
1. 서  론

세계적으로 지진, 이상기후 등과 같은 자연재해로 인한 대

규모 피해가 증가하고 있다. 특히 지진으로 발생하는 피해는 

구조물의 붕괴에 의한 직접적인 피해가 아닌 통신설비, 소화

설비, 전력설비 등 주요 기간설비의 기능상실로 인한 피해가 

많이 발생하고 있다. 최근 2011년 3월 일본 동북부 지방에 발

생한 대규모 지진과 2016년 9월 대한민국 경상북도 경주에 규

모 5.8의 지진을 시작으로 국내에서 규모 5 이상의 지진이 빈

번히 발생함에 따라 사회적으로 지진에 대한 안전문제에 관

심이 증가하고 있다(최병정, 2017).

국내에서는 구조물에 대한 내진성능평가 및 보강에 대한 

연구가 활발히 진행되어(백은림 등, 2013; Dongbaek Kim at 

al, 2016) 있어 구조물의 안전성에 대한 문제보다 내부의 비구

조요소의 손상에 의한 인명 피해와 경제적 손실이 발생하고 

있다. 따라서 비구조요소에 대한 내진성능 평가에 대한 연구 

및 실험이 활발해지고 있다(주부석 등, 2011; 이상호 등, 2014; 

구청수, 2006).

구조물에 설치되는 비구조요소는 천장, 커튼월, 마감재, 기

계설비, 배관등 다양하며, 비구조요소에 따라 설치되는 구조

물의 형식과 위치가 다양하다. 그러나 건물의 위치에 따라 발

생하는 진동이 다르므로 비구조요소가 설치되는 위치에 따른 

응답스펙트럼의 도출이  필요하다. 또한 구조물의 형식과 구

조물이 설치되는 위치에 따라 발생하는 진동특성이 달라지므

로 건물의 형식과 위치에 따른 응답스펙트럼이 필요하다.

비구조요소의 내진시험에 어떤 응답스펙트럼을 사용할 것

인가가 내진시험에 중요한 요소라 할 수 있다. 그러나 일반적

으로 비구조요소의 구입처 혹은 납품처가 내진성능시험을 주

관하게 되는데 전문적인 지식의 부재로 인하여 응답스펙트럼

을 제시하지 못하는 경우가 많다. 따라서 본 논문에서는 간단

한 방법으로 내진시험에 사용가능한 응답스펙트럼을 설정할 

수 있는 방법을 제시하였다.

본 논문에서는 내진성능시험에 사용가능한 응답스펙트럼

을 제안하기 위하여 KDS(KDS 41 10 15, 2016)를 바탕으로 국
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내에서 발생 가능한 지반응답스펙트럼과 구조시스템을 선정

하였다. 건물의 형식과 높이에 따른 구조해석을 수행하여 각 

층에서 발생하는 층응답스펙트럼을 도출하였다. 도출한 층응

답스펙트럼을 패턴을 분석하여 건물과 비구조요소가 설치되

는 높이에 따라 응답스펙트럼을 도출할 수 있도록 하였다.

2. 구조해석 방법

2.1 지진하중 생성

지반응답스펙트럼은 Fig. 1과 같이 KSD 41의 6.3장의 설계

스펙트럼가속도를 도출하는 방법을 토대로 작성하였다. 비구

조요소가 설치되는 지역의 지반응답스펙트럼을 주어진 방법

에 따라 확인하는 것이 가장 이상적인 방법이나, 다양한 수요

지역들에 대하여 공통 적용을 하기 위해서는 보다 보수적인 

입력하중을 설정하여야 할 것이다. 이러한, 입력하중의 보수

성을 확보하기 위하여 단주기 지반증폭계수(

)는 1.7을 적용

하였으며, 1초주기 지반증폭계수(

)는 2.4를 적용하였다. 지

진구역계수()는 0.22g를 적용하여 Fig. 2와 같은 설계스펙트

럼가속도를 선정하였다.

