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요 약

지진 발생 시 건물에 설치된 소방설비 주요 구성품의 내진성능을 평가할 수 있는 실험실에서 수행 가능한 Lab scale
의 내진성능시험방법을 개발하기 위하여 지반응답해석방법과 전달함수 등을 바탕으로 한 등가선형해석이론을 적용하고
자 하였다. 내진성능시험은 등가가속도에 의한 시험과 임의가속도에 의한 시험으로 나눠지는데, 등가가속도 시험은 등가
선형해석에 의해 지진 규모에 따른 등가가속도를 적용하여 공진점을 찾거나 시험체의 이상 유무를 관찰하는 것이며, 임
의가속도 시험은 순간적인 강진이 가해질 때를 모사한 것으로 가진주파수와 가진폭에 따라 가속도가 결정되며 기능수행
여부 또는 물리적 손상 등을 확인할 수 있다. 본 연구에서 개발한 시험방법을 수계소화설비 주요 구성품에 적용한 결과
특등급에 해당하는 강진 발생 시 기능수행여부를 확인할 수 있었으며, 이러한 시험방법을 통해 소방설비 구성품에 대한
내진성능을 검증할 수 있을 것으로 기대된다.

ABSTRACT

In this study a lab scale seismic test method which is able to evaluate seismic resistant performance of the fire protect-
ing components in case of earthquake was developed. This seismic test consists of equivalent accelerating and temporary
accelerating. The former is to search for resonance frequency and the latter is to simulate vibrating by earthquake with
intensive magnitude. The frequency and displacement accelerated to the components was decided by maximum accelera-
tion of gravity, and whether or not they could maintain function was tried to be confirmed. This test method is expected as
an effective one for evaluating seismic resistant performance for the fire protecting components.

Keywords : Equivalent linear analysis, Seismic test, Fire protection, Gravity acceleration

1. 서 론

지진 발생 시 건물의 붕괴방지와 재실자의 안전을 위해

일정한 규모의 지진에 견딜 수 있도록 내진설계를 하게 된

다. 이 때 건물(구조체) 외에도 비구조체, 즉 건물에 설치

되는 공조설비, 통신설비 등 각종 설비에도 지진 시 기능

을 수행할 수 있도록 내진조치를 취하게 되는데, 특히 소

방설비는 지진으로 인한 화재발생 시 즉시 동작하여 화재

를 진압해야 하는 중요한 설비이므로 내진성능이 확보되

어야 하나 아직까지 국내 건축법이나 소방법에는 이에 대

한 구체적인 규정이 없는 실정이다.

어떤 설비의 내진성능을 확인하기 위한 가장 유효한 방

법은 실물 모양과 크기의 내진 구조체를 만들고 여기에 설

비를 설치하여 대형 진동시험대에서 가진 시험을 실시하

는 것인데, 이는 많은 시간과 천문학적인 비용이 소요되므

로 일반적인 성능평가방법으로 적용하기에는 무리가 있다.

따라서 본 연구에서는 연구소나 실험실에 보급되어 있

는 일반 진동시험기를 이용하여 소방설비 구성품에 대한

내진성능을 정량적으로 평가할 수 있는 등가선형해석 이

론을 응용한 Lab scale의 내진성능 평가기법을 개발하고
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자 한다.

2. 등가선형해석 이론

2.1 지반응답해석방법

지진 발생 시 체적파는 진원으로부터 여러 방향으로 방

사되어진다. 체적파는 지반내에서 전파되는 도중 서로 다

른 지층을 만나게 되면 그 경계면에서 반사 또는 굴절이

이루어지는데 일반적으로 지층에서 파의 전파속도는 하부

층이 상부층에 비하여 빠르므로 연직면으로부터 경사각을

가지며 전파되는 지진파는 지층 경계면을 지나면서 Snell

의 법칙에 의해 전파경로의 굴절이 발생하여 차츰 연직 방

향의 전파경로를 가지게 된다(1).

