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4-클립 체결방식을 갖는 모듈러 하우스의 내진성능평가 
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Abstract

The purpose of this study is to evaluate seismic performances of a modular house system developed by a simple 4-clip 

fastening method and double metal assembly made of lightweight metals. In order to evaluate structural and non-structural 

seismic performances of the system. Shaking table test was carried out with full-scale modular units, and a nonlinear 

pushover analysis was performed to obtain suitable seismic responses for story drifts, displacements, force resistances  and 

dynamic properties of the system. Through 3D analysis and shaking table test, the current method of lightweight modular 

metal unit assembly and systems with seismic performance of a 4-clip fastening type modular house were demonstrated 

safe and effective to seismic design.

Keywords : Modular House, Shaking table test, Seismic performance evaluation, 4-clip fastening system

ISSN 1598-4095(Print)
ISSN 2287-7401 (Online)

http://dx.doi.org/10.9712/KASS.2022.22.3.41

Journal of Korean Association for Spatial Structures
Vol. 22, No. 3 (통권 89호), pp.41~48, September, 2022

1. 서론1)

최근 저출산 고령화와 함께 1인가구가 증가하면서 모

듈러 주택(조립식 주택)의 수요가 급증하고 있다. 모듈

러 주택 건축시장 규모는 2020년 이후 최소 9,400억원

에서 최대 3조 4,000억원의 시장을 형성할 것으로 예측

된다1). 모듈러 주택은 기존 주택과 달리 구조부의 일부 

또는 전부를 모듈형태로 공장제작 후 현장조립하는 것

을 말한다. 최대 강점은 공기단축, 저비용 건축, 친환경

성, 생산프로세스 관점에서 공장과 현장이 분리되는 장

점을 가진다2).

기존 국내 유닛 모듈러 주택 생산방식의 문제점으로 

대규모 설비투자와 규격화, 표준화 미비로 습식공법처럼 

현장 의존적으로 진행되는 긴 공기와 유닛 모듈러 크기

로 인해 운송 시 운송장비의 진출입 확인과 반입순서 및 
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방향, 차량회차 방향 등의 운반환경 검토가 필요하다. 마

지막으로 모듈러 주택시공에 특화된 조립장치의 부재로 

현장 조립 시 사용되는 수공구들이 유닛 모듈러 주택에 

적합하지 않아 시공성이 떨어지고 공기지연의 원인으로 

작용하고 있다3). 기존 문제점 개선을 위해 기술의 규격

화, 표준화로 공장제작 의존성을 높이고, 모듈러 유닛 최

소화로 운반 및 이동의 용이와 구조 및 내외장 연결방식 

간소화로 시공성을 높여야 한다. 

본 연구에서는 경량금속을 소재로한 4-클립 체결방식

을 갖는 각형강관 골조와 트러스 부재가 조합된 구조형

식을 갖는 모듈러 주택의 내진성능을  평가하고자 한다. 

4-클립 체결방식의 모듈러 주택의 내진성능평가를 위해 

구조 및 비구조 요소를 포함한 지진 진동대 실험을 수행

하였으며, 실규모크기의 모듈러 주택을 제안하여 모델링 

후 비선형해석을 수행하였다.

2. 4-클립 체결방식 모듈러 시스템의 개발

본 연구에서는 경량 모듈러 주택 개발을 위해 골조로 

<Fig. 1>과 같은 2개의 이종금속으로 된 단면을 설계하

여, 경량화 및 최소단면이 되도록 내부의 아연 각형강관

이 구조부재 역할을 하며, 천장 및 내외장재, 단열재 등



임 진․조창근․신정강․이선주

42 _제22권 제3호 통권89호, 2022. 9

의 비구조요소 패널과의 체결을 용이하도록 아연 각형

강관 외부에 알루미늄 압출제품 H-Bar로 구성되었다. 

강관과 H-Bar의 물리적특성은 <Table 1>과 같다.

 

<Fig. 1> Aluminum-extruded H-Bar and 

square steel tube 

Type
Tensile 

strength (MPa)

Yield strength 

(MPa)

Elongation 

(%)

Square 

steel tube
534 424 27

H-Bar 251 222 11

<Table 1> Physical properties

비구조재 패널들의 연결을 위한 체결 시스템은 4-클

립 방식으로 하중과 견고성을 고려함과 동시에 각 부품

을 현장에서 맞춤형식으로 간편하게 체결 가능한 시스

템으로  <Fig. 2>와 같이 제안되었다. 경량 금속인 알루

미늄 압출 기술로 제작하였고, 충분한 내진성능을 위한 

연결부 내력과 내구성능을 위해 내부식성을 확보하였다. 

