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국문 요약 >> 본 연구에서는 시간종속요소를 이용하여 상부벽식-하부골조구조가 고려된 중·저층 철근콘크리트 구조물의 동적응답을 조

사하였다. 시간종속요소란 사용자가 원하는 시간간격에서 부재를 활성화할 수 있는 진보된 요소로써 기존의 수행되었던 실험을 통해 가장 

우수한 성능을 보인 채널형 비좌굴가새가 해석에서 보강요소로 고려되었다. 시간종속요소로 고려된 비좌굴가새는 1차 지진하중에 의해 

구조물이 손상된 후에 2차 지진하중이 발생하기 전에 모멘트골조에 설치, 보강된 것으로 가정되었다. 이러한 가정을 바탕으로 내진설계가 

고려되지 않은 5층 콘크리트 건물에 연속지진하중의 적용을 통하여 시간종속요소의 영향에 따라 구조물의 동적응답을 비교하였다. 2차 

지진파가 발생했을 때 비좌굴가새를 활성화시키는 것은 1차 지진하중에 의해 손상이 집중된 모멘트골조의 변형을 크게 감소시키는 것으

로 조사되었다. 그러나 전단벽시스템은 BRB시스템이 활성화된 이후에도 손상이 증가하는 것으로 나타났다. 모멘트골조의 보강효과에 

비해 전단벽시스템의 누적손상이 매우 미세하기 때문에 연속지진하중에 대한 BRB시스템은 효과적인 보강방법으로 조사되었다.

주요어 시간종속요소, 비좌굴가새, 연속지진하중, 보강효과, 누적손상

ABSTRACT >> This study presents seismic responses of 5-story reinforced concrete structures retrofitted with the buckling-
restrained braces using a time-dependent element. The time-dependent element having birth and death times can freely be activated 
within the user defined time intervals during the time history analysis. The buckling-restrained brace that showed the largest energy 
dissipation capacity among the test specimens in previous research was used for retrofitting the RC buildings in this study. It was 
assumed that the first story of the damaged building under the first earthquake was retrofitted with the buckling-restrained braces 
considered as the time-dependent element before the second of the successive earthquakes occurs. Under this assumption, this paper 
compares seismic responses of the RC structures with the time-dependent element subjected to the successive earthquake. Subjected 
to the second earthquake, it was observed that activation of the BRB systems largely decreases deformation of the moment frame 
where the damage was concentrated under the first earthquake. However, damages to the shear wall systems were increased after 
activation of the BRB systems. Since the cumulative damages of the shear wall systems were infinitesimal compared with the 
retrofit effect of the moment frame, the BRB system was effective under the successive earthquake.

Key words Time-Dependent element, Buckling-restrained brace, Successive earthquake, Retrofit effect, Cumulative damage
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1. 서 론

1999년 8월 17일 Turkey의 Kocaeli지역에서 발생된 지

진이후 약 3개월 후인 1999년 11월 12일에 Kocaeli지역과 

매우 인접한 지역인 Duzee와 Bolu에서 다시 한 번 지진이 

발생하였다. 이러한 연속지진하중은 첫 번째 지진하중에 의

해 손상된 부재에 심각한 누적손상을 발생시킬 수 있다. 특

히, 주요 구조부재에 대하여 구조물의 손상이 계속해서 집

중되면 누적손상에 의해 구조물의 안정성의 위험과 함께 더 

나아가 구조물의 붕괴로 이어질 수 있다.

따라서, 구조물의 누적손상을 최소화시키기 위해서 지진

피해를 입은 구조물의 효율적인 보수 및 보강이 이루어져야 
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<그림 1> 시간종속요소에 따른 구조물의 해석에서의 변환과정

한다. 그러나 거의 대부분의 보수 및 보강 후의 지진해석 기

법은 보수/보강을 하기 전에 구조물의 손상상태를 직접적으

로 고려하지 않고 가정에 의존하기 때문에 정확한 내진성능

을 파악할 수 없다.(1),(2) Aschheim과 Black(1999)(3)
의 연구

는 연속지진하중에 대한 누적손상의 영향을 고려하였지만 

실제 강성의 감소상태를 고려하지 않고 초기강성의 감소만 

가정하였다는 단점이 있다. 따라서, 첫 번째 지진하중에 대

하여 손상된 상태를 가진 구조물에 보수 및 보강을 수행하

고 연속적인 해석을 할 수 있는 기법이 필요하다. 이러한 문

제를 해결하기 위해서 시간종속요소(Time-Dependent Element)

