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1. 서 론

2017년 11월 15일 경상북도 포항시에서 규모 5.4 지진이 발생하였다. 

포항지진은 수많은 건물에 피해를 발생시켰지만, 그중에서도 필로티 건물

의 피해가 가장 컸다. 주차장을 1층에 설치하기 위해 필로티 건물의 1층은 

코어 벽체를 제외하고 기둥으로 계획하며 2층 이상은 주거용 원룸으로 구

성되어 벽식구조로 계획한다. 이러한 구조는 1층이 상대적으로 강성 및 강

도가 낮은 수직 비정형시스템이 된다. 그리고 1층 코어 벽체의 위치에 따라 

평면 비정형이 발생할 가능성도 매우 크다. 따라서 지진에 대해 횡방향으로 

거동할 때 1층, 즉 필로티층이 가장 취약하며 필로티층의 기둥과 벽체의 내

진성능이 매우 중요하다. 포항지진의 피해 결과는 이들의 성능이 만족스럽

지 못했다는 것을 의미한다.

건축법 시행령[1]에 따른 내진설계 의무대상은 점차 확대됐다. 2005년 

7월 이전에는 6층 이상 또는 연면적 10,000 m2 이상이 대상이었으나 2005

년 7월 이후에는 3층 이상 또는 연면적 1000 m2 이상이 대상이었고, 2017

년 2월 이후로는 2층 이상 또는 연면적 500 m2 이상 건물로 확대되었다. 포

항지진에서 피해가 많이 발생한 장량동(장성동 + 양덕동)은 근래 택지가 조

성된 곳이어서 필로티 건물은 대부분 2005년 이후에 건설되었으며 4층이

었다. 따라서 이들은 대부분 내진설계 대상에 포함되지만 포항지진 이후 피

해조사 결과[2] 내진성능에 문제가 있었다. 피해 결과를 보면 기둥의 띠철

근 간격이 넓고 갈고리 상세도 부실하여 띠철근이 풀려 주철근에 좌굴이 발

생하거나 심한 경우 코어 콘크리트까지 파괴된 것을 확인할 수 있었다. 코어 

벽 역시 전단철근이 부족하여 대각선 방향으로 전단파괴가 발생하였고, 심

한 경우 콘크리트가 탈락하여 철근이 노출한 경우로 있었다. 결국 포항지진 

당시 필로티 건물은 내진설계가 정확하게 이루어지지 않았고, 그 결과로 연

성거동이 아닌 취성거동을 보여주었다.

한편, 포항지진이 발생하기 오래전인 2009년에 소방방재청에서 공식

적으로 국내 건축물의 지진취약도함수[3]를 개발하였다. 건축물을 구조

유형별로 분류하고, 각 유형의 대표 건물을 선택하여 해석(푸시오버해
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석)을 통해 지진취약도함수를 산정하였다. 이 당시는 국내에 지진에 의한 

건축물의 피해사례가 많지 않았기 때문에 지진취약도함수 산정에서 가

장 중요한 변수인 손상상태별 손상도 기준은 해외 문헌을 참고하였다. 즉, 

손상상태 분류는 HAZUS[4]를 기반으로 하고, 건물의 손상도 기준은 

FEMA356[5]의 층간변위각을 참고하였다. HAZUS에서는 건축물의 손

상상태를 ‘Slight(S)’, ‘Moderate(M)’, ‘Extensive(E)’, ‘Complete(C)’의 

4단계로 분류하고 있는데 국내 지진취약도함수도 이를 따랐다. FEMA 356

은 구조시스템의 성능 수준을 ‘Operational(OP)’, ‘Immediate Occupancy 

(IO)’, ‘Life Safety(LS)’, ‘Collapse Prevention(CP)’의 4단계로 분류하

고 시스템별로 층간변위각 한계가 제시되어 있다. 현 지진취약도함수에서

는 FEMA356에서 제시한 성능 수준 정의와 HAZUS에서 제시한 손상상

태 정의는 약간 차이가 있으나 각각이 서로 같다고 보고 FEMA356에서 제

시하고 있는 층간변위각을 손상상태별 한계로 설정하였다.

여기서 문제는 FEMA356에서 제시하고 있는 성능 수준별 층간변위각 

한계는 연성적인 건축물을 기초한 것이라는 점이다. 물론 현 지진취약도함

수에서 내진설계 되지 않은 건물은 이 값에 0.8을 곱하도록 하고 있다. 하지

만 앞서 언급한 대로 포항지진 당시의 필로티 건물은 다수가 내진설계 된 건

물에 해당한다. 더욱 심각한 것은 피해 결과에서 필로티 건물은 매우 취성적

인 거동을 보였다는 점이다. FEMA356의 층간변위각을 80% 수준으로 낮

추더라도 필로티 건물의 실제 거동을 충분히 반영했다고 보기 어렵다. 

Kim[6]에 따르면 현 지진취약도함수는 필로티 건물의 피해 확률을 포항지

진 당시의 결과에 비해 매우 낮게 평가하고 있으며, 이는 바로 손상도 기준

이 실제 능력에 비해 과도하게 책정되었기 때문이다.

과도한 손상도 기준에 더해서 필로티 건물에 대한 현 지진취약도함수는 

여러 문제점을 지니고 있다. 포항지진 피해 결과[2]에서 알 수 있듯이 필로티 

건물은 코어의 위치에 따라 피해 정도의 차이가 심했다. 그런데 현 지진취약

도함수는 특정 코어 위치를 가진 대표 건물 하나를 대상으로 푸시오버해석을 

통해 역량곡선을 산출한 후 ATC-40[7]의 방법으로 성능점을 산정하여 취약

도를 산정하였다. Kim[6]에서는 코어 위치에 따라 필로티 건물의 횡방향 거

동은 차이가 큼을 보여주고 있는데, 단일 코어 위치에 단일 건물의 거동으로 

전체 필로티 건물의 취약도를 나타내는 것은 신뢰성이 부족할 수밖에 없다. 

