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1. 서 론

전 세계적으로 자연재해로 인한 재산과 인명에 가장 큰 손

실을 일으키는 재난은 지진이다. 최근에는 한국에서도 지진

이 발생하는 지진의 빈도가 급격하게 증가하고 있는 추세이

다. 진도 5.0 규모의 지진도 2~3년 주기로 발생하고 있다. 

따라서, 한국도 더는 지진으로부터 안전하지 않다고 할 수 

있다. 지진이 자주 발생하는 미국과 일본에서는 지진의 하중

에 능동적 혹은 수동적으로 대처하여 지진에 의한 피해를 효

과적으로 저감하는 제진과 면진 시스템에 대한 연구가 활발

히 이뤄지고 있다[1],[2],[3],[4]. 하지만, 국내에서는 과거에 지

진 발생과 피해가 작은 사실을 고려하여 단면을 보강하여 지

진하중에 저항하는 내진 설계에 대한 일부분의 연구만을 수

행하고 있다[5]. 최근에는 형상기억합금과 같은 스마트재료

를 활용한 변위 제어 시스템에 대한 연구가 국내에서도 새롭

게 도입되어 수행되고 있다. 하지만, 선진국과 기술적 격차

가 크고 연구 인프라가 미흡한 수준이다[6]. 현재까지 빌딩의 

내진 공학과 관련하여 컴퓨터와 해석 프로그램의 발달로 정

밀한 유한요소 프로그램을 이용해 상세 해석을 수행한 연구

가 많이 이루어지고 있다. 따라서 본 연구에서는 Abaqus와 

같은 고등적인 유한요소해석 프로그램을 사용하여[7] 정밀한 

해석 모델을 제작하고 진도 6.5 정도의 설계하중 규모의 지

진 하중을 사용하여 비선형 동적 해석을 수행하고 최종적으

로 구조물의 지진 거동을 예측하고 피해 정도를 평가하고자 

한다.

일반적으로 하부층의 기둥과 같은 구조 부재가 취약하게 

설계된 경우에는 특히 지진에 대한 피해가 심각하다[8]. 오래

된 구조물인 경우에는 오랜 시간에 걸쳐 상부로부터 전달되

는 하중을 지탱하고 있는 하부층 기둥이 상부층 기둥과 비교

하여 노화와 손상이 쉽게 발생한다. 또한, 도심지 중·저층

의 오피스텔의 경우에는 1층에 주차 공간을 확보하기 위하여 
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아래 Fig. 1과 같이 구조물을 적은 단면적의 기둥으로 지지

하는 연약층(Soft Story) 빌딩들이 건립되고 있다. 본 연구

에서는 강재 프레임에 대한 거동만을 고려하였지만 실재로

는 대부분의 지진 손상은 1층의 공간의 활용을 위해 벽체를 

설치하지 않아 횡하중에 의해 발생하는 전단력에 대한 저항

력의 약화로 발생한다. 이런 빌딩들은 상부층과 비교하여 하

부층의 강성(Stiffness)이 약하여 지진 하중에 의해 1층 기

둥에 소성 힌지(Plastic Hinge)가 발생하기 쉬우므로, 구조물 

전체의 전도와 파괴의 위험이 도사리고 있다[9],[10],[11],[12],[13].

본 연구에서는 1층의 기둥이 상부층의 기둥과 비교하여 

손상되어 단면적이 상대적으로 작은 기둥으로 모형화해서 

유한요소해석 모델을 제작하고 실재의 지진동을 사용한 비

선형 동적 해석을 시행하여 거동과 파괴를 예측하고자 한다. 

이외에 구조물의 중량의 비대칭성도 고려하여 유한요소해석 

모델을 제작하였으며 해석을 통하여 비대칭 구조물의 거동

을 예측하였다. 해석의 신뢰성을 확보하기 위하여 구조물을 

떠받치는 하부의 지반의 영향성도 고려하여 해석을 수행하였

다. 각각의 모델의 지진 성능을 평가하기 위하여 1층 기둥 하부

에 작용하는 전단 반력을 포함하여 각 층의 변위(Displacement)

와 가속도를 측정하였다. 최종적으로 모델 전체의 변형 형상

과 응력의 분포를 관찰하여 하부층 기둥에서 소성 힌지의 발

생 여부에 의한 파괴를 예측하였다.

