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역강성 설계법을 이용한 비좌굴 가새골조시스템의 내진설계에 한 연구

Study on Seismic Design of Buckling Restrained Braced Frame System 

Using Inverse Stiffness Method
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Abstract

This study proposed the applicability of inverse stiffness method on the seismic design for 

steel frame with buckling restrained braces and the design results were compared with former 

research's. The concept of this method is simple and efficient. Furthermore it is able to reflect 

the high mode's effect and control the ductility factors of each story individually. Design results 

using the proposed method showed that according to increase of the given target drift, the areas 

of brace generally decreased but partially increased in some stories of the tall structure with 

very large ductility. And the post yield stiffness ratio's variation had more effect on the design 

results in the small post yield stiffness ratio. 

요    지

본 논문에서는 역강성법을 비좌굴 가새골조시스템의 내진설계에 용하여 목표 변 를 만족시키는 비

좌굴 가새의 단면 을 산정하 으며, 기존 연구와 비교하여 타당성을 검토하 다. 본 설계 방법은 개념

이 직 이고 용이 간편하며, 고차모드 고려가 가능하고 각 층의 연성도를 개별 으로 조 할 수 있

는 장 이 있다. 각 모델에 본 설계법을 용한 결과, 반 으로 목표변  증가에 따라 가새 단면 이 

감소하지만 층수와 연성도의 증가에 따라 일부층에서 오히려 가새 단면 이 증가하는 것을 확인하 다. 

한 항복 후 강성비의 변화가 단면 에 끼치는 향은 가새의 항복 후 강성비가 작은 경우 더 민감한 차

이를 보이는 것으로 나타났다.
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 (a) 력하 항  (b)횡력 항시스템 (c)비좌굴 가새골조

   시스템     시스템

Fig. 1 비좌굴 가새골조시스템

 

  (a) 비좌굴 가새골조시스템   (b) 하 -변  이력곡선

Fig. 2 단자유도 비좌굴 가새 시스템

1. 서 론

최근 세계각지에서 발생한 크고 작은 지진들이 구조

물에 심각한 손상을 끼치면서, 인명을 보호한다는 내

진설계의 1차 인 목표에서 나아가 경제  손실을 최

소화할 수 있는 다단계의 성능수 , 이른바 성능에 기

한 설계법(performance based seismic design)

이 차 내진설계의 주축으로 자리잡고 있다. 이러한 

에서 손상정도에 한 직 인 지표가 되는 변

를 목표변  이내로 제어하는 직 변  설계법(direct 

displacement based design)은 개념이 직 이고 

용이 비교  간단하여 합리 인 설계법으로 주목받

고 있다. 하지만 직 변  설계법을 이용할 때 각 부

재의 설계변 는 단자유도계의 목표변 와 모드형상을 

고려하여 얻어지므로 부재설계의 신뢰성은 모드형상의 

가정에 크게 좌우된다. 따라서 건물의 층수가 높아지

거나 변 나 응력이 특정 층에 집 되는 비정형 구조

물의 경우에는 용에 어려움이 있다.
(2)

한편 비좌굴 가새골조시스템(buckling restrained 

braced frame system)은 Fig. 1과 같이 력하  

항시스템과 횡력 항 시스템을 분리하여 지진으로 

인한 보나 기둥의 피해를 최소화하고, 지진 에 지를 

비좌굴 가새의 비선형 이력거동을 통해 흡수하도록 제

안된 시스템이다. 이 시스템은 지진으로 인한 손상이 

비좌굴 가새에 집 으로 나타나기 때문에 상 으

로 손쉽게 교체, 수리 가능한 가새를 리함으로써 

은 비용으로 구조물의 내진성능을 유지시킬 수 있어 

최근  설계법  용방법에 한 연구가 활발히 이

지고 있는 실정이다.
(3),(4)

