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1. 서 론

국내외의 내진설계기준 [1, 2]은 대상 구조물에 가해지는 설계지진에 대

하여 중요도에 따른 내진성능수준을 달성하는 것을 목표로 하며, 내진성능

목표의 달성을 위하여 지진에 대한 구조물의 안전성 및 사용성을 확보하도

록 요구하고 있다. 이를 위해서 내진설계기준에서는 구조물의 위치 및 지반

조건에 따른 유효지반가속도 산정 및 해석방법, 설계 절차 등을 제안하고 있

으며, 지진으로 발생한 하중에 대하여 각 구조부재의 안전성 및 구조물의 사

용성을 확보하도록 하여 지진하중에 대한 내진성능수준을 확보하도록 하

고 있다. 여기에서 구조물에 대하여 요구되는 내진성능목표는 기본적으로 

낮은 위험도의 지진에 대한 기능유지 및 높은 위험도의 지진에 대한 붕괴방

지에 있으며, 중요도에 따라 구조물에 요구되는 성능 수준을 달리 함으로써 

지진하중으로 인한 사회적인 여파 및 피해 정도를 감소시키거나 인명의 안

전을 확보하는 것을 목표로 한다 [2].

국내의 KDS 41 17 00 [1] 및 모델기준인 ASCE 7-16 [2]에서는 구조물

에 가해지는 지반운동에 의하여 구조물 또는 구조부재에 발생하는 응답을 

예측하기 위하여 등가정적해석법과 동적해석법을 제안하고 있으며, 동적

해석법은 응답스펙트럼해석법, 선형시간이력해석법, 비선형시간이력해석

법이 제안되어 있다. 제안된 해석법 중 일반적으로 사용되는 등가정적해석

법과 응답스펙트럼해석법에는 지반조건에 따른 지반운동이력산정 절차가 

없어 상대적으로 간략하다는 장점을 지니며, 특히 응답스펙트럼해석법은 

동적 해석법으로써 내진설계범주, 높이 등에 따른 제안사항이 없다는 장점

을 지닌다.

응답스펙트럼해석법을 사용하여 설계가 수행된 구조물의 내진성능에 

대해서는 여러 연구를 통하여 그 취약성이 언급되어 왔다 [3-5]. NIST [3]

에서는 철골 특수모멘트골조를 포함한 다양한 지진력저항시스템의 해석법 

및 내진설계범주에 따른 설계결과와 내진성능에 대하여 보고하였으며, 이

와 동시에 해석법에 따른 구조물의 성능을 언급하였다. 보고서에서는 응답

스펙트럼해석법을 사용하여 내진설계가 수행된 구조물의 설계 단면이 등

가정적해석법을 사용한 구조물에 비하여 상대적으로 단면 크기가 작아 경
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제적 이점이 있으나, 등가정적해석법으로 설계된 구조물에 비하여 상대적

으로 취약한 내진성능을 보유한다고 언급한 바 있다. 이러한 응답스펙트럼

해석법에 따라 설계된 구조물의 취약성은 FEMA P695 [6]에서도 언급된 

바 있으며, NIST [5]에서는 이와 같은 문제점을 완화하기 위하여 응답스펙

트럼해석법의 밑면전단력을 배율조정하여 등가정적해석법에 따른 밑면전

단력과 동일한 수준으로 산정하여 설계 및 내진성능평가를 수행하였다. 미

국의 현행 내진설계기준인 ASCE 7-16 [2]에서는 이와 같은 연구들을 바탕

으로 응답스펙트럼해석법에 따른 밑면 전단력을 산정할 때, 등가정적해석

법에 따른 밑면전단력의 85%가 아닌 등가정적해석법과 동일한 수준의 밑

면 전단력을 바탕으로 내진설계를 수행하도록 개정하였다.

본 연구에서는 KDS 41 17 00 [1] 에 제시된 등가정적해석법과 응답스

펙트럼해석법에 따른 내진설계를 수행한 철골 특수모멘트골조의 내진성능

평가를 통하여 해석방법에 따른 내진성능의 차이와 그 원인의 분석하고자 

한다. 이를 위하여 8층과 16층 철골 특수모멘트골조의 내진설계를 수행하

였으며, FEMA P695 [6]에 따른 내진성능평가를 수행하였다. 또한 비선형

정적해석 및 동적해석결과를 바탕으로 응답스펙트럼해석법의 취약성과 이

를 보완하기 위한 연구방향을 제시하고자 한다.

2. 철골 특수모멘트골조의 내진설계 및 해석모델

2.1 철골 특수모멘트골조의 해석방법에 따른 내진설계

본 연구에서는 내진설계의 해석방법에 따른 골조의 내진성능을 비교하

기 위한 대상 골조로써 8층과 16층의 구조물을 고려하였으며, 중요도 (2)에 

해당하는 일반적인 사무실 구조물로 가정하였다. KDS 41 17 00 [1]에서는 

중요도 (2)에 해당하는 구조물에 대하여 재현주기 2400년에 해당하는 지

진에 대한 붕괴방지수준의 성능목표를 정의하고 있으며, 모델기준인 ASCE 

7-16 [2]에서는 이를 최대고려지진에 대한 조건부 붕괴확률의 형태로써 

10% 이하의 붕괴 확률을 보유하도록 요구하고 있다. 중요도에 따른 중요도 

계수 ( )는 1.0이며, 대상 구조물의 입면 및 단면은 Fig. 1에 나타내었다. 

