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Abstract

Damage to gas and fire protection piping systems can lead to secondary disasters after an earthquake, so their seismic 

design is crucial. Accordingly, various types of seismic restraint installations are being devised, and a new suspended 

piping trapeze restraint installation has also recently been developed in Korea. In this study, a cyclic loading test was 

performed on the developed trapeze support system, and its performance was evaluated according to ASHRAE 171, the 

standard for seismic and wind restraint design established by the American Society of Refrigeration and Air Conditioning 

Engineers (ASHRAE). The three support system specimens did not break or fracture, causing only insignificant deformations 

until the end of the experiment. Based on the experimentally rated strength and displacement performance, this trapeze 

support system is expected to control the seismic movement of piping during an earthquake.
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1. 서론1)

최근 지진 발생 시 비구조요소의 손상 및 파괴로 

인한 피해가 잇따라 보고되면서, 이들의 내진설계에 

대한 관심이 높아지고 있다1,2,3). 특히 가스 및 소방배

관을 포함한 배관 시스템의 손상은 2차 피해로 이어

질 수 있기에 그 중요성이 더욱 높다4,5). 이와 관련하

여 배관 시스템의 내진설계 및 보강에 사용할 다양한 

제품들이 개발되고 있으며4,5), 최근 국내에서도 기존

에 사용되는 시스템에 비해 무게가 가벼운 배관 서포
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트 시스템이 고안되었다. 이 배관 서포트 시스템은 기

존 제품에 비해 경량이면서도 동급 이상의 내진성능

을 가질 수 있도록 개발되었다.

현행 국내 건축물 내진설계기준인 KDS 41 17 006)

에서는 비구조요소가 내진설계 범위로 포함되어 있지

만, 내진설계에 사용되는 배관 서포트 시스템에 대한 

규정은 명확하지 않다2). 또한 비구조요소의 내진제품

에 대해서는 제품의 제조사가 해당제품이 내진성능을 

보유하고 있음을 입증해야 한다3).

배관 서포트 시스템에 대한 선행연구로서, Perrone 

et al.(2020)은 배관 서포트 시스템을 구성하는 개별 

부속품에 대하여 반복하중 실험을 수행하였으며, 이 

실험의 결과를 바탕으로 전체 조립품에 대한 수치해

석을 수행하였다7). 또한 Filiatrault et al.(2018)도 배

관 서포트 시스템을 구성하는 개별 부속품에 대하여 

반복하중 실험을 수행하는 것으로 제품의 성능을 평

가하였다8). Wood et al.(2014)은 하중제어된 반복하

중 하에서 실험을 수행하는 것으로 배관 서포트 시스

템의 성능을 평가하였다9).
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<Fig. 1> Conceptual configuration of the 

developed trapeze support system

(a) Front view

(b) Side view

<Fig. 2> Details of the developed trapeze 

support system

이와 같이 선행연구들은 배관 서포트 시스템을 구

성하는 개별 부속품에 대해 반복하중 실험을 수행하

거나, 하중제어 반복실험을 통해 배관 서포트 시스템

의 성능을 평가한 것을 볼 수 있다. 미국냉동공조학회

(ASHRAE)는 내진 및 내풍 버팀대(seismic and wind 

restraints)에 대한 실험기준인 ASHRAE 17110)을 규

정하는데, 이 기준은 하중제어 반복실험을 통해 제품

의 성능을 평가한다. 따라서 본 연구에서 대상으로 하

는 배관 서포트 시스템에 대한 내진성능은 ASHRAE 

17110)을 통해 평가될 수 있을 것이다.

본 연구는 최근 국내에서 새로이 개발된 경량 배관 

서포트 시스템의 내진성능 평가를 목적으로 하였다. 

먼저 대상 시스템의 기능, 상세 및 요소실험 과정이 

소개되며, 다음으로 ASHRAE 171에 따른 배관 서포

트 시스템의 실험적 성능평가 과정이 상세히 기술된

다. 실험결과에 대한 분석을 바탕으로 향후 설계에 사

용할 경량 배관 서포트 시스템의 내진강도와 더불어 

변위성능이 평가된다.

