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Abstract

The domestic earthquake-resistant regulation was legislated firstly in 1988. However, The magnitude and frequency

of earthquakes has been risen in South Korea. Therefore, the mandatory target of earthquake-resistant has been

expanded. The earthquake-resistant rates of public facilities have been increased by 58.3%. On the other hand,

education facilities are low with 24.8%. For the reason, more than 50% of the educational facilities are expected to be

damaged by the earthquake. Especially, the 45% of educational facilities were damaged at Po-Hang earthquake. As a

result, the importance of the seismic retrofit for applying existing education facilities was ended up attracting people’s

interesting. In this respect, in order to develop a effective seismic retrofit method, many researchers have been

conducted researches and it is expected to be actively carried out in the future. However, it is insufficient to consider

that how far technology has been developed. Therefore, the purpose of this study is a comparative analysis of

precedent guidelines in regard to seismic retrofit applying existing education facilities between domestic and other

countries. Finally, the directions of future research are suggested.
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지진은 공공시설물 뿐만 아니라 사유시설물에도 피해를 입

힘으로써 내진에 대한 국민들의 관심과 중요성이 대두되고 

있다. 특히, 포항지진의 경우 공공시설물 중 교육시설물의 

피해가 가장 큰 것으로 나타났다[1]. 현재, 소수의 교육시

설물은 지진 대피소 및 실내 구호소로 활용되고 있으나 그 

역할을 충분히 수행하지 못하고 있다. 교육시설물이 지진 

대피소로 활용되기 위해서는 내진설계 또는 내진보강이 적

용된 건축물이어야 한다. 하지만 국민안전처에 따르면 

2017년 기준, 교육시설물의 내진 보급률은 24.9%에 불과

하며[2] 오히려 지진이 발생한다면 국내 초·중·고 학교
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건축물의 50%이상이 대규모피해를 받을 것이라 예측되고 

있다[3]. 이를 방지하기 위하여, 기존 교육시설물에 적용 

가능한 내진보강 공법 개발연구가 활발히 진행되고 있다. 

그 결과, 기둥 섬유감기, 기둥철판감기, 철골 가새 증설 등 

다양한 공법이 개발되었다[4,5]. 이와 같이 내진보강 공법

에 대한 새로운 개념을 제시하거나 성능, 경제성을 평가하

는 연구는 양적인 면에서 매우 증가하였다[6]. 또한, 최근

에는 내진 관련 연구들이 내진 가이드라인이라는 주제로 

변화하고 있는 추세이다. 하지만, 아직까지는 국내의 연구

들은 구조체 내진보강 공법개발에 집중되어 있으며, 비구

조체에 대한 내진보강과 가이드라인에 대한 연구는 아직 

부족한 실정이다. 비구조체의 내진보급률이 아직 집계되지 

않았다는 것을 고려하였을 때에 비구조체 내진보강에 대한 

중요성을 인식하지 못하는 것으로 판단된다. 건축물이 내

진성능을 확보하여 인명피해를 방지하기 위해서는 구조체

와 비구조체 2가지의 측면으로 고려해야한다. 이때, 적절

한 내진성능은 내진설계기준에서 제시한 성능목표를 달성

하는 것을 말한다. 교육시설물의 경우 교육부에서 배포한 

‘2018년 학교시설 내진 성능 평가 및 보강 매뉴얼’을 ’학

교시설 내진설계 기준 고시’에 포함하여 시행중에 있다. 

그에 따라 가이드라인은 내진설계 기준중 하나로 중요하

며, 앞으로 진행될 연구에 큰 영향을 미칠 것으로 판단된

다. 때문에 국내 가이드라인을 해외와 비교분석하여 미비

한 점을 파악하고 향후 연구 및 개선 방향 설정에 의미 있

는 정보를 제공하고자 한다.

1.2 연구 방법

국내 기존 교육시설물에 대한 내진보강공법 가이드라인

을 분석하기 위해 본 연구는 다음과 같이 진행된다. 첫째, 

한국 교육시설물 내진보강사업 현황을 파악한 후 내진보

강사업 조직체계에 대해 한국, 미국, 일본을 비교분석한

다. 둘째, 구조체와 비구조체에 대한 국내 가이드라인을 

해외와 비교분석한다.  구조체의 경우 시설물 항목 분류체

계, 보강전략, 공법 선정 방법과 같이 3가지 기준별로 비

교한다. 비구조체는 내진보강 동향, 분류체계, 평가방법과 

같이 3가지 기준에 따라 비교분석한다. 셋째, 국내외 비교

분석을 통하여 도출된 결론을 바탕으로 국내 내진보강공

법 가이드라인이 향후에 연구 및 개선 해야할 방향을 제

시한다.