1차원 지반응답해석은 해석영역에 따라 주파수 영역 그

리고 시간 영역으로 구분되어지는데 주파수 영역 해석은

입력물성치가 적으며 계산이 빠르다는 장점을 가지고 있

지만 지반 거동은 선형 탄성이라고 가정되어진다. 반면

지진 시 지반의 비선형 거동에 의하여 지반응답은 크게

영향을 받으며 해석 시 이를 사실적으로 모사하는 것은

매우 중요하다. 주파수 영역에서 지반의 비선형 거동을

고려하기 위하여 제안된 방법이 등가선형해석기법이며 시

간영역에서는 비선형해석을 통하여 모사하게 된다. 비선

형해석은 추가적으로 과잉간극수압의 발생모사 여부에 따

라서 전응력 및 유효응력해석으로 구분되어지나 등가선형

해석은 과잉간극수압을 모사할 수 없으므로 전응력 해석

이다.

2.2 전달함수

연직방향으로 전파되는 전단파의 1차원 파동방정식은

Kramer 등에 의하면 다음과 같이 나타낼 수 있다(2).

(1)

여기서 ρ=밀도, τ=전단응력, u=변위, z=지표면부터의 깊

이를 나타낸다.

흙은 Kelvin-Voigt의 모델과 같이 거동한다고 가정한다.

이 모델에서 전단응력-전단변형률은 다음과 같이 정의된다.

(2)

여기서 G=전단탄성계수, γ=전단변형률, η=점성계수를 나

타낸다.

식(1)을 식(2)에 대입하면 다음과 같은 파동방정식을 얻

을 수 있다.

(3)

흙의 감쇠비는 주파수의 영향을 받지 않는다고 가정되고,

η은 다음과 같이 정의된다.

(4)

여기서 ω=입력 단순조화파의 각속도, ξ=등가감쇠비를 나

타낸다.

위의 파동방정식을 중복반사이론에 입각하여 Figure 1

에 나타낸 것처럼 반무한 반탄성체의 기반 위에 복수층 지

반이 놓여 진 경우에 대해 적용하여 해를 구한다. 각 층은

동일 층 내에서 등방이고 균질하며 물리적 특성과 역학적

특성은 같다고 가정한다. 이 모델의 진동은 모델 지반을

연직 방향으로 투과 및 반사하여 전달되는 전단파에 의해

발생하고 아래와 같은 변위는 수평방향으로만 발생한다.

위의 파동방정식을 풀면 각 층의 상단과 하단에서의 변위

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

u(Zm=0, t)=um=(Am+Bm)eiωt

u(Zm=hm, t)=um+1=(Ameikm
*hm+Bme−1km

*hm)eiωt (5)

여기서 u=변위, Am과 Bm는 전파의 상향파 및 하향파 성

분, hm=층의 두께, km
*=w/(( )(1+iξm))를 나타낸다.

위의 식에 경계조건과 Compatibility 조건을 만족시키게

하면 다음과 같은 지층간의 상호식을 구할 수 있게 된다.

(6)

여기서 를 나타낸다.

위의 식을 사용하여 지층 간에 다음과 같은 전달함수

ρ∂
2u

∂z2
--------=

∂τ
∂z
-----

τ=Gγ+η∂γ
∂t
-----

ρ∂
2u

∂t2
--------=G

∂2u

∂z2
--------+η ∂3u

∂z2∂t
-------------

η=
2G
ω

-------ξ

Gm/ρm

Am+1=
1
2
---Am 1+αm

*( )e
ikm

* hm+
1
2
---Bm 1−αm

*( )e
−ikm

* hm

Bm+1=
1
2
---Am 1−αm

*( )e
ikm

* hm+
1
2
---Bm 1+αm

*( )e
−ikm

* hm

αm+1
* =

ρ Gm/ρm 1+iξm( )

ρm+1 Gm/ρm 1+iξm+1( )
--------------------------------------------------------

Figure 1. Simplified plural ground.
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(transfer function)를 유도할 수 있다.

