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1. 서 론

층강성의 차이로 유발되는 수직비정형성인 연층(Soft Story)

을 가지는 건축물은 지진에 대해 해당 층에 변위가 집중되는 

취약한 특성을 가진다. 과거 샌 페르난도, 로마 프리에타, 노스

리지, 터키지진의 사례를 다룬 연구를 살펴보면, 연층을 가지

는 건축물에서 해당 층의 부재가 항복하여 붕괴로 이어지는 등 

큰 지진피해가 발생하였다(Mahin et al., 1976; Harris and Egan, 

1992; Moehle, 1995; Bayraktar et al., 2013). AIK(Architectural 

Institute of Korea, 2018)에 따르면 특히 2017년 11월 15일 발생

한 포항지진에서는 연층의 효과가 극대화된 필로티 건축물에

서 다수의 붕괴 사례가 관측되어 국내에서도 수직비정형을 가

지는 건축물에 대한 내진성능평가가 중요해졌다.

국토교통부와 한국시설안전공단은 지진으로부터 국민의 

안전을 보호하기 위해 기존 건축물의 내진성능평가 및 내진보

강을 체계적으로 수행할 수 있도록 ‘기존 시설물 내진성능평가 

J. Comput. Struct. Eng. Inst. Korea, 34(4)

pp.175∼182, August, 2021

https://doi.org/10.7734/COSEIK.2021.34.4.175

pISSN 1229-3059   eISSN 2287-2302

Computational Structural

Engineering Institute of Korea

강성기반 연층비를 활용한 주거형 필로티 건축물의 

내진성능예비평가 기법 개발

최 재 혁1
․최 인 섭2

․김 준 희3†
․손 정 훈4

1연세대학교 건축공학과 석사과정, 2연세대학교 건축공학과 박사후 연구원, 
3연세대학교 건축공학과 부교수, 4연세대학교 건축공학과 석사후 연구원

Development of Preliminary Seismic Performance Evaluation Method for 

Residential Piloti Buildings Using Stiffness-Based Soft Story Ratios

Jae-Hyuk Choi1, Insub Choi2, JunHee Kim3† and JungHoon Sohn4

1Graduate Student, Department of Architecture and Architectural Engineering, Yonsei University, Seoul, 03722, Korea
2Postdoctoral Researcher, Department of Architecture and Architectural Engineering, Yonsei University, Seoul, 03722, Korea

3Professor, Department of Architecture and Architectural Engineering, Yonsei University, Seoul, 03722, Korea
4Postmaster Researcher, Department of Architecture and Architectural Engineering, Yonsei University, Seoul, 03722, Korea

Abstract

There have been many instances of damage to buildings with soft stories, and it is important to consider vertically irregular buildings when 

evaluating the seismic performance of existing buildings. However, because conventional methods do not easily reflect vertical irregularities 

with sufficient accuracy, it is possible to underestimate or overestimate the seismic performance of buildings with vertical irregularities. This 

study aims to develop a seismic performance evaluation method for vertically irregular buildings using the stiffness-based soft story ratio 

(SSR), which is a parameter that represents the ratio of the demand and the capacity for displacement and refers to the ratio of displacement 

concentration in buildings. The seismic performance evaluation method developed in this study is compared with the conventional seismic 

performance evaluation method for four piloti buildings, using the first-floor column as a variable. Conventional seismic performance 

evaluation methods often overestimate the seismic performance for models in which vertical irregularities are maximized. However, results of 

the proposed seismic performance evaluation method are identical to those from a detailed evaluation for all models. Therefore, it is 

considered that the proposed seismic performance evaluation method can provide more precise seismic performance evaluation results than 

conventional methods in the case of piloti buildings, where vertical irregularities are maximized.
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및 향상 요령’을 2004년에 제정하고 2019년에 개정하여 운영 