본 연구에서는 직 변  설계법을 응용한 역강성 설

계법(inverse stiffness method)을 용하여 목표변

를 만족하는 비좌굴 가새골조시스템의 내진설계기법

을 확립하고자 한다. 역강성 설계법은 응답치를 가지

고 역으로 역학체계를 추정해가는 역문제의 기본개념

을 응답스펙트럼 설계법에 목한 설계방법이라 할 수 

있다. 응답치의 값으로 1차 모드 형상과 고유치 값을 

취하여 목표변 를 만족하는 설계값을 구한다는 면에

서 직 변  설계법과 유사하지만 고차모드의 효과를 

고려하여 변 모드의 개선이 이루어지고, 각 층의 연

성도를 개별 으로 제어할 수 있는 장 이 있다.
(5),(6) 

본 설계법을 비좌굴 가새에 용하여 직 변  설계법

을 이용한 기존 연구
(3)와 비교하여 타당성  효용성을 

검토하 고, 3층, 5층, 10층의 구조물에 항복 후 강성

비  목표변 에 따른 설계치를 비교․분석하 다.

2. 해석모델

2.1 비좌굴 가새골조시스템(3)

비좌굴 가새골조시스템은 Fig. 2와 같이 힌지로 연

결된 기둥과 보는 력하 만 지지하고, 비좌굴 가새

가 횡하 을 축방향 강성으로 항하는 시스템이다. 

항복 후 강성비가 라고 하면 하 -변  곡선은 Fig. 

2(b)와 같이 나타나고, 각 층의 항복변  는 가새의 

면 에 계없이 모든 층에 해 식(1)과 같이 일정하

게 나타난다. 

 

 

      (1)

여기서, 는 가새의 탄성계수, 는 가새의 항복응
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Fig. 3 단형 모델
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Fig. 4 층간변 -층 단력의 이선형 이력 모델

력, 는 가새의 길이, 는 보와 가새가 이루는 각도를 

말한다.

따라서, 구조물의 성능목표에 따라 목표변 () 값

이 주어지면 연성도()는 식(2)와 같이 구할 수 있다. 

 



      (2)

한 층강성()에 응하는 비좌굴 가새의 면

()은 식(3)과 같이 구할 수 있다. 

 
 
 

      (3)

2.2 단형 모델(SB)

본 연구에서는 비좌굴 가새골조시스템의 구조물을 

Fig. 3과 같은 집 질량계의 2차원 단형 모델(SB)

로 가정하고 내진설계를 수행한다. 지반 가속도 를 

받는 단형 모델의 운동 방정식은 식(4)와 같고, 이 

때 구조물의 감쇠는 식(6)과 같이 강성에 비례하는 것

으로 가정하 다.  는 구조물 자체의 감쇠비, 는 

비감쇠 시스템의 고유 진동수를 나타낸다.

                     

      (4)

여기서               (5)

             (6)

  

 
⋱ ⋱
⋱ 
  ⋱

⋱ 
  



      (7)

               (8)

2.3 등가 선형 모델(EL)

비좌굴 가새골조시스템에서 층 단력과 층간변  사

이의 계는 비좌굴 가새의 거동에 따라 결정된다. 비

좌굴 가새는 주로 항복강도가 낮고 소성능력이 탁월한 

부재를 사용하게 되며 비선형 거동을 보이는데, 본 연

구에서는 Fig. 4와 같은 이선형 이력모델을 용하여 

탄소성 거동을 반 하 다.

j층에서의 연성 계수를 라고 하면, 기하학 인 등

가 선형 모델(EL)의 층강성 은 Fig. 4와 같이 할선

강성을 취하여 식(9)와 같이 나타낼 수 있다.

 
  


≡        (9)

여기서, 
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                      (10)

EL 모델의 강성 행렬   는 식(7)의   에    

신 식(9)의   의 값을 입하여 얻는다. EL 모델의 

강성 행렬   은 식(11)과 같이 기 감쇠행렬   와 

비선형 거동으로 인한 추가 감쇠행렬  의 합으로 

얻을 수 있다. 여기서  는   에   신  

의 값을 입하여 얻을 수 있으며, 는 각진동수 

의 정상상태의 진동에서 한 주기 동안 EL 모델의 

이산 에 지와 원 이력모델의 이력 에 지가 서로 일치

하도록 구한다. 따라서 는 식(12)와 같다. 