코어 위치뿐만 아니라 방향에 따라서도 필로티 건물의 거동 차이가 큰 

데, 현 지진취약도함수의 접근 방식은 근본적인 한계가 있다. 현 지진취약

도함수는 기본적으로 HAZUS[4]의 절차를 채택하였기 때문에 구조물의 

능력은 푸시오버해석을 기반으로 한다. 푸시오버해석은 방향별로 수행하

기 때문에 필로티 건물은 코어 위치 및 방향에 따라 서로 다른 능력과 요구

를 보일 수밖에 없다. 따라서 필로티 건물의 취약도를 단일 코어 및 단일 건

물로 대표하는 것은 한계가 있다.

현 지진취약도함수는 성능점에서의 스펙트럼변위()를 입력 변수로 사

용할 뿐만 아니라 손상상태별 손상도 기준도 층간변위각을 스펙트럼변위로 

치환하여 사용한다. 이것이 의미하는 것은 구조물의 중요한 거동을 모두 변

위로 나타낸다는 것이다. 이 방법이 신뢰성을 갖기 위한 조건은 구조물이 충

분히 연성적으로 거동하는 것이다. 연성적인 구조물은 특정 손상상태를 특정 

층간변위각에 도달할 때로 정의하기가 상대적으로 쉽다. 그런데 포항지진 피

해사례에서 나타났듯이 필로티 건물은 매우 취성적인 거동을 보였다. 특히 

기둥의 띠철근이 제 역할을 하지 못해 전단파괴가 발생한 경우가 많았다. 이

러한 거동을 층간변위각으로 정의하기는 쉽지 않기 때문에 Kim[6]에서는 

개별 부재의 성능을 기반으로 손상상태를 정의하는 방안을 제시하였다.

이러한 배경으로 이 연구에서는 필로티 건물에 대한 현 지진취약도함수

를 포항지진 피해 결과를 반영한 새로운 지진취약도함수를 개발하고자 하

였다. 먼저 선행 연구(Kim[6])의 결과인 코어 위치에 따른 다수의 대표 건

물 사용과 포항지진 피해사례를 바탕으로 한 부재 성능 기반 손상도 기준을 

채택하였다. 방향별 능력 및 요구 차이를 극복하기 위해 3차원 비선형동적

해석법을 통한 증분동적해석(Incremental dynamic analysis[8])을 적용

하였다. 이때 지진파의 스케일링은 필로티 건물의 고유주기에서의 스펙트

럼가속도()를 기반으로 시행하였다. 결과적으로 필로티 건물의 새로운 

지진취약도함수는 입력값이 스펙트럼변위고 2차원 해석으로 방향별 차이

를 반영할 수 없는 현재와 달리 입력값이 스펙트럼가속도고 3차원 해석을 

통한 유도로 방향별 차이의 영향을 직접 반영할 수 있다.

2. 필로티 건물의 피해 특성 반영 방안 

2.1 코어 위치를 반영한 예제모델 선정 

국내 필로티 건물의 코어 위치는 일반적으로 중심 코어 (Central core, 

CC)와 편심 코어(Eccentric core, EC)로 구분한다. 필로티 건물의 코어 벽

체는 계단실을 따라 설치되며, 한쪽에는 상대적으로 짧은 벽체가 1개 존재

하고, 다른 한쪽에는 상대적으로 긴 벽체가 2개 존재한다. 전자가 향하는 쪽

은 X 방향, 후자가 향하는 쪽은 Y 방향으로 정하였다. Fig. 1에서 확인할 수 

(a) Central core (b) Eccentric core (c) Wall + α

Fig. 1. Plan views of sample piloti-type buildings (x : center of mass, o : center of rigidity)
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있듯이 중심 코어 건물(Fig. 1(a))은 코어가 평면에서 중간에 위치하고, 편

심 코어 건물(Fig. 1(b))은 코어가 평면에서 한쪽 모서리에 치우쳐 위치한

다. 일반적으로 중심 코어 건물은 평면의 형태가 정사각형에 가깝고 편심 코

어 건물은 직사각형에 가깝다. 물론 Fig. 1(b)와 같은 평면 형태에 코어가 한

쪽 모서리가 아닌 중앙부로 약간 이동해서 위치하는 예도 있다. 이 경우는 Y

방향으로 대칭이 아니더라도 중심 코어로 분류한다. 한 가지 더 주지할 사실

은 중심 및 편심 코어 건물 모두 X방향으로는 대칭이 아니기 때문에 편심이 

작용한다는 것이다. 이렇게 중심과 편심 코어로 구분한 이유는 포항지진 이

후 피해조사 결과[2]에서는 코어 위치에 따라 필로티 건물의 피해 정도가 

크게 달랐기 때문이다. 

이 연구에서는 중심과 편심 코어 건물 외에 추가로 코어 외에 벽체가 존

재하는(이하 벽체 + α) 건물을 고려하였다. 필로티 건물은 1층에 주차장이 

필요하므로 주차장 설치를 방해하지 않기 위해 되도록 코어 외에는 벽체를 

설치하지 않는다. 동시에 코어 외에 벽체가 있는 필로티 건물도 상당히 흔하

게 발견할 수 있다. 이들의 비율은 이후에 자세히 언급하도록 하겠다. 추가

된 벽체는 코어에서 되도록 멀리 떨어져 위치하여 평면 비틀림을 감소시키

는 역할을 한다. 따라서 코어 위치 및 추가된 벽체의 방향과 관계없이 그 역

할은 아주 유사하다. 따라서 벽체 + α 건물의 평면 형태는 매우 다양하나 여

기서는 중심 코어에 X 방향으로 코어벽과 대칭인 벽이 하나 더 존재하는 경

우(Fig. 1(c))로 선택하였다. 다만 Fig. 1(a)와 다른 점은 Y방향으로 평면 

길이가 좀 더 크다는 것이다.