2. 이론적 고찰

2.1 국내 교육시설물의 내진적용 현황

국내의 지진위험도는 높지 않게 나타났으나 향후에 지진

에 대한 대책이 필요하다 판단하여 1988년 최초로 국내 

내진규정이 제정되었다[7]. 이때의 내진설계 의무대상은 6

층 이상 또는 연면적 100,000㎡ 이상의 건축물이 해당되

었으며 1995년에는 6층 이상 또는 10,000㎡ 이상으로 확

대되었다. 

Figure 1은 국내 교육시설물의 용도에 따라 1동당 평균

연면적을 나타낸 것이다. 전체 교육시설물의 1동당 평균연

면적은 2,743.0㎡으로 내진설계 의무대상인 10,000㎡에 

밑도는 수치이다[8]. 이에 2005년에 3층 이상 또는 연면적 

1,000㎡ 이상으로, 2015년에는 3층 이상 또는 연면적 

500㎡ 이상의 건축물로 확대하였다. 그러나 2016년 경주

지진으로 인해 고층 건축물이 아닌 중·저층 건축물들 위

주로 피해를 입은것으로 확인되었다[9]. 지진에 대한 경각

심이 다시 생기게 되었고, 2017년 모든 신규주택과 2층 

이상 또는 연면적 200㎡ 이상의 건축물로 확대하였다.

Figure 1. The average total floor area of education

facilities per building

Figure 2. Distribution rate of earthquake-resistant by year



159  

또한 ‘건축법’ 내진능력 공개 의무 범위도 16층 이상 또

는 연면적 5,000㎡ 이상인 건물에서 2층 이상 또는 연면

적 200㎡ 이상으로 확대되었다. 지속적으로 내진설계 의

무대상을 확대해온 결과, 국내 내진보급률은 Figure 2와 

같이 나타났다. 1980년대에 0.83%였던 내진보급률이 

2000년대에는 45.15%로 증가하였다. 신축되는 건축물뿐

만 아니라 기존 건축물에 내진성능을 보강하기 위해 국민 

안전처에서는 2000년대 이후 5년 단위 기존 공공시설물의 

내진보강 기본계획을 수립하여 운영하고 있다. 2011년부

터 2015년까지 1단계를 수행하였으며 현재 2단계

(2016~2020)가 진행 중이다. 그 결과, Table 1과 같이 

내진 대상 시설물의 보급률은 매우 증가한 것으로 나타났

다. 1단계 기본계획을 실시함으로써 2010년 전체 시설물

에 대한 내진율이 37.3%에서 2015년 45.6%로 8.3%p 증

가하였고 교육시설물의 경우 10.2%p 증가하였다. 

Category
Before step1
(2010)

After step1
(2015)

Step 2
in progress
(2017)

Public
Facilities

Targets 123,201 116,768 184,560

Applications 45,905 53,206 107,563

Rates
(increase)

37.3%
45.6%
(8.3%p)

58.3%
(12.7%p)

Education
facilities

Targets 18,329 31,900 32,846

Applications 2,417 6,975 8,163

Rates
(increase)

13.5%
23.7%
(10.2%p)

24.9%
(1.2%p)

Table 1. Earthquake-resistant rate by basic plan of seismic

retrofit

1단계 내진보강 기본계획 전후로 전체 시설물 수가 상이

한 이유는 시설물이 민간으로 이전되거나 과도하게 조사되

었던 부분 등이 있었기 때문에 2010년 1단계 기본계획 조

사 자료는 정확한 조사 결과로 판단하기 힘들다. 그에 따

라, 교육시설물 내진율의 높은 상승률 또한 기존 교육시설

물 약 7,800동과 2010~2014년 사이 신축된 교육시설물 

약 5,000동이 누락 조사되었기 때문에 10.2%p는 정확한 

상승률이라고 볼 수 없다[10]. 이에 2단계와 1단계 후를 

비교하였을 시, 교육 시설물 내진율 상승은 1.2%p 증가하

였으며 전체 사업 진행속도 12.7%p에 비해 진행율이 매우 

느리다고 할 수 있다.

