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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 농촌주택 표준설계도서를 기반으로 한 철골조 주택의 토사재해 취약성을 유한요소해석을 통해 평가하였다. 국내에서는 토사재해에 대한 취약성 평가 연구가 지속적으로 진행되어왔으나, 기존 평가 방식에는 한계가 존재하였다. 이에 본 연구에서는 유한요소해석을 도입하였으며, 평가를 위해 FEMA 및 NDMI (2023)에서 제시한 파괴 기준을 적용하였다. 토사재해를 시뮬레이션하여 구조 부재의 요소 변형률 데이터를 도출하고, 이에 따라 점수를 부여하여 취약성 점수를 산정하였다. 산정된 점수를 바탕으로 회귀분석을 수행하여 토사재해 하중 크기에 따른 경향을 취약성 곡선으로 도출하였고, 이를 실제 피해사례와 비교한 결과 본 연구에서 제안한 취약성 평가 방식이 효과적인 방법임이 입증되었다. 제안된 방법은 향후 토사재해 위험 저감 전략 수립에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study evaluated the debris flow vulnerability of steel-framed rural houses based on standard design documents using finite element analysis. Due to limitations in existing assessment methods, failure criteria from FEMA and NDMI (2023) were applied, and strain-based vulnerability scores were calculated. Regression analysis was performed to derive vulnerability curves according to debris flow intensity. Comparison with actual damage cases confirmed the effectiveness of the proposed approach, which is expected to contribute to improved debris flow risk mitigation strategies.
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      1. 서 론
      한국농어촌공사는 농림축산식품부와 협력하여 농촌주택 설계의 편의성을 높이고, 농촌 주거환경을 개선함과 동시에 도시민의 정착을 유도하여 농촌 활성화를 도모하기 위해 농촌주택 표준설계도서를 제작하였으며, 귀농귀촌종합센터를 통해 이를 제공하고 있다. 이러한 표준설계도서는 농촌에 정착하려는 이들이 보다 쉽게 주택을 계획하고 건축할 수 있도록 지원하며, 이를 통해 귀농 및 귀촌을 촉진하고 지역 사회의 활력을 증진하는 데 기여하고 있다. 이 도서는 건축구조기술사를 통해 설계되었고 국토교통부장관의 승인을 받아 건축법 제14조 1항 5호, 건축법 시행령 제11조 3항 3호 및 건축법 시행규칙 제12조에 따라 건축허가를 받은 것으로 여겨진다.

      국토의 대부분이 산지로 구성된 우리나라는 하절기의 장마와 폭우 등으로 인해 산사태와 같은 토사재해의 발생 가능성이 높다. 농촌주택 표준설계도서는 중력하중에 대한 건축구조기술사의 검토를 통해 작성된 것이기 때문에, 횡하중으로 작용하는 토사재해에 대한 취약성을 함께 검토할 필요가 있다. 2011년 서울에 위치한 우면산에서 발생한 산사태 이후 해외뿐만 아니라 국내에서도 토사재해에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 국내에서 발생한 토사재해를 대상으로, 토석류가 다양한 구조 시스템에 미치는 영향을 분석하고 구조물의 손상 패턴을 정량적으로 평가하여, 각 구조 유형별 물리적 취약도를 제시한 연구들이 수행되었다[1]-[3]. 또한, 강우로 인한 산사태 발생을 예측하기 위한 연구에서는 위험 수준에 기반한 강우 임계치를 개발하고, 이를 활용하여 산사태 발생 가능성을 평가하는 방법이 제안되었다[4]-[6]. 그리고 통계적 방법과 물리 기반 접근법을 순차적으로 적용하여 지역 규모의 산사태 조기 경보 시스템을 개발하는 방법론을 제안하고[7], 국내에 발생한 토사재해에 의해 손상된 구조물의 취약성 평가를 진행하여 미래를 위한 데이터베이스를 구축했다[8]-[10]. 국외에서는 토사재해의 특성에 따른 취약성 평가를 진행하였고[11],[12], 토사재해로 인한 파괴를 분석해 다양한 토사재해 시나리오를 도출하였다[13],[14]. 그리고 기존의 방식보다 개선된 취약성 평가방법을 제안하였다[15].