를 고려할 수 있다. 시간종속요소란 컴퓨터 해석모델에서 

사용자가 원하는 시간간격 내에서 부재를 활성화(Activation) 

또는 비활성화(Deactivation)시킬 수 있는 진보된 비탄성 요

소로써 연속지진하중에 대하여 구조물의 보강 전/후의 누적

손상을 보다 정확하게 검토할 수 있다.(1),(2)

본 연구에서는 연속지진하중에 대하여 구조물의 누적손

상을 최소화시키기 위해서 기존 연구에서 개발된 비좌굴가

새(Buckling-Restrianed Brace, 이하 BRB)를 구조물의 내

진보강공법으로 해석에 적용하였다. BRB시스템은 일반 철

골가새와 다르게 지진하중과 같은 극한하중의 압축력에 대

하여 좌굴없이 인장력과 같은 거동을 하는 것으로 구조물의 

내진성능을 효과적으로 향상시킬 수 있는 방법이다.(4) 기존 

연구에서는 BRB시스템을 보강한 구조물의 내진성능평가는 

다양한 방법으로 진행되었지만 손상된 구조물에 대하여 보

강 전과 후 그리고 연속적인 지진하중을 통하여 수행되지 

않았다.(5)

따라서, 본 연구에서는 기존에 수행된 실험을 통해 가장 

우수한 성능을 보인 BRB시스템을 시간종속요소로 고려하

여 연속지진하중에 대하여 시간종속요소를 적용하지 않은 

구조물의 동적응답과 시간종속요소가 고려된 구조물의 응

답을 비교하였다. 이에 따라 기존에 개발된 BRB시스템의 

누적손상제어 및 보강효과를 조사하였으며 BRB시스템의 

보강 위치나 방향에 따른 영향을 조사하였다.

2. 시간종속요소(Time-dependent element)

본 연구에서는 연속지진하중에 대하여 구조물의 누적손

상에 의한 이력응답의 거동을 조사하기 위해서 Izzuddin 

and Elnashai(1993a, b)(6),(7)
에 의해서 개발된 대변위(large 

displacement) 효과를 고려한 3차원 비탄성 요소에 활성시

작 및 활성끝 시간을 갖는 비탄성 시간종속요소를 고려하였

다. 시간종속요소는 연속적인 지진하중에 대하여 보수 및 

보강후의 철근 콘크리트 부재의 내진 거동 성능을 평가하기 

위해서 개발되었으며 개발된 요소는 비선형 구조해석 프로

그램인 ZeusNL(8)
에 적용되었다.

시간종속요소의 기본적인 유도절차는 입력데이터에서 사

용자가 원하는 활성시작 시간과 활성끝 시간을 지정하여 정

의하고 단면의 형태와 재료모델의 구성방정식을 고려한다. 

이와 함께 재료의 비선형 효과를 모델링할 수 있는 비탄성 

큐빅 정식화 과정을 적용하여 활성 시간내에서 요소의 힘과 

접선강성을 계산한다. 여기서 나타난 시간종속요소에 대한 

힘과 접선강성을 해석모델에 고려된 다른 모든 요소의 힘과 

접선강성에 적용하여 전체 구조물의 해석과정을 따르게 된

다. 시간종속요소를 적용한 전체 구조물에 대한 해석을 수

행하기 위해서는 아래의 세가지 기본 변환과정이 필요하다.