2.2 교육시설물의 내진 보강 조직체계

2004년 ‘재난 및 안전관리기본법’에서 재난관리책임기

관으로 소방 방재청이 총괄 역할을 담당하게 되었다. 소방 

방재청은 공공시설물 유지관리 및 내진보강이 필요하여 

2010년 공공시설물 내진보강 사업계획을 진행하였다. 이

때 교육시설물은 교육부의 소관으로 명시되었으며, 내진화

를 진행하였지만 결과는 좋지 못했다. 교육시설물은 교육

부에서 시�도 교육청에게 내진보강사업 예산을 자체적으로 

조달 편성하도록 하였다. 그에 따라 내진화에 소요되는 사

업비를 각 시�도 교육청에서는 한정된 예산으로 실행해야 

했기 때문에 예산을 소극적으로 편성한 것으로 판단된다

[11]. 또한 내진보강사업 대상은 1988년 내진설계기준이 

생기기 이전에 지어졌던 교육시설물들로 노후화되고 내진

보강이 필요한 시설물들이다. 그렇기 때문에 교육시설물 

내진성능평가 마다 전문가 혹은 전문업체를 통해서 진행해

야 하며, 추가적인 예산이 필요하게 된다[12]. 현재 소방방

재청은 행정안전부에 업무 이관 및 폐지되었으며, 행정안

전부에서 공공시설물 내진보강 대책을 지속적으로 진행하

고 있다. 미국은「Field Act」와「Green Act」에서 건축

국1)에게 교육시설물 설계, 관리, 시공, 감독의 권한을 주

었으며 내진전문가를 자체적으로 보유하고 있으며 사전에 

계약된 전문 업체들을 통해 설계, 감리 등을 진행한다. 또

한 지진 안전위원회에서 지진 관련 정책 수립 및 제안, 조

사, 연구를 담당하고 있어 각 분야 마다 전문성이 높은 책

임기관이 있다. 일본은 문부과학성과 국토교통성이 협력을 

통해 학교 지진 관련 사업을 진행하고 있으며, 중앙정부와 

지자체가 함께 교육시설물 내진보강 예산 및 기술 인력 등

을 지원해주며 기관간의 역할분담 및 협업을 하고 있다

[13]. 또한 미국, 일본은 교육 시설물을 지속적인 유지관리

와 내진성능에 대한 결과를 분석 및 점검 하는 전문기관을 

두어 체계적인 운영을 하고 있다[12].

3. 국내외 내진보강 가이드라인 비교분석

3.1 구조체

국내 구조체 내진설계 기준은 대한건축학회를 주관으로 

미국의 ATS 3-06을 기반으로 하고 있다. 한국 교육시설

물 내진보강 가이드라인에서도 미국의 선행연구 및 가이드

라인을 참고하고 있기 때문에 비교분석 대상을 미국으로 

1) 건축국 : Division of the State Architect, DSA
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선정하였다. 비교분석 기준은 구조부분의 경우 내진보강 

시 학교시설물이 구조적 특징을 우선적으로 분류 후 특징

에 맞는 내진보강전략 및 공법 선정하여 사업을 진행한다

[14,15]. 따라서 내진보강 진행 순서를 고려하여 구조적 

특징 분류 기준을 비교한 후 내진보강전략, 공법선정법을 

기준으로 미국과 비교분석 하였다.

3.1.1 시설물 항목 분류체계

구조체 내진보강의 경우 시설물 항목 분류 기준을 가장 

먼저 실시한다. 분류 기준 비교대상으로는 한국 가이드라

인 간의 개선점을 확인하고 미국과의 차이점을 비교분석 

하기 위하여 2011년도 한국교육개발원의 학교시설 내진성

능 평가 및 내진보강 가이드라인[16]과 2018년도 교육부

의 학교시설 내진성능 평가 및 보강 매뉴얼[14], 미국의 

FEMA-547[17]을 선정하였다. Table 2는 한국과 미국의 

시설물 항목 분류 기준을 비교분석 하여 정리한 표이다.