      수치해석에 관한 기존 연구들은 주로 구조물의 거동을 부재기반 해석(Member-based analysis)을 통해 평가되어 왔으나 토사재해에 의한 구조물의 거동은, 부재들을 통해 이루어진 골조의 전체가 저항하는 것이 아니라 골조의 일부 부재만이 하중에 직접적으로 저항하는 특성을 가진다. 또한, 부재의 변형이 짧은 시간 내에 급격히 발생하기 때문에, 구조물의 거동을 보다 정밀하게 분석하기 위해서는 부재기반 해석보다는 요소기반 해석(Element-based analysis)이 더 적절한 접근 방식으로 판단된다. 국립재난안전연구원(NDMI, 2023)은 이러한 점을 고려하여, 동일한 토사재해 위험 강도 조건에서도 주택 구조 형식에 따라 취약성이 달라질 수 있음을 반영하고, 토사재해로 인한 위험 강도와 구조물의 취약도 관계를 정의하기 위해 유한요소해석을 활용한 토사재해 취약성 평가 모델을 개발하였다[16]. NDMI의 선행 연구는 구조 시스템에 따른 토사재해 취약성 평가를 수행함으로써, 재난 예방을 위한 예산 편성의 우선순위를 제시하고자 한 점에서 의의가 있다. 이러한 연구를 바탕으로, 농촌주택 표준설계도서를 기반으로 한 철근콘크리트 저층 주택을 대상으로 토사재해 취약성 평가가 먼저 수행되었다[17].

      본 연구에서는 이를 확장하여, 동일한 설계도서를 적용한 철골조 주택에 대해 추가적인 토사재해 취약성 평가를 수행하였다. 해당 주택을 실물 크기로 제작한 뒤 토사재해 충격 실험을 수행하는 것은 시간, 비용, 기술적 제약으로 인해 현실적으로 어려움이 있다. 이에 따라 유한요소해석 프로그램을 활용하여 구조물을 모델링하고, 토사재해 하중을 적용하여 해석을 진행하였다. 또한, 국내외에서 제시된 관련 매뉴얼을 참고하여 취약성 평가를 실시하였으며, 해석 결과의 신뢰성을 높이기 위해 실제 토사재해 피해사례와 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 대상 주택 선정
      본 연구에서 선정한 철골조 주택은 Fig. 1의 1층 주택과 2층 주택이다. Table 1, Fig. 2의 구조 도면과 Fig. 3의 접합상세를 참고하여 모델링을 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Aerial view of steel framed buildings
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of structural members
        
        

      

      
        
          
            	Model
            	Member
            	Section
            	Material
          

        
        
          	One-story building
          	SC1
          	□-130×130×9
          	SS275
        

        
          	SG1
          	C-200×90×8×13.5
          	SS275
        

        
          	Two-story building
          	1-SC1
          	H-250×250×9×14
          	SHN275
        

        
          	2-SG1
          	H-350×175×7×11
          	SHN275
        

        
          	2-SB1
          	H-300×150×6.5×9
          	SHN275
        

        
          	2-SB2
          	H-350×175×7×11
          	SHN275
        

        
          	2-SCG1
          	H-350×175×7×11
          	SHN275
        

        
          	R-SG1
          	H-300×150×6.5×9
          	SHN275
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Structural floor plans
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Connection details
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소해석
      
        3.1 해석 개요
        본 연구에서는 ABAQUS/CAE 2024 프로그램을 사용하여 유한요소해석을 진행하였다. 해당 주택의 구조일반사항과 구조 도면을 참고하여 모델링하였다. 구조물과 지면의 접합은 고정단으로 설정하였다. 토사재해 하중은 실제 사례 기반이 아닌, 특정 지역에서의 토사재해 발생을 가정하여 생성된 데이터를 활용하였으며, 토사재해가 종료되는 시점까지 해석을 수행하였다. 이 하중은 유한요소해석 프로그램 내에서 구조물에 압력 형태로 작용하도록 적용되었다.

      

      
        3.2 선정 도서 모델링
        해당 철골조 주택의 구조 도면을 기반으로 철골 프레임만 모델링하였다. 구조물의 전체적인 거동을 평가하고 해석 효율을 높이기 위해 Shell 요소를 사용하는 방법도 가능하지만, 본 연구에서는 구조 거동을 보다 정밀하게 분석하기 위해, 기둥과 보의 응력 집중 및 접합부의 국부 거동을 정밀하게 표현할 수 있는 8절점 3차원 연속체 요소(C3D8R)로 모델링하였다[18]-[20]. 각 요소의 크기는 전체 모델 크기와 해석의 효율성을 고려하여 100 mm–200 mm 범위로 설정하였다.