중에 있다. 이 평가요령은 예비평가와 상세평가의 2단계로 구

성되어 있다. 예비평가의 목적은 다수의 저층 건축물을 대상

으로 간략하게 내진성능을 평가하여 상세평가가 요구되는 건

축물을 선정하기 위한 목적으로 개발되었다. 예비평가는 기본

적으로 요구량(Demand)/저항능력(Capacity)의 비(demand to 

capacity ratio, DCR)에 의한다. DCR은 지진하중에 저항하는 

수직 부재의 재료 강도와 단면 수치로부터 개략적인 횡하중 저

항능력을 나타내는 지표로써 이는 강도측면에서 내진성능을 

보수적으로 평가하는 파라미터이다. 2019년에는 비정형성이 

있는 건축물도 비정형에 따른 내진성능 저하효과를 고려함으

로써 예비평가를 수행할 수 있도록 수정하였고, 층수의 제한

도 삭제되었다. 하지만 수직비정형은 강성비의 차이에 의하여 

발생하므로 강도측면에서 내진성능을 평가하는 DCR은 수직

비정형을 가지는 건축물에 대해 내진성능을 보수적이지 못하

게 평가하는 경우가 발생할 수 있다. 이때 예비평가에서 평가

결과가 목표성능을 만족하여 상세평가를 진행하지 않는다면, 

해당 건축물의 내진성능을 과대평가하게 된다. 위와 같은 사

례의 예제 건축물은 4장에서 다룬다.

본 연구에서는 기존 강도기반 내진성능 예비평가에서 수직

비정형을 충분히 반영하지 못하는 문제점을 해결하기 위해 

demand와 capacity 측면에서 수직비정형을 고려한 강성기반 

연층비(soft story ratio, SSR)를 제안하였다. 또한, 제안한 SSR

을 통해 수직비정형 건축물의 내진성능평가 기법을 개발하는

데 본 연구의 목적이 있다.

2. 수직비정형이 고려된 강성기반 내진성능평가 기법

2.1 기존 강도기반 내진성능예비평가 기법의 한계

Choi 등(2017)과 Sohn 등(2020)의 연구에 따르면 층과 강성

에 따른 변위집중 비율이 다르고 또한, 연층을 가지는 경우에

도 층강성의 차이에 의한 변위 기여도가 다르다. 따라서 취약

층을 평가할 때, demand 측면에서 층강성의 차이에 의한 수직

비정형 및 층별 변위 기여도를 고려해야 한다. 하지만 DCR은 

demand 측면에서 횡력분포를 역삼각형으로 가정한 전단력 분

포계수를 사용하고, 건축물의 비정형성을 지나치게 개략적으

로 고려한다. 층의 DCR은 식 (1)로 정의된다.
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여기서, 
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는 단주기 스펙트럼가속도(g), 는 구조물의 총 

중량(kN), 

는 층전단력 분포계수, 
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는 층의 저항능력, 
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는 비정형성에 의한 구조물의 저항능력 감소를 고려하기 위한 

비정형계수이다. 층전단력 분포계수와 비정형계수는 각각 식 

(2)와 (3)으로 구한다.
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여기서, 은 구조물의 층수, 

는 층의 유효중량(kN), 


은 밑

면으로부터 층까지 높이(m), 는 건물주기에 따른 횡력분포

계수, 은 ‘기존 시설물(건축물) 내진성능평가 요령’에 기재

되어 있는 6개의 비형정성을 나타내는 항목 중에 해당하는 수

를 의미한다.

식 (2)의 층 전단력 분포계수를 보면, k를 1로 가정하기 때문

에 Fig. 1처럼 층 전단력이 선형으로 증가하는 역삼각형 형태

의 횡력분포를 가지게 된다. 이는 층고를 반영할 뿐 각 층의 강

성은 반영하지 못하기 때문에 demand 측면에서 강성 차이로 

인해 발생하는 연층을 반영하기는 부족하다. 따라서 수직분포

계수를 사용하는 하중분포를 demand 측면에서 고려해야 한다.

강도기반으로 횡하중 저항성능을 평가하는 DCR의 경우, 

2019년도에 비정형성에 의한 구조물의 저항능력 감소를 고려

하기 위한 비정형계수를 추가하여 개정되었지만 여전히 연층

을 충분히 고려하지 못한다. 식 (3)의 비정형성계수를 보면 0.9

의 거듭제곱 꼴로, ‘기존 시설물(건축물) 내진성능 평가요령’

에 기재되어 있는 6개의 비정형성을 나타내는 항목 중 해당하

는 수만큼 0.9를 곱하여 구조물의 저항성능을 낮게 평가한다. 

