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비선형동적해석을 통한 국내 철골 모멘트골조의 내진성능 평가

Seismic Performance Evaluation of Steel Moment Frames in Korea Using 
Nonlinear Dynamic Analysis

김태완1)

Kim, Tae Wan

국문 요약 >> 국내 철골모멘트골조를 이전 KBC2005 및 현 KBC2009 기준에 따라 설계한 후 비선형동적해석을 이용하여 FEMA355F
의 내진성능평가 절차에 따라 성능을 평가하였다. 그 결과 비선형정적 Push-over 해석을 이용한 역량스펙트럼법과 차이가 있었다. 특히 

국내 철골모멘트골조는 약패널존을 가지기 때문에 비선형동적해석을 통해서만 보다 정확한 거동을 예측할 수 있었다. 국내 철골모멘트골

조는 지반 조건 SB　또는 SC에 위치한다면 층수 및 R값에 관계없이 성능목표를 만족하는 것으로 나타났다. 하지만 지반 조건 SD　또는 

SE에 위치한다면 성능목표 만족 여부는 명확하지 않았다. 따라서 KBC2005나 KBC2009 어떤 기준을 사용하더라도 지반 조건이 상대적

으로 좋다면 국내 철골모멘트골조는 내진성능을 충분히 확보하고 있다고 볼 수 있다.  

주요어 한국, 철골중간모멘트골조, 패널존, 내진성능평가, 비선형동적해석

ABSTRACT >> Domestic steel moment resisting frames were designed in accordance with the former KBC2005 and the current 
KBC2009, and then their seismic performance was evaluated in accordance with FEMA355F by utilizing nonlinear dynamic 
analysis. The results from the procedure in FEMA355F were different with those from the capacity spectrum method utilizing 
nonlinear static push-over analysis. In particular, the domestic steel moment resisting frames have a weak panel zone, so their 
behavior can be estimated more precisely by nonlinear dynamic analysis. The domestic steel moment resisting frames satisfied the 
performance goal if located at a site class SB　or SC, regardless of the story number and the response modification factor. However, 
if they are located at a site class SD　or SE, performance goal satisfaction cannot be guaranteed. No matter what standard is used 
for the design, KBC2005 or KBC2009, the domestic steel moment resisting frames may possess satisfactory seismic performance 
if the site condition is relatively good. 

Key words Korea, Steel intermediate moment frame, Panel zone, Seismic performance evaluation, Nonlinear dynamic analysis

1. 서 론

국내 철골 모멘트골조의 내진설계는 이전 기준인 KBC2005(1)

에서 현재 기준인 KBC2009(2)
로 넘어 오면서 큰 변화가 있

었다. KBC2009에서는 이전 KBC2005에 비해 지지력저항

시스템의 종류가 대폭 증가하였다. 철골 모멘트골조의 경우 

KBC2005에서는 ‘연성모멘트골조’ 한 가지만을 제공하였

으나 KBC2009에서는 이를 ‘보통’, ‘중간’ 및 ‘특수’로 세분

하여 서로 다른 설계 계수를 적용하도록 하고 있다. 이들은 

반응수정계수 R, 초과강도계수 Ωo, 변위증폭계수 Cd이며, 
개별 값들을 표 1에 나타내었다. 표에서 알 수 있듯이 KBC2005
의 연성모멘트골조는 KBC2009에서는 중간모멘트골조와 

특수모멘트골조의 중간 정도에 해당하는 값을 가지고 있다.
현 KBC2009를 사용하기 전에는 철골 모멘트골조를 연

성모멘트골조로만 설계할 수밖에 없었다. KBC2009를 사용

하고 있는 현재는 표 1에 있는 3가지의 구조형식 중 하나를 

설계자가 선택할 수 있다. 설계 횡력을 최소로 하기 위해서

는 특수모멘트골조를 지진력저항시스템으로 사용해야 하나 

접합부의 특별한 상세 및 강기둥-약보와 같은 추가적인 조

건을 충족해야 하기 때문에 설계자들은 특수모멘트골조를 

선택하는 것을 주저할 수밖에 없다. 이 경우 보통이나 중간
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<표 1> 철골모멘트골조의 종류 및 내진설계계수

