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Abstract

The aim of this study is to evaluate the design table for envelope curve analysis of base 

isolated buildings, which represent the period of base isolated buildings and the lateral 

displacement of base isolation devices. For the construction of design table, VE spectrum, 

which represents the energy, is developed instead of acceleration of seismic hazard. Based 

on the seismic coefficient of UBC 97, boundary period TG and maximum velocity response 

V0 are proposed considering Korea seismic hazard. Using TG and V0, finally, VE spectrum 

is developed for the four types of soil conditions. Base on the VE spectrum, design table 

for envelope curve analysis is also developed for soil types.

요    지

본 연구의 목적은 면진건물의 설계를 수행하는데 있어, 면진건물의 주기, 수평 변위량 등과 같은 면진장

치의 성능을 결정하기 위한 중요 요소들을 손쉽게 산정할 수 있는 포락해석용 도표를 산정하는데 있다. 이

를 위하여 가속도로 표현되는 설계지진의 위험도 대신, 에너지와 관계된 VE 스펙트럼을 아울러 산정한다. 

UBC 97의 지진응답계수를 적용한 경계주기 TG 및 최대속도 응답 V0를 지반조건별로 제안하였으며, 이를 

근간으로 한 스펙트럼 작성법을 제안하였다. 제안된 VE 스펙트럼을 근거로 지반조건별 포락해석용 도표를 

작성하였다.
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1. 서 론

지진위험도가 낮다고 예상하던 일본 니카다현에 

2004년 10월 23일 발생한 규모 6.8의 지진은 내진

설계 또는 보강이 잘 되지 않은 건물에 수 많은 피해

를 유발하였다. 또한 2004년 12월 26일 발생한 인도

네시아-슈마트라 지진은 발생 규모 9.0에 달하는 대규

모의 지진이며, 이론 인해 수십만명의 인명피해 및 헤

아릴 수 없는 재산피해를 발생시켰다. 이에 우리 정부

는 2005년 1월 4일자 공보를 통하여 내진규준을 강

화하고, 면진장치를 도입하는 등의 적극적인 지진재해 

방지 대책을 발표하였다.

최근 장수명 건물에 대한 사회적인 요구가 증가하고 

있는데, 건물의 장수명화를 위해서는 사용 연한 동안 

고정하중과 적재하중 뿐 아니라 바람, 폭풍, 지진 등

과 같은 자연현상에 대해서도 견딜 수 있도록 건축물

이 적절히 설계되어야 한다. 그 중 지진은 주변국들의 

피해사례에서도 알 수 있듯이 적절히 대처하지 못하였

을 경우 많은 인명 피해와 재산상의 피해를 가져올 수 

있다는 점에서 이를 특별히 고려한 구조계획 즉, 내진

설계를 통하여 관리되고 있다. 이러한 내진기술 중 면

진기술은 건물과 지반사이에 전단변형 장치를 설치하

여 지반과 건물을 분리(base isolation)시키는 방법

이다.

일본의 경우 1994년 이전에 약 80여개의 건물에 

불과하던 면진건물이, 1995년 고베지진 이후 그 효용

성이 입증되어, 2002년에 이르러서는 약 1,100여개

의 건물이 면진화될 만큼 장기적인 안목에서의 경제성

과 내구성에 대하여 기존 내진설계가 갖는 한계에 대

한 대안으로서 그 실효성을 인정받고 있다. 하지만 우

리나라 경우, 재해시 문제가 되는 정보, 통신, 의료 사

회공공 시설물의 피해로 인한 혼란 방지라는 차원에서 

면진구조의 도입이 종종 거론되고는 있으나 아직까지 

일반 건축물에 적용하기 위한 구체적인 설계기술이 정

착되지 못하고 있는 실정이다.

본 연구에서는 면진건물의 설계를 수행하는데 있어, 

면진건물의 주기, 수평 변위량 등과 같은 면진장치의 

성능을 결정하기 위한 중요 요소들을 손쉽게 산정할 

수 있는 포락해석용 도표를 산정하고자 한다. 본 연구

에 있어 포락해석용 도표는 4가지 조건의 지반조건별

로 산정되며, 포락해석용 도표 산정을 위해 필요한 에

너지 등가 속도(VE) 스펙트럼도 아울러 산정된다. 

