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1. 서 론

내진성능이 부족한 비내진건물의 내진보강의 방법으로는 강성 및 강도

보강이 가장 먼저 고려되는 방법이다. 이 방법은 구조물에 작용하는 지진하

중을 견딜 수 있도록 내력이 부족한 일부 구조부재를 증타하거나 철판으로 

보강하는 부재보강, 혹은 전단벽이나 가새골조 등 신규 부재를 설치하는 시

스템보강을 통해 구조물 전체의 강도와 강성을 증가시키는 방법이다. 따라

서 보강후 구조물은 견딜 수 있는 지진하중의 크기가 증가하지만 강성증가

에 따라 주기가 감소하게 되어 지진하중이 증가할 수 있다. 

비내진건물의 경우 강성 및 강도보강이 가장 유력한 내진보강방법이기 

하나 때로는 감쇠장치를 이용한 내진보강이 시도되기도 한다. 감쇠장치를 

이용한 내진보강의 가장 큰 장점은 강성 및 강도보강에 비해 밑면전단력의 

증가량이 작으므로 기초보강의 가능성이 낮아진다는 점이다. 반대로 보강

설계 및 시공정도, 품질관리 면에서 높은 정밀도와 노력이 필요하다. 감쇠

장치는 개념적으로 에너지소산능력의 증가를 통해 내진성능을 향상시키므

로 강도와 강성에는 변화가 없을 것으로 생각할 수 있으나 감쇠장치를 설치

하기 위해서는 가새 혹은 간주 등의 지지구조가 반드시 필요하므로 강성과 

강도도 증가한다. 특히 이력형 감쇠장치 혹은 변위민감형 감쇠장치의 경우

는 가력속도 혹은 온도에 따른 변화가 없으므로 구조물 전체적으로 증가되

는 강도와 강성은 감쇠장치의 강도 및 지지구조가 포함된 감쇠시스템의 강

성과 거의 동일하다. 

현재 국내의 설계기준인 KDS 41 17 00[1]에서 감쇠시스템을 적용한 

구조물의 설계규정에는 3차원 비선형 시간이력해석을 통한 성능판정 방법

만을 제시하고 있다. 따라서 설계자는 성능을 만족할 것으로 예상되는 설계

안을 마련한 다음 이를 구조해석프로그램에서 모델링하고 3차원 비선형 시

간이력해석을 통해 목표성능만족여부를 확인하게 된다. 따라서 초기설계

안이 적절하지 않을 경우 시행착오과정에서 상당한 시간이 요구되며, 감쇠

시스템의 이점을 살리지 못하는 설계가 될 가능성이 높다. ASCE 7-16[2]

에서는 감쇠시스템을 적용한 구조물의 설계시 시간이력해석 이외에도 등
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가정적해석과 응답스펙트럼법을 제시하고 있는데 건축구조물의 내진기준 

해설서[3]에서 이러한 방법의 한계 및 초기설계에 적용가능성에 대해 언급

하고 있다. 만약 보강전 구조물의 성능 및 적용대상 감쇠 장치의 특성, 목표

성능을 고려하여 필요한 감쇠 장치의 적정 개수와 배치 및 지지구조물의 강

성등을 개략적으로 결정할 수 있는 절차가 있을 경우 현행과 같이 실무엔지

니어의 경험에 의존하여 감쇠 장치를 재배치하고 시간이력해석을 반복하

는 과정을 줄일 수 있을 것이다. 본 연구에서는 보강전 구조물의 비선형 정

적 해석으로 구한 역량곡선을 직접적으로 활용하여, 이력형 감쇠장치의 특

성을 반영하여 효과적으로 감쇠장치를 배치하고 감쇠장치와 기존구조물의 

연결구조인 지지구조를 설계하는 예비설계절차를 제시하였다. 

2. 기존 연구

감쇠 장치의 최적 설계와 관련하여 다수의 경우의 수를 검토하여 시행착

오를 거치는 과정은 효율성이 떨어진다. 박순응 등의 연구[4]에서는 2차원 

프레임에서의 적용가능한 모든 경우의 수를 비교하였지만 이보다 복잡한 

실제 구조물에서는 경우의 수가 많아져 이런 방식의 접근은 적용하기 어렵

다. 이에 따라 시행착오 횟수나 시행착오 과정 중의 계산시간을 줄이기 위한 

예비설계 방법들이 많이 연구되었다.

이상현 등의 연구[5]에서는 구조물의 1차 모드를 활용한 해석 결과와 목

표 성능치를 기반으로 MR 감쇠 장치의 위치와 개수 등을 먼저 결정한 이후 

해석을 진행하는 설계 절차를 제시하였다. 노지은과 이상현의 연구[6]에서

는 FEMA 356[7]에서 제안하는 유효감쇠비 산정식을 바탕으로 응답저감

을 적용하여 응답스펙트럼 해석을 한 결과를 바탕으로 목표 성능을 설정하

고 감쇠 장치를 배치하였다. 이 연구에서는 보강 이전의 구조물과 보강 이후

의 구조물의 비선형 시간이력해석 결과를 통해 해당 설계 방식으로 설계한 

감쇠 장치가 예상된 성능과 유사한 성능을 발현하는 것을 확인하였다. 

Cheer-Gern et al.의 연구[8]에서는 준능동 변위의존형 감쇠 장치를 적

용한 구조물의 선형화 모델링 방법을 제시하였다. Connor Jerome J. et al.

은 초기 강성과 수정된 강성을 활용하여 최적 강성분포를 찾는 방법을 통해 

이력 감쇠 장치의 예비설계에 대해 접근하였다[9]. 또한 Moon[10]은 소형

화 된 질량동조감쇠 장치를 모드 형상을 기반으로 예비 설계 하는 것에 대해 

연구하였다. Teran-Gilmore et al.[11]은 변위기반 설계를 바탕으로 비좌

굴가새(Buckling Restrained Brace)를 포함하는 저층 건물의 예비 설계에 

대해 연구하였으며, Wei Liu et al.[12]은 FEMA 356[7] 등에서 제시하는 

성능설계와 관계된 수식을 바탕으로 보다 일반화 된 예비 설계 절차를 제시

하였다. Kim Jinkoo et al.[13]과 Xiao Yi et al.[14]의 연구에서는 ATC 

40[15]의 보강설계개념을 바탕으로 각각 점성 감쇠 장치와 점탄성 감쇠 장

치에 대해 연구하였다. 이러한 기존 연구들[5-14]은 해당 감쇠장치 고유의 

특성을 활용하거나 이상화된 건물모델의 해석결과에 기초한 것으로 이를 

실제 건물의 보강설계에 적용하기에는 한계점을 가지고 있다. 