Building Types

2011 guideline on
seismic evaluation
and upgrading of
school buildings

-

2018 manual on
seismic

performance
evaluation and
retrofit for school

RC moment frame
RC shear frame
Steel moment frame
Steel braced frame

Unreinforced masonry bearing wall

FEMA-547

Concrete moment frame
Concrete shear wall

Concrete frame with infill masonry shear wall
Steel moment frame
Steel braced frame

Steel frame with concrete shear wall
Steel frame with infill masonry shear wall
Reinforced masonry bearing wall
Unreinforced masonry bearing wall

Table 2. Types of seismic retrofit building

2011년 한국가이드라인에서는 내진보강에 대한 시설물 

구조 분류 기준을 전혀 고려하지 않았다[16]. 하지만 2018

년 교육부에서 제시한 매뉴얼에서는 RC 모멘트 골조, RC 

전단벽, 철골모멘트 골조, 철골 가새 골조, 비보강 조적조로 

시설물 구조를 5가지를 2011년에 대비해 세부적으로 구분

하였다[14]. 미국 가이드라인의 경우 콘크리트 모멘트 골조, 

콘크리트 전단벽 골조, 조적조 전단벽으로 채워진 콘크리트 

골조, 철골 모멘트 골조, 철골 가새 골조, 콘크리트 전단벽

으로 채워진 철골 골조, 조적조 전단벽으로 채워진 철골 골

조, 보강된 조적조, 비보강 조적조로 9가지로 분류하고 있

다[17]. 즉, 미국이 한국보다 다양한 교육시설물 구조에 적

합한 내진보강을 진행 할 수 있을 것으로 판단된다. 

Deficiency

South Korea U.S.A

Category Deficiency Category Deficiency

System

Strength

Global
strength

Insufficiency of the frame -
number

Weakness of frames

Stiffness

Ductility
and
energy
dissipation
capacity

System
configuration

Weak story
Global
stiffness

Insufficiency of the frames
or frames with inadequate

- stiffnessTorsional

Component
detailing

Cross
section

Configuration

Soft story or weak story

Torsional

Joint Incidental walls failing or
causing torsion

Load
path

Verticality
load path Load

path Inadequate collector
Horizontalit
y load path

Foundations

Foundation
plate

Component
detailing

Lack of ductile detailing
- general

Lack of ductile detailing
– strong column weak

beam

Ground

Lack of ductile detailing
– inadequate shear
strength in column or

beam

Lack of ductile detailing
– confinement for ductility

or splices

-
Diaphragms

Inadequate inplane shear
capacity

Inadequate chord capacity

Excessive stresses at
openings and irregularities

Foundations Supplement(Foundation
-plate, Ground)

Table 3. Classification of seismic retrofit strategic

3.1.2 내진보강 보강전략

한국 교육시설물은 대부분 일자형 보-기둥 철근콘크리

트 보통모멘트 골조이며 내진설계가 적용되지 않았던 

1980년대의 건물 또한 보통 모멘트 골조이다[18]. 이에 내

진보강 보강전략의 경우 철근콘크리트 보통모멘트 골조에 

대해 미국 FEMA-547과 비교하였으며 비교결과, 한국과 

미국 모두 부재신설, 부재단면증설, 연결성제고, 하중저감

/연성능력, 부재제거와 같이 5가지를 제안하고 있다. 하지

만 Table 3과 같이 국내의 경우 시스템, 시스템 형상, 하

중경로, 기초, 부재와 같이 크게 5가지와 하위항목 10가지

로 구성되는 반면에 미국은 강도, 강성, 형상, 하중 경로, 
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구성요소 구분, 다이어프램, 기초와 같이 7가지 및 하위항

목 14가지로 구성된다. 두 국가 간의 분류체계는 유사하지

만 미국이 보다 세분화되어 있다. 부재부분의 경우 한국은 

결함요소를 단면, 접합부로 구분하여 단순히 증설하는 방

향을 제시하고 있지만 미국은 단면을 기둥과 보로 재분류

하고 1)기둥은 문제없지만 보가 약한 경우, 2)기둥 및 보

의 전단강도가 부족한 경우와 같이 결함요소를 보다 세분

화하고 있다. 이는 구조물의 내진 성능 평가 시, 파악된 결

함요소를 내진 공법에 대한 개발과 선정 논의를 더욱 편리

하게 할 수 있기 위함이다[14,17].

3.1.3 내진보강 공법 선정

공법 선정의 경우, 한국 2011년 가이드라인은 ‘강도 및 

연성 보강, 에너지흡수 능력 개선 등 내진 보강 효과에 따

라 검증된 공법을 사용하되 가장 적절한 공법을 선정해야 

한다’라고 명시되어 있을 뿐 적절한 방법을 선택할 수 있는 

가이드라인은 제시되어있지 않다[16]. 이에, 2018년 매뉴

얼에서는 ‘보강 효과에 따라 공법을 선정할 뿐 아니라 경제

성, 시공성, 사용성, 미관도 고려하여 공법을 선택해야 한

다’고 명시되어 있으며 ‘항목에서 제시되지 않는 제진, 면

진 공법 등은 특수공법으로 분류되며 책임구조기술사의 판

단에 따라 선정이 가능하다’라고 서술하고 있다. 즉, 2018

년도에는 내진 성능, 설계 공법 선정 등에 대한 결과에 책

임을 질 수 있는 내진 공학 및 내진 설계에 전문지식을 갖

춘 책임구조기술사를 선정함으로써 보다 확실한 구조재의 

내진 성능을 확보하기 위한 노력을 요구하고 있다[14].