대상 구조물의 평면 및 입면과 설계에 사용된 하중과 그 외 설계 조건들은 

일반적인 사무실 구조물에 대한 예제가 포함된 NIST [3]에 따라 정의하였

다. 모든 구조물은 동일한 평면 (Fig. 1a)을 갖고 있으며, 구조물의 외곽에 

모멘트골조를 3경간씩 갖는 것으로 가정하였다. 모멘트골조의 경간은 각각 

6.1 m로 정의하였으며, 층고는 1층은 4.6 m, 1층 이외의 층고는 4.0 m로 

정의하였다. 또한 대상 구조물은 1층을 제외한 2개 층당 기둥 순높이의 중

간에 기둥이음부가 위치한다고 가정하였다. 철골 특수모멘트골조에 대한 

반응수정계수 ()와 시스템 초과강도계수 (), 변위증폭계수는 ()는 

각각 KDS 41 17 00 [1]에 제시되어있는 8.0, 3.0, 5.5를 사용하였다. 철골

특수모멘트골조의 설계는 KDS 41 31 00 [7]에 따라 수행되었으며, 접합

부는 AISC 358-16 [8]에 제안된 인증접합부인 WUF-W 접합부를 갖는

다고 가정하여 설계를 수행하였다. 또한, 모든 강재는 ASTM A992 steel 

(
)을 사용하였다고 가정하였다.

구조물에 가해지는 층별 고정하중과 외장재에 의해 외벽에 가해지는 고

정하중, 활하중은 각각   ,   ,  의 값을 설계

에 적용하였다 [3]. 또한, 설계응답스펙트럼을 사용하여 설계 가능한 범위 

내에서 최대의 크기를 갖는 설계가속도를 산정하여 지진하중으로 적용하

였다. 이에 따라 대상 지역의 지반종류는 (Site class) ‘C’에 해당한다고 가

정하였으며, 단주기 (


) 및 1초주기 설계스펙트럼가속도 (
)는 각각 

 ,  로 정의하여 설계를 수행하였다. 이에 따른 내진설계범주는 D

에 해당한다. ASCE 7-16 [2]에서는 지반가속도 및 지반종류에 따라 Site- 

specific ground motion procedure을 사용하도록 요구하고 있으며, 본 연

구에서는 Site-specific ground motion procedure에 따른 영향성은 고려 

대상에서 제외하기 위하여 위에 제시한 지반가속도를 사용하였다.

내진설계 시 해석방법에 따른 철골 특수모멘트골조의 내진성능평가를 

수행하기 위하여 본 연구에서는 KDS 41 17 00 [1]에 따르는 등가정적해

석법 (ELF)과 응답스펙트럼해석법 (RSA)을 사용하여 동일한 구조물에 대

한 설계를 수행하였다. 여기에서, 응답스펙트럼해석법에 따라 설계를 수행

Fig. 1. Plan and elevation with designed section using ELF and RSA procedure
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할 경우, KDS 41 17 00 [1]에서는 응답스펙트럼해석법에 따라 산출된 밑

면전단력이 최소한 등가정적해석법에 따라 산출된 밑면전단력의 85% 이

상의 크기를 같도록 배율조정하는 설계할 것을 요구하고 있다.

이와 같은 절차를 바탕으로 ETABS software [9]을 사용하여 대상 구조

물에 대한 내진설계를 수행하였으며, 8층 ELF와 RSA 구조물의 설계 단면

을 Fig. 1b에 나타내었다. 또한 각각의 구조물의 1차모드 주기 ()와 현행 

기준에 따른 주기의 상한값 ()을 Table 1에 제시하였다. 설계 기준에 

따른 대상 구조물의 1차모드 주기는 ELF가 RSA에 비하여 작은 주기는 보

유한 것으로 평가되었다. 또한, ELF와 RSA간의 주기 차이는 층수와 무관

하게 약 20%의 정도의 차이가 발생하는 것으로 평가되었다. 

해석방법에 따른 대상 구조물의 주기 및 설계단면간의 차이가 발생하는 

원인을 분석하기 위하여 Fig. 2에는 해석방법에 따라 산정된 하중 및 층간

변위에 대한 평가를 수행하여 그림으로 나타내었다. Fig. 2는 내진설계가 

완료된 8층과 RSA의 해석방법에 따라 산정된 하중 및 층간변위를 나타낸 

것으로, Fig. 2a는 층 전단력을, Fig. 2b는 동일 구조물의 해석방법에 따른 

층간변위각을 나타내고 있다.

Fig. 2a에 나타난 바와 같이, 응답스펙트럼해석법에 따른 밑면 전단력은 

등가정적해석법의 밑면전단력의 85%에 해당하는 크기로 산출되었으며, 

횡하중의 층별 분포의 차이로 인하여 대부분의 층에서 등가정적해석법으

로 인한 층전단력이 상대적으로 더 큰 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 중

층 및 저층부에서 발생하는 층전단력의 해석방법에 따른 차이는 구조물이 

고층일수록 크게 발생하는 것으로 평가되었다. 이러한 층 전단력의 차이는 

주로 외곽 기둥의 설계 단면에 큰 영향을 미치는 요소로 평가되었다. 현행 

KDS 41 31 00 [7]에서는 지진하중에 저항하는 축력을 크게 받는 모멘트골

조의 기둥에 대하여, 시스템 초과강도계수 ( )를 고려한 증폭지진하중 

( )을 포함하여 발생하는 순수한 축력에 대하여 저항할 수 있는 단면을 

사용하도록 요구하고 있다. 대상 골조의 외곽 기둥은 축력이 크게 발생하였

으며, 증폭지진하중을 포함한 압축력에 대하여 설계단면이 결정되었다. 따

라서 이러한 층 전단력의 차이는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 등가정적해석

법을 사용하여 설계를 수행한 철골특수모멘트골조가 상대적으로 더 큰 단

면을 가지는 원인 중 하나로 판단된다.

