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1. 서 론

지진은 국내뿐만 아니라 세계 각지에서 발생하는 

자연재해 중 가장 예측이 어려운 재해이다. 지난 

2008년 5월 중국의 쓰촨성1) 지진은 규모 8.0으로, 

쓰촨과 인접한 깐수, 싼시, 총칭 등 417개 현에 발생

하였다. 이 때 발생한 지진으로 사망자 6만 9,196명, 

실종 1만 8,379명(잠정집계), 경제적으로 1500억 위

안 등 엄청난 인적물적 피해가 발생하였다. 반면 일

본2)의 경우 2011년, 3월 동쪽 해저 20km 부근에서 

규모 9.0의 강력한 지진이 발생하였는데 내륙지역의 

규모는 7.0 이하였다. 이전에 발생한 비슷한 규모의 

고배지진(1995년 1월 규모 7.2) 이후 건축물과 사회

기반시설의 내진설계기준을 강화시켜 지진에 대비한 

결과 이번 지진에 대한 직접적인 피해는 적었다. 국
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내3)의 경우 1978년 규모 5.0의 속리산 지진을 시작

으로 1996년 영월지진, 1997년 경주지진, 2004년 

울진지진, 2007년 월정사 지진 등 규모 5.0 전후의 

지진들이 발생하였다. 잦은 지진의 발생과 규모의 

증가로 인해 국내에서는 2008년 지진재해대책법을 

수립하여 내진설계를 의무화 하였다. 하지만 2008

년도 기준으로 내진설계가 적용된 건축물4)은 16.3%

로 절반도 미치지 못하는 수준으로, 국내 대부분의 

건축물들은 지진에 대해 취약하다고 할 수 있다. 따

라서 내진설계가 미적용 된 건축물들에 대해서는 안

전성 확보를 위해, 정확한 내진성능평가를 통한 구

조물의 보강이 이루어져야 한다. 내진성능평가는 지

진발생에 따른 구조물의 변형 혹은 손상 등 구조물

의 상태를 확인하기 위해 실시하는 것으로, 이를 통

해 부족한 내진성능을 성능평가에서 요구하는 성능

수준으로 보강하여 지진 발생 시 피해를 방지할 수 

있다. 내진성능평가는 PBD(Performance Based 
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Design)에 근거하여 시행되었으며, 국내의 기준은 

한국시설안전공단에서 제시한 2011 기존 시설물(건

축물) 내진성능 평가요령으로 능력스펙트럼법과 변

위계수법을 제시하고 있다. 하지만 국내에서 제시한 

능력스펙트럼법과 변위계수법은 국외 기준인 FEMA

의 기준이나 ATC-40의 방법을 사용한다고 명시 할 

뿐 자세한 설명이 없기 때문에 명확하지 않다. 이에 

본 기사는 내진성능평가를 수행하기 위해 PBD에 근

거한 ATC-40에서 제시하고 있는 능력스펙트럼법 

중 A절차를 소개하고자 한다.

2. 성능기반설계(Performance Based 

Design)

2.1 성능기반설계

PBD(Performance Based Design)는 성능기반설

계로 구조물이 요구하는 요구 성능에 맞게 구조물을 

설계하는 것으로 내진설계분야에 처음 소개 되었으

며, 구조물의 보유능력을 평가하기 위해 성능평가가 

실시되었다. 구조물의 성능을 설정 후 설계를 하는 

것으로, 사용성 및 안전성뿐만 아니라 경제성 및 사

회적 환경적 영향을 고려할 수 있다. 또한 구조물의 

비탄성영역에서의 연성을 고려하여 구조물의 성능이 

성능목표를 만족하는지 평가하고 설계한다. <그림 

1>과 같이 ATC-40에서는 구조성능과 비구조성능에 

대한 성능수준의 목표를 제시하고 있다.

