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Abstract: In this study, the method to predict the lateral response by using strain data is presented on the steel moment frame. For this, the reliability 

of the proposed method by applying the example of five-story frame structure were verified. Using the strain value of columns, it predicted the lateral 

response of structure. It is assumed that all of four strain sensors for one column set up and the strain responses of both end of the column are utilized. 

The lateral response of member is calculated by using the slope deflection method. Also, using the acceleration response of the one layer, the stiffness 

of the rotation spring located in the supporting point is predicted. As a result, it was effective to understand the lateral displacement and acceleration 

responses and to predict local damage and location.
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1. 서  론

최근 국내에서 발생된 규모 5.0 이상의 지진에 의해 구조물

의 내진설계에 대한 관심이 높아짐과 더불어 지진력에 대한 

구조물의 안전성과 사용성을 평가할 수 있는 모니터링 기술 

또한 그 중요성이 커지고 있다. 일반적으로 건물의 중요도에 

따라 내진설계 반영 수준 및 구조물의 건전성 평가를 위한 모

니터링 방법이 다르게 적용되며, 원전 시설 또는 초고층 구조

물의 경우 다양한 센서를 통하여 건물의 상태평가를 진행하

고 있다. 그러나 이러한 모니터링 시스템을 구축하기 위해서

는 많은 다수의 센서 및 관리 시스템이 필요하며, 유지관리 비

용 발생이 큰 단점이 있어, 다양한 구조물에 적용하기에는 어

려움이 있다 (Lee et al., 2009; 2010). 따라서 지진에 대한 불안

감이 커지고 있는 만큼 다양한 구조물에 적용이 가능하며, 건

물의 안전성과 사용성 평가가 가능한 모니터링 방법이 요구

된다. 

기존의 모니터링 기술은 사용 목적에 따라 안전성과 사용

성 모니터링으로 구분되었으며, 일반적으로 안전도 평가에는 

변형률계, 사용성 평가에는 가속도계, 변위계 등이 사용된다

(Choi et al., 2013). 구조물의 안전성 및 사용성 평가를 위한 연

구는 계측된 변형률 데이터로부터 변위응답을 추정하는 기법

(Kim and Cho, 2002; Choi et al., 2006 ; Kang et al., 2007)이 일

반적이며, 모드분해법을 이용한 변위응답을 추정하는 기법이 

연구되었다(Chang and Kim, 2008; Brincker et al., 2001). 대부

분의 기존 연구는 보 구조를 대상으로 변위응답을 추정하는

데 국한 되었다.

본 연구에서는 철골모멘트골조를 대상으로 한 변형률 기반 

횡응답 예측 기법을 제시한다. 이는 한 개의 기둥 당 총 4개의 

변형률 센서가 설치된다고 가정하고 이를 통해 기둥의 양 단

부의 변형률 응답을 활용한다. 변형률은 기둥 양단부의 상·하

부면에서의 값이 이용된다. 이와 같은 변형률 값을 특정 기둥

열을 이루는 모든 기둥으로부터 얻을 수 있다는 가정한다. 기

둥 양 단부의 하부면 및 상부면의 변형률 값을 동시에 이용하

기 때문에 단부의 휨모멘트값을 얻을 수 있다. 이는 처짐각법

을 이용해 해당 부재의 횡응답을 예측하는데 활용된다. 

한편, 지점과 연결되는 기둥 단부는 고정단으로 설계를 하

여도 실제 무한강성을 가지기 어렵기 때문에 본 연구에서는 

해당 부분을 회전스프링을 이용하여 유한 강성을 가지는 것

으로 고려하였다. 그러나 기둥 부재의 횡거동은 변형률 센서

를 통해 계산할 수 있지만, 지점의 거동은 이것만으로는 예측

하는데 한계가 있으며, 추가적인 정보가 필요하다. 따라서 가
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Fig. 1 Installment of strain sensors

Fig. 2 Transformation of strain data

Fig. 3 Slope deflection method

속도계가 추가적으로 설치될 수 있다는 가정 하에 한 개 층의 

가속도 응답을 이용하여 지점에 위치한 회전 스프링의 강성

을 예측하였다. 제시하는 기법은 5층 1경간 철골모멘트골조 

예제에 적용하여 제시하는 기법의 신뢰성을 검증한다. 또한 

다양한 손상시나리오를 고려하여 변형률 응답을 통해 손상 

유무 및 위치를 파악할 수 있는지 평가하였다.

