
31

1. 서 론

국내의 비보강 조적조 건물은 대부분 규모가 크지 않은 주거용 건물이나 

근린생활시설이 큰 비중을 차지하고 있으며 설계 당시의 적용범위에 속하

지 않아 대부분 내진설계가 되지 않은 실정이다. 비보강 조적조 건물은 재료

적 특성과 철근 보강의 미적용으로 인해 연성이 크지 않다. 결과적으로 국내

외 주요 지진에서 다수의 조적조 건물 손상이 보고되어 왔다[1, 2]. 뿐만 아

니라 국내 비보강 조적조 건물의 내진성능 평가에 관한 기존 연구에서는 대

부분의 조적조 건물이 최대고려지진에 대해서 붕괴하는 것으로 나타났다

[3, 4].

조적조 건물의 내진보강에 관해서는 많은 연구가 이루어진 바 있다. 대

부분의 연구는 보강공법에 관한 것으로서 탄소섬유시트[5, 6] 또는 섬유보

강 모르타르[7-9]를 사용한 보강방법이 다수 제안 및 실험 검증된 바 있고 

그외의 공법에 대한 연구도 찾아볼 수 있다[10-12]. 그러나 기존 연구는 보

강공법 자체한 연구가 대부분을 차지하는 반면에 적정 보강량 산정에 대한 

연구는 미비하다. Seol and Park은 조적조 건물의 내진보강을위해 손상되

는 외벽 및 필요시 나머지 외벽의 강도를 반복적으로 증가시켜가며 보강량

을 결정하는 방법을 제안하였다[4]. 그러나 이와 같은 방법은 비선형해석에 

적용하기에는 설계에 요구되는 노력이 크고, 약산식 간이평가를 활용하면 

보강량이 현저히 증가하여 비경제적인 결과를 도출할 가능성이 높다. 따라
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서 효율적인 내진보강설계를 위해서 시행착오에 의한 방법 대신 비탄성 변

형을 고려한 내진보강량의 산정방법이 개발될 필요성이 있다. 특히 조적조 

건물의 연성이 크지 않지만 가로줄눈파괴(bed-joint slidng) 또는 강체회전

파괴(rocking)는 잔류강도 유지하면서 다소의 비탄성 변형이 가능하다. 탄

성에 가까운 높은 수준의 성능이 요구되지 않는다면 다소의 비탄성 변형을 

허용하면서 보다 경제적인 보강설계를 하는 것이 내진보강을 촉진하는데 

있어서 유리할 수 있다. 

이 연구에서는 조적조 건물의 대표적인 내진성능평가 방법인 “기존시설

물(건축물) 내진성능 평가요령”(국토안전관리원, 2021; 이하 “평가요령”)

의 상세평가 중 비선형정적절차와 예비평가에 기초하여 내진보강량 산정

방법을 제시한다[13]. 전자는 부재별로 후자는 층별로 지진요구와 역량을 

비교하여 평가한다. 비선형정적절차는 구조물의 비탄성변형능력을 고려

하여 지진요구량을 산정할 수 있다. 반면에 예비평가 방법은 강도에 기초한 

평가방법으로서 연성을 고려하지는 않으나 구조해석을 요구하지 않기 때

문에 적용이 용이하다. 이 연구에서는 두 가지 평가방법의 비탄성변위 산정

식 또는 평가식으로 부터 전체 보강량을 역산하는 방법과 이 전체 보강량을 

개별 보강대상 부재에 분배하는 방법을 제시하였다. 특히 전체 보강량의 분

배 과정에서 보강이 요구되지 않는 부재의 역량을 활용함으로써 보강량을 

저감할 수 있는 방안을 함께 제시하였다. 예비평가의 경우에는 제한적인 비

탄성거동을 고려하기 위한 지진요구 수정계수를 적용하였다. 제안된 보강

량 산정방법을 기존 조적조 주택 건물에 적용하여 비선형 정적해석을 통해 

보강 효과를 확인하고 요구 보강량을 비교하였다.

