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1. 서 론

지진 발생 시, 건축물은 경미한 수준의 손상에서 크게는 붕

괴까지 이어지게 되어 인명과 재산상의 막대한 피해를 주게 

된다. 6층 이하의 중저층 철근콘크리트 주거형 건축물의 경우, 

1층은 주차공간이나 상업공간을 위해 개방된 구조, 2층 이상

은 주거공간을 위해 벽과 같은 닫힌 구조를 갖는다. 이러한 공

간사용으로 인해, 1층과 상부층간의 강성비정형은 soft-story 

(연층)현상을 야기한다. 연층을 갖는 건축물의 경우 지진에 상

당히 취약하다(Dya and Oretaa, 2015). 연층이란 해당 층의 강

성이 인접 층 강성의 70% 미만인 경우를 의미하며, 인접 층 강

성의 60% 미만인 extreme soft-story도 존재한다. 

일반적으로 beam-sway의 경우 건축물의 층에 걸쳐 plastic 

hinge가 형성되는 반면, 연층을 갖는 건축물은 지진 발생 시 해

당 층에 변위가 집중되기 때문이다(Fig. 1). 연층을 갖는 건물

에 있어 전 세계적으로 지진에 의한 다수의 피해사례가 보고

된다. 국내에서는 2017년 포항 지진에 의해 연층을 가진 많은 

필로티 건축물의 피해가 관측되었으며(AIK, 2018; Moon et 

al., 2018), 해외에서는 2011년 터키 Van 지진(Sextos et al., 

2011), 2017년 멕시코 Puebla 지진, 2018년 대만 Hualian 지진 

등으로 인해 주거형 철근콘크리트 건축물의 지진 피해사례를 

확인할 수 있다. 따라서 건축물의 지진피해를 사전에 대비하기 

위해 적절한 성능평가를 통한 내진 보강이 필요한 실정이다.

건물의 내진 보강 여부를 판단하기 위해서는 먼저 건물의 
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내진성능을 평가해야 한다. 지진에 의한 피해는 특정 건물에 

피해가 집중되는 것이 아니라 지역 규모로 발생하게 되므로 

지역적인 수준에서의 내진성능을 평가하는 기법이 필요하다. 

또한 국내의 필로티 건축물은 강성비정형이 크므로(Lee and 

Ko, 2002; 2007; Shin et al., 2014; Sohn et al., 2020), 이를 고려

할 수 있는 모델이 필요하다. 하지만, 기존의 내진성능평가 기

법의 경우 지역 규모로 건물의 내진성능을 평가하는 것이 아

닌 개별 건물을 대상으로 내진성능을 평가한다. 이는 지역에 

존재하는 건물들의 내진성능을 평가하기 위해서 많은 시간을 

소요하게 된다(Calvi et al., 2007). 즉, 다수의 건물을 대상으로 

하는 내진성능평가 기법이 필요하다. 

기존의 지역 규모 내진성능평가 기법 중 Integrated Earthquake 

Simulation(IES) tool(Hori and Ichimura, 2008)은 지역 내 다양

한 건물의 구조 및 재료 특성을 반영하기 위해 많은 시간이 소

요되며, 정교한 해석에 있어 고성능 컴퓨터 등의 인프라가 갖

추어져야 한다. Multi-story concentrated-mass shear(MCS) model 

(Bo et al., 2014)의 경우 선형 거동을 가정하기에 지진에 대한 

응답 예측이 부정확할 수 있다. 이외에도 지진에 의한 물리적 

손상을 기반으로 지역 레벨에서 지진손실을 평가하는 연구들

(Latcharote et al., 2018; Zeng et al., 2016)이 수행되고 있다. 하

지만, 내진보강 전후 건축물의 물리적 손상의 변화를 판단할 

수 없어, 내진보강에 대한 의사결정 데이터를 제공하기 어렵

다. 따라서, 기존 지역 규모 내진성능평가 기법의 단점을 보완

하여, 빠른 시간에 내진보강 전략을 도출할 수 있는 적절한 기

법이 필요한 실정이다.

