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요 약

구조물의 건 도를 평가하기 하여 계측된 데이터로부터 구조물의 동특성 변화를 분석하여 손상정도를 

추정하는 방법이 많이 사용되고 있다. 최근, 다  측정된 가속도 데이터로부터 구조물의 고유진동수  모

드형상을 추출하고 이를 기값과 비교하여 손상탐지를 실시함으로써 손상 치  손상정도를 추정하는 

기법이 활발히 연구되고 있다. 그러나 이러한 방법을 실제 용하기 해서는 계측시스템 구축에 많은 비

용이 소요되며, 손상탐지를 한 해석과정이 복잡하기 때문에 실시간에 가깝게 유용한 정보를 거주자에게 

제공하는데 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 실용 인 계측유지 리 시스템을 구축할 수 있도록 구조물

의 손상도에 따른 동 특성의 변화를 사 에 측하여 실제 계측된 동 특성에 한 리 한계치를 제공

하는 방안을 제시하고자 한다.

keywords : 고유진동수, 장 가속도 계측, 유효보, Pushover 해석 

1. 서 론

구조물의 계측 유지 리는 상 구조물의 주요부 에 계측기기를 설치하고 측정된 응답으로부터 구조물의 

손상정도를 악하여 거주자에게 처방안을 제공하는 것이다. 이러한 손상평가는 주요 부재의 변형을 측정

하여 손상을 평가하는 국부  손상탐지와 구조물의 체응답을 계측하여 손상 치와 정도를 추정하는 역

 손상탐지로 구분될 수 있다. 아웃리거가 설치된 고층 건물의 경우에는 아웃리거 트러스의 국부  계측

을 통하여 횡하  항 시스템의 손상여부를 직 으로 분석할 수 있다. 일반 인 모멘트 임 구조, 벽

식 아 트 등과 같이 횡하  항시스템의 안정성에 향을 미치는 주요 부재를 선택하기 어려운 경우에는 

역  계측을 통해 구조물의 손상 정도를 추정하는 것이 효율 이다. 역  손상탐지의 방법으로는 최 화

기법을 이용한 손상평가기법이 개발되고 있으나 해석시간이 다소 많이 소요되며 구축비용도 높기 때문에 실

무 으로 사용되기에 어려운 측면이 있다. 따라서 국부  계측과 같이 역  계측 데이터에 한 리한계

치를 제시하고 리하는 것이 보다 실 인 방법이 될 수 있다. 따라서 이 논문에서는 주거용 아 트에 

하여 해석 인 방법을 통해 지진과 같은 횡하 에 의한 손상정도별 고유진동수 측방안을 제시하고자 한다.
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2. 실측된 동특성에 따른 기 FE 모델 작성

신뢰성 있는 계측유지 리를 해서는 손상에 따른 아 트의 고유진동수를 보다 정확히 측하는 것이 필

요하며, 이를 해 실제 구조물에 가까운 기 FE 해석 모델을 작성하는 것이 요하다. 2008년도 경기도내

에 공된 아 트 1개동에 한 가속도 계측을 수행하고 동특성을 평가하 다. 상건물은 높이 56.8m, 지상 

18층의 벽식구조 아 트이다. 그리고 표 1과 같이 계측된 동특성과 FE 해석에 의한 결과가 일치하도록 구조

설계를 해 작성된 FE 해석모델을 수정하여 그림 1과 같이 실제 아 트와 유사한 기 FE 해석모델을 작

성하 다. FE 모델은 MIDAS-ADS로 작성되었으며, FE 모델의 수정을 해 바닥슬래 , 장타설 콘크리트 

탄성계수  발코니 콘크리트 난간을 추가 으로 반 하 다. 수정과정을 통해 표 1과 같이 계측된 고유진동

수와 해석된 고유진동수의 차이는 최  6%로 나타났다.