2. 전체 보강량

2.1 비선형정적절차 기반 설계

“평가요령”에서는 비선형정적절차의 경우에 비탄성 변위를 산정하기 

위하여 역량스펙트럼법(capacity spectrum method)과 변위계수법(co-

efficient method of displacement modification)의 두 가지 방법을 채택

하고 있다[13]. 이 중에서 전자는 에너지 소산량과 주기 변화의 영향을 고려

하여 저감된 요구스펙트럼과 역량스펙트럼의 교점을 성능점으로 결정하게 

된다. 다만 두 스펙트럼의 교점을 찾는 과정에서 반복계산이 요구되며 두 스

펙트럼의 형상이 연관되므로 역산을 통해 소요 보강량을 산정하기가 쉽지 

않은 측면이 있다. 반면에 변위계수법은 탄성요구량과 항복강도에 기초한 

보정계수를 이용하여 탄성변위를 수정하는 비교적 간단한 수식에 의해 비

탄성 변형을 결정할 수 있고 반복계산이 요구되지 않으므로 역산하여 요구

강도 증가량을 산정하기에 적합하다. 다만 이 방법은 강도에 기초하여 변위

를 예측하기 때문에 연성능력의 개선이나 에너지소산량의 증가 효과 등을 

고려하기는 어렵다. 따라서 이 연구에서 제시한 보강량 산정 방법은 강도증

진형 내진보강에 국한됨을 밝혀둔다. 

ASCE 41-17의 변위계수법에 의한 목표변위(=비탄성변위) 산정은 다

음 식과 같다[14]. 

 





 (1)

여기서 는 목표변위(target displacement)로서 지진요구에 대한 비탄성

변위이다. 는 단자유도시스템의 스펙트럼변위를 다자유도시스템 지붕

층 변위로 변환하기 위한 수정계수로서 이 연구의 2층 조적조 건물 예제에

는 ASCE 41-17에 제시된 층수와 변형 형상에 따른 근사값 중 1.2를 적용

하였다. 은 탄성변위를 비탄성변위로 변환하는 수정계수이고, 는 주

기거동에서의 에너지소산능력과 강성저하를 고려하기 위한 계수이다. 

는 원본 역량곡선의 초기강성과 이선형으로 이상화된 역량곡선의 탄성강

성 비율에 기초하여 조정된 유효주기이다.

식 (1)에서 를 요구성능을 만족하도록 보강에 의해 저감하고자 하는 

목표변위 로 놓고, 는 보강에 의해 감소된 을 적용하면 요구되는 

구조물의 강도를 산정할 수 있다. 이 때 보강후의 역량곡선은 형상이 보강전

과 같고 강도만 차이를 갖는 것으로 가정한다. Fig. 1은 보강 전후의 역량곡

선에 대한 이와 같은 가정을 도시하고 있다. 또한 유효강성의 변화는 강도에 

비례하고, 보강후 주기가 감소하더라도 스펙트럼가속도가 일정한 단주기 

영역에 머물러서 탄성밑면전단력에는 차이가 없다고 가정한다. 이 경우에 

′는 다음과 같이 쓸 수 있다.



















(2)

여기서  ,  , 는 각각 탄성밑면전단력, 이상화된 보강전 역량스펙트

럼의 항복강도, 이상화된 보강후 역량스펙트럼의 항복강도이다. 또한 는 

강도증가율에 대한 강성증가율의 비율을 나타내며, 개별 보강 공법의 실험

검증 결과를 토대로 설정할 수 있다. 와 는 이상화된 이선형 역량곡선

의 항복강도로 정규화된 탄성요구강도로서 각각 보강전과 보강후의 값이

다. 는 다음과 같이 정의된다.

 




 (3)

여기서   및 는 각각 건물 유효주기에 해당하는 스펙트럼가속도 및 건물

의 유효중량이다. 또한 은 유효중량계수로서 지배적 진동모드의 모드질

량 참여율로 구할 수 있으며, 여기서는 ASCE 41-17에서 제시된 기본값 중 

구조유형과 층수에 따라 1.0을 적용하였다. 보강후 구조물에서 식 (1)의 

Fig. 1. Assumed base shear-roof drift relation  before and after 

retrofit
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 , 는 와 에 의해 다음과 같이 정의된다[14].







