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국문 요약 >> 본 연구는 철골 모멘트 골조의 이력거동을 잘 나타내는 강도한계 이선형 단자유도 시스템에 대하여 지반조건, 후탄성 

기울기, 감쇠비, 항복강도 저감계수, 고유주기 등의 변화가 비탄성변위비에 미치는 영향을 분석하였다. NEHRP의 기준에 따라 B(보통암 

지반), C(매우 조밀한 토사지반), D(단단한 토사지반)의 지반조건에 해당하는 총 240개의 지진 가속도에 대하여 비선형 시간이력 해석을 

수행하였다. 본 연구에서는 비탄성 거동 하에서 P-Δ 효과를 반영할 수 있도록 음강성비를 -0.1 에서 -0.5까지 고려하였다. 비선형 회귀분

석을 통하여 감쇠비 2%, 5%, 10%, 20%에 대한 강도한계 이선형 모델의 비탄성 변위비와 로그표준편차식을 제안하였다. 

주요어 강도한계 이선형 모델, 비탄성 변위비, 성능기반 설계, 비선형 회귀분석

ABSTRACT >> This study evaluated the effect of vibration, level of lateral yielding strength, site conditions, ductility factor, 
strain-hardening ratio, and post-capping ratio of the strength limited bilinear SDF systems on the inelastic displacement ratio. The 
nonlinear response history analysis was conducted using 240 ground motions which were collected at the sites classified as site 
classes B, C, and D according to the NEHRP. To account for the P-Δ effects, this study considered negative stiffness ratios ranging 
from -0.1 to -0.5 of elastic stiffness. Four different damping ratios are used: 2, 5, 10, and 20%. From this study, an equation of 
inelastic displacement ratio was proposed using nonlinear regression analysis. 

Key words Strength-limited SDF system, Inelastic displacement ratios, Performance-based design, Nonlinear regression
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1. 서 론

현 내진설계기준
(1)-(3)

에서는 지진에 대한 구조물의 거동

을 예측하기 위해서 탄성해석 방법이 아닌 비탄성 해석방법

을 제시하고 있다. 이는 지진에 의한 구조물의 피해가 탄성

범위를 벗어나 비선형 변위와 뒤틀림을 갖기 때문에 이를 

근사적으로 예측하기 위함이다. 하지만 비탄성 해석방법은 

구조물의 비선형 동적 해석을 수행하기 때문에 상세한 지식

이 요구되며, 계산과정 또한 오래 걸리므로 현 내진설계 기준

에서는 간단한 분석 방법들(Simplified Analysis Procedures)

이 제안되어 왔다. 특히 탄성해석을 통해 비탄성 변위를 예

측하는 비탄성 변위비(Inelastic Displacement Ratio, CR)는 

많은 연구자에 의해 진행되었으며 그 내용은 다음과 같다. 

첫 번째 연구는 Veletsos 와 Newmark(4)
에 의해 연구된 

것으로 단순한 펄스(Simple Pulses) 와 3개의 지진 데이터

들을 이용해 완전 탄소성(Elasto-plastic) 단자유도 시스템의 

최대 비탄성 변위와 탄성변위의 관계를 밝혀냈다. 완전 탄

소성 시스템은 시스템이 항복 이후 더 이상 강도가 증가하

지 않고 변위가 발생하도록 이상화된 시스템으로, Veletsos

는 이 연구를 통해 단주기 영역은 비탄성 변위의 값이 탄성

변위보다 크지만 장주기 구간에서는 최대 탄성변위와 비탄

성변위 가 동일한 값을 갖는 것을 밝혀내어, 변위일정법칙 

(Equal Displacement Rule) 이론을 제안해 냈다. Ramirez(5)

등은 감쇠비 30%이하의 이선형 단자유도 감쇠 시스템의 비

탄성 변위비를 비선형 회귀분석을 통해 구했다. Chopra와 

Chintanapakdee(6)
는 B, C, D 및 near-fault 지반조건(진원

으로부터 15km이내에서 발생 하며, 속도에 대한 시간이력

곡선에서 상대적으로 큰 속도펄스를 갖는 지반조건)에서 비

탄성 변위비에 대한 연구를 하였다. 이들은 Tc (응답스펙트
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(a) 포락선 (b) 이력거동

<그림 1> 강도한계 이선형 모델

럼에서 가속도 민감부분과 속도 민감부분을 나누는 영역)를 

이용하여 주기값을 정규화하여 비탄성 변위비를 계산해 냈

다. 또한 Ruiz-Garcia 와 Miranda(7)
는 NEHRP 지반조건 

B, C, D에서 측정한 216개의 지진데이터를 이용하여 완전 

탄소성 시스템에 대해 Ry (지진의 탄성 강도를 시스템의 항

복강도로 나누어 정규화한 값)및 지진의 규모, 지반 조건이 

비탄성 변위비에 미치는 영향을 조사하였다. Ruiz-Garcia의 

연구에 따르면 비탄성 변위비는 1초보다 긴 주기에서 지진

의 크기에 영향을 받지 않으며, 비탄성 변위비는 주기와 항

복 강도비의 값에 가장 크게 영향을 받는다고 정의하였다.