               (11)

 
    


  





 ≡   

     (12)

여기서,

 
   


  





     (13)

3. 역강성법을 이용한 비좌굴 가새골조

시스템의 내진설계

비좌굴 가새의 단면 ()은 기 층강성()에 

응하여 식(3)에 의해 구할 수 있다. 따라서 비좌굴 가

새 시스템의 내진설계는 식(1), (2)에서 구한 각 층의 

항복변   연성도를 SB-EL(등가선형 이력모델을 

용한 단형 모델)에 용하여 설계지진 하에서 발생

하는 최  층간변 가 목표변    와 일치하도록 

기 층강성   을 결정하면 된다. 

3.1 SB-EL 비감쇠 진동계의 강성  
(5),(6)

SB-EL 모델에 한 비감쇠 진동을 1차 고유치 

   와 1차 고유모드       
  

에 한 항으로 정리하면 식(14)가 성립한다. 

                          (14)

여기서 1차 모드 층간변 를 로 가정하면, 1차 

모드 수평변 요소는 식(15)와 같다.

  
 



            (15)

식(15)를 식(14)에 입하여 정리하면













      

             (16a)









  



       (16b)

1차 고유치 값 과 층간 변 가 를 만족하

는 SB-EL 모델의 등가 강성   은   부터 

  까지 식(16a, b)을 합하면 식(17)과 같이 얻어진

다.

 




  











 





            (17)

한 기 강성과 항복 층 단력은 식(18), (19)와 

같다.

       (18)

        (19)

3.2 SB-EL의 감쇠 진동계의 지진응답해석

3.1 을 통해 얻어진 등가 강성을 이용하여 비감쇠
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Fig. 5 로그램 순서도
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Fig. 6 제 모델의 수렴

inital step

final 

step

inital step

final 

step

계의 운동방정식은 식(20)과 같이 구성할 수 있다.

    
              (20)

이 때     로 쓸 수 있고 이를 식(4)에 

입하고,  를 각 항에 곱해주면,

                   

           (21)

따라서, SB-EL 모델의 참여계수  은 다음과 같

이 표 할 수 있다.

 
 


   

 

   

     (22)

모드별 응답의 조합에는 SRSS법을 사용하 으며, 

조합에 사용될 모드수 n은 질량참여율의 합이 90% 

이상이 되도록 결정하 다. 층간변 의 최  응답값은 

식(23)과 같다.

 
 



 

 


    

  

     (23)

여기서,    . 

 은 r차 감쇠비이고 근

사식(24)을 통해 계산하 다. 

 



 

      

 

   

 

     (24)

3.3 수렴과정

3.1 에서는 1차 고유치와 1차 고유모드에 해당하

는 층강성을 구하고, 3.2 에서는 구해진 층강성을 사

용하여 최 응답치를 계산하 다. 최종 결과를 얻기 

해서는 식(25)와 같이 구해진 최 응답치가 목표변

 값에 근사하도록 고유치  1차 모드를 개선, 수렴

시키는 과정이 필요하다. 

≈

            (25)