 
(4)





 

  


(5)

여기서   또한 식 (2)에서와 같이 에 의해 정의되므로 식 (1)은   대

신 을 대입하여 다음과 같은 의 3차방정식으로 정리할 수 있다.


 

    (6)

 






(7)

 





 


 


  

′  (8)

 





 


 


  (9)

 





 


  (10)

3차방정식 (6)으로부터 을 구하고 이를 식 (3)에 대입하여 보강후 항

복강도 를 산정할 수 있다. 전체보강량은 다음과 같이 산정할 수 있다.






 (11)




 (12)

여기서  ,   및 은 각각 보강전 최대강도, 보강후 최대강도 및 전체

보강량을 나타낸다.

2.2 예비평가 기반 설계

“평가요령”에서 제시하고 있는 예비평가는 재료강도와 수직부재의 단

면치수 및 층별 중량에 관련된 정보를 토대로 건물의 내진역량을 산정하여 

탄성내진요구와 비교하여 성능을 평가하게 된다. 구조해석이 불필요한 대

신 평가결과는 보수적으로 나타나는데 이는 내진성능의 최종적인 평가보

다는 상세평가가 필요한 건물을 선별하기 위한 수단으로서 고안되었기 때

문이다. 또한 개별 부재를 평가하지 않고 층별 내진역량에 기초하여 평가하

기 때문에 개별 부재의 보강 필요성을 판단하기 어려운 측면이 있다. 그러나 

예비평가 결과를 토대로 이하에서와 같이 전체 보강량을 산정한다면 3장에

서 제시하는 보강량 분배방법을 통해 개별 부재의 보강량을 결정할 수 있다. 

i 번째 층의 요구역량대비 보유역량의 비율인 을 다음과 같이 산정

하여 평가한다[13].



 


≥ (13)

  

∙∙ (14)

 


 (15)

여기서, 


는 단주기 설계스펙트럼가속도, 는 밑면전단력에 대한 i 층 

전단력의 비율이다.   및 는 각각 i층에서 개구부가 있는 조적벽체와 

없는 조적벽체의 평균전단응력(강도)이고,   및 는 각각 i 층의 개

구부가 있는 벽체와 없는 벽체의 단면적이다. 는 비정형성을 고려하기 위

한 계수, 는 의 성능수준별 하한치이다. 

식 (13)에서 는 시스템 수정계수(system modification factor)로서 

ASCE 41-17의 “Tier 1 Quick Check”에서 비탄성 거동을 고려하기 위해 

사용하는 계수이다. 동 지침에서는 비보강 조적조의 붕괴방지 평가시 = 

1.75를 적용한다[14]. 원래 “평가요령”에서는 안전측으로 보정하기 위해 보

유력량에 0.8을 곱하게 되는데, ASCE 41-17에서 강체회전파괴(Rocking) 

및 가로줄눈파괴(Bed-joint sliding)에 적용되는 최소의 m계수인 2.0을 곱

하면 1.6이다. 이 연구에서는 1.6을 적용하였다. 비록 가 “평가요령”의 

예비평가에서 사용하는 계수는 아니지만 이를 통해서 지진요구를 수정하

지 않는 경우에 지나치게 큰 보강량이 도출되기 때문에 이를 도입하였다. 

식 (13)에 따른 평가 후 가 보다 작은 경우 다음과 같이 전체 

보강량을 산정할 수 있다.






∙ (16)

3. 보강량 분배

3.1 손상 벽체에 분배

식 (12) 또는 (16)과 같이 전체 보강량을 산정한 후에는 이를 보강대상 

벽체에 분배할 필요가 있다. 다양한 내진보강 방법 가운데 부재를 신설하는 

방법을 사용하는 경우에는 개별 신설부재에 분배가 되고, 기존 부재를 보강

하는 경우에는 취약한 부재에 분배한다. 여기서는 부재를 보강하는 경우에 

대하여 해당 부재의 강성에 기초하여 보강량을 분배하는 방법을 제안한다. 