미국의 경우 기술성, 비 기술성으로 2가지를 고려하여 

내진보강공법을 선정하고 있다. 기술성에서는 내진보강공

법의 성능이 내진설계에 맞는 충분한 성능을 발휘하여야 

하며, 적절한 기초가 있는지 고려하여야 한다. 비 기술성

의 경우, 경제성, 내진성과, 사용성, 장기적인 건물 성능, 

미관 5가지 세부항목을 고려하고 있다. 한국에선 고려하지 

않는 내진성과에서는 내진성능성과에 대한 확실한 목표를 

설정하여야 한다. 장기적인 건물 성능은 보강작업의 일부

로 수행되는 새로운 구조요소로 인한 새로운 공간이 생기

기도 하지만 미래의 공간 재구성시 유연성이 감소하는 영

향도 고려하여 내진보강 공법을 선정하고 있다[17].

3.2 비구조체

해외에서 비구조체에 대한 관심 및 중요도가 높아지면서 

비구조체 가이드라인이 필요성이 제기되었다. 이에 선행 

연구 되어있던 미국과 일본의 가이드라인을 기반으로 한국 

비구조 가이드라인을 제작하였기 때문에 비교분석 대상을 

미국과 일본으로 선정하였다. 비구조체는 구조체에 비해 

상대적으로 관심이 적었던 부분이다. 따라서 한국, 미국 

일본의 비구조체 내진동향을 파악한다. 또한 비구조체 평

가 순서는 분류 항목에 따라 평가를 진행한다. 그에 내진

보강 동향, 분류체계, 평가방법을 기준으로 비교분석을 하

였다[12].

3.2.1 비구조체 내진보강 동향

한국의 경우, 교육시설물에 대한 내진보강사업은 구조적 

요소에 집중되어있어 비구조적인 문제는 구조적 요소에 비

해 체계적인 평가방법 및 대응방안이 제시되어 있지 않다. 

1차 내진보강 사업을 실시한 2009년도부터 비구조체에 대

한 가이드라인을 분석한 결과는 다음과 같다. 2009년에는 

천장재, 조명, 파이프(배관), 칸막이벽 등 9가지 유형에 대

해 간단한 참고사례와 대책만 제시하였으며[19] 2011년에

는 비구조물에 대한 평가는 제외되어 있어 평가방법 및 보

강사례는 언급되지 않고 있다[20,21]. 2012년도 또한 비

구조적 요소에 대한 평가는 제외되어 있다[22]. 

미국의 경우, 미국연방재난관리국(FEMA)에서 구조적 

요소보다는 비구조적인 요소로 인한 2차 피해가 더 많다는 

것을 파악하였다. 이에, 비구조체에 의한 피해를 감소시키

기 위하여 비구조체에 대한 내진보강 가이드라인을 포함하

고 있는 Reducing the Risks of Nonstructural Earthquake 

Damage(FEMA E-74)를 제시하였다[23].

일본의 경우, 구조적 요소에 대한 내진보강은 상당히 발

전하고 적용된 수준이나 비구조체로 인한 피해가 발생함에 

따라 문부과학성에서 2010년에 학교시설 비구조체 내진 

가이드북을 개발하였다. 2015년에는 개정안을 발표하였으

며 평가항목으로는 천정, 조명기기, 설비기기 등 10가지로 

분류하고 있다[24]. 이와 같이 비구조체에 대해서도 많은 

노력을 기울인 결과, 2013년 비구조체의 내진화에 대한 

조사를 실시하였으며, 내진화 진행율은 60% 이상으로 상

당히 높은 수준으로 나타났다. 문부과학성에서는 2020년

까지 내진율 95%를 목표로 하고 있다. 해외에서 비구조체

에 의한 피해가 발생함에 따라 국내에서도 비구조체 대한 

내진성능확보의 중요성이 증가하였다. 그에 따라 2015년

에 한국교육개발원은 ‘학교안전강화를 위한 내진성능 통합
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평가모형’을 개발하였으며 비구조체에 대한 가이드라인을 

제시하였다. 이 가이드라인은 국내 9개 학교의 실태조사와 

미국의 FEMA E-74, 154, 일본의 비구조체 가이드북, 기

타 선행연구를 바탕으로 개발되었다[12]. 하지만 국내 비

구조체의 내진율은 집계는 되지 않은 실정이다[25].