2. 경량 배관 서포트 시스템

2.1 시스템의 구성

본 연구에서 사용한 경량 배관 서포트 시스템의 형

상은 Fig. 1과 같다. 또한 상세 치수가 표현된 정면도 

및 측면도는 Fig. 2에 제시되어 있다. 이 서포트 시스

템은 배관의 직각방향 지진하중에 대해서는 독립적으

로 저항할 수 있도록 고안됐다. Fig. 2에 나타난 바와 

같이 이 시스템은 길이 1.52 m의 찬넬 보 양 단부에 

길이 0.8 m의 행거가 수직재로 연결되며, 수평력 지지

를 위한 대각방향 가새 또한 2개씩 연결된다. 가새부

재로는 보강이 없는 M12 전산볼트가 사용되며, 행거

와 가새 부재는 앵커를 통해 슬래브 하부에 정착된다. 

시스템을 구성하는 개별 부품들을 가볍게 함으로써, 

기존 시장에서 사용되는 배관 서포트 시스템에 비해 

경량화가 가능하였다. 이로 인해 현장에서의 설치작업

도 용이하게 개선되었고, 배관의 내진설계 및 보강을 

위해 소요되는 강재의 물량이 절감되는 경제적인 이

점도 있다.

경량화를 위한 부재의 세장성으로 인해, 가새는 인

장력만 전담하도록 시스템이 설계되었으며, KS B 

ISO 898-111)에 따른 성질 등급 4.8의 M12 전산볼트

가 사용된다. 그 외 서포트 시스템을 구성하는 강재들

은 모두 KS D 350312)의 SS275이다.

이 배관 서포트 시스템은 별도의 선설치 인서트 앵

커13,14,15)를 통해 바닥판에 고정하는 것으로 고안됐다. 

상부층 슬래브 하부에 인서트 앵커를 매립한 후 콘크

리트를 타설하며, 양생 후 서포트 시스템을 구성하는 

전산볼트들을 인력에 의해 인서트 내로 간단히 밀어 

넣음으로써 고정 작업이 완료된다. 서포트 시스템을 

구조부재에 고정하는 작업이 간단하고 용이하기 때문

에 설치 작업성을 향상시킬 수 있다. 정착부 고정에 
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사용하기 위한 별도의 앵커에 대해서는 선행연구14,15)

에서 그 자체의 내진성능이 평가되었다.

2.2 행거 보강 계획  좌굴성능 평가

본 실험에 앞서 상용 구조해석프로그램인 Etabs16)

를 사용하여 고안된 서포트 시스템에 대한 사전해석

을 수행하였다. 해석모델은 실제 적용시의 배치와는 

다른 3.2절에서 후술되는 실험조건과 동일하게 작성

되었다. 즉 서포트 시스템을 천장이 아닌 바닥에 거꾸

로 고정하는 형태로 구성하였으며, 실험에서 최대하중

으로 계획된 4.01 kN의 수평하중을 배관의 직각방향

으로 가력하였다. 해석결과 압축력은 배관 서포트 시

스템의 구성요소 중 수직재 역할을 수행하는 행거에

서만 약 5.8 kN의 크기로 작용하는 것을 확인하였다.

한편 행거 부재를 M12 전산볼트로만 구성하게 되면, 

세장비가 매우 커지기 때문에 압축력에 대해 거의 저

항하지 못한다. 이 문제를 해결하기 위해, Fig. 3과 

같이 전산볼트에 강재 앵글을 덧붙이는 형태로 행거

의 좌굴내력을 증가시킬 수 있는 보강안을 구상하였

다. 두 요소의 일체화 거동을 위해, 중심부를 포함한 

3군데 위치에서 강재 앵글과 전산볼트를 클램프로 고

정하였다.

(a) Front view (b) Top view

<Fig. 3> Detail of retrofitted hanger 

element

이 행거부재는 길이에 걸쳐 단면특성이 바뀌는 변단면

으로 구성되어, 국내 강구조부재설계기준17)에 따른 압축

강도 산정이 불가능하다. 또한 연속적인 일체화가 아닌, 3

개의 클램프를 통해 강재 앵글을 전산볼트에 불연속적으

로 연결하기 때문에 불완전합성이 발생하며, 보강단면에 

대한 비보강단면(M12 전산볼트)의 단면2차모멘트가 약 

0.04의 비율로 매우 작다. 이러한 이유로 기존 변화단면

을 가지는 기둥의 좌굴하중에 대한 선행연구18,19,20)에서 

도출된 강도 예측방법을 직접적으로 적용하는데 한계가 

있다.