1) 해석단계의 구조변위(U)의 증가량에 대응되는 요소인 

국부변위(d)를 계산하기 위한 변환

2) 단계 1)에서 계산된 국부변위(d)로부터 국부요소력(f)

을 계산한 이후 요소단계의 국부력(f)에서 전체구조단

계(F)의 힘에 대한 행렬로의 변환

3) 반복해석절차를 위해 요소단계에서 계산된 국부접선

강성(k)으로부터 전체구조단계 접선강성(K)에 대한 

변환

본 연구에서 언급된 요소의 변환과정은 그림 1에 나타냈

다. 그림 1에 제시된 d, f, k는 각각 국부요소단계(Local 

Element System Level)의 변위, 힘 그리고 접선의 강성을

나타낸 것이며 U, F, K는 전체요소단계(Global Element 

System Level)에 대한 변위, 힘 그리고 접선강성으로 표시

하였다. 또한, U, F, K는 전체구조단계(Global Structure 

System Level)에 대한 변위, 힘 그리고 접선의 강성을 나타

낸 것이다. 전체구조해석에서 요구되는 변환과정등에 대한 

자세한 언급은 다음 논문들을 참고할 수 있다.(6),(7) 또한, 시

간종속요소의 유도과정과 이를 검증하기 위한 실험에 대한 
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<그림 2> 본 연구에서 고려된 시간종속요소의 적용 과정

<그림 3> D02-2실험체의 평면과 입면

<그림 4> D02-2실험체의 이력곡선(실험과 해석결과의 비교)

내용은 다음 논문을 참고할 수 있다.(1),(2) 
그림 2는 본 연구

에서 고려된 시간종속요소의 적용 과정을 이해하기 쉽게 간

단하게 나타낸 것이다. 그림 2에 나타낸 것과 같이 두 번째 

지진하중이 발생하기 전에 첫 번째 지진하중에 의해 손상된 

구조물에 BRB시스템을 보강한 것을 볼 수 있다.

3. 실험 요약

기존 연구
(4)
에서는 현장에서 간단하게 제작할 수 있도록 

철판으로 만든 중심 코어의 양면을 채널형 강재(외부보강

재)로 보강하고 두 개의 외부보강재를 용접이나 볼트로 결

합할 수 있는 BRB시스템을 개발하였다. 또한, 1층 1경간 

골조 프레임에 개발된 BRB시스템을 설치하여 반복하중에 

대한 성능 실험을 수행하였다. BRB시스템의 에너지소산능

력은 구조물의 내진 성능에 큰 영향을 미치는 변수이기 때

문에 누적 이력에너지가 가장 큰 것으로 조사된 D02-2실험

체가 가장 우수한 성능을 갖는 것으로 평가되었다. 자세한 

실험 계획과 결과에 대한 내용은 다른 논문
(4)
을 참고할 수 

있으며 그림 3은 가장 우수한 성능을 보인D02-2실험체의 

상세 도면을 나타낸 것이다. D02-2실험체의 이력거동과 컴

퓨터 해석프로그램인 ZeusNL로 수행된 해석결과는 그림 4

에 나타냈다. 전체적으로 최대 강도, 초기 강성 및 최대 변

위등이 적절한 범위내에서 일치하는 것을 볼 수 있다.

4. 해석 모델

본 연구에서는 대도시에 위치한 상부벽식-하부골조구조

로 구성된 5층 철근콘크리트건물을 고려하였다. 그림 5는 

이러한 구조물의 대표적인 예를 보여주고 있다. 예제모델의 

1층은 보-기둥 모멘트골조로 구성되었으며 주차장용도로 사

용되고 있으며 전단벽시스템이 고려된 2층부터 지붕층까지

는 주거공간으로 활용하고 있다. 또한, 본 연구에서 고려된 

그림 5의 실제 건물은 1980년대 후반에 지어진 것으로 시공 

당시 내진설계가 적용되지 않았다. 철근 콘크리트 벽식구조

나 골조구조의 비탄성 거동에 대한 연구는 많은 연구자들에 

의해 수행되어왔지만 복합구조물과 같이 수직 방향의 비정

형성을 갖는 구조물에 대한 구조물의 동적응답특성을 조사
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<그림 5> 서울에 위치한 5층 콘크리트 구조물