기준연도 종류 R Ωo Cd

2005 연성 6 3 3.5

2009

보통 3.5 3 3

중간 4.5 3 4

특수 8 3 5.5

모멘트골조를 선택하게 된다. 이 둘 중 R값이 상대적으로 

큰 중간모멘트골조를 선택하게 되더라도 KBC2005의 연성

모멘트골조에 비해서는 낮은 R값을 사용하게 되므로 기존

에 비해 더 큰 설계하중을 요구받게 된다. 만약 보통모멘트

골조를 사용한다면 설계하중은 당연히 더 증가하게 된다.

이와 같이 설계하중이 증가하지만 실제 철골 모멘트골조

의 상세는 크게 달라지지 않았다. 특히 국내 철골 모멘트골

조는 기둥 부재에 보 일부를 미리 공장에서 제작한 후 현장

에서 스플라이스를 통해 보와 연결하는 방식으로 시공된다. 

따라서 모든 접합부는 강접합으로 모멘트를 전달하며, 보와 

기둥이 만나는 패널존은 일반적으로 이중보강판(Doubler 

Plate)으로 보강하지 않는다. 따라서 R값의 변화로 인한 설

계 횡력의 증감에 관계없이 국내 철골 모멘트골조의 변형능

력은 그대로 유지되고 있다고 볼 수 있다. 따라서 이전 기준

을 따라 연성모멘트골조로 설계된 건물과 동일한 조건의 건

물을 현 기준을 따라 중간모멘트골조로 설계했을 때 건물의 

내진성능은 어떠한 차이가 있는지 확인해볼 필요가 있다.

이러한 배경으로 김태완
(3)
에서는 3층 및 5층 철골모멘트

골조를 기존 기준의 연성 및 현 기준의 중간모멘트골조로 

각 지반조건에 대해 설계한 후 비선형정적해석을 이용하여 

내진성능을 평가하였다. 김태완
(3)
은 전통적인 국내 철골 모

멘트골조는 기존 기준을 따른 연성모멘트골조로 설계하더

라도 충분한 내진성능을 발휘할 수 있다고 주장하였다. 이 

의미는 현 기준의 중간모멘트골조의 반응수정계수인 4.5보

다 더 큰 값을 사용하더라도 큰 문제가 없다는 것이다. 

하지만 이 연구의 한계는 비선형정적해석을 이용한 성능

평가에 있다. 이 경우 접합부의 능력에 대한 불확실성을 고

려하지 못하며, 동적 거동 시 나타나는 약패널존의 에너지 

소산 과다 및 약층 현상을 파악할 수 없다. 김태완 등
(4)
에서 

중간모멘트골조의 이러한 동적 거동 특성을 보여주고 있다. 

따라서 본 논문에서는 이전 연구에서 충분히 고려하지 못한 

사항들을 추가하고 비선형동적해석을 통해 실제 거동에 보

다 가깝게 모사하며, FEMA355F(5)
의 내진성능평가절차를 

사용하여 국내 철골모멘트골조의 내진성능을 평가하고자 

한다. 이를 통해 국내 철골 모멘트골조의 내진설계계수를 보

다 합리적으로 결정할 수 있는 근거를 마련할 수 있을 것이다.

2. 국내 철골 모멘트골조 접합부 비선형 모델링

2.1 접합부 특성

위에서 언급한대로 국내에서는 공장제작을 통해 보와 기

둥이 만나는 접합부를 구성한 후 현장에서 보와 연결한다. 

따라서 대부분의 철골 모멘트골조에서 접합부의 형태는 매

우 유사하다. 이 접합부의 형태는 FEMA350(6)
에서 분류하

는 WUF-B(Welded Unreinforced Flange-Bolted Web) 또

는 WUF-W(Welded Unreinforced Flange-Welded Web)

와 유사하다. 하지만 플랜지와 웨브의 접합 형태만 같을 뿐 

실제 시공 상세는 당연히 차이가 있다. 이에 대한 사항은 김

태완
(3)
에서 이미 언급되었다. 