(7)

전달함수는 한 층에서의 변위를 안다면 모든 층에서의

변위를 쉽게 계산할 수 있는 유용한 식이며 지반증폭효과

는 전달함수를 통하여 정의된다. 식(7)은 변위에 대한 전달

함수지만 속도 및 가속도의 전달함수도 위와 동일하다. 전

달함수는 단순조화파 입력하중에 대한 지반 응답의 수학적

해이다. 단, 지진파는 일정한 주기와 진폭으로 정의되는

단순조화파가 아니라 불규칙적인 특성을 가지고 있다. 지

진파와 같은 비조화파에 대한 해는 푸리에 변환(Fourier

Transform)을 활용하여 구할 수 있다. 푸리에 변환은 어떠

한 불규칙 운동도 단순조화파들의 합으로 나타낼 수 있다.

주파수영역은 푸리에 변환으로 지진파를 일정한 수의 단

순조화파의 합으로 변화시켜 각각의 단순조화파에 대한

응답을 전달함수를 통하여 구한 후 이를 푸리에 스펙트럼에

곱하게 되며, 이에 역푸리에 변환(Inverse Fourier Transform)

을 시키면 응답운동을 구할 수 있게 된다.

2.3 등가선형해석

주파수영역 해석은 계산시간이 빠르고 간편하다는 장점

을 가지고 있지만 동시에 선형인 재료모델에만 적용될 수

있다는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해

서 제안된 해석방법이 등가선형해석이다. 등가선형해석은

전술한 주파수영역 해석방법과 동일하지만 흙의 비선형거

동을 간접적으로 고려할 수 있는 기법이다. 지반에 지진하

중을 가하게 되면 이로 인하여 전단변형률이 발생하고 변

형률은 시간에 따라서 계속 변한다.

주파수 영역 해석에서는 km
*과 k*

m+1의 정의에 필요한 전

단탄성계수(G)와 감쇠비(ξ)값들은 불변하지만 실제 지반

은 선형거동을 하는 것이 아니라 시간단계마다 변화하는

전단변형률에 따라 전단탄성계수와 감쇠비가 변하므로 이

러한 비선형 지반거동을 모사해야 한다. 이를 간접적으로

고려할 수 있는 방법이 등가선형해석방법이다.

선형해석 시 사용되어지는 전단탄성계수와 감쇠비는 지

반의 한 층에서 일정한 값을 갖도록 사용되어 지므로, 이

에 상응하는 각 층의 변형률 값을 산정하는 것이 무엇보다

중요하다. 실내시험을 통해 구해지는 변형률에 따른 감쇠

비 및 전단탄성계수 곡선은 Figure 3과 같이 단순조화 운

동에 의해 구해지며 전단변형률의 크기는 최대전단변형률

의 크기에 따라 결정되어진다. 그러나 대부분의 지진이력

곡선은 지진운동이 가해지는 시간이력 내에서 최대응력은

초기에 1~2회 정도 발생하게 된다.

따라서 실내시험 중 지반이 겪게 되는 변형에너지는 일

시 진동인 지진 시 겪게 되는 지반의 변형에너지에 비하여

훨씬 크며 이를 보정하기 위해 지진 시 변형률의 크기는

최대전단변형률의 50~70 %의 범위 내에서 유효변형률을

산정하여 사용하는 것이 일반적 이다. 그러나 최종 결과로

얻게 되는 지반의 지진 응답크기는 유효변형률의 범위에

큰 영향을 받지 않으므로, 일반적으로 최대전단응력의

65 %를 사용한다. 또한 Idriss와 Sun에 의하면 Shake91과

같은 프로그램의 경우 최대전단변형률의 크기는 지진 규

모의 함수로 식(8)과 같이 정의하여 사용할 수도 있다(3).

(8)

여기서 γmax=최대전단변형률, γeff=유효전단변형률을 나타

낸다.

지진응답 산정 시 계산되어진 변형률의 크기는 전달함

수를 구성하는 등가선형 전단탄성계수 및 감쇠비 값의 영

향요소이므로 지반 모든 층에 대한 반복 계산을 통하여 최

적값을 찾아야 하는데, 이에 대한 계산 방법은 1972년

Schnabel 등에 의하여 SHAKE 프로그램으로 일반인에게

널리 알려지게 되었으며 비교적 신뢰할 수 있는 결과를 제

공하고 있다(4).