하지만 Ibarra 와 Krawinkler(8)
는 이전연구에서 사용하였

던 단순한 이선형 모델이 구조물의 이력거동을 묘사하는데 

있어 한계가 있음을 지적하였으며, Han 과 Chopra(9)
의 연

구에 의하면 강도한계 이선형 모델이 철골 모멘트 골조의 

탄성에서 붕괴까지의 이력거동을 가장 잘 모사한다는 연구 

결과를 밝혀냈다. 본 연구의 목적은 철골 모멘트골조의 이

력거동을 잘 모사하는 강도한계 이선형 단자유도 시스템을 

NEHRP 지반조건 B, C, D를 사용하여 지반조건, 감쇠비, 

항복강도 저감계수, 고유주기, 음강성등이 비탄성 변위비에 

어떤 영향을 미치는지 평가하고 비선형 회귀분석을 통해 CR

식을 제안하고자 한다.

2. 비탄성 변위비(Inelastic Displacement Ratio, CR)

2.1 강도한계 이선형모델(Strength-limited Bilinear 

Model)

그림 1은 본 연구에서 다루는 강도한계 이선형 모델의 (a)

포락선(Backbone-curve) 및 (b)이력거동 (Hysteretic Behavior)

의 특성을 나타낸 것이다. 강도한계 이선형 모델은 이선형 

모델과 다르게 초기 탄성강성(Ke), 항복 강도(fy), 변형경화

강성( ske) 뿐만 아니라 음강성 (cke), 최대 강도(fc) 및 최

대 강도시의 변위(uc), 연성(µc=µc/µy), 잔류 강도 (fr=λfy)의 

변수들로 이루어져 있다. 강도한계 이선형 모델은 그림 1(a)

에서 보이는 포락선을 따라 그림 1(b)와 같은 이력곡선을 

생성하며 ‘강도한계 (Strength limit)’라는 특징이 있다. 즉 

그림 1(b)와 같이 강도한계 때문에 5에서 6’로 이동하지 못

하고 6으로 이력거동이 제한된다. 만약 강도한계라는 특징 

이 없다면 이선형 모델과 같이 계속 증가하는 포락선을 가

지게 된다.

2.2 비탄성 변위비(Inelastic Displacement Ratio, CR) 

지진이 가했을 경우 시스템이 탄성상태를 유지하여 그림 

1(a)의 점선과 같은 선형의 기울기를 가지는 시스템을 대응

선형 시스템이라고 한다. 하지만 항복강도(fy)가 지진의 강

도(fo)보다 작게 되면 시스템은 운동방정식 (1)에 의해 비선

형 이력거동을 하게 된다. 

2 ( , ) / ( )n n gu u f u u m u tζω+ + = −&& & & && (1)

운동방정식을 이용하면, 시스템의 최대 비탄성 변위 (um)

를 수치적으로 계산할 수 있으며, CR은 최대 비탄성 변위

(um)와 최대 탄성변위(uo)의 비로써 정의 할 수 있다.

m
R

o

u
C

u
= (2)

최대 비탄성 변위 um은 지진강도에 대한 시스템의 항복

강도 비인 항복강도 저감계수(R)따라 계산되며 R은 다음과 

같이 정의된다.
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<표 1> 연구에 사용된 변수의 범위

범위 개수

Tn 0.2 ~ 4.0 ( = 0.2) 20

s 0.03, 0.05, 0.10, 0.20 4

c -0.1, -0.3, -0.5 3

μC 2, 4, 6 3

 2, 5, 10, 20 % 4

R 1.5, 2, 4, 6, 8 5

Ground motions B(80), C(80), D(80) 240

<그림 2> 각 지반별 CR-median

(s=0.1, c=-0.1, µc=4, =5%)

<그림 3>  및 Tn의 변화에 따른 비탄성 변위 및 비탄성 변위비의 중간값

(s=0.1, c=-0.1, µc=4, =5%)

a o

y y

m S f
R

F f
⋅

= = (3)

식 (3)에서 m은 시스템의 질량, Sa는 유사가속도를 의미

하며, 시스템의 R이 정해지면 CR을 통해 비탄성변위를 예측

할 수 있다.