본 연구에서는 철근콘트리트 주거형 건축물의 빠른 내진성

능평가와 내진보강전략을 도출할 수 있는 단자유도 모델을 구

축하고자 한다. 건물의 비선형 거동을 반영할 수 있는 - -

를 매개변수로 이상화된 단자유도모델을 구축하였다. 구축

된 모델을 비선형 시간이력해석을 통해 도출된 최대층간변위

비를 통하여 내진성능을 평가한다. 제안된 기법의 타당성을 

판단하기 위하여 필로티형 RC 주거형 건물의 상세 모델과의 

내진성능을 비교하였다. 추가적으로 --매개변수로부터 

도출된 지진응답을 기반으로 현재 내진성능을 만족할 수 있는 

내진보강전략을 빠르게 도출할 수 있다. 

2. 단자유도모델의 지진응답을 통한 내진성능평가

2.1 단자유도모델 구축

본 연구에서 고려한 중저층 RC주거형 건축물의 층수는 6층 

이하이기 때문에 해당 건축물의 동적 응답은 질량 참여률 90% 

이상을 나타내는 1차 모드에 의해 크게 의존되기에 단자유도

모델을 적용하기에 적절하다(Chopra and Chintanapakdee, 

2004). 다양한 지진파에 대한 건물의 비선형 응답을 도출하기 

위해서 Fig. 2와 같이 다자유도모델인 건물과 동일한 주기(T)

를 갖는 단자유도모델로 간략화 한다. 다음으로 단자유도모델

의 지점에 비선형 shear spring을 추가함으로써 구조물의 비선

형 응답을 모사한다.

비선형 shear spring의 backbone curve는 Fig. 3과 같으며, 10

Fig. 1  Comparison of soft-story mechanism and beam-sway 

mechanism

Fig. 2  Description of modeling process for equivalent SDOF model 

with nonlinear shear spring

Fig. 3  Backbone curve of nonlinear shear spring as modeled with 

the T-SR-μ parameters
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개의 parameters로 모델링 된다; 1) the initial stiffness(), 2) 

the second-branch stiffness(), 3) the third-branch stiffness

(), 4) the forth-branch stiffness(), 5) the first-branch dis-

placement(), 6) the second-branch displacement(), 7) the 

third-branch displacement(), 8) the first-branch force(), 9) 

the second-branch force(), 10) the third-branch force(). 모

델의 매개변수 와 을 정의하게 되면 식 (1) 과 (2)를 통해 

과  값을 간단하게 계산할 수 있다.


 × 




 (1)


or

   ×  (2)

 

현재 코드에서 over-strength factor는 2.5로 설정되어 있어 

은 의 40%로 가정된다. 과 을 통해 을 도출할 수 

있다.  값은 ASCE 41-23(ASCE, 2023)에서 정의한 30% 

effective stiffness factor 사용하여 을 감소시켜 계산한다. 계

산된 ,  그리고 을 통해 가 구해지며, 은 정의된 

와 의 곱으로 구해진다. 각 parameter에 대한 더 자세한 설

명은 Shin 등(2021)을 참고한다. 하나의 -- set은 한 건물

의 비선형 모델에 대한 input parameters며, 비선형 시간 이력 

해석을 통해 output parameter인 최대층간변위비(MIDR)을 도

출한다.

비선형 shear spring의 input parameters는 --를 매개로 

정의되며, --는 식 (3)~(5)과 같이 정의된다. 

 





(3)




 (4)





(5)

여기서, m은 DL+0.25LL(DL=dead load and LL=live load)로 

정의되는 건축구조물의 mass, W는 structural weight를 나타낸다.