        설계 도서에 적용된 강종은 SS275와 SHN275이다. SHN강(내진구조용 열간 압연형강)은 반복하중에 대한 인성과 연성이 우수하여, 일반적으로 가장 많이 사용되는 SS강(일반 구조용 압연강재)보다 구조적 성능이 뛰어난 것으로 알려져 있다. 그러나 본 연구에서는 보수적인 평가를 위해, 두 강재 모두에 대해 Table 2에서 SS강의 기계적 특성을 동일하게 적용하였다. 또한 구조부재의 해석의 효율성을 높이기 위해 재료 모델은 Fig. 4의 탄성-선형 경화 모델[21],[22]을 채택하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Bilinear work-hardening model
          
          

          

        

        철골 프레임 접합부의 모델링은 구조 도면을 기반으로 수행하였다. 1층 주택의 보 부재는 C형강으로 구성되어 있으며, 도면에서 제시된 전단접합을 포함하여 Fig. 5(a)와 같이 접합부를 모델링하였다. 이를 통해 부재 간 하중 전달 거동을 보다 정확하게 모사하였다. 또한, 접합부에서 발생할 수 있는 국부적인 응력 집중을 완화하기 위해, Fig. 5(b)와 같이 스티프너를 모델링하여 접합부를 구성하였다. 이러한 상세 사항을 모두 고려하여 Fig. 5(c)와 같이 철골 프레임을 모델링하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            FEA modeling of steel-framed building 
          
          

          

        

        부재 간 접합 조건은 해당 프로그램의 Constraint-Tie 기능을 활용하여 정의하였다. 이를 통해 보와 기둥, 전단 플레이트, 스티프너 간의 접합이 이루어지도록 설정하였으며, 실제 구조에서 접합부가 갖는 강성을 반영하도록 하였다.

        해당 설계 도서에 따르면, 본 구조물의 슬래브는 철근콘크리트로 구성된 구조 요소이다. 그러나 본 연구는 철골 프레임의 거동 분석에 중점을 두었기 때문에 초기 모델에서는 슬래브 요소를 제외하였다. 그러나 슬래브는 토사재해로 인한 측방 압력에 대해 구조적 거동을 보완할 수 있을 것으로 판단된다. 이에 따라 슬래브의 구조적 영향을 추가로 분석하기 위해, 변형이 가장 크게 발생할 것으로 예상되는 1층 철골조 주택에 슬래브를 포함한 모델을 추가로 구성하였다. 최종적으로는 슬래브를 고려하지 않은 1층 주택, 슬래브를 포함한 1층 주택, 그리고 2층 주택 모델을 포함하여 총 3가지 모델에 대해 비교 분석을 수행하였다. 슬래브는 직접적으로 모델링하지 않았고, Fig. 5(d)에 나타난 프로그램의 Constraint-rigid body 기능을 활용하여 슬래브와 접합되는 철골 프레임의 윗면을 일체화시켜 간접적으로 슬래브를 표현하였다.

      

      
        3.3 토사재해 하중 입력
        토사재해는 토사의 유실로 인해 발생하며, 구조물에는 압력 형태의 충격이 가해진다. 이 하중은 시간에 따라 변화하는 동적 특성을 가지므로, 비선형해석이 요구된다. 또한, 유체적 성질을 지닌 토사가 구조물에 충격할 경우, 구조물의 높이에 따라 하중의 크기가 달라지는 것으로 해석된다. 이러한 토사재해 하중의 특성을 반영하기 위해, 본 연구에서는 해석 프로그램에 토사재해 하중을 Pressure load를 통해 적용하였다. Pressure load는 Amplitude, Magnitude 및 Distribution의 세 가지 요소로 정의된다.

        Amplitude는 토사재해 발생 시나리오에 기반해 정의되며, 이 토사재해 시나리오는 국립재난안전연구원에서 토사재해 취약성 평가를 목적으로 개발한 시뮬레이션 데이터 중 하나이다[16]. 해당 데이터는 부산 황령산 일대에서 토사재해가 발생한 상황을 가정하여, 국립재난안전연구원, 부경대학교, 울산대학교가 공동으로 제작한 다섯 가지 시나리오 중 하나다. 해당 시나리오는 Fig. 6로 충격압이 비교적 높은 수준에서 일정하게 유지되며, 작용 시간이 가장 긴 특성을 나타냈다. 이러한 특성을 고려하여, 보수적인 해석을 위한 대표 시나리오로 본 연구에 적용하였다.
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          Fig. 6. 
				