일반적으로는 내진성능평가에서 성능을 만족하지 못하는 부재를 보강

하게 되며, 변위에 기반한 평가에서 해당 부재들 간의 하중 분담은 비틀림의 

영향이 크지 않다면 평가대상 지진 작용방향의 횡강성에 비례하게 된다. 따

라서 보강량 또한 보강 대상 벽체의 횡강성에 비례하도록 결정할 수 있다. 

Fig. 2(a)와 같이 보강전의 벽체 강성이 분포하고 있고, 앞서 식 (2)에서 가

정한 바와 마찬가지로 강성이 강도에 비례한다면 보강전의 벽체 강성비에 

기초하여 다음과 같이 보강후 강도를 결정한 후에도 강성비는 동일하다.
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′






  (17)





  



 (18)

여기서  , ′, 는 각각 i번째 부재의 보강전 강도, 보강후 강도 및 보

강전 횡강성이고, 


 및 

은 보강대상 부재의 수량 및 강성 합계이다. 이

와 같이 손상되는 벽체에 전체 보강량을 모두 분배하는 방법을 이하에서는 

분배방법 A로 표기한다.

3.2 전체 벽체 대상 분배

분배방법 A에서는 오직 보강된 벽체만 에 저항하는 것으로 가정하

였으나 실제로는 Fig. 2(b)에서와 같이 보강된 벽체의 보강후 강성과 보강

되지 않은 벽체의 보강전 강성이 혼재하고 있으므로 는 보강되는 벽체 

뿐만 아니라 보강대상이 아닌 벽체도 분담하게 된다. 이 때 각 벽체의 횡하

중 분담량은 상대적인 강성비에 의해서 결정된다. 다만 이 강성비는 보강후 

강성의 비임을 유의할 필요가 있다. 이상을 고려하여 보강대상 부재의 보강

후 강도는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 


  



′



′





′



 (19)



′

  



′  
 

  
 



 (20)

여기서 

′ 및 


는 각각 보강대상 부재의 보강후 강성 합계 및 비보강대

상 부재의 강성 합계이며 은 전체 부재의 수량이다. 는 모든 부재가 동시

에 최대강도에 도달하지 않을 수 있음을 고려한 안전율로서 이 연구에서는 

1.1을 적용하였다.

다음으로는 보강대상 부재의 보강 전후 강성 사이의 관계를 다음과 같이 

근사적으로 나타낼 수 있다고 가정한다.



′

 (21)

 
  



′
  



 (22)

여기서  및 ′는 각각 j번째 보강대상 벽체의 보강전 및 보강후 강도를 

나타낸다. 는 보강대상 부재의 보강전후 강도비를 나나낸다. 식 (21)을 식 

(19)에 대입하면 다음과 같이 보강대상 부재의 보강후 강도를 산정할 수 있다. 


  



′
  






∆
 




 

  



 (23)

이 식을 통해 산정된 보강대상 부재의 보강후 요구강도 총합은 부재간의 강

성비를 고려하여 개별 부재에 분배한다. 이하에서는 이 방법을 분배방법 B

로 표기한다. 식 (23)을 사용하면 보강전 부재 강성과 강도만으로 보강대상 

부재의 보강후 요구강도의 총량을 산정할 수 있다는 장점이 있다. 또한 손상

된 벽체의 보강량을 산정할 때 나머지 벽체가 추가로 분담하는 횡하중을 고

려하기 때문에 앞서의 분배방법 A에 비해 보강량이 감소한다. 

다만 분배방법 B는 예비평가에 기초한 보강설계에 적용할 수 없는데 예

비평가는 식 (15)와 같이 순수하게 강도에 기초하여 내진역량을 산정하므

로 부족한 강도는 반드시 부재 보강량에 명시적으로 포함되어야 성능목표

를 만족하는 것으로 인정될 수 있기 때문이다.