또한 Fig. 2b를 보면 등가정적해석법을 사용한 구조물의 층간변위각이 

상대적으로 매우 크게 평가됨을 확인할 수 있다. 이는 대상 구조물의 설계에

서 등가정적해석법의 경우 1차모드에 의한 변형에 고차모드의 영향을 고려

한 수식을 사용하여 횡력을 분배하지만, 응답스펙트럼해석법는 각 모드의 

변형에 질량참여율을 고려한 변형을 조합한 값을 사용하기 때문에 나타나

는 현상이다.

질량참여율의 영향에 대한 상세한 평가를 위하여 Fig. 2b에 질량참여계

수를 고려한 1차모드의 변형 ( )을 추가적으로 나타내었다. 여기에

서, 는 구조물의 질량참여율를 나타낸다. 그림에 나타난 바와 같이 응답

스펙트럼해석법에 의한 중, 저층의 층간변위각 대부분은 1차모드의 변형에 

의하여 결정된다. 하지만, 응답스펙트럼해석법의 경우 각각의 모드변형에 

질량참여율을 고려하여 구조물에 발생하는 응답을 산정하도록 요구하고 

있기 때문에, 고차모드에 의한 변형을 포함한 1차모드 응답을 사용하여 변

형을 산정하는 등가정적해석법에 비하여 작은 응답을 예측하게 된다. 따라

서 상대적으로 큰 변위가 발생하는 것으로 평가하는 ELF 구조물의 경우, 

지진하중에 의한 층간변위각을 제어하기 위하여 보의 단면이 증가하게 되

고, 추가적으로 기둥-보의 모멘트비 (강기둥약보) 조건을 만족하기 위하여 

내부 기둥의 설계 단면이 증가하게 된다. 이로 인하여 ELF는 RSA에 비하

여 상대적으로 작은 주기를 갖는 것으로 평가되었다.

2.2 철골 특수모멘트골조의 수치해석모델

본 연구에서는 지반운동에 대한 대상 구조물의 내진성능을 평가하기 위

하여, 구조해석 소프트웨어인 OpenSees [10]를 이용하여 철골 특수모멘트

골조의 2차원 해석모델을 구축하였다. 대상 구조물의 횡력 및 지반운동에 

대한 내진성능을 정확하게 평가하기 위해서는 구조물의 비선형 거동을 포

함한 응답을 모사할 수 있는 해석모델을 구축해야 한다. 본 연구에서는 Fig. 

3에 나타낸 바와 같이 대상 구조물의 응답을 예측하기 위한 해석모델을 구

축하였다.

Fig. 2. Story shear force and inter-story drift ratio of 8-story RSA SMF according to analysis method

Table 1. 1st mode and upper limit periods of designed SMFs

Story
Analysis 

procedure
 (sec)  (sec)

8
ELF 2.271

1.64
RSA 2.779

16
ELF 3.700

2.83
RSA 4.520
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Fig. 3a에 나타난바와 같이 수치해석모델은 패널존, 보, 기둥으로 구성

된 구조부재와 중력골조에 가해지는 하중에 의한  효과를 모사하기 

위한 leaning column으로 구성되어 있다. 각각의 보, 기둥 구조 부재는 부

재의 길이를 표현하는 탄성 부재와 양단의 끝에 위치한 소성힌지를 사용하

여 부재의 비선형 거동을 모사하였다. 부재의 접합부는 Welded unrein-

force flange-welded web (WUF-W) 접합부로 구성되어 있다고 가정하였

다. 보 및 기둥 부재에서 발생하는 비선형 응답이력을 모사하기 위하여, 본 

연구에서는 modified Ibarra-Medina-Krawinkler model (modified IMK 

model [11])을 사용하여 탄성부재의 양 끝단에 위치한 소성힌지를 구축하

였다 (Fig. 3c). 또한, 기둥과 보의 IMK model은 지반운동에 의한 반복이

력의 발생으로 인하여 경험할 수 있는 강성 및 강도 저감을 모사하기 위하여 

Lignos and Krawinkler [12]에 제안된 모델링 파라메터 (Fig. 3c)를 사용

하여 구축하였다.

철골 구조물의 기둥에서는 축력으로 인하여 모멘트강도가 감소하는 현

상이 발생한다. 하지만 집중소성힌지 모델에서는 하중으로 인하여 발생하

는 축력에 의한 기둥의 모멘트 감소를 모사하지 못하는 단점을 가지고 있다. 