탄성시간이력해석을 수행하기 위하여 설계스펙트럼가속

도를 이용하여 지진파는 1/48 octave 이하의 주파수 간격으로, 

입력시간은 30초이며, 20초의 강진지속구간을 포함하도록 

지진파를 생성하였다. 다양한 경우에 대하여 층에 작용하는 

응답스펙트럼을 도출하기 위하여 Fig.  3과 같이 5개의 지진파

를 생성하였다.
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Fig. 1 Design response spectrum of KSD
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Fig. 2 Application design response spectrum

Number of stories

Case
1 2 3 5 8 10 12 20

Concrete Moment 

Frames

1 5.61 3.02 2.43 1.66 1.21 1.04 0.92 0.66

2 5.35 3.18 2.35 1.60 1.13 0.95 0.83 0.57

3 5.26 3.21 2.27 1.55 1.05 0.87 0.74 0.48

4 5.00 3.37 2.19 1.49 0.97 0.78 0.65 0.39

5 1.44 0.89 0.70 0.56 0.30

6 1.38 0.81 0.61 0.47 0.21

7 1.33 0.73 0.53 0.38 0.12

Steel Moment Frame

1 4.33 2.56 1.9 1.32 0.94 0.81 0.72 0.51

2 4.16 2.47 1.82 1.24 0.87 0.74 0.65 0.44

3 3.99 2.39 1.75 1.17 0.8 0.67 0.58 0.38

4 3.82 2.3 1.67 1.09 0.73 0.6 0.51 0.31

5 3.64 2.22 1.6 1.02 0.65 0.52 0.43 0.25

6 3.47 2.13 1.52 0.94 0.58 0.45 0.36 0.18

7 3.3 2.05 1.45 0.87 0.51 0.38 0.29 0.12

Table 1 The first natural frequency of the analytical model [unit : Hz]
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Fig. 3 Seismic waves used in the analysis

2.2 해석 모델

본 논문에서는 구조해석 프로그램 중 OpenSees를 이용하

여 철골모멘트골조와 콘크리트모멘트골조의 구조해석을 수

행하였다. 콘크리트모멘트골조 건물의 층간 높이는 3.5m, 철

골모멘트골조 건물의 층간 높이는 4.0m로하여 건물높이 8종

류(1층, 2층, 3층, 5층, 8층, 10층, 12층, 20층)에 대하여 해석을 

수행하였다. 모델링은 해석결과의 일반화를 위하여 Fig. 4와 

같이 집중 질량모델을 해석 대상 구조물로 선정하였다. 

층에 작용하는 질량은 동일하게 적용하였으며, 강성은 에

너지평형법에 의한 층강성 분포를(Akiyama, 2002) 고려하여 

적용하였다. 건물의 고유진동수 변화에 따른 층응답스펙트럼

을 고려하기 위하여 Table 1과 같은 고유진동수를 가지도록 

콘크리트모멘트골조 47종, 철골모멘트골조 56종의 해석을 

수행하였다. 

Fig. 4 Analysis model
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Fig. 5 Comprehensive floor response spectrum of 5 seismic waves

3. 층응답스펙트럼 도출

3.1 탄성시간이력 해석

콘크리트모멘트골조 47종, 철골모멘트골조 56종에 대하여 

5개의 지진파를 적용하여 총 515개의 탄성시간이력해석을 수

행하였다. 구조물의 감쇠는 1차모드와 질량참여율이 90%이

상이 되는 모드를 레일리댐핑 5%로 적용하였으며, 해석 간격

은 1/512초로 설정하여 해석을 수행하였다. 탄성시간이력해

석을 통하여 계산된 층별 가속도이력으로부터 5% 감쇠비를 

적용하여 층응답스펙트럼을 산정하였다. 

건물에 입력되는 지진하중에 따라 층응답스펙트럼이 차이

가 발생하므로 보수성을 고려하여 Fig. 5와 같이 5개의 지진파

에 대한 응답을 포괄하도록 층응답스펙트럼을 생성하였다. 

콘크리트모멘트골조와 철골모멘트골조의 층응답스펙트

럼을 도출하면 Fig. 6과 Fig. 7과 같다. Fig. 6과 Fig. 7의 포괄층

응답스펙트럼은 건물의 각층에서 발생하는 층응답스페트럼

을 모두 포괄한 층응답스펙트럼이다. 