3. CR의 통계적 분석

본 연구는 강도한계 이선형 단자유도 시스템 CR의 동적 

특성을 알기 위해 캘리포니아주에서 측정한 NEHRP 지반

조건의 240개 지반운동 데이터를 사용하였다. 이 지반운동 

데이터는 Ruiz-Garcia와 Miranda(10)
의 연구에서 사용한 것

으로 규모 5.8~7.7의 범위를 가지며, 지반조건에 따라 B, C, 

D를 각각 80개씩 분류하였다. 

강도한계 이선형 시스템의 비탄성 변위는 Ibarra와 Krawinkler(8)

에 의해 개발된 단자유도 모델을 사용하였다. 변수의 범위

는 표 1과 같이 지정하였으며 3456000번 (20×5×4×3×3×

4×1×240)의 비선형 동적해석을 수행하여 비탄성 변위를 계

산하였다. 붕괴로 인해 비탄성 변위비 매우 커지는 부분은 

제외하였으며 시스템의 통계해석은 정렬법(Counting Method)

을 이용하여 16%, 50%, 84%의 값을 구했다. 

3.1 지반조건의 영향

많은 구조물이 B, C, D의 지반조건에서 세워지기 때문

에, 지반조건 차이에 따른 비탄성 변위비를 아는 것은 매우 

중요하다. 따라서 본 연구에서는 강도한계 이선형 모델의 

지반조건에 의한 CR의 영향을 알기 위해 그림 2와 같이 

s=0.1, c=-0.1, µc=6, =5%인 시스템을 각 지반별 80개의 

지진데이터를 통해 얻은 비탄성 변위비 중간값(CR-median)과 

지반효과를 고려하지 않은 CR-median의 값을 비교 분석하였다. 

Miranda(7)
에 따르면 완전 탄소성 시스템에서 단주기 로 

갈수록 지반조건에 의한 CR의 차이는 증가하며 R이 증가할

수록 지반의 영향은 더욱 커진다고 하였다. 하지만 강도한

계 이선형 모델에서는 그림 2에서 보는 것과 같이 NEHRP 

240개의 지반조건에서 R 및 Tn의 변화에 따른 B, C, D의 

CR 값의 차이는 작았다. 따라서 강도한계 이선형 모델에서

는 지반에 의한 효과는 고려하지 않아도 된다고 판단된다. 

3.2 감쇠비의 영향()

그림 3(a)와 3(b)는 감쇠비가 2, 5, 10, 20%일 때  s=0.1, 

c=-0.1, µc=6인 시스템의 CR-median을 나타낸 것이다.

Chopra(11)
는 완전 탄소성 시스템이 탄성에서 비탄성으로 

넘어갈 때 감쇠에 의한 영향은 작아진다고 밝혔다. 또한 

µ=4, 감쇠비 2%인 시스템의 CR은 µ=4, 감쇠비 10%일 때

의 CR에 비해 2배의 큰 값을 갖는다고 밝혔다. 본 연구에서 

사용한 강도한계 이선형 모델 또한 그림 3(a) 와 3(b)에 나

타난 것과 같이 감쇠비가 증가할수록 비탄성 변위비는 커

지는 것을 알 수 있다. 또한 R=2인 경우에 비해 R=6인 경

우 감쇠비의 변화에 따른 CR의 차이가 증가하는 것을 알 

수 있다.
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<그림 4> Tn, R의 변화에 따른 CR-median의 영향

(s=0.03, c=-0.1, µc=6)

<그림 5> c, R의 변화에 따른 CR-median의 영향

(s=0.1, µc=6)

<그림 6> s, R의 변화에 따른 CR-median의 영향

(c=-0.1, µc=4, =5%)

<그림 7> μc, R의 변화에 따른 CR-median의 영향

(c=-0.1, s=4, =5%)

<표 2> CR 식의 계수 값

a1 a2 a3 a4 a5

Tn≤0.8 2.84 1.69 3.22 1.28 0.65
Tn≥0.8 4.07 0.34 5.36 3.14 2.15

3.3 s, c, µc, R, Tn의 영향

3.3.1 Tn-R에 의한 영향

그림 4는 Tn-R-CR의 관계를 알기 위해  s=0.03, c=-0.1, 

µc=6 이고 감쇠비가 2%, 5%인 시스템의 CR-median을 나타낸 

것이다. 0.8초의 주기를 기준으로 주기가 0.8초보다 클 때는 

주기의 증가에 따른 CR의 변화폭은 작았으며, 동일한 주기

에서 R이 클수록 CR의 크기는 작아졌다. 하지만 주기가 0.8

초보다 작을 때는 주기가 감소함에따라 CR은 커졌으며 R이 

증가할수록 CR은 더 큰 값을 갖는 것을 확인 할 수 있다. 이

것은 감쇠비가 변화여도 같은 경향을 나타낸다. 