2. 해석모델 설계

유한요소해석을 수행하기 위해 축소된 규모로 단 경간 3

층 강재 프레임 구조물을 Fig. 2에서 보는 바와 같이 설계를 

하였다. 일반적인 건물 높이와 비교할 때 약 1:12의 비율로 

축소를 하였다. 추후에 진동 테이블을 활용한 구조 실험과 

비교하기 위해 축소된 모형으로 설계하였다. 기둥의 길이는 

공통적으로 310mm 길이로 설계하였으며, 각 층의 강재 슬

래브는 가로와 세로의 길이가 300mm인 정사각형 모양으로 

제작했다. 각 층마다 슬래브의 두께는 5mm로 설계하였다. 

기둥의 직경은 공통적으로 12mm로 설계를 하였으나 Fig. 3

에서와 같이 1층의 연약층 기둥을 모형화 하기 위해 손상을 

가정해 상대적으로 작은 단면적을 구현하여 각각 8mm와 

4mm로 축소된 단면적으로 설계를 하였다. 기둥과 슬래브는 

단순 용접을 통한 강접 형태의 접합부로 설계하였다. 대칭적

인 프레임 모델의 경우에는 슬래브의 질량이 동일하게 분포

한다고 가정을 하여 설계하였다. 반면에, 비대칭적인 프레

임 모델의 경우에는 슬래브 끝단의 중앙에 집중 질량을 가하

Fig. 1. Soft story buiding and its failure shape under earthquake 
loading
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여 설계하였다. 본 연구에서는 기둥의 손상 정도와 질량의 

비대칭성을 조합하여 총 6개의 프레임 구조물을 설계하였으

며, 각각의 거동을 예측하고자 유한요소 해석 모델을 제작하

여 비선형 동적 해석을 수행 하였다.

3. 유한요소 모델

기존의 연구들에서 주로 사용된 단순한 모델링을 대신하

여 본 연구에서는 정밀한 Abaqus 프로그램을 사용하여 3차

원 공간에 비선형 재료와 대변형(Large Deformation)을 포

함하는 기하학적인 비선형을 고려하여 고등적인 유한요소 

해석을 수행하였다. Fig. 4는 본 연구에서 제시하는 3층 강

재 프레임 구조물에 대한 기본적인 유한요소해석 모델을 보

여주고 있다. 지반과 구조물의 상호 거동을 재현하기 위해 1

층 기둥 하부의 지반을 3차원 8절점 솔리드 요소를 사용하여 

제작하였으며 밀도가 1.8ton/m3 탄성계수가 200MPa이며 

푸아송 비율이 0.3인 탄성적인 토양의 물성값을 입력했다. 

그리고 무한에 가까운 지반의 경계조건을 모사하기 위하여 

동서남북과 아래 방향으로 무한 요소(Infinite Element)를 

사용하여 지반 조건의 모델링을 완성하였다. 그리고 실재의 

지진 가속도는 Fig. 4에서 보는 바와 같이 프레임 구조물 하

부의 3차원 솔리드 요소에 Abaqus 프로그램에서 제공하는 

경계조건 중에서 한 방향의 가속도와 구속을 풀어주어 지상

의 프레임 모델에 재하했다. 1층 기둥들 하부와 각층의 가속

도와 변위를 측정하기 위해 Set 포인트를 잡아주고 프로그

램에서 제공하는 History Output 기능을 사용하였다. 기둥

과 슬래브는 각각 1차원 보요소와 2차원 플레이트 요소를 사

용하여 제작하였다. 기둥과 슬래브에 밀도는 7.6ton/m3이

고 탄성계수는 207GPa이며 항복응력과 푸아송 비율은 각각 

400MPa와 0.3인 비선형적인 강재의 물성치를 입력했다. 