1차모드 고유진동수 가장 큰 증폭을 확인 할 수 있었으며, 

고층건물일 수 록 2차 모드와 3차 모드 고유진동수의 영향이 

커지는 것을 확인 할 수 있었다. 고층일수록 고차모드 고유진

동수의 질량참여율이 높아지기 때문에 이런 현상이 발생하는 

것으로 판단된다. 

건물에 설치되는 비구조요소의 고유진동수가 건물의 고유

진동수와 일치하거나 유사할 경우 비구조요소에 큰 영향을 

줄 것이다. 따라서 비구조요소의 고유진동수를 건물의 고유

진동수와 일치하지 않도록 설계한다면 안전성을 확보할 수 

있을 것으로 판단된다.

3.2 건물별 층응답스펙트럼 비교

최대증폭계수는 식(1)을 이용하여 Table 2와 같이 도출하

였다. 여기서, 는 최대증폭계수 이고, 

는 구조해석 

결과로 도출된 층응답스펙트럼이며, 

는 설계스펙트

럼가속도 이다. 건물의 높이가 증가 할수록 최대증폭계수가 

증가하는 경향을 보임을 Table 2에서 확인 할 수 있다. 

max





   × 100  (1)

설계스펙트럼가속도는 3구간(가속도 증가구간, 가속도 유

지구간, 가속도 감소구간)으로 나눌 수 있다. 해석결과로부터 

최대증폭가속도는 가속도 증가구간과 가속도 유지구간에서 

발생하는 것을 확인 할 수 있었으며, 가속도 유지구간 이후 가

속도 감소구간에서는 ZPA 최대값과 연결하여도 모든 층응답

스펙트럼이 포락되는 것을 확인하였다. 따라서 가속도 증가
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Fig. 6 Concrete moment frame response spectrum
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Fig. 7 Steel moment frame response spectrum
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구간과 유지구간에선 최대증폭계수를 곱하고, 감소구간은 

ZPA와 연결하여 그림 Fig. 8과 Fig. 9를 도출하였다. 

콘크리트모멘트골조의 해석 결과 Fig. 8과 같이 설계스펙

트럼 대비 층응답스펙트럼의 최대증폭계수는 1,158%이며, 

ZPA 최대증폭계수는 443%로 확인되었다. 철골모멘트골조

는 Fig 9와 같이 설계스펙트럼 대비 층응답스펙트럼의 최대증

폭계수는 1,181%이며, ZPA 최대증폭계수는 373%로 확인되

었다. 층응답스펙트럼은 구조물의 고유진동수에서 최대증폭

계수를 가지는 것으로 확인되었으며, 이 현상은 공진에 의한 

것으로 판단된다. 

‘KDS 6.7.4.3 탄성시간이력해석’에 ‘층전단력, 층전도모멘

트, 부재력 등 설계값은 시간이력해석에 의한 결과에 중요도

계수를 곱하고 반응수정계수로 나누어 구한다.’이라고 명기

되어있다. 보수성을 감안하여 건축물의 중요도 중 가장 

중요도가 높은 특으로 가정할 경우 중요도는 1.5이고, 

철골모멘트골조와 콘크리트모멘트골조의 반응수정계수는 

4.5와 5로 하였다. 층응답스펙트럼 결과에 중요도계수를 곱하

고, 반응수정계수를 나누어 철골모멘트골조는 층응답스펙트

럼의 1/3배, 콘크리트모멘트골조는 층응답스펙트럼의 3/10배

를 적용하여 Fig. 10과 같이 응답스펙트럼을 도출할 수 있다. 

ZPA는 보수성을 확보하기 위하여 탄성시간이력해석 결과를 

그대로 이용하였다.(최경석 등, 2013)
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Number of stories

Case
1 2 3 5 8 10 12 20

Concrete Moment 

Frames

1 608 779 815 912 848 1108 1042 1086

2 629 846 958 913 949 1019 928 1115

3 623 883 953 857 1077 1054 1046 1158

4 676 872 899 925 1024 973 987 959

5 860 1027 976 1012 643

6 989 864 1108 955 809

7 921 958 1021 497 388

Max. 676 883 958 989 1077 1108 1046 1158 

Steel Moment 

Frame

1 679 839 880 909 939 885 994 1181

2 638 773 975 739 994 976 1014 923

3 648 849 941 887 880 864 1078 862

4 699 894 881 1006 934 1053 1079 762

5 713 853 862 962 932 986 728 733

6 701 871 817 901 991 746 658 667

7 765 836 829 948 1005 503 520 345

Max. 765 894 975 1006 1005 1053 1079 1181 

Table 2 Maximum amplification factor 
[unit : %]
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Fig. 10 Response spectrum