이에 본 연구에서는 요소실험을 통하여 행거부재의 좌

굴강도를 평가하였다. 좌굴하중 실험은 M12 전산볼트로

만 구성된 행거 2개와 보강안을 적용한 행거 2개를 대상

으로 수행되었다. 실험의 셋업은 Fig. 4에서 볼 수 있으

며, 실제 사용되는 조건보다 행거의 강도를 보수적으로 

평가하기 위하여 하부지그는 힌지로 구성하였다. 이에 따

라 행거 실험체는 좌굴길이가 830 mm이고, 고정단-힌지 

경계조건을 가졌다. 실험체에는 1 mm/min의 속도로 변

위제어된 압축하중을 가하였다. 실험체명은 보강유무에 

따라 R(보강)과 NR(비보강)로, 그리고 가력순서에 따라 1

과 2로 구분하였다.

<Fig. 4> Test setup for buckling tests

Table 1은 개별 실험체의 최대하중(max)을 보여준

다. 실험체의 평균 max는 비보강된 NR 계열의 경우 

2.07 kN, 보강된 R 계열의 경우 13.03 kN이었다. 고안된 

보강안을 적용함으로써, 단독 M12 전산볼트의 약 5배 이

상으로 강도가 상승하였고, 보강된 R 계열 실험체의 개별 
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<Fig. 5> Loading protocol

Specimen max (kN)

NR 1 2.03

NR 2 2.11

R 1 15.02

R 2 11.04

<Table 1> Hanger buckling test results

압축강도 또한 사전해석에서 요구되는 압축력 5.8 kN을 

크게 초과한 것을 확인하였다. 따라서 본 논문에서 제안

한 행거 보강안을 경량 배관 서포트 시스템에 적용하는 

것이 적절하다고 판단되었다.

3. 실험개요

3.1 ASHRAE 171 차

경량 배관 서포트 시스템의 성능실험 및 평가는 

ASHRAE가 제시하는 내진 및 내풍 버팀대에 대한 실

험기준인 ASHRAE 17110)에 따라 수행하였다. 이 기

준의 절차에 따르면, 실험체의 예상 목표하중수준을 

먼저 설정하고, 이에 따라 실험에 적용할 가력프로토

콜의 반복하중수준 및 평가되는 강도수준이 결정된다.

기준에서 제시하는 가력프로토콜의 형태는 Fig. 5

와 같다. 이 가력프로토콜은 크게 두 단계로 구분된

다. 첫 번째는 초기가력 단계로 예상 목표하중수준의 

절반수준에 해당하는 하중이 총 25회 반복하여 가력

된다. 초기가력 단계가 종료되면, 바로 두 번째인 하

중증가 단계가 이어진다. 하중증가 단계에서는 매 사

이클마다 점진적으로 증가하는 하중이 지속적으로 가

력되며, 사이클 간 하중 증분은 목표하중수준의 3.5%

이다. 이 단계는 가력하중이 예상 목표하중수준의 약 

2배에 도달하는 68번째 사이클까지 진행되며, 반복하

중은 0.1 Hz의 주파수로 가력하도록 규정된다.

이 반복하중 실험은 실험체에서 파괴가 발생되거

나, 실험체의 변위가 변형한계인 38 mm에 도달하면 

계획된 가력프로토콜이 모두 수행되기 이전에 종료된

다. 만약 초기가력 단계에서 실험이 종료되면, 예상 

목표하중수준을 낮추어 재실험을 수행해야 한다.

실험체의 최대성능은 실험이 종료되기 이전 완전한 

사이클의 반복하중 값으로 결정된다. 실험체의 파괴 

없이 계획한 모든 사이클의 가력프로토콜이 종료된다

면, 이 실험체의 최대성능은 예상 목표하중수준의 2배

로 결정된다. 또한 추후 설계에 사용할 실험체의 강도

는 실험체의 최대성능 중 최소값의 90%로 결정된다.

3.2 실험방법

본 실험에 사용한 배관 서포트 시스템에 대한 상세

내용은 2절에서 자세히 설명되었다. 본 연구에서 예상 

목표하중수준은 국내 건축물 내진설계기준인 KDS 41 

17 006)을 참고하여 결정하였다. 기준에서 비구조요소

의 수평설계지진력()은 다음의 식 (1)과 같이 산정

된다.