2. 변형률 기반 횡응답 예측기법

본 연구에서는 철골모멘트를 대상으로 하는 변형률 기반 

횡응답 예측기법을 제시한다. 이는 부재의 안전성 모니터링

에 활용되는 변형률 센서로부터 얻게 되는 변형률 응답값을 

이용하여 건물 레벨의 횡변형 응답을 예측하는 것으로 목적

으로 한다. 이를 위해 건물 내에 위치하는 특정 기둥열을 구성

하는 모든 기둥에 변형률 센서가 부착되어 있으며, 특히 각 층

의 기둥에는 Fig. 1과 같이 상 ․하부에 총 4개의 변형률 센서가 

설치되어 있다고 가정한다. 연구에서 고려하는 구조물의 거

동은 평면으로 제한하기 때문에 변형률 센서는 단면의 약축

에 대칭적으로 위치한다고 가정한다.

이와 같은 센서 설치 위치에 대한 가정 이유는 식 (1)과 (2)

에 나타난 것과 같이 기둥 단부의 양면에서 계측되는 변형률 

응답을 이용하면 Fig. 2와 같이 해당 부재의 단부에 작용하는 

휨모멘트에 의해 발생하는 휨변형률을 계산할 수 있기 때문

이다.







(1)







(2)

여기서, 

와 


는 단면의 상부와 하부에 계측되는 변형률,  

강도, 

와 


는 해당 단면에 작용하는 휨모멘트와 축력에 의

해 발생하는 변형률이다. 이를 이용하면 식 (3)과 (4)에 나타

난 것처럼 부재 단면에 작용하는 축력과 휨모멘트를 구할 수 

있다.







(3)







(4)

여기서, 와 는 부재 단면에 작용하는 휨모멘트와 축력, 

, 와 는 탄성계수, 단면계수와 단면적이다. 

일반적으로 건축물의 횡변형에 대한 축력의 기여도는 작기 

때문에 횡변형을 계산할 때 휨모멘트에 의한 기여만을 고려

할 수 있다. 식 (1)~(4)를 통해 기둥 단부에 작용하는 휨모멘트

를 얻으면, 이를 활용하여 해당 부재의 횡 변형을 계산할 수 있

다. 이때 사용할 수 있는 방법은 여러 가지이나 본 연구에서는 

처짐각법을 사용하도록 한다(Hibbeler, 2011). 이는 Fig. 3, 식  

(5)과 (6)에 나타난 것과 같이 부재 단부에 작용하는 휨모멘트, 

부재 내에 작용하는 외부하중, 부재 단부의 회전각 등의 주요 
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Fig. 4 Rotational spring modeling

인자들 간의 연관관계를 이용하여 부재의 모멘트, 처짐각, 처

짐 등을 구하는데 활용된다.







 




∆ 
 (5)







  




∆ 
 (6)

여기서, 

와 


는 부재 AB의 A단과 B단에서 작용하

는 휨모멘트, 는 단면2차모멘트, 는 부재 길이, 

와 



는 부재 길이 내부에 작용하는 외부하중에 의해 A단과 B단에

서 발생하는 재단모멘트, ∆는 횡변위, 

와 


는 A단과 B단

의 절점각이다. 



와 


은 식 (1)~(3)을 통해 변형률 응답값을 이용하

여 구할 수 있으며, 기둥 부재 내부에 작용하는 횡력하중은 절

점하중으로 고려할 수 있기 때문에 

와 


는 0으로 처리

할 수 있다. 또한 본 연구의 대상구조물인 철골모멘트골조의 

지점의 특성에 따라 지점에 연결된 기둥의 

은 0으로 처리하

거나(고정단의 경우), 

을 0으로 처리(회전단의 경우)할 

수 있다. 따라서 지점조건, 기둥 부재 단부에서 얻을 수 있는 

변형률 값을 이용하면 해당 부재 상부의 회전각(


) 및 횡변

위(∆) 등을 구할 수 있다. 단, 탄성계수()와 단면2차모멘트

()은 알고 있는 값이어야 한다. 철골모멘트골조의 경우 공장

에서 제작하고, 품질이 균질한 특성을 가지고 있기 때문에 사

용되는 재료의 탄성계수, 부재의 단면2차모멘트 값을 사전에 

알고 있다고 가정할 수 있다. 