2. 에너지 등가 속도(VE) 스펙트럼 및 

해석절차

최근에는 미국을 중심으로 구조물의 성능에 근거한 

내진설계(performance based seimic design) 규준

이 개발되었으며, 우리나라에서도 이를 근거한 내진설

계규준이 2005년도에 개정될 예정이다. 이러한 내진

설계규준은 지진 가속도를 하중효과로 취급하므로, 구

조물의 비탄성 변형능력을 고려하고자 반응수정계수를 

사용하여 설계 지진하중을 낮출 수 있게 설정되어 있

다. 하지만 반응수정계수는 구조시스템별 획일된 하나

의 값을 적용시키는 등 타당성이 결여되고, 복합구조

시스템인 경우의 반응수정계수 적용에 대하여 많은 논

란이 되고 있다.
(1) 그러나 지진을 하중과 변형의 곱이

라 할 수 있는 에너지로 평가한 경우, 그 입력에너지

는 건물의 총질량과 1차 고유주기에 지배되며 구조물

의 강도, 구조물 내부의 강도분포 및 강성분포에는 거

의 영향을 받지 않는 매우 안정된 양임이 보고
(6)되고 

있다. 국내의 경우, 2000년 문태섭 등(Moon et. al) 

이 “지진 입력 에너지에 의한 에너지 등가 속도 스펙

트럼의 제안”이라는 연구에서 설계용 에너지 등가 속

도(VE) 스펙트럼을 제안하였다. 이 연구에서는 4종의 

지반조건 및 격진, 열진, 강진, 중진, 약진의 5종의 

지진 세기(intensity)를 변수로 VE 스펙트럼을 제안

하였다. 본 절에서는 문태섭 등의 선행 연구를 참고로 

하여, 최근 개정되고 있는 미국 및 우리나라의 설계규

준을 근거로 한 새로운 VE 스펙트럼를 아래와 같은 

절차로 개발 및 제안하고자 한다.

일반적으로 뉴톤의 제2법칙에 근거한 단자유

도계(single degree of system)에서의 운동방정

식은 식 (1)과 정리할 수 있다.

M y ̈+C y ̇+ F(y) = F e
             (1)

여기서 M  : 질점의 질량              
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       C y ̇ : 질점의 감쇠력

       F(y) : 복원력(= ky )            

       F e
: 지진력

       (= -M y o
̈ , y o
̈ : 지진가속도)

위 식의 양변에 dy = y ̇dt를 곱하여 지진계속시

간( t o
)에 대하여 적분하면 다음과 같은 식을 구할 

수 있다. 

M⌠⌡

t o

0
y ̈ y ̇dt+C⌠⌡

t o

0
y ̇ 2dt+⌠⌡

t o

0
F(y) y ̇dt

=⌠⌡

t o

0
F e y ̇dt                         (2)

상기식의 우변은 지진력(Fe)×변위로 지진에 의한 

총입력에너지가 된다. 또한 지진에 의해 구조물에 입

력되는 총에너지 E는 다음의 식에 의해서도 구해질 

수 있다.

E =
1
2
MV

2
E
                      ,(3)

여기서 VE는 속도의 차원을 갖는 양으로 에너지 등

가 속도이며 다음식과 같이 정리 될 수 있다.

V E =
2E
M
                      (4) 

산정된 VE 는 에너지와 관련된 속도이므로 변위를 

미분한 속도(VD) 또는 가속도를 적분한 속도보다는 큼

을 1986년 秋山宏 교수가 발표하였다.
(6) 즉 감쇠비 h 

(damping ration)가 증가할수록 (1+3h+1.2 h)의 

형태로 VE 가 VD보다 커지는 것이다. 이상과 같이 

VE는 지진에 의한 총에너지 입력으로 표현되는 식이

므로 여러 가지 지진들의 VE를 분석함으로써 지진에 

의해 구조물에 입력되는 총에너지양에 대한 평가가 가

능할 것이라 판단된다. 

Fig. 1 VE 스펙트럼 산정 절차

지반조건의 결정

��
설계용 탄성 응답 스펙트럼 결정

��
TG, Vo 산정

��
지반조건별 VE 스펙트럼 제안

본 연구에서 산정되는 VE 스펙트럼은 각각의 지진

가속도에 의한 총 입력에너지 양 E를 Newmark의 

선형 가속도법(linear acceleration method)을 사용

하여 고유주기별 응답을 구한 것이다. 또한 지진에 의

해 다자유도계에 입력되는 에너지는 단자유도계의 탄

성진동계에 입력되는 에너지로 치환될 수 있음이 이미 

검증
(6)되었기 때문에 본 연구에서는 단자유도 탄성진

동계에 대해서 해석하였다. VE 스펙트럼을 구하기 위

한 해석 절차는 Fig. 1과 같다.

