시스템의 내진 성능 평가를 위해 대표적으로 일본 Kobe (6.9ML), 터키 Kocaeli (7.5ML), 한국 Gyeongju (5.8ML) 

지진을 데이터를 Fig. 7과 같이 가속도 응답 스펙트럼 (Acceleration Response Spectrum)을 이용하여 분석하였다. 

일본, 터키, 및 경주 지진의 경우 최대지반 가속도 (PGA) 값은 각각 0.36g, 0.24g, 및 0.36g이며, 탁월 진동수는 각각 

1 ~ 2Hz, 2.5 ~ 3.5Hz, 및 3Hz 이상 최대 6~10Hz 사이에서 나타나는 것을 보였다. 

Fig 5. Triple Friction Pendulum Bearing (Dao, 2013)
Fig 6. Normalized Backbone Curve of Standard TPBs

(Dao, 2013)



B. S. Ju et al. - Journal of Korea Society of Disaster Information Vol.14, No.4, pp.450 - 457, 2018

- 455 -

Fig 7. Acceleration Response Spectrum

4.1 파이프라인 내진성능평가 결과 분석

지진파의 특성에 따른 비구조 요소 즉 복층 구조 파이핑 시스템의 손상도를 분석하기 위하여 OpenSees 프로그램을 사용

하여 비선형 시간이력 해석을 수행하였다. 빌딩-파이핑 시스템의 상호작용에 의한 파이핑 시스템의 손상도의 경우 변위응답 

(회전변위)의 순간 최대치를 적용하여 Fig. 8에 나타내었다. 빌딩 시스템의 경우 앞에서 언급한 것과 같이 첫 번째 모드의 

경우 약 5.8Hz, 파이핑 시스템의 경우 첫 번째 모드 2.742Hz부터 8번째 모드 4.5Hz 정도의 값이 가장 크게 영향을 주는 

것으로 판단된다. 파이핑 시스템의 6번째 모드 (3.700Hz) 경우 지진파의 가속도 값이 Kocaeli, Gyeongju, Kobe 순으로 

나타나고 있어 Fig. 8에서 지진격리 장치가 없는 파이핑 시스템의 경우 가장 주요한 6번째 모드가 가장 크게 지배를 하는 

것으로 판단되고 있다. 또한 경주지진의 경우 약 3Hz, 7Hz, 10Hz의 주파수 대역을 가지고 있어 Kocaeli 보다 최대 변위 

응답에 있어 값이 적은 것으로 나타나고 있다. 지진파의 에너지를 흡수하기 위해 지진격리장치를 적용할 경우 각 지진파에  

의한  복층 파이핑 시스템의 응답 최대 변위는 현저히 낮아지는 것으로 나타나고 있다 (Fig. 8). TPBs 지진 격리 장치가 

적용된 파이핑 시스템의 최대 변위의 경우 적용되지 않은 시스템에 비해 Kobe 지진의 경우 약 49%,  Gyeongju지진 21.5%, 

Kocaeli 지진의 경우 약 14.4%의 감소 비율을 보이고 있어, 빌딩시스템을 지진 격리 시킬 경우 비구조 요소 즉 파이핑 시스

템 또한 그 영향을 받아 파이핑 시스템의 최대변위가 현저히 낮아지는 것을 볼 수 있다. 이는 TPBs 시스템이 수평방향의 

진동을 상당부분 흡수하여 전체 구조물의 가속도를 감소시킨 결과로 판단된다. Fig 8.에서 지진격리 장치가 적용되지 않은 

파이핑 시스템의 최대 응답 변위의 경우 Kobe와 Kocaeli의 경우 1층 응답이 상대적으로 2층 응답 보다 큰 반면, Gyeongju 

지진의 경우는 2층에서도 상당한 변위를 나타내고 있을 것을 볼 수 있다. 이는 지진격리장치가 적용되지 않은 경우 2층의 