<그림 1> 건축물의 성능목표

2.2 구조․비구조성능수준에 따른 성능목표

건축물의 성능목표를 산정하기 위해서는 구조성

능과 비구조성능의 조합으로 성능수준을 산정해야 

한다. 성능목표는 건축주의 요구에 의해 설계되며, 

정해진 성능목표는 엔지니어링의 분석에 의해 성능

목표에 해당하는 구조시스템과 비구조시스템으로 설

계한다. ATC-40에서는 목표성능수준에 대해 <그림 

1>과 같이 제시하고 있으며, 구조성능수준에 따라 

SP-1에서 SP-6까지, 비구조성능수준에 따라 NP- 

A부터 NP-E까지 분류하고 있다. 구조의 성능수준 

SP-1은 즉시 거주(Immediate Occupation) 상태로, 

구조의 손상을 무시할 수 있는 정도의 극히 제한적

인 피해가 발생하며 건축물의 수평, 수직하중 저항

시스템은 지진 전의 능력과 거의 같은 특성을 유지

한 상태이다. SP-2는 피해 조절(Damage Control) 

상태로, SP-1(Immediate Occupation)과 SP-3(Life 

Safety)의 중간 단계이다. SP-1, SP-3, SP-5처럼 

명시되어 있지 않지만, 역사적으로 중요한 건축물이

나 가치 있는 건축물에 적용한다. SP-3은 인명 안

전(Life Safety) 상태로, 지진발생 후 구조의 손상이 

발생하지만 부분적으로 또는 전체적으로 여유가 있

는 구조시스템들에 의해 건축물의 붕괴를 방지하며, 

구조의 피해상태는 SP-5(Structural Stability)에 

비해 적으며 구조의 손상은 발생했지만, 인명 피해를 

발생하기에는 그 손상은 작다. SP-4는 안전 제한

(Limited Safety) 상태로, SP-3(Life Safety)과 

SP-5(Structure Stability)의 중간 단계이다. SP-2

와 같이 성능수준이 명시되어 있지 않지만, SP-3의 

경제적 효과가 없거나 구조의 치명적 결함이 보완되

었을 때 사용할 수 있다. SP-5는 구조 안정

(Structural Stability) 상태로, 지진의 피해로 횡력

에 저항하는 구소시스템의 강성과 강도가 감소하여 

지진이 재 발생할 경우 부분적으로 또는 전체적으로 

붕괴할 위험이 있다. 하지만 중력하중에 대한 저항

은 할 수 있으므로 횡력에 저항하는 구조시스템에 

대한 보수 후 사용가능하다. SP-5는 구체적으로 보
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호해야 할 대상이 없을 경우 NP-E(Nonstructural 