Lignos et al. [13]는 집중소성힌지 모델에서 기둥의 이력을 모사하기 위하

여, 실험과 유한요소해석 결과를 이용하여 이와 같은 기둥에 가해진 축력에 

의하여 발생하는 모멘트 강도의 감소를 포함한 소성힌지의 모델링 파라메

터를 제안한 바 있다. 그러나 해당 모델은 중력하중에 의한 모멘트감소만을 

포함하였으며 횡하중에 의하여 축력이 크게 증가하는 외곽 기둥과 내부 기

둥 모두를 모사하기에 적절하지 않을 수 있으며, 저자는 골조 모델에서의 정

확성에 대해서는 검증되지 않았다고 언급한 바 있다. 따라서 본 연구에서는 

Lignos et al. [13]을 사용하지 않고 Zareian et al. [14]에서 사용한 방법을 

바탕으로 대상 골조의 기둥 부재에서 발생하는 모멘트강도 감소를 고려하

였다. 이를 위하여 구축한 수치해석모델에 횡력을 가한 후 각각의 기둥에 지

진에 의하여 발생하는 최대 축력 (

)을 산출하였으며, 각각의 기둥에서 발

생가능한 최대 축력을 



로 정의하였다. 여기에서 와 



는 각각 중력하중과 횡력에 의하여 기둥에 발생하는 최대 축력을 의미한다. 

본 연구에서는 각각의 기둥에 발생하는 축력과 KDS 41 31 00 [7]의 4.5.1

장을 이용하여 모멘트 강도를 감소시켰다 [14].

철골 모멘트골조의 패널존에서는 전단력에 의한 전단변형이 발생한다. 

이에 대한 고려를 수행하기 위하여 본 연구에서는 ATC 72-1 [15]에 제안

된 절차에 따라 각 접합부에 패널존을 모델링하였다. 패널존의 폭과 높이

는 각각 연결된 기둥과 보의 높이로 정의하였으며, 8개의 강체 요소와 패널

존의 전단변형을 모사하기 위한 소성힌지를 통하여 패널존에서 발생하는 

이력거동을 모사하였다. 여기에서 패널존의 비선형 이력거동을 Gupta 

and Krawinkler [16]에 제안된 삼선형 거동으로 구축하였으며 (Fig. 3d), 

Krawinkler [17]와 ATC 72-1 [15]에 제안된 바에 따라 패널존에서는 강

도 및 강성 저감이 발생하지 않는 것으로 가정하였다.

지반운동에 의하여 발생하는 횡력을 모사하기 위하여 수치해석모델

의 질량은 에 해당하는 질량을 집중 질량의 형태로 구축하

였으며 [6], 여기에서 와 은 각각 고정하중과 활하중을 의미한다. 또

한, 대상 구조물의 감쇠 행렬은 ATC 72-1 [15]에 따라 1차 및 5차 모드에 

대하여 2%의 감쇠비를 갖는 Rayleigh 감쇠 행렬을 이용하여 구축하였

다. 이 때 비선형 스프링 요소로 인한 비정상적인 감쇠력의 발생을 방지하

기 위하여 Rayleigh 감쇠 모델은 Zareian and Median [18]에 따라 구축하

였다. 마지막으로 부하면적 (tributary area)외의 중력골조에 가해지는 중

력하중으로 인하여 발생하는  효과를 모사하기 위하여 Figs. 3a와 

3b에 나타낸 바와 같이 강체 트러스 요소로 모멘트 골조와 연결된 leaning 

column을 구축하고 중력골조에 가해지는 연직하중을 집중하중의 형태로 

가해주었다.

3. 비선형 정적해석

해석방법에 따른 철골 특수모멘트골조의 내진성능평가를 수행하기 위

하여 앞 절에 명시한 바와 같이 골조의 내진설계 및 수치해석모델을 수립하

였다. KDS 41 17 00 [1]과 모델기준인 ASCE 7-16 [2]에서는 내진설계를 

Fig. 3. Numerical model and detail of model SMFs
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통하여 대상 구조물의 지반운동에 대한 안정성을 확보하도록 요구하고 있

다. 특히, ASCE 7-16 [2]에서는 설계가 수행되는 시스템, 지역 및 지반조

건 등의 여건과 관계없이 uniform risk를 확보하도록 설계절차를 제안하고 

있으며, 추가적으로 성능기반설계에서 목표 내진성능을 조건부 붕괴확률

의 형태로 제안하고 있다. 본 연구에서는 ASCE 7-16 [2]에 제시된 성능기

반설계 절차의 목표 내진성능을 기준으로 대상 구조물의 내진성능을 평가

하였다. 이를 위하여 대상 구조물의 최대고려지진 (Maximum considered 

earthquake, MCE)에 대한 조건부 붕괴확률을 평가하였으며, 조건부 붕괴 

확률은 FEMA P695 [6] methodology를 사용하여 산출하였다.

FEMA P695 [6] methodology에서는 대상 구조물의 내진성능을 평가

하기 위하여 비선형 정적해석 (pushover)과 증분동적해석 (Incremental 

dynamic analysis, IDA [19])의 수행을 요구하고 있다. 비선형 정적해석

의 경우 대상 구조물의 1차모드의 형태에 따라 식 (1)을 사용하여 횡력을 분

배하고 구조물의 붕괴 시점까지 해석을 수행하였으며, 해당 수식에서 는 

층에 가해지는 횡하중을, 와 는 각각 층에서의 질량과 1차주기 

모드 형태를 의미한다.