3.2.2 비구조체 분류체계

비구조체의 경우, 분류체계를 이용하여 비구조채 내진성

능을 평가한다. 따라서 분류체계를 각 나라별로 Table4와 

같이 정리하였다. 

Category Details

South
korea

Building finishing
materials

①Ceilings ②Glass, Window ③Door
④Exterior finishing material

Facility equipment
and piping

①Air-conditioner ②Electric fan ③Hitting coil
④Light fixtures ⑤Gas piping

⑥Etcetera piping
⑦Air-conditioner outdoor units

Electrical and
communications
equipment

①Television ②PC
③Beam projector ④Speaker

Miscellaneous
component

①Refrigerator ②Drinking fountain and water
purifier ③Furniture ④Showcase

U.S.A

Architectural
components

①Exterior wall component
②Interior partitions ③Interior veneers
④Ceilings ⑤Parapets and appendages

⑥Canopies·Marquees·Signs
⑦Chimneys and stacks ⑧Stairways
⑨Freestanding walls and fences

Mechanical,
Electrical, and
Plumbing
(MEP)

①Mechanical ②Storage tanks and water
heaters ③Pressure piping ④Fire protection
piping ⑤Fluid piping, not fire protection

⑥Ductwork ⑦Electrical and communications
Equipment ⑧Electrical and communications

distribution ⑨Light fixtures
⑩Elevators and escalators ⑪Conveyors

Furniture, Fixtures,
and Equipment
(FF&E)

and Miscellaneous
component

①Storage racks ②Bookcases, Shelving
③Computer and communication equipment

④Hazardous materials storage
⑤Miscellaneous FF&E
⑥Miscellaneous contents

Emergency component

Japan

Ceilings ①Ceilings and ceilings finishing materials

Light fixures ①Light fixures

Window
and glass

①Glass, Window, ②Locking device,
③Glass window periphery,④ door

Exterior walls ①Exterior materials

Interior walls, ①Interior materials

Facility-equipments①Broadcasting equipment, ②Air conditioner,
③Outdoor unit of airconditioner

Television ①Ceiling type, ②tray type, ③Move mode

Storage racks ①Shelf�Locker, ②Shelf load,
③Medicine cabinet

Piano ①Piano

Building joint ①Joint and peripheral of building

Table 4. Domestic and Foreign Nonstructural Classification

System

한국 가이드라인의 분류체계는 크게 건축마감재, 설비기

기 및 배관, 방송 전자기기, 기타기기와 같이 비구조체를 

4가지로 분류하고 있다. 4가지 항목은 19가지 하위세부항

목으로 구성되어있다. E등급, 20년 이상 사용된 3층 이상 

교육시설물 9곳을 선정하여 조사하였으며, 9곳의 결함 부

분을 분류하여 분류체계를 구축하였다. 여기서 E 등급은 

시설물의 안전등급으로 시설물이 불량한 상태로 주요부재

에 심각한 결함으로 즉시 사용을 중단하고 보강 또는 개축

을 해야 하는 등급을 말한다[12]. 

미국의 경우, 건축구성부분, 기계 및 전자기기와 배관, 

가구 및 기구와 장비, 비상시스템으로 4가지로 한국과 동

일한 가짓수로 하고 있으나 항목명이 다르고 하위세부항목

은 총 27가지로 넓은 범위를 고려하고 있다. 구조부분을 

제외한 모든 부분을 비구조 부분으로 분류하였으며 기존건

축물을 조사하여 생명안전, 재산손실 여부, 기능 손실시 

피해 여부 3가지 기준으로 공공시설물, 다용도 건물 등에

서 볼 수 있는 품목들을 분류하였다[23].

일본의 경우, 총 10가지로 항목으로 하위세부항목 총 

19가지로 구분하고 있다[24]. 항목의 분류 기준은 교육시

설물에서 내에서 발견하기 쉬운 항목들로 주로 육안검사에 

의해 손쉽게 관찰이 가능한 것들을 기준으로 항목을 분류

하고 있어 사용성이 높다[12].