국내의 일반적인 철골 모멘트접합부 성능에 관한 실험 결

과는 많지 않다. 이철호와 박종원
(7)
은 국내 관행을 따라 보 

플랜지는 용접, 보 웨브는 용접으로 기둥에 연결되는 접합

부를 실험하였다. 실험결과 국내 접합부는 ANSI/ AISC341(8)

의 철골중간모멘트골조 충족기준인 층간변형률 2%(소성힌

지 변형각 1%)를 만족하였으며, 패널존의 강도가 보에 비해 

약할수록 변형능력은 오히려 증가하였다. 김태진 등
(9)
은 보 

플랜지는 용접, 보 웨브는 볼트로 접합한 시험체를 사용하

였는데, 실험 결과 층간변위각 3.5%까지 강도 저하 없이 거

동하였다. 한상환과 권건업
(10)

도 김태진 등
(9)
과 동일한 형태

의 접합부(상세는 FEMA350을 따름)를 실험했는데, 패널존

을 보강했을 때 총소성회전각 1.3% Radian을 제외하고는 

강기둥일 때 3.3% Radian, 약기둥일 때 4.8% Radian의 총

소성회전각을 보였다. 패널존 보강이 없을 때 충분히 ANSI/ 

AISC341의 철골중간모멘트골조 기준을 만족하나 한상환과 

권건업
(11)

에서는 보다 나은 성능을 위해 보 웨브의 용접을 

권유하고 있다.

위 참고문헌의 제한적인 결과만을 가지고 국내 철골 모멘

트골조 접합부의 특성을 단정할 수는 없으나 현재로서는 이

들의 결과를 토대로 판단할 수밖에 없다. 이들의 결과만 본

다면 국내 일반적인 철골 모멘트골조의 접합부가 ANSI/ 

AISC341의 중간모멘트골조 기준을 충족하는 것으로 볼 수 

있으며, 김태완
(3)
에서도 동일한 판단을 하였다. 이에 따라 

접합부는 소성힌지 변형각 1%의 변형능력을 가지는 것으로 

가정하였다.

2.2 접합부 모델링

국내 철골 모멘트골조 접합부의 비선형 모델은 김태완
(3)

에서 사용한 것과 동일한 모델을 사용하였다. 국내 접합부

는 기본적으로 약패널존이므로 정확한 거동의 파악을 위해
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<그림 2> 3층 해석 모델 입면도

서는 패널존이 해석모델에 포함되어야 한다. 여기서 사용한 

패널존 모델은 Gupta and Krawinkler(12)
의 모델을 차용하

였다. 패널존 모델은 형태 및 방식은 그림 1과 같다. 패널존

을 포함한 3층 건물의 해석 모델 입면은 그림 2와 같다. 비

선형동적 구조해석을 수행하기 위한 프로그램으로 OpenSees(13)

를 선택하였다. 패널존 모델링에 관한 상세한 사항은 김태

완
(3)
에 제시되어 있다. 

3. FEMA355F의 내진성능평가 절차

3.1 FEMA355F 개요

FEMA355F는 SAC 프로젝트를 위해 개발된 성능평가 

절차이다. 이 절차는 설계자가 성능수준을 평가하여 대상 

건물이 성능목표를 만족하도록 설계할 수 있게 한다. SAC 

프로젝트에서 제시한 목표 성능은 50년 내 초과할 확률이 

2%(2/50)인 위험도를 가지는 지진에 대해 건물 전체가 붕괴

방지 성능수준(Collapse Prevention Performance Level)을 만

족하는 신뢰도가 90% 이상, 동일한 위험도를 가지는 지진

에 대해 건물의 일부가 붕괴방지 성능수준을 만족하는 신뢰

도가 50% 이상이 되는 것이다. 

신뢰도를 산정하기 위해 다음의 신뢰도계수(Confidence 

Factor)를 사용한다. 