3. VE 스펙트럼 산정

3.1 지반 조건

최근까지 우리가 사용하고 있던 지진하중은 2000

년 대한건축학회에서 제정한 것으로 KS 2000으로 통

칭하기도 한다. 이 규준은 5개의 지반조건을 사용하는 

미국의 UBC 97과는 달리 4개의 지반조건을 사용하

고 있으며, 각 지반조건별 계수를 Table 1에 내진규

준의 모태가 된 ATC 3-06,
(7) KS 2000,(2) UBC 

97(8)로 정리하여 나타내었다. 본 연구에선 KS 2000

을 적용해 4종류의 지반조건을 사용하였다.

Table 1 지반조건의 분류 및 비교

Seismic Code ATC 3-06
KS 2000 

UBC 91
UBC 97

Soil

Type

Hard Rock SA / 0.8

Rock S1 / 1.0 S1 / 1.0 SB / 1.0

Stiff Soil S2 / 1.2 S2 / 1.2 SC / 1.2

Soft Soil S3 / 1.5 S3 / 1.5 SD / 1.47

Very Soft Soil S4 / 2.0 SE / 2.0
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Table 2 0.11g에 대한 지진응답계수

지반조건 Ca  Cv

S1 0.110 0.110

S2 0.130 0.190

S3 0.170 0.250

S4 0.240 0.370

Fig. 2 Tg 및 V0를 산정하기 위한 응답스펙트럼(NEHRP  

2003)

3.2 VE 스펙트럼

VE 스펙트럼을 작성하기 위해서는 속도 응답이 시

작되는 경계주기 TG 및 속도 응답의 최대 응답 V0를 

결정하여야 한다. 그러나 기존 연구(3)에 의하면 연약

지반으로 갈수록 응답특성이 불명확하여, 지진기록의 

응답특성을 이용한 정량적인 TG 및 V0의 산출은 어려

운 것으로 판단된다. 이상의 결과로부터, VE 스펙트럼

을 산정하기 위한 경계주기 TG 및 최대속대응답 V0를 

산정하기 위한 절차를 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2

는 NEHRP 2003
(9)에 의한 것으로, 주기 TS 이전은 

가속도응답이 지배하는 구간이고, TS 및 TL 사이는 

속도응답이 지배하는 구간이며, TL이후는 변위응답이 

지배하는 구간이다. 여기서 TS는 TG와 같은 의미이며, 

2.5Ca는 SDS로, Cv는 SD1과 같은 의미이다. 본 연

구에서는 Ca, Cv의 지진응답계수를 사용한다. 

그러나 기존 우리 규준에는 지진응답계수가 없으므

로, UBC 97의 지진구역 1 (0.075g) 및 지진구역 2 

(0.15g)의 Ca, Cv 계수를 직선보간하여 0.11g의 지

진위험도에 대한 Ca, Cv를 산정하였다. 산정된 지진응

답계수를 Table 2에 나타내었다. 따라서 다음식 (5) 

및 (6)을 이용하여 지반 조건별 TG 및 V0를 산정할 

수 있다.(5),(6),(9)

T G=
C v

2.5C a

                            (5)

V 0=V E=
a max

ω
(1+3h+1.2 h)     (6)

여기서 a max
:최대 가속도응답=2.5Ca ω=2π/T 

        T : 고유주기

        h : 감쇠비(damping ratio) 

Table 3에 본 연구에서 산정한 TG 및 V0를 문태

섭 등(2000)의 기존 연구결과와 같이 나타내었으며, 

본 연구결과에 의한 VE 스펙트럼을 지반조건별로 분

리하여 Fig. 3에 나타내었다. 이에 의하면 본 연구결

과에 의한 VE 스펙트럼이 기존 연구결과에 의한 VE 

스펙트럼과는 TG 및 V0가 상이한 것으로 나타났으며, 

이는 경계주기 산정방법 차이에 기인한 것으로 판단된

다. 즉, V0에 있어 본연구와 문태섭 등에 의한 연구결

과가 다른 것은, 본 연구에선 평균응답 특성을, 문태

섭 등의 연구에선 지진기록의 최대응답 특성을 적용함

에 기인한 것이다.