필로티 건물은 대부분 2002년 9월 이후에 건설되었으므로 재료 강도는 

가장 흔히 사용하는 값을 선택하였다. 따라서 예제 건물의 콘크리트 공칭강

도는 21 MPa, 철근 항복강도는 주철근과 전단철근 모두 400 MPa로 정하

였다. 중심건물과 편심 건물의 부재 치수와 배근 상세는 포항시 104동, 서

울시 33동 건물의 세움터[9]에서 제공하는 도면에서 필요한 자료를 추출한 

후 통계 작업을 통하여 산정하였다. 자료를 분석한 결과 중심과 편심 코어 

건물의 주요 변수들은 거의 유사하였고, 벽체 + α 건물은 중심 및 편심 코어 

건물은 약간의 차이가 있었으나 뚜렷한 경향은 발견하지 못해서 코어 외에 

벽체가 하나 추가된 것을 제외하면 모든 부재 치수 및 철근 배근은 같다. 아

래에 코어 위치 및 형태별로 기둥 크기, 주철근비, 띠철근 종류와 간격과 벽

체 두께, 수평 및 수직 철근의 배근을 결정한 근거를 간단하게 정리하였다.

기둥 크기는 X방향은 400 mm가 Y방향은 600 mm가 가장 많아 400 

mm×600 mm로 결정하였다. 기둥 주철근의 경우 철근비가 1% 이상 2% 

미만의 분포가 가장 많아 대략 그 중간인 1.49%에 해당하는 10-D19를 배

근하였다. 기둥 띠철근의 경우 모든 기둥에서 D10@300 mm로 배근 되어 

있었기 때문으로 그대로 적용하였다. 벽체 두께는 방향과 상관없이 가장 

많은 200 mm로 하였다. 벽체 수직, 수평철근의 경우 철근비가 0.2% 이상 

0.5%로 넓게 분포하였으며, 이는 철근 배근의 차이라기보다는 두께의 차

이에 더 기인하였다. 벽체 수직, 수평 철근의 배근에는 여러 종류가 있었으

나 기둥 띠철근과 마찬가지로 가장 흔하게 배근 되어 있는 D10@300mm

로 정하였다. Table 1은 이들을 모두 정리한 것이다.

2.2 3차원 비선형동적해석을 위한 필로티 건물의 비선형 모델링

비선형해석을 위한 구조해석 프로그램은 Perform-3D(이하 퍼폼)[10]

를 이용하였다. 필로티형 건물의 비선형 거동은 1층에 집중된다는 점을 고

려하여 1층은 비선형, 2층부터는 탄성으로 모델링 하였다. 비선형 모델링

을 위한 재료강도, 부재강도 그리고 비선형능력은 대부분 국토안전원의 

‘기존 건축물 내진성능 평가요령(이하 평가요령)[11]’을 참고하였다. 포

항지진에서 필로티 기둥 띠철근의 간격이 넓고 시공이 불량하여 전단에 대

한 지지 능력을 기대하기 어려운 경우가 많았다. 따라서 기둥의 전단강도를 

띠철근의 역할을 무시했을 때(
)와 띠철근의 능력을 고려했을 때

(


 )를 모두 고려하여 그 영향을 조사하였다. 

기둥은 퍼폼의 ‘Column, reinforced concrete cross section’으로 모델

링하였다. 이때 기둥의 비선형속성은 2축 축력-모멘트 상관관계(P-M2-M3 

Hinge, Rotation Type)와 2축 전단 관계(V2-V3 Shear hinge, Displace-

ment Type)로 정의되는 모멘트힌지와 전단힌지를 함께 사용하여 모델링 하

였다. 지진파를 양방향으로 동시에 입력하는 3차원 동적해석에서는 이러한 

축력-모멘트와 전단의 2축 관계 모델링이 매우 중요하다. 특히 코어 위치에 따

라 평면비틀림의 정도가 크게 차이가 나고 주차공간의 확보를 위해 기둥 단면

이 직사각형인 필로티 건물에서는 실시간으로 축력-모멘트와 전단력을 2축으

로 확인해야 한다. 푸시오버해석을 통해서도 이러한 2축 모델링의 효과를 얻

을 수 있으나 3차원 동적해석보다는 제한적이다. 여기서는 3차원 동적해석을 

통해 지진 시 필로티 건물의 비선형거동을 보다 정확히 모사할 수 있다. 

모멘트힌지의 비선형능력은 지배 거동과 관계없이 휨 항복 후 전단파괴

(평가요령에서 기둥 조건2)를 적용하였고, 전단힌지는 전단강도에 도달하

면 강도가 감소하며 잔류강도에 도달하는 변위를 0.01 m로 하였다. 이는 층

간변위각으로 보면 0.3%에 해당한다. 이 값은 비선형해석의 수렴이 원활

한 한도 내에서 최소한으로 정하였다. 기둥의 전단강도( )는 평가요령에

서 제공하는 다음 식으로 평가하였다.






 





  (1)

 








 ≤
 ≤
  









(2)

기둥의 띠철근의 역할을 고려했을 때 기둥의 전단강도는 식 (2)에 따라 

에 의해 띠철근의 전단강도 반영 비율이 결정된다. 기둥의 단면 치수가 

400 mm×600 mm이고 유효깊이 를 부재치수의 80%로 보면 는 각각 

320 mm, 480 mm가 된다. 띠철근의 간격 는 300 mm이므로 가 보다

는작으나 (160 mm, 240 mm)보다는 크므로 이 0.5가 된다. 따라서 

기둥 전단강도는 띠철근의 역할을 고려하면 


 , 띠철근의 역

Table 1. Member size and details of column and wall 

Column

Size (mm) 400x600

Main reinforcement 10-D19

Hoop reinforcement D10@300

Main reinforcement ratio 1.49%

Wall

Thickness (mm) 200

Vertical reinforcement D10@300

Horizontal reinforcement D10@300
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할을 무시한 경우는 
로 계산하였다.

