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1. 서 론

최근 발생한 경주 및 포항 지진에 의한 문화재 피해사례[1, 2]는 다양하

게 보고되었다. 규모 5.8의 2016. 9.12경주지진으로 첨성대의 상부 정자석

의 이동과 다보탑의 난간석 접합부의 손상이 발생하였고, 규모 5.4의 

2017.11.12포항지진으로 창림사지 3층 석탑과 더불어 다수의 석탑에서 기

단부 균열, 탑신부 이격 및 옥개석 일부의 이탈 등으로 지진피해가 보고되었

다. 이러한 광범위한 우리나라의 석탑 피해를 볼 때 향후 지진으로부터 석탑

문화재를 보호하기 위하여 내진성능평가 및 보강방안에 대한 보다 구체적

인 연구가 절실하게  요구되는 시점이다.

우리나라의 석탑은 재료의 사용과 구성방식이 매우 독특하여 세계적 문

화유산으로 그 보존가치가 매우 높다. 석탑의 구조는 크게 기초, 기단부, 탑

신부, 그리고 상륜부로 구성되어 있으며 주로 석탑 부근의 암석과 우리나라

에 널리 산재한 화강석을 이용해서 시공되었다. 그러나 구체적인 적층 방식

이 시대적으로 건립배경에 따라서 그 형식과 규모가 각기 다르게 축조되어 

일반화된 방법으로 구조적 성능을 평가하기에는 많은 어려움이 있다. 2011

년도 국가지정문화재에 대한 내진점검 매뉴얼[3] 마련을 시작으로, 석탑문

화재의 내진성능평가 및 구조보강에 대한 연구들이 이어지고 있다. 기존 연

구들에서 석탑의 전체적인 지진저항력은 석탑의 기하학적 형상과 밀접한 

관계가 있음을 강체 거동(Rigid Block)에 근거한 한계상태(Limit State)분

석을 통해서 보여주고 있다[4-6]. 또한, 개별요소법(Discrete Element 

Method)을 이용한 석조 구조물의 내진성능평가에 대한 연구[7, 8]도 이뤄

지고 있지만, 재료의 동적 마찰계수, 석재의 표면 돌기의 다양한 모양 및 석

탑의 재료 및 구조 건전성에 대한 모델링 방안, 석재의 부재간 동적 거동을 

제어하는 감쇄상수 등에 대한 데이터 축적 및 분석이 아직은 충분하게 이뤄

지지 않아서 그 해석결과를 일반적인 결과로 제시하기에 그 한계를 가지고 
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있다. 우리나라 전통 고유의 축조방식과 재료적 특성을 바르게 정의할 수 있

는 실제적인 값들을 얻을 때까지는 석탑의 정량적인 내진성능평가는 거의 

불가능한 실정이다. 

이 연구에서는 석탑의 구조적 거동에 대한 현실적 연구현황을 고려해서 

개별적 석탑의 정량적인 내진성능평가가 아닌 선별된 다수 석탑들에 대하

여 상대적 비교가 가능한 정성적인 내진성능 예비평가에 필요한 주요 사항

들을 제시하고자 한다. 구체적으로, 과거 석탑의 지진피해사례를 근거로 우

리나라 석탑의 구조적 특성을 분석하고, 이를 토대로 지진 피해 현상들을 예

측할  수 있는 평가모델을 모형화하여 정성적 분석을 수행하는 것이다. 석탑

문화재의 내진성능평가에 대한 개념을 정립하고, 정성적 평가를 합리적으

로 수행하기 위한 주요 평가요소를 도출한다. 석탑의 전체적인 지진저항력

을  평가할 수 있는 요소들은 강체 의 동적 거동과 한계상태를 근거로 선정

한다. 선정된 평가요소들에 대해서 개별요소법을 이용하여 해석적 시뮬레

이션을 수행하여 각 평가요소의 지진하중에 대한 민감도를 분석하여 내진

성능평가에 미치는 경향들을 정리한다. 

2. 석탑의 구조적 특징

우리나라 석탑축조 방식은 곧바로 하중저항능력과 직결된다. 이에 하중

저항 측면에서 석탑의 구조형상과 구성 부재들의 기능을 살펴보고 석탑의 

동적 거동에 영향을 미칠 수 있는 특징들을 정리하는 것이 중요하다. 또한, 

최근 계측된 고유진동수 자료와 지진피해사례를 분석하여 석탑의 실제적

인 동적 거동을 살펴본다.