그러나 철골모멘트골조의 경우 공장에서 제작한 부재를 현

장에서 조립을 하기 때문에 접합부의 회전강성을 정확하게 

알기는 어렵다. 또한 지진 등과 같은 하중에 의해 구조물에 발

생하게 되는 비선형거동이나 손상은 일반적으로 Fig. 4와 같

이 부재 단부에 집중된다고 가정하고, 회전스프링을 부재 단

부에 위치시켜 이를 고려하도록 한다. 

회전스프링을 추가적으로 고려하게 되면 식 (5)와 (6)에서 

회전스프링에 의한 횡변위 기여도가 추가적으로 고려되어야 

한다. 이러한 회전스프링의 횡변위 추가 기여도는 기둥 하부

에 위치한 회전스프링의 회전각에 기둥 부재 길이를 곱하여 

구할 수 있다. 

회전스프링을 고려하게 되면 회전스프링의 회전각이라는 

미지수가 추가적으로 발생한다. 이는 회전스프링의 회전강성

과 회전스프링에 전달되는 휨모멘트에 의해서 결정된다. 회

전스프링에 전달되는 휨모멘트는 기둥 단부에 위치한 변형률

을 통해 예측할 수 있지만, 회전스프링의 강성은 다른 정보가 

없다면 예측할 수가 없다.

따라서 본 연구에서는 이를 찾기 위해서 가속도계가 추가적

으로 설치된다고 가정한다. 가속도계는 건축물의 사용성을 평

가하는데 널리 사용되는 센서이며, 현재에도 다수의 실제 건축

물에 설치되어 구조물의 응답값을 얻는데 활용되고 있다.

회전스프링 강성을 가정한 채, 계측되었다고 가정한 변형

률을 이용하면 대상 건축물의 횡변위를 예측할 수 있으며, 이

를 Eq. (7)과 같이 이중미분을 하면 횡방향 가속도 응답을 예

측할 수 있다. 

 
∆


(7)

여기서, 와 는 시간 에서의 가속도응답과 횡변위

응답, ∆는 단위시간변화량이다.

이러한 가속도 예측값은 가속도계로부터 계측되었다고 가

정된 가속도 응답과 비교하면, 가정한 회전스프링 강성에 따

른 오차를 평가할 수 있다. 이러한 과정을 통해 오차를 최소화

하는 회전스프링의 회전 강성값을 찾을 수 있다.

3. 예제 적용

3.1 개요

본 연구에서는 Fig. 5와 같은 5층 1경간 철골모멘트골조 예

제를 이용하여 2장에서 제시한 변형률 데이터를 이용한 구조

물의 횡응답 예측기법을 검증한다. 예제 건물의 경간길이는 

9.14 m이고, 높이는 19.8 m(층높이 3.96 m)이다. 이것의 1차, 

2차, 3차 고유주기는 각각 1.79 s, 0.55 s, 0.30 s이다. 

구조물의 변형률 값을 얻기 위해 왼쪽 기둥열에 변형률 센

서가 기둥 당 4개씩 설치되어 총 20개의 변형률 센서가 사용

되었다고 가정한다. 그리고 기둥에 설치되는 센서의 위치는 

Fig. 1에 나타난 것처럼 양 단부에 대칭으로 설치되어 단부의 

변형률값을 얻을 수 있다고 가정한다.
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Fig. 5 Example structure