3.3.2 c-R에 의한 영향

그림 5는  c-R-CR의 관계를 알기 위해 고유주기 0.2, 1.0

초에서  s=0.10, µc=6이고 감쇠비가 2%, 5%인 시스템에 

대해  c과 R의 변화에 따른 CR-median을 나타낸 것이다. R이 

일정할 때  c 변화는 CR이 무한대가 되는 시스템의 붕괴

(Global Instability, GI)에는 영향을 미치지만, 시스템이 붕

괴되지 않을 경우 CR에는 영향을 미치지 않는 것을 알 수 

있다. 이것은 주기 및 감쇠비가 변하여도 같은 결과를 보인

다.  c는 시스템의 붕괴는 중요한 변수로 작용하지만, CR에 

미치는 영향은 미비한 것으로 알 수 있다. 

3.3.3  s-R에 의한 영향

그림 6은  s-Tn-CR의 관계를 알기 위해  c=-0.1, µc=4,  

=5%, R이 2, 6일 때  s와 Tn의 변화에 따른 CR-median을 나

타낸 것이다. R=2일 때,  s 및 주기의 변화가 CR에 미치는 

영향은 작은 것을 알 수 있다. 하지만 R=6인 경우,  s와 CR

의 관계는 주기에 따라 차이가 나타났다. 시스템이 붕괴된 

0.2초의 주기를 제외하고 단주기 영역에서 동일한  s에 대

한 CR은 1.0초 이후의 주기보다 더 큰 값을 가졌으며  s가 

증가함에 따라 CR값은 일정구간까지는 감소 후 일정한 값을 

나타냈다. 하지만 주기가 1.0초보다 클 때,  s 및 주기의 변

화에 따른 CR에 미치는 영향은 작은 것을 알 수 있다.

 

3.3.4 µc-Tn에 의한 영향

그림 7은 µc-Tn-CR의 관계를 알기 위해  c=-0.1,  s=0.1, 

=5%, R이 2, 6일 때 µc와 Tn의 변화에 따른 CR-median을 나

타낸 것이다. µc-Tn-CR의 관계는 그림 6에서 나타난 것과 비

슷한 결과를 나타냈다. R=2인 경우, µc-CR의 관계에서 주기

가 미치는 영향은 작았지만, R=6인 경우, µc-CR는 주기에 

따라 차이가 나타났다. R=6 일 때 CR은 주기가 짧을수록 더 

큰 값을 가졌으며, µc가 증가함에 따라 CR은 감소 후 일정한 

값을 나타냈다. 하지만 주기가 1.0초보다 클 때는 µc가 CR에 

미치는 영향이 작을 것을 알 수 있다. 
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<그림 8> CR의 누적분포 함수

(Tn=0.8, R=4, s=0.1, c=-0.1, μc=6, =5%)

<그림 9> 16%, 50%, 84% 확률분포에 따른 제안식과 실제값 

(s=0.03, c=-0.1, μ=6, =5%)

4. 비탄성 변위비 제안과 평가

4.1 비선형 회귀분석

본 연구에서는 NEHRP 240개의 지진 데이터를 이용하

여 14,000(=20×4×3×3×4×5)개의 다른 시스템에 대해 

3,456,000번의 탄성 및 비선형 동적해석을 통해 CR 값을 구

하였다. 앞에서 설명한 바와 같이 비탄성 변위비는 다양한 

변수들이 복잡하게 연관되어 있기 때문에 간단하게 계산할 

수 없다. 따라서 본 연구에서는 다양한 변수들이 CR에 미치

는 영향을 비선형 회귀분석하여, CR를 다음의 순서로 제안

해 냈다.

(1) 시스템의 특성을 0.8초를 기준으로 분류하였으며, 

=5%, 50%의 확률분포를 갖는 (CR,50%)=5%를 기준

으로 CR모델을 제안해 냈다.

1

3 52 4,50% 5%( ) 0.97
( ) 10

a
R

R a aa a
n c s

RC
Tζ μ α= = +

⋅ ⋅ ⋅
(4)

(2) 감쇠비가 5%가 아닌 시스템은 을 곱하여 CR을 구

해낸다.
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(3) CR의 자연로그 편차는 다음을 사용하여 계산해낸다. 