4. 층응답스펙트럼 간략식 도출

비구조요소의 내진시험 시 시험체가 설치되는 건물의 특성

(건물 구조형식, 건물 높이 등)과 설치 위치를 규정하기 어려

운 경우가 많이 발생한다. 이런 경우에는 모든 경우를 포괄하

는 시험을 수행할 경우 설치가 가능한 건물과 높이가 다양해

진다. 그러나 보수적으로 시험을 수행할 경우 과도하게 보수

적인 시험이 될 우려가 발생한다. 따라서 본 논문에서는 비구

조요소가 설치되는 건물의 특성과 건물의 높이를 알 경우 응

답스펙트럼을 생성하는 간략식을 정의하였다. 

4.1 건물 높이에 따른 간략식 도출

탄성시간이력해석인 것을 고려하여 수치해석을 통하여 도

출된 증폭계수에 중요도계수를 곱하고 반응수정계수로 나누

어 각층의 지진증폭계수()를 구하였다. 여기서 지진증폭계

수는 보수성을 확보하기 위하여 최대증폭계수를 이용하였다. 

건물의 모든 층의 지진응답계수 최대값과 건물의 높이의 관

계를 Fig. 11과 같이 도출하였다. 건물의 높이가 높아질수록 

지진증폭계수가 커지는 경향이 나타남을 Fig. 11에서 확인할 

수 있다. 콘크리트모멘트골조 지진증폭계수(

)와 철골모멘

트골조 지진증폭계수(

)는 건물높이에 대한 지진증폭계수

의 변화를 이용하여 식(2)와 식(3)을 정리하였다. 여기서 는 

건물의 높이(층)이다.
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Fig. 11 Change of maximum amplification factor by 

number of stories
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(3)

지진응답계수 간략식을 이용하여 건물의 높이와 종류를 알

면 그 건물에서 발생할 수 있는 최대 지진응답계수의 파악이 

가능할 것으로 판단된다. 

4.2 건물 층별 층응답스펙트럼 비교

Fig. 12 (a)는 3층 철골모멘트골조의 고유진동수가 다른 4

개 건물에 대한 층별 포괄층응답스펙트럼을 비교한 것이다. 

Fig. 12 (b)는  12층 철골모멘트골조의 고유진동수가 다른 7개 

건물에 대한 층별 포괄층응답스펙트럼을 비교한 것이다. Fig. 

12에서 확인 할 수 있듯이 건물의 상대 높이가 증가할수록 층

응답스펙트럼이 커지는 것을 확인 할 수 있다. 구조물의 고유

진동수에서 건물의 높이가 높아질수록 층응답스펙트럼이 커

지는 현상이 발생하였다. 따라서 고유진동수에서 공진이 발

생함에 따라 고유진동수에서 최대증폭계수를 가지며, 상대높

이가 높아질수록 증폭계수가 커지는 것으로 판단된다.
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Fig. 12 Comparison of floor response spectrum by number of 

stories(Steel Moment Frame)

Fig. 13은 건물의 높이비에 따른 지진응답계수의 변화를 나

타낸 것이며, 건물의 높이비가 증가할수록 지진응답계수가 

커지는 경향을 보임을 확인하였다. 건물에 비구조요소의 설

치높이에 적합한 지진응답계수의 산정이 필요하므로, 건물의 

높이비에 따라 식(2)와 식(3)을 식(4)와 식(5)로 변경이 가능하

다. 여기서, 는 비구조요소가 부착된 높이(층)이며, 1층 바닥

을   으로 한다. 단, 식(3)의 



와 식(4)의 




가 1이상이 

되는 경우 1을 적용한다.