유닛부품간 체결 방식을 개선한 4-클립 체결방식은 내

부 및 외부 마감재 체결방식을 제안하고 관련 부품을 체

결방식과 기준·규격에 맞게 하여 모듈러 시스템과 주택

기술 관련 제품을 개발하고 부재의 체결에 있어 안정성 

및 안전성, 내구성, 시공성 등을 만족하도록 한 것이다4).

본 연구에서 제안한 4-클립 체결방식의 설치에 따른 

장점으로 지지바와 유격이 존재하여 제품의 수축·팽창

에 따라 결착부가 이동하여 제품 표면의 변형 억제와, 

지진 시 4-클립에 순간적으로 부하되는 하중 감소로 제

품의 파손 및 이탈이 방지된다. 또한 연결된 결착부(클

립부)에서 제품의 탈부착이 용이하여 유지 보수에 용이

하다. <Fig. 3>과 같이 4-클립 유닛의 접합부 실험결과 

평균 1,001 N의 결과로 높은 내력을 보였다.

<Fig. 2> 4-clip unit parts  

<Fig. 3> Tensile test of 4-clip unit

 

3. 모듈러 시스템의 내진성능실험

3.1 실험개요

이 연구에서는 벽 구조물 및 천장재로 구성된 모듈러 

시스템(이하 실험대상: Unit Under Test, UUT)은 벽체 

및 천장에 설치하기 위한 강재 골조구조물을 포함한 부

품 단위의 모듈러 시스템 전체로 그 범위는 패널에서부

터 FR-BAR, ML-BAR, 월실링 패널 등 각 구성요소의 

연결을 위한 접합물을 모두 포함하는 것으로 한다. 

3.2 실험조건

진동대 실험을 위하여 제작된 강재 골조 구조물을 진

동대 바닥에 M30 Bolt(torque = 770N·m이상)를 이용

하여 20개소를 고정하였다. UUT의 벽체 부분은 실험체 

중앙에 젠트리 스터드 바와 벽체용 찬넬등을 이용하여 

고정하였고, 패널의 부착 위치에 4-클립을 설치하여 장

착하였다. 천장마감재는 진동대 바닥에서부터 2.05m 높

이에서 강재 골조 구조물에 설치하였으며, 연직하중을 

저항하기 위한 달대는 강재 골조구조물 최상부에서 볼

트접합으로 연결하였다. 천장마감재는 4Type으로 구역

별로 젠트리 스터드 패널, JMC-D, 월실링 패널 그리고 

비교군으로 석고보드를 설치하였다. 
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Test 

No.
* z/h*

Horizontal Vertical

   

1 0.3 1 0.48 0.36 0.2 0.08

2 0.6 1 0.96 0.72 0.4 0.16

3 0.9 1 1.44 1.08 0.6 0.24

4 1.2 1 1.92 1.44 0.8 0.32

* : Spectral response acceleration at short period 

*z/h : Height factor ration

<Table 2> Parameters for required response 

spectrum

    

 (1)

    

 (2)

       (3)

 

<Fig. 4> Required response spectrum 

진동대 실험을 위한 조건은 ICC-ES AC156에서 정의

하고 있는 요구응답스펙트럼(RRS, Required Response 

Spectrum)을 사용하였다5). 실험대상의 성능 확인을 위

한 실험절차에 따른 요구응답스펙트럼 파라미터는 

<Table 2> 와 같고, 작성된 수평 및 수직 요구응답 스펙

트럼의 형상은 <Fig. 4>에 나타내었다. 진동대 실험은 

수평 2방향 및 수직 1방향에 대해서 동시 가진하였으며, 

실험 전 육안검사, 공진주파수 탐색 실험, 시간 이력 실

험, 실험 후 육안검사를 순차적으로 수행하였다. 시간 이

력 실험에 사용된 지진파는 <Table 2>를 기준으로 작성

된 인공 지진파를 사용하였다. UUT의 응답 분석과 진동

대의 제어 결과를 확인하기 위하여 UUT와 진동대 테이

블에 3축 가속도계를 설치하였다. 진동대 실험을 위한 

UUT의 도면은 <Fig. 5>와 같으며 각 가속도계의 설치

위치 및 방향은 <Fig. 5>과 같다.