Fig. 1  Comparison of the lateral force distributions in static and 

dynamic analysis
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즉, 비정형성의 유형과 비정형성의 정도를 고려하지 않고 해

당하는 항목의 수만큼 저항성능을 90%로 낮추어 평가한다. 이

는 건축물의 연층을 지나치게 개략적으로 고려한다고 볼 수 있

다. 연층은 강성비의 차이로 인해 발생하므로 연층의 capacity를 

평가하기 위해선 직접적으로 영향을 미치는 층강성을 capacity 

측면에서 고려해야 한다.

2.2 강성기반 연층비(soft story ratio)

기존 내진성능 예비평가 기법에서 사용되는 강도기반 DCR

은 건축물에서 각 층의 강성비 차이에 의한 연층효과를 직접적으

로 고려하지 못한다. 본 연구에서는 층의 강성비 차이에 대한 연

층효과를 정량화하기 위해 각 층의 강성비에 대한 변위비를 나

타내는 연층비(soft story ratio, SSR)를 식 (4)와 같이 정의하였다.
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는 층의 1차 수직분포계수로 식 (5)와 같이 정의되며, 

선형모델일 경우 하중분포비율을 결정하는 수직분포계수는 

각 층의 변위비와 동일하다. 수직분포계수는 질량참여율이 

90% 이상이 되는 모드의 수를 고려해야 한다. 본 연구의 대상

건축물인 수직비정형을 갖는 5층 이하의 건축물은 해석결과 1

차 모드참여율이 90% 이상으로 분석되어, 1차 모드만 고려하

여 수직분포계수를 정의하였다. 

는 층의 강성비로 식 

(6)과 같이 정의되며, 1층의 강성에 대한 대상 층의 강성비를 

의미한다.
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의 층강성을 의미한다. 각 층의 층강성은 기둥과 벽이 병렬로 

연결되어 있다고 가정하고 기둥과 벽의 강성 합으로 계산한다. 

건축물에서 슬래브를 강한 격막이라고 가정하면 벽과 기둥은 

양단고정의 상태가 되고 기둥의 강성을 산정하는 식은 (7), 벽

의 강성을 산정하는 식은 (8)이다.
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여기서, 
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는 기둥의 탄성계수(MPa), 



는 기둥의 전단면이차모멘트(m4), 은 기둥의 길이(m), 



는 벽의 강성(kN/m), 

는 벽의 탄성계수(MPa), 


는 벽의 전

단면이차모멘트(m4), 은 벽의 높이(m)를 의미한다.



은 층부터 상부층까지의 누적변위비를 강성비로 나

눈 값으로, 

값이 높을 수록 대상층의 강성에 비해 변위의 

집중이 크다는 것을 의미하므로 변위집중에 대한 연층효과를 

수치적으로 비교할 수 있다. Fig. 2는 연층비 를 개념적으

로 나타낸 그림으로, 1층에 대한 각 층의 층강성 대비 집중되는 

변위비로 표현된다.

2.3 강성기반 연층비를 활용한 내진성능평가 기법

개발한 SSR을 통한 내진성능평가 기법의 flowchart는 Fig. 3

과 같다. 기존 내진성능평가 기법에 SSR을 이용한 판별이 추가

된 형태이다. 진하게 음영처리된 부분이 기존의 내진성능평가

기법이고, 연하게 음영처리된 부분이 SSR을 이용한 판별이다. 

먼저 대상건축물과 같은 질량과 강성을 가지는 간략 모델을 제

작하여 고유치해석을 통해 모드벡터를 도출한다. 간략 모델의 

SSR을 계산하고 3장에서 제시하는 한계값과 비교한다. 계산

한 SSR이 한계값 보다 클 경우, 건축물의 수직비정형을 강도

기반 예비평가에서 충분히 고려하기 어렵다고 판단하여 예비

평가를 거치지 않고 상세평가를 시행한다. SSR이 한계값 보다 

작을 경우, 강도기반 예비평가에서 반영 가능한 수준의 수직

비정형을 가지고 있다고 판단하여 DCR을 통한 기존 강도기반 

내진성능예비평가를 진행한다.