∝ (1)

해석방법에 따른 횡력에 대한 저항성능에 대한 정량적인 평가를 수행하

기 위하여 FEMA P695 [6]에 따라 초과강도계수 ()와 주기기반 연성도 

(


)를 평가하였으며, 이를 Fig. 4에 나타내었다. 여기에서, 와 

는 각

각 식 (2)와 식 (3)을 통하여 산출할 수 있으며, 수식에서 max와 는 비

선형 정적해석에서 평가된 최대 밑면전단력과 설계에 사용된 밑면전단력

을, 와 는 지붕층의 유효 항복 변위와 최대 변위를 의미한다.

max (2)



 (3)

Fig. 4a를 보면 ELF는 RSA에 비하여 약 30%가량 큰 초과강도 계수를 

보유한 것을 확인 할 수 있다. 앞 절에서 언급한 바와 같이 등가정적해석법

에서 나타나는 중저층의 상대적으로 큰 층 전단력과 층 변위에 의하여 증가

된 기둥 단면이 의 차이가 발생하는 원인으로 판단된다. 그러나 모든 구조

물의 경우 현행 기준 [1, 2]에서 제안하는 시스템 초과강도계수 ()인 3.0

보다 작은 를 보유하는 것으로 평가되었으며, 특히 응답스펙트럼해석법

을 이용하여 내진설계를 수행한 RSA 구조물의 경우 2.0보다 작은  값을 

보유한 것으로 평가되었다. Fig. 4b는 대상 구조물에 대한 

를 나타낸 그

래프이다. 평가 결과 RSA 구조물은 층수와 관계없이 4.0에 근접한 일정한 

값을 갖는 것으로 평가되었다. 반면 ELF의 경우 8층에서는 RSA와 유사한 

값을 보유하였지만, 16층 구조물의 경우 약 20%가량 

가 감소한 것을 확

인할 수 있다.

비선형 정적해석상에서 해석방법에 따른 철골 특수모멘트골조의 붕괴 

메커니즘 및 성능에 대한 상세한 평가를 수행하기 위하여 8층 철골 특수모

멘트골조의 푸쉬오버 곡선 (pushover curve)와 함께 붕괴 직전의 소성힌

지 분포를 Fig. 5에 나타내었다. 붕괴 직전은 극심한 비선형 및 변형으로 인

하여 해석이 중지되거나 횡력에 대한 저항성능을 상실하는 시점을 의미한

다. Fig. 5a는 푸쉬오버 곡선를 나타낸 그래프이다. Fig. 5a에서 가로축과 

세로축은 각각 구조물의 총 높이 ()로 지붕층의 변형 ()을 나누어준 

지붕층 변형각 ()과 구조물의 질량 ()으로 횡력에 의하여 발생하는 

밑면전단력 ()을 나누어준 정규화된 밑면 전단력을 나타낸다. 또한, 등가

정적해석법을 이용하여 산출한 지진에 의한 정규화된 밑면전단력 

(
)을 표기하였다. Fig. 5a에 나타난 바와 같이 등가정적해석법을 사

용한 ELF의 경우 응답스펙트럼해석법을 사용한 RSA에 비하여 탄성강성

과 최대 밑면전단력이 상대적으로 큰 것으로 평가되었다. 

Figs. 5b와 5c는 비선형 정적해석상에서 붕괴 직전의 소성힌지 분포를 

나타내고 있으며, 가력에 의하여 경험하는 기둥, 보 및 패널존 소성힌지의 

손상을 표시하였다. 기둥과 보 소성힌지의 손상은 각각 원과 온점, 패널존

의 손상은 두겹의 원으로 나타내었으며, 항복과 최대내력, 파단은 각각 검

은색, 파란색, 빨간색으로 표기하였다. 각각의 상태 및 부재에 따른 표기는 

좌측 상단에 나타내었다.

Figs. 5b와 5c를 보면 최상단에는 손상이 크게 발생하지 않은 것으로 평

가되었으며, 패널존의 경우 전체 구조물에서 손상이 발생하지 않았다. 보의 

경우에는 항복, 최대내력 도달, 및 파단이 발생한 힌지가 전체 구조물의 넓

은 범위로 분포해 있음을 확인할 수 있으며, 반면에 기둥의 경우에는 최대내

력 도달 및 파단이 발생한 소성힌지가 구조물의 저층부에 집중되어 있으며, 

이러한 힌지의 분포가 구조물의 이른 붕괴가 발생하는 원인인 것으로 판단

된다. 이러한 손상의 분포가 발생한 이유는 패널존의 경우 보의 발현 가능한 

Fig. 4. Overstrength factor () and period-based ductility (


) of model SMFs
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최대 모멘트에 준하는 전단력에 의하여 설계된 것이 원인으로 판단된다. 보

의 경우에는 강기둥약보 조건에 의하여 기둥의 손상이 발생하기 전 손상이 

발생하는 것으로 평가되었다.

그림에 나타난 바와 같이 모든 구조물의 기초와 접합된 1층 기둥의 하단

부에서 소성힌지의 파단이 발생하지 않았다. 이는 모든 구조물의 경우에 

최대 밑면전단력을 발현하지 못하였으며, 가 현행 기준에서 요구하는 

보다 작은 값을 갖는 것으로 평가되는 것에 대한 원인으로 판단된다. 의

도한 강도 발현 이전에 발생하는 붕괴는 구조물의 높이가 높아질수록 빠른 

시점에 발생하였다. 또한, RSA는 ELF에 비하여 상대적으로 넓은 층에 보

의 파단이 발생하였음을 확인할 수 있다. 이는 RSA가 상대적으로 연성적

인 거동을 보이는 원인으로 판단된다. 횡력에 따른 소성힌지의 분포를 바탕

으로 바탕으로 모든 구조물은 비선형 정적해석상에서 최대성능의 발현 전

에 특정 층의 층 메커니즘 (story mechanism)으로 인한 붕괴를 경험한 것

으로 평가되었다. 또한, 이를 바탕으로 ELF는 소성힌지의 집중 현상이 상

대적으로 극심하게 발생하며, RSA 보다 작은 주기기반 연성도를 보이는 

것으로 평가되었다.