 

<Fig. 5> Demension of modular system

 

<Fig. 6> Shaking table test and Sensor 

location

3.3 실험 결과

UUT의 공진주파수는 진동대에서 입력된 가속도

(Base, a)에 대한  UUT 각 위치에서 응답가속도(Unit, 

b)의 전달함수를 산정함으로써 결정하였다. 전달함수

( )는 입력된 Power spectral density()에 대한 

입·출력신호의 Cross power spectral density()에 

의해 계산된다. 공진주파수 분석의 정밀도를 향상시키기 

위하여 각 신호는 Symmetric hamming window가 적

용되었다.

 


(4)

각 계측의 위치에서의 공진주파수 검색실험의 주요결

과는 <Table 3> 과 같다. 진동대 실험결과 전 과정에서 

구조부재의 큰 변형이나 파괴는 발생하지 않았으나 

<Fig. 6>과 같이 Test No. 3(0.9g) 과 4(1.2g) 에서 UUT 

천장재 부분과 벽체패널의 손상이 일부 발생하였고 그 

외 손상은 발생하지 않았다. No. 3 는 전면 좌,우측 

JMC-D 및 젠트리 스터드 패널 천장재 설치부분 몰딩 

비틀림 현상이 발견되었고, No. 4 는 천장재 몰딩부 비
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틀림 현상이 심화되고, 석고보드 설치 부분 행거볼트 휨 

현상 및 석고보드 부분이 파손이 발생되었다.  

No. Orientation

Predominant resonance 

frequency (Hz), df=0.25Hz

A2 A3 A4 A5 A6

1

Longitudinal(X) 11.25 11.25 11.25 7.75 7.00

Lateral(Y) 17.50 14.50 14.50 14.50 6.75

Vertical(Z) N/A 43.50 43.50 43.50 38.50

2

Longitudinal(X) 11.25 11.25 11.25 8.50 7.00

Lateral(Y) 17.50 14.50 14.50 14.50 6.75

Vertical(Z) N/A 44.00 44.00 44.00 39.00

3

Longitudinal(X) 11.50 11.50 11.50 5.50 7.00

Lateral(Y) 17.50 14.50 14.50 14.00 6.00

Vertical(Z) N/A 43.25 43.25 43.25 38.50

4

Longitudinal(X) 11.75 11.75 11.75 4.50 6.75

Lateral(Y) 14.00 14.00 14.00 8.50 6.50

Vertical(Z) N/A 42.75 42.75 42.75 37.75

<Table 3> Predominant resonance frequency 

search test summary

4. 모듈러 주택의 구조해석

4.1 개요

본 연구에서는 평면이 다른 2개의 모듈러 주택을 제

안하고 모델링 하였다. 국가건설기준6),7)에 따라 모듈러 

주택의 설계조건으로 위치는 광주광역시로 설정하였고 

2개의 주택의 규모는 <Fig. 7>에 각각 나타내었다. 내진

설계 설정값은 <Table 4>와 같으며 지진구역계수는 

0.11(광주광역시), 지반종류 (단단한 토사지반) , 

(중요도 계수) 1.0, (반응수정계수)은 철골 보통모멘트

골조로 3.5, 지반증폭 계수는 단주기일 때 1.36, 1초 주

기는 1.96으로 설정하였다. 구조부재 Beam 의 경우에 

단면은 30*50*1.4T과 100*100*2.9T 2가지이며 

Column 은 100*100*2.9T이고, Truss는 30*50*1.4T, 

30*30*1.4T 2가지로 설정하였다. 해석대상 구조물의 설

계하중으로 1층과 2층의 바닥하중은 고정하중 3

, 활하중 2을 적용하고 지붕하중은 고정

하중 3, 활하중 1을 적용하여 모델링에 

반영하였고 <Fig. 7>과 같이 구조 해석 및 내진성능평가

를 수행하였다.