2.2 Datasets 구축 및 내진성능평가

2.2.1 Datasets 구축

는 구조물의 층수에 따른 주기를 나타내며, 0.10~0.75s의 

범위에서 0.1을 간격으로 총 8개의 데이터를 가진다. 는 건

물의 가속도 응답을 나타내며, 0.1~0.8의 범위에서 0.1 간격으

로 총 8개의 데이터로 구성된다. 는 건물의 붕괴모드를 나타

내는 변수로 0.5~4.0의 범위에서 0.5 간격, 4.0~ 8.0의 범위에서 

1.0의 간격으로 총 12개의 데이터로 구성된다. 데이터에 대한 

자세한 사항은 Table 1에 정리하였다. 입력 매개변수 --

의 범위는 HAZUS-MH2.1(FEMA, 2012)에서 중저층 철근콘

크리트 주거형 건축물의 구조유형(concrete moment frame, 

concrete shear wall)을 참고하여 결정하였다. 하나의 -- 

set을 가지는 각 모델은 0.18~1.87g 범위의 최대 지반 가속도를 

가지는 100개의 PEER 지진파가 적용되었으며(Kircher et al., 

2010), 주요 지진응답으로 내진성능 예측에 사용되는 최대층

간변위비 데이터를 추출했다. 입력 매개변수를 기반으로 총 

76,800개의 주요 지진응답 dataset을 구축하였다.

2.2.2 지진응답을 통한 내진성능평가

건물의 내진성능평가를 위해 -- set을 가지는 768개

의 단자유도모델에 대하여 도출된 최대층간변위비를 사용하

였다. 3장의 내진성능평가 대상인 필로티 건축물(RC Shear 

wall system)의 층간변위비기반 내진성능평가 기준은 FEMA- 

356(FEMA, 2000)이나 MOLIT(2021)에 정의되어 있으며, Table 

2에서 확인할 수 있다. Table 2는 즉시 거주(Immediate occupancy, 

I.O), 인명 안전(Life safety, L.S.), 붕괴 방지(Collapse prevention, 

C.P.), 붕괴(Collapse) 수준 측면에서 한계를 나타낸다. 식 (6)

은 단자유도 모델의 응답으로부터 층별 층간변위비를 얻기 위

한 transformation function()을 나타내며, 는 i번째 모드

의 유효질량, 는 j번째 층에서의 1차모드벡터를 나타낸다. 

Table 1  Range of loading and structural parameters

Main parameter Range # of cases

Loading parameter Peak ground acceleration (PGA) 0.18 to 1.87 100 earthquake records

Structural parameter

Period () 0.10 to 0.75 seconds 8

Strength ratio () 0.1 to 0.8 8

Ducility parameter () 0.5 (shear) to 8.0 (flexure) 12

Total number of database 76,800
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 (6)

하나의 -- set을 가지는 개별 모델당 100개의 최대층

간변위비가 도출된다. 앞선 내진성능평가 기준에 따라 모델의 

내진성능을 평가하기 위해선 적절한 구조물의 지진응답을 선

정하야 한다. Fig. 4의 각 point는 각 모델에 대한 100개의 지진

파의 최대층간변위비를 나타낸다. 본 연구에서는 최대층간변

위비의 평균값을 내진성능을 평가하기 위한 대푯값으로 선정

하였다. 

Fig. 5는 입력 매개변수 --에 따라 각 모델에서 내진

성능평가에 사용되는 대표 지진응답을 나타낸다.  값의 증가

에 따라 최대층간변위비 값이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

이는  값의 증가가 건물의 초기 강성을 감소시키고, 감소한 

강성이 횡변위 증가를 초래했기 때문으로 보인다. 그러나  

값에서는 다른 양상을 보여준다.  값이 증가함에 따라 최대

층간변위비는 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 높은  값이 

구조물의 높은 횡 방향 저항 능력을 갖추고 있음을 나타낸다. 