2.1 석탑조형의 구조적 특징

우리나라 석탑의 구조적 특징을 살펴보기 위해서 Fig. 1에서 석탑의 주

요 구성요소들에 대한 하중저항 기능을 정의하였다(Table 1). 또한, Fig. 2

에서 보여주는 바와 같이 동일한 층의 석탑이라도 다양한 높이로 축조되어 

있는 점을 고려해서 석탑의 내진거동에 영향을 미칠 수 있는 구조적 특징들

을 다음과 같이 도출하였다.

1) 석탑의 층수와 높이가 깊은 상관관계를 가지는 것이 아니라, 동일한 

층수에 대해서도 다양한 높이의 석탑이 축조되었다. 즉, 층수와 높이 

모두 내진성능평가에 반영해야 한다.

2) 구조시스템의 구성은 기단부, 탑신부, 상륜부로 구성되어 있으며, 기

단은 1층 또는 2층 기단이다. 기단의 평면크기와 높이 및 규모가 매우 

다양하다. 이러한 기단 구성은 지반에서 전달되는 지진하중을 상부구

조로 전달하는데 영향을 미치게 되므로, 내진성능평가에 층 구성, 기

단의 크기와 세장비 모두 고려한다.

3) 석탑의 시각적 조형에 영향을 크게 주는 체감비가 층수나 높이에 따

라서 일정한 기준으로 변화하지 않고 각 석탑의 경우마다 다르게 적

용되었다. 이러한 기하학적 변화는 내진성능평가의 하중변화와 강성

변화에 큰 영향을 미치므로 체감률의 변화와 지진하중에 대한 상관관

Table 1. Functions of stone pagoda components

Category Component Function

Fig. 1. Anatomy of stone pagodas

Top

Top ornamentation Nonstructural ornamentation

Central mast -Reference pole

Body 

system

Story eave
- Load collector

- Diaphragm

Story prop
-Complementary diaphragm

-Member positioning

Story body
-Gravity load resisting

-Horizontal load resisting

Base 

System

Cover stone for upper base
-Diaphragm of upper base

-Member positioning

Upper base members

(pillars & walls)

-Gravity load resisting

-Horizontal load resisting

Cover stone for lower base
-Diaphragm of lower base

-Member positioning

Lower base members

(pillars & walls)

-Gravity load resisting

-Horizontal load resisting

Base spread -Positioning of stone pagoda 
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계 분석이 필요하다.

4) 탑신과 옥개석의 부재의 구성방식이 다양하다. 예를 들어서, 탑신을 

축조하는 경우에 하나의 단일 통돌 또는 기둥과 벽체를 이용한 가구

식으로 이뤄져서 응력전달 방식이 다양하다. 이러한 부재구성방식은 

지진하중을 받을 때 에너지소산 및 이로 인한 지진하중에 대한 하중

경로에 영향을 미치게 된다. 상대적으로 크기가 큰 석탑의 탑신은 가

구식으로 구성되어 있다.

5) 1층 탑신의 어느 한쪽 면에 감실 개구부가 있는 석탑이 있다. 이러한 

개구부는 질량변화에 영향을 주며, 석탑의 내진거동에 대한 비정형성

으로 인한 비틀림 등에 영향을 줄 수 있지만, 이 연구에서는 고려하지 

않는다.

2.2 석탑의 동적 거동

2.2.1 계측된 고유진동수

석탑 문화재에 대한 유지관리를 위하여 주요한 석탑구조물에 대한 동적 

거동을 계측한 자료[9]를 근거로 석탑의 대략적인 동적특성의 방향을 선

정한다. 이러한 계측자료를 이용해서 석탑의 고유주기와 층수 및 높이와의 

상관관계를 각각 살펴보면, 동일한 층수에 대해서 여러 고유진동수의 값이 

해당되는 반면에, 높이와의 관계에서는 각각의 석탑이 개별적인 고유진동

수로 표현된다. 이에 석탑의 고유진동수는 층수보다는 높이와 더욱 밀접한 

관계를 가지고 있음을 알 수 있다. 더욱이 무량사 5층 석탑을 제외하면 일

정한 경향을 보여주고 있다. 이에, 계측된 값을 토대로 석탑의 고유주기에 

대한 근사고유주기식(Ta)을 높이(h)에 대한 함수로 식 (1)과 같이 추정하

여 보았다.

