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/  A B S T R A C T  /

The seismic damage of non-structural components, such as communication facilities, causes direct economic losses as well as indirect 
losses which result from social chaos occurring with downtime of communication and financial management network systems. The current 
Korean seismic code, KBC2009, prescribes the design criteria and requirements of non-structural components based on their elastic 
response. However, it is difficult for KBC to reflect the dynamic characteristics of structures where non-structural components exist. In this 
study, both linear and nonlinear time history analyses of structures with various analysis parameters were carried out and floor 
acceleration spectra obtained from analyses were compared with both ground acceleration spectra used for input records of the analyses 
and the design floor acceleration spectrum proposed by National Radio Research Agency. Also, this study investigates to find out the 
influence of structural dynamic characteristics on the floor acceleration spectra. The analysis results show that the acceleration 
amplification is observed due to the resonance phenomenon and such amplification increases with the increase of building heights and 
with the decrease of structure’s energy dissipation capacities. 
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1. 서 론

전기통신설비 등 비구조체의 지진피해는 직접적인 경제적 손실뿐만 아

니라 통신망 두절, 금융전산망 손상과 같은 사회적 혼란을 야기시킬 수 있다

는 점에서 내진성능 확보가 시급한 상황이다. 이에 따라, 국내에서는 전파

연구소(Radio Research Agency, RRA)에서 고시한 전기통신설비의 내

진 시험방법에 따라 통신장비, 전원설비, 부대설비, 옥외설비로 분류된 기

기에 대한 진동대 시험을 통해 내진성능을 검증하도록 하였다[1]. 시험대상

설비에 인가하여야하는 응답스펙트럼은 설치되는 설비의 높이에 따라 지

반응답스펙트럼 또는 해당 층의 층응답스펙트럼을 사용하거나 전파연구소

에서 제시한 층응답스펙트럼을 사용하도록 규정하고 있다. 전파연구소에

서 제시한 층응답스펙트럼은 1~35Hz의 주파수범위에 대한 가속도 값을 

정의하고 있으며, 2Hz~35/3Hz 구간의 주파수에서는 3.0g의 일정 가속도

를 가지도록 제한하고 있다. 하지만 층응답스펙트럼은 구조물의 높이, 감쇠

비, 주기 및 비선형 거동 등 동적특성에 따라 달라지기 때문에, 일률적인 층

응답스펙트럼을 사용하는 것에 대한 타당성이 의문시된다. 

국내외 건축구조관련규준[2-5]들을 살펴보면, 구조체를 제외한 건축, 

기계 및 전기설비 등을 비구조 요소로 정의하여 이러한 요소들의 내진 설계 

요구사항 및 설계방법을 제시하고 있다. 하지만 위 설계방법 역시 구조물의 

탄성해석을 기반으로 하고 있으며, 특히 구조물과 비구조요소의 진동에 대

한 상호작용을 고려하지 않고 있다. 

이에 일부 연구자들은 비구조 요소의 설계를 위해 구조물의 동적거동을 

고려한 층응답스펙트럼에 관한 연구를 진행하고 있다. Medina 등[6]과 

Sankaranarayanan과 Medina[7]는 구조물의 높이 및 주기, 비구조요소의 

설치 위치 등 다양한 변수를 가지는 모멘트 저항 골조의 비선형시간이력해

석을 통해 층응답스펙트럼에 영향을 주는 주요 인자에 관한 연구를 수행하

였으며, 해석 결과를 선형시스템과 비교하여 나타내었다. Saatcioglu 등[8]
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Fig. 1. Establishment of analytical model

Table 1. Dynamic characteristics of supporting structures

No. 

mode

Story : 3 Story : 6

Periods 

(s)

Cumulative mass 

participation (%)

Periods 

(s)

Cumulative mass 

participation (%)

1 0.2843 86 0.5257 83

2 0.1126 97 0.1951 93

3 0.0742 100 0.1243 97

4

-

0.0940 99

5 0.0774 99

6 0.0668 100

은 높이 및 횡력저항시스템이 다른 콘크리트 구조물의 비선형시간이력해

석을 통해 지반응답스펙트럼과 비구조요소의 층응답스펙트럼을 비교하였

으며, 이를 토대로 비구조요소의 설계층응답스펙트럼을 제안하였다. 