3. 제안기법의 적용가능성 검토

3.1 상세 모델 개발 및 입력 매개변수 선정

앞서 제안된 기법을 검증하기 위하여 Fig. 6과 같이 연층을 

갖는 RC 주거형 건물(필로티형 건물)의 상세 모델(FE 모델)을 

제작하였다(Sohn et al., 2022a; 2022b). 대상 건물은 2017년 포

항 지진으로 심각한 손상을 받은 필로티형 RC 주거형 건물로 

선정하였다(Kim et al., 2018; 2019). 해당 건물은 1층과 상층 

사이 질량 및 강성의 차이로 인해 수직 비정형성을 가진다. 수

직 비정형성으로 인하여 연층인 1층에 가장 큰 손상이 발생하

며, 이는 필로티형 건물에서 일반적으로 관찰되는 손상패턴이

다. 상세 건물은 평면 비정형성으로 인한 비틀림 효과를 최소

화하고 1층과 상층부 간의 수직 비정형성을 극대화하기 위해 

수정된 구조 배치를 바탕으로 개발했다. 모델은 총 4층으로 1

층은 모멘트 프레임 시스템과 2층에서 4층은 전단벽 시스템으

로 구성되어 있다. 해당 건물은 비선형 유한요소 해석 프로그

램인 OpenSees를 통해 제작되었다. 더 자세한 정보는 Shin 등

(2021)과 Sohn 등(2022a)에서 확인할 수 있다. 

비선형 정적 해석 방법의 하나인 pushover analysis(FEMA, 

2005)를 통해 매개변수 과  값을 추출하였다. 또한 고유치 

분석을 통하여 매개변수  값을 도출했다. 그 결과 Fig. 7에 나

타난 바와 같이 해석을 통해 도출한 -- 값은  , 

Table 2  Limit states for RC shear wall system

Performance level IDR limits (%)

Immediate occupancy (IO) ≤ 0.25

Life safety (LS) ≤ 0.50

Collapse prevention (CP) ≤ 1.00

Collapse ≥ 1.00

Fig. 4  Determination of maximum interstory drift ratio from nonlinear 

time-history analysis for 100 earthquake records at each model

Fig. 5  3D representation of maximum interstory drift ratio 

according to the three input parameters (T-SR-μ)

Fig. 6  Dimensions of typical RC residential building in Korea to 

simulate nonlinear time-history analysis
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,   였다. 상세해석모델의 지진응답과 본 연

구에서 제시한 모델간의 지진응답을 비교하기 위해 본 연구에

서 제시한 모델의 -- 값은  , ,  을 

사용하였다. 

3.2 모델간 내진성능비교

상세 모델의 지진 성능을 평가하기 위해 7개의 지진기록을 

대상으로 비선형 시간이력해석을 수행하였다(MOLIT, 2021). 

Fig. 8은 비선형 시간이력해석에 사용된 7개 지진파의 응답 스

펙트럼을 설계스펙트럼과 유사하게 조절한 스펙트럼을 나타

낸다. 목표 응답 KDS 41 17 00(MOLIT, 2022)에 따라 결정된 

설계 응답 스펙트럼을 기반으로 개발되었다. Fig. 8은 7개의 지

진기록의 개별 응답 스펙트럼의 평균값과 목표 응답 스펙트럼

을 비교한 것이다. 내진성능평가를 위한 지진파에 대한 자세

한 설명은 Shin 등(2021), Sohn 등(2022a)을 참고하면 된다. 

본 연구에서 제시한 단자유도모델이 실제 건물의 지진 응답

을 적절히 모사하였는지 상세 모델과 비교해 보았다. 두 모델 

모두 최대층간변위비로부터 내진성능을 평가했다. 상세 모델

의 지진응답 결과 건물의 내진성능 수준은 C.P. 수준으로 평가

되었고, 제안된 기법에 의한 단자유도모델 또한 건물의 내진

성능 수준을 C.P. 수준으로 평가되었다. 모델 간 최대층간변위

비는 약 15.9%의 차이를 보였다. 하지만, 두 모델 모두 건물의 

내진성능을 같은 성능 수준으로 평가한 것으로 보아 제안된 

내진성능평가 기법의 실무에 있어 그 적용 가능성이 판단된다.