기둥 띠철근의 역할 유무에 따라 기둥의 비선형 거동은 큰 영향을 받는

다. Table 2에는 특정 기둥의 지배 거동 변화를 보여주고 있다. 띠철근의 역

할을 무시했을 때는 띠철근 전단강도가 포함되지 않아 전단강도가 작게 평

가되어 기둥은 전단 지배 거동으로 분류된다. 반면 띠철근의 역할을 고려했

을 때는 X방향으로 전단강도가 휨 강도를 약간 초과해서 지배 거동이 휨-전

단으로 분류되었다. 차이는 크지 않지만 전단 보다 휨으로 먼저 비선형 거동

에 들어가는 것은 비선형 거동 능력을 상당히 향상한다. 이에 따른 영향은 

이후에 더 자세히 확인할 수 있다.

벽체는 휨과 전단거동을 나타낼 수 있는 퍼폼의 ‘Shear Wall Element’

를 사용하여 모델링 하였다. 벽체의 휨 거동은 섬유단면(Fiber Section)으

로 나타냈으며, 이때 콘크리트와 철근에 대한 재료 비선형속성을 입력하

였다. 여기에 대한 자세한 사항은 Kim[6]에 제시되어 있다. 벽체의 전단

거동은 삼선형 이력 유형의 비탄성 재료모델을 적용하였다. 균열전단변형

률( )은 균열전단응력( )을 전단탄성계수()로 나누어 산정하고, 최

대전단응력( )에 상응하는 변형률( )은 최대전단응력을 전단탄성계수

()를 이용하여 구한 유효전단강성()으로 나누어 산정하였다. 유효

전단강성은 PEER/ATC-72-1[12]에서 제시한 값을 참고하였다. 해당 문

헌에는 유효전단강성을 전단탄성계수의 5~10% 사이로 제시하고 있는데, 

이 연구에서는 를 최소로 평가하는 10%를 선택하였다. 최대전단응력 도

달 후에는 전단변형률이 0.02까지 응력이 서서히 감소하도록 하였다. 기둥

과 마찬가지로 이 값 또한 비선형해석의 수렴이 원활한 한도 내에서 최소한

으로 정하였다. 위에 언급한 변수들을 위한 수식은 다음과 같다.

  (3)

  (4)


 (5)


 (6)

2.3 부재 성능 기반 손상도 기준 설정

현 지진취약도함수[3]는 손상 상태별 손상도 기준을 층간변위각을 기반

으로 한 스펙트럼변위로 정의하고 있다. 하지만 Kim[6]은 국내 기존 필로

티 건물의 손상도 기준을 층간변위각을 기반으로 하는 것은 실제 거동을 정

확히 반영하기 힘들다고 주장하고 있다. 이 연구에서도 Kim[6]에서 제시

한 부재 성능 기반 손상도 기준을 같이 채택하였다. 필로티 건물에서는 1층

의 기둥과 전단벽의 성능이 전체의 성능을 결정하는 데 중요한 역할을 하므

로 일차적으로 부재별로 손상 상태에 도달하는 기준을 정의하였다.

기둥의 경우에는 특정 손상 상태에 도달하는 시점이 휨지배일 때와 전

단지배일 때가 서로 다르다. 휨지배일 때는 소성회전각이 손상 상태에 영

향을 미치므로 평가요령에서 즉시복구(IO), 인명보호(LS), 붕괴방지(CP)

에 대한 허용소성회전각을 M, E, C에 대한 손상도 기준으로 정하였다. S

에 대해서는 M의 1/2을 사용하였다. 전단지배일 때는 최대 강도 도달 후 

바로 강도가 급감하기 때문에 단계별로 손상도 기준을 설정하기 어렵다. 

따라서 전단지배일 때는 Fig. 2(a)와 같이 강도가 완전히 감소한 시점을 C

로 정하였다.

벽체도 기둥과 같이 휨지배일 때와 전단지배일 때의 손상도 기준을 따로 

정의해야 한다. 하지만 필로티 건물은 1층이 연약층이어서 벽체는 단면 배

근 상태와 상관없이 전단에 의해 지배되는 것으로 확인되었다. 따라서 벽

체의 손상도 기준은 전단거동으로만 정의했음을 주지한다. 벽체는 Fig. 2(b)

와 같이 S는 전단균열강도 시점 과 최대전단강도 시점 의 1/4지점으

로 하였고, M은 3/4 지점으로 하였다. E는 최대전단강도 도달 후 80%, C는 

50% 수준으로 전단강도가 감소하는 시점으로 정하였다.

Kim[6]에서는 개별 부재의 손상도 기준을 위와 같이 정의하되, 필로티 

건물의 최종적인 손상 상태는 행정안전부의 ‘자연 재난에 대한 피해조사 및 

복구 계획 수립 요령[13]’에 따른 정의(소파, 반파, 전파)에 부합하도록 정

의하였다. 즉, 벽체의 손상은 개수 및 손상 수준과 관계없이 그대로 건물의 

손상 상태 결정에 영향을 미치므로, 벽체의 S와 M은 소파, E는 반파, C는 

전파에 해당하는 것으로 정의하였다. 기둥의 손상 상태 중에서 S와 M은 벽

체의 S와 M에 각각 후행하여 발생하였기 때문에 따로 건물의 손상 상태와 

연결하지 않았다. 이에 대한 사례는 3장에서 확인할 수 있다. 단일 기둥의 

전단파괴(대략 1층 기둥의 10%)를 전파로 정의하는 것을 과도하다고 판단

Table 2. Governing behavior of a column


 




Vn (kN) Vp
* (kN) Condition** Vn (kN) Vp

* (kN) Condition**

X-dir 154.1 197.7 III 199.8 197.7 II

Y-dir 176.7 306.0 III 245.2 306.0 III

* Vp = 2Mn/Ln, Mn: moment strength, Ln: length of column 

** II: flexure-shear controlled, III: shear controlled

(a) Column

(b) Wall

Fig. 2. Damage state definition on structural element
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하여 반파에 해당하는 E로 정의하였고, 1층 기둥의 50%에서 전단파괴가 

발생할 때를 전파에 해당하는 C로 정의하였다.