본 연구에서는 우선 KBC2009를 바탕으로 국내를 대표할 수 있는 지반

응답스펙트럼과 구조 시스템을 선정하였으며, 40개의 입력 지진파를 보정

하여 선형・비선형시간이력해석을 수행하였다. 이 후 해석결과를 토대로 

산정된 층응답스펙트럼과 지반응답스펙트럼 및 전파연구소에서 제시한 층

응답스펙트럼을 비교하여, 구조물의 동적특성이 층응답스펙트럼에 미치

는 영향을 분석하였다.

2. 해석 방법

2.1 해석 모델의 수립

본 연구에서 수행한 시간이력해석 대상 건물은 총 20개의 구조물로서, 

i) 층수 : 3, 6층, ii) 구조형식 : 철골, 철근콘크리트 구조, iii) 반응수정계수

(R) : 1, 2, 4, 6, 8과 같이 분류된다. 

해석대상건물은 높이 9m, 18m인 3층과 6층 규모의 구조물로서, 각 층

의 높이는 3m이다. 기본적인 구조형식을 철골 및 철근콘크리트 구조로 구

분하였으며, 각 구조 형식별 다양한 지진력 저항시스템의 소성능력을 반영

하기 위하여 반응수정계수를 1(선형시스템), 2, 4, 6, 8로 분류하였다. 본 연

구에서는 해석결과의 일반화를 위하여 특정 건축물 대신 Fig. 1과 같은 각 

질량체를 수평방향 스프링으로 연결한 가상의 모델을 해석 대상 구조물로 

설정하였다. 각 절점은 X축 수평방향 자유도만 존재하고, Y축 수평방향 및 

Z축 회전방향의 자유도는 구속하였으며, 스프링요소는 X방향으로만 작동

하는 전단스프링으로 나타내었다. 본 연구의 목적은 앞서 분류한 구조물의 

동적 특성에 의한 층응답스펙트럼의 영향을 알아보기 위한 것으로 해석 모

델 수립시 특정 주기 및 동특성을 가지는 비구조요소의 모델은 포함하지 않

았다.

Fig. 1에 분류된 구조물의 층강성과 중량을 나타내었으며, Table 1에 

3층과 6층 구조물의 고유치 해석을 통해 산정한 주기 및 질량참여율을 정리

하였다. 3층, 6층 구조물 모두 1차 모드의 질량 참여율이 80%이상이므로, 

해석 대상 건물의 진동은 1차 모드가 지배하며, 1, 2차 모드의 질량 참여율

의 합이 90%이상 되는 것을 확인할 수 있다.

전단스프링의 이력모델은 철골구조물인 경우 Bi-linear모델, 철근콘크

리트구조물인 경우 Modified Takeda모델을 사용하였다. 이력모델의 항복

후 강성비 γ는 0.02를 적용하였으며, Modified Takeda 모델의 제하

(unloading) 및 재하(reloading) 강성을 정의하는 상수  , β는 각 0, 0.6을 

적용하였다. 그리고 두 이력모델의 최대강도 이후의 강성 저하 현상은 반영

하지 않았다. 이는 대상 구조물이 적절한 내진설계가 이루어져 지진에 의한 
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Table 3. Scale factor and average relative error for site class

Site

class

Story : 3 Story : 6

α ARE (%) α ARE (%)

SB 0.410 8.0 0.360 9.5

SC 0.485 6.8 0.475 3.3

SD 0.565 7.6 0.565 7.0

Fig. 2. Scaled mean spectrum of ground motions and KBC2009 
DBE spectrum for site class D.

Table 2. Information of recorded ground motions

No. Record Mag.
NEHRP 

class

Epicentral 

distance (km)

PGA 

(g)

1 Northridge 6.7 D 13.3 0.52

2 Northridge 6.7 D 26.5 0.48

3 Duzce, Turkey 7.1 D 41.3 0.82

4 Hector Mine 7.1 C 26.5 0.34

5 Imperial Vally 6.5 D 33.7 0.35

6 Imperial Vally 6.5 D 29.4 0.38

7 Kobe, Japan 6.9 C 8.7 0.51

8 Kobe, Japan 6.9 D 46 0.24

9 Kocaeli, Turkey 7.5 D 98.2 0.36

10 Kocaeli, Turkey 7.5 C 53.7 0.22

11 Landers 7.3 D 86 0.24

12 Landers 7.3 D 82.1 0.42

13 Loma Prieta 6.9 D 9.8 0.53

14 Loma Prieta 6.9 D 31.4 0.56

15 Superstition Hills 6.5 D 35.8 0.36

16 Superstition Hills 6.5 D 11.2 0.45

17 Cape Mendocino 7.0 D 22.7 0.55

18 Chi-Chi, Taiwan 7.6 D 32 0.44

19 San Fernando 6.6 D 39.5 0.21

20 Friuli, Italy 6.5 C 20.2 0.35

붕괴가 발생하지 않음을 의미하고, 구조물 붕괴시 비구조체의 지진응답 평

가는 의미가 없기 때문이다. 