3.2.3 비구조체 평가방법

한국 교육시설물 관련자 교사, 학생 등이 쉽게 활용할 

수 있도록 평가시트 형식으로 개발하였으며 건축마감재, 

설비기기 및 배관, 방송 전자기기, 기타기기와 같이 비구

조체를 4가지, 19가지 하위항목으로 구성된 분류별 구조

고정, 배치상태, 파손상태 등에 따라 평가점수를 산정하는 

방법이 제시되어 있다[12]. 

미국은 각 항목별 평가방법으로는 비준수, 해당사항 없

음과 같이 3가지로 측정하고 있으며 원활한 사업추진과 사

업 우선순위를 결정하기 위해 지진 위험지역에 따라 1) 생

명안전, 2) 재산피해, 3) 기능상실의 측면에서 분류된 항목

들을 각각 기준에 따라 낮음, 중간, 높음으로 평가하여 우

선순위를 정하고 있다. 또한 각 분류를 공학적, 비공학적, 

관행적 3가지로 구분하여 평가품목의 내진보강 여부를 전

문가에 의한 검토가 필요한지 여부 등을 제시하고 있다. 

하지만 모든 시설물의 사례를 분류하지 않았기 때문에 평

가 역시 한계가 존재 한다[23]. 
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일본의 경우, 점검 주체를 학교와 학교 설치자 두가지

로 나누어 역할을 분담하고 있다. 학교에서는 육안점검을 

통한 평가를 실시한다. 평가결과를 보고 받은 학교설치자

는 전문가 점검 실시여부와 대책 수립 역할을 담당하고 

있다. 분류체계는 각각 항목별 내진, 열화, 사용방법에 해

당하는 평가항목을 부여받으며 정상, 비정상, 확인불가 3

가지로 평가된다. 또한, 피아노, 수납장, 조명기구 등이 낙

하나 전도에 의해 사람에게 피해를 줄 수 있는 직접피해와 

가스관 등의 파열로 발생할 수 있는 화재, 즉 2차 재해로 

나누고 있다[24]. 주로 육안으로 점검을 실시하며, 비전문

가에 의한 평가가 가능하게 하여 사용성이 높고 교육시설

물의 현황이 한국과 매우 유사하다[12]. 

4. 제 언

본 연구에서 구조체와 비구조체에 대한 국·내외의 가

이드라인을 비교분석하였으며 도출된 결과를 토대로 국내

의 기존 교육시설물 내진보강이 향후에 나아가야할 방향을 

제언하면 다음과 같다.

4.1 구조체 내진보강 보강전략 세분화 필요

한국 구조체 시설물 분류체계의 경우, 교육시설물의 대

부분 철근콘크리트 구조라는 것을 고려하였을 때, 분류체

계는 충분한 역할을 할 수 있다고 판단된다. 그러나 보강

전략의 경우, 보강전략의 결함요소가 단순히 단면, 접합부

를 통해 증설 방향을 제시하고 있다. 하지만 미국은 접합

부를 기둥-보로 나누어 부재간의 영향을 고려하여 세분화

된 분류로 보강전략을 제시하고 있다. 이를 통해 내진성능

평가 시 더욱 명확하고 효율적으로 내진보강공법 선정 및 

논의를 진행하고 있다. 즉, 단순한 내진보강 보강전략은 

비효율적인 논의가 이루어지고 잘못된 내진보강 방향으로 

인해 원하는 목표하는 내진 성능을 확보 못하는 경우가 발

생할 수 있다. 따라서 한국은 보강전략의 결함요소에 대한 

연구 및 보완하여 세부적, 효율적인 보강전략을 구축할 필

요가 있다. 