3/40.045( )
a
T h= (1)

Fig. 3에서 보여주는 바와 같이 이 연구에서 제시한 근사고유주기식을 

이용해서 무량사 5층 석탑의 진동수를 추정해보면 4.95 Hz로 산정된다. 또

한, 서정리 9층 석탑의 경우도 2.6 Hz로 계측되었지만, 근사식을 이용하면 

5.59 Hz이다. 여기서 제시한 근사고유주기식에 대한 신뢰도는 추가적인 계

측자료가 확보된 후에 검증하고 실제 사용할 수 있다.

Fig. 2. Variation of heights and number of stories of stone pagodas in Korea

Table 2. Natural Frequency of Stone Pagodas

Stone pagoda Id Height (m)
Measured

frequency (Hz)[9]

Approximate

frequency (Hz)

Fig. 3. Natural frequency of stone pagodas

Jeonglimsa-5 story 8.9 4.5 4.31

Mooryangsa-5 story 7.4 13 4.95

Heungbubsa–3 story 3.8 8.3 8.16

Sunlimwon-3 story 4.7 6.9 6.96

Seojungri-9 story 5.9 2.6 5.87

Sungjusa-5 story 6.3 4.9 5.59

Sungjusa-3 story 4.0 7.7 7.86

Uiseongtapri-5 story 9.6 4.0 4.07
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2.2.2 지진에 의한 석탑의 실제거동

1936년 7월 4일 지리산에서 발생한 규모 5.1쌍계사 지진에 의해서 약 

3.0 m높이의 쌍계사 5층 석탑의 종두석이 지면으로 추락하였다. 이후 최근 

2개의 지진에 의해서도 여러 석탑의 지진피해가 보고되었다[10]. Table 3

은 지진피해를 입은 석탑 사례들을 주요 특징을 간추려서 정리하였다. 최근 

지진에 의한 석탑피해에서 다음과 같은 사항들이 두드러졌다.

1) 석탑의 높이가 5~7 m인 3층석탑의 피해가 많았다.

2) 구조적 움직임은 상부층 부재의 이동으로 나타났다. 구체적인 구조요

소의 피해로 탑신석의 이격, 균열, 박리; 옥개석의 이탈과 파손; 상륜

부의 이동 등이다.

3) 피해를 입은 석탑의 기단은 1층 또는 2층 모든 경우에 고루 나타났다. 

3. 석탑의 내진성능 평가를 위한 기본개념

석탑의 내진성능평가에서 가장 중요한 부분은 실제 거동을 예측할 수 있

는 해석적 모델을 정립하고, 해석적 모델에 걸맞은 해석방법을 선택하는 것

이다. 이 장에서는 석탑의 정성적 내진성능평가를 위한 해석적 모델링 방안

을 모색하고자 강체거동의 동적 특성에 대해서 살펴본다. 또한, 강체거동의 

한계상태를 이용해서 석탑의 내진안정성 평가방안을 제시한다.

3.1 석탑의 해석모델

석탑의 구조적 특징을 바르게 모사하여 실제 지진피해사례에서 관측한 

움직임을 살펴볼 수 있는 해석적 모델을 정의하는 것이 중요하다. 그런데 건

식을 이용한 적층식 석탑 구조물은 하중을 저항하는 측면에서 전체 구조시

스템을 하나의 연속체로 간주하기 어렵다. 오히려 개체와 개체 사이의 접합

부의 미끄러짐과 벌어짐으로 인해서 부재간 불연속층이 발생하게 된다. 또

한, 부재내부에 하중의 흐름에 따라서, 압축 추력선이 존재한다면 부재 내

부의 변형은 발생하지 않는 강체 거동을 한다.

이 연구에서는 석탑의 전반적인 내진성능을 효율적으로 평가하기 위해

서, Fig. 4와 같이 기단, 탑신, 옥개석을 각각 등가형상의 강체 블록으로 단

순화시킨 모델을 이용한다. 또한, 탑신과 옥개석이 하나의 통돌이 아닌 가

구식인 경우에는 개별적 부재들의 형상에 적합한 블록으로 모델링 한다.

Fig. 4. Rigid block model

Table 3. Damage patterns of damaged stone pagodas due to recent earthquakes in Korea(1,2)

Pagoda name-No stories Damage Tower height (m) No bases shape/composition

Ssanygyesa-5 story falling of top stone 3.0 1 ∙ slender/single stone body

Junghaesa-13 story lateral displ. of 13 story eave (5cm) 5.9 1
∙ 1st story body-framed

∙ greatly tapered

Bogyungsa-5 story movement of top ornamentation 5.0 1 ∙ slender/single stone body

Bulgulsa-Dabotap drop out of hand rail connection 10.4 irregular ∙ framed/irregular pagoda