(a) 1층 평면도 (b) 2층-5층 평면도

<그림 6> 본 연구에서 고려된 철근 콘크리트 5층 구조물의 평면도

(a) 콘크리트 (b) 철근

<그림 7> 콘크리트와 철근의 응력변형률 관계

하는 연구는 많이 수행되지 않았다.(9),(10) 이러한 복합구조물

은 전이층을 기준으로 하여 강성과 질량의 불규칙성이 상존

하기 때문에 지진발생시 동적 응답을 크게 증폭시켜 하부 

골조의 기둥에 손상이 집중될 수 있으며 이는 구조물의 불

안정성을 초래할 가능성이 크다. 따라서, 본 연구에서는 연

속지진하중에 대한 보강 전/후의 동적거동을 조사하기 위해

서 기존의 실험을 통해서 나타난 내진성능이 우수한 BRB

시스템을 시간종속요소로 고려하여 1층 모멘트골조에 보강

하였다. 

그림 6의 (a)와 (b)는 본 연구에서 고려된 5층 철근콘크

리트건물에 대한 평면도를 나타낸 것이며 건물의 사용성에 

영향을 주지 않는 Ⓒ-①에서 Ⓒ-④의 부분을 컴퓨터 해석

모델로써 적용하였다. 그 이유는 Ⓐ-①에서 Ⓐ-②는 건물의 

주차장 출입구이며 Ⓐ-②에서 Ⓐ-③은 사용자의 출입구로 

사용되어서 BRB를 Ⓐ-①에서 Ⓐ-④의 구조물에 보강하는 

것은 구조물의 사용성을 제한시킬 수 있기 때문이다. 콘크

리트와 철근의 재료적 비선형 거동을 묘사하기 위해서 그림 

7의 (a)와 (b)에 나타낸 것과 같이 모델링하였다. 본 연구에

서 고려된 해석모델의 중량 및 질량은 표 1에 자세히 나타

냈으며 구조물의 질량을 계산할 때고정하중(Dead Load, 

DL)외에 활 하중(Live Load, LL)의 30%만을 고려하였

다.(11)
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story Dead Load(DL)
(kN/m2)

Live Load(LL)
(kN/m2)

Mass(kN/m2)
(DL+0.3LL)

지붕층 지붕 6.04 2.00 6.04 + 2.00 × 0.3

2층~5층

침실, 거실, 주방 5.70 2.00 5.70 + 2.00 × 0.3
발코니 4.80 2.00 4.80 + 2.00 × 0.3
계단실 5.40 3.00 5.40 + 3.00 × 0.3
욕실 4.90 3.00 4.90 + 3.00 × 0.3
벽체 640.00 640.00

1층 기둥 64.00 64.00

(a) BRB보강 전의 입면도(Model 1(w/o TDE)) (b) BRB보강 후의 입면도(Model 2(w/ TDE))

<그림 8> 본 연구에서 고려된 철근콘크리트 5층 구조물의 입면도

(a) ZeusNL로 모델링된 전단벽 (b)해석모델에 적용된 전단벽의 이력거동(실험과 해석결과의 비교)

<그림 9> 해석모델에 적용된 전단벽

<표 1> 하중 및 질량 계산

BRB보강 전과 후에 대한 해석모델의 입면도는 그림 8의 

(a)와 (b)에 각각 제시하였으며 해석모델의 단순화를 위해서 

전단벽의 개구부는 구조물에 고려하지 않았다. 전단벽은 그

림 8의 입면도에 나타낸 것과 같이 2.70m × 2.70m와 

5.10m × 2.70m으로 구성하였다. 일반적으로 컴퓨터 해석 

프로그램을 이용한 전단벽의 모델링 방법은 Kabeyasawa(12)

가 제안한 TVLEM(Three Vertical Line Element Model)

과 MVLM(13)(Multi Vertical Line Model), 기둥부재치환 

모델
(14)(Column Model, CM)등이 널리 쓰이고 있다. 본 연

구에서 고려된 전단벽시스템은 ZeusNL에서 제시하는 벽 

부재를 사용하여 수직방향과 수평방향의 벽체에 각각 철근

을 배근하여 두 개의 부재가 함께 거동할 수 있도록 연결 요

소(Joint Element)를 이용하여 모델링 하였으며 그림 9(a)에 

간단하게 나타냈다. 그림 9(b)는 본 연구에서 고려한 벽체 
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<그림 10> 전단벽의 이력거동(실험과 해석결과의 비교)