그림 1 기 FE 해석 모델 (슬래  Plate 모델링)

축방향 x-축 y-축 z-회

계측결과 1.1902 1.2036 1.9202

해석결과 (a)

(Plate 요소 

슬래 )

1.1925

(100%)

1.2525

(104%)

1.7965

(94%)

해석결과 (b)

(슬래  x-축 

유효보 치환)

1.0655

(90%)
- - 

표 1 고유진동수 비교결과

         

3. 지진하  손상해석

지진하 에 한 아 트의 손상을 평가하기 하여 Pushover 해석을 수행하 다. 본 연구에서는 x-축(장

변방향)에 해서만 Pushover 해석을 수행하고 손상발생과정을 분석하 다. 상 아 트는 단벽과 슬래

로 이루어진 구조이므로 횡하  작용시 단벽과 슬래 의 합부에서 모멘트 항이 발생한다. 따라서 보다 

실제 인 Pushover 해석을 해서는 단벽뿐만 아니라 슬래 의 항복거동을 포함하여 해석을 실시하는 것

이 필요하다. 이를 해 MIDAS-GEN으로 상 아 트를 다시 모델링하 으며, Pushover 해석이 가능하도

록 슬래 를 유효보로 치환하 다. 

슬래 를 유효보로 치환하기 해서는 유효보폭을 결정해야 하지만 Grossman과 같이 기존에 제시된 유효

보폭은 랫슬래 를 상으로 하기 때문에 단벽-슬래  시스템에는 합하지 않다. 따라서 상아 트의 

슬래 에 한 유효보폭을 결정하기 하여 그림 2 (a)와 같이 기 FE 해석모델의 기 층에 한 횡하  

해석을 통해 슬래 의 주응력  y-축 Rotation의 분포를 살펴보았다. 그림 2 (b)의 슬래  주응력 분포에서 

나타난 바와 같이 부분의 주응력은 x-축(장변방향)으로 치한 단벽 근처에 분포하므로 y-축(단변방향)

으로 치한 단벽은 x-축 방향의 횡하 을 항하는데 기여도가 낮은 것으로 단되었다. 따라서 x-축 방

향으로 치한 단벽을 기 으로 슬래 를 유효보로 치환하 다. 그리고 그림 2 (c)와 같이 각각의 x-축 방

향의 단벽을 기 으로 y-축에 한 슬래 의 Rotation을 구하고 그림 2 (d)와 같이 각 단벽에서의 슬래

 Rotation이 등가의 Rotation으로 치환될 수 있는 슬래 폭으로 유효보폭을 산정하 다. 
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     (a) 해석모델      (b) 주응력 분포

                            

                  (c) y-축 Rotation 분포  (d) 등가 Rotation 치환

그림 2 기 층 슬래  횡하  해석결과 

         

그림 3 슬래 가 유효보로 치환된 아 트 해석모델

산정된 유효보폭으로 슬래 를 유효보로 치환하여 그림 3과 같이 MIDAS-GEN으로 상 아 트를 다시 

모델링하 으며, 이 모델에 한 고유진동수 해석결과와 실측결과와의 차이는 표 1의 (b)와 같이 10 %로 나

타났다. 슬래 를 Plate 요소로 모델링한 결과(a)보다 유효보로 치환한 결과(b)의 오차가 더 크게 나타났지만 

실제 거동을 해석하기에 충분한 것으로 단되므로 이 모델을 이용하여 Pushover 해석을 수행하 다.

슬래 가 유효보로 치환된 해석모델을 이용하여 지진하 에 한 Pushover해석을 수행하 으며, 단벽은 

MIDAS의 Wall요소로 모델링되었다. Pushover 해석을 해 FEMA 273의 힌지모델을 용하 으며, 지진하

의 Profile을 사용하여 하 제어 해석을 실시하 다. Pushover 해석에 의해 산정된 최상층변 - 면 단력

의 결과는 그림 4와 같다. 그림 4에서 나타난 바와 같이 상 아 트의 최  보유내력은 15,200kN이며, 면

단력이 보유내력의 약 60%인 a  부근에서 구조물의 항복이 시작된다. 그리고 면 단력이 최 내력의 

90%인 b 을 거쳐 99%인 c 을 지나 최종 붕괴되는 손상과정을 보이고 있다. 