 

(a) Case 1

(b) Case 2

<Fig. 7> Dimension of Modular house

Z(seismic zone factor) 0.11

Soil profile type 
(site coefficient) 1.36

(site coefficient) 1.96

 (importance factor) 1.0

(response modification coefficient) 3.5

<Table 4> Seismic design parameters

4.2 구조해석  내진성능 비평가

본 연구의 구조물에 대한 내진성능을 평가하기 위하

여 범용 3D해석 프로그램을 사용하였다8). 내진성능설계 

및 내진 성능평가 방법으로는 일반적으로 가장 많이 사

용되는 ATC-40 과 미연방재난관리국의 보고서 

FEMA-440 에서 제시한 역량스펙트럼법을 이용하고자 

한다9),10). FEMA-440에서 제시한 성능목표는 3가지이

며, IO(Immediate Occupancy, 즉시거주)는 대부분의 

기능성 및 작용성이 즉시 복구가 가능하고 지진 발생 후 

즉시 거주 안전한 상태이며 주요기능이 보호되는 수준

이다. LS(Life Safety, 인명 안전)은 중간정도의 피해로

서, 건물의 시스템이나 내용물들은 피해로부터 보호 될

수 있고 구조물이 손상은 받으나 안정은 유지되며 추락

피해에 대한 안전이 보장된다. CP(Collapse Prevention, 

붕괴 방지)은 주요 구조시스템의 일부가 붕괴되거나 완

전한 구조물의 붕괴 수준이다. 본 연구에서는 성능 목표
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수준을 LS로 설정하였다. 구조해석을 수행하고 부재 강

성 확인 결과 <Table 5> 과 같이 Case 1인 경우 트러스 

부재의 내력부족으로 단면 20mm 와 두께 1.8mm 를 증

가시킨 후 재해석하여 구조적으로 안전하게 설계하였다. 

Case 2 는 기둥 내력이 부족하여 단면 수정 후 구조적으

로 안전하게 설계하였다. 부재내력이 확인된 후 내진성

능 예비 평가를 실시하였다.

예비평가 결과 Case 1은 X방향 최대변위 1.3mm, Y

방향 최대변위 1.1mm 를 나타내었다. 허용 층간변위는 

건축구조기준에서 <Table 6> 와 같이 규정하며7), 설계 

층간변위는 어느 층에서도 규정한 허용층간변위를 초과

할 수 없다고 제한하고 있다. 허용 층간변위는 층고 

2600mm이고 내진등급 Ⅰ을 적용하여 39mm 이므로 

허용기준을 초과하지 않는다. Case 2의 예비평가 결과는 

X방향 최대 변위 17.3mm, Y방향 최대변위는 11.4mm

로 나왔다. 허용층간변위는 층고가 Case 1 과 같아 허용 

층간변위는 39 mm 로 허용기준을 초과하지 않았다.

Truss Case 1 Column Case 2

H 50mm→70mm H 50mm→70mm 

B 50mm→70mm B 50mm→70mm 

Tw 3.2mm→5mm Tw 3.2mm→5mm

<Table 5> Section modification

Allowable  

interfloor 

displacement

Seismic grade

Special Ⅰ Ⅱ 

0.010 0.015 0.020

<Table 6> Allowable interfloor displacement

응답스펙트럼 고유치 해석을 위해 설계스펙트럼 가속

도를 산정하였으며 Case 1과 Case 2의 값을 동일하게 

설정하였다. 설정조건은 <Table 4>와 같으며, 지진가속

도 0.22g, (단주기설계스펙트럼 가속도) 0.49867g , 

(1초주기 설계스펙트럼 가속도) 0.28747g 으로 하였

다. 고유치해석 결과 Case 1과 Case 2 모두 각 방향별 

참여질량의 합이 세 방향 모두 95% 이상 유효하게 나타

나, 구조물의 동적 특성이 거의 모두 반영되었다고 볼 

수 있다.

  

(a) X-direction (b) Y-direction

<Fig. 8> Case 1 review of plastic hinge 

occurrence 

(a) X-direction

(b) Y-direction

<Fig. 9> Base shear force for Case 1

4.3 비선형 정 해석 수행

모듈러 주택 Case 1의 비선형 정적해석을 한 결과, 

소성힌지 발생은 <Fig. 8>과 같이 X방향은 목표수준

(LS)을 만족하지만 Y방향은 목표수준(LS)에 만족하지 

않았다. 밑면 전단력은  <Fig. 9>와 같이 X방향 123kN, 

Y방향  95kN으로 Pushover 곡선이 밑면 전단력과 변

위, 설계스펙트럼 가속도와 변위가속도 모두 탄성영역에 

있는 것을 <Fig. 10>에서 확인할 수 있다. <Table 7 >과 

같이 지진가속도 0.22g 로 적용한 경우 밑면전단력 및 

변위가 탄성영역에 있어 지진가속도 0.58g 로 추가 해석

을 수행하였고 그 결과는 <Fig. 11> , <Table 8> 과 같
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다. 여기서, 는 지진가속도, 는 밑면전단력, 는 변

위, 는 설계스펙트럼 가속도, 는 변위가속도, 

는 유효주기, 는 유효감쇠비이다. 