기둥과 슬래브는 용접에 의한 접합 효과를 고려하기 위해 기

둥을 Master Point로 기둥과 만나는 슬래브의 면적을 Slave 

Surface로 지정하여 MPC(Multi Point Constrained) 기능

을 사용하여 모델링 하였다.

Fig. 5에서 보는 바와 같이 기둥의 손상 정도와 대칭성 여

부를 조합하여 총 6개의 유한요소해석 모델을 제작하였다.

Case-1 모델은 기둥의 직경이 전 층에 걸쳐서 12mm이며 

슬래브의 질량이 균일하게 분포하는 대칭적인 프레임 구조

물로 유한요소해석 모델을 제작했다. Case-2 모델은 기본

적으로 Case-1 모델에 각 층의 슬래브에 질량의 약 25%에 

해당하는 1.42kg의 Point Mass를 가하여 제작한 비대칭적

인 유한요소해석 모델이다. Case-3과 Case-5 모델은 

Case-1 모델을 기준으로 1층의 기둥들의 직경을 각각 8mm

Fig. 4. Basic finite element (FE) model

(a) Case-1 (b) Case-2

(c) Case-3 (d) Case-4

(e) Case-5 (f) Case-6

Fig. 5. FE model cases
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와 4mm로 제작하였다. 마지막으로 Case-4와 Case-6 모

델은 비대칭 프레임 구조물인 Case-2를 기준으로 1층의 기

둥들의 직경을 각각 8mm와 4mm로 제작을 하였다. Case-1

과 Case-2 모델을 제외하면 4개의 모델은 1층 기둥이 손상

된 연약층 프레임 구조물로 분류할 수 있다.

마지막으로 지반에 지진 가속도를 발생시키기 위하여 

1967년 12월 인도의 Koyna 댐을 강타한 진도 6.5 규모의 지

반 지진가속도 데이터를 활용하여 비선형 동적 해석을 수행

하였다(Fig. 6). 이러한 지진 가속도 데이터는 국내의 주요 

시설물에 적용되는 설계 규모의 지진 하중이며 3.13초에서 

약 0.47g의 최대 지반 가속도(Peak Ground Acceleration, 

PGA)를 가지고 있다.

비선형 동적해석을 수행하기 위하여 실제 시간을 변수로 

활용하는 Dynamic Time Step을 사용하였으며 프로그램에

서 지원하는 Amplitude 기능에 지진 가속도 데이터를 입력

한 후 가속도 경계 조건과 결합하여 지반에서 일축 방향으로 

지진 하중을 가하였다. 다음 장에서는 이러한 유한요소해석 

모델을 활용하여 비선형 동적해석을 수행한 이후에 각 층마다 

발생하는 가속도, 변위를 포함하여 1층 하부의 전단력을 검토

하고 최종적으로는 프레임 전체의 변형 형상과 응력 분포를 관

찰하여 지진 성능과 파괴 형태를 평가하고자 한다[14],[15],[16],[17].

4. 해석 결과

Fig. 6에서 제시한 시간에 따른 지반 지진 가속도를 활용

하여 비선형 동적 해석을 수행한 후 각 층마다 변위와 가속도

를 측정하여 지진 성능과 손상 여부를 판단하였다. Fig. 7부

터 Fig. 12까지는 각 모델별로 각 층에서 시간에 따라 발생

하는 상대 변위와 층간 변위 비율(Inter-story Drift Ratio, 

ISDR)곡선을 보여주고 있다. 여기서, 층간 변위 비율은 각 

층마다 기둥의 상부와 하부에서 발생하는 변위 차를 기둥의 

높이로 나누어 백분율로 나타내었으며 이 비율은 실제로 기

둥에서 발생하는 응력과 변형률에 직접적인 영향을 준다. 또

한, 각 층마다 발생하는 최대변위도 그래프에 나타냈다.