Fig. 2  Illustration of definition of soft story ratio (SSRx), vertical 

distribution factor (CVx) and lateral stiffness ratio (LSRx)
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3. 수직비정형 건축물의 연층비 분석

3.1 층강성의 차이에 따른 연층비의 경향 분석

층강성의 차이에 따른 SSR의 경향을 분석하기 위해 각 층의 

질량이 동일하고, 1층을 제외한 나머지 층의 강성이 동일한 

5-DoF의 간략 모델을 제작하여, 상부층에 대한 1층의 강성비

에 따른 층별 SSR을 도출하였다. 도출한 층별 SSR의 합계를 1

로 정규화한 뒤 Fig. 4에 나타냈다. 가로축은 1층의 강성을 상

부층의 강성으로 나눈 값이고 세로축은 정규화한 SSR이다. 해

석에 대한 변수로 상부층에 대한 1층의 강성비를 0.1에서 1까

지 사용하였다. 1층의 SSR은 1층과 상부층의 강성이 동일할 

때 가장 작고, 강성비가 감소함에 따라 SSR이 증가하는 것을 

확인할 수 있다. 반면 나머지 층의 SSR은 강성비가 감소할수

록 작은 값을 가져 1층의 SSR과 차이가 점점 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 이는 1층의 강성이 작아질수록 연층의 효과가 극

대화되어 나타나는 것을 의미한다.

3.2 층수와 연층비의 관계 분석

층수와 연층비의 관계를 분석하기 위해 각 층의 질량이 동

일하고, 1층을 제외한 나머지 층의 강성이 동일한 2~5 Dof 간략

모델을 제작하여 층별 SSR을 도출하였다. 도출한 층별 SSR의 

합계를 1로 정규화한 뒤 1층의 정규화된 SSR을 Fig. 5에 도시

하였다. 가로축은 1층의 강성을 상부층의 강성으로 나눈 값이

고 세로축은 정규화한 SSR이다.

2-Dof는 0.1에서 1의 강성비에 따라 0.62~0.95, 3-Dof는 0.45~ 

0.91, 4-Dof는 0.35~0.87 5-Dof는 0.28~0.83 범위의 SSR을 가

진다. 모든 층의 SSR 합계를 1로 정규화하였으므로, 건축물의 

층수가 낮을수록 1층의 SSR이 커진다. 따라서 같은 강성비를 

가지더라도 간략 모델의 자유도 개수에 따라 SSR이 다른 것을 

확인할 수 있다. 또한, 자유도가 많은 모델일수록 강성비에 따

른 SSR의 기울기가 크다. 즉, 상부층에 대한 1층의 강성비가 

Fig. 3  Flow chart of seismic performance evaluation method 

through soft story ratio (SSR)

Fig. 4  Soft story ratio (SSR) of each story of 5-DoF simplified model 

according to stiffness ratio

Fig. 5  Soft story ratio (SSR) of first story of each simplified models 

(2~5 DoF) according to stiffness ratio
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같더라도, 건축물의 높이와 층수에 따라 변위가 집중되는 비

율이 달라지며 내진성능평가시 이를 고려해야 한다.

3.3 정밀해석을 통한 연층비 검증

 SSR을 검증하기 위해 상세 모델을 제작하였다. 상세 모델

은 모멘트 저항 골조이고 높이는 20m인 5층 2경간 2D frame이

다. 1층의 강성비에 따른 SSR을 도출하기 위하여 1층의 층고

를 4m에서 5.8m 까지 0.2m 씩 증가시켜 10개의 모델을 제작하

였다. 이때의 층강성은 각 층의 기둥 강성의 합으로 하였고, 수

직분포계수는 고유치해석을 통해 도출하였다.