Performance Not Considered)와 조합하여 사용한

다. SP-6은 고려하지 않는 것(Not Considered)으

로, 구조의 성능수준이 아닌 비구조의 지진평가나 

새로운 시스템을 도입할 때 사용한다. 비구조성능수

준 NP-A는 사용(Operational) 상태로, 건축물 내 

설치된 곳에서 지진발생 후에도 이동이 없으며 정상

적으로 작동하는데 아무런 문제가 없다. NP-B는 즉

시 거주(Immediate Occupancy) 상태로, 지진발생 

후 대부분은 제 위치에 있지만 개별적으로 움직이는 

비구조물에 의해 작은 피해가 발생하나, 큰 해가 발

생하지 않아 정리 후 다시 사용 할 수 있다. NP-C

는 인명 안전(Life Safety) 상태로, 비구조물의 발생

하는 약간의 피해에 대한 고려는 하지만, 비구조물

의 붕괴 또는 구조시스템으로부터의 탈락은 고려하

지 않는 상태로, 지진의 피해로 장비나 기계는 교

체하거나 고치지 않으면 작동하지 않을 수 있으며, 

지진발생동안 비구조물로 인해 발생하는 인명피해 

위험은 극히 적다. NP-D는 위험 감소(Reduced 

Hazard) 상태로, 지진발생 후 비구조시스템의 피해

는 발생하지만 붕괴 되거나 구조시스템으로부터 탈

락하지 않는다. 하지만 천장 등 무거운 비구조물은 

인명피해를 유발할 수도 있다. NP-E는 고려하지 않

는 것(Not Considered)으로, 성능수준이 아닌 비구

조물을 설계하지 않았을 경우 사용한다. ATC-40에

서는 이러한 구조성능과 비구조성능의 조합으로 성

능조합을 통해 일반적인 목표에서 권장하지 않는 목

표까지 총 29가지의 성능목표를 제시하고 있다. 일

반적인 조합방법으로는 1-A, 1-B, 3-C, 5-E 총 4

가지가 있다. 1-A는 기능과 관계된 성능수준을 필요

로 하는 건축물에 해당하며, 건축물의 구조피해는 

제한적으로 발생하여 구조시스템의 수리 없어 사용

하는데 있어 건축물의 붕괴위험은 없기 때문에 건축

물을 안전하게 사용 할 수 있다. 1-B는 가장 폭넓게 

사용하는 필수 설비시설에 관련된 건축물에 해당하

며, 건축물을 이용하는 사용자 없이 건축물의 성능

목표를 만족하기는 어렵다. 3-C는 구조의 손상으로 

비구조물의 탈락이 발생하며, 그로 인해 약간의 인

명피해가 발생할 수 있으며 사용자에 의해 배치된 

비구조물들은 통제 할 수 없기 때문에 비구조물들에 

의해 화재나 화학적 위험 등 부차적 위험이 발생 할 

수도 있다. 5-E는 지진발생으로 인해 건축물의 수

직하중에 대한 주요부재 또는 수직하중을 전달하는 

시스템만 안정적인 상태이며, 지진이 재 발생 할 경

우 횡력에 대해 저항할 구조시스템이 없어 건축물의 

붕괴 할 수 있다. 구조의 손상으로 마감, 피복 등 비

구조물의 탈락으로 인명피해를 유발 할 수 있기 때문

에 매우 신뢰하기 어려운 성능목표이다. 이와 같이 

일반적 성능목표조합 외 건축주에 의해 건축물의 선

정 가능한 목표 15가지를 제시하고 있으며, 권장하지 

않는 조합은 10가지로 제시하고 있다. 권장하지 않는 

조합은 강제로 금지시킬 수는 없지만 구조성능과 비

구조성능의 불균형으로 권장하지 않는 조합이다.

2.3 기본적 성능의 목표수준

ATC-40에서는 기본적인 성능목표를 건축물의 성

능수준과 지진하중을 기반으로 설정하게 된다. 이러

한 기본적인 안전 목표는 하나의 성능 수준으로 정

의되는 것이 아니라 이중의 성능 수준으로 정의된

다. 지진에 따라 SE(Serviceability EQ), DE(Design 

EQ), ME(Maximum EQ)로 나누게 되는데 SE는  50

년 주기 50% 초과할 지진, DE는 50년 주기 10% 초

과할 지진, ME는 50년 주기 5% 초과할 지진을 의미

한다. 건축물의 성능수준은 3-C(Life Safety)와 5-E 

(Structural Stability)이며 다음 <표 1>과 같이 가

장 기본적인 조합으로 DE지진일 때 3-C, ME지진 

일 때 5-E를 가장 기본적인 성능 목표로 제시 하고 

있다.
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<그림 2> ADRS 그래프 <그림 3> 성능점 가정

The Basic Safety Objective

Building Performance Level

EQ 
Gruound 
Motion

Operational
Immediate 
Occupancy

Life 
Safety

Structural 
Sability

SE

DE ✓
ME ✓

<표 1> 기본 안전 성능목표

3. ATC-40의 능력스펙트럼법

3.1 능력스펙트럼법(Capacity Specturm Method)