3.3 제안된 성능평가 기법을 통한 빠른보강전력

제안된 기법은 구조물의 지진 성능을 평가하고 개선하는 데 

목적을 둔다. Fig. 10은 세 가지 입력 매개변수에 따라 제안된 

모델의 최대 지진응답을 각 매개변수의 범위별로 나타낸 것이

다. Fig. 10의 (a)에 나타낸 바와 같이 범위 내의  값이 증가함

에 따라 최대층간변위비 값이 증가하는 경향을 보인다. 이는 

 값의 증가가 구조물의 초기 강성의 감소를 초래하여 횡변위

가 증가했기 때문으로 보인다. (b)에 나타난 바와 같이 범위 내

의  값이 증가함에 따라 모델의 최대층간벼위비 값이 감소

하는 경향을 볼 수 있다. 이는  값이 증가할수록 구조물이 

높은 횡방향 저항 능력을 갖추고 있음을 나타내었기 때문이

다. (C)에서 나타난 바와 같이 모델의  값의 경우 4.0에 도달

하기 전까지는 최대층간변위비가 늘어났다가 줄어드는 등 매개

변수  값에 의해 영향을 받았다. 하지만  값이 4.0에 도달한 

이후로는 최대층간변위비에  값이 미치는 영향이 미미했다. 

예비 보강계획은 입력 매개변수 --의 목푯값을 제공

하여 실무자가 지진보강에 대한 설계 초기 단계에서 합리적인 

판단을 내리도록 지원할 수 있다. Fig. 11은 입력 매개변수 -

-를 이용하여 제안된 기법의 지진응답을 나타낸 그래프

이다. 해당 모델의 최대층간변위비에 따른 내진성능평가 결과 

C.P.(붕괴 방지) 수준을 가지고 있다면, 건물 구조에 보강 시스

템을 설치하여 I.O.(즉시 점유) 또는 L.S.(생명 안전) 수준의 목

표 성능을 충족하여야 한다. 그래프를 통해 알 수 있듯이 목표 

Fig. 7  Results of nonlinear static analysis for determining the 

T-SR-μ parameters

Fig. 8  Acceleration response spectra of seven earthquake records 

to evaluate seismic performance

Fig. 9  Comparison of maximum interstory drift ratio between FE 

model and proposed model



중저층 철근콘크리트 주거형 건축물의 내진성능평가를 위한 단자유도 모델 구축

306 한국전산구조공학회 논문집 제37권 제5호(2024.10)

모델의 주기가 줄어들수록 최대층간변위비 또한 줄어들며, 내

진성능 수준을 C.P. 수준에서 L.S. 수준으로 판단할 수 있다. 

본 연구에서 제안된 기법은 실무자의 보강 계획에서 입력 매

개변수값의 목표값을 제안하여 합리적인 판단을 도와준다. 간

단한 입력 매개변수를 통하여 예측된 지진응답을 기반으로 건

물의 보강 방안을 빠르게 수립할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 간단한 매개변수 --를 통해 비선형 단

자유도모델을 구축하여 건물의 내진성능을 평가하고 보강방

안을 수립할 수 있는 기법을 제시한다. 하나의 -- set을 

가진 모델에 100개의 PEER 지진에 대한 output parameter로 최

대층간변위비를 도출하였다. 계산된 최대층간변위비를 기반

으로 건물의 내진성능을 평가했다. 해당 기법의 적합성을 판

단하기 위해 필로티형 RC 주거형 건물의 상세 모델을 개발하

였다. 연구에서 제시한 기법과 상세 모델 간의 내진성능을 비

교하여 그 적합성을 판단하였다. 이후, 세 가지 매개변수의 구

조적정보를 통해 건물의 내진성능 수준을 만족하는 보강방안

을 수립하였다. 본 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

1) 본 연구는 건물의 내진 성능을 신속하게 평가하기 위해 

비선형 단자유도모델(SDOF)을 개발했다. RC 주거형 건

물(필로티형)을 목표로 연층을 갖는 건물의 동적 거동이 

1차 모드에 크게 의존한다는 점에서 다자유도모델을 단

자유도모델로 간략화할 수 있다. 지진에 의한 건물의 동

적 응답을 모사하기 위하여 간단한 매개변수 --로 

정의되는 비선형 shear spring이 적용되었으며, 다양한 

지진 하중 조건에서 output parameter인 최대층간변위비

를 도출하였다. 이를 기반으로 신속하게 건물의 내진성

능을 평가할 수 있다.