가속도 값이 1층보다 상대적으로 크게 작용할  뿐만 아니라, 2층의 T-joint의 변위를 유발시키는 고유 진동수가 높기 때문이

다. 경주지진의 가속도 응답 스펙트럼을 살펴보면 고주파 대역(5Hz 이상)에서 구조물에 상당한 영향이 미칠 수 있는 것을 

확인 할 수 있는 반면, 지진격리장치가 적용된 경우 Kobe, Kocaeli, Gyeongju의 모든 경우에서 1층에서 변위 응답 값이 

큰 것으로 나타나는 것을 볼 수 있다. Gyeongju 지진의 경우 지진격리장치를 적용하지 않은 경우보다 2층의 변위 응답 값이 

적어진 이유는 2층의 가속도 값이 지진격리장치로 인해 줄어든 영향이며, 지진격리 장치로 인해 1층과 2층의 가속도 값의 

차이가 현저히 줄어들게 된다. 지진파에 의한 파이핑의 손상여부 평가의 경우, 본 논문에 사용된 빌딩-파이핑 시스템 모델은 

1인치 및 2인치 파이핑 시스템의 실험 성능기반 평가에 의한 한계상태(First Leakage Point) 즉 0.028 rad과 0.014 rad 

범위 안에 있어 (Ryu. et al., 2016) 파이핑 구조물의 손상에 미치는 영향이 미비 할 것으로 판단된다.
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(a) Rotation without TBPs (b)Rotation with TBPs

Fig 8. Maximum Rotation at T-Joints

5. 결론

본 연구를 통해 자연재해 즉 지진에 따른 비구조 요소의 손상 및 피해 저감을 위해 빌딩-파이핑 시스템의 상호작용을 

고려하여 지진파의 특성에 따른 복층 구조 파이핑 시스템의 응답 특성을 평가 하는 방법을 논하였다. 또한, 파이핑 시스템 

모델을 포함한 건물에 지진 저감 장치의 설치 여부에 따른 파이핑 시스템의 내진 성능을 분석하고, 다음과 같은 절차와 결론

을 도출 하였다. 

(1) 신뢰성 높은 내진 평가를 위해 실험적으로 검증된 파이핑 및 TPBs 시스템을 적용하여 빌딩-파이핑 시스템 비선형 

시간이력 수치해석모델을 구축하였다.

(2) TPBs 시스템을 적용 유무를 고려한 일본 고배 (Kobe), 터키 코카엘리 (Kocaeli), 한국 경주 (Gyeongju) 지진파 

지진파의 특성에 따른 복층 구조 파이핑 시스템의 변위 응답 특성을 평가 하였다.

(3) 각 지진파의 특성에 따른 비선형 시간이력해석 결과 면진장치가 없는 파이핑 시스템의 경우 Kocaeli 지진에서 가장 

큰 변위 응답을 보였으며, 경주 지진의 경우 1층보다 2층의 변위 응답이 큰 것으로 나타났다. 이는 경주지진의 경우 탁월 

진동수가 고주파 대역에서 형성되어 2층의 고주파 대역의 파이핑 시스템의 변위가 증폭이 된 것으로 판단된다. 

(4) 면진장치가 적용된 파이핑 시스템의 변위는 각각 49% (Kobe), 21.6% (Gyeongju), 14.4% (Kocaeli)로 감소함을 

볼 수 있어, 면진 장치를 이용할 경우 지진 발생 시 비구조요소 즉 파이핑 시스템의 손상 및 피해 저감에 효과적이라고 볼 

수 있다. 

(5) 본 연구를 통해 빌딩(선형)-파이핑 시스템의 상호작용을 분석 하여 파이핑 시스템의 내진 안전성을 평가 하였으나, 

향후 면진장치와 빌딩 시스템의 비선형성을 복합적으로 고려한 복층 구조 파이핑 시스템의 취약성 평가도 이루어 져야 할 

것으로 판단된다. 
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