Fig. 6 Ground motion graph

Fig. 7 Graph of strain responses

Fig. 8 Graph of flexural moment responses

본 연구에서 고려한 예제 구조물은 Fig. 5에 나타난 것처럼 

강기둥-약보 조건을 만족시키는 구조물로 선정하였다. 강기

둥-약보 조건은 구조물의 내진설계 과정에서 고려되는 조건

으로써, 보부재보다 기둥을 강하게 설계함으로서 강진이 발

생하였을 경우 기둥보다는 보에서 먼저 손상이 발생하도록 

유도하여 연약층과 같은 층붕괴 모드를 방지하기 위한 설계 

조건이다(Choi and Park, 2012; Choi et al., 2013). 보 붕괴 모

드를 유도하여 높은 에너지 소산능력과 연성능력을 확보하고

자 강기둥-약보 조건을 만족하도록 설계된 건물은 지점에 연

결된 기둥 단부와 보 단부에서 소성변형이 발생하는 것으로 

가정할 수 있으며, 지진에 의한 손상은 부재 단부에 위치한 회

전스프링의 회전강성을 감소시키는 방법을 통해 고려할 수 

있다. 

이와 같은 이유로 예제 구조물은 Fig. 5와 같이 지점에 연결

된 기둥 단부와 보 단부에 회전스프링을 적용하여 모델링하

였으며, 회전 스프링을 포함한 모든 요소는 선형탄성거동을 

하도록 적용 하였다. 패널존의 강성 및 강도 효과는 고려하지 

않았으며, 기둥과 보의 접합부는 회전스프링을 이용해 모형

화 하였다. 회전스프링의 회전강성에 대한 초기 설정값은 

를 통해 설정하도록 하였다. 다이어프램 효과와 P-delta 

효과는 고려되었으며, gravity-frame에 의한 기여는 고려하지 

않았다. 예제 구조물의 모형화 및 해석은 비선형 내진해석프

로그램인 OpenSees를 사용하였다.

구조물의 응답을 계산하고 비교하기 위해 Fig. 6과 같은 지

진파를 이용하여 지진해석을 수행하였다. 지진동을 통해 기

둥의 양 단부에서 변형률 데이터를 얻도록 하였다. 또한 지점

에 연결된 기둥의 회전강성을 찾기 위해 구조물의 한 개 층에 

가속도계가 설치되었다고 가정하여 해당 층의 가속도 응답값

을 얻도록 하였다. 이 가속도 응답은 지점에 위치한 회전스프

링의 회전강성값을 찾는데 활용될 뿐 아니라 변형률 데이터

에 기반하여 구조물의 횡변형을 예측한 응답값과 비교하는데 

활용된다.

3.2 응답값 결과 및 예측 분석

Fig. 6와 같은 지진파를 적용하게 되면 1층 기둥에서는 Fig. 

7과 같은 변형률 데이터를 얻을 수 있다. 이러한 변형률 데이

터는 식 (1)~(4)를 이용하면 Fig. 8과 같은 시간에 따른 휨모멘
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Fig. 9 Comparison of acceleration response (  

)

Fig. 10 Comparison of acceleration response (  

)

Fig. 11 Comparison of acceleration response (  

)

Fig. 12 Comparison of displacement response (  

)

트 이력 데이터를 얻을 수 있다. 한편, 이러한 단부 휨모멘트 

데이터는 식 (5)~(7)와 같은 공식을 통해 구조물의 횡변위 및 

횡가속도를 얻을 수 있다. Fig. 9는 지점에 위치한 회전스프링

의 강성에 대한 예측값( )이 참값(


)의 반일 때에 대한 가

속도 응답값을 비교한 그래프이다. ‘Numerical data’는 2장의 

내용에 따라 변형률 응답을 통해 예측된 가속도값이며, 

‘Measured data’는 가속도계로부터 얻었다고 가정된 가속도

값이다. 이는 구조해석을 통해 직접 얻게 되는 가속도응답값

이기 때문에 본 연구에서는 참값으로 사용하였다. 예측값은 

참값과 비교하여 다소 작은 응답값을 가지는 것을 확인할 수 

있다. 한편, Fig. 10은 동일한 방법으로 지점에 위치한 회전

스프링의 강성에 대한 예측값( )이 참값(


)의 두 배일 때

에 대한 가속도 응답값을 비교한 그래프이다. 참값과 비교하

여 다소 큰 응답값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결

과를 통해 회전스프링에 대한 강성 값을 찾을 필요성을 확인

할 수 있다. 