신축건물의 설계기준인 ASCE 7-16[2]의 18장에서는 감쇠장치를 이용

한 내진설계규정이 제시되어 있다. 여기서는 시간이력해석 이외에도 대안

설계법으로 등가정적해석과 응답스펙트럼법을 허용하고 있는데 등가정적

해석과 응답스펙트럼법과 같은 선형해석을 통한 설계의 기본적인 개념은 

감쇠장치를 유효강성을 가진 요소로 해석모델에 포함시켜 해석을 하고 해

석결과로부터 식 (1)와 같이 각 감쇠장치가 지진력에 의해 하는 외부일을 

산정한 다음 이를 식 (2)와 같이 등가감쇠로 변환하여 구조물의 감쇠비를 

높게 평가하는 것이다. 
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여기서, 와 는 유효강성을 통해 탄성 거동으로 묘사된 구조물의 작용하

중과 변형량이며,는 개별 감쇠장치가 한 사이클의 동적 응답에서 소산시

키는 에너지,는 탄성적으로 묘사된 구조물이 소산시키는 에너지의 총합

이다. 는 건물의 기본 감쇠비 에 감쇠 장치의 등가 감쇠비를 합산하여 

산정하는 유효 감쇠비이다.

ASCE 7-16[2]은 신축건물용 내진설계규정이므로 감쇠장치가 적용된 

구조물의 지진력 저항시스템의 설계에 대한 규정과 함께 감쇠장치의 요구

변위, 요구하중도 산정할 수 있도록 하고 있다. 따라서 기존 구조물의 내진

보강에도 ASCE 7-16의 선형설계법을 활용하여 감쇠장치를 설계할 수 있

다. 하지만, 탄성해석의 경우 모든 층에서 감쇠장치가 사용되어야 하며, 감

쇠장치에 의해 추가되는 감쇠비의 최대값이 제한되는 등 여러 조건을 만족

하여야 하므로 적용성이 떨어진다. 또한, 미리 설정한 응답 저감 정도와 목

표 성능치를 맞추기 위해 탄성 모델을 시행착오를 걸쳐 여러번 수정해야만 

하는 경우도 생긴다. 그리고, 해석하는 과정에서 구조물의 시스템에 따른 

보정계수의 정밀성이 보장되지 않으면 모든 건축물에서 일반화시키기 어

려운 단점이 있다. 

기존 구조물의 내진평가 및 보강절차를 규정하고 있는 ASCE 41[16]에

도 에너지소산장치 적용시 성능평가절차가 포함되어 있다. 이때 해석방법

으로는 선형정적 및 동적해석, 비선형 정적 및 동적해석 등 다양한 절차를 

사용할 수 있도록 하고 있다. 선형절차에서 감쇠장치를 모델링하고 감쇠장

치의 효과를 구조물의 성능에 반영하는 기본개념은 ASCE 7-16[2]과 동일

하게 식 (1)과 (2)에 바탕을 두고 있다. 비선형 절차의 경우 감쇠장치의 비선

형 하중-변위관계를 해석모델에 포함시켜야하며 감쇠장치의 지지(연결)구

조물도 모델링할 것을 요구하고 있다. 따라서 강성이 증가되는 효과를 파악

할 수 있으나 보강설계시 필요한 보강량의 산정에 대한 특별한 언급은 없다. 

ATC 40[15]에서는 비선형 정적해석을 통해 구해지는 역량곡선을 활용

하여 보강량을 산정하는 절차가 제시되어 있다. 보강방법은 크게 강도/강성

을 보강하는 경우, 중요부재를 횡구속하여 변형능력을 증가시키는 경우, 면

진 혹은 에너지소산장치를 사용하여 지진요구량을 감소시키는 경우, 구조

물의 질량을 감소시키는 경우 등의 방안을 제시하고 각 경우 가정된 보강후 

역량곡선과의 비교를 통해 보강요구량, 즉, 요구되는 강성, 강도, 혹은 감쇠

비를 산정하는 기본 개념을 제시하고 있다.

Fig. 1은 ATC 40에 제시된 감쇠장치를 위한 내진보강개념을 나타낸 그

래프이다. 즉, 기존구조물의 역량곡선은 동일하다고 가정하고 서로 다른 감

쇠비에 대한 요구곡선을 그린 다음 성능을 만족할 만한 변위에 해당하는 감

쇠비를 구한다. 이후 요구되는 감쇠비를 얻을 수 있도록 감쇠장치를 설치한
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다. 하지만 이 절차는 감쇠장치의 설치 후에도 강성 및 강도의 변화가 없는 

경우이므로 감쇠능력이 상대적으로 큰 속도민감형 감쇠장치가 사용될 경

우 적용가능하다. 해당 그래프의 가로축은 스펙트럼변위 를 나타내며 세

로축은 스펙트럼가속도 를 나타낸다. 

강도 및 강성보강의 경우 초기설계개념, 즉 보강량의 산정절차는 Fig. 2

와 같이 나타낼 수 있다. 기존 구조물의 경우 성능점에서의 변위가 과다하므

로 목표성능을 만족할 것으로 예상되는 성능점을 가정한 다음 그 변위에 해

당하는 요구곡선을 그리고 보강후 구조물의 역량곡선을 가정한다. Fig. 2.

와 같이 목표성능을 만족할 것으로 기대하는 목표변위 B와 비교하여 초기 

성능점 A의 변위가 초과한다면 목표변위 안에 들어 올 수 있는 성능점 C를 

목표로 하여 강성과 강도를 보강한다.

필요한 보강량은 보강전후 성능점의 y축 값 , 즉  값의 차이로부터 식 

(3)과 같이 산정할 수 있다. 즉, 





 ′
 (3)

여기서, 는 기존 구조물의 성능점에 해당하는 스펙트럼 가속도,  ′는 

보강후 구조물의 성능점에 해당하는 스펙트럼 가속도, 는 필요한 

밑면전단력, 는 기존구조물의 밑면전단력이다.