=





  
 


            (1)

여기서, 와 는 각각 비구조요소의 증폭계수와 

반응수정계수로, 배관 서포트 시스템의 경우 2.5와 

4.5가 적용된다.  는 단주기 설계스펙트럼가속도이

며, 본 연구에서는 국내에서 적용할 수 있는 최대값 

수준인 0.54를 적용하였다. 는 비구조요소의 가동

중량이며, 서포트 시스템에 지지될 배관의 최대 무게

인 3.51 kN을 적용하였다. 는 비구조요소의 중요도

계수이며, 소방배관을 위한 서포트 시스템을 가정하여 

1.5를 적용하였다. 는 구조물의 밑면으로부터 지

붕층의 평균높이에 대한 비구조요소가 부착된 높이 

비이며, 여기서는 1로 고려하였다. 이상의 값들을 반
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<Fig. 6> Test setup

<Fig. 7> Measurement plan

Specimen
max (kN) max (mm)

(+) (-) (+) (-)

1 4.18 4.08 3.93 4.23

2 4.12 4.15 5.08 3.77

3 4.67 4.10 4.27 3.85

<Table 2> Cyclic loading test results

영하여 최종적으로 산정된 는 1.89 kN이다.

본 연구에서는   값에 여유를 두어 예상 목표하

중수준을 2 kN으로 설정하였고, 이에 따른 가력프로

토콜은 Fig. 5와 같다. 초기가력 단계의 반복하중수준

은 1 kN으로 정해지며, 이어지는 하중증가 단계의 반

복하중은 매 사이클 별 0.07 kN씩 증가된다. 최대 반

복하중 값인 4.01 kN에 도달하면 실험이 종료된다. 본 

실험은 기준에서 요구하는 최소 실험체 개수인 3개의 

배관 서포트 시스템에 대해 수행되었다.

Fig. 6은 실험 셋업을 보여준다. 배관 서포트 시스

템은 상부층 바닥에 매달리는 형태로 고정되지만, 본 

실험에서는 구성을 단순화하기 위하여 실험체의 상하

부를 뒤집어 바닥에 고정하였다. 서포트 시스템의 구

성요소 중 하나인 찬넬 보의 한쪽 끝단을 연장한 뒤 

엑츄에이터의 헤드와 연결하였고, 이를 통해 배관 직

각방향의 수평하중이 실험체에 전달될 수 있도록 계

획하였다. 가력방향 외의 실험체 수평변위를 막기 위

하여, 찬넬 보의 두 지점에 롤러를 이용하여 횡지지하

였다.

Fig. 7은 본 실험의 간략한 측정계획을 보여준다. 

하중 데이터는 가력시스템에 내장된 로드셀을 이용하

여 수집하였고, 실험체의 수평변위 측정을 위해 엑츄

에이터 반대편 찬넬 보 단부에 LVDT를 설치하였다. 

또한 찬넬 보와 수직재가 연결되는 두 부분에 LVDT

를 설치하여, 가력 중 서포트 시스템에 발생하는 수직

변위를 측정하였다.

4. 실험결과 및 분석

반복하중 실험의 결과는 Table 2에 요약되어 있으

며, 개별 실험체의 최대하중(max)과 최대 수평변위

(max)가 정방향 및 부방향에 대해 각각 제시된다. 본 

실험에서 모든 배관 서포트 시스템은 계획하였던 가

력프로토콜이 종료될 때까지 파괴나 큰 변형을 보이

지 않았다. 측정된 실험체의 max는 계획하였던 가력

프로토콜의 최대 반복하중수준인 4.01 kN보다 약간 

높았다. ASHRAE 171에 따른 평가 시 이 배관 서포

트 시스템의 최대성능은 예상 목표성능수준인 2 kN의 

2배, 즉 4 kN으로 인정된다. 따라서 추후 배관의 내진

설계 및 보강에 이 서포트 시스템을 사용할 시 최대

성능의 90% 수준인 3.6 kN이 설계강도로 사용될 수 

있다.

본 실험에서 측정된 배관 서포트 시스템의 최대 

max는 정방향과 부방향에 대해 각각 5.08 mm와 

4.23 mm였다. 이 값들은 기준에서 제한하는 변형한계

인 38 mm의 13%와 11%에 해당하는 수준으로, 성능

평가 과정에서 발생한 변위는 상당히 작았다. 수직변

위 또한 실험이 진행되는 동안 약 1 mm 내외로만 발

생했다. 따라서 이 배관 서포트 시스템은 지진발생 시 

배관의 움직임을 우수하게 제어할 것으로 판단된다.