4. 철골 특수모멘트골조의 내진성능평가

대상 구조물의 동적하중에 대한 저항성능을 평가하기 위하여 본 연구에

서는 FEMA P695 [6]에서 제안하는 방법론에 따라 증분동적해석 (IDA, 

Vamvatsikos and Cornell [19])을 수행하였다. 본 연구에서는 증분동적

해석에서 구조물의 최대 층간변위각 (max )이 0.1이상 발생하거나, 골조

가 횡력에 대한 저항성능을 상실한 경우, 그리고 극심한 비정형성으로 수

렴이 되지 않을 경우에 붕괴가 발생한 것으로 정의하였다. 대상 구조물의 증

분동적해석에 사용되는 지반운동은 FEMA P695 [6]에 제시된 22쌍의 

Far-field ground motion set을 사용하였으며, 증분동적해석은 Hunt and 

Fill Algorithm [19]을 사용하여 수행하였다. 사용된 지반운동은 FEMA 

[6]에 제시되어 있으며, 내진설계범주에 따라 해당 지반운동 집단을 사용하

였다. Fig. 7은 사용된 44개의 지반운동에 대한 median IDA curve를 나타

낸 그래프이다. 그래프에서 가로축과 세로축은 각각 최대 층간변위각 

(max )와 5%의 감쇠비와 주기 에 대한 지반운동의 강도를 의미한다. 여

기에서 증분동적해석은 FEMA P695 [6]에제안된 절차에 따라 수행되었

으므로 주기 는 KDS 41 17 00 [2]에 따라 산출된 약산주기의 상한값 

()을 사용하였다.

Fig. 6을 보면 ELF와 RSA 구조물의 median IDA curve에서 항복의 발

생 이후 급격한 변형의 증가로 인하여 붕괴가 발생한 것으로 평가되었으며, 

8층의 경우 0.04 rad, 16층의 경우 0.04~0.05 rad 이상의 최대 층간변위각

이 발생할 경우 항복이 발생하였음을 그림을 통하여 평가할 수 있다. 모든 

구조물은 median IDA curve상에서의 항복 이후에 급격하게 붕괴가 발생

하는 것으로 평가되었다. 이는 횡변위의 증가에 따른  효과의 증가로 

인하여 횡변위가 급격하게 증가하면서 발생한 것으로 평가되었다. 항복 이

Fig. 5. Pushover curve and plastic hinge distribution near collapse at nonlinear static analysis of ELF- and RSA-SMF

Fig. 6. Median IDA curves of ELF- and RSA-SMF
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후의 모든 구조물은 0.05 ~0.1 g 사이의 


 증가 범위 내에서 붕괴가 발생

하였다.

8층의 경우 모든 구조물이 0.04 rad의 최대 층간변형각에서 항복이 발생

하였으며, ELF의 탄성 강성이 상대적으로 더 크기 때문에 


 또한 ELF

에서 더 큰 값을 갖는 것으로 평가되었다. 반면 16층 구조물의 경우 ELF는 

RSA보다 상대적으로 작은 최대 층각변형각 (0.04 rad)에서 항복이 발생하

였으며, 항복 직후 급격한 붕괴가 발생하면서 오히려 RSA에 비하여 근소

하지만 작은 


를 갖는 것으로 평가되었다. 이는 비선형 정적해석상에서 

ELF가 RSA에 비하여 큰 강성 및 최대 밑면전단력을 보였던 것과 상반되는 

결과이며 (Fig. 5), 비선형 정적해석에 따른 평가 결과가 지반운동에 대한 

내진성능과 직결되지는 않는다는 것을 나타낸다. 이러한 결과의 차이는 비

선형 정적해석의 경우 1차모드의 횡력 분포를 사용하기 때문에 고차모드의 

영향을 반영하지 못하는 것에서 기인되었다고 평가되었다.