Chunryongsa-3 story seperation of 3rd story body 7.16 1 ∙ single stone body

Wonwonsa E.-3 story breakage of story eave-W.N. corner 6.04 2
∙ previous history of severely damaged 

∙ 2 story base/single stone body

Chungoondong E.W.-3 story breakage of top ornamentation
E. pagoda 6.73

W. pagoda 7.72
2

∙ column shape carved

∙ single stone body

Namsan Yeombulsa-3 story dilatation of 3rd story body 7.0 1 ∙ slender/single stone body

Changlimsa-3 story drop out of some part of eave 7.0 2
∙ shallow 1st base/upper base(interior pillar)

∙ single stone body

Yongmyungri-3 story detachment of body member 5.6 2
∙ shallow 1st base/upper base(interior pillar)

∙ single stone body

Woonmunsa E.W.-3 story
E. pagoda –dislocation of top ornamentation

W. pagoda-inclined, crack of body
5.4 2

∙ column shape carved

∙ single stone body
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3.2 강체 거동 

강체는 미끄러짐(sliding)과 회전(rocking)을 포함해서 이들의 조합으

로 다양한 거동을 한다(Fig. 5). 일반적으로 세장비가 큰 강체는 회전에 민

감한 반면에, 세장비가 작은 경우에는 미끄러짐에 민감하다. 그런데 강체의 

회전에 의한 전도가능성에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 기하학적 형상이

고, 미끄러짐에 대해서는 석재 표면의 거칠기와 밀접한 관계가 있는 마찰계

수이다.

강체의 회전 거동에 대한 연구는 Housner(1963)[10]에 의해서 주요 사

항들이 설명되었는데, 3가지 대표적 특징을 들 수 있다. 첫째, 강체의 회전

주기는 회전과정에서 감쇠효과로 지속적으로 변화하다(Fig. 6). 둘째, 지진

에 대한 강체의 안정성은 회전운동에너지와 이에 맞서는 자중에 의한 포텐

셜에너지 보존에서 강체의 전도한계 세장각( crt
α )과 스펙트럴속도( v

S )와

의 관계로 표현된다.-

0

crt v

WR
S

I
α = (2a)

2

0

( )
v

crt

S MR

IgR
α = (2b)

여기서, M는 강체 질량, 0
I 는 강체의 관성모멘트, R은 회전중심점에서 무

게중심까지의 방사형 거리, α는 강체의 세장각(강체의 높이 방향의 수직선

과 R이 이루는 각도).

셋째, 세장한 강체의 회전에 대한 안정성은 강체의 기하학적 형상에 전

적으로 의존한다. 특히, 강체가 매우 세장하다면, 식 (2b)의 
2

0

( )MR

I
의 값

은 거의 1에 근접하므로 식 (2)는 다음 식과 같이 기하학적 형상변수만의 함

수가 된다.

v

crt

S

gR
α = (3)

이 연구에서는 Housner의 연구에서와는 다르게 운동하는 강체에 대한 

회전거동이 아닌 한계상태에서의 강체의 거동에 초점을 둔다. 즉, 강체의 

한계상태를 정력학적 힘의 평형을 이용해서 정의한다. 특히, 석탑의 정성적 

평가에 지배적인 움직임으로 회전과 미끄러짐에 대한 것으로 제한한다. 단

일 블록에 대한 한계상태를 정의하여, 이를 적층 블록에도 적용하도록 확장

한다. 

3.3 단일 블럭의 한계상태

3.3.1 회전 거동

Fig. 7은 지진하중에 대하여 등가 수평력Fh을 받는 강체의 회전거동에 

대한 자유물체도를 보여준다. 자중과 수평력의 합력을 힘의 다각형(force 

polygon)으로 표현하면, 두 힘의 합력의 각도는 식 (4)와 같다.

Fig. 5. Possible motions of rigid block

Fig. 6. Period of rocking block with 

Fig. 7. Free body diagram for rocking motion



한국지진공학회 논문집 | 23권 1호 (통권 제127호) | January 2019

24

tan
h

F

W
φ = (4)

한 단계 더 나아가서, Fig. 8과 같이 지진력(Fh,EQ)의 변화에 따라서 강체

의 전도가능성을 살펴볼 수 있다. 지진력이 작으면, 수평력과 자중의의 합

력이 강체의 내부에 존재하여 강체는 안정적이지만, 지진력이 증가하면 합

력선이 강체를 벗어나게 되면서 전도하게 된다. 여기서, 합력선의 한계는 

강체의 형상으로 결정되는 세장각α로 식 (5)와 같다.

tan
B

H
α = (5)

식 (4)와 (5)를 이용해서, 강체가 지진력에 대한 안정적이 되기 위한 조

건을 식 (6)과 같이 구한다.

tan tanφ α≤ (6)

지진력을 강체의 질량과 스펙트럴가속도()의 곱으로 표현하면 다음 

식과 같다.