<그림 11> 모멘트 골조와 전단벽(지붕층)의 포락선(Skeleton Curve)

(a) 본 연구에서 고려된 지반운동의 스팩트럼과 

KBC2008 탄성 스팩트럼

(b) 본 연구에서 고려된 연속지진하중

<그림 12> 해석모델에 적용된 연속지진하중

부재의 전단강성과 전단변형의 관계를 보여준다. 여기서 나

타난 벽체의 항복 전과 후의 전단강성, 강도 그리고 연성등

은 기존 실험연구
(15)

에서 나타난 관계로부터 추정하여 계산

되었다. 그림 10은 기존 연구자
(16)

에 의해 수행된 전단벽 실

험체의 이력거동과 실험과 같은 조건으로 ZeusNL로 모델

링된 전단벽의 이력거동을 비교한 것이다. 여기서 점선은 

해석결과를 나타낸 것이고 실선은 전단벽의 실험결과를 표

시한 것으로 최대 변위, 최대 강도 및 이력거동이 전체적으

로 잘 부합하는 것을 볼 수 있다. 그림 11은 본 연구에서 고

려된 해석모델의 모멘트 골조와 전단벽의 포락선(Skeleton 

Curve)을 간단하게 나타낸 것으로 전단벽의 경우 지붕층에 

대해서만 제시하였다. 그림 11에 제시된 포락선은 양방향 

반복하중에 의해 산정된 이력곡선을 하중-층간 변위비 관계

로 간단하게 나타낸 것이다. 지진하중과 같은 횡 하중이 발

생했을 때 모멘트 골조는 전단벽에 비해 강성 및 강도 등이 

작은 것을 볼 수 있으며 모멘트 골조에 손상이 집중되는 것

으로 조사되었다. 본 연구에서는 BRB시스템을 보강할 때 

기존연구
(17)

와 마찬가지로 가새와 모멘트골조사이의 접합부

를 강체요소(Rigid Element)로 고려하였다. 이를 통해 1층 

기둥에서 나타날 수 있는 취성적 전단파괴의 가능성을 보강

이 이루어진 것으로 가정하여 연구를 수행하였다. 기둥과 

가새의 접합부에 대한 모델링을 통한 건축물의 보강에 따른 

거동 연구는 Micro해석모델을 통해 수행 중이다.

5. 연속지진하중을 받는 철근콘크리트 구조물의 비

선형 시간이력해석

본 연구에서는 BRB시스템을 시간종속요소로 적용하였

을 때 구조물의 동적응답과 누적손상등을 조사하기 위해서 

그림 12에 나타낸 지반운동을 고려하였다. 그림 12(a)의 점

선은 KBC 2008(18)
에 의해 산정된 탄성 스팩트럼을 나타낸 

것이며 실선은 이에 상응하는 인공지진파에 대한 반응 스팩

트럼 곡선을 나타낸 것이다. 여기서 인공지진파를 사용한 

이유는 우리나라의 경우 특정 지진규모 및 진앙거리에 상응

하는 지진하중에 대한 관측기록이 부족하기 때문이다. 본 
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<그림 13> 연속지진하중에 대한 시간종속요소로 고려된 BRB시스템의 

거동

(a) 1층 모멘트골조 시스템의 변위비에 대한 시간이력 (b) 최상층 전단벽 시스템의 변위비에 대한 시간이력

<그림 14> 연속지진하중에 대한 변위의 이력거동

연구에서는 실제 지진파(Imperial Valley, 1940년)를 바탕

으로 WAVGEN(19)
을 이용하여 주어진 PSA(Pseudo Spectral 

Acceleration) 스팩트럼에 가까운 인공지진파를 생성하였

다. 그림 12의 (b)는 본 연구에서 고려된 연속지진하중을 나

타낸 것이다. 첫 번째 지진파와 두 번째 지진파를 쉽게 구별

하기 위해서 Y축과 X축의 교점을 두 번째 지진파가 시작하

는 40.01초에 나타냈다. Model 1(w/o TDE)은 시간종속요

소를 고려하지 않고 연속지진하중에 대한 기존 구조물의 거

동을 조사한 것이고 Model 2(w/ TDE)는 BRB시스템을 시

간종속요소로써 고려하여 첫 번째 지진파에 의해 구조물의 

손상이 발생된 이후에 두 번째 지진파가 발생되기 전에 활

성화되도록 설정하였다. 이는 첫 번째 지진에 의해 건물이 

손상을 받은 이후에 BRB시스템이 건물에 설치되어 구조물

의 보강이 이루어진 후 두 번째 지진이 발생한 것을 가정한 

계획이다.