수렴 과정을 정리하면 Fig. 5와 같으며 기 고유

치 값은 IBC-2000의 가새골조에 한 주기 산정식을 

이용하고, 기 1차 고유모드는 선형으로 가정하여 수

행하 다. Fig. 6은 제 모델(목표변  1.5%, 항복 

후 강성비 0인 경우 10층 구조물)에서 나타난 각 단

계의 가새단면   층간변 가 수렴되는 경향을 보여

주고 있다.
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Fig. 8 설계 스펙트럼

Table 1 제 구조물의 부재크기

(a) 3층 구조물

층 기둥 보

1-2 H300×300×10×15 H400×200× 8×13

3 H250×250× 9×14 H400×200× 8×13

(b) 5층 구조물

층 기둥 보

1-3 H300×300×10×15 H400×200× 8×13

4-5 H250×250× 9×14 H400×200× 8×13

(c) 10층 구조물

층 기둥 보

1-4 H344×348×10×16 H400×200× 8×13

5-7 H300×300×10×15 H396×199× 7×11

8-10 H298×299× 9×14 H350×175× 7×11

Table 2 해석 모델의 연성도

목표변 0.5% 1% 1.5% 2.0%  2.5%

연성도

(  ∼ )
4.74 9.49 14.24 18.99 23.74

Fig. 7 제 구조물

(a) 3층

(b) 5층 (c)10층

4. 설계 방법의 용

4.1 제 구조물

제 구조물은 Fig. 7과 같이 3층, 5층, 10층의 철

골조 가새골조로서 경간은 6m이고, 층고는 4m이다. 

각 층별 질량은 모든 층에 동일하게 30ton으로 하

으며, 구조물의 기 감쇠비는 5%로 가정하 다. 가

새의 항복응력은 100MPa, 탄성계수는 210GPa이고, 

항복 후 강성비는 0, 0.1, 0.2, 0.3으로 변화시켜 

용하 다. 구조물의 목표변 는 기능수행에서 붕괴방

지에 이르는 층간변 비 0.5%, 1%, 1.5%, 2.0%, 

2.5%의 거동한계를 이용하여 각각의 성능수 을 만족

하는 가새 단면 을 구하 다
(1). 각 목표변 에 해당

하는 연성도를 구하면 Table 2와 같다.

4.2 용하

구조물의 설계를 해 용하 으로는 재 주기 2400

년의    ,   에 해당하는 Newmark

와 Hall의 설계응답스펙트럼을 용시켰다. 와 는 각

각 주기와 감쇠비이며, 용된 변  응답스펙트럼은 식

(26)과 같고, Fig. 8은 가속도 설계스펙트럼을 나타낸다.

        











≦     (26a)

        









 ≦ ≦     (26b)

        









 ≦    (26c)

여기서,   ,       , 

     이고, 과 는 아래와 같다.

    

 

    

        (27)

4.3 결과  고찰
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(c) 10층 구조물

Fig. 9 제 구조물의 해석 결과
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본 논문의 설계 방법에 따라 3층, 5층, 10층의 구

조물에 5개의 성능목표  4개의 항복 후 강성비를 

용하여 목표 변 를 만족시키는 비좌굴 가새의 단면

을 산정하여 정리하면 Fig. 9과 같다. 

4.3.1 기존연구와의 비교

해석방법의 타당성을 검토하기 하여 직 변  설

계법을 이용하여 손상방지 가새골조 시스템의 가새 단

면 을 산정한 기존 연구결과
(3)와 비교하 다. 제 

구조물과 동일한 조건으로 가새의 항복 후 강성비가 0

인 경우에 해 기존 연구 방법에 따라 산정된 가새 

단면 (A)과 본 연구의 결과(B, C)를 비교하면 Fig. 

10과 같다. 

3장에서 제시된 본 연구 방법을 용한 해석 결과

(B)와 기존 연구 결과(A)를 비교하면, 목표변 가 층

고의 0.5%로 작은 경우에는 층인 경우 15% 내외의 

일정한 차이를 보이다가, 층수가 높아지면서 다소 차이

가 감소하고, 목표변 가 증가하여 구조물의 연성도가 

높아짐에 따라 차이의 폭도 증가하고 불규칙한 경향을 

보인다. 그러나 본 연구 방법을 1차 모드만 고려하여 

단면 을 산정하도록 수정하여 용한 결과(C)와 기존 

연구결과(A)를 비교하면 모든 경우에 있어서 2% 이내

의 미소한 차이를 보이며 일치하는 것을 볼 수 있다. 이

는 본 연구가 질량참여율을 고려하여 고차모드를 고려

하면서 생기는 차이로서, 층수가 높아지거나 목표 연성

도가 높아지면 고차모드의 참여도가 높아지는 것을 고

려할 때 기존의 연구에 비해 개선된 결과라고 사료된다. 