ATC 40[15]에서는 강성/강도 보강시 필요한 밑면전단력을 만족시키

기 위한 보강량을 보강전후 구조물의 탄성주기의 차이로부터 구한다. 즉, 

보강후 구조물의 탄성주기는 역량곡선의 탄성부분에 해당하는 기울기로부

터 구하는데 그 직선을 연장하여 5% 감쇠비에 해당하는 요구곡선과 만나

는 지점의 좌표로부터 구한다.

 ′


 


′

′
(4)

여기서  ′는 보강 후의 주기이며, 는 중력가속도 와 는 보강 이후의 

값과 값이다. 보강후 구조물의 강성은 식 (5)과 같이 보강전후 구조물 

주기의 차이로부터 구할 수 있다.

′

′ 


(5)

여기서, 와 는 각각 보강전 구조물의 강성 및 주기, ′와 ′는 각각 보강

후 구조물의 강성과 주기를 나타낸다.

이와 같이 보강후 구조물에서 필요한 강성과 강도를 구한 후 이를 만족

하도록 전단벽이나 가새골조의 크기 등을 산정하는 보강설계를 진행한다. 

이렇게 구해진 보강설계안을 사용하여 정밀한 구조해석을 통해 목표성능 

만족여부를 확인한다. 

이력형 감쇠장치의 경우 에너지소산효과와 함께 강도 및 강성보강효과

도 동시에 나타난다. 이는 감쇠장치 자체가 강도 및 강성을 가지고 있으며 

기존 구조물과의 연결을 위해 사용되는 가새 혹은 지지구조물이 사용되기 

때문이다. 본 연구에서는 이러한 특성을 반영하여 이력형 감쇠장치 사용시 

예비설계절차를 제시하였다.

3. 이력형 감쇠장치 및 감쇠시스템

3.1 이력형 감쇠장치의 특성

이력형 감쇠장치는 금속의 항복을 통해 에너지를 소산시키는 장치로 다

양한 형태를 가지고 있다. Fig. 3의 (a)는 이력형 감쇠장치의 일종으로 철판

을 그림과 같이 천공하여 슬릿형태로 만들고 장치의 상하면에 전단력을 작

용시켜 전단항복을 발생시키면서 에너지소산능력을 얻는 형태로 일명 금

속항복형 슬릿 댐퍼(metallic slit damper)라고도 불린다. 이러한 이력형 

감쇠장치에는 구조물의 항복에 선행하기 위해 일반적으로 저강도 강재가 

사용된다.

감쇠장치의 특성치는 장치원형시험을 통해 구하도록 KDS 기준[1]에 

규정되어 있다. 이력형 감쇠장치는 가력 속도와 온도에 민감하지 않으므로, 

설계를 위해 필요한 특성치는 항복변위 와 항복하중, 파단 변형량 혹은 

한계변형량 max과 한계 상태에서의 하중 max 등이 있다. Fig. 3(b)는 이력 

거동하는 감쇠 장치의 특성치를 표현하였다.

3.2 지지구조

설계기준에서는 “감쇠장치”와 “감쇠장치를 다른 구조요소에 연결하기 

위해 사용되는 요소”를 합하여 감쇠시스템으로 정의하고 있다. 본 논문에 

Fig. 1. Concept of preliminary retrofit design with energy dissipation 

units in ATC40

Fig. 2. Concept of preliminary retrofit design with strengthening 

and stiffening in ATC40
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언급하는 “지지구조”는 이러한 “감쇠장치를 다른 구조요소에 연결하기 위

해 사용되는 요소”를 의미한다. 설계기준에서는 감쇠력의 정확한 전달을 

위해 지지구조는 성능목표를 규정하는 지진에 대하여 탄성상태를 유지할 

것을 요구하고 있다. 

지지구조는 가새나 간주와 같이 층과 층사이에 설치되는 부재인 경우가 

일반적이지만 경우에 따라서는 보강대상구조물의 외부에 독립적으로 설치

되는 구조물로 설계할 수도 있다. Fig. 4(a)는 지지구조가 기존 구조물의 프

레임 안에 들어가는 일반적인 경우를 나타내고 있으며, Fig. 4(b)는 지지구

조가 건물 외벽 바깥에 설치 된 경우 감쇠 장치가 지지구조물과 기존 구조물

의 사이에서 수평부재의 옆면에 설치된 경우를 나타낸 것이다. 본 논문에서 

전자는 내부설치형 지지구조, 후자는 외부설치형 지지구조로 구분한다. 감

쇠장치에 가해지는 상대변위는 내부설치형 지지구조의 경우 설치된 층의 

상대층간변위이며, 외부설치형 지지구조의 경우 보강대상구조물의 층변

위와 지지구조의 층변위사이의 상대변위가 된다. 모든 경우 지지구조의 변

형이 고려되어야 한다.

수동형 에너지소산장치인 이력형 감쇠장치의 경우 지진력에 의해 구조

물에 변위가 발생하고 그에 따라 감쇠장치에서 제어력이 발생한다. 앞서 언

급한 바와 같이 지지구조는 탄성상태를 유지해야하므로, 지지구조물에서 

지반까지의 모든 하중 전달 경로에서 구조 부재의 내력이 충분할 경우, 발생

한 제어력이 지반으로 전달되는 하중전달경로상의 문제가 없다. 따라서 조

기항복을 유도한 이력형 감쇠장치의 특성상 기존 건물의 역량곡선에 감쇠

장치의 용량만큼 강도증진효과가 추가된다. 즉, 이력형 감쇠장치 설치후 역

량곡선은 감쇠장치의 용량만큼 위쪽으로 이동하게 된다. ASCE 41[16]에

서는 변위지배형 감쇠장치가 사용된 구조물에 비선형 절차를 적용할 경우 

강성보강효과를 확인할 수 있다고 언급하고 있으나 실제로는 감쇠장치의 

항복이 초기에 발생하므로 강성보강효과는 큰 의미가 없다. 보강후 구조물

의 역량곡선에서 항복점의 위치가 앞으로 당겨짐으로 인한 에너지소산량

의 증가효과가 있으나 이 효과는 성능점 산정시 역량곡선의 면적으로부터 

유효감쇠비를 산정하는 과정을 통해 반영가능하다. 따라서, 이력형 감쇠장

치가 적용된 구조물의 역량곡선은 Fig. 5과 같이 이상화할 수 있다.