반응수정계수(R)에 따른 시스템의 분류를 반영하기 위한 각 전단스프링

의 항복강도 Fy,i는 다음 식으로 산정하였다. 

  






 max
   (1)

여기서 Ve,ij는 선형시스템의 시간이력해석동안 도출된 각 전단 스프링

에 작용하는 층전단력으로, 40개 최대 층전단력의 평균값을 반응수정계수 

R로 나눈 값을 각 비선형시스템의 항복 하중으로 정의하였다. 

2.2 입력 지진파의 보정

해석에서 사용된 지진은 Table 2에 나타낸 것과 같이 FEMA P695[9]

에서 사용한 지진기록 중 20개의 원거리 지진이다[10]. 각 지진은 평면상에

서 서로 직교하는 2개의 수평방향 지진파로 이루어져 있기 때문에 총 40개

의 지진파를 해석에 적용하였다. 입력 지진파는 지반 및 지진의 강도 등 국

내의 여건과 상이하기 때문에, KBC2009에서 제시하는 설계가속도스펙트

럼(Design Based Earthquake Spectrum, DBE Spectrum)을 목표가속도

스펙트럼으로 고려하여 보정하였다. 설계가속도스펙트럼 산정시 고려한 

유효지반가속도 S는 경남지역의 0.20이고, 지반은 SB, SC, SD로 분류하였

다. 40개 지진은 지반 및 지진강도의 분류에 따라 동일한 보정계수를 적용

하였으며, 보정방법은 다음 식과 같이 보정계수로 조정한 40개 지진의 평균

가속도스펙트럼과 목표가속도스펙트럼의 동일 주기별 가속도의 오차를 제

곱한 값의 합(Error)이 최소가 되는 최소자승법을 이용하여 산정하였다

[11,12].

 
  

 

 
   (2)

이때 α는 보정계수이며 Sa,A(Ts,i)와 Sa,T(Ts,i)는 구조물의 주기 Ts,i일 때, 

40개 지진의 평균가속도스펙트럼과 목표가속도스펙트럼을 의미한다. 그

리고 보정계수 산정을 위해 고려한 주기 구간은 0.2Ts,1 ~ 1.5Ts,1의 구간이

며, Ts,1은 구조물의 1차 모드 고유 주기이다. 따라서 구조물의 주기, 지반에 

따라 총 6개의 평균가속도스펙트럼 보정을 수행하였다. Table 3에 보정계

수 및 주기 구간내 보정된 평균가속도스펙트럼과 설계가속도스펙트럼의 

오차를 평균적으로 나타낸 평균 상대 오차(Average Relative Error, ARE)

를 나타내었으며, Fig. 2에 지반이 SD인 3층과 6층 구조물의 설계가속도스

펙트럼을 기준으로 보정된 40개 지진의 가속도스펙트럼 및 평균가속도스

펙트럼을 나타내었다. 

2.3 층응답스펙트럼의 산정

앞서 수립한 20개 대상구조물에 대한 해석모델에 지반(SB, SC, SD)에 따

라 보정된 40개 지진파를 작용하여 총 2400개의 시간이력해석을 수행하였

다. 해석에는 상용프로그램인 RUAUMOKO-2D를 이용하였다[13]. 구조

물의 응답 모드별로 동일하게 5%의 감쇠비를 고려하였으며, 해석 간격은 
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Fig. 3. Floor response spectrum at the top floor of 6-story steel 
structures : R=4, site class D

Fig. 4. Ratio of peak floor acceleration to peak ground acceleration of 3, 6-story steel structures: R=1, site class D

0.0025초로 설정하였다. 시간이력해석을 통해 산정된 층별 가속도이력으

로부터 2% 감쇠비를 가지는 비구조요소의 탄성 층응답스펙트럼을 산정하

였다. 이 때 비구조요소의 주기는 0~5초로 가정하였으며, 0.01초 주기 간격

으로 스펙트라 가속도를 산정하였다.