          

          
            Debris flow scenario
          
          

          

        

        Magnitude는 구조물에 작용하는 하중의 크기를 정의하는 요소다. 건물이 받는 하중은 일반적으로 골조가 저항하도록 설계되기 때문에, 본 연구에서는 철골조만을 모델링하였다. 그리고 실제 토사재해는 구조물 전면에 고르게 영향을 미치지만, 철골조만 고려한 본 해석에서는 골조 외 영역에 작용할 하중이 골조에 집중되는 것으로 가정하였다. 이에 따라, 식 (1)을 통해 토사재해가 작용하는 전체 면적 Ag 대비 골조 면적 An의 비율을 산정하고, 이를 하중 보정에 적용하였다. 그리고 Fig. 7에서 볼 수 있듯, 구조물이 경사면의 끝점으로부터 멀어질수록, 구조물에 작용하는 토사재해 하중은 점차 감소하는 경향을 보인다. 따라서 이에 대한 보정을 위해 Magnitude에 거리 기반의 보정계수(λ)를 곱하여 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Variation of debris flow impact pressure (λ)
          
          

          

        

        Distribution은 토사재해 하중의 높이 방향 분포를 정의하는 항목으로, Fig. 8과 같이 토사재해 하중은 고도에 따라 감소하는 특성이 있다. 이를 반영하기 위해 식 (2)를 통해 특정 높이에서의 하중을 계산하였다. 식 (2)에서 y는 구조물 전체 높이, σy는 높이에서의 하중이며, h와 σpressure는 Amplitude에서 토사재해의 최대 높이와 해당 시점의 하중을 의미한다. 그리고 구조물 높이를 초과하는 토사재해는 구조체에 횡력으로 작용하지 않는 것으로 판단하여, 본 해석에서는 고려 대상에서 제외하였다.
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          Fig. 8. 
				
          

          
            Distribution of debris flow
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 분석
      Fig. 9은 철골조 주택 모델 3개에 대한 유한요소해석 결과로 변형 양상 및 요소들의 변형률 분포를 나타낸다. 슬래브가 없는 1층 모델과 슬래브가 있는 1층 모델의 비교하였을 때, 보의 변형에 일부 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 그리고 1층 모델과 2층 모델을 비교하였을 때, 토사재해 작용 면적이 더 큰 1층 모델의 변형이 큰 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Analysis result of 100% debris flow
        
        

        

      

      
        4.1 평가기준
        본 연구에서 제시한 철골조 주택의 취약성 평가 기준은 미국연방재난관리청(FEMA) 매뉴얼[23]과 국립재난안전연구원의 관련 보고서[16]를 참고하였고, Table 3에 정리된다. 해당 매뉴얼과 보고서에서는 철골조의 파괴 기준을 소파(Slight), 중파(Moderate), 광파(Extensive) 그리고 완파(Complete)의 네 단계로 분류하고 있다. 그러나 유한요소해석 결과를 이러한 기준에 직접 적용하여 취약성 점수를 산정하는 것은 각 파괴 단계의 경계가 명확하지 않아 어려움이 있다. 이에 본 연구에서는 요소 단위의 변형률을 활용하여 객관적으로 취약성 점수를 산정하였다.
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          Table 3. 
				
          

          
            FEMA based failure criteria for steel-framed building (low-storeis)
          
          

        

        
          
            	Structural damage
            	Failure mode
          

          
            	Slight
            	Moderate
            	Extensive
            	Complete
          

          
            	Minor cracks in some connection
            	Cracks in connection
            	Permanent deformation of structural members
            	8 % of the wall area is damaged
          

        

        

        철골 구조부재의 영구 변형은 외력이 작용하여 부재가 항복변형률에 도달한 이후부터 발생한다. 항복변형률에 도달한 부재는 소성 구간에서 에너지를 소산하며 외력에 저항하고, 이후 변형 경화 구간(strain hardening region)을 거쳐 극한변형률에 도달하면 파괴된다. 본 연구에서는 이러한 재료의 변형률 변화에 따른 손상 정도를 기반으로 구조물의 취약성을 평가하였다. 항복 변형률, 변형률 경화, 극한 변형률의 세 구간에 대한 기준을 설정하고자 하였으나, 변형률 경화에 대한 문헌이 부족하여, 변형률 경화와 극한변형률의 두 구간을 하나의 통합된 기준으로 간주하였다. 이 기준은 식 (3)의 Eurocode 3 Part 1-1[24]에서 제시하는 강재의 최소극한변형률이며, 최종적으로 항복변형률과 최소극한변형률 두 구간으로 취약성 평가 기준을 정립하였다. 각 기준에 해당하는 변형률은 Fig. 10에서 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Strain-based scoring zone
          