3. 증분동적해석(Incremental Dynamic Analysis)

3.1 증분동적해석을 위한 지진파

증분동적해석(Incremental dynamic analysis, IDA)을 수행하기 위해

서 Table 3에 제시된 총 7쌍의 지진파를 사용하였다. Seo et al.[14]에서는 

암반에서 측정된 이들을 지반 조건(S2, S3, S4, S5)에 따라 부지응답해석을 

수행하여 총 28쌍의 지진파를 생성하였다. 이 연구에서는 총 28쌍의 지진

파를 사용하여 증분동적해석을 수행하였고, 총 28개의 결과를 지진취약도 

산정에 사용하였다. Fig. 3은 28쌍 지진파 각각에 대해 방향별로 구한 스펙

트럼을 기하평균 한 스펙트럼을 보여주고 있다.

증분동적해석을 수행하기 위한 지진파 보정(Scaling)은 스펙트럼가속

도를 사용하였다. 이때 기준이 되는 스펙트럼가속도는 Fig. 3에서 28개 지

진파의 평균 스펙트럼에서 건물주기(0.3초)에 해당하는 스펙트럼가속도 

값이다. 이를 0.1 g부터 0.1 g 간격으로 점진적으로 증가시키는 보정계수

(Scale Factor)를 계산하였다. 이렇게 계산한 보정계수를 28개 지진파 쌍

에 같이 적용하여 증분동적해석을 수행하였다.

3.2 증분동적해석 수행 방법

지진취약도함수 산정을 위해 증분동적해석의 각 단계에서 개별 손상 상

태(S, M, E, C)에 도달하는 지진파의 개수를 구하고 이를 총개수인 28로 

나누어 해당 손상 상태의 초과확률을 계산하였다. 먼저 증분동적해석 수행 

과정을 IDA 곡선의 한 사례(Fig. 4)를 통해 더 상세히 살펴보겠다. 앞서 언

급한 대로 이 연구에서는 기둥의 전단강도에서 띠철근의 역할을 무시한 모

델(
)과 띠철근의 역할을 고려한 모델(


 )로 구분하여 

진행하였다. Fig. 4에서 알 수 있듯이 S와 M의 경우에는 매우 낮은 스펙트

럼가속도 및 층간변위각에서 발생하며, 거의 벽체의 S와 M으로 결정되었

다. 이는 기둥 띠철근 역할 유무 및 코어 위치와는 전혀 상관이 없었다. 

E의 경우에는 띠철근의 역할을 무시했을 때는 기둥에 의해서, 고려했을 

때는 벽체에 의해서 결정되었다. 띠철근의 역할을 고려하면 기둥의 휨거동

으로 벽체의 손상이 먼저 발생한 것이다. 띠철근의 역할을 고려했을 때 오히

려 더 낮은 스펙트럼가속도에 발생하였는데, 이는 코어 위치에 따라 반대로 

나타날 수도 있다. C의 경우에는 띠철근의 역할을 무시했을 때 상대적으로 

낮은 스펙트럼가속도와 층간변위각에서 기둥의 50%가 전단파괴에 도달

하였다. 띠철근을 무시했을 때 기둥의 전단강도가 매우 낮아 전단파괴 벽체

의 C에 비해 일찍 발생한 결과다. 띠철근의 역할을 고려하면 E와 마찬가지

로 기둥보다 벽체가 먼저 C에 도달한다. 이를 Table 4에 표로 정리하였다. 

이러한 방법으로 EC 건물을 총 28쌍의 지진파에 대해 증분동적해석을 

한 결과를 Table 5에 정리하였다. 표에는 스펙트럼가속도 단계별로 해당 

손상 상태에 도달하는 지진파의 개수(N)와 이를 28로 나눈 값(N/28)이 정

리되어 있다. 개수가 ‘0’인 것은 해당 스펙트럼가속도의 지진강도에서 해당 

손상 상태에 도달하는 지진파가 없다는 의미이고, ‘28’인 것은 모든 지진파

가 해당 손상 상태에 도달하여 확률이 1.0 즉 100%라는 의미다. 총 28쌍의 

지진파에 대한 증분동적해석 결과는 앞서 언급한 개별 지진파에 대한 결과

와 매우 유사하다. S와 M은 기둥 띠철근 역할 고려 여부의 차이가 거의 없

으며, E는 역할을 고려했을 때 약간 더 빨리 확률이 증가하였고, C는 역할을 

무시했을 때 훨씬 빨리 확률이 증가하였다.

(a)


(b)




Fig. 4. IDA curve of EC building for L'Aquila (site class : S3) 

Table 3. Information of earthquake ground motion data

No. Earthquake Country Year Magnitude PGA (g)

1 Hokkaido Japan 2018 6.7 0.13

2 N. Palm Springs USA 1986 6.06 0.13

3 Kozani_Greece-01 Greece 1995 6.4 0.21

4 Sierra Madre USA 1991 5.61 0.28

5 L'Aquila (aftershock 1) Italy 2009 5.6 0.13

6 Gyeongju Korea 2016 5.5 0.41

7 Pohang Korea 2017 5.4 0.29

Fig. 3. Spectral acceleration of 28 ground motion data
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4. 필로티 건물의 지진취약도함수

취약도 함수는 지진강도 에서 특정 손상 상태 에 도달하거나 초과하

는 조건부 확률로서 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

∣
ln  (7)

여기서 ∣는 지진강도 에서 손상 상태 가 발생할 확률, 는 정

규누적 분포함수, 는 해당 손상 상태 에 도달하는 지진 강도의 중간값, 

는 해당 손상 상태 에 도달하는 지진 강도의 자연로그 표준편차다. 이

때 표준편차 는 다양한 변동성을 고려해야 하므로 HAZUS에서는 식 

(8)과 같이 역량곡선과 요구스펙트럼의 변동성(


 and 


)을 함께 고려한 

표준편차(




)와 손상 상태별 손상도 기준의 변동성을 고려한 

표준편차(
 )의 제곱합제곱근(SRSS)으로 제시하고 있다.