그림 13은 시간종속요소로써 고려된 BRB시스템의 시간

에 따른 응력을 나타낸 것으로 첫 번째 지진하중에 대해서

는 BRB시스템의 응답은 발생하지 않았고 두 번째 지진하

중이 발생하면서부터 외력에 저항하는 것을 보여준다. 앞에

서 언급한 것과 같이 BRB시스템은 인장과 압축하중에 대

하여 동일한 거동을 보이는데 본 연구에서 적용된 BRB시

스템 또한 두 번째 지진하중에 대하여 인장응력과 압축응력

이 비슷한 거동을 갖는 것을 볼 수 있다. 그림 14는 연속지

진하중에 대한 Model 1(w/o TDE)과 Model 2(w/ TDE)의 

시간이력응답을 나타낸 것으로 보-기둥 모멘트골조로 구성

된 1층과 최상층 전단벽시스템의응답을 나타낸 것이다. 시

간종속요소가 고려되지 않은 Model 1(w/o TDE)의 응답은 

점선으로 나타냈으며 첫 번째 지진이후 시간종속요소가 활

성화된 이력응답은 실선으로 표시하였다. 그림 14의 (a)에 

나타난 모멘트골조 시스템이 적용된 1층의 이력응답은 

Model 1(w/o TDE)은 2차 지진하중이 발생하면서 구조물

의 손상이 증가하는 것으로 조사되었으며 Model 2(w/o 

TDE)는 BRB시스템 보강이후 구조물의 손상을 감소시키는 

것으로 나타났다. 또한, 극한 변위가 발생한 이후 이력응답

의 반응주기가 Model 1(w/o TDE)이 Model 2(w/ TDE)에 

비해 길어지는 것을 볼 수 있는데 이는 구조물이 2차 지진

하중에 의해 손상이 누적됨에 따라 Model 1(w/o TDE)의 

강성이 감소하였기 때문이다. 그림 14(b)에 나타난 전단벽

시스템이 고려된 최상층의 이력변위비를 살펴보면 BRB시

스템이 활성화된 이후에도 큰 변위비의 차이를 보이지 않는 

것을 볼 수 있다.

그림 15는 본 연구에서 고려된 1차 지진하중과 2차 지진

하중에 대한 Model 1(w/o TDE)과 Model 2(w/ TDE)의 

층간변위비를 조사한 것이며 1차 지진하중과 2차 지진하중

에 의해 생긴 층간변위비의 차이(2차 지진하중의 층간변위
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(a) Model 1(w/o TDE)의 층간변위비 (b) Model 2(w/ TDE)의 층간변위비

<그림 15> 연속지진하중에 대한 Model 1(w/o TDE)과 Model 2(w/ TDE)의 층간변위비

비-1차 지진하중의 층간변위비)를 함께 나타냈다. 1차 지진

하중과 2차 지진하중의 층간변위비의 차이가 양의 값을 갖

는 경우 구조물의 손상이 2차 지진하중에 의해 누적손상이 

증가하는 것을 의미하며 누적손상정도가 음의 값을 갖게 되

면 BRB시스템에 의해 1차 지진파에 의해 발생된 구조물의 

손상이 감소하는 것을 나타낸다. 그림 15에서 가는 점선으

로 나타낸 결과는 1차 지진하중에 의해 발생된 구조물의 변

위를 층간변위비(1차 층간변위비)로 나타낸 것이며 연속지

진하중에 대한 층간변위비(2차 층간변위비)는 진한 실선으

로 표시하였다. 또한, 1차 지진하중과 2차 지진하중에 대한 

층간변위비의 차이는 진한 점선으로 나타냈으며 그 값을 함

께 제시하였다.