 Fig. 7에서 보는 바와 같이 Case-1 모델의 경우 약 3.93

초에서 2.38mm, 4.31mm, 5.86mm의 변위가 각각 1층, 2

층, 3층에서 발생한다. PGA가 발생한 후에 약 0.8초의 시간

차를 두어 최대 변위가 발생했다. 강재 프레임 모델에서 연

약층 혹은 손상으로 인하여 1층 기둥 직경의 감소 효과가 커

질수록 최대 변위가 점차적으로 증가하였다. Case-1 모델, 

Case-3 모델 그리고 Case-5 모델 순서로 1층에서의 기둥

의 직경은 12mm, 8mm, 4mm로 감소하지만 1층에서의 최

대 변위는 2.38mm, 3.33mm, 7.34mm로 증가하는 경향을 

보여주고 있다. 특히, 1층과 2층의 기둥 직경의 감소 비율이 

급격하게 커질수록 최대 변위도 기하급수적으로 증가함을 

살펴볼 수 있다. 최대 변위의 증가로 1층에서 발생하는 층간

변위비율의 값도 동시에 증가함을 살펴볼 수 있다. 특히, 

Case-5 모델과 Case-6 모델의 경우에는 ASCE 7-05 설계 

코드[18]에서 제시한 최대 층간 변위 비율의 허용 범위 기준인 

2%를 초과하는 것을 보여주고 있다. 이는 두 모델이 Fig. 6

에서 제시한 지진 가속도에서 허용 범위 이상의 변위가 발생

하여 구조물 전체에 붕괴가 일어남을 살펴볼 수 있다. 아울

러 두 모델은 지진이 종료되는 시점에서의 진폭과 잔류변위

의 발생이 상당함을 살펴볼 수 있다. 반면에 구조물의 대칭

과 비대칭성은 최대 변위를 포함하여 변위의 진폭에서도 큰 

차이가 없으므로 구조물의 지진 성능에 큰 영향력이 없다고 

판단된다. 예를 들면 Case-3 모델과 Case-4 모델에서 1층

의 최대 변위가 각각 3.33mm와 3.25mm이므로 거의 동일

한 수치를 보여주고 있다.

각 층에서 발생하는 변위 이외에 층별로 발생하는 가속도

와 1층 기둥 하부의 전단 반력의 조사도 본 연구에서 제시하

고 있는 프레임 모델의 지진 성능을 평가하기 위해 필요하

다. Fig. 13과 Fig. 14는 Case-1 과 Case-2의 경우에서 각 

층에 발생하는 가속도를 보여주고 있으며 Fig. 15는 1층 기

둥 하부에 발생하는 전단 반력과 3층 변위 간의 이력 곡선을 

보여주고 있다. 1층 기둥 하부에서 측정한 가속도는 해석에 

사용된 지반 지진 가속도 데이터와 PGA, 진폭을 포함하여 

거의 비슷한 형태를 보여주고 있다. Case-1 모델과 Case-2 

Fig. 6. Ground motion data
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(a) (b)

Maximum Permit Inter-
story Drift Ratio, 2%

(c) (d)

Fig. 7. Displacement and maximum inter-story drift ratio (ISDR) graphs for the Case-1 model

(a) (b)

Maximum Permit Inter-
story Drift Ratio, 2%

(c) (d)

Fig. 8. Displacement and maximum inter-story drift ratio (ISDR) graphs for the Case-2 model
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(a) (b)

Maximum Permit Inter-
story Drift Ratio, 2%

(c) (d)

Fig. 9. Displacement and maximum inter-story drift ratio (ISDR) graphs for the Case-3 model

(a) (b)

Maximum Permit Inter-
story Drift Ratio, 2%

(c) (d)

Fig. 10. Displacement and maximum inter-story drift ratio (ISDR) graphs for the Case-4 model
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(a) (b)

Maximum Permit Inter-
story Drift Ratio, 2%

(c) (d)

Fig. 11. Displacement and maximum inter-story drift ratio (ISDR) graphs for the Case-5 model

(a) (b)

Maximum Permit Inter-
story Drift Ratio, 2%

(c) (d)