 



  (1) 

여기서 는 요구값(Demand)의 중간값(Median), 은 성

능값(Capacity)의 중간값, 는 저항계수(Resistance Factor), 

는 요구계수(Demand Factor), 그리고 는 해석요구계수

(Analysis Demand Factor)이다. 식 (1)의 유도과정에 대한 

자세한 내용은 Jalayar and Cornell(14)
과 Cornell et al(15)

에 

기술되어 있다. 이 식 (1)과 다른 변수들, 그리고 FEMA 

355F의 표 5-6을 이용하여 신뢰도를 구할 수 있다.

3.2 요구 변수

SAC 프로젝트에서는 요구 변수로 층간변형률을 사용하

였다. 지진 관련 연구에서 층간변형률은 가장 일반적으로 

사용되는 요구 변수다. 따라서 여기서도 층간변형률을 요구

변수로 사용하였다. 본 연구에서 채택한 요구변수가 SAC프

로젝트와 다른 점은 층간변형률 이외에 패널존의 변형도 요

구 변수로 사용했다는 점이다. 앞서 언급한대로 국내 철골

모멘트골조의 패널존은 이중보강판으로 보강하지 않는다. 

이는 지진 발생 시 패널존의 과다한 변형을 초래할 수 있다. 

이 현상을 고려하기 위해 층간변형률과 더불어 패널존의 변

형을 요구 변수로 함께 사용하였다.

3.3 성능 결정

FEMA355F에서는 Vamvatsikos and Cornell(16)
에 제시

된 Incremental Dynamic Analysis(IDA)를 사용하여 성능

을 결정하였다. 성능은 일반적인 요구 변수인 층간변형률로 

나타내지만, 앞서 언급한대로 패널존의 변형도 요구 변수이므

로 패널존 변형으로도 성능을 나타내었다. 이 때 FEMA355F에

서 사용한 전통적인 IDA를 적용하였다. 이 연구에서는 이 

두 가지 성능 결정 방법에 더해서 한 가지 방법을 추가하였

다. 이 방법은 IDA로 층간변형률 성능값을 결정할 때 패널

존의 변형도 함께 고려하는 것이다. 그 이유는 국내 철골모

멘트골조의 지진 응답을 층간변형률만으로 표현하여 IDA

를 통해 성능을 결정했을 때 이미 패널존은 자신의 변형 능

력을 초과한 시점인 경우도 발생할 수 있기 때문이다. 전통

적인 IDA에서는 지진의 수준에 따라 최대 층간변형률을 구

하고 이를 연결한 직선의 기울기가 탄성해석으로부터의 기
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<표 2> 국내 철골 부재의 항복강도 및 탄성계수(17),(18)

부재
항복강도(MPa) 탄성계수(MPa)

평균값 표준편차 평균값 표준편차

보(SS400) 330 20
206000 9300

기둥(SM490) 390 30

6m 4@7.5m 6m

3@
9m

42m

<그림 3> 평면도

<표 3> 기둥 부재 크기 (3층 건물)

지반조건 R=4.5 R=6

SB H 310×305×15/20 H 300×305×15/15

SC H 350×357×19/19 H 310×305×15/20

SD H 350×357×19/19 H 344×354×16/16

SE H 394×405×18/18 H 350×350×12/19

<표 4> 기둥 부재 크기 (5층 건물)

지반조건 R=4.5 R=6

SB H 400×400×13/21 H 350×350×12/19

SC H 400×408×21/21 H 394×405×18/18

SD H 400×408×21/21 H 394×405×18/18

SE H 414×405×18/28 H 400×408×21/21

평균 (LA41~LA60)

조정 후 (LA41~60)

KBC-MCE (Sb)

<그림 4> 입력 지반운동 스펙트럼

울기의 20% 이하인 순간을 성능으로 판정한다. 층간변형률 

성능을 결정할 때 패널존의 한계 변형을 상한값으로 고려하

면 그렇지 않을 경우와 비교해서 큰 차이가 발생한다.   