4. 설계 예제

4.1 대상 건축물과 성능목표

이 연구에서는 서울시에 위치한 내진설계 미적용 조적조 건물 4개동을 

대상으로 비선형정적해석을 통하여 제안된 설계방법을 검증하였다. 각 모

델의 주요 특성은 Table 1과 같고 보다 상세한 사항은 Seol and Park(2020)

을 참조할 수 있다. 지반조건은 로서 건축물 내진설계기준에 따라 20 m

를 초과하는 기반암 깊이와 , 360 m/s 이상의 토층 평균 전단파속도에 해당

되는 장주기 증폭계수를 적용하였다[15]. 내진성능목표는 2400년 재현주

(a) Walls before retrofit

(b) Walls after retrofit

Fig. 2. Walls and their stiffness

Table 1. Characteristics of analysis models

Model Story Height (m) Total area (m2) Age (year)

1 3F 7.35 195.1 31

2 2F 7.8 312.4 44

3 2F 6.1 124.2 46

4 2F 6.25 131.6 41



변위계수법 및 약산식 내진성능평가에 기초한 비보강 조적조 건물의 내진보강 요구강도 산정

35

기에 대해서 붕괴방지 성능을 확보하는 것으로 설정하였다.

4.2 수치해석 모델

비선형정적해석을 위한 수치해석모델은 “평가요령”에 따라 재료강도 

기본값 및 경과년수에 대한 보정계수를 적용하였다. 재료의 상태는 “평가

요령”에 따라 내벽은 두 면에 미장 마감이 있다고 가정하여 ‘양호’를 적용

하고 외벽은 치장벽이 있는 관계로 한 면에만 미장 마감이 있다고 가정하

여 ‘보통’을 적용하였다. 줄눈의 상태는 밀실하게 채워진 경우를 적용하

였다. 

조적조 벽체의 비탄성 모델은 ASCE 41-17에 따라 작성하였다[14]. 변

형지배작용에 해당되는 강체회전파괴(rocking), 가로줄눈파괴(bed-joint 

sliding)와 힘지배작용에 해당되는 대각인장파괴(diagonal tension) 중 가

장 작은 강도를 갖는 파괴유형을 개별 벽체의 모델링에 반영하였다. 이상의 

파괴유형 이외에 양단부압괴(toe crushing)를 강체회전파괴의 잔류강도 

결정에 적용하였다. 개별 벽체의 파괴유형 선정 결과 대각인장파괴는 모든 

벽체에서 나타나지 않았다. 비탄성 모델에 대한 상세한 사항은 Seol and 

Park(2020)을 참조할 수 있다[4]. 

4.3 비선형정적절차 기반 설계

총 네 가지 해석모델에 대한 평가 및 보강설계를 수행하였으며, 그 가운

데 해석모델 4에 대해서 상세히 기술하고 이후 전체 건물의 설계결과를 기

술한다. 2400년 재현주기 지진에 대한 모델 4의 X-방향 비선형정적해석에 

기초한 평가결과 중 각 층의 부재별 성능수준을 Fig. 3에 도시하였다. 1층의 

벽체중 비교적 벽량에 대한 기여도가 큰 외벽이 붕괴되는 것으로 나타났으

며 2층의 벽체는 손상이 없는 것으로 나타났다. 부재 평가결과에 기초하여 

보강대상 벽체는 1층의 붕괴되는 두 개 벽체로 선정하였다.

X-방향 비선형정적해석에 의한 역량곡선을 Fig. 4에 도시하였다. 여기

서 보강전 목표변위는 검은색 ‘×’ 표식으로, 보강에 의한 변위저감 목표를 

나타내는 설계목표변위는 붉은색 ‘×’ 표식으로 보강전 역량곡선상에 표시

하였다. 설계목표변위는 보강전 역량곡선상에서 붕괴방지 성능목표를 만

족하는 부재의 중력하중 분담률이 80% 이상이 되는 점을 선정하였다. 이 

설계목표변위를 만족하는 강도증가량을 식 (12)를 이용하여 산정하였으

며, 요구되는 보강량에 대하여 분배방법 A와 분배방법 B로 개별 보강대상 

벽체의 소요강도를 산정하였다. 또한 해당 벽체의 하중-변위 관계를 변형

능력의 변경 없이 소요강도만큼만 비례적으로 높여서 보강후 모델을 작성

(a) First story (b) Second story

Fig. 3. Performance of members for X-directional seismic load before retrofit

(a) Initial model and retrofitted models with inelastic second story (b) Initial model and retrofitted models with elastic second story

Fig. 4. Capacity curves
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하였다.