상세 모델 10개의 SSR과 3.1 장에서 도시한 5-DoF 간략 모

델의 SSR을 Fig. 6에 함께 도시하여 비교하였다. 5층의 SSR은 

간략 모델과 상세 모델이 동일하였고, 1, 2, 3, 4층의 SSR는 저

층일수록 상세 모델이 작다. 전체적으로 1층의 SSR은 강성비

가 큰 모델일수록 작고, 2, 3, 4, 5층의 SSR은 강성비가 큰 모델

일수록 크다. 상세 모델과 간략 모델의 SSR은 차이가 있지만 

개형이 근사하다. 이러한 경향은 수직비정형을 가지는 5층 건

축물의 SSR을 검토할 때, 동일한 강성비와 질량을 가지는 간

략 모델로 단순화시켜 해석한 값의 신뢰성을 보여준다.

3.4 상세평가의 판단을 위한 연층비의 한계값

KCSC(2019)에서 발간한 건축물 내진설계기준 KDS 41 17 

00 에서는 수직비정형성에 관한 여러 유형을 정의하고 있다. 

수직비정형성의 유형 중 ‘강성비정형-연층’은 ‘어떤 층의 횡강

성이 인접한 상부층 횡강성의 70% 미만이거나 상부 3개 층 평

균강성의 80% 미만인 연층이 존재하는 경우’라고 정의하고 

있다. 본 연구에서는 이 규정을 상세평가가 필요한 건축물을 

판별하는 기준으로 선정하였다. 각 층의 질량이 같은 간략 모

델에서 1층의 강성이 나머지 층의 70%일 때 1층의 SSR을 한

계값이라고 정의하였다. 2.3장에서 설명했듯이 대상 건축물과 

같은 질량과 강성을 가지는 간략 모델로 치환했을 때 1층의 

SSR이 제시한 한계값을 초과한다면 강도기반 내진성능 예비

평가로는 반영할 수 없는 수준의 연층효과가 발생하는 것으로 

판단하였다. 예비평가의 대상이 되는 저층건축물인 2~5 층 건

축물에 대해 SSR 한계값을 Table 1에 표기하였다.

4. 제안된 내진성능평가 기법의 적용성 분석

4.1 수직비정형 건축물의 해석모델

본 장에서는 기존의 내진성능평가 기법과 제안된 기법의 평

가 결과를 비교하기 위한 예제 모델로 수직비정형 건축물의 해

석 모델을 제작하였다. 해석 모델은 상용해석 프로그램인 

MIDAS-Gen을 사용하였으며, 포항지진에 의해 피해를 입은 

필로티 건축물의 도면을 기반으로 Fig. 7과 같이 제작하였다. 

국내 저층 필로티 건축물은 85% 이상이 4층 구조를 갖는 것을 

Fig. 6  Compare soft story ratio (SSR) of each story of simplified 

model (5-DoF) and detailed model (5-story) according to 

stiffness ratio

Table 1  Limit values of SSR for 2~5 story buildings

2-Story 3-Story 4-Story 5-Story

Limit value 0.709 0.545 0.442 0.370

Fig. 7  Example piloti structure (a) Plan of ground floor, (b) Plan of 

second floor, (c) Section of X-direction, (d) Section of Y-direction 

(unit: mm)
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고려하여(AIK, 2018) 4층으로 설정하였다. 수직비정형이 내

진성능에 미치는 영향만을 고려하기 위해 전단벽의 배치를 간

략화하였고, 1층 전단벽의 유무에 따른 내진성능을 분석하기 

위해 x축 방향으로만 1층 전단벽을 배치하였다. 도면에 포함

되지 않은 재료강도는 KISC(2019)에 따라 결정하였다. 해석 

모델의 하중은 필로티 건축물의 슬라브 마감을 고려하여 고정

하중을 4.55kN/m2으로 설정하였으며, 활하중은 KBC 2016를 

참고하여 근린생활시설 기준층 2.0kN/m2과 옥상층 1.0kN/m2

으로 설정하였다.

필로티 건축물은 연층에 그 변위가 집중됨을 고려하여, 1층 

부재의 비선형 거동을 구현할 수 있도록 모델링하였다. 비선

형 거동은 Fig. 8과 같은 소성힌지를 적용하여 구현하였으며, 

힌지 특성은 KISC(2019)의 기준을 참고하여 설정하였다. 기

둥 부재에 작용하는 축력과 모멘트를 동시에 고려하기 위해 압

축연단의 변형률이 0.003에 도달할 때의 축력과 모멘트 상관

관계를 고려하여 휨강도를 산정하였다.