4.2 비구조체에 대한 추가적인 사례조사 및 분석 필요

비구조체의 경우, 현재의 가이드라인은 E등급의 9동에

서 발견된 결함요소만을 대상으로 항목을 제안하였다. 이

는 2017년 기준 총 32,846동의 교육시설물 중 극히 일부

의 사례만 조사된 것이다. 이는 지진이 발생하게 된다면 

그 이외의 항목으로 인한 인명사고와 2차 사고에 노출될 

수 있다는 것을 의미한다. 그렇기 때문에 조사 기준을 완

화하여 더욱 많은 사례를 조사하여 신뢰도를 높일 필요가 

있다. 또한 국외 가이드라인과 비교분석한 결과 교사용 대

지와 저장탱크, 난간 등의 시설물 필수요소 전면에 걸쳐 

교육시설물을 구성하는 모든 비구조체를 조사하여 재분류

할 필요가 있다. 세분화하여 조사된 비구조체 분류체계 항

목들은 향후 시설물 안전관리 체크리스트의 점검목록의 기

초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

5. 결 론

본 연구는 국내의 기존 교육시설물에 적용 가능한 내진

보강 공법연구를 국외와 비교하여 우리나라의 수준을 진단

하고 앞으로 나아가야할 개선방향 설정에 의미 있는 정보

를 제공하기 위해 수행되었다. 비교하기에 앞서 국내 교육

시설물의 내진적용 현황(2010~2017년)을 조사한 결과, 

2017년 기준 교육시설물의 내진보급 상승률(1.2%p)은 전

체 공공시설물의 내진보급 상승률(12.7%p)에 비해 진행률

이 매우 느린 것으로 나타났다. 현재 내진보강에 대한 연

구 및 가이드라인은 구조체와 비구조체로 구분되어 있어 

본 연구에서도 두 가지로 구분하여 분석하였다. 구조체는 

시설물 항목 분류체계, 보강전략, 공법 선정과 같이 3가지 

항목에 대해 분석하였으며 그 결과 다음과 같다. 내진 보

강 시설물 항목 분류체계의 경우, 2011년에는 내진보강 

시설물 항목을 분류하지 않은 반면에 2018년에는 5가지 

구조로 구분하여 분류하고 공법을 제시하고 있고 미국 

FEMA-547은 한국보다 많은 9가지로 분류하고 있지만 

추가항목에 대해서는 한국의 현황과 잘 맞지 않다고 판단

된다. 국내의 구조체 내진 보강전략은 미국과 유사하지만 

미국이 보다 세분화되어 있으며 미국이 내진 공법에 대한 

개발과 선정 논의가 더욱 편리할 것으로 판단된다. 공법 

선정의 경우, 2011년에 비해 보다 확실한 구조재의 내진 

성능을 확보하기 위하여 책임구조기술사를 선정하는 등의 

노력을 하고 있다. 공법 선정 시 고려사항은 미국과 비교

하였을 때 내진성과, 장기적인 건물 성능에 대해서는 고려

하지 않고 있다. 비구조체의 경우, 4가지 항목과 19가지 

하위항목에 대해 고려하고 있으며 비구조물의 지지물 강도

와 대피과정에 방해물이 될 수 있는 요소 등을 고려하고 
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있다. 2011년 가이드라인보다 매우 진전되었으나 미국과 

비교하였을 시, 저장탱크나 난간과 같은 필수요소가 고려

되지 않았으며 교실, 과학관, 생활관 같은 건물에만 한정

되어 있다는 한계가 있다. 위의 내용을 종합한 결과, 우리

나라의 기존 교육시설물에 적용 가능한 내진기술수준은 선

진국(미국, 일본)에 크게 뒤처지지는 않으나 몇몇의 개선점

이 있는 것으로 나타났다. 이에 향후에 나아가야할 연구방

향을 다음 2가지 제언을 하였다. 1)구조체 내진보강 보강

전략에 대한 세분화가 필요하다 2)비구조체에 대한 추가적

인 사례조사 및 분석이 필요하다. 

본 연구의 결과는, 향후 국내실정에 맞는 기존 교육시설

물에 적용 가능한 내진보강 가이드라인 구축연구의 기초자

료 활용될 것이다.

요 약

국내 내진규정은 1988년에 최초로 제정되었으나 국내에

서 발생하는 지진의 규모와 발생빈도가 증가하면서 내진 의

무대상을 지속적으로 확대시켜왔다. 공공 시설물의 내진율

은 58.3%로 증가한 반면에 교육 시설물의 내진율은 24.8%

에 그치고 있는 실정이다. 이로 인해, 지진발생 시 국내 교

육시설물의 50% 이상이 대규모피해를 받을 것이라 예측되

고 있다. 실제로 포항지진에 의해 발생한 피해는 45%가 교

육시설물로 나타남에 따라 국내 기존 교육시설물에 대한 내

진 보강은 국민들의 주요 관심사가 되었다. 보다 효과적인 

내진 공법을 개발하기 위하여 국내의 많은 연구자들이 연구

를 수행해왔으며 앞으로도 활발히 진행될 것으로 예상된다. 

하지만, 국내 기술의 발전이 어느 정도까지 이루어졌는가에 

대한 고찰은 부족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 국내·

외 기존 교육시설물의 내진에 대한 가이드라인을 비교·분

석하고 향후 연구 방향을 제언하고자 한다.

키워드 : 내진보강, 가이드라인, 기존교육시설물, 연구방향제언
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