Fig. 12. Displacement and maximum inter-story drift ratio (ISDR) graphs for the Case-6 model
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 13. Seismic accelerations occurring along individual stories for the Case-1 model

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 14. Seismic accelerations occurring along individual stories for the Case-5 model
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모델은 다른 모델과 비교하여 같은 층에서 동일한 시간에 가

속도 값이 더 큰 것을 확인할 수 있다. 각 층에서의 최대 가속

도는 최대변위가 발생하는 3.93초에서 발생하였으며 전단 

반력은 가속도의 크기에 비례한다는 사실을 고려할 때 그 시

간에 최대 반력이 발생할 것으로 판단된다. 두 모델의 가속

도 그래프에서는 1층 기둥 하부에서 3층 옥상까지 지반 지진 

가속도가 전달되면서 가속도의 증폭 현상이 뚜렷하게 관찰

된다. Case-1 모델의 경우 3.93초에서 기둥 하부의 가속도

는 약 0.45g이지만 3층에서는 7배에 가까운 3.05g의 최대 

가속도 값을 보여주고 있다. 아울러 가속도 그래프에서는 1

층 기둥의 단면적이 감소할수록 상부로 전달되는 지진 가속

도의 증폭 현상이 현저하게 감소하는 것을 관찰할 수 있다. 

Case-5 모델과 Case-6 모델의 경우 1층 기둥 하부에서 측

정한 가속도와 3층에서 측정한 가속도가 큰 차이가 없음을 

살펴볼 수 있다. 이는 연약층의 기둥이 단면적의 감소로 인

하여 강성이 줄어들고 지진에 대하여 유연하게 대응하기 때

문에 일종의 댐퍼와 같은 역할을 하여 상부층의 가속도 증폭

을 약화 시키는 역할을 하기 때문이다. 반면에, 연약층에서 

상대적으로 적은 전단력에 많은 변위를 발생시키므로 구조

물 전체의 붕괴를 유발시키는 문제점을 발생시킨다. Fig. 15

에서 보는 바와 같이 Case-1 모델에서 가장 큰 전단력에 저

항하며 가장 적은 최대 변위를 발생시킴을 확인할 수 있다. 

(a) Case-1 (b) Case-2

(c) Case-3 (d) Case-4

(e) Case-5 (f) Case-6

Fig. 15. Reaction shear force versus roof displacement curves for individual model cases
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이와 반대로, Case-6 모델은 120N의 최대 전단력을 발생시

키며 7.98mm의 최대 변위를 발생시켜 전단력에 대한 저항

력이 급격하게 감소됨을 확인할 수 있다. 대칭적인 질량 분

포를 가진 프레임 모델들은 집중질량을 가진 비대칭 프레임 

모델과 비교했을 때 거의 비슷한 가속도 그래프를 보여주고 

있다. 대칭적인 질량 분포를 가진 프레임 모델이 최대 전단 

반력이 약간 큰 값을 가지고 있으며 이는 지진에 대한 저항성

이 비대칭 프레임 구조물과 비교하여 일정 부분은 우수하다

고 판단할 수 있다.