4.2 대상 건축물의 내진성능평가 결과

상부층에 대한 1층의 강성비가 수직비정형 건축물의 거동

에 주는 영향을 분석하기 위해 1층 기둥 크기를 변수로 한 4개

의 해석 모델을 제작하였다. 기둥의 면적은 동일하게 유지하

였으며, 기둥의 형상비를 각각 1, 1.5, 2, 2.5로 설정하였다. Fig. 9

는 각 모델의 비선형정적해석 결과를 pushover curve로 나타낸 

것이다. 

각 모델의 pushover curve는 형상비가 증가할수록 X축 방향

의 최대하중이 증가하며, Y축 방향의 최대하중 감소하는 경향

을 보인다. 이는 기둥의 형상비가 증가할수록 X축 방향의 기

둥의 두께가 증가하고, Y축 방향의 기둥의 두께는 감소하기 

때문으로 분석된다. 또한, X축의 최대하중이 Y축보다 높지만, 

더 작은 변위에서 파괴가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 

x축 방향으로 배치되어 있는 1층의 전단벽이 기둥에 비교해 최

대강도가 높지만, 더 작은 변위에서 파괴가 발생하기 때문으로 

분석된다. 또한, 형상비가 1인 model 1의 y축 고유주기는 0.35

초로, 모멘트골조와 전단벽 구조의 근사고유주기인 0.31~0.42

초 범위에 존재하기 때문에 모델의 신뢰성을 확보했다고 할 수 

있다.

4.3 제안기법과 기존 기법과의 내진성능평가의 결과 비교분석

4.2장에서 제시된 4가지 모델에 대하여 기존의 내진성능평

가와 SSR을 이용한 내진성능평가 기법을 적용하여 그 결과를 

Table 2에 정리하였다. 기존 방법을 수직비정형 건축물에 적용

할 경우, 모델 1의 예비평가 결과는 붕괴방지 수준, 모델 2, 3, 4

의 예비평가 결과는 인명안전 수준으로 나타났다. 모델 2, 3, 4

의 경우, 예비평가에서 목표성능인 인명안전 수준을 만족하였

기 때문에 상세평가를 수행하지 않아도 되는 것으로 평가되었

다. SSR을 이용한 방법의 내진성능평가의 결과는 모델 1, 2, 3

은 붕괴방지 수준, 모델 4는 붕괴 수준으로 나타났다. 모델 1, 2, 

Fig. 8  Plastic hinge modeling for nonlinear behavior of element

Fig. 9  Pushover curves of piloti models (a) X-direction (b) 

Y-direction
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3의 경우, x축과 y축 모두 4층 건축물의 SSR 한계값인 0.442을 

초과하여 예비평가를 하지 않고 상세평가를 진행하였으며 붕

괴방지 수준으로 평가되었다. 모델 4는 x축의 SSR이 한계값인 

0.442을 초과하지 않았지만, y축의 SSR이 한계값을 초과하여 

상세평가를 진행하였으며 붕괴 수준으로 평가되었다.

결과적으로 모든 모델에 대해 제안된 내진성능평가 기법에

서 상세평가가 수행되었고 모두 붕괴방지 혹은 붕괴 수준의 내

진성능을 가진 것으로 평가되었다. 따라서 기존의 내진성능평

가 기법은 2, 3, 4의 경우, 예비평가에서 수직비정형을 충분히 

고려하지 못하여 내진성능이 인명안전 수준으로 과대평가되

었다. 상부층에 대한 1층의 강성비가 과도하게 작은 경우에서 

기존 내진성능평가 기법은 예비평가에서 내진성능을 과대평

가할 가능성이 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 수직비정형 건축물이 예비평가에서 내진성

능이 과대평가되는 문제를 해결하기 위해 강성기반 연층비(soft 

story ratio, SSR)의 한계값을 활용한 내진성능 예비평가기법

을 개발하였다. SSR는 KDS 41 17 00에서 정의하고 있는 수직

분포계수를 층강성으로 나눈 파라미터다. 1층 기둥의 강성을 

변수로 하는 필로티 건축물들을 대상으로 개발한 내진성능평

가 기법을 적용하여 기존의 내진성능평가 기법의 결과와 비교

하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) SSR은 수직분포계수의 상부층까지 누적합을 층강성으