,h EQ a

W
F S

g
= ⋅ (7)

식 (7)을 식 (4)에 대입하면, 

tan
h a

a

W
F Sg

S
W W g

φ = = ⋅ =
(8)

식 (5)와 (8)에 의해서 지진력을 받는 강체의 회전에 대한 거동한계는 식 

(9)와 같이 결정된다.

a
S B

g H
≤ (9)

만일, 강체가 세장하여 tan α≃α로 근접한다면, 식 (5)의 세장각에 대한 

식은 아래 식과 같다. 

B

H
α = (10)

또한, 강체의 회전에 대한 거동한계식에 대입하여 전도한계 세장각을 식 

(11)과 같이 표현할 수 있다.

a

crt

S

g
α = (11)

강체의 회전에 대한 안정성 평가와 관련해서 Housner는 스펙트럴속도

에 대한 함수로, 한계상태에 근거해서는 스펙트럴가속도에 대한 함수로 차

이점은 있지만, 두 가지 경우 모두 강체의 기하학적 형상비에 전적으로 의존

하고 있음을 보여주고 있다. 더 나아가서, 세장한 강체의 전도한계 순간의 

스펙트럴속도(식 (3))와 스펙트럭가속도(식 (11))에 대한 식들을 이용해서 

석탑의 근사진동식을 유추해볼 수 있다. 










≃ (12)

또한, 아래 식 (13)은 길이가 L인 단진자 펜듈럼의 고유진동수 pendulumω

에 대한 식으로, 이는 식 (12)와 매우 유사함을 알 수 있다. 

pendulum

g

L
ω = (13)

3.3.2 미끄러짐 거동

Fig. 9는 강체의 미끄러짐이 발생한 순간을 자유물체도로 표현한 것이

다. 지진력에 저항하는 마찰저항력(Fµ )는 식 (10)과 같다. 

F W
µ

µ= ⋅ (14)

강체에 작용하는 지진력이 미끄러짐에 대한 마찰저항력보다 작으면 미

끄러짐이 발생하지 않는다.

,h EQF F
µ

≤ (15)

식 (14)와 (15)에 의해서 강체의 미끄러짐에 대한 거동한계는 식 (16)으

로 결정된다.

Fig. 8. Limit state for rocking motion



적층 석탑의 내진성능 평가요소

25

a
S

g
µ≤ (16)

3.3.3 강체의 거동 평가

동일한 지진력에 대해서 회전과 미끄러짐 어느 경우가 먼저 발생할 것인

지는 두 가지 경우에 대한 식을 아래와 같이 정리해서 비교하면 알 수 있다. 

즉, 강체의 기하학적 형상비가 마찰계수보다 작으면(Case 1, 식 (17)), 회전

이 먼저 발생하여 전도가 발생할 수 있고, 반대의 경우(Case 2, 식 (18))라

면 미끄러짐이 먼저 발생하게 될 것이다.

Case 1: 
EQ EQ

a aB

g H g
µ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ≤ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(17)

Case 2: 
EQ EQ

a aB

g H g
µ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ≥ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(18)

강체의 회전 및 미끄러짐 거동한계에 대한 식을 Fig. 10과 같이 도식화

하면 기하학적 형상비나 재료의 마찰계수와 가속도와의 관계를 한눈에 평

가할 수 있다. Fig. 10은Case1의 강체의 형상비가 마찰계수보다 작은 경우

를 보여준다. 가속도 값이 형상비보다 커지면 회전 거동이 발생하다가 전도

하게 되는 것을 보여준다.

3.4 적층 블럭의 한계상태

실제 석탑은 여러 부재가 적층된 구조물이다. 이 연구에서는 단일 블록

의 강체 거동을 근거로 적층 블록에 대한 미끄러짐과 회전거동에 대한 한계

상태를 정의한다. 단일 블록에 비해서, 적층 블럭의 회전 거동은 적층 블록

의 개수가 많아져서 발생 가능한 회전 거동이 다양해질 수 있으며, 미끄러짐

에 대한 거동은 단일 블록에서와 동일하다고 이상화 시킬 수 있다. 

적층 블록의 회전 거동에 대한 세장각 산정은 다음 사항을 고려한다.