 

 ×


 (4)



 

 ×


 (5)

건물의 층응답스펙트럼(FRS)은 설계스펙트럼가속도()

와 지진증폭계수()의 곱으로 생성하며, 식(6)은 콘크리트모

멘트골조의 층응답스펙트럼 간략식이고, 식(7)은 철골모멘트

골조의 FRS 간략식이다. 
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 ×






×   (6)
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 ×






× (7)

도출한 간략식을 이용하여 건물의 특성과 건물이 설치되는 

위치를 파악한다면 간단히 층응답스펙트럼의 생성이 가능할 

것으로 판단된다. 
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Fig. 13 Amplification Factor Change with Variation of 

number of stories

5. 결  론

본 논문에서는 구조물의 동적특성을 고려하여 1층, 2층, 3

층, 5층, 8층, 10층, 12층, 그리고 20층 건물을 모델링하였으며, 

5개의 지진파를 이용하여 탄성시간이력해석을 수행하였다. 

수치해석을 통하여 각층의 층응답스펙트럼을 도출하여 건물

에 작용하는 층응답스펙트럼의 경향을 파악하였다. 

가장 취약한 지반상태를 적용한 설계스펙트럼가속도를 이

용하여 지진파를 생성하였으며, 이로부터 1~20층까지의 층

응답스펙트럼의 포괄층응답스펙트럼을 생성하였다. 이렇게 

생성한 철골모멘트골조와 콘크리트모멘트골조의 포괄층응

답스펙트럼은 20층 이하의 건물에 대하여 비구조요소의 내진

시험에 적용이 가능할 것으로 판단된다. 

탄성시간이력해석으로부터 건물의 저차고유진동수에서 

지진증폭계수가 크게 나오는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 
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건물의 공진에 의한 응답의 증폭으로 판단된다. 그러므로 건

물의 고유진동수와 비구조요소의 고유진동수가 유사하거나 

일치할 경우 지진하중이 비구조요소에 큰 영향을 줄 것으로 

보인다. 따라서 비구조요소의 안전성을 확보하기 위하여 건

물의 고유진동수와 일치하지 않도록 설계할 필요성이 있다.

탄성시간이력해석으로부터 지진증폭계수가 건물의 높이

가 높아질수록 커지는 경향을 보임을 확인 할 수 있었다. 그러

나 지진증폭계수의 경향이 건물의 높이가 높아질수록 로그함

수 형태를 보이므로 무한히 증가하는 경향은 아닌 것으로 판

단된다. 또한 건물의 상층부로 갈수록 지진증폭계수가 커지

는 경향을 보임을 확인하였다. 이러한 지진증폭계수로부터 

증폭계수의 증가 경향을 보수적으로 평가하여 층응답스펙트

럼을 도출할 수 있는 간략식을 제시하였다. 제시한 간략식을 

이용한다면 간단하게 비구조요소의 내진시험이 가능한 건물

의 층응답스펙트럼의 도출이 가능할 것으로 판단된다. 
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요 지 : 세계적으로 지진과 같은 자연재해로 인한 대규모 피해가 증가하고 있다. 다양한 연구를 통하여 건물에 대한 내진성능은 확보되었

으나, 비구조요소의 내진성능 확보 미흡으로 인하여 인명 피해 및 경제적 손실이 발생하고 있다. 비구조요소는 구조물에 설치되는 위치가 다양

하고, 구조물의 위치에 따라 발생하는 진동특성이 다르므로 구조물의 위치별 응답스펙트럼이 필요하다. 또한 구조물의 형식과 구조물이 설치

되는 위치에 따라 구조물에 발생하는 응답스펙트럼이 다르게 발생한다. 따라서 응답스펙트럼의 선정이 중요하므로 비구조요소에 작용하는 응

답스펙트럼을 도출할 수 있는 명확한 방법이 필요하다. 본 논문에서는 응답스펙트럼을 도출하는 방법을 제안하였으며, 제안한 방법으로 국내

에서 발생 가능한 지반응답스펙트럼과 구조시스템을 선정하여 구조해석을 수행하였다. 또한, 간단한 수식으로 응답스펙트럼을 도출하는 방

법을 제안함으로서, 비구조요소의 내진시험에 필요한 응답스펙트럼을 생성할 수 있도록 하였다. 

핵심용어 : 층응답스펙트럼, 비구조요소, 시간이력해석