Fig. 5과 같이 감쇠장치의 하중-변위특성을 기존 구조물과 중첩시킬 경

우 감쇠장치의 하중-변위특성에는 지지구조의 변형이 고려되어야 한다. 즉, 

감쇠장치의 상대변위는 지지구조의 강성을 고려하여 산정되어야 하며 그 

값은 직렬 연결된 스프링의 전체강성과 동일하게 구할 수 있다. 감쇠장치는 

항복전후 강성이 달라지나 지지구조는 언제나 탄성이다. 따라서, 감쇠장치

Fig. 5. Idealized capacity curve of structures with hysteretic damper

(a) Example of hysteretic damper

(b) Example of hysteresis graph 

Fig. 3. Hysteric damper

(a) Internally installed damping device and supporting structure

(b) Externally installed damping device and supporting structure

Fig. 4. Types of supporting structures
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와 지지구조가 복합된 감쇠시스템의 항복전후 강성은 직렬연결된 스프링

의 경우와 동일하게 구하면 식 (6) 및 식 (7)과 같다.

 








(6)

 








(7)

여기서 는 감쇠 장치를 지지하는 구조물의 강성이며, 

와 


는 각각 감쇠 

장치의 항복 이전과 항복 이후의 강성이다. 과  는 감쇠장치와 지지구조

물을 포함한 감쇠시스템의 강성이다. 

4. 예비설계절차

감쇠장치가 사용되는 구조물은 반드시 성능기반 내진설계의 설계절차

에 따라 해석되고 목표성능 만족여부를 검토한다. 목표성능 만족기준은 시

설안전공단의 기존 시설물 내진성능 평가요령[17] 혹은 교육부의 학교시

설 내진성능평가 및 보강 매뉴얼[18]에 규정되어 있는데, 공통적으로 허용

층간변위각의 만족여부와 부재별 연직하중지지능력 모두를 확인하도록 하

고 있다. 부재별 성능수준은 성능점에서 구조물 전체부재의 성능수준을 확

인해야 하므로 역량곡선상에서 표현할 수 있는 방법은 없다. 하지만 비내진 

건물의 경우 적용되는 허용층간변위각이 상당히 엄격하므로 내진보강후 

성능점을 허용층간변위각을 기준으로 설정할 수 있을 것이다. 즉, 보강전 

구조물 성능점 산정후 허용층간변위각을 나타내는 수직선과 요구곡선이 

만나는 점을 목표 성능점으로 가정하고 보강량을 산정할 수 있다. 물론 이러

한 가정은 모든 경우 반드시 옳은 것이 아니므로 초기설계이후 부재별 성능

수준확인 후 성능이 부족할 경우 보강량을 증가시키는 방향으로 설계안을 

변경해야 한다. 

위에서 언급한 고려사항을 바탕으로 본 연구에서는 이력형 감쇠장치를 

사용한 내진보강시 다음과 같은 예비설계 절차를 제안한다. 

(a) 보강량 산정

허용층간변위각을 기준으로 보강후 구조물의 성능점을 가정하고 ATC40[15]

의 강도/강성보강과 유사하게 필요한 강도를 산정한다. 즉, 필요한 보강량

은 Fig. 6에서 허용층간변형각을 나타내는 수직선이 보강전 구조물의 역량

곡선과 만나는 지점과 요구곡선과 만나는 지점사이의 수직거리에 구조물

의 질량을 곱한 값에 해당한다. 실제로는 이력형 감쇠장치가 구조물보다 조

기 항복하여 에너지소산량 및 유효감쇠비가 증가할 수 있으나 이는 보강이

전에 파악하기 힘들기 때문에 이러한 효과를 무시한다. 따라서, 보강전후 

요구곡선이 동일하다고 가정하고 허용층간변위각을 나타내는 수직선과 요

구곡선의 교점을 보강후 구조물의 목표성능점으로 가정하고 보강전 역량

곡선과 수직선의 교점과 보강후 목표성능점의 y좌표의 차이를 증가되어야 

하는 스펙트럼가속도로 볼수 있다.

이 방법은 ATC 40의 강도/강성보강시 보강량 산정과 유사한 개념이나 

이후 절차는 이력형 감쇠장치의 특성을 고려하여 단순화 할 수 있다. 즉, 주

기차이 → 강성차이 → 보강부재 설계로 이어지는 절차 대신 요구되는 강

도로부터 바로 필요한 감쇠장치의 전체용량이 결정된다. 이는 초기에 감쇠

장치의 항복이 발생하므로 성능점 부근에서는 감쇠장치가 반드시 항복하

기 때문이다.

(b) 감쇠장치 수량 산정 및 배치

단위 감쇠 장치의 특성치(항복전후 강성 및 강도, 항복변위, 최대변위)가 

주어질 경우 (a)에서 구한 보강량으로부터 필요한 감쇠장치의 수를 산정할 

수 있다. KDS 기준에서 감쇠장치 적용시에는 상한설계특성치와 하한설계

특성치를 구분하여 사용하도록 하고 있다. 감쇠장치의 수량은 감쇠장치의 

성능을 보수적으로 평가하는 하한설계특성치를 사용하여 구한다. 필요한 

감쇠장치의 수를 구한 후 설계자가 제반 요건을 고려하여 감쇠장치의 층별 

배치 및 지지구조의 형태를 결정한다. 

이때 외부설치형과 내부설치형에 따라 필요한 감쇠장치가 의미하는 바

와 배치 방식이 달라진다. 외부 설치형의 경우 기존 구조물과 지지구조물이 

병렬적으로 거동하므로 감쇠장치의 작용력이 온전히 지지구조를 따라 지

면으로 전달되는 하중전달경로를 가지므로 기존 구조물의 부재에는 영향

을 미치지 않는다. 따라서 외부 설치형의 경우에는 전체 층에 설치된 감쇠장

치가 성능 발현을 하는 것을 기대할 수 있으므로 요구되는 감쇠장치의 수를 

각층에 분배하여 설치할 수 있다.