1) 지진하중 작용시 블록의 회전 방향은 모두 동일하다고 가정한다. 이

러한 가정에서 적층 블록의 세장각은 최상부층 블록부터 순차적으로 

블록의 개체가 하나, 둘일 경우 등 순차적으로 무게중심위치를 찾아

서 각 경우마다 세장각을 산정하여 최소값을 구한다.

2) 2 개 이상의 강체가 하나의 강체로 되는 순간 블록간 발생한 지진은 

마찰계수보다 작아서 미끄러짐은 발생하지 않는다.

Fig. 11은 적층 블록의 세장각 산정에 대한 이해를 돕기 위해서 3층 블

록 강체에 대해서 설명한 것이다. 이 예제의 경우, 상부 2개의 블록이 하나

의 강체로 거동할 때의 세장각이 가장 작다. 따라서, 이 세장각을 초과하는 

지진력이 작용하는 순간 상부 2개의 블록이 회전을 시작할 가능성이 매우 

높다.

4. 석탑의 내진성능평가요소

4.1 내진성능평가 개념 

석탑의 내진성능평가는 일반 구조물과는 달리 문화재라는 점을 고려해

Fig. 11. Determination of slenderness angle

Fig. 9. Free body diagram for sliding motion

Fig. 10. Possible limit states (Case 1)
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서 석탑 고유의 구조성능을 최대한 잘 발휘하는데 초점을 두고 평가해야 한

다. 이 연구에서는 정량적인 값의 평가보다는 정성적인 예비평가에 초점을 

두고 Fig. 12에서와 같이 석탑에 작용하는 요구지진에 비해서 석탑 고유의 

지진저항능력이 충분한 지를 평가하도록 설정하였다. 요구지진 항목으로 

지역계수와 지반 종류를 반영하도록 한다. 다만, 석탑의 동적 계수는 확정

적으로 사용할 수 있는 자료들이 구축된 이후에서야 동적 계수에 의한 지진

세기의 증폭을 고려할 수 있을 것이다. 석탑의 지진저항능력에 대한 평가는 

2, 3장에서 살펴본 석탑의 구조적 특성과 한계상태를 토대로 석탑의 내진성

능평가에 민감한 기하학적 형상비와 질량비정형성이 잘 반영되도록 주요 

평가요소들을 선정하였다.

4.2 석탑의 지진저항능력 평가요소

석탑의 내진성능평가를 위한 주요 평가요소들을 Fig 13에서와 같이 대

표적으로 6가지를 선정하였다. (1) 층수(Nf), (2) 탑신 높이(Ht), (3) 세장각 

(α ), (4) 탑신의 세장비(λ ), (5) 탑신의 체감도(ϕ ), (6) 탑신/기단 높이비

( H
γ )이다. 2.2절에서 살펴본 바와 같이 구조물의 고유주기가 층수 보다는 

높이에 상관관계가 있는 점을 고려해서 층수와 높이 모두 포함하고, 강체의 

회전 거동을 좌우하는 기하학적 형상 변화는 강체의 세장각과 탑신의 세장

비 및 체감비를 반영하였다. 또한, 지반으로부터 전해오는 지진을 탑신으로 

전달하는데 지배적인 영향을 미칠 수 있는 기단의 변화를 탑신의 규모와 연

관 지어 평가할 수 있도록 했다.

4.3 평가요소의 민감도 분석 

석탑의 지진저항능력 평가를 위해서 4.2에서 선정한 각 주요 평가요소

들이 지진하중에 대해서 어떠한 민감도를 보이는지 적절한 변수범위를 설

정하여 해석적 시뮬레이션을 수행하였다.

Fig. 12. Strategic approach for seismic assessment of stone pagodas

Fig. 13. Major factors governing seismic performance

Fig. 14. Basic concept of discrete element method
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이 연구에서는 개별요소법을 채택하고, 이에 적합한 상용프로그램(3D 

EC)을 이용하였다. 개별요소법에서 블록간의 거동은 Fig. 14에서와 같이 

수직응력과 전단응력에 대한 개체간의 스프링에 의해서 결정된다.

4.3.1 기본사항

개별요소법을 이용해서 해석적 시뮬레이션을 수행할 경우, 합리적인 결

과를 도출하기 위해서 다음 사항들을 고려하였다. 

1) 강체의 한계상태는 입력 지진의 세기를 증가시켜서 시뮬레이션을 수

행하는 동안에 석탑 부재의 전도가 발생한 순간의 가속도를 거동의 

한계치인 전도임계가속도로 설정한다.