3. 내진성능 평가기법의 개발

3.1 등가가속도에 의한 내진시험방법

소방설비 주요 구성품의 내진성능시험은 앞 장에서 설

Fij ω( )=
ui

uj

------=
Ai ω( )+Bi ω( )
Aj ω( )+Bj ω( )
--------------------------------

Rγ=
γeff

γmax

----------=
M−1( )

10
----------------

Figure 2. Flow chart of frequency field analysis.

Figure 3. Shear strain vs. time graph.
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명한 등가선형해석방법에 따라 등가가속도의 개념을 도입

해 실시하고자 한다. 일반적인 진동시험기가 지진파의 다

양한 주파수를 시뮬레이션 하기 불가능한 조건이므로 정

현파로 대체하여 실험하여야 하는데, 이 때 일반적인 지진

파의 최대값을 이용하여 정현파로 가진 시 과도한 하중이

인가되므로, 지진파의 에너지와 비슷한 에너지를 가지면서

합리적으로 가진시킬 수 있는 가진 크기(amplitude)가 필

요하다. 따라서 지반증폭해석 시 비선형 해석의 효과를 얻

을 수 있는 등가선형해석기법에 착안하여 등가가속도를

적용하는데 이는 가진하는 가속도의 크기를 등가의 값으

로 변환해주는 방법이다.

진동대 시험과 지진 시 지반이 겪게 되는 변형율의 차이

를 해결하기 위해 지반의 비선형 거동을 고려하기 위한 방

법으로 등가선형해석기법을 사용하는데 Idriss와 Sun은 지

진 규모에 따른 함수로 제안하기도 하였으며 일반적으로

최대 전단응력의 65 %를 적용하게 된다. 등가하중 산정

시 감소계수 Rd=(M−1)/10을 주로 이용하며 내진해석 시

규모(Magnitude, M)는 최대 6.5 정도에 대하여 내진해석

을 수행한다.

본 연구에서 등가가속도 적용을 위해 규모(M) 6.5 수준

(특등급)의 등가하중을 산정 시 Rd=0.55(55 %)가 되는데

이는 최대지반가속도의 55 %에 해당하는 크기로 가진함을

의미하며, 여기서 M=6.5일 때 최대지반가속도가 0.210 g에

해당하므로 이의 55 %인 0.12 g 수준으로 가진하게 된다.

또한 내진등급 I등급인 M=6.0 수준의 경우 최대지반가속

도의 Rd는 50 %에 해당하는 크기가 되며 M=6.0일 때 최

대지반가속도가 0.140 g에 해당하므로 0.07 g 수준으로 가

진하게 된다. 마찬가지로 내진등급 II등급(M=5.5 수준)의

경우 최대지반가속도의 45 %에 해당하는 크기가 되고, M=

5.5의 경우 최대지반가속도가 0.09 g에 해당하므로 0.04 g

수준으로 가진하게 된다. 최대지반가속도와 규모와의 상관

관계를 정리하면 Table 1과 같다.

따라서 등가가속도에 의한 내진시험방법은 지진파의 특

성인 저주파 영역 2~20 Hz의 주파수 범위에 대해 최고 내

진등급(특등급)에 대한 등가가속도 0.12 g의 정현파를 가

진하여 기능이상이나 압력누설, 파손 등의 이상 유무와 공

진점 등을 관찰하고자 한다. 저주파 범위에 대해 시험하는

이유는 지진파는 로패스 필터의 특성을 가지는 지반을 통

과하여 전달되기 때문에 저주파수를 가지기 때문이다.

3.2 임의가속도에 의한 내진시험방법

등가선형해석기법에 의한 지진파의 등가가속도 시험을

통해 소방설비 구성품의 공진주파수를 발견하거나 이상

유무를 확인할 수 있으나 지진발생 시 지진파는 다양한 진

폭과 주파수를 가지며 불규칙하게 발생한다. 이 때 발생한

특정 주파수에 의해 소방설비의 구성품이 손상되거나 파

손될 수 있는데 이러한 조건을 모사하여 최악의 상황에서

내진시험을 실시해 볼 필요가 있다. 이를 위해 등가가속도

가 아닌 임의가속도에 의해 시험체를 가진하게 되는데 그

방법은 다음과 같다.