로 정규화한 것으로 정의하였다. 수직분포계수는 모드 

벡터와와 층 유효중량을 곱한 것의 층별 비율로, 수직비

정형을 고려하는 층별 변형능력에 대한 요구량(demand)

으로써 사용하였다. 수직비정형성에 의한 1층의 변위 집

중현상은 강도 보다 강성이 직접적으로 관여하므로 층

강성비를 층별 변형능력(capacity)으로써 사용하였다. 

따라서 SSR은 층 변형에 대한 요구량/변형능력의 형태

를 띄고 있으며, 변위집중에 대한 연층효과를 수치적으

로 비교할 수 있다.

2) SSR은 수직분포계수를 사용하므로 다른 층수를 가진 건

축물에서 상층부에 대한 1층의 강성비가 동일하더라도 

다른 SSR을 가진다. 건축내진설계기준의 수직비정형 

유형 중 강성비정형에 대한 규정을 참고하여, 1층의 강

성비가 70%인 경우를 상세평가가 필요하다고 판단하였

다. 2~5층 건축물에 대해서 1층의 강성비가 70%일 때의 

SSR(2층 건축물은 0.709, 3층 건축물은 0.545, 4층 건축

물은 0.442, 5층 건축물은 0.370)을 한계값으로 제시하였

다. 즉, 상부층에 대한 1층의 강성비가 같더라도, 건축물

의 높이와 층수에 따라 변위가 집중되는 비율이 달라지

며 내진성능평가시 이를 고려해야 한다.

3) 예제 필로티 건축물에서 1층에 전단벽이 없는 축에 대해

서 기존의 기법은 예비평가에서 수직비정형을 고려하지 

못해 내진성능을 과대평가하는 경우가 발생했다. 반면 

SSR을 이용한 기법을 예제 필로티 건축물에 적용한 결

과, 전단벽이 없는 축에 대해서 SSR이 제안한 한계값 보

다 월등히 컸고, 이에 따라 모두 상세평가의 대상이 되

어 붕괴방지 혹은 붕괴 수준의 내진성능을 나타냈다. 즉 

수직비정형을 가지는 필로티 건축물 중 23%에 해당하

는 한 방향으로만 벽체가 있는 경우에 대해서 본 연구에

서 제시하는 내진성능평가 기법을 이용한다면 기존의 

내진성능평가 기법보다 정밀하게 내진성능을 평가할 

수 있다.
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요  지

연층을 가지는 건축물들의 피해사례가 관측됨에 따라 기존 건축물 내진성능평가시 수직비정형의 고려가 중요해졌다. 하지만 기존 

방법은 수직비정형을 충분히 반영하기 어렵기 때문에 수직비정형을 가지는 건축물에 대해 내진성능을 과소 혹은 과대평가할 여지가 

있다. 본 연구는 강성기반 연층비(Soft Story Ratio, SSR)를 이용해 수직비정형 건축물의 내진성능평가 기법을 개발하는데 목적이 있

다. SSR은 변위에 대한 요구량과 능력의 비율을 나타내고, 강성차이에 의한 수직비정형을 고려하여 건축물의 변위집중 비율을 의미

하는 파라미터다. 1층 기둥을 변수로 하는 필로티 건축물 네 개를 대상으로 개발한 내진성능평가 기법을 기존의 내진성능평가 기법과 

비교하였다. 기존 기법은 수직비정형이 극대화되는 모델에 대해 내진성능을 과대평가하는 경우가 발생하였다. 반면 제안된 기법은 

모든 모델에 대해서 상세평가의 결과와 동일했다. 따라서 제안하는 내진성능평가 기법은 수직비정형이 극대화되는 필로티 건축물에

서 기존의 방법보다 정밀하게 내진성능평가 결과를 제공할 수 있다고 사료된다.

핵심용어 : 내진성능평가, 수직비정형, 연층비, 강성비, 예비평가