2) 적층 블럭의 석탑의 거동을 바르게 분석하기 위해서 블록 개수는 10

개 이상으로 한다. 블록 개수의 증가와 고유진동수와의 상관관계를 

조사해서 결정한 값이다.

3) 개체간의 스프링 상수는 수 차례 시뮬레이션을 수행하여 해석적 결과

가 안정적으로 수렴한 값을 사용하였다. 앞서 언급하였듯이 재료의 

물성치에 대한 정보는 아직은 확정적인 값을 적용할 수 없는 실정이

기에 살펴보고자 원하는 구조적 거동의 특성에 따라서 재료상수 값을 

조절해서 수행한 것이다.

4) 해석에 사용한 입력지진은 El Centro 지진(Fig. 15)을 선택하였다. 

이 지진은 강체의 세장각 0.2~0.4의 범위에서 여러 지진 가운데 중립

적인 거동을 보여주기 때문이다. 특히, 석탑과 같은 강체의 거동의 분

석을 위해서 속도에 대한 입력지진을 적용하였다.

4.3.2 시뮬레이션 대상

해석적 시뮬레이션 대상은 3층, 5층, 7층 석탑을 기본으로 4.2절에서 선

정한 주요 평가요소들에 따라서 변수 범위를 설정하였다(Fig. 16). 예를 들

어서, 탑신높이 및 층수의 변화에 따른 전도임계가속도를 구하기 위해서 3

층, 5층, 7층 각각의 경우에 대해서 세장각, 체감도, 탑신/기단 높이의 비는 

일정하게 하고, 탑신의 크기를 3.0 m에서 9.0 m까지 8가지 경우를 수행하

였다.

4.3.3 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 대상으로 선정한 석탑에 대한 고유주기를 개별요소법으로 

구해 보았다. Fig. 17은 재료의 스프링 상수를 Kn=1.0e+09 Pa/m, Ks= 

4.0e+08 Pa/m으로 적용하여 얻은 결과이다. 다른 재료상수를 적용하면 값

의 크기는 달라지나 고유진동수의 분포의 경향은 유사하게 나타난다. 이 결

과는 기존 석탑의 계측치(Table2와 Fig. 3)와 유사한 경향을 보여준다.

석탑의 거동은 강체의 회전거동에서 살펴봤듯이 탑신부의 세장각이 최

소되는 위치에서 회전이 시작되는 것을 관찰할 수 있다. 그러나 실제로 회전

을 시작한 가속도 수준에서 석탑이 곧바로 전도되는 것이 아니라, 어느 정도 

회전 거동을 지속하다가 전도하게 된다(Fig. 18). 

Fig. 15. El Centro earthquake
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tanα : 0.338, tapered: 8°, Ht/Hb: 3
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6.75m

6.00m
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4.50m

3.75m

3.00m

Fig. 16. Prototype of simulation model

Fig. 17. Natural frequency of simulation stone pagodas

Fig. 18. Simulation result showing an overall behavior
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이 연구에서 선정한 주요 변수에 대한 민감도 분석을 통해서 석탑의 내

진거동의 특성을 살펴볼 수 있었다.

1) 층수(Nf)와 탑신 높이(Ht) 변화에 따른 해석적 시뮬레이션은 24가지 

경우에 대해서 수행하였다. Fig. 19a는 시뮬레이션 결과를 전도임계

가속도값(g)으로 표현한 것이다. 전도임계가속도는 0.6 g~2.6 g사이

로 분포하며, 낮은 층이지만 높은(규모가 큰) 석탑의 내진거동이 좋은 

것으로 나타났다. 특히, 3층 석탑의 경우 탑신 높이가 4.5 m인 경우에 

비해서 5.25 m인 경우의 값이 급격하게 증가함을 보였다. 

2) 석탑의 체감도 변화에 따른 민감도(Fig. 19b)를 분석하기 위해서 3층, 

5층 7층 석탑에 대해서 체감도의 변화가 4°, 6°, 8°, 10°를 표현하도

록 탑신의 높이를 조절하였다. 모두 20가지의 경우에 대해서 시뮬레

이션을 수행한 결과 전도임계가속도는 0.65 g~2.55 g사이로 분포하

였다. 전반적으로 체감도가 증가하면 전도임계가속도의 값은 크게 떨

어진다. 탑신 높이 6.0 m인 3층 석탑의 경우의 거동이 우수했으며, 7

층 석탑의 거동은 체감도의 증가에 매우 민감하게 내진성능이 저하되

었다. 특히, 탑신 상부의 체감도가 증가하면 석탑구조 전체시스템의 

무게중심에서 가장 멀리 떨어진 최상부 위치에서의 변위는 증가하기 

때문이다.