그림 15(a)의 Model 1(w/o TDE)은 첫 번째 지진하중이 

발생했을 때 1층에서 2.89%의 최대 층간변위비가 나타났으

며 2차 지진하중이 발생한 이후 1층 모멘트 골조의 2차 층

간변위비는 3.84%로 1차 층간변위비에 비해 0.94%의 누적

손상이 발생하였다. 연속지진하중에 대하여 전단벽시스템의 

경우 손상이 집중된 모멘트골조에 비해 누적손상이 크게 증

가하지 않는 것으로 나타났다. 

그림 15(b)에서 Model 2(w/ TDE)의 층간변위비는 그림 

15(a)와 마찬가지로 1층에 손상이 집중된 것으로 나타났다. 

첫번째 지진하중에 의해 나타난 최대 층간변위비는 2.89%

로 Model 1(w/o TDE)와 같으며 두 번째 지진하중이 발생

했을 때 2차 층간변위비의 최대값은 2.37%로 조사되었다. 

이는 보강이 이루어지지 않은 1차 지진하중의 최대 층간변

위비 2.89%보다 BRB시스템이 활성화 된 이후 2차 층간변

위비는 0.53%감소한 것이다. 이를 통해 시간종속요소로 고

려된 BRB시스템은 2차 지진하중이 발생했을 때 구조물의 

추가적인 손상을 방지하였을 뿐만 아니라 추가로 변위가 발

생하는 것을 저감시킨 것을 알 수 있다. 또한, 전단벽시스템

으로 구성된 2층에서 지붕층까지의 2차 층간변위비를 살펴

봤을 때 BRB시스템 보강이후에 누적손상이 발생하는 것을 

볼 수 있으며 Model 1(w/o TDE)에 비해 누적손상이 미세

하게 증가하는 것으로 나타났다. 이는 BRB시스템의 강성 

및 강도는 전단벽의 강성 및 강도에 비해 매우 작아서 구조

물에 효과적으로 영향을 주지 못했기 때문이다. 전체적으로 

연속지진하중에 대해서 BRB시스템을 시간종속요소로 고려

했을 때 손상이 집중된 1층 모멘트 골조의 변위는 크게 감

소하는 것으로 나타났다. 그러나 BRB시스템의 활성화 이후

에도 전단벽 시스템의 누적손상은 미세하게 증가하는 것으

로 조사되었다.

6. 보강형태 및 위치에 따른 구조물의 동적거동

본 절에서는 BRB시스템의 보강 위치 및 방향을 본 연구

에서 고려된 콘크리트 해석모델에 다양하게 고려하여 연속

지진하중에 대하여 누적손상이 가장 효과적으로 제어되는 

보강방법을 조사하였다. 그림 16은 본 연구에서 고려된 해

석모델의 보강 위치 및 방향을 제시한 것이다. 앞 절에서 언

급된 보강 형태를 포함하여 3개가 고려되었다. 그림 17은 

시간종속요소를 고려하지 않았을 때와 고려했을 때의 2차 

층간변위비를 각각 제시하였으며 시간종속요소가 고려된 

구조물의 2차 층간변위비에서 시간종속요소를 고려하지 않

은 구조물의 2차 층간 변위비의 차이를 함께 나타냈다. 그 
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(a) Type 1 해석모델(w/ TDE) (a) Type 1 해석결과

(b) Type 2 해석모델(w/ TDE) (b) Type 2 해석결과

(c) Type 3 해석모델(w/ TDE) (c) Type 3 해석결과

<그림 16> 보강방향과 위치에 따른 해석모델 <그림 17> 각 해석모델에 대한 최종 층간변위비
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차이가 양의 값을 갖는 것은 BRB시스템의 보강을 통한 손

상의 증가를 이미하고 음의 값을 갖는 것은 BRB시스템의 

보강효과를 의미한다.