하지만, 내부 설치형의 경우기존 구조물의 층과 층사이에 설치되므로 감

쇠장치에서 발생한 작용력이 아래층의 구조부재로도 전달된다. 따라서, 상

부로부터 전달되는 층전단력이 과도할 경우 기존 구조물의 수직부재에 소

성변형이 집중될 수 있다. 따라서 상부층에서 누적되어 전해지는 전단력을 

하부층에서 수용할 수 있도록 배치되어야 한다. 따라서 이러한 현상을 방지

하기 위해서는 요구되는 감쇠장치의 전체 숫자만큼 1층에 감쇠장치를 배치

하고, 1차 모드의 층지진하중에 대한 층전단력을 계산하여 층전단력의 비

율에 따라 상부 층의 감쇠장치를 추가로 배치하여야 한다. 각 층의 층전단력

은 식 (8)-(10)에 따라 산정한다. 

모드 층지진력은 KDS 41 17 00의 7.3.3.3에 따라 식 (8)과 같으며 여기

서 수직분포계수는 식 (9)와 같다.


 (8)

Fig. 6. Concept of proposed method
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




  






(9)

여기서 는 m차 모드의 층의 모드 하중, 는 m차 모드의 수직분포

계수, 는 m차 모드의 밑면 전단력이다. 
 는 각각 층과 층의 유효

중량이며, 는 m차 모드벡터의 층 성분, 는 m차 모드벡터의 층 성

분이다.

따라서 각 층의 층전단력은 이를 누적하여 식 (9)과 같이 계산된다. 이 값

은 구조물이 1차모드로만 변형할 경우 발생하는 층전단력을 의미한다. 푸

시오버해석이라고 불리는 비선형 정적해석에는 구조물의 1차모드만을 고

려하므로 이 값이 비선형 정적해석시 각층에 작용하는 층전단력이라고 볼

수 있다.


 

  

 

  (10)

여기서 는 k층의 층전단력, 는 k층에 작용하는 층지진하중, 은 전체 

층의 개수이다.

식 (8)-(10)에서 사용되는 모드형상은 보강전 구조물의 모드형상이므로 

보강에 의해 층강성이 변화할 경우 그 만큼의 오차를 가질 수밖에 없다. 예

비설계단계에서 이러한 오차를 감소시킬려면 보강후 구조물의 모드형상을 

사용하는 반복 계산이 필요할 것이다. 하지만, 어차피 비선형 시간이력해석

을 통한 검토가 필요하므로 보강에 의한 모드형상의 변화가 크지 않을 것으

로 예상되면 바로 비선형시간이력해석 과정으로 진행할 수 있다. 

(c) 지지구조 설계

지지구조는 탄성을 유지해야 한다. 감쇠장치의 상한설계특성치에 해당

하는 최대하중을 지지구조에 가력하고 이 하중을 탄성범위에서 지지할 수 

있도록 지지구조를 설계한다. 내부설치형 지지구조의 경우 형태에 따라 캔

틸레버의 강성과 전단건물의 강성의 사이에 해당하는 값을 가질 것이다. 외

부설치의 경우, 구조해석 프로그램을 활용한 골조설계가 필요하다. 즉, 각 

층별로 감쇠장치의 개수와 강도(상한계 특성치)의 곱을 외력으로 보고 부

재설계를 수행한다. 

지지구조가 강체에 가까울수록 감쇠장치에 작용하는 상대변위가 커지

므로 초기에 감쇠장치가 작동한다. 하지만 외부설치시 지지구조의 강성이 

클 경우 상층부의 감쇠장치가 초기에 작동하고 한계변위를 초과할 가능성

이 커진다. 따라서 하층부의 감쇠장치도 작동이 가능하도록 적절한 강성으

로 설계하는 편이 유리할 것으로 판단된다. 

(d) 장치별 이력곡선을 보강전 구조물의 역량곡선과 중첩

감쇠장치의 항복전후강성과 지지구조의 강성을 고려하여 감쇠장치의 

역량곡선 산정한다. 구조물의 역량곡선과 중첩시키기 위해서는 감쇠장치 

역량곡선의 축은 구조물의 역량곡선의 축과 동일하게 지붕층 변위로 변

환되어야 한다. 이때 감쇠장치의 상대변위산정시 지지구조의 강성, 즉, 감

쇠장치에서 발생한 감쇠력에 의한 지지구조의 변형이 고려되어야 한다. 

d-1) 내부설치의 경우 

가새 혹은 간주형과 같이 내부에 설치되는 지지구조의 경우 감쇠장치가 

설치된 층의 각 부분의 변위를 나타내면 Fig. 7과 같다. 

k층에 설치된 감쇠 장치의 경우, k층의 층간변위는 

 
 

 



(11)

여기서, 

 는 지붕층 횡변위,  는 기존구조물의 비성형 정적 해석에서 

번째 층의 변위와 지붕변위의 비율을 의미한다. 변형 형상의 경우 보강후 구

조물의 변형 형상이라야 정확하지만 아직 미지수 이므로 보강전 구조물의 

변형 형상을 사용한다. 여기서, 변형형상은 비선형 정적해석을 통해 나타나

는 각 층의 변위비를 의미한다. 

층의 층간변위는 감쇠 장치의 변위 

와 지지구조의 변위 


의 합과 같

다. 즉, 

 






(12)

감쇠 장치의 변위 

와 지지구조의 변위 


는 감쇠 장치의 작용력 


에 

따라 달라지며, 감죄장치의 작용력은 또다시 

의 함수이다. 즉,



 ⋅


for 

















 for 






(13)

이다. 여기서 
는 감쇠 장치의 항복변위이며, 

는 감쇠 장치의 항복하

중이다. 

와 


는 감쇠장치의 항복 이전과 이후의 강성이다.

지지구조는 언제나 탄성이므로 지지구조의 변위는 




이다. 따라서 

식 (12)는 식 (14)로 변환된다. 

 
 














(14)

식 (14)과 식 (11)에 의해 식 (15)를 구할 수 있다. 

Fig. 7. Relative displacements in internally installed damping device 

and supporting structure 
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




 

 












 (15)

즉, 감쇠 장치의 특성치 (항복변위, 최대변위)를 

에 넣고 구해지는 



과 

그래프를 지붕층변위와 밑면전단력으로 표현된 구조물의 역량곡선

과 중첩하여 보강후 구조물의 역량곡선을 추정할 수 있다. 

d-2) 외부설치의 경우

외부설치의 경우 지지구조의 변위는 해당층 뿐 아니라 다른 층의 감쇠 

장치의 하중에 의해서도 영향을 받는다. 따라서 식 (15)를 참고하여 외부설

치의 경우 변환식은 식 (16)과 같은 형식이 된다. 이때 감쇠 장치에 작용하

는 상대변위는 층간변위가 아니고 지지구조와 같은 레벨에 있는 기존 구조

물과의 상대변위임에 주의하여야 한다. 