0.4
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4.2 비탄성 변위비의 평가

4.2.1 비탄성 변위비의 확률적 분포

강도한계 이선형 시스템에서 비탄성 변위비가 NEHRP 

240개의 지진데이터에서 로그 정규분포를 따르는지 확인하

기 위해 누적분포함수(Cumulative Distribution Function, 

CDF)의 개념을 이용하여 Tn=0.8, R=4,  s=0.1, c=-0.1, 

μ=6, =5%인 시스템의 CR을 그림 8에 나타냈다. Miranda(10)

는 완전 탄소성 시스템 (Elastoplastic-system)의 비탄성변

위비를 240 개의 지진데이터를 이용하여 누적분포함수를 

나타낸 결과 Tn=0.5, R=2인 짧은 주기의 강도가 큰 시스 템 

(Short-period Strong System)과 Tn=1.0, R=6인 긴주기의 

약한 강도를 가지는 시스템 모두에서 로그분포를 따르는 것

을 확인하였다. 그림 8을 보면 강도한계 이선형 시스템의 비

탄성 변위비 또한 로그정규분포를 따르는 것을 확인 할 수 

있다. 따라서 식 (6) 및 (7)을 이용하여 강도한계 이선형 시

스템의 16% 및 84%의 확률 분포를 갖는 CR을 계산할 수 

있다.

,16% ,50% ln

,84% ,50% ln

( ) ( ) exp( )

( ) ( ) exp( )
R

R

R R C

R R C

C C

C C
ζ ζ

ζ ζ

σ

σ

= × −

= × +
(7)

4.2.2 제안식의 평가

제안식의 평가는 240개의 지진데이터를 비선형 동적해석

을 통해 얻은 CR과 제안식 (4)-(7)을 통해 얻은 CR을 확률분

포 및 감쇠비의 변화에 따라 비교 분석하였다.

그림 9는  s=0.03, c=-0.1, μ=6, =5%인 시스템에 대

해 항복강도저감계수(R)를 달리하여 16% 50% 84%의 확

률분포를 나타낸 것이다. 제안식은 CR이 무한대가 되는 붕
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<그림 10> 감쇠비에 따른 제안식과 실제값

(s=0.05, c=-0.1, μc=6)

괴지점을 제외하고 전 주기구간에서 적절하게 예측하는 것

을 알 수 있다.

그림 10은  s=0.05, c=-0.1, μ=6인 시스템에 대해 50%

의 확률분포로 2, 5, 10, 20%의 감쇠비에 따라 CR을 나타낸 

것이다. R=1.5 일때 제안식이 실제값을 비교적 정확하게 예

측하였지만, R=6, =2%인 시스템의 경우, 제안식과 실제값

이 최대 10%정도 오차가 발생하였다. 이는 R이 큰 시스템

의 경우 주기 및 감쇠비의 변화에 민감하게 변화하기 때문

에 발생한 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구는 철골 모멘트 골조의 이력특성을 잘 모사하는 

강도한계 이선형 단자유도 시스템의 비탄성 변위비에 관하

여 연구하였다. 비탄성 변위비에 미치는 영향과 특성을 파

악하기 위해 NEHRP 240개의 지진데이터를 이용, 강도한

계 이선형 단자유도 시스템을 이루고 있는 연성, 항복강도, 

주기, 강성 경화기울기, 음강성 기울기, 감쇠비에 변화를 주

어 비탄성 변위비에 미치는 영향을 조사하였다. 지반 조건

은 비탄성 변위비에 큰 영향을 미치지 않았으며 감쇠비가 

증가할수록 비탄성 변위비는 증가하였고, 음강성기울기는 

시스템의 붕괴에는 중요한 변수로 작용하지만 비탄성 변위

비에는 영향을 주지 못하였다. 연성 및 후탄성 기울기는 단

주기 및 항복강도가 큰 시스템에서 비탄성변위비에 영향을 

주었지만, 주기가 1.0초 이후이거나 항복강도가 작을때는 

비탄성 변위비에 영향을 미치지 못했다. 이와 같은 경향을 

반영할 수 있도록 비선형 회귀분석을 통하여 비탄성 변위비 

제안식을 만들었으며, 이 식은 2~20%의 감쇠비 및 확률분

포에 따라 비탄성변위를 적절히 예측하고 있었다. 본 연구

의 제안식을 사용하여 간단한 탄성해석만으로 강도한계 이

선형 시스템의 비탄성 변위를 예측할 수 있다.
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