지진에 의한 구조물의 비탄성 거동을 파악하기 위

한 여러 가지 해석방법들이 있으며, 대표적으로 비

탄성 시간이력해석법과 능력스펙트럼법이 있다. 비

탄성시간이력해석법은 지진해석을 정확하게 할 수 

있으나 해석에 많은 시간이 소요되며 해석에 사용할 

지반운동을 결정하는 것은 매우 어려운 단점으로 작

용하고 있다. 반면에 능력스펙트럼법은 비탄성 거동

을 근사적으로 파악이 가능하여 간단하고 쉽게 구조

물을 해석 할 수 있다. ATC-40에서 제시한 능력스

펙트럼법(Capacity Spectrum Method)은 1970년대 

처음 소개되었으며, 해당 구조물의 비선형 정적해석

을 통해 지진하중에 저항하는 밑면전단력()와 최상

층 변위() 그래프인 능력스펙트럼을 산정한 뒤, 

해당 지반의 5% 탄성응답스펙트럼 구한다. 능력스

펙트럼과 탄성응답스펙트럼을 이용하여 <그림 2>와 

같이 가속도(Spectral Acceleration : )와 변위

(Spectral Displacement : ) 그래프의 ADRS 

(Acceleration Displacement Response Spectra)형

식으로 변환 한 뒤, 능력스펙트럼과 응답스펙트럼을 

하나의 그래프로 겹친 후, 등가감쇠를 이용하여 응답

스펙트럼으로부터 요구스펙트럼(Demand Specturm) 

을 산출한다. 산출한 요구스펙트럼과 능력스펙트럼

이 교차하는 변위() -가속도()가 성능점(Perfor- 

mance Point)으로, 구조물이 지진에 응답하는 내력 

및 최대변형 능력으로, 지진에 대한 구조물의 손상

정도를 나타내는 중요한 평가지표이다. 능력스펙트럼

법을 이용하여 산출한 성능점으로 내진성능평가를 시

행하게 되며, 국외기준인 FEMA나 국내기준인 한국

시설안전공단에서 제시한 2011 기존 시설물(건축물) 

내진성능 평가요령으로 성능수준을 평가 할 수 있다.

3.2 ATC-40의 A절차를 통한 성능점 산출방법

능력스펙트럼법을 분석하는데 ATC-40에서 A절

차, B절차, C절차 총 3가지 절차를 제시하고 있다. 

이 중 A절차는 다른 절차에 비해 분석이 명확하고 

사용자가 쉽게 사용 할 수 있다. A절차를 수행하기 

위해 능력스펙트럼과 응답스펙트럼을 ADRS형식으

로 변환시킨 후 하나의 그래프로 겹친 다음, ADRS

그래프 중 <그림 3>과 같이 건축물에 해당하는 능력

스펙트럼의 초기 강성()을 이용하여 가상의 강성
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Shaking 
Duration

Essentially 
New Building

Average 
Existing 
Building

Poor 
Existing 
Building

Short Type A Type B Type C

Long Type B Type C Type C

<표 2> 건축물의 거동에 따른 분류

연장선을 그려 응답스펙트럼과 교차시킨 후, 변위

() 축으로 가상의 수직선을 그어 능력스펙트럼과 

교차하는 변위() -가속도()를 건축물의 성능점

(Performance Point)으로 가정하며, 가정한 성능점

(B점)과 가정한 항복점(A점)을 가상의 선으로 연결

하였을 때, 생기는 면적 과 는 같아야 한다. 가

정한 항복점과 성능점을 이용하여 유효감쇠비()

를 산정하게 되며, 유효감쇠비를 산정할 때에는 구

조물의 지진에 따른 거동에 따라 분류하게 되며, 횡

력에 저항하는 시스템을 설치한 새 건축물(Essen- 

tially New Building), 현존하는 횡력시스템을 갖춘 

평균 건축물(Average Existing Building), 횡력 저항 

시스템이 미약하거나 신뢰하기 어려운 건축물(Poor 

Existing Building) 총 3가지로 <표 2>와 같이 분류

하여 구한다. 이를 이용하여 지진에 따른 건축물의 

거동의 특성을 반영할 수 있도록 감쇠비에 <표 3>과 

같이 수정계수()를 적용하여 유효감쇠비를 산정한

다. 유효감쇠비를 이용하여 가속도범위 감소계수

(), 속도범위 감소계수()를 산정하며, <표 4>

와 같이 최소값을 제한하고 있다. 산정한 감소계수

Structural 
Behavior Type






Type A

≤  

  