4.3.2 결과 고찰

Fig. 9와 같이 주어진 목표변 가 클수록 이를 만

족하기 한 각 층의 가새 요구 단면 이 작아진다. 

하지만 그 감소폭은  어드는 경향을 보이며, 특



한국구조물진단학회 제10권 제3호(2006. 5)    113
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Fig. 10 기존 연구와의 비교
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(b) 5층 구조물

0

8

16

24

32

40

48

0 0.1 0.2 0.3

a
re

a
 (
c
m

^
2
) 
 

0.50% 1.00% 1.50%

2.00% 2.50%

0

4

8

12

16

0 0.1 0.2 0.3

a
re

a
 (

c
m

^
2
) 

  
.

0.50% 1.00% 1.50%

2.00% 2.50%

최하층 최상층

             항복 후 강성비      항복 후 강성비

(c) 10층 구조물

Fig. 11 항복 후 강성비 변화에 따른 단면  변화
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히 5층, 10층 구조물에 항복 후 강성비가 0인 가새를 

용한 경우에는 목표변 가 커지면서 오히려 일부층

의 요구 단면 이 증가하게 된다. 이는 구조물의 층수

와 연성도가 증가하면서 구조물의 주기가 증가하여 고

차모드의 향이 증가하면서 생기는 상으로 볼 수 

있다.

Fig. 11에서는 항복 후 강성비 변화에 따른 최상층

과 최하층의 가새 단면  변화를 나타내었다. 목표변

가 작거나 구조물이 층인 경우에는 항복 후 강성

비가 커질수록 설계 단면 이 커지는 경향을 보이지만, 

반 의 경우는 오히려 설계 단면 이 작게 산정되었다. 

즉, 구조물의 주기가 작은 경우 항복 후 강성비의 증가

에 따라 요구 단면 이 증가한다. 따라서 가새의 항복 

후 강성이 평가된 경우 연성도가 높은 경우에는 다

소 안 측 설계가 되나, 연성도가 낮은 경우에는 필요

한 성능목표를 만족하지 못할 수 있다. 한 이러한 설

계값의 변화는 구조물이 높아질수록 두드러지고 특히 

항복 후 강성비가 작은   에서     사이에서 

변화의 폭이 크게 나타나, 차후 좀 더 세부 인 분석이 

필요하다고 단된다. 

4. 결 론

1) 본 논문에서는 역강성법을 가새골조 시스템의 내진

설계 용하여 목표 변 를 만족시키는 비좌굴 가

새의 단면 을 산정하 으며, 기존 연구와 비교하

여 타당성을 검토하 다. 본 설계 방법은 개념이 

간단하고 용이 간편하여 로그램화된 반복계산

만으로 비좌굴 가새 구조물의 내진설계를 효율 으

로 수행할 수 있었다. 한 고차모드를 고려할 수 

있고 각 층의 항복변   연성도를 개별 으로 조

 가능하여 차후 층 이상의 구조물이나 수직  

비정형 구조물의 기설계에 확장하여 용할 수 

있으리라 단된다.

2) 본 논문의 설계방법에 따라 비좌굴 가새의 단면

을 산정한 결과 목표변  증가에 따라 가새 단면
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이 감소하나 층수와 연성도가 크게 증가한 경우 고

차모드의 향으로 일부층에서는 오히려 단면 이 

증가하 다. 한 목표변 가 작거나 층인 구조

물로서 주기가 작은 경우에는 항복 후 강성비의 증

가에 따라 요구 단면 이 증가하 다. 따라서 구조

물의 연성도가 낮은 경우, 가새의 항복 후 강성이 

평가되면 필요한 성능목표를 만족하지 못할 우려

가 있는 것으로 단된다.
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