3.2.1 가진주파수 및 가진폭 결정

소방설비 주요구성품의 내진성능시험 시 가진주파수는

각 시험체의 고유진동수, 즉 공진주파수에 따라 결정되어

야 한다. 왜냐하면 각 구성품은 공진주파수에서 가장 취약

하기 때문이다. 따라서 먼저 등가가속도 기법을 이용하여

2~20 Hz의 주파수 범위에 대해 정현파를 가진하여 공진주

파수를 찾아낸다. 즉 주파수를 달리해가며 구조물의 공진

주파수를 검색하고 구조물의 동적특성 파악 및 가진폭을

선정하게 된다. 이 때 공진주파수가 발견되면 다음으로 가

진폭을 결정해야 하는데, 가속도와 주파수, 가진폭과의 관

계는 다음 식과 같이 주어진다.

A=0.002f2 D (9)

여기서 A는 가속도(g), f는 주파수(Hz),  D는 가진폭(mm)

을 나타낸다.

즉 가속도는 주파수의 제곱과 가진폭에 비례하므로 공

진주파수나 특정주파수에 대해 최대 가속도값 이내에서

최대 가진폭을 적용하면 순간적인 강진에 대한 내진성능

을 평가할 수 있게 된다. 지구에서 발생하는 최대 강진의

가속도가 1 g 이하이므로 안전율을 감안하여 최대가속도

2 g 이하가 되도록 5~15 mm의 가진폭을 적용하면 최대가

속도와 가진폭이 결정되며 최대 30초간 가진시험을 실시

한다. 만일 이 주파수 범위에서 sweep한 결과 공진주파수

가 나타나지 않으면 실제 지진파의 주파수와 가까운 10 Hz

이하의 저주파 범위에 대해 최대가속도가 2 g 이하의 범위

Table 1. Correlation between Maximum Acceleration and
Magnitude

Magnitude gal (cm/s2) Magnitude gal (cm/s2)

0.1 0.8 5.4 080

0.2 0.9 5.5 090

0.3 1 5.6 100

1.1 2 5.8 110

1.6 3 5.9 120

1.9 4 5.9 130

2.2 5 6.0 140

3.0 10 6.1 150

3.8 20 6.1 154

4.0 24 6.2 160

4.5 38 6.3 170

4.6 40 6.3 180

4.8 50 6.4 190

5.1 60 6.4 200

5.2 70 6.5 210
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에서 10~15 mm의 진폭을 1 sweep 가진한다.

4. 내진성능평가 적용사례

4.1 시험체 선정

앞장에서 개발한 소방설비 구성품의 내진시험방법의 적

용 가능성을 타진하기 위하여 소방설비 구성품 중 일부를

선정하여 내진성능시험을 실시해 보았다. 내진성능평가를

위한 시험체는 화재진압을 위한 가장 대표적인 소방설비

인 소화설비 중에서 수계소화설비의 구성품을 대상으로

하였는데, 옥내소화전설비와 스프링클러설비의 주요 구성

품인 소화전함과 수압개폐장치를 선정하여 내진성능시험

을 위한 시험체를 제작하였다.

소화전함은 1,200 mm×650 mm×180 mm의 크기에 재질

은 SS400이며 철판의 두께는 1.6 mm이고, 수압개폐장치

는 내용적 100 L에 사용압력 10 kg/cm2, 시험압력 20 kg/

cm2, 안전밸브 압력은 11 kg/cm2
이고 중량은 58 kg으로 아

래 그림과 같다.

4.2 내진성능 시험결과 및 고찰

4.2.1 등가가속도 시험결과

등가가속도기법을 이용하여 규모(Magnitude) 6.5(특등

급)일 때를 가정하여 산정한 등가가속도 0.12 g(1.13 m/s2)

를 적용하여 지진파에 가까운 2~20 Hz의 저주파 범위에서

공진주파수를 검색하고 이상 유무를 관찰하였다. 이 과정

에서 공진주파수 발견 시 이 주파수에 대해 임의가속도기

법을 이용하여 진폭을 최대 10 mm까지 가진하여 기능 이

상이나 압력누설 등을 관찰하였으며, 공진주파수가 없는

경우에는 보다 낮은 저주파수 범위에 대해 최대 가진폭을

적용하여 최대가속도가 2 g(중력가속도의 2배)에 해당하는

진동시험을 실시하였다. 각 구성품별 등가가속도 가진에

의한 시험결과는 Table 2와 같다.