그림 17에서 BRB시스템의 보강 위치 및 방향이 다르게 

고려됨에 따라 BRB시스템의 보강효과(각 Type별 시간종

속요소 유무에 따른 2차 층간변이비의 차이)가 가장 우수한 

형태는 Type 1로써 최대 1.47%의 보강효과를 갖는 것으로 

조사되었다 (그림 17(a)). 두 번째로 우수한 보강효과를 나

타낸 모델은 Type 2이며 보강효과는 최대 1.05%로 나타났

다 (그림 17(b)). 최적의 보강형태와 가새의 방향을 파악하

기위해서 다수의 지진기록을 통해 해석이 추후에 이루어져

야하지만 제한적인 결과를 통해 BRB시스템을 보강할 때 

가새의 재료적 항복응력 및 강성 뿐만 아니라 구조물에 보

강되는 형태 또한 중요한 것으로 나타났다. 이에 대한 비슷

한 연구결과는 다음 문헌에서 찾을 수 있다.(20) 각 보강형태 

및 위치에 따라 전단벽시스템의 손상정도는 차이를 갖는 것

으로 조사되었지만 그 차이가 매우 미세하기 때문에 최적의 

보강형태를 선정할 때 중요하게 고려되지 않았다. 전체적으

로 비보강된 전단벽 시스템의 경우 BRB시스템을 보강한 

이후에도 구조물의 손상이 미세하게 증가하였지만 BRB시

스템을 보강한 1층 구조물의 변위는 연속지진하중에 대하여 

BRB를 보강한 이후에 크게 감소하는 것을 볼 수 있었다. 

전단벽의 누적손상 증가에 비해 모멘트골조의 보강효과가 

매우 우수하기 때문에 본 연구에서 고려한 BRB시스템은 

연속지진하중에 대하여 효과적인 보강방법으로 고려할 수 

있다.

7. 결 론

본 연구에서는 ZeusNL컴퓨터해석 프로그램을 사용하여 

연속지진하중이 발생했을 때 BRB보강에 의한 중·저층 콘크

리트 구조물의 내진거동특성을 조사하였다. 본 연구에 대한 

결과는 다음과 같다.

1. 다양한 지진 위험도를 가진 연속지진하중에 대한 연구가 

추후에 반영되어야 하지만 실험을 통해 가장 우수한 성

능을 보인 채널 보강형 BRB시스템을 시간종속요소로써 

적용했을 때 연속지진하중에 대하여 구조물에서 발생하

는 누적손상을 효과적으로 제어할 수 있는 것으로 조사

되었다.

2. 시간종속요소를 고려한 해석모델과 시간종속요소를 고려

하지 않은 구조물의 변위이력을 통해 전단벽 시스템의 

응답은 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 손상이 집중된 

1층 모멘트 골조의 응답은 두 번째 지진하중에 대하여 시

간종속요소를 고려한 구조물이 시간종속요소를 고려하지 

않은 구조물보다 안정적인 거동을 하는 것으로 나타났다.

3. 연속지진하중에 대하여 BRB시스템을 시간종속요소로 

고려하여 보강했을 때 1차 지진하중에 의해 발생한 1층 

모멘트골조의 손상을 최대 1.47%까지 감소시키는 것으

로 조사되었다. 그러나 전단벽시스템의 경우 시간종속요

소가 활성화된 이후에 미세하게 손상이 증가하는 것으로 

나타났다. 이는 전단벽시스템에 비해 매우 작은 강성 및 

강도를 갖는 BRB시스템이 전단벽의 거동에 효과적으로 

영향을 주지 못했기 때문이다. 전단벽시스템의 누적손상

정도에 비해 BRB시스템의 보강효과가 매우 우수하기 

때문에 BRB시스템은 연속지진하중에 대하여 효과적인 

보강방법으로 사료된다.

4. 추후에 최적의 보강형태와 가새의 방향을 파악하기 위한 

다수의 지진기록을 고려해야하지만 제한적인 해석결과를 

바탕으로 BRB시스템의 보강 위치 및 방향을 비교했을 

때 보강 형태에 따라 BRB시스템의 보강효과가 달라지는 

것을 볼 수 있다. 이를 통해 구조물에 가새의 보강을 고

려할 때 가새의 항복응력 및 강성외에 보강 형태도 구조

물의 동적특성에 영향을 미치는 것으로 조사되었다.
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