이상화된 보강전 역량스펙트럼을 식 (12)에 따른 강도증가량만큼 강도

만 비례적으로 증가시킨 보강후의 이상화된 목표 역량스펙트럼을 붉은색 

선으로 Fig. 4(a)에 나타내었다. 보강후 모델의 해석결과 역량곡선은 분배

방법에 따른 차이가 거의 없는 반면에 이상화된 목표 역량곡선과는 상당히 

큰 차이가 있다. 보강전 모델은 1층에서 가로줄눈파괴가 발생한 반면에 보

강후 모델은 2층에서 강체회전파괴가 발생하였기 때문에 예상되는 역량곡

선과 차이가 크게 발생하였다. 다만 마름모형 표식으로 나타낸 보강후 실제 

목표변위는 설계목표변위와 유사한 값을 나타내었다.

보강대상 부재의 강도증가량과 보강후 개별부재의 성능평가 결과를 

Fig. 5에 도시하였다. Fig. 5(a) 및 (b)는 각각 분배방법 A 및 B에 의한 보강

량과 그에 따른 평가결과를 나타내고 있다. 분배방법 B의 강도 증가량이 다

소 감소하여 보강량이 절감됨을 알 수 있다. 또한 부재 성능은 동일한 것으

로 나타났다. Fig. 5(c)는 보강후 2층의 평가결과로서 분배방법 A 및 B에 

대해서 동일한 결과를 나타낸다. Fig. 3과 5를 비교하면 1층의 손상이 현저

히 감소한 반면에 2층의 손상이 증가한 것을 확인할 수 있다. 비록 취약층의 

변화로 인해 역량곡선은 예상과 차이가 있으나 결과적으로 두 층의 성능은 

모두 붕괴방지의 목표를 만족한다.

제안된 보강설계 방법의 유효성을 확인하기 위해 손상되는 층이 바뀌지 

않도록 2층을 탄성으로 모델링한 뒤 보강후 비선형정적해석을 수행하였으

며 그에 따른 역량곡선을 Fig. 4(b)에 도시하였다. 보강후 해석에 의한 역량

곡선의 형태가 이상화된 목표 역량곡선(붉은색 점선)과 유사한 경향을 나

타낸다. 개별 부재의 최대강도 도달시점의 차이로 인해 이상화된 역량곡선

이 나타내는 목표 강도보다 강도가 다소 증가하였으며, 분배방법 B가 A에 

비해서 강도증가량이 감소하였다. Fig. 4(b)에서 원형 표식으로 나타낸 보

강후 목표변위는 붉은색 ‘×’ 표식으로 나타낸 설계목표변위와 비교시 추적

인 감소가 나타났으며, 이는 역량곡선이 목표한 강도보다 강도가 다소 증가

하였기 때문인 것으로 판단된다.

해석모델 4의 Y방향을 포함하여 나머지 세 개 모델에 대해서도 내진성

능평가를 수행하였으며, 성능목표를 만족하지 못하는 지진하중 방향에 대

해서 제안된 방법에 의한 보강설계를 수행하였다. 설계결과는 Table 2에 

요약하였다. 해석모델 4의 Y방향을 제외하면 보강후 손상도는 층의 위치

가 1층에서 2층 또는 3층으로 바뀌었고 파괴유형도 대부분 강체회전파괴

로 바뀌었는데 이는 상층부에서 감소하는 중력하중으로 인해 그에 비례하

는 강체회전강도가 감소하였기 때문이다. 그러나 손상 층과 파괴유형의 변

화에도 불구하고 해석모델 2를 제외한 대부분의 경우에 앞서 해석모델 4에 

Table 2. Seismic performance before and after retrofit based on nonlinear static procedure

Model Direction

Before retrofit
After retrofit

(distribution method A and B)

Total added strength

for retrofitted story (kN)