3) 세장각 (α )에 대한 민감도 분석(Fig. 19c)은 5층 석탑을 기준으로 3

가지의 세장각 (tanα 의 값이 0.338, 0.385, 0.414)에 대하여 시뮬레

이션을 수행하였다. 구체적으로 기단의 높이는 1.0 m, 탑신/기단 높

이비가 3.0, 체감도는 8°로 일정하게 유지하고 탑신의 높이만 3.0 m

에서 9.0 m까지 0.75 m씩 증가시켜서 변화를 준 것이다. 사실상 세장

각의 변화는 탑신의 세장비와도 밀접한 관계가 있다. 이 연구에서 수

행한 세장각의 범위는 tanα 값 0.338, 0.385, 0.414으로, 이에 상응

하는 세장비는 4.67, 3.74, 3.32로 각각 나타난다. 각 세장각에 대해

서 높이 변화를 8단계로 구분해서 모두 24가지 경우에 대한 시뮬레이

션을 수행하였다. 그 결과 전도임계가속도는 0.8 g~2.5 g사이로 분포

하며, 3가지 세장각의 변화에 대한 기울기는 거의 일정하게 나타났다. 

즉, 전도임계가속도는 세장각이 크고 규모가 큰 석탑일수록 높은 결

과를 보여주었다. 

4) 탑신/기단 높이비에 대한 민감도 분석(Fig. 19d)은 탑신 높이가 3.0 m

로 일정한 3층 석탑에 대해서 기단의 높이를 1.0 m, 1.5 m, 2.2 m, 2.7 

m의 4가지 경우에 대해서 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과 전도임

계가속도는 0.8 g~1.1 g사이로 분포하였다. 기단이 높을수록 불리한 

결과를 보여주었다.

5. 결론 및 향후 연구

이 연구에서는 우리나라의 다양한 석탑들에 대하여 내진성능 측면에서 

상대적으로 비교해볼 수 있는 정성적인 예비평가에 초점을 두고, 주요 평가

요소들을 도출하였다. 석탑의 구조적 특징과 동적 거동을 분석해서, 적층 

(a) Variation of no.of stories and height (b) Variation of tanϕ

(c) Variation of slenderness angle and slenderness ratio (d) Variation of the ratio of body/base height

Fig. 19. Results of the sensitivity analysis using the discrete element method (3DEC)
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석탑에 대한 모델링방법을 정립하였다. 또한, 석탑의 전체적인 지진저항력

에 대한 평가요소는 강체의 동적 거동과 한계상태를 근거로 6가지를 선정

하였다. (1) 층수(Nf), (2) 탑신 높이(Ht), (3) 세장각 (α ), (4) 탑신의 세장

비(λ ), (5) 탑신의 체감도(ϕ ), (6) 탑신/기단 높이비( H
γ ). 선정된 평가요소

들의 합리성은 각 평가요소가 내진성능에 미치는 효과에 대한 민감도 분석

을 통해서 검증되었다.

민감도 분석은 3, 5, 7층의 프로토타입 모델을 기준으로 각 평가요소에 

적합한 변수화 과정으로 모델들을 만들어서 개별요소법을 이용한 시뮬레

이션으로 수행하였다. 그런데 앞서 언급하였듯이 해석모델에 이용할 재료

상수들은 아직 신뢰할만한 정확한 자료가 마련되지 않아서  거동분석에 합

리적으로 여겨지는 범위의  값들을 적용하였으며, 해석 결과 값들의 절대적 

수치는 실제 거동과 차이가 있을 것이다. 다만, 정성적 분석을 위해서 시뮬

레이션 결과를 평가요소와 전도임계가속도와의 관계로 도식화하여 상호관

계를 고찰하였다. 선정된 모든 평가요소는 각 요소들의 변수를 변화함에 따

라서 전도임계가속도에 민감하게 반응하였다. 이는 이 연구에서 선정한 평

가요소들이 석탑의 내진성능을 평가하는데 주요 인자들로 사용될 수 있음

을 보여준 것이다. 

향후, 이 연구에서 선정한 주요 평가요소들을 이용해서 현장에서 적용 

가능한 합리적이고 효율적인 석탑의 내진성능예비평가지침이 마련될 수 

있을 것으로 기대한다. 이를 위해서는 평가요소들 상호간의 상대적 가중치

를 결정하여 총체화하는 작업이 수반되어야 한다.
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