 




 


  







 (16)

여기서, 
 는 층에 위치한 감쇠장치의 변위가 

일때의 지붕변위 값이

다. 
  는 층에 설치된 감쇠장치의 변위를 나타내며     


  

는 

번째의 감쇠 장치의 작용력에 대한 층의 변위를 의미하는 유연도   를 가

지는 지지구조가 층에서 거동하는 변위이다. 

식 (16)은 층에 위치한 감쇠 장치의 하중-변위 관계를 구조물의 역량곡

선과 중첩시키기 위해 x축을 

 즉 지붕층변위로 환산하기 위한 변환식이

다. 하지만, 식 (16)에서 볼 수 있듯이 각층의 감쇠장치에서 발생하는 변위

가 결정되어야 환산이 가능하므로 각층의 감쇠장치에서 발생하는 변위를 

미지수로 하는 연립방정식을 먼저 풀어야 한다. 

각층 감쇠장치변위를 행렬식으로 표현하면 식 (17)와 같다. 

 ϕ

   (17)

만약, 모든층의 감쇠 장치가 항복한 상태라면 감쇠장치의 감쇠력 

는 

소성변형량 


 을 사용하여 식 (18)로 표현가능하다.









 
 (18)

여기서, 




 는 항복 이후 감쇠 장치의 소성 거동 중 증가하는 하중을 의미

하며 
는 감쇠장치의 항복하중이다.

식 (18)를 식 (17) 에 대입하고 소성변형량 


 에 대해 풀면 식 (19)과 같다.

  

   

 ϕ

   (19)

식 (19)을 사용하여 각 감쇠장치의 소성변형량을 구할 수 있으며 이후 소

성변형량에 항복변위를 더한 전체변형량을 식 (16)에 대입하면 감쇠장치

의 변위에 대응하는 지붕층변위를 구할 수 있다. 이를 구조물이 역량곡선과 

중첩하여 보강후 구조물의 역량곡선을 구한다. 구해진 역량곡선을 ADRS 

형식으로 변환하기 위해서는 모드형상이 필요하다. 보강 이후 구조물의 모

드형상은 달라지지만 구조해석전에는 알 수 없으므로 ADRS 형태로 변환

할 때 보강전 구조물의 모드형상을 사용할 수 밖에 없다. 따라서 보강량이 

많거나 일부층에 집중하여 보강된 경우 모드형상의 차이에 의해 예측된 역

량곡선은 실제 해석결과와 차이를 보일 수 있다. 

이후의 설계절차는 KDS의 규정에 따른 본설계이다. 즉, 비선형시간이

력해석을 통해 보강후 구조물의 성능수준 만족여부를 확인한다. 이때 규준

에 규정된 바와 같이 상한치, 하한치 해석이 필요하다. 상한치해석결과로부

터 지지부재의 탄성유지여부, 감쇠장치 설치부위 부재의 보강필요여부, 기

초보강필요여부 등이 검토되어야 하며. 하한치 해석결과로부터 구조물의 

층간변위가 허용치 이내인지 연직하중 저항성능에 근거한 성능수준을 만

족하는지 확인하고 모든 요구조건이 만족된 경우 보강설계를 종료한다. 

5. 예제 구조물

Fig. 8은 본 연구에서 제안된 예비설계절차를 설명하기 위한 예제구조

물이다. 단변 방향의 경간길이는 4.5 m, 장변방향의 경간길이는 6 m이며, 

각 층의 층고는 3.3 m이다. 구조물의 질량은 각 개별부재의 자중 및 7 kN/m2

의 바닥하중을 고려한 하중에 대응하는 질량으로 산정하였다. 예제건물이 

Fig. 8. Example building

Beam Column

250x450

6-D16
300 mm x 300 mm

4-D16

(a) Section of element

Concrete Rebar

fck = 18 MPa fy = 240 MPa, E= 200 GPa

(b) Material properties

Fig. 9. Element sections and material properties
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위치한 지역의 유효지반가속도는 0.22 g이며 지반조건은 S4로 가정하였

다. 목표성능은 최대고려지진 (MCE) 작용시 붕괴방지이다. 예제 건물의 

허용층간변위각은 1.05%로 가정하였다.

예제건물의 기둥부재는 허용층간변위각 보다 작은 변위각에서는 전단

파괴가 발생하지 않는 것으로 가정하고 Fig. 9.(a)와 같이 섬유요소로 모델

링하였다. 보 부재의 경우도 섬유요소로 모델링하였다. 콘크리트의 응력 –

변형률 관계는 Fig. 9(b)와 같이 압축 변형률 0.0025에서 최대강도 18 MPa

가 발현되며, 변형률 0.015에서 잔여강도 3 MPa를 가지도록 모델링하였

다. 기둥하단의 경계조건은 모두 고정단으로 가정하였다. 예제 구조물은 장

변방향으로만 내진보강이 필요한 것으로 가정하고 예비설계 과정을 나타내

었다. 구조해석에는 OpenSees[19]를 사용하였으며, 전후 처리 과정을 위

해 Scientific Toolkit for OpenSees (STKO)[20] 프로그램을 활용하였다. 

보강전 구조물의 모드형상 [
 

 ]은 [0.462, 0.702, 1]이며 1차

모드의 질량 참여율은 85.8%로 나타났다. 이 값은 식 (8)-(10)에 따라 1차

모드의 지진하중의 연직분포 및 층전단력을 계산하는데 사용한다.

OpenSees 해석 프로그램 내의 Concrete01, Steel02 재료 설정 명령어

[21]를 사용하여 앞서 언급된 콘크리트와 철근의 물성치를 입력하였으며 

이때 적용한 값들은 Tables 1 및 2와 같다.