Performance
Damaged

story

Dominant 

failure mode
Performance

Damaged 

story

Dominant 

failure mode

Distribution 

method A (1)

Distribution 

method B (2)

Reduction

(1)-(2)

1 Y C 1st Bed-joint sliding IO 3rd Rocking 185 65 119

2 X C 1st
Bed-joint sliding

Rocking
C 2nd Rocking 696 602 94

3
X C 1st Bed-joint sliding IO 2nd Rocking 220 213 7

Y C 1st Bed-joint sliding IO 2nd Rocking 322 208 114

4

X C 1st Bed-joint sliding LS 2nd Rocking 122 96 27

Y C 1st
Bed-joint sliding

Rocking
LS 1st

Bed-joint 

sliding
169 44 125

(a) First story for strength distribution method A

(b) First story for strength distribution method B

(c) Second story

Fig. 5. Performance of members for X-directional seismic load after 

retrofit by strength distribution method A
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대해서 살펴본 바와 같이 보강후 성능은 목표성능을 충족하는 것으로 나타

났다. 다만 해석모델 2는 1층 보강후 2층의 일부벽체가 붕괴되는 것으로 나

타났고 해당 벽체의 중력하중 분담률은 13% 수준에 해당되어 크지 않다. 

네 가지 해석모델에서 전반적으로 강도 분배방법 A에 비해 B의 보강량이 

다소 감소하였으며, 특히 해석모델 1이나 4의 Y방향에 대해서와 같이 요구 

강도증가량의 64~74%에 해당하는 보강량의 현저한 절감이 나타났다.

4.4 예비평가 기반 설계

앞서 비선형정적절차에 기반한 설계와 동일하게 총 네 가지 해석모델에 

대한 평가 및 보강설계를 수행하였다. 재료강도의 경우 전단응력으로 제시

되는 기본 강도를 적용하되 비선형정적해석과 동일하게 경과년수 및 상태

에 따른 보정계수를 적용하였다. 재료의 상태는 비선형적적절차와 동일하

게 내벽은 ‘양호’, 외벽은 ‘보통’을 적용하였다. 보강전 평가결과 모든 모델

이 X, Y 방향에 대해서 모두 붕괴하는 것으로 나타났다. 이는 비선형정적절

차를 적용한 경우(Table 2 참조) 해석모델 1의 X방향 및 해석모델 2의 Y방

향은 보강이 불필요한 것으로 나타난 것과 대조된다. “평가요령”에 따라 비

정형 평가를 수행하여 비정형성계수 를 결정하였으며, Table 3에 수록하

였다. 여러 비정형성 가운데 비틀림비정형성만 나타나는 것으로 평가되었

고 지진력 작용방향을 구분하여 를 산정하여 적용하였다.

예비평가는 층 단위로 DCR을 평가하므로 층별로 소요강도가 산정된다. 

Table 3에 층별로 예비평가에 기초하여 산정된 보강전 강도와 소요 강도 증

가량을 요약하였다. 또한 지진력 작용방향과 층별로 소요 강도 증가량을 Fig. 

6에 도시하였다. X, Y는 지진력 작용방향, NSP는 비선형정적해석, PSE는 

예비평가를 나타낸다. A와 B는 분배방법 A와 B를 나타낸다. 층별 소요 강도

증가량은 모델과 지진력 작용방향에 따라서 차이가 있으나 137~786 kN의 

범위를 갖는다. 반면에 앞서 비선형정적절차를 통해 산정하여 Table 2에 제

시된 모델별 소요강도증가량은 분배방법 A의 경우에 122~696 kN의 범위를 

갖고 분배방법 B의 경우에 44~602 kN의 범위를 갖는다. 