 




 


 (8)

각 예제 건물에 대해 증분동적해석결과(Table 5 참조)를 로그정규분포

의 누적분포함수에 근사하여 중간값()과 표준편차를 산정하였다. 단일 증

분동적해석 결과로부터 직접적으로 구한 표준편차는 요구스펙트럼의 변동

성만이 반영된 

다. 필로티 건물의 역량에 대한 변동성(


)은 3가지 코어 

위치 또는 형태를 가진 건물을 사용하는 것으로 갈음하고 무시하였다. 손상

도 기준의 변동성을 고려하는 표준편차 
는 HAZUS에서 제시하는 값

을 참고하였다. HAZUS에서는 
를 0.4로 제시하고 있다. 그런데 이 연

구에서는 손상도 기준을 부재 성능을 기반으로 하고 있으므로 층간변위각

으로부터 계산한 스펙트럼변위를 기반으로 했을 때보다 변동성이 작다고 

판단하여 
을 0.3으로 사용하였다. 이를 이미 계산한 


와 함께 식 (8)

에 대입하여 를 구하였다. Table 6과 Table 7에는 코어 위치 및 기둥 띠

철근 역할 여부에 따라 구분하여 와 를 정리하였고, 이들을 식 (7)에 대

입하여 산정한 취약도함수를 Fig. 5와 Fig. 6에 그래프로 나타내었다.

Table 4. IDA result of EC building for L'Aquila (Site class : S3) 

Damage State


 




Spectral acc. Column Wall Spectral acc. Column Wall

Slight 0.2 g - 1/4 (cracking, yielding) 0.2 g - 1/4 (cracking, yielding)

Moderate 0.3 g - 3/4 (cracking, yielding) 0.3 g - 3/4 (cracking, yielding)

Extensive 0.6 g 10% failure 3/4 (cracking, yielding) 0.5 g - 0.8*yielding

Complete 0.7 g 50% failure 0.8*yielding 0.9 g 10% failure 0.5*yielding

Table 5. Number of earthquake and probability reaching each damage state for EC building

Spectral 

acc.


 




Slight Moderate Extensive Complete Slight Moderate Extensive Complete

N N/28 N N/28 N N/28 N N/28 N N/28 N N/28 N N/28 N N/28

0.1 g 5 0.18 0 0.00 0 0.00 0 0.00 6 0.21 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

0.2 g 20 0.71 2 0.07 0 0.00 0 0.00 20 0.71 3 0.11 0 0.00 0 0.00 

0.3 g 27 0.96 11 0.39 0 0.00 0 0.00 26 0.93 12 0.43 0 0.00 0 0.00 

0.4 g 28 1.00 16 0.57 0 0.00 0 0.00 28 1.00 18 0.64 1 0.04 0 0.00 

0.5 g 28 1.00 21 0.75 3 0.11 0 0.00 28 1.00 23 0.82 5 0.18 0 0.00 

0.6 g 28 1.00 23 0.82 9 0.32 2 0.07 28 1.00 25 0.89 9 0.32 3 0.11 

0.7 g 28 1.00 25 0.89 13 0.46 5 0.18 28 1.00 27 0.96 14 0.50 3 0.11 

0.8 g 28 1.00 26 0.93 15 0.54 8 0.29 28 1.00 27 0.96 21 0.75 5 0.18 

0.9 g 28 1.00 26 0.93 20 0.71 11 0.39 28 1.00 28 1.00 23 0.82 8 0.29 

1.0 g 28 1.00 27 0.96 22 0.79 14 0.50 28 1.00 28 1.00 24 0.86 9 0.32 

Table 6. Median and standard deviation (
)

CC EC Wall + α
θ βds θ βds θ βds

Slight 0.19 0.55 0.15 0.50 0.39 0.51

Moderate 0.43 0.58 0.37 0.60 0.69 0.46

Extensive 0.73 0.60 0.75 0.44 1.56 0.56

Complete 1.03 0.53 0.98 0.44 1.89 0.49

Table 7. Median and standard deviation (


 )

CC EC Wall + α
θ βds θ βds θ βds

Slight 0.19 0.57 0.15 0.54 0.45 0.50

Moderate 0.41 0.63 0.34 0.52 0.77 0.47

Extensive 1.03 0.51 0.68 0.43 1.95 0.47

Complete 1.43 0.47 1.17 0.52 2.48 0.44
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먼저 코어 위치에 따른 차이를 살펴보면 중심건물의 중간값의 크기가 편

심건물의 중간값의 크기보다 대부분 크다는 것을 알 수 있다. 또한 벽 + α 건

물은 모든 손상도의 중간값의 크기가 중심과 편심건물보다 월등히 크다는 

것을 알 수 있다. 중간값이 클수록 해당 손상도에서 손상확률이 50%가 되

는 스펙트럼가속도 값이 크다는 것을 의미하므로, 중간값이 크면 당연히 손

상확률이 감소한다. 따라서 편심, 중심, 벽 + α 건물 순서로 손상확률이 낮

아짐을 확인할 수 있다. 또한 필로티 건물에서 코어 외에 다른 위치에 벽체

가 추가되면 손상확률이 현저히 감소한다는 것을 알 수 있다.

기둥 띠철근의 역할에 따른 차이를 살펴보면 기둥 띠철근의 역할을 무시

했을 때보다 기둥 띠철근의 역할을 고려했을 때 중간값이 증가하고, 취약도

곡선이 상대적으로 오른쪽으로 치우쳐 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 앞서 

언급한 대로 기둥의 지배거동이 전단지배에서 휨 또는 휨-전단 지배로 변경

되어 기둥의 손상 발생이 상대적으로 지연되었기 때문이다. 기둥 띠철근의 

역할 유무에 따라 중심건물과 편심건물의 취약도 곡선의 양상이 조금 다르

다. S와 M은 벽체의 손상 상태로 결정되기 때문에 중간값이 거의 같고 취약

도곡선도 거의 유사하다.