 

3.4 불확실성을 반영하는 계수

신뢰도 계수()를 나타내는 식 (1)에서 ,  및 는 20

개의 지반운동으로부터 추출한 요구 변수들의 분산을 고려

하여 요구값 및 성능값의 중간값 ( 및 )을 증가(요구값) 
또는 감소(성능값)시키는 계수들이다. 이를 구하는 방법은 

FEMA355F에 자세히 나타나 있다. 이 계수들을 구하기 위

해 많은 변수들이 필요한데, 대부분의 값들은 FEMA355를 

따랐으나, 국내 철골모멘트골조의 특성을 나타내는 변수들

은 국내 연구결과를 참조하여 결정하였다. 국내 문헌인 김

종락 등
(17),(18)

에서 SS400 및 SM490 강재의 항복강도 및 

탄성계수의 평균 및 표준편차를 제공하고 있는데 이들 값을 

사용하여 해석 모델을 구성하였다.  

4. 성능 평가 결과 

4.1 대상 건물

대상 건물은 김태완
(3)
에서 사용한 평면 형식(그림 3)과 

설계된 부재(표 3 및 표 4)를 그대로 사용하였다. 대상 건물

을 간단히 소개하자면, 3층 및 5층 철골모멘트골조 건물로

서 장변 방향으로 4개의 골조가 모두 강접합으로 횡력에 대

해 모멘트로 저항한다. 국내에서는 6층 이상의 건물에 엘리

베이터를 설치해야 하고, 엘리베이터 코어는 주로 철근콘크

리트 전단벽으로 구성되기 때문에 6층 이상의 건물에서 순

수 철골모멘트골조를 발견하기 어렵다. 이러한 이유로 5층

을 최고 층수로 정하였다. 

단변 방향은 양쪽 최외각 골조에 가새나 철근콘크리트 전

단벽과 같은 횡력저항시스템이 존재하는 것으로 가정하였

다. 이전 연구와 같이 그림 3의 점선으로 표시된 골조만을 2

차원으로 비선형동적해석을 수행하였다. 설계는 KBC2009

를 따랐으며 내진설계 변수로서 지진구역은 I, 중요도계수

는 1.0을 사용하였다. 지반 종류는 SA 지반을 제외한 나머

지 SB에서 SE까지 각각 적용하였다. 

여기서는 비선형동적해석을 수행하였으므로 입력지반운

동이 필요하다. FEMA355F를 따라 지반 특성 당 20개의 

지반운동을 사용하였다. 지반운동 자료는 Somerville 등(19)

의 LA41~LA60을 KBC2009의 설계스펙트럼에 맞게 조정

하여 사용하였다. 
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<그림 5> 성능종류 Drift일 때 지반조건에 따른 신뢰도

<그림 6> 성능종류 Drift(PZ)일 때 지반조건에 따른 신뢰도

<그림 7> 성능종류 PZ일 때 지반조건에 따른 신뢰도

4.2 평가 결과

성능 평가 결과는 3.3절에서 언급한 3가지 성능 종류에 

대해 건물 층수, 지반 조건 및 R값에 따라 표 5에서 표 8까

지 나타내었다. 3가지 성능 종류는 다음과 같이 명명하였다. 

FEMA355F의 기본 방식을 따른 것은 ‘Drift’, 이 기본 방식

을 따르되 패널존의 한계 변형을 함께 고려한 것은 ‘Drift 

(PZ)’, 패널존 변형만을 가지고 평가한 것은 ‘PZ’로 지정하

였다. 표에는 식 (1)의 신뢰도계수를 구하기 위한 변수들과 

산정한 신뢰도를 함께 제시되어 있다. 표에서 마지막 열의 

신뢰도 값을 살펴보면 대부분의 경우에, 지반 조건 SE를 제

외하고는 건물 층수 및 R값에 관계없이 신뢰도 목표인 90%

를 초과하고 있음을 알 수 있다. 물론 R=4.5로 설계한 5층 

건물에서 성능종류 PZ일 때 지반 조건이 SD에서 신뢰도 목

표 90%보다 낮게 나타난 경우(80%)도 있다. 결국 지반 조

건이 나빠질수록 국내 중간모멘트골조의 성능이 좋지 않을 

수 있다는 것을 보여주고 있다. 이러한 결과는 김태완
(3)
의 

비선형정적 push-over 해석 및 역량스펙트럼법
(20)