5.1 보강예제 A

보강예제 A는 외부설치의 경우이다. 즉, 건물외부에 지지구조를 설치하

고 지지구조와 기존건물사이에 감쇠장치를 설치하는 경우이다. 설계 예제

에서 가정한 감쇠장치의 제원은 항복 변위 = 5 mm, 항복하중 = 45 kN, 

한계 변형량 max= 55 mm, 한계 상태에서의 하중 max= 70 kN이다.

(a) 보강량 산정 

비선형 정적해석을 통해 보강전 구조물의 역량곡선을 구하고 성능점을 

산정하였다. 요구곡선은 MCE 수준의 지진에 대해 지반조건 S4와 유효지

반가속도 0.22 g를 적용하여 KDS 41 17 00기준에 따라 구하였다. 성능점 

산출 과정은 ATC 40의 절차를 따랐다. Fig. 10에 볼 수 있듯이 기존 구조물

의 성능점은 =0.109 g, =142.9 mm 로 허용층간변위각 1.05%에 해

당하는 스펙트럼 변위 =79.85 mm를 크게 초과하여 목표성능을 만족하

지 못하였다. 허용층간변형각 1.05%에 따른 응답스펙트럼 변위의 목표값 

=79.85 mm 에서의 각 층의 변위 비율 [ 
 

  ]은 [0.593 0.87 1]

이며 이 값은 식 (11)-(19)에 따라 지붕 변위에 따른 감쇠장치의 변형량 및 

작용 하중을 계산하는데 사용한다.

필요한 보강량, 즉 추가로 요구되는 밑면전단력은 4절의 (a)에 설명된 바

와 동일하게 Fig. 10과 같이 산정하였다. 즉, 허용층간변위각을 나타내는 

수직선과 요구곡선이 만나는 점을 보강후성능점으로 가정할 경우 현재 밑

면전단력의 84.25%가 추가로 필요하며 그 값은 약 412 kN에 해당하는 것

으로 계산되었다.

(b) 감쇠장치 수량 산정 및 배치

감쇠장치의 와 max의 평균값에 0.85를 곱한 하한설계특성치를 기준

으로 하면 감쇠장치 1기는 약 49 kN 의 하중을 부담한다. 따라서 419/49= 

8.55로 9기의 감쇠장치가 필요한 것으로 계산되었다. 이에 따라 1층과 2층

에는 4개, 3층에는 2개의 감쇠장치를 대칭적으로 배치하고 예비설계절차

를 진행하였으나 4절의 절차 중 d-2)의 과정에서 감쇠장치가 목표성능점이

Table 1. Input parameters of ‘Concrete01’ material in OpenSees

Input parameter Remarks

fpc -18
The maximum compressive 

strength (MPa)

epsc0 -0.0025
Strain at the maximum compressive 

strength

fpcu -3 Residual strength (MPa)

epscu -0.015 Extreme strain

Table 2. Input parameters of ‘Steel02’ material in OpenSees

Input parameter Remarks

Fy 240 Yield strength (MPa)

R0 18
Parameters to describe curved portion 

between elastic and plastic region
CR1 0.925

CR2 0.15

b 0.005 Ratio of stiffness before and after yield

E0 200000 elastic modulus (MPa)

Fig. 10. Amount of retrofit

Fig. 11. Placement of dampers (Model A)
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전에 허용변위를 초과하여 파단됨에 따라 지지구조의 강성을 조절하고 

Fig. 11와 같이 12개의 감쇠장치를 배치하는 것으로 변경하였다. 

(c) 지지구조 설계

지지구조는 감쇠장치 최대강도 max에 1.2의 변동계수를 곱한 상한계설

계특성치에 해당하는 하중이 작용할 때 지지구조물이 탄성상태가 되도록 

설계하였다. 설계결과는 Fig. 12와 같다. 

구조해석프로그램을 사용하여 지지구조의 각층에 단위하중을 작용시

켰을 때 발생되는 층변위를 모아 유연도계수 행렬을 구하였다. 산정된 유연

도계수 행렬은 식 (20)과 같다. 

  










  
  
  

  (20)

(d) 장치별 이력곡선을 보강전 구조물의 역량곡선과 중첩

식 (19) 및 식 (16)을 이용하여 감쇠장치별 변형량을 구하고 이를 지붕층

변형량으로 치환한다음 역량곡선과 중첩하였다. Fig. 13은 이러한 중첩을 

통해 예상한 보강후 구조물의 역량곡선과 실제 구조해석을 통해 구한 역량

곡선을 비교한 그래프이다.

그래프에는 스펙트럼변위로 변환된 장치별 역량곡선도 함께 표시되어 

있다. 3층에 설치된 감쇠장치의 경우 스펙트럼 변위가 93 mm 일 때 한계변

형량 55 mm에 도달하여 파단이 발생하는 것으로 산정되었다. 실제 구조해

석결과 3층 감쇠 장치의 파단은 =102 mm에서 발생하였다. 

Fig. 14은 해석프로그램으로 산출된 역량곡선을 사용하여 성능점을 구

해본 결과이다. 산정된 성능점의 변위는 초기설계시 목표성능점의 변위보

다 작았다. 해석에 의한 역량곡선으로 성능점을 산정한 후 목표성능을 만족

하는지 확인하였다. Fig. 14와 같이 =76.31 mm, =0.263 g에서 성능

점이 형성되었다.

Table 3은 비선형 정적절차에 의해 구해진 성능점에서의 성능점에서 구

조물의 변형과 부재력을 사용하여 목표성능만족여부를 평가한 것이다. 학

교 시설 보강 매뉴얼[18]을 참고하여 허용층간변형각만족여부와 수직부재

와 수평부재의 성능수준별 연직하중 지진능력을 확인하였다. 표에 나타난 

바와 같이 MCE 수준의 지진에 대해 붕괴방지 성능을 만족하였다. 1층의 

층간변위는 1.01%로 거의 허용치에 근접하나 2층 및 3층의 층간변위는 그

보다 훨씬 낮은 값으로 나타났다. 하지만, 국내기준에서 감쇠장치가 설치된 

Table 3. Seismic performance evaluation (Model A)

Category 1st story 2nd story 3rd story Performance

Story drift 1.01% 0.65% 0.31% CP

Gravity load resistance
Horizontal members IO: 100% IO: 100% IO: 100% IO

LS
Vertical members LS: 100% IO: 100% IO: 100% LS

Fig. 12. Design of supporting structure (Model A)

Fig. 13. Superposition of capacity curves (Model A)

Fig. 14. Determination of performance point after retrofit (Model A)
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구조물은 반드시 3차원 비선형 시간이력해석을 통해 목표성능만족여부를 

판단하도록 하고 있다. 따라서 위와 같이 예비설계된 구조물이 실제로 내진

성능을 만족하는지에 대한 검토는 비선형 시간이력해석을 통해 확인하여

야 하며 Table 3은 목표성능만족여부를 간접적으로 파악하기 위한 자료로 

활용할 수 있다.