  

(a) X-direction

(b) Y-direction

<Fig. 10> Pushover curve with seismic 

acceleration of 0.22g

X-dir

   
0.22g Elastic Elastic Elastic

   performance level

Elastic 0.780 5% IO

Y-dir

   
0.22g Elastic Elastic Elastic

   performance level

Elastic 0.612 5% IO

<Table 7> Results of pushover analysis with 

seismic acceleration 0.22g(Case 1)

X-dir

   
0.58g 111.5kN 0.129m 0.8541

   performance level

0.1041 0.7005 11.68% IO

Y-dir

   
0.58g 84.64kN 0.109m 0.6271

   performance level

0.09561 0.7834 20.6% IO

<Table 8> Results of pushover analysis with 

seismic acceleration 0.58g(Case 1)

  

(a) X-direction

(b) Y-direction

<Fig. 11> Pushover curve with seismic 

acceleration of 0.58g

 

(a) X-direction (b) Y-direction

<Fig. 12> Case 2 review of plastic hinge 

occurrence
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(a) X direction

(b) Y direction

<Fig. 13> Base shear force for Case 2

  

(a) X direction

(b) Y direction

<Fig. 14> Pushover curve with seismic 

acceleration of 0.22g

모듈러 주택 Case 2에 대한 비선형 정적해석을 한 결

과, 소성힌지 발생은 <Fig. 12> 와 같이 X방향은 목표수

준을 만족하지만 Y방향은 목표 수준에 만족하지 않게 

발생하였다. Case 2의 밑면전단력은 <Fig. 13>과 같이 

X방향은 213kN , Y방향은 234kN으로 확인되었다. 

<Fig. 14>를 보면 Pushover 곡선은 Case 1과 마찬가지

로 밑면전단력과 변위, 설계스펙트럼 가속도와 변위가속

도 모두 탄성영역에 있었다. 지진가속도 0.22g로 적용한 

경우 밑면전단력 및 변위가 탄성영역에 있게되어 추가

로 지진가속도 0.4g로 한번 더 해석을 수행하였고, 그 

결과는 <Table 9>, <Table 10>과 같다.

X-dir

   
0.22g Elastic Elastic Elastic

   performance level

Elastic 0.5853 5% IO

Y-dir

   
0.22g Elastic Elastic Elastic

   performance level

Elastic 0.5375 5% IO

<Table 9> Results of pushover analysis with 

seismic acceleration 0.22g(Case 2)

X-dir

   
0.40g Elastic Elastic Elastic

   performance level

Elastic 0.780 5% IO

Y-dir

   
0.40g Elastic Elastic Elastic

   performance level

Elastic 0.612 5% IO

<Table 10> Results of pushover analysis 

with seismic acceleration 0.4g(Case 2)

5. 결론

본 연구에서는 기존의 주택이 모듈러 주택으로 변하

는 추세에 따라 공기단축, 비용감소, 고품질화 등을 위해 

내진성능을 갖는 4-클립 체결방식을 갖는 모듈러 주택

을 적용하여 진동대 실험과 구조해석 및 내진성능평가

를 통해 다음 결론을 얻었다. 

진동대 실험결과 지진가속도 0.9g와 1.2g에서 일부 
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천장재 및 벽체패널의 손상이 관찰되었으나, 구조부재에

서는 실험조건의 지진가속도내에서의 변형이나 파괴는 

관찰되지 않아 제작된 모듈러 주택의 높은 내진성능을 

보여주었다. 내진성능평가를 위해 제안된 Case 1, 2의 

모듈러 주택은 성능 목표수준을 LS의 인명안전으로 설

정하고 구조해석 및 역량스펙트럽법을 이용하여 비선형

해석을 실시하였다. 두 가지 모델은 0.22g, 0.4g 이상의 

지진가속도를 적용하였을 때 IO의 즉시 거주 상태의 성

능수준을 나타내는 결과가 나와 성능 목표수준인 LS의 

인명안전보다 높은 결과로, 제안된 모듈러 주택 모델의  

높은 수준의 내진성능을 확인하였다. 이 결과를 바탕으

로 일반 구조용 각형강관과 4-클립 체결방식을 적용한 

다양한 모듈러 주택 시스템을 개발하고 모듈러 주택의 

활성화에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.  
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