그러나 E의 경우, 중심건물은 띠철근의 역할을 고려하면 중간값이 커지

며 상대적으로 오른쪽으로 이동했지만, 편심건물은 차이가 거의 없다. 그 

이유는 중심건물의 경우 기둥 띠철근의 역할을 고려하면 대부분 벽체의 손

상 상태로 E가 결정되지만, 편심건물의 경우 평면 비정형성에 의해 기둥의 

전단파괴로 E가 결정되는 경우가 있기 때문이다. C의 경우 기둥 띠철근의 

역할을 무시하면 중심과 편심건물 모두 기둥의 손상 상태로 결정되며, 중

심건물의 손상확률이 상대적으로 작지만 거의 유사하다. 기둥 띠철근의 역

할을 고려하면 두 건물 모두 벽체의 손상 상태에 의해 결정되지만, E와 같

이 평면 비정형성으로 인해 편심건물의 손상확률이 높은 것으로 보인다. 

5. 포항지진 피해결과와 비교

5.1 포항지진 시 장량동의 지진 강도

포항지진 시 장량동에서의 지진 강도를 예측하기 위해 NGA-East 감쇄

식[15]을 적용하여 도출된 스펙트럼가속도(Fig. 7)를 사용하였다. Fig. 7에 

(a) CC (b) EC (c) Wall + α

Fig. 5. Fragility curves of sample buildings (
)

(a) CC (b) EC (c) Wall + α

Fig. 6. Fragility curves of sample buildings (


 )

Fig. 7. Spectrum of Jangryang-dong area in Pohang earthquake
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있는 NGA-East 스펙트럼가속도는 포항시 장량동을 포함하는 2 km × 2 

km 격자 6개의 스펙트럼가속도다. MCE 스펙트럼은 건축물내진설계기준

[16]에 따른   지반에서의 최대고려지진 스펙트럼가속도다. NGA-East 

감쇄식으로 예측한 포항지진 당시 장량동의 지진 강도는 대략 0.15초 정도

의 주기 이하에서는 MCE를 초과하나 그 이상에서는 MCE 보다 작은 경향

을 보였다. 이는 설계기준의 스펙트럼에 비해 단주기 영역에서는 더 크고 장

주기 영역에서는 더 작은 국내 지진의 특성을 일정 정도 잘 반영하고 있다고 

본다. 예제로 사용한 필로티 건물의 주기가 대략 0.3초 정도로 나타나, 그에 

대응하는 6개 격자의 스펙트럼가속도 평균인 0.44 g를 포항지진 시 장량동

의 지진 강도로 정하였다.

5.2 포항지진 시 장량동에서 필로티 건물의 손상확률

포항지진 시 장량동에서 주기 0.3초의 필로티 건물에 가해지는 스펙트

럼가속도는 5.1절에서 언급한 대로 0.44 g다. 이를 산정한 지진취약도함수

에 대입하여 기둥 띠철근 역할 고려 여부에 따라 건물별로 해당 손상 상태를 

초과하는 확률을 구하였다. Table 8에 정리된 값은 해당 손상 상태를 초과

하는 확률에서 해당 손상 상태 보다 상위의 손상 상태를 초과하는 확률을 뺀 

확률이다. 예를 들어 S의 손상 확률은 Fig. 5 또는 Fig. 6에서 0.44 g에 해당

하는 S 곡선의 값에서 M에 해당하는 값을 뺀 값이다.

Kim[17]은 국내 철근콘크리트 건물의 구조 유형 분류 방법을 제시하고 

있으며, 제시한 방법을 적용하여 포항지진 당시 장량동의 필로티 건물 동수

를 1,080동으로 산정하였다. 지금까지 필로티 건물은 코어 위치 및 형태에 

따라 3가지로 구분해서 지진취약도를 산출하였는데 이들의 분포는 정확히 

알 수 없다. 대략적으로나마 비율을 예측하기 위해 포탈의 로드뷰를 활용하

여 포항시 장량동에 있는 필로티 건물 182동의 코어 위치 및 형태를 조사하

였다. 그 결과 중심, 편심 코어, 및 벽 + α 건물의 비율이 58%, 13%, 29%로 

나타났다. 이는 지역의 경우 대도시에 비해 대지면적이 상대적으로 커서 코

어의 위치를 한쪽으로 치우치게 위치시켜야 하는 경우가 적은 것이 이유로 

판단된다. Table 8에 제시된 손상 확률을 이 비율로 가중 평균한 결과를 

Table 9에 정리하였다. 또한 필로티 건물 총 1,080동에 대한 각 손상 상태

별 동수도 함께 정리하였다.

행정안전부의 요령[13]에서 전파에 해당하는 C의 결과를 가지고 지진

취약도 유도 과정의 적절성을 분석하였다. 필로티 건물의 전파는 코어 벽체 

또는 기둥 서너 개가 철근이 완전히 드러나고 코어 콘크리트도 파괴된 때에 

해당한다. Table 9에서 C에 해당하는 필로티 건물 수는 띠철근 역할 고려 

여부에 따라 39동과 8동이다. 그런데 포항지진 시 장량동에서 전파로 판정

된 필로티 건물은 17동이다. 이러한 결과로 알 수 있는 것은 필로티 기둥 띠

철근의 전단강도에 대한 기여도는 0%와 100% 사이의 어느 값이라는 점이

다. 실제로 모든 필로티 건물의 기둥에서 전단파괴가 발생한 것이 아니므로 

기둥 띠철근은 역할을 충분히 한 경우도 있고 그렇지 않은 경우도 있을 것이

다. 따라서 이 연구의 지진취약도 산정 방법에 큰 무리가 없는 것으로 보인

다. 참고로 2009년에 개발된 지지취약도함수는 포항지진에서 나타난 기둥

의 취성적 거동이 반영되지 않았기 때문에 포항지진에서 나타난 필로티 건

물의 실제 피해보다 작게 예측하였다.