5.2 보강 예제 B

보강 예제 B는 내부설치의 경우이다. 감쇠 장치의 제원은 항복 변위 = 

5 mm, 항복하중 = 45 kN, 한계 변형량 max= 55 mm, 한계 상태에서의 

하중 max= 70 kN이다. 보강을 통해 요구되는 밑면전단력의 크기는 보강

예제 A와 동일하게 412 kN이다. 외부설치의 경우와 같이감쇠장치의 와 

max의 평균값에 0.85를 곱한 하한설계특성치를 기준으로 하면 약 9기의 

감쇠장치가 필요하여 10기 감쇠장치를 Fig. 15와 같이 1층에 10기 배치한

다. 각 층의 층질량과 1차모드의 변위 현상 [0.462, 0.702, 1]을 바탕으로 횡

력의 연직 분포를 계산하였다. 해당 모델에서 각 층의 질량 분포는 거의 동

일하므로 횡력의 연직분포는 식 (9)에 따라 0.462 : 0.702 : 1 비율의 관계가 

성립한다. 상부층에서부터 누적된 층전단력을 계산시 식 (10)에 따라 각 층

전단력의 비율은 2.164 : 1.702 : 1로 계산된다. 1층에 감쇠장치가 10개 배

치되므로 상부층의 필요 배치 개수를 알기 쉽게 해당 비율을 다시 적으면 

10 : 7.86 : 4.62이므로 2층에 8개 3층에 4개의 감쇠 장치를 추가로 배치하

였다. Fig. 15은 이와 같은 감쇠장치 배치를 보여준다.

지지구조물 또한 예제건물 A과 마찬가지로 상한계설계특성치에 해당

하는 감쇠 장치하중을 작용시 탄성범위내에 있도록 설계하였다. 지지구조

물은 1층과 2층 모두 Fig. 16과 같이 설계하였다. 이때 지지구조물이 연성

도 계수는 식 (21)과 같다. 

       (21)

Fig. 17은 본 연구에서 제안한 절차를 통해 1층 감쇠장치의 역량곡선을 

중첩시켜 구한 역량곡선과 실제 구조해석을 통해 구한 역량곡선을 비교한 

그래프이다. 보강 예제 B에서의 추정 역량곡선 그래프도 실제해석프로그

램에서 구한 역량곡선 그래프와 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 추정 그래프

에서 1층에 설치된 감쇠장치가 응답스펙트럼 변위 115.7 mm에서 한계변

형량 55 mm에 도달하여 파단이 발생하는 것으로 산정되었다. 실제 구조해

Fig. 15. Placement of dampers (Model B)

Fig. 16. Supporting structure design (Model B)

Fig. 17. Superposition of capacity curves (Model B)

Fig. 18. Determination of performance point after retrofit (Model B)

Table 4. Seismic performance evaluation (Model B)

Category 1st story 2nd story 3rd story Performance

Story drift 1.03% 0.56% 0.30% CP

Gravity 

load 

resistance

Horizontal 

members
IO: 100% IO: 100% IO: 100% IO

LS
Vertical 

members
LS: 100% IO: 100% IO: 100% LS
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석결과 1층의 감쇠 장치의 파단은 =113.3 mm에서 발생하였다. 추정된 

그래프에서 성능점은 =77.27 mm, =0.234 g였으며, 실제 해석결과 

Fig. 18과 같이 =72.85 mm, =0.242 g에서 형성되었다. 이후 앞에서

와 같이 성능평가를 진행하여 Table 4와 같은 결과를 얻었다. 

6. 결 론

감쇠 장치를 포함한 구조물을 3차원 시간이력해석의 시행착오를 통해 

설계하는건 상당한 시간을 소비한다. 따라서 본 연구에서는 보강전 구조물

의 비선형 정적 해석 결과를 이용하여 이력형 감쇠장치를 이용하는 내진보

강의 예비 설계 절차를 제안하였다. 제안된 예비 설계 절차를 요약하면 아래

와 같다.

(a) 보강량 산정 : 허용변위각을 기준으로 성능점을 가정하고 이로부터 보

강량을 산정

(b) 감쇠장치 수량 산정 및 배치 : 산출된 보강량(밑면전단력)으로부터 필요

한 감쇠장치의 수량 산정

(c) 지지구조 설계 : 내부설치 혹은 외부설치의 형태로 감쇠장치를 기존 구

조요소와 연결하기 위한 구조물을 설계. 

(d) 장치별 이력곡선을 보강전 구조물의 역량곡선과 중첩 : 감쇠장치의 변

위를 지붕층변위로 변환하고 기존 구조물의 역량곡선과 중첩. 

제안된 예비설계절차를 예제건물에 적용하였으며 그 결과 다음과 같은 

결론을 도출하였다.

1) 본 연구에서 제시한 예비설계 절차는 이력 거동 감쇠 장치의 예비설계를 

위한 방안으로서, 이를 사용할 경우 기존 구조물의 비선형 정적 해석을 

통한 성능평가 이후, 추가적인 모델링 작업 진행 이전에 기존 구조물의 

역량곡선과 감쇠 장치의 특성치를 이용하여 감쇠 시스템의 예비설계를 

효과적으로 진행 할 수 있다. 제안된 예비설계절차의 핵심은 허용층간변

위각을 기준으로 성능점을 가정하고 이로부터 보강량 즉, 필요한 감쇠장

치의 수량을 산정한다는 점이다. 또한 지지구조의 강성을 고려하여 감쇠

장치의 요구변형이 허용치 이내인지 쉽게 확인할 수 있다는 점이다. 

2) 예비 설계 절차를 이용해 도출한 역량곡선의 개형과 실제 모델을 해석한 

역량곡선의 개형은 보강을 통해 변형형상이 크게 변화하지 않을 경우 매

우 유사한 모습을 보였다.
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