예비평가는 가장 불리한 층으로 평가결과를 결정하게 되므로 요구성능

을 만족하지 못하는 층은 모두 보강이 요구된다. 결과적으로 취약한 층만 보

강이 가능한 비선형정적절차에 비해 예비평가에 기초한 전체 보강량이 현

저히 더 크다. 다만 Fig. 6에서 비선형정적절차에 의해서 보강이 요구되는 

층과 지진력 작용방향에 한하여 요구 강도 증가량을 비교해 본다면 해석모

델 3의 1층 Y방향과 해석모델 4의 1층 Y방향의 경우에 예비평가 기반 보강

량(PSE)이 비선형정적절차 기반의 분배방법 A에 의한 보강량(NSP A)보

다 더 적다. 반면에 비선형정적절차 기반의 분배방법 B(NSP B)와 비교하

면 예비평가 기반 보강량(PSE)이 모두 더 높다. 따라서 비탄성 변형을 고려

한 시스템 수정계수 의 도입을 통해 안전측 평가결과를 도출하고자 하는 

예비평가의 취지를 유지하면서 보강량을 절감할 수 있다.

Table 3. Seismic performance before and after retrofit based on 

preliminary seismic performance evaluation

Model Direction 

Initial story capacity 

(kN)

Added story 

capacity (kN)

1st

story

2nd

story

3rd

story

1st

story

2nd

story

3rd

story

1
X 0.9 426 268 108 509 481 266

Y 1.0 374 235 95 468 439 242

2
X 0.9 638 257 - 709 494 -

Y 0.9 562 256 - 786 495 -

3
X 0.9 439 329 - 472 195 -

Y 0.9 680 220 - 232 303 -

4
X 0.9 263 74 - 324 244 -

Y 1.0 391 118 - 137 168 -

(a) Model 1

(b) Model 2

(c) Model 3

(c) Model 4

Fig. 6. Comparison of total added story strength
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5. 결 론

비선형정적절차와 예비평가절차에 기초하여 비보강 조적조 건물의 내

진보강 요구강도 산정방법을 제안하였다. 전자는 변위계수법을 이용하여 

응답을 설계목표변위로 저감하는 전체 보강량을 정규화된 탄성요구강도의 

3차방정식으로부터 역산하고 후자는 요구역량과 보유역량의 차이로부터 

전체 보강량을 산정한다. 강성비에 기초하여 보강량을 부재로 분배하되 보

강하지 않는 부재의 강성과 보강되는 부재의 강성증가를 고려할 수 있다. 제

안된 방법을 비보강조적조 건물에 적용하여 검증하였으며 연구결과를 요

약하면 다음과 같다.

(1) 변위계수법에 기초하여 산정된 전체보강량을 보강전 손상이 주로 발생

하는 층에 집중 보강하는 경우 비탄성 변형이 집중되는 층에 변화가 발

생하여 보강후 역량곡선이 가정과 차이를 나타내지만 대부분의 예제에

서 목표변위와 내진성능목표를 충족한다.

(2) 변위계수법에 기초한 보강량을 적용시 손상되는 층에 차이가 발생하지 

않는다면 가정한 역량곡선의 형태와 목표변위를 잘 추종하는 것으로 나

타났다.

(3) 벽체의 횡강성에 기초한 보강량 분배시 보강대상이 아닌 벽체의 강성을 

고려하는 경우에 건물에 따라서는 60~70%에 해당하는 보강량 절감효

과를 얻을 수 있다. 다만 보강후에 보강층 이외에서 추가적인 손상이 나

타나는 경우 추가 보강이 필요하다.

(4) 예비평가에 기초한 보강량 산정시 시스템 수정계수를 활용하여 지진요

구량을 수정하는 경우에 비선형정적절차보다는 다소 보수적이지만 보

강량을 합리적으로 저감시킬 수 있다. 다만 구조해석을 배제하는 평가

법의 특성상 모든 층에 보강량이 요구되는 보수적 결과가 도출되었으며 

보강량 절감을 위해서는 가급적 상세평가를 수행하는 것이 바람직하다.

(5) 제안된 보강량 산정방법은 보강된 구조물과 부재의 증가된 강성이 증가

된 강도와 비례한다는 가정에 기초하고 있다. 따라서 제안된 설계방법

은 강도증진형 공법 중 강도에 비례하여 강성이 증가하는 공법에 한정

하여 적용되어야 한다. 또한 초기설계 단계의 보강량에 한정하여 사용

하고 보강후 정확한 모델링을 통하여 설계결과를 검증하여야 한다.
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