2) 본 연구는 주기(), 강도비(), 연성() 세 가지 주요 

매개변수를 통해 다양한 SDOF 모델을 구축했다. 각 매

개변수의 범위는 2017년 포항지진 당시 피해를 본 저층 

및 중층 필로티형 RC 주거 건물의 구조에 초점을 두어 

선정하였으며, 하나의 -- set을 가지는 모델 768개

가 개발되었다. 해당 모델에 100개의 PEER 지진 해석을 

진행하였고, 최대층간변위비를 응답으로 총 76,800개의 

datasets를 구축했다.

3) 본 연구는 제안된 모델링 방식을 통한 내진성능평가 기

법이 실제 RC 주거형 건물의 합리적인 내진성능 수준을 

판단할 수 있음을 확인했다. 상세 모델에 pushover analysis

와 고유치 분석을 통해 -- 값을을 도출하여 단자

유도모델의 매개변수로서 적용되었다. 다양한 지진에 

Fig. 10  Maximum dynamic responses from proposed model according to three input parameters: (a) Period, (b) Strength ratio, (c) Ductility

Fig. 11  Description of determining preliminary retrofit strategy 

using the T-SR-μ parameters
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대한 개별 응답 스펙트럼과 목표응답 스펙트럼을 비교

하여 상세 모델의의 지진응답을 구하고 제안된 기법을 

통하여 단자유도모델의의 지진응답을 구하였다. 상세 

모델과 제안된 기법 모두 건물의 내진성능을 CP 수준으

로 평가하였다. 각 모델 간 최대층간변위비는는 15.9%
의 차이를 보였으나, 두 모델 모두 건물의 내진성능을 같

은 수준으로 판단했다. 이를 통해 제안된 내진성능평가 

기법의 유효성이 뒷받침된다.

4) 본 연구는 지진에 대비한 예비보강계획에 입력 매개변

수 --의 목푯값을 제공하여 실무자가 지진보강 설

계 초기 단계에서 합리적인 판단을 내리도록 도움을 준

다. 내진 보강 전략 산정을 위하여 수직 비정형성을 가지

는 RC 주거형 건물 중 필로티형 건물을 목표로 지정했

다. 해당 건물의 입력 매개변수 -- 값을 HAZUS와 

서울의 통계 데이터를 기반으로 조절하였으며, 내진성

능평가 결과 CP 수준임을 확인했다. RC 주거형 건물의 

주기와 강도비 변화에 따른 최대층간변위비 그래프를 

통해 보강계획 시 --의 목푯값을 제공하여 건물의 

보강 방안을 빠르게 수립할 수 있었다.

단, 주거 건물의 경우 비구조 요소가 상당 부분을 차지하고 

보강 결정은 지진 손실 평가와 관련된 비용과 이익에 대한 분

석이 필요하다. 따라서, 향후 연구에서는 제안된 방법이 실무

에서 부딪히는 다양한 상충 문제를 해결하는 데 도움이 되도

록 손실 평가로 확장되어야 한다. 
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요  지

지진발생 시, 건물은 작게는 손상에서 크게는 붕괴까지 이어지므로 인명과 재산상의 피해가 생길 수 있다. 이러한 지진의 위험성에 

대비하여 건물의 내진성능평가가 필요하다. 현재 내진성능평가 기법의 경우 개별 건물을 대상으로 하기에 많은 시간이 투자되어야 

한다. 따라서, 지역규모의 건물들을 대상으로 하는 내진성능평가 기법의 개발이 필요한 실정이다. 본 연구는 RC 주거형 건물의 내진

성능을 평가하고 보강계획을 수립하기 위해 비선형 Shear Spring을 가진 단자유도모델을 구축하였다. 구조물의 비선형 응답을 모사

하기 위한 비선형 Shear Spring은 T-SR-μ를 매개변수로 정의된다. 해당모델에 100개의 PEER 지진을 적용하여, 최대층간변위비 응답

으로 건물의 내진성능을 평가하였다. 제안기법의 적용성을 확인하기 위하여 상세모델과 비교하였을 때, 두 모델 모두 건물의 내진성

능을 같은 수준으로 판단하였음을 확인하였다. 본 연구는 제안된 방식이 실제 건물의 내진성능을 예측할 수 있음을 보여주었다.

핵심용어 : 단자유도모델, 철근콘크리트 주거형 건축물, 내진성능평가, 내진보강