마지막으로, 실제 피해 결과에 가까운 손상 확률을 얻기 위해서는 코어 

위치 및 형태에 따른 필로티 건물의 분포와 기둥 띠철근의 역할에 대한 보다 

더 명확한 자료가 필요하다. 더불어 소파에 해당하는 S와 M의 동수를 합하

면 총 동수의 70%에 해당하므로, S를 제외하고 M만으로 소파를 정의하는 

것이 실제에 더 부합할 것으로 판단한다.

6. 결 론

현 지진취약도함수는 층간변위각을 기반으로 하는 손상도 기준을 정의

하고 스펙트럼변위를 기반으로 하는 역량스펙트럼법을 사용하여 지진취약

도함수를 개발하였다. 개발한 당시는 포항지진이 발생하기 훨씬 전이기 때

문에 포항지진에서 나타난 필로티 건물의 취성적인 특성을 충분히 반영하

지 못했다. 또한 코어 위치에 따라서도 필로티 건물의 내진성능에 차이가 크

다는 사실도 반영하지 못했다. 이러한 부족한 점을 개선하고자 이 연구에서

는 다양한 코어 위치를 가지는 예제 건물을 선택하였고, 취성적인 거동을 하

는 필로티 건물에 맞게 부재의 능력으로 손상도 기준을 설정하였으며, 필로

티 건물의 평면 비정형성을 보다 직접적으로 반영하기 위해 3차원 비선형

동적해석을 사용하였다. 그 결과로 스펙트럼가속도를 기반으로 하여 필로

티 건물의 지진취약도함수를 개발하였다. 

그 결과 필로티 건물은 코어 위치에 따라 지진취약도의 차이가 컸으며, 특

히 벽체가 코어 외에 단 하나라도 추가로 설치된다면 손상 확률이 급격히 감소

한다는 사실을 확인하였다. 또한 포항지진에서 확인된 기둥 띠철근의 부실한 

상세를 해석 모델에 어떻게 반영하는가에 따라서도 손상 확률이 크게 차이 났

다. 이 연구의 방법에 따라 작성된 필로티 건물의 지진취약도함수는 포항지진 

당시 장량동에 있는 필로티 건물의 피해 결과를 상당히 잘 예측할 수 있었다. 

하지만 보다 더 정확한 예측을 위해서는 국내 저층 필로티 건물의 코어 위치별 

분포와 기둥 띠철근의 역할에 대한 자료가 충분히 확보되어야 할 것이다. 

/ 감사의 글 /

이 논문은 행정안전부 극한재난대응 기반기술개발사업의 지원을 받아 

수행된 연구임(2020-MOIS31-013)

Table 8. Probability of exceedance (%) of each damage state for 

0.44 g at Jangryang-dong

Damage state Slight Moderate Extensive Complete




CC 42.4 31.1 14.4 5.46

EC 37.4 49.4 8.19 3.39

Wall + α 59.4 16.0 1.22 0.14






CC 38.9 49.7 4.16 0.62

EC 28.2 54.4 12.3 2.94

Wall + α 36.8 11.3 0.07 0.00

Table 9. Number and probability reaching each damage state 

among 1,080 piloti-type buildings at Jangryang-dong

Damage state Slight Moderate Extensive Complete


 454 (42.0%) 310 (28.7%) 105 (9.74%) 39 (3.65%)




 399 (36.9%) 423 (39.1%) 44 (4.03%) 8 (0.74%)



포항지진의 피해 결과를 반영한 기존 저층 필로티 건물의 지진취약도함수

259

/ REFERENCES /

1. Ministry of Land, Infrastructure and Transport. Enforcement decree 

of the building act. c2021.

2. Ministry of Land, Infrastructure and Transport. A study on establish-

ment of earthquake disaster prevention measures for piloti-type 

buildings, etc. c2018.

3. National Emergency Management Agency. Development of fragility 

function of domestic building structures. c2009.

4. Federal Emergency Management Agency. Hazus®–MH 2.1, Technical 

manual. Available from: https://www.fema.gov/plan/prevent/hazus

5. Federal Emergency Management Agency. FEMA 356, Prestandard 

and commentary for the seismic rehabilitation of buildings. c2000. 

6. Kim T. Improvement of spectral displacement based damage state 

criteria of existing low-rise piloti-type buildings, Journal of the 

Earthquake Engineering Society of Korea. 2021 Sep;25(5):201-211.

7. Applied Technology Council. ATC-40, Seismic evaluation and retrofit 

of concrete buildings. c1996. 

8. Vamvatsikos D, Cornell CA. Incremental dynamic analysis, Earth-

quake Engineering and Structural Dynamics. 2002;31:491-514.

9. Ministry of Land, Infrastructure and Transport. Electronic archi-

tectural administration information system. Available from: https:// 

cloud.eais.go.kr

10. Computers and Structures, Inc. Perform-3D, Ver. 6.0.

11. Korea Authority of Land and Infrastructure Safety. Seismic perfor-

mance evaluation and rehabilitation guidelines of existing buildings. 

c2019. 

12. Applied Technology Council. PEER/ATC-72-1, Modeling and acceptance 

criteria for seismic design and analysis of tall buildings. c2010.

13. Ministry of the Interior and Safety. Establishment outlines of the 

damage investigation and recovery plan for natural disaster. c2019.

14. Seo HW, Kim BM, Park DH. Seismic fragility evaluation of inverted 

t-type wall with a backfill slope considering site conditions. Journal 

of Korean Society of Civil Engineers. 2021 Oct;41(5):533-541.

15. PEER. Next generation attenuation relationships for Central & Eastern 

North-America (NGA-East). Pacific Earthquake Engineering Research 

Center. Available from: https://peer.berkeley.edu/research/nga- 

east.

16. Ministry of Land, Infrastructure and Transport. Seismic design code 

for buildings (KDS 41 17 00). c2019.

17. Kim, T. A classification methodology of structural types of RC buil-

dings for improving seismic fragility functions. Journal of the Earth-

quake Engineering Society of Korea. 2020 Nov;24(6):285-292.