Table 3 산정된  TG 및 V0

지반

조건

TG  V0

본 연구 문태섭 등 본 연구 문태섭 등

S1 0.400 0.561 29 60

S2 0.585 0.655 50 70

S3 0.588 0.748 65 80

S4 0.617 0.935 97 100

Fig. 3 산정된 VE 스펙트럼
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즉 본 연구의 경우, NEHRP 2003의 응답스펙트

럼 산정절차를 이용한 VE 스펙트럼 산정절차를 제안

하였다. 이는 유효지반가속도(EPA)에 의한 평균응답

을 고려하는 것이다. 이에 반하여 문태섭 등의 연구의 

경우, 각 지진기록 응답중 최대치를 VE 스펙트럼으로 

선정해, 안전을 확보한 것이다. 따라서 본 연구결과와 

문태섭 등의 연구결과가 차이를 나타내는 것이다.

(a) S1 응답
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(b) S2 응답
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(c) S3 응답
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(d) S4 응답

Fig. 4 지진응답과 VE 스펙트럼 비교
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Fig. 4에 본 연구 및 문태섭 등에 의한 VE 스펙트

럼과 기존연구
(9)에 의거 선정된 지진기록의 평균응답

을 지반조건별로 정리하였다. 여기서 지진기록은 KS 

2000
(2)에 의거 규준의 응답스펙트럼과 지진기록의 응

답이 유사한 것을 사용하였따. 각 기록은 0.11g로 크

기가 조정된 것이며, S1 지반은 21개, S2 지반은 13

개, S3 지반은 9개 그리고 S4 지반은 8개의 지진기록

을 사용하였다. 이에 의하면 본 연구에 의한 VE 스펙

트럼(proposed)이 지진기록의 평균응답과 유사한 것

으로 나타났다. 그러나 S4지반의 경우, 지진기록 장소

의 불명확성, 지진기록 자체의 민감한 응답특성으로 

인하여 제안된 VE 스펙트럼과는 많은 차이가 발생하

여, S4지반에 기록된 지진기록을 사용할 때는 신중한 

검토가 필요한 것으로 판단된다.

즉 지진기록을 선정하기 위해 사용한 KS 2000 규

준은 지반조건에 따른 최대 응답이 일정한 반면, 본 

연구에 사용된 NEHRP 2003 지침은 연약지반으로 

갈수록 최대응답이 증가되는 형태이다. 따라서 Fig. 4

의 S4 응답과 같이 지진기록의 응답이 규준의 스펙트

럼과 유사하기는 매우 어려우며, 이는 현행 또는 개정

될 내진기준이 근본적으로 검토 및 보완하여야 될 문

제점이다.

4. 면진건물의 동적응답예측을 위한 포락

해석법

4.1 포락해석법

면진건물의 지진응답예측은 직접지진응답해석 또

는 포락해석법에 의해 평가될 수 있다. 지진응답해

석은 지진기록 등을 직접 사용한 시간-이력 해석을 

수행하는 것으로 많은 수행시간 및 지진기록의 기록

된 지반조건 등의 꼼꼼한 검토가 필요하다. 포락해

석법은 대상으로 하는 면진건물 상부구조의 강성이 

면진층의 강성에 비해서 매우 커진다는 특성을 이용

한 등가단자유도계 해석모델로 지진응답을 구하는 

방법이다.
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Fig. 5 일본의 포락해석용 도표

포락해석법은 구조물에 입력되는 에너지와 구조물

이 소산하는 에너지가 일치(평형)함에 기인한 해석수

법으로, 직접해석보다 시간을 단축시킬 수 있는 장점

이 있다. 따라서 지진 등의 입력 총에너지 속도환산값 

VE, 면진주기 Tf, 감쇠기의 항복전단력계수 αs가 결정

되면, 면진층의 최대변위 δmax와 면진층의 전단력 계

수 α1의 응답계산치가 계산되는 도해적인 해석수법인 

것이다. Fig. 5에 일본에서 사용되는 지반조건별 포락

해석법에 의한 도표 예
(4)를 나타내었다

4.2 포락해석용 도표의 작성

포락해석을 위한 각종 계수는 에너지 원리에 근거

한 다음 식(7)
(9)으로 산정된다.