비선형 동적해석에서의 ELF와 RSA의 성능을 상세하게 평가하기 위하

여 특정 지반운동에 대한 IDA curve와 해당 지진파에 의하여 붕괴가 일어

난 시점의 소성힌지의 분포를  Fig. 7에 각각 나타내었다. Fig. 7의 소성힌

지 분포는 Fig. 5와 동일한 표기를 사용하였다. 우선, Fig. 7a을 보면 Fig. 6

에서 나타난 결과와 같이 ELF가 RSA보다 높은 성능을 보유한 것으로 평

가되었다. 특정 지반운동에 한정된 결과이지만 ELF가 RSA에 비하여 25% 

높은 붕괴강도를 보유한 것으로 평가되었으며, 초기 강성도 더 큰 값을 보유

한 것으로 평가되었다. 해당 지반운동에 의한 붕괴가 발생하는 시점의 소성

힌지 분포는 Figs. 7b와 7c에서 확인할 수 있다. 두 구조물은 저층부에서의 

급격한 변형 집중으로 인하여 붕괴가 발생한 것으로 평가되었으며, 이는 구

조물의 저층에서 변형이 이후  효과로 인하여 급격한 붕괴를 경험한 

것을 나타낸다. 반면 비선형정적해석의 소성힌지 분포와는 다르게, 동적해

석에서는 RSA에서의 소성힌지 분포가 상대적으로 ELF에 비하여 넓게 발

생한 것으로 평가되었다. 소성힌지 분포를 바탕으로 분석한 결과, RSA가 

설계 단계에서 의도한 바와 같이 연성적인 거동을 한 것으로 평가되지만, 앞 

절에서 언급한 바와 같이 ELF의 경우 RSA에 비교하여 큰 설계단면을 갖는 

것으로 설계되었기 때문에 붕괴 강도는 ELF가 더 큰 값을 가지는 것으로 판

단된다. ELF에서 소성힌지가 좁은 지역에 발생하는 현상은 구조물의 높이

가 증가할수록 취성적인 응답을 야기하였으며, 이로 인하여 16층 철골 특수

모멘트골조의 경우 ELF가 RSA에 비하여 낮은 


를 보유한 것으로 평가

되었다.

Figs. 7b와 7c에 제안된 구조물들의 지반운동에 대한 소성힌지 분포에

서 나타난 바와 같이, 등가정적해석법에 비하여 응답스펙트럼 해석법이 지

반운동에 대한 하중의 분포를 상대적으로 잘 모사하여 구조부재의 손상이 

상대적으로 넓게 분포한 것으로 평가되었다. 또한, 모든 대상 골조의 붕괴

는 효과에 의한 급격한 변형의 증가로 인하여 발생하는 것으로 평가

되었다.

FEMA P695 [6]에서는 증분동적해석을 바탕으로 평가한 


와 최대

고려지진의 강도 (


)의 비를 통하여 나타낼 수 있는 붕괴여유비 ()

을 통하여 대상 구조물의 내진성능을 평가하는 절차를 사용하고 있다. 이 때 

증분동적해석을 바탕으로 산출한 


는 단일주기 를 사용하기 때문에 

평가에 사용된 지반운동의 스펙트럼 형상, 구조물의 연성 성능, 주기에 따

른 응답 및 항복 이후의 주기변화 등에 따른 영향을 반형하지 못한다. 이러

한 부분에 대한 보정을 수행하기 위하여 스펙트럼 형상 계수 ()를 이용

하여 수정된 붕괴여유비 (adjusted collapse margin ratio, )을 산출

할 수 있고, 붕괴 확률에 따른 목표 과의 비교를 통하여 대상 구조물

의 내진성능을 평가할 수 있다.

또한 수치해석을 통한 대상 구조물의 성능 모사 및 평가를 수행하는 절

차에서 모델링이나 지반운동, 설계 절차에 내포된 불확실성을 보정할 필요

가 있다. 이에 대하여 FEMA P695 [6]에서는 사용된 방법론 및 실험 데이

터를 바탕으로 시스템의 전체 불확실성 ()을 정의하는 절차를 제안하고 

있으며, 본 연구에서는 해당 절차에 따라 을 정의하였다. 우선적으로 지반

운동의 다양성에 따른 record-to-record uncertainty (


)은 FEMA 

P695 [6]에 제안된 수식에 따라 주기기반 연성도를 바탕으로 산출 하였으

며, design-required (


), modeling (


), test data-related (


) 

uncertainty는 Elkady and Lignos [20]가 철골 특수모멘트골조에 대하여 

정의한 값 (


 





)을 사용하였다. 은 식 (4)를 사

용하여 산출할 수 있다.




 
 

 
 (4)

위의 절차에 기반하여 평가에 사용된 모든 변수는 Table 2에 나타내었

다. 모든 구조물은 3.0 이상의 

를 가진 것으로 평가되었으므로, 


는 

Fig. 7. IDA curve for specific ground motion and plastic hinge distribution near collapse at nonlinear dynamic analysis of ELF- and RSA-SMF
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0.4로 동일한 값을 갖는 것으로 평가되었다. 따라서 불확실성에 기반한 

은 모두 1.90으로 산출되었다.

8층 ELF를 제외한 모든 구조물은 모두 보다 작은 을 

갖는 것으로 평가되었으며, 이는 응답스펙트럼으로 설계한 철골 특수모멘

트골조가 현행 내진설계기준에서 요구하는 목표 내진성능을 만족하지 못

하며, 등가정적해석법으로 설계한 (ELF) 고층 골조 또한 목표 내진성능을 

만족하지 못한다는 것을 의미한다. 이를 바탕으로 KDS 41 17 00 [1]에 따

른 설계절차가 대상 구조물의 충분한 내진성능을 제시하지 못하는 것으로 

판단된다. 특히, 응답스펙트럼해석법의 경우 모드조합을 사용하여 지반운

동에 의한 정확한 하중을 모사함에도 불구하고 구조물의 높이와 관계없이 

목표 내진성능을 만족하지 못하였으며, 이는 의도된 시점보다 빠른 시점에 

 효과로 인한 급격한 붕괴가 발생하였기 때문으로 판단된다. 따라서, 

KDS 41 17 00 [1]에 제안된 응답스펙트럼해석법에 대한 보완이 요구되며, 

개선사항은 구조물의 변형을 제어하는 방향으로 제안되어야 한다고 판단

된다.