한편, 실제의 회전강성을 찾게 되면 Fig. 11~12와 같이 참값

과 매우 유사한 응답값을 예측할 수 있는 것을 확인할 수 있다. 

일반적으로 실 건축물의 횡변위을 계측하는 방법으로는 GPS

를 통해 최상층의 횡변위를 직접 계측하거나 가속도계를 통

해 가속도응답을 얻고 이를 이용해 횡변위응답을 예측하는 

기법이 사용된다(Park et al., 2015(a); Park et al., 2015(b)). 현

재 GPS의 sampling rate은 낮아 지진응답을 예측하는 것에는 

한계가 있다. 그리고 본 연구에서는 변위 센서가 설치되어 있

지 않다고 가정하였지만, 시뮬레이션 과정에서는 변위 응답

을 예측할 수 있다. 그래서 참고용으로 가속도응답뿐 아니라 

변위응답도 함께 비교하였다. 

3.3 회전강성 변화에 따른 동특성 및 응답 비교

3.2절에서는 2장에서 제시한 변형률 기반 횡응답 예측기법

을 예제 적용을 통해 검증하였다. 한편 3.3절에서는 지진에 의

한 손상이 발생하여 Fig. 5에서 표시된 부재 단부에 위치한 회

전스프링의 회전강성이 변화되었다는 가정 하에 구조물의 동

특성 변화와 응답을 비교한다.

Table 1은 본 연구에서 고려한 회전스프링의 손상시나리오

를 나타낸다. Table 1에 나타난 수치는 회전강성의 상대적 값

을 의미한다. 손상이 없을 경우에 대한 회전강성의 값을 1.0으
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Table 1 Damage scenario of rotational springs

No.

Relative value of rotational stiffness

Column

Beam

2nd

floor

3rd

floor

4th

floor

5th

floor

Roof

floor

No damage 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

#1 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

#2 1.0 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0

#3 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0 1.0

#4 1.0 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0

#5 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 1.0

#6 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8

Table 2 Changes of natural periods

Scenario
Natural period at each mode

1st 2nd 3rd 4th 5th

No damage 1.80 0.56 0.30 0.20 0.16

#1 1.81 0.56 0.30 0.20 0.16

#2 1.81 0.56 0.30 0.20 0.16

#3 1.82 0.56 0.30 0.20 0.16

#4 1.81 0.56 0.30 0.20 0.16

#5 1.80 0.56 0.30 0.20 0.16

#6 1.80 0.56 0.30 0.20 0.16

Table 3 Changes of strain responses in columns

Scenario
1st floor 2nd floor 3rd floor 4th floor 5th floor

Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top

No damage Value 903 299 598 540 438 540 279 448 116 293

#1
Value 879 321 590 543 432 537 274 443 112 287

Ratio 0.97 1.07 0.99 1.01 0.99 1.00 0.98 0.99 0.96 0.98

#2
Value 919 275 575 554 427 538 271 442 110 285

Ratio 1.02 0.92 0.96 1.03 0.98 1.00 0.97 0.99 0.95 0.97

#3
Value 899 291 612 515 411 554 267 445 109 284

Ratio 1.00 0.97 1.02 0.95 0.94 1.03 0.96 0.99 0.94 0.97

#4
Value 902 298 601 535 453 523 260 464 109 293

Ratio 1.00 1.00 1.00 0.99 1.04 0.97 0.93 1.04 0.94 1.00

#5
Value 907 300 602 542 442 540 292 438 105 305

Ratio 1.00 1.00 1.01 1.00 1.01 1.00 1.05 0.98 0.90 1.04

#6
Value 905 300 600 541 439 541 281 447 124 286

Ratio 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.07 0.98

로 가정하였다. 첫 번째 시나리오의 경우, 지점에 위치한 기둥 

단부의 회전스프링에만 손상(20% 강성 저하)이 발생한 경우

이다. 두 번째 시나리오는 2층 바닥에 위치한 회전스프링의 

강성만이 20% 감소한 경우이다.

Table 2는 손상시나리오에 따른 고유주기의 변화를 정리하

였다. 2차모드 이상에서 고유주기 변화는 없었으며, 시나리오 

#5와 #6에서는 고유주기의 변화가 확인되지 않았다. 이는 #5

와 #6과 같이 상층부에서 손상과 그에 해당하는 손상수준에 

대해서는 동특성 변화로 손상을 감지할 수 없음을 의미한다. 