We(t)+Wp (t)=E(t)                      (7)

  여기서

  We : 면진부재(isolator)의 탄성변형 에너지Wp : 

감쇠기(damper)의 흡수에너지

  E : 지진입력 에너지

또한 We는 면진부재의 수평강성, 면진층의 최대변

형으로, Wp는 감쇠기의 항복전단력, 감쇠기의 누적소

성 변형량으로 산정한다. 

(a) S1 지반

(b) S2 지반

(c) S3 지반  

(d) S4 지반

Fig. 6 개발된 지반조건별 포락해석용 도표
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그러나 이러한 방법들에 의한 포락선 작성은 매우 

어렵기 때문에, 일본건축학회(AIJ)의 면진구조설계지

침(2001)
(5)의 아이소레이터(적층고무 등)가 선형거동

을, 감쇠기가 완전탄소성 복원력 특성을 보이는 경우

의 제변수(감쇠기의 항복전단력 계수, 면진부재의 최

대전단력 계수 등)로 산정하는 것이 적절한 것으로 판

단된다.

식 (8)에 AIJ의 지침에 의거 감쇠기의 항복전단력 

계수, 면진부재의 최대전단력 계수를 이용하여 포락해

석용 도표의 면진층 전단력계수 α 1
을 구하는 방법을 

정리하였다.

α1=α f+α s=(-
7
8
a+ a 2+1)∙α0

   (8)

여기서 

a=8(
α s
α0

), α0=
2π∙VE
Tf∙g

α f=
f∙Q max

M g
 : 면진부재의 최대전단력계수

α s=
s∙Q y

M g
 : 감쇠기의 항복전단력계수

Tf  =  면진구조물의 고유주기
g : 중력가속도

따라서 아래의 조건에 의한 포락해석용 도표를 

Fig. 6과 같이 개발하였으며, 이 도표는 면진구조의 

응답해석에 적절하게 이용될 수 있으리라 판단되다.

․지반조건별 V0 : S1, S2, S3, S4

․Tf = 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 

        5.5, 6.0 (sec)

Fig. 7에 일반적인 면진구조물 설계절차와 본 연구

에서 개발된 VE 스펙트럼을 이용한 면진설계 절차를 

나타내었다. 이로부터 개발된 VE 스펙트럼의 효율성을 

확인할 수 있었다.

Fig. 7 면진구조물 설계절차

목표 성능 결정목표 성능 결정

지진위험도 고려지진위험도 고려

면진주기 및 허용변위면진주기 및 허용변위

면진층 강성 산정면진층 강성 산정

면진장치의 제원 및
개수 산정

면진장치의 제원 및
개수 산정

적층고무 평균 면압적층고무 평균 면압

진보된 에너지 스펙트럼

VE 스펙트럼 개발

진보된 에너지 스펙트럼

VE 스펙트럼 개발

간편 설계를 위한
포락해석법 개발 :

면진장치의 변형범위, 
수직 및 수평강성, 

적층고무의 평균면압 산정

간편 설계를 위한
포락해석법 개발 :

면진장치의 변형범위, 
수직 및 수평강성, 

적층고무의 평균면압 산정

목표 성능 결정목표 성능 결정

본 연구 개발

면진장치의 제원 및
개수 산정

면진장치의 제원 및
개수 산정

기존 방법

간략화
메뉴얼화

5. 결 론

본 연구에서는 면진건물 설계를 수행하기 위한 에너

지 등가 속도(VE) 스펙트럼 및 포락해석용 도표를 제

안하였으며, 주요한 연구결과는 다음과 같다.

1) UBC 97의 지진응답계수를 적용한 경계주기 TG 

및 최대속도 응답 V0를 지반조건별로 Table 3과 

같이 제안하였다.

2) 지진 등의 입력 총에너지 속도환산값 VE, 면진주

기 Tf, 감쇠기의 항복전단력계수 αs가 결정되면, 

면진층의 최대변위 δmax와 면진층의 전단력 계수 

α1의 응답계산치가 계산되는 도해적인 해석수법인 

포락해석법 도표을 지반조건별로 산정하였다. 이

상과 같이 제안된 설계용 도표는 면진장치 등을 

이용한 신축건물 또는 기존건물의 내진안정성 확

보에 적용될 수 있으리라 판단된다. 
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