구조물이 탄성거동하는 o-a 구간에서는 소성힌지가 발생하지 않았으며, 그림 4(a)의 a 에서부터 슬래 와 

유효보의 항복이 시작하 다. 그러나 소성힌지의 부분이 즉시 사용단계 범  내에 있는 것으로 나타났다. 
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그리고 b 에서는 그림 5(b)와 같이 부분의 슬래 와 벽체에 소성힌지가 발생하고 안 한계상태를 과한 

힌지도 다수 발견되었다. b 에서 슬래 보다 벽체에 손상이 더 많이 진행된 부분이 찰되는데 이는 층간

소음을 방지하기 하여 아 트 슬래 의 두께가 벽체보다 두껍게 설계되는 경향이 있다. 따라서 상 아

트도 슬래 의 두께가 210mm로서 벽체 180mm보다 두껍게 설계됨으로써 가력하 의 수직방향인 y-축에 평

행한 벽체의 손상진행이 슬래 보다 더 크게 나타난 것으로 추정된다. 그리고 그림 5 (c)와 같이 c 에서는 

다수의 단벽과 유효보가 안 한계상태 이상의 힌지가 발생하 으며 붕괴방지한계상태를 과한 힌지도 

찰되는 것으로 나타났다.

4. 손상단계별 고유진동수 산정

지진하 에 한 아 트의 각 손상단계에서 힌지가 발생한 부재의 강성을 조 하여 고유치해석을 실시함

으로써 각 손상단계별 고유진동수를 산정하 으며, 그 결과는 표 2와 같다. 표 2에서 나타난 바와 같이 탄성

구간인 o-a 구간에서는 고유진동수의 변화가 없으나, 항복이 시작되는 a 에서 약 2%의 고유진동수 변화가 

발생하 다. 그리고 c 에서는 15%, d 에서는 19%의 변화가 발생하는 것으로 나타났다. 따라서 이러한 결

과를 근거로 거주자의 응시나리오를 구축할 수 있을 것으로 단된다. 를 들어 지진발생 후 고유진동수

의 변화량이 2%이내일 경우에는 구조물의 손상이 미미하므로 약간의 보수를 수행하며, 고유진동수의 변화량

이 2%~15%이내일 경우에

그림 4 Pushover 해석결과 (최상층변 - 면 단력 그래 )

표 2. 손상단계별 고유진동수

Diaphram+유효보 모델링

o-a a b c

고유진동수(Hz) 1.0655 1.0305 0.8967 0.8568

면 단력/보유내력 - 약 60% 약 90% 약 99%

- 203 -



     벽체        유효보       벽체        유효보      벽체         유효보  

(a) a (b) b (c) c

그림 5. Pushover 단계별 소성힌지 발생 상태(‘그림 4 최상층변 - 면 단력 그래 ’ 참조)

는 상당한 손상이 상되므로 피 후 보수보강을 실시하는 것이 필요하다는 것과 같이 응시나리오를 제

시할 수 있게 된다. 

5. 맺음말

이 논문에서는 단벽식 아 트의 역  응답 계측을 통한 구조물의 손상평가를 해 손상단계별 고유진

동수의 변화량을 측하는 방안에 해 기술하 다. 먼  해석결과의 신뢰성을 높이기 해 실제 상건물에

서 계측된 동특성을 기 으로 FE 해석모델에 한 보정을 실시하 다. 기 FE 해석모델로 구한 슬래 의 

응력  회 각 분포를 근거로 슬래 를 유효보로 치환한 해석모델을 작성하고 지진하 에 한 Pushover 

해석을 실시하여 손상단계를 분석하 다. 그리고 각 손상단계별로 고유진동수를 산정하여 손상정도에 따른 

고유진동수 변화를 제시하 다. 이러한 과정을 통해 향후 고유진동수의 변화량을 근거로 계측유지 리를 수

행할 수 있을 것으로 단된다. 그러나 보다 신뢰성있는 측을 해서는 단벽식 건물에 한 슬래  유보

보폭의 산정방법이 제시되어야 하며, 비선형 구간에서의 슬래  유효보폭에 한 검증이 필요하다. 한 

단벽  슬래 에 한 힌지모델이 별도로 개발되어야 하며 실제 구조실험을 통한 검증연구가 요구된다. 
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