반면 시나리오 #1~#4에서는 고유주기의 변화가 나타났기 때

문에 손상 유무를 확인할 수 있으나, 변화 정도가 작은 한계를 

가진다. 이와 같은 결과는 상층부 회전강성에 대한 손상에 대

한 구조물의 동특성 민감도는 중층부 혹은 하층부에서의 민

감도보다 작다는 것을 의미한다. 동일한 수준의 손상에 대해 

동특성 변화가 위치에 따라 다르게 나타났기 때문이다.

한편, 기둥 단부에서 얻게 되는 변형률 변화를 손상시나리

오별로 정리하여 Table 3에 나타내었다. 손상에 따른 변형률 

응답 변화를 확인할 수 있을 뿐 아니라 손상이 발생한 층의 위

치도 유추할 수 있음을 확인할 수 있다. 시나리오에 따른 손상 

위치를 고려하면(예, #1은 1층 지점에서 손상 발생, #2는 2층 

바닥에서 손상 발생, #3은 3층 바닥에서 손상 발생 등) 손상 위

치 주변의 기둥에서의 변형률 변화가 다른 위치의 변형률 변

화보다 상대적으로 큰 것을 확인할 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 철골모멘트골조를 대상으로 한 변형률 기반 

횡응답 예측 기법을 제시하고, 이를 5층 1경간 예제에 적용하

여 제시하는 기법의 신뢰성을 검증하였다.

제시하는 기법은 특정 기둥열을 선정하고 기둥의 양 단부에
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요 지 : 본 연구는 철골모멘트골조를 대상으로 변형률 기반 횡응답 예측 기법 제시한다. 기둥의 변형률 데이터를 이용하여 건물레벨의 횡

응답을 예측한다. 변형률 데이터는 한 개의 기둥 당 총 4개의 변형률 센서가 설치된다고 가정하여 기둥의 양 단부의 변형률 응답 값을 이용한다. 

양단부의 변형률 값을 통해 단부의 휨모멘트를 계산하고 이를 처짐각법에 적용하면 건물레벨의 횡응답을 예측할 수 있다. 또한 한 개층에 설치

된 가속도계의 응답을 이용하여 지점에 위치한 회전스프링의 강성값을 예측하였다. 제시한 기법은 5층 1경간 철골모멘트골조 예제에 적용하

여 그것의 신뢰성를 검증하였다. 횡변위 및 횡가속도에 대한 예측 응답이 비교값과 일치하는 결과를 얻었으며, 손상 여부 및 위치를 파악하는

데 효과적임을 확인하였다. 반면 고유주기와 같은 동특성은 구조물의 손상을 파악하는데 한계가 있음을 확인하였다.

핵심용어 : 변형률 응답, 축변형, 가속도 응답, 철골모멘트골조

서 발생되는 변형률 값을 이용한다. 기둥 양 단부에서 하부면 

및 상부면의 변형률 값을 동시에 이용하기 때문에 단부의 휨모

멘트값을 얻을 수 있다. 이는 처짐각법을 이용해 해당 부재의 

횡응답을 예측하는데 활용된다. 기둥 부재의 횡거동은 변형률 

센서를 통해 계산할 수 있지만, 지점의 거동은 이것만으로는 예

측하는데 한계가 있기 때문에 추가적으로 가속도계가 추가적

으로 설치될 수 있다는 가정 하에 한 개층의 가속도 응답을 이

용하여 지점에 위치한 횡응답을 예측하도록 하였다. 

제시한 기법의 예제 적용 결과, 변형률 응답을 통해 횡변위 

및 횡가속도를 신뢰할 수 있는 수준으로 예측할 수 있음을 확

인하였다. 또한, 기둥의 국부 위치에서 얻게 되는 변형률 응답

은 손상 여부 및 위치를 파악하는데 효과적인 것을 확인하였

다. 반면, 고유주기와 같은 동특성은 구조물의 손상을 파악하

는데 한계가 있음을 확인하였다.
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