5. 소 결

본 연구에서는 내진설계에서 사용되는 해석방법이 지진력저항시스템

의 내진성능에 미치는 영향에 대하여 평가하고, 현행 기준에 따른 철골 특수

모멘트골조의 내진성능평가를 통하여 개선방향을 제안하고자 하였다. 이

를 위하여 등가정적해석법과 응답스펙트럼해석법을 이용한 8층과 16층 철

골 특수모멘트 골조의 내진설계를 수행하였으며, FEMA P695에 제안된 

절차에 따라 대상 골조의 내진성능평가를 수행하였다. 본 연구의 수행결과

는 다음과 같다.

1. 등가정적해석법을 사용하여 설계를 수행한 철골 특수모멘트골조는 응답

스펙트럼해석법을 사용하여 설계를 수행한 구조물들에 비하여 큰 설계 

단면이 요구되었으며, 강성의 증가에 따라 상대적으로 작은 1차모드 주

기 ()를 보유한 것으로 평가되었다. 이러한 설계 양상의 차이는 두 해

석방법간의 하중 분포와 모드 조합에 따라 발생하는 층 변위의 차이로 인

한 것으로 평가되었다.

2. 비선형 정적해석의 수행 결과, ELF가 RSA에 비하여 30% 정도 더 큰 

를 보유한 것으로 평가되었으며, 

는 ELF가 상대적으로 작은 값을 보

유한 것으로 평가되었다. 이는 등가정적해석법을 사용하여 설계된 구조

물이 상대적으로 더 큰 설계단면을 보유한 것에서 기인한 것으로 판단된

다. 그러나 모든 구조물은 현행 내진설계기준에서 제안하고 있는   

(=3.0)보다 작은 를 보유한 것으로 평가되었다. 이는 모든 구조물의 경

우 최대 밑면전단력의 발현 이전에 붕괴가 발생하기 때문으로 판단된다.

3. 증분동적해석의 수행 결과, 설계단면이 큰 ELF는 RSA에 비하여 상대적

으로 탄성영역의 강성이 큰 것으로 평가되었으며, 이로 인하여 8층의 경

우 ELF가 더 큰 


를 갖는 것으로 평가되었다. 그러나 모든 경우에 

RSA가 ELF에 비하여 넓은 범위에 손상이 분포하였으며, ELF는 저층

부에 손상이 집중적으로 발생하였다. ELF의 국부적인 소성힌지의 분포

는 구조물의 층수가 증가할수록 취약한 응답을 야기하였으며, 16층 철골 

특수모멘트골조의 경우 ELF가 RSA보다 작은 


를 갖는 것으로 평가

되었다.

4. FEMA P695에 따른 대상 구조물의 내진성능평가를 수행한 결과 등가정

적해석법을 사용하여 설계를 수행한 고층 철골 특수모멘트골조의 경우 

목표 내진성능을 확보하지 못한 것으로 평가되었다. 등가정적해석법은 1

차모드의 형상에 따른 횡하중의 분포를 이용하여 보수적인 설계를 수행

함으로써 중층 이하의 대상 구조물의 경우에는 충분한 내진성능을 보유

한 것으로 평가되었으나, 고차모드의 영향을 크게 받는 고층 구조물의 경

우 취성적인 붕괴를 보이는 것으로 평가되었다. 이를 바탕으로 현행 내진

설계기준에서 등가정적해석법에 따른 구조물의 높이를 제한하고 있으

나 구조물의 입단면에 따라 적절하지 않을 수 있으며, 이에 대한 추가적

인 제한이나 고층구조물에 대한 설계단계에서의 내진성능평가가 요구

된다고 판단된다.

5. 응답스펙트럼해석법에 기반하여 설계가 수행된 RSA는 높이와 무관하

게 유사한 내진성능을 보유한 것으로 평가되었으며, 지반운동에 의한 손

상이 넓게 분포하여 연성적인 응답을 보인 것으로 평가되었다. 이는 모드

조합에 따른 횡하중의 분포가 지반운동에 의한 하중을 적절하게 모사하

여, 응답스펙트럼해석법이 현행 기준에서 연성적인 구조물에 요구되는 

응답을 적절하게 유도한다는 것을 나타낸다. 하지만, RSA의 경우 중층 

이상의 모든 구조물이 목표 내진성능을 확보하지 못한 것으로 평가되었

다. 이는 현행 내진설계 기준에 따른 응답스펙트럼해석법이 연성적인 구

조물에 발생하는 횡변위를 목표 내진성능을 확보하는 순간까지 제어하

지 못하고 있으며, 횡변위가 야기하는  효과로 인한 급격한 붕괴를 

방지하지 못하고 있음을 의미한다. 이러한 연구 결과는 현행 내진설계기

준에 제안된 응답스펙트럼 해석법의 개선이 필요하며, 이는 구조물의 횡

변위를 제어하는 방향으로 제안되어야 한다고 판단된다.
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Table 2. Performance evaluation result according to FEMA P695 [6] methodology for model SMFs

Type Story   


 

ELF
8 1.37 0.50 0.80 1.90 2.14

16 1.38 0.50 0.38 1.90 1.80

R-100
8 1.38 0.50 0.69 1.90 1.87

16 1.38 0.50 0.40 1.90 1.84
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