을 사용하

여 동일한 건물을 평가한 것과는 상이하다. 따라서 지진 시 

실제 거동을 파악하기 위해서는 구조물 특성에 따라 비선형

동적해석이 반드시 필요함을 주지해야 한다. 

비선형동적해석을 이용한 FEMA355F의 성능평가절차를 

따른 결과를 성능 종류, 건물 층수, 지반 조건 및 R값에 따

라 분석하였다. 이를 위해 그림 5에서 그림 7까지 성능 종류

에 따른 신뢰도 결과를 그래프로 나타내었다. 그림에서 

FEMA355F에서 성능을 결정할 때 층간변형률만을 사용하

는 전통적인 방식을 따랐을 때는 5층, R=4.5, SE 지반을 제

외하고는 모두 성능 목표를 만족하고 있음을 알 수 있다. 반

면에 이 연구에서 사용한 패널존의 변형을 성능 결정에 고

려하는 방식을 따랐을 때는 SD 지반 일부 및 SE 지반 대부

분에서 성능 목표를 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 이 

결과는 국내 철골(중간)모멘트골조의 성능은 패널존 변형의 

영향이 매우 중요하다는 것을 보여주고 있다. 특히 주지해

야할 사실은 기존 김태완
(3)
의 비선형정적해석에서도 패널존

의 변형을 고려했다는 점이다. 이 연구와 동일하게 패널존

의 변형을 고려했지만 동적거동을 반영하지 못하고 변수로 

지붕층 변위를 사용했기 때문에 다른 결과를 보일 수밖에 

없다. 

지반 조건에 따른 결과를 살펴보면 SB 또는 SC 지반일 때

는 층수, R값 및 성능 종류에 관계없이 성능 목표를 만족하

고 있다. SD 지반에서는 5층 R=4.5일 때를 제외하고 성능 

목표를 만족하고 있다. SE 지반에서는 패널존의 영향을 반

영한다면 대부분의 경우에 성능 목표를 만족하지 못하였다. 

이러한 결과는 다른 변수에 관계없이 지반 조건이 SB 또는 

SC로 상대적으로 좋다면 국내 철골중간모멘트골조의 성능

에 문제가 없음을 보여준다. 특히 KBC2005에서 철골연성

모멘트 골조의 설계에 사용한 R=6.0 및 KBC2009에서 철

골중간모멘트골조의 설계에 사용하고 있는 R=4.5 모두 지

반 조건이 SB 또는 SC이면 사용할 수 있다는 결과이다. 지

반 조건이 SD 또는 SE이면 R값의 높고 낮음에 관계없이 약

패널존의 영향으로 성능의 편차가 크고 성능 목표를 만족할

지 여부를 판단하기가 쉽지 않다. 
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<표 5> 성능 평가 결과(3층 건물, R=4.5) 

지반조건 성능 종류        신뢰도 (%)
Drift 0.81 0.054 1.28 1.03 0.007 0.30 4.88 98

SB Drift(PZ) 0.91 0.028 1.28 1.03 0.007 0.30 2.84 98
PZ 0.91 0.028 1.83 1.03 0.004 0.30 3.83 98

Drift 0.66 0.058 1.38 1.03 0.009 0.30 3.16 98
SC Drift(PZ) 0.87 0.028 1.38 1.03 0.009 0.30 2.11 98

PZ 0.90 0.025 2.38 1.03 0.004 0.30 2.80 98
Drift 0.50 0.054 1.42 1.03 0.010 0.30 1.88 98

SD Drift(PZ) 0.71 0.030 1.42 1.03 0.010 0.30 1.51 95
PZ 0.71 0.023 2.40 1.03 0.004 0.30 1.64 97