          

          

        

      

      
        4.2 해석 결과
        토사재해가 적용된 벽체의 면적 대비 변형이 발생한 요소 면적의 비율은 Table 4에 제시하였다. 슬래브가 없는 1층 주택은 완파에 해당하는 파괴 수준을 나타냈으며, 슬래브가 없는 2층 주택은 변형이 발생한 요소가 매우 적어 소파 수준의 손상으로 평가되었다. 슬래브가 있는 1층 주택은 슬래브가 없는 1층 주택보다 변형 요소 면적이 다소 감소하였으나, 여전히 완파에 해당하는 파괴 수준으로 나타났다. 1층 주택은 작용면 전체가 토사재해의 영향을 받았으나, 2층 주택은 토사재해 하중 데이터에서 제시된 최대 작용 높이를 초과하는 벽체가 영향을 받지 않아, 결과적으로 1층 주택의 변형 요소 면적이 더 크게 나타났다. 또한 1층 주택의 슬래브 유무를 비교한 결과, 슬래브가 있는 모델에서 변형 요소 면적 비율이 다소 낮았지만 차이는 크지 않았다. 이는 보와 기둥이 모멘트 접합으로 구성되어 있어, 슬래브가 없어도 횡력에 어느 정도 저항할 수 있었던 것으로 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Area of the deformed element
          
          

        

        
          
            
              	Structure type
              	Strain rate
              	Failure
mode
            

            
              	①
(between εy and εu)
              	②
(over εu)
            

          
          
            	(a)
One-story building without slab
            	20.3 %
            	19.5 %
            	Complete
          

          
            	(b)
Two-story building without slab
            	1.2 %
            	-
            	Slight
          

          
            	(c)
One-stroy building with slab
            	17.9 %
            	16.9 %
            	Complete
          

        

        

      

      
        4.3 취약성 평가
        FEMA에서는 철골조 주택의 파괴기준을 건물 부재의 손상 비율을 통해 제시하며, 해당 구조시스템은 구조물의 층고에 따라 완파의 기준이 달라진다. FEMA 기준에 따르면, 본 연구에서 선정한 주택에 해당하는 완파 기준은 벽체 면적의 8 % 이상 손상이다. 그러나 횡력으로 작용하는 토사재해를 고려한 해석 모델과 실제 토사재해가 구조물에 미치는 영향 간의 차이를 고려하여, FEMA 기준보다 보수적인 기준으로 벽체 면적의 5 % 이상 손상 시 완파로 간주하였다. 그리고 변형이 발생한 요소에 대해 점수를 적용하여 점수를 합산한 후 벽체 면적의 5 %로 나누어 취약성 점수를 산출하였다. 식 (3)은 취약성 점수 산출식이다.
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        Aw는 토사재해가 작용한 벽체의 면적이며, Au와 Ay는 각각 최소 인장 변형률을 초과한 요소의 면적과 항복 변형률을 초과한 요소의 면적이다. 보수적인 평가를 위해, 최소 인장 변형률을 초과한 요소는 더 이상 하중에 저항할 수 없는 것으로 판단하고 Au에 100점을 부여하였다. 반면, 영구 변형이 발생하지 않는 탄성 구간은 0점으로 간주하였으며, 이 두 구간 사이에 해당하는 소성 영역의 변형률을 가진 요소에는 계산 효율성을 고려하여 Ay에 50점을 부여하였다. 이를 바탕으로 전체 구조물의 취약성 점수를 산정하였다.