실험체의 하중-변위 그래프는 Fig. 8에 제시되어 

있다. 모든 실험체는 실험이 종료될 때까지 두드러진 
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<Fig. 9> Buckling deformation of braces
(a) Specimen 1

(b) Specimen 2

(c) Specimen 3

<Fig. 8> Load-displacement relationships

비선형적 거동을 나타내지 않았다. 한편 Fig. 8에는 해석

을 통해 얻은 배관 서포트 시스템의 하중-변위 관계가 실

험결과와 함께 비교되어 있다. 여기서 해석모델 1은 시스

템 설계개념과 동일하게, 배관 서포트 시스템의 모든 가

새들이 압축력 저항 없이, 인장력만 저항할 수 있게 설정

한 것이다. 반면 해석모델 2는 가새들이 인장력과 압축력

을 모두 저항할 수 있게 한 것으로, 좌굴에 대한 고려 없

이 선형 거동으로 가정되었다.

실제의 가새는 일정 수준의 압축력을 지지할 수 있으

며, 좌굴강도에 도달한 이후에는 압축력 저항성능이 감소

하면서 점차 인장력 전담부재로 바뀌게 된다. 이러한 사

실을 고려하면, 해석모델 1과 해석모델 2는 각각 본 서포

트 시스템의 수평력 저항성능에 대한 상한(upper bound)

과 하한(lower bound) 거동을 상정한 경우로 볼 수 있다. 

Fig. 8의 결과 비교를 통해, 실제 세 실험체의 하중-변위 

관계 또한 예상된 것과 같이 두 해석모델의 거동범위 사

이에 있었음을 확인할 수 있다.

수평방향 하중 하에서 압축을 받는 가새들은 초기 선

형 거동을 하였지만, 하중 수준이 높아지면서 좌굴강도에 

도달하여 Fig. 9와 같이 휘어지는 현상을 보였다. 그러나 

이러한 변형 거동은 급진적인 부재의 파괴로 이어지지 않

고, 점진적이고 안정적으로 진행되었다. Fig. 8에서 시스

템의 강성이 변화하며 비선형성을 가지는 일부 구간이 존

재하는데, 이는 가새의 비선형 거동과 더불어 바닥 및 가

력장치 체결부의 안정화 과정에 기인한 것이다. 이러한 

일부 비선형성에도 불구하고 모든 실험체는 전체적으로 

선형에 가깝게 매우 안정적으로 거동했다. 본 결과에 기

반할 때, 해석모델 1과 같이 가새가 인장력만 저항하도록 

설계하는 접근법은 서포트 시스템의 성능을 보수적으로 

예측할 수 있는 적절한 방법이라고 판단된다.

5. 결론

본 연구에서는 최근 국내에서 개발된 경량 배관 서포

트 시스템에 대한 요소실험 및 ASHRAE 171에 따른 내

진성능 평가를 수행하였다. 이를 통해 얻은 결론은 다음

과 같다.

1) 배관 서포트 시스템에 대한 반복하중 실험은 

ASHRAE 171에 따라 수행되었다. 3개의 실험체는 모두 

계획한 하중프로토콜이 종료될 때까지 파괴나 큰 변형을 

나타내지 않았다. 실험결과를 바탕으로, 향후 설계에 사용
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할 경량 배관 서포트 시스템의 내진강도는 3.6 kN으로 평

가되었다.

2) 실험이 수행되는 동안 배관 서포트 시스템에서 측정

된 최대 수평변위는 정방향의 경우 5.08 mm, 부방향의 

경우 4.23 mm로, 이 값들은 기준에서 규정하는 변형한계

인 38 mm에 비해 매우 작았다. 최대 수직변위도 1 mm 

내외로 작게 발생한 점을 함께 고려할 때, 경량 배관 서포

트 시스템은 지진발생 시 배관의 움직임을 잘 제어할 것

으로 예측된다.

3) 본 실험에서 사용한 배관 서포트 시스템의 가새부재

인 M12 전산볼트는 인장력만 저항할 수 있도록 계획하였

다. 실제 거동에서 가새는 예측된 것처럼 초기 압축력을 

저항한 후 점진적인 휨 거동을 나타냈지만, 전체 시스템

의 거동은 선형에 가깝게 매우 안정적이었다. 가새가 인

장력만 저항하도록 설계하면 서포트 시스템의 수평력 저

항성능을 보수적으로 예측할 수 있어, 이 개념은 합리적

으로 적용될 수 있다고 판단된다.
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