Drift 0.66 0.045 1.40 1.03 0.013 0.30 1.60 97
SE Drift(PZ) 0.86 0.029 1.21 1.03 0.013 0.30 1.57 96

PZ 0.88 0.028 2.17 1.03 0.008 0.31 1.37 92

<표 6> 성능 평가 결과(3층 건물, R=6.0)

지반조건 성능 종류        신뢰도 (%)
Drift 0.74 0.045 1.34 1.03 0.007 0.30 3.33 98

SB Drift(PZ) 0.89 0.028 1.34 1.03 0.007 0.30 2.49 98
PZ 0.91 0.027 1.90 1.03 0.003 0.30 3.61 98

Drift 0.77 0.054 1.26 1.03 0.010 0.30 3.08 98
SC Drift(PZ) 0.90 0.029 1.26 1.03 0.010 0.30 1.91 98

PZ 0.92 0.028 1.93 1.03 0.007 0.30 1.99 98
Drift 0.82 0.066 1.24 1.03 0.012 0.30 3.57 98

SD Drift(PZ) 0.91 0.031 1.24 1.03 0.012 0.30 1.86 98
PZ 0.92 0.029 1.79 1.03 0.008 0.30 1.83 98

Drift 0.64 0.047 1.23 1.03 0.016 0.30 1.49 95
SE Drift(PZ) 0.85 0.024 1.23 1.03 0.016 0.30 1.03 68

PZ 0.90 0.028 1.33 1.03 0.016 0.30 1.15 80

<표 7> 성능 평가 결과(5층 건물, R=4.5)

지반조건 성능 종류        신뢰도 (%)
Drift 0.85 0.064 1.13 1.03 0.007 0.30 6.70 98

SB Drift(PZ) 0.92 0.035 1.13 1.03 0.007 0.30 3.98 98
PZ 0.91 0.029 1.12 1.05 0.002 0.33 9.16 98

Drift 0.82 0.022 1.23 1.03 0.010 0.30 1.51 98
SC Drift(PZ) 0.84 0.021 1.23 1.03 0.010 0.30 1.48 95

PZ 0.81 0.014 1.69 1.03 0.003 0.31 2.56 98
Drift 0.90 0.025 1.24 1.06 0.012 0.34 1.45 93

SD Drift(PZ) 0.90 0.024 1.24 1.06 0.012 0.34 1.38 91
PZ 0.86 0.017 2.63 1.26 0.004 0.51 1.13 80

Drift 0.54 0.037 1.19 1.03 0.016 0.30 0.99 67
SE Drift(PZ) 0.68 0.028 1.27 1.03 0.017 0.30 0.85 40

PZ 0.62 0.021 1.65 1.04 0.008 0.31 0.78 54

<표 8> 성능 평가 결과(5층 건물, R=6.0)

지반조건 성능 종류        신뢰도 (%)
Drift 0.74 0.049 1.22 1.03 0.008 0.30 3.51 98

SB Drift(PZ) 0.91 0.033 1.22 1.03 0.008 0.30 2.94 98
PZ 0.90 0.027 1.35 1.03 0.003 0.31 5.10 98

Drift 0.82 0.026 1.13 1.03 0.011 0.30 1.65 98
SC Drift(PZ) 0.84 0.025 1.13 1.03 0.011 0.30 1.64 98

PZ 0.84 0.019 1.41 1.04 0.003 0.32 3.30 98
Drift 0.89 0.027 1.13 1.03 0.014 0.30 1.49 95

SD Drift(PZ) 0.88 0.027 1.13 1.03 0.014 0.30 1.46 94
PZ 0.86 0.020 1.60 1.04 0.005 0.31 1.95 98

Drift 0.83 0.039 1.18 1.04 0.018 0.31 1.47 95
SE Drift(PZ) 0.89 0.033 1.18 1.04 0.018 0.31 1.35 92

PZ 0.89 0.026 1.97 1.04 0.009 0.32 1.22 84
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5. 결 론

이 연구에서는 3층 및 5층 철골모멘트골조를 KBC2005 

및 KBC2009 기준에 따라 각각 연성 및 중간모멘트골조로 

설계한 후 비선형동적해석을 통한 FEMA355F의 성능평가 

절차에 따라 성능을 평가하였다. 그 결과는 다음과 같다.