  

Type B

≤  

 





  

Type C Any Value 

<표 3> 유효감쇠비 수정계수()

Structural 
Behavior Type

 

Type A 0.33 0.50

Type B 0.44 0.56

Type C 0.56 0.67

<표 4> 가속도(), 속도() 감소계수 허용 최소값

를 5%탄성 응답스펙트럼에 적용하여 요구스펙트럼

(Demand Spectrum)을 구하며, <그림 4>와 같이 등

가감쇠로 구해진 요구스펙트럼은 능력스펙트럼과 교

차하는 변위() - 가속도() 성능점(점C)을 확인한

다. 요구스펙트럼과 능력스펙트럼이 교차한 성능점 

변위()가 초기강성을 이용한 성능점 변위()값의 

±5%의 범위에 해당하는지 비교하여, 변위()가 

 ≤ ≤  범위 내 만족 할 경우 요구스펙

트럼과 능력스펙트럼을 이용하여 산정한 성능점은 

해당 구조물의 성능점이 된다. 하지만 만족하지 못 

할 경우, 다시 성능점을 가정해야 하며, 초기 강성을 

이용하여 가정한 성능점과 요구스펙트럼과 능력스펙

트럼으로 산정한 성능점의 중간값을 건축물의 성능

점으로 가정하여, 다시 요구스펙트럼과 능력스펙트

럼이 교차한 성능점의 변위를 구해, 다시 구한 요구

스펙트럼과 능력스펙트럼의 교차한 성능점 변위가 

가정한 중간값 성능점 변위의 허용 범위에 만족 할 

때 까지 반복 수행 하면 된다.

<그림 4> 성능점 산정
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4. 결 언

PBD에 근거 하여 수행하는 내진성능평가를 ATC 

-40에서 제시한 능력스펙트럼법 중 A절차를 이용하

여 건축물의 내진성능평가하는 절차에 대해 소개해 

보았다. A절차를 통해 구조물의 성능점을 한 번에 

찾아내는 경우도 있지만, 그렇지 않을 경우 여러 번 

걸쳐 반복적으로 가정하고 찾아야 하는 단점이 있

다. 그러나 ATC-40에서 제시한 B절차, C절차에 비

해 가장 명확하며, 사용자가 사용하기 쉽다. 능력스

펙트럼법 중 A절차를 이용하여 산정한 성능점은 해

당구조물의 지진이 발생 하였을 때 최대 변위를 나

타내며 이를 통해 건축물이 해당 지진에 대한 잉여

력을 확인 할 수 있으며, 지진으로부터 건축물의 피

해를 예측 할 수 있다. 산출한 성능점을 기준으로 국

외기준인 FEMA나 국내 기준인 한국시설안전공단에

서 제시한 2011 기존 시설물(건축물) 내진성능 평가

요령 등으로 건축물의 성능수준에 대한 평가를 하게 

되며, 제시하는 요구수준에 못 미칠 경우 구조물의 

보강을 통해 요구하는 수준까지 구조물의 내진성능

을 향상시켜야 한다. 국내에서 내진성능평가를 이미 

설계된 건축물의 성능평가를 하기 위해 사용하고 있

으며, 부족한 내진성능에 대해서 구조물의 보강을 

하고 있다. 따라서 기준에서 제시하는 내진성능평가

절차를 명확히 하여, 정확한 구조물의 성능을 산정

하고 부족한 내진성능에 대해서는 보강하는 방법이 

필요하다.
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