        철골조 주택의 취약성 점수의 경향성을 파악하기 위해 토사재해 하중 보정계수(λ)를 다르게 적용하여 추가적으로 해석을 진행하였다. 해석 시간을 고려하여 특정 토사재해 하중에서 해석을 진행하였고 해석 결과를 바탕으로 회귀분석을 수행하여 철골조 주택의 취약성 경향을 파악하였다. 회귀분석의 신뢰성을 확보하기 위해 토사재해 취약성 곡선 제안 연구[6]를 참고하였고 해당 연구에서 식 (5)의 형태가 가장 높은 신뢰성을 보였다. 따라서 본 연구에서는 식 (5)를 적용하여 회귀분석을 진행하였고, 식 (6), 식 (7)과 식 (8)은 각각 슬래브가 없는 1층 주택, 2층 주택 그리고 슬래브가 있는 1층 주택의 회귀분석 방정식이다.
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        Fig. 11은 회귀분석을 통해 도출된 각 모델들의 취약성 곡선을 나타낸다. 1층 주택과 2층 주택의 취약성 곡선을 통해 주택의 구조적 형태에 따라 취약성이 다양해질 수 있음을 알 수 있다. 슬래브의 영향을 고려한 1층 주택과 고려하지 않은 1층 주택의 곡선을 비교하였을 때, 슬래브의 영향은 분명히 있으나 다소 크지 않은 것으로 나타났다. 이는 철골조의 구조부재들이 모멘트 접합을 이루고 있고, 횡방향으로 배치된 보가 토사재해로 인한 횡방향 하중에 효과적으로 저항하기 때문에 나타난 결과로 판단된다. 그리고 1층 주택과 2층 주택의 취약성 곡선을 비교한 결과, 2층 주택은 상대적으로 안정적인 경향을 나타내었다. 이는 2층 주택이 1층 주택에 비해 스팬이 짧아 토사재해가 작용하는 면적이 상대적으로 작기 때문이며, 그 결과로 2층 주택에 작용하는 하중이 감소하여 보다 완만하고 안정적인 취약성 곡선을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Vulnerability curve of steel-framed and actual cases
          
          

          

        

        회귀분석을 통해 도출된 취약성 곡선과 토사재해의 피해를 받은 철골조 주택에 대한 실제 사례를 비교하였다. 이는 본 연구에서 제안한 취약성 평가 방법의 신뢰성을 검증하기 위한 목적으로 수행되었다. 그 결과, 일부 오차는 존재하지만 대부분의 실제 사례가 곡선 인근에 분포하는 것으로 확인되었다. 이러한 오차는 실제 토사재해의 발생 위치와 토석류의 성질이 다르고 주택의 형태가 다양하기 때문에 발생한 것으로 판단된다. 이를 통해 본 연구에서 제안한 취약성 평가 방식이 실제 구조물의 피해 특성을 적절히 반영하고 있음을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 유한요소해석을 통해 농촌주택 표준설계도서 기반의 철골조 주택을 대상으로 토사재해에 대한 구조적 취약성을 정량적으로 평가하였다. 토사재해 시나리오는 부산 황령산 일대에서 토사재해가 발생한 상황을 가정한 데이터 중 가장 위험한 조건을 선정하여 적용하였다. 취약성 평가는 강재의 재료적 특성을 반영하여 요소의 변형률에 따라 취약성 점수를 산정하는 방식으로 수행하였다. 이후 토사재해 하중의 크기를 달리하여 다양한 해석 조건에서 취약성 점수를 도출하고, 회귀분석을 통해 취약성 곡선을 산정하였다. 선행연구를 기반으로, 본 연구는 철골조 주택을 대상으로 한 유한요소해석을 통해 보다 정량적이고 구체적인 취약성 데이터를 도출하였다. 향후에는 다양한 형태의 철골조 주택에 대한 취약성 평가가 추가로 수행될 필요가 있으며, 이를 통해 수집된 데이터는 재난 예방 및 대응 전략 수립에 기초자료로 활용될 수 있을 것이다. 이에 본 연구의 결론은 다음과 같다.

      
        	(1) 1층 주택은 슬래브의 유무와 상관 없이 100 % 하중에서 완파되었고, 2층 주택은 1층 주택보다 안정적인 소파에 해당하는 수준을 나타냈다. 이는 구조물의 형태에 따라 파괴 양상이 달라질 수 있음을 보여주며, 도출된 각 모델들의 취약성 곡선도 이러한 특성이 잘 반영되어 나타났다.


        	(2) 1층 주택에서 슬래브 유무에 따른 영향을 분석한 결과, 구조 부재 간의 모멘트 접합과 횡방향으로 설계된 보가 토사재해에 대해 구조물의 안정성에 충분히 기여하고 있어, 슬래브 유무에 따른 차이는 존재하지만 그 영향은 미미한 것으로 나타났다.


        	(3) 변형률 기반의 취약성 점수 산정을 위해 강재의 재료적 특성을 반영하였으며, 변형률을 소성 구간과 경화 구간으로 구분하여 취약성 점수를 산정하였다.


        	(4) 회귀분석을 통해 취약성 곡선을 도출하고, 이를 실제 토사재해 피해사례와 비교함으로써 본 연구에서 제안한 철골조 주택의 취약성 평가 방식의 신뢰성을 입증하였다.
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