1. 비선형정적 push-over 해석을 이용한 ATC40의 역량스

펙트럼법과 비선형동적해석을 이용한 FEMA355F의 평

가 방법은 건물의 특성에 따라 성능에 차이가 있을 수 있

다. 특히 국내 철골모멘트골조의 경우 패널존의 보강이 

이루어지지 않기 때문에 약패널존일 수밖에 없다. 이러

한 약패널존은 지진과 같이 동적 하중이 작용할 때 동적 

불안정이 발생할 가능성이 크다. 하지만 이러한 현상을 

비선형정적해석으로는 반영할 수 없다. 따라서 국내 철

골모멘트골조의 성능평가에는 비선형동적해석이 반드시 

수반되어야 한다. 

2. FEMA355F를 포함해서 전통적으로 성능평가에서 요구

변수로 가장 많이 사용되고 있는 층간변형률은 국내 철

골모멘트골조와 같은 특수한 경우에는 실제 거동 특성을 

완벽하게 반영하지 못할 수도 있다. 국내 철골모멘트골

조와 같이 성능 결정에 영향을 줄 수 있는 다른 변수가 

있다면 이를 함께 고려해서 성능 결정 과정에 반영해야 

한다. 국내 철골모멘트골조에서는 이 변수가 약패널존의 

변형이다.  

3. 전통적인 국내 철골모멘트골조는 SB 또는 SC 지반에 위

치한다면 기존 KBC2005의 연성모멘트골조 및 현 기준

인 KBC2009의 중간모멘트골조로 설계하더라도 성능 목

표를 충분히 만족할 수 있다. SD 또는 SE 지반에 위치했

을 때와 다르게 R값 및 층수에 관계없이 성능 목표를 상

회하고 있다. 반면 SD 또는 SE 지반에 위치할 경우 R값 

및 층수에 따라 성능 목표를 만족하거나 그렇지 않을 경

우도 발생하였다. 따라서 SD 또는 SE 지반에 위치할 경우

에는 성능 목표를 항상 만족한다고 보기 어렵다. 따라서 

국내 철골모멘트골조를 설계할 때 지반 조건이 SD 또는 

SE이면 약패널존의 보강이 적절하게 이루어져야 한다.

국내 철골모멘트골조의 특성은 기둥과 보의 접합부 형식

이 대부분 유사하며 모든 접합부가 강접합으로 설계되어 모

멘트를 전달할 수 있다는 것이다. 이러한 특성은 개별 골조 

또는 접합부에 가해지는 지진에 의한 횡하중의 수준을 감소

시키는 역할을 한다. 반면, 수직하중은 영향 면적에 좌우되

기 때문에 강접합인 골조의 수에 영향을 받지 않는다. 이 경

우 설계 단계에서 횡하중이 기둥 크기에 미치는 영향은 일

부 골조가 횡력을 모두 부담할 때보다 작을 수밖에 없다. 즉, 

강기둥-약보를 적용하지 않는 동일한 중간모멘트골조라도 

모든 골조가 횡력을 부담한다면 그렇지 않을 때보다 기둥 

크기는 상대적으로 작을 수밖에 없다. 이 때, 국내와 같이 

패널존에 추가적인 보강을 하지 않는다면 필연적으로 패널

존 강도는 보 강도에 비해 작을 수밖에 없다. 이러한 약패널

존의 영향은 이 논문에서 잘 보여주고 있다. 따라서 현 기준

에 의해 철골중간모멘트골조를 설계할 때 패널존 강도를 반

드시 확인할 필요가 있다. 더불어 국내 철골모멘트골조의 

특성을 반영한 적절한 패널존 강도 수준을 확립할 필요가 

있다.   
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