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Abstract

Acceleration time history (ATH) used in the seismic analysis should envelop a target power spectral 

density (PSD) function in addition to the design response spectrum in order to have sufficient energy at 

each frequency for the purpose of ensuring adequate load. Even though design regulations require the 

ATH used in seismic analysis to meet a target PSD function, the reason that ATHs meet to a target 

PSD function is not described. Thus, artificial ATHs for high PSD function and artificial ATHs for low 

PSD function are generated. And then elastic and inelastic single-degree-of-freedom (SDOF) systems are 

loaded with these artificial time histories as the earthquake load. As a result, linear response and 

inelastic response of SDOF systems are affected by PSD function.
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1. 서 론

내진해석에 사용되는 시간이력 함수는 설계스펙트럼과 거의 일치하는 응답특성을 보여야 한다. 또한, 원자

력 구조물의 시간이력의 해석의 경우에는 작성된 시간이력의 PSD 함수가 기준이상의 PSD 함수를 갖도록 

명시하고 있다(Standard Review Plan-Section 3.7.1, 1989). 그러나 설계기준에는 PSD 함수에 따른 구조물에 

대한 영향을 명확하게 설명하고 있지 않다. 본 연구에서는 원전 구조물에서 사용하는 Regulatory Guide 

1.60(1973)의 설계스펙트럼보다 다양한 분야에서 사용되는 형태인 도로교설계기준(2003)의 설계스펙트럼을 사

용하여 대부분의 관심 주파수영역(0.2～24Hz)에서 PSD 값이 서로 차이가 나는 두 종류의 인공지진을 다수 

작성한 뒤, 선형 및 비탄성 단자유도계에 하중으로 적용하여 PSD 함수의 영향을 살펴보았다. 

2. 인공지진의 작성

설계응답스펙트럼에 부합하는 시간이력 작성 프로그램인 SIMQKE(Gasparini, 1976)와 OPTIME(Choi 와 

Lee, 2003)을 사용하였다. SIMQKE는 1970년대부터 설계스펙트럼에 부합하는 시간이력함수를 작성하는데 있

어 실무에서 주로 사용되는 프로그램이다. SIMQKE에 의해서 작성된 시간이력 함수의 응답스펙트럼은 설계

스펙트럼에 큰 오차로 부합한다. OPTIME은 실제지진 또는 인공지진을 설계스펙트럼에 정교하게 부합하도록 

수정하는 프로그램이다. 본 연구에서는 위의 프로그램들을 사용하여 설계응답스펙트럼에 부합하지만 PSD 함

수가 차이가 나는 2가지 종류의 사례의 인공지진을 다수 작성을 하였다.
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그림 1. 사 례 1의 시간이력
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그림 2. 사 례 2의 시간이력
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그림 3. 사 례 1과 사 례 2의 평균응답스펙트럼과 
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그림 4. 각 사 례의 평균 PSD 함수 그래프

 

그림 1은 대부분의 관심 주파수 영역에서 상대적으로 큰 PSD 값을 갖는 인공지진 시간이력함수(사례 1)를 

나타내고 그림 2는 상대적으로 작은 PSD 값을 갖는 인공지진 시간이력 함수(사례 2)를 나타낸다. 그림 3은 

사례 1의 평균 응답스펙트럼, 사례 2의 평균 응답스펙트럼, 그리고 도로교 설계기준의 내진스펙트럼을 도시

한 그래프이다. 사례 1과 사례 2의 평균 응답스펙트럼 모두 도로교 설계기준의 설계스펙트럼과 부합함을 알 

수 있다.  각 사례의 인공지진 시간이력의 평균 PSD 함수를 직접적으로 비교하는 것이 쉽지 않으므로 그림 

4와 같이 기준 진동수로부터 ±20% 범위내의 평균화된 PSD 함수를 평균한 값을 그 지점의 PSD 함수로 사

용하고 이러한 작업을 PSD 함수의 모든 진동수대역에 걸쳐 계산한 사례별 이동 평균 PSD 함수 그래프를 

나타낼 수 있다.

3. 단자유도의 선형 응답과 비탄성 응답

그림 5와 같이 처음 하중을 재하할 경우 구조물의 힘-변위 관계를 고려할 때, 실제 재료의 힘-변위 관계

를 탄성-완전소성(Elastic-perfectly plastic)으로 이상화 할 수 있다. 처음 하중을 재하할 때, 항복강도 

를 

넘지 않으면 이상화된 시스템은 강성 를 갖는다. 시스템에 작용하는 하중이 항복강도 

를 넘기면 항복이 

시작되고 강성 는 0이 된다. 여기서 항복이 시작될 때의 변위를 

라고 하고 최대 변위를 


이라고 한다. 

시스템이 비탄성이 아닌 선형이라고 가정할 때의 최대 변위를 

, 최대 힘을 


라고 하면. 이때 정규화된 항

복강도(Nomalized Yield Strength; Chopra, 2000) 

는 다음과 같이 정의 된다.


















(1)

정규화된 항복강도를 1.0에서 0.125까지 변화시켜 비탄성 시스템에 대한 PSD 함수의 영향을 살펴보면, 그

림 6~8에 나타난 것처럼 선형 시스템(

)의 변위응답스펙트럼은 서로 일치하지만 선형 시스템의 속도와 

가속도 응답과 비탄성 시스템에서는 대부분의 관심 주파수 영역에서 사례 2보다 큰 PSD 값을 갖는 사례 1

의 응답이 일반적으로 크다.
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그림 5. 재료의 하중변위 곡선
(실제와 이상화; Chopr a, 2000)
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그림 6. 변위 응답스펙트럼
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그림 7. 속도 응답스펙트럼
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그림 8. 가속도 응답스펙트럼

4. 결 론

선형 시스템의 변위 응답을 제외하고 모든 관심 주파수 영역에서 충분한 에너지를 갖는 시간이력의 경우 

부족한 에너지를 갖는 시간이력보다 큰 응답을 보인다. 이는 인공지진 시간이력을 작성할 때, 설계 스펙트럼

에 잘 부합할 뿐만 아니라 PSD 함수도 고려해야 함을 의미한다. 
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