등가가속도 시험에서 소화전함은 5.9 Hz의 공진주파수

가 발견되었으나 가진 범위에서 균열이나 탈락 등의 손상

Table 2. Test Result of Equivalent Acceleration

Items
Magnitude

(M)
Equivalent

acceleration (g)
Frequency
range (Hz)

Displacement
(mm)

Resonance
frequency (Hz)

Note

Stand pipe case 6.5 0.12 2~20 10 5.9 Resonance frequency discovered

Pressure tank 6.5 0.12 2~20 10 12 Acceleration ratio 15

Figure 4. Test specimens.

Figure 5. Graphs of equivalent acceleration test (pressure
tank).

Figure 6. Graphs of temporary acceleration test (pressure
tank).
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은 발생하지 않았으며, 수압개폐장치는 Figure 5에서 보듯

이 0.12 g의 등가가속도 가진에서 공진주파수 12 Hz가 발

견되었는데 이 때 시험체의 최대가속도는 1.8 g로 나타나

가속도비가 15배에 달하였다. 그러나 주어진 가진 범위에

서 균열이나 탈락 및 압력누설은 발생하지 않았으므로 이

공진주파수에 대해 최대가속도 2 g를 적용하여 임의가속

도 시험을 실시하였다.

4.2.1 임의가속도 시험결과

소화전함에 대해 진동수 5.9 Hz에서 10 mm의 진폭으로

30초간 가진 한 결과 심한 진동으로 인해 소화전함의 덮개

가 저절로 개방되었다. 그러나 덮개가 이탈하여 탈락하거

나 균열 또는 파손 등은 발생하지 않았으며, 수압개폐장치

는 공진주파수에서 최대 가진폭 7 mm를 적용하여 최대가

속도 2 g까지 가진한 결과 30초간의 진동에 대해서 압력

누설이나 손상 등 특이사항은 발생하지 않았다. 따라서 특

등급의 강진 시에도 수압개폐장치 자체의 기능상실 및 파

손 등의 우려는 없는 것으로 판단되었다.

5. 맺음말

본 연구에서 지진발생 시 소방설비 구성품의 기능수행

여부를 검증할 수 있는 내진성능시험방법을 개발하고자

하였다. 많은 노력과 비용을 수반하는 실물내진시험을 대

신해 실험실에서 고정대와 진동시험기를 이용해 수행할

수 있는 Lab-scale의 내진시험방법, 즉 등가선형해석기법

에 의한 등가가속도 가진과 임의가속도 가진 방법을 개발

하였고, 개발된 방법의 적용 가능성을 타진해 보기 위해

수계 소화설비 구성품을 선정하고 시험체를 제작하여 내

진성능시험을 실시하였다.

본 연구에서 개발한 소방설비 주요구성품의 내진성능시

험방법은 기능수행수준 및 붕괴방지수준의 내진성능 요구

사항 중 기능수행 여부를 검증하기 위한 평가방법으로 구

조물에 고정 설치되는 중량체(펌프, 수조, 약제용기 고정

대 등)의 결합부에 대한 붕괴나 파손 여부는 확인하기 어

려운 결점이 있다. 그러나 지진발생 시 각 종 소방설비 구

성품의 기능수행 여부를 검증할 수 있는 유용한 내진성능

시험방법으로 활용될 수 있을 것으로 사료되며 이를 통해

각 소방제품의 내진성능이 한층 더 향상될 수 있을 것으로

기대한다.
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Table 3. Test Result of Temporary Acceleration

Items Frequency (Hz) Displacement (mm) Acceleration (g) Time (s) Test result

Stand pipe case 5.9 10 0.71 30 Cover opened

Pressure tank 12 5~7 1.5~2.0 30 No leakage
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