Fig. 16은 최대 변위가 발생할 때 각 프레임 모델별로 20

배로 확대한 변형 형상과 응력 분포를 보여주고 있다. 모든 

모델에서 슬래브는 탄성 범위 이내의 응력을 가지고 있으며 

거의 강체(Rigid)적인 거동을 보여주고 있다. Case-1 모델

과 Case-3 모델의 경우에는 1층에서 가장 큰 층간 변위를 

보여주고 있지만 2층과 3층에 발생하는 값과 차이가 크지 않

기 때문에 거의 일직선으로 기울어진 형태의 변형을 보여주

고 있다. 하지만 연약층을 가진 프레임 모델들은 1층에서 급

격하게 증가하는 층간 변위가 발생했고 기둥의 단면이 감소

되는 1층 기둥의 상부에서 응력이 항복 범위를 초과하여 소

성 힌지가 발생함을 살펴볼 수 있다. 특히 Case-5 모델과 

Case-6 모델의 경우에는 2층과 3층에서는 층간 변위가 거

의 발생하지 않고 기둥과 슬래브 모두 탄성 이내의 응력분포

를 보여준다. 하지만, 1층에서 상당량의 층간 변위를 보여주

고 있으며 면적이 감소된 기둥에서 항복을 초과하는 응력이 

분포되어 전형적인 연약층 붕괴 형상을 보여주고 있다. 따라

서, 하부층의 기둥 단면적의 감소는 구조물의 비대칭적 질량 

분포와 비교하여 지진 하중에 대한 저항력 감소로 인해 더 큰 

피해를 발생한다고 결론지을 수 있다.

5. 결 론

축소된 3층 프레임 구조물에서 기둥의 단면적 감소로 인

한 연약층과 집중 질량의 분포로 인한 비대칭성에 대한 지진

에 대한 거동을 예측하고 성능을 평가하는 것에 초점을 두어 

본 연구를 수행하였다. 1충 기둥 면적의 감소와 질량 분포의 

비대칭성을 조합하여 총 6개의 프레임 모델을 설계하였으

며, 구조실험을 대신해 실제 지진 데이터를 활용하여 고등적

인 유한요소해석을 실시하여 각 층의 변위, 가속도 및 전단 

반력을 측정하였다. 1층의 기둥의 면적의 감소가 클수록 전

단력에 대한 저항력이 낮아져 최대 변위와 최대 층간 변위가 

증가하여 연약층에 의한 붕괴 효과를 확실하게 볼 수 있었다.

1층 기둥의 단면적 감소는 지진에 유연하게 대처하여 상

부층으로 전달되는 가속도의 증폭을 막아주지만, 전단 저항

력을 상대적으로 감소시키는 작용을 하였다. 연약층의 분포 

여부에 따라서 지진 성능이 큰 차이가 있다. 반면에, 슬래브 

질량의 비대칭성 여부는 거동에 있어서 큰 차이점이 없었다.

마지막으로 변형 형상과 응력 분포를 통하여 단면적이 감소

된 기둥에서 항복을 초과하는 응력 분포를 확인할 수 있었으며 

소성 힌지에 의한 전형적인 연약층 파괴가 발생됨을 평가할 수 

있었다. 따라서 공간 확보를 위하여 기둥의 면적을 감소시켜 

(a) Case-1 (b) Case-2

(c) Case-3 (d) Case-4

(e) Case-5 (f) Case-6

Fig. 16. Deformed configurations and Mises stress contours 
distributed over individual model cases
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구조물에 연약층을 형성하는 것은 지진에 대한 성능 감소와 붕

괴를 초래하는 매우 불안정한 구조 설계임을 본 연구 결과를 

통하여 판정 할 수 있다. 향후 해석 결과를 바탕으로 축소된 모

형의 실재의 지진 가속도를 가하여 거동을 재현하는 구조 진동 

실험을 수행하여 해석의 결과와 비교하고 다양한 변수를 사용

하여 거동의 미치는 영향력을 검증하고자 한다.
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요 약 : 두본 연구에서는 축소된 3층의 강재 프레임 구조물에 실제 지진동 데이터를 사용하여 고등적인 3차원 유한요소 해석을 통해 거동

을 예측하고 손상을 평가하고자 한다. 비선형 동적 해석에서 구조물의 연약층(Soft Story)의 효과와 비대칭성(Asymmetry)을 고려하기 위하

여 기둥의 단면적을 축소 시켜 기둥을 손상시키고 집중 질량을 슬래브에 가하여 프레임 모델을 설계를 하였다. 해석 결과 분석을 통해 프레

임 구조물의 손상은 중량의 대칭성 보다는 기둥의 손상과 연약층의 존재에 의해서 결정됨을 본 연구를 통하여 재확인할 수 있다.

핵심용어 : 강재 프레임, 지진동, 지진 가속도, 층간 변위, 소성 힌지
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