Fig. 3에 SD지반인 6층 철골 비선형시스템(R=4)의 지붕층 층응답스펙

트럼을 나타내었다. 회색 선은 40개 지진에 대한 지붕층 바닥의 층응답스펙

트럼을 의미하며, 검은 점선은 층응답스펙트럼의 평균값으로 이루어진 평

균층응답스펙트럼, 검은 실선은 평균에 표준편차를 더한 평균 표준편차 층

응답스펙트럼이다. 본 연구에서는 SD 지반의 평균 표준편차 층응답스펙트

럼을 기준으로 해석 결과를 나타내었으며, SB 및 SC 지반의 해석 결과는 SD 

지반의 해석결과와 유사한 경향을 나타내기 때문에 부록에 나타내었다. 

3. 최대층가속도(PFA)의 분포

KBC2009에서 제시하는 비구조요소의 지진력 Fp는 다음 식과 같이 산

정한다. 

 

 
    (3)

여기서, SDS는 단주기 설계스펙트럼가속도, ap는 증폭 계수, Ip는 중요도 

계수, Rp는 비구조요소의 반응수정계수, z는 비구조요소가 부착된 높이, h

는 구조물의 높이를 의미한다. 위 식에서 알 수 있듯이, KBC2009에서는 

비구조요소의 설계시 주기에 따른 증폭계수 및 높이에 대한 영향을 고려하

고 있다. 식 (3)의 0.4SDS는 지반의 최대가속도(Peak Ground 

Acceleration, PGA)를 의미하며, 1+2z/h은 구조물의 상대 높이에 따른 영

향을 나타낸다. 만약 비구조요소의 접합형식에 따른 증폭계수 ap의 영향을 

무시한다면, z=0인 경우 비구조요소에 작용하는 층가속도는 최대지반가속

도와 동일하며, z=h인 경우 층가속도는 최대지반가속도의 3배인 값과 같

다. 따라서 1+2z/h는 비구조요소의 동적 특성과 관계없이 비구조요소가 설

치되는 층에 따른 증폭의 영향만을 나타낸다. 이는 결국 최대지반가속도에 

대한 최대층가속도(Peak Floor Acceleration, PFA)의 비인 PFA/PGA로 

나타낼 수 있으며, 이는 비구조요소가 설치되는 층에 따른 층응답스펙트럼

을 예측할 수 있는 근거가 된다. 

Fig. 4에 3층과 6층 선형·비선형 시스템의 해석을 통해 산정된 PFA/ 

PGA와 기준에서 제시한 층높이에 따른 영향을 비교하여 나타내었다. 이 

때 세로축은 각 층의 높이를 구조물의 높이로 정규화한 상대 높이로 나타내

었다. 

선형시스템의 PFA/PGA는 KBC2009와 마찬가지로 상대 높이가 높아

질수록 선형으로 증가하지만, 전 층에서 KBC2009에서 제시한 값보다 더 

큰 것을 볼 수 있다. 6층 구조물의 지붕층 PFA는 PGA에 비해 약 4.9배 증

폭되었으며 3층 구조물은 약 4.2배 증폭되었다. 반면 비선형시스템의 

PFA/PGA는 0.58 ~ 2.0 사이의 값을 가지며, 선형시스템과 달리 상대 높이

가 높아지고 반응수정계수가 커질수록 작아지는 경향성을 보인다. 특히 R

≧2이상인 비선형시스템의 상부층 최대가속도는 지반가속도보다 적은 응

답을 보인다. 

따라서 일반적인 구조물에 설치된 비구조요소에 작용하는 지진력을 식 

(3)을 통해 산정한다면, 다소 과대평가될 수 있을 것으로 판단된다. 이에 

ASCE7-05에서는 구조물의 동적 거동을 고려한 층응답을 반영하기 위해, 
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(a)

(b)

Fig. 5. (a) Comparison of floor response spectrum, spectrum proposed Radio Research Agency and ground acceleration response spectrum 
(b) Amplification Factor, AF : roof floor of 3, 6-story steel structures, R=1, site class D

반응수정계수 R=1일 때 모달 해석을 통해 산정된 층가속도를 적용할 수 있

도록 제시하고 있다.

4. 층응답스펙트럼의 비교

4.1 선형 시스템의 층응답스펙트럼

4.1.1 구조물의 고유주기에 의한 영향

Fig. 5(a)에 SD지반, 3층과 6층 선형 철골 시스템(R=1)의 지붕층 바닥 

평균 표준편차 층응답스펙트럼과 지반응답스펙트럼(보정된 40개 지진의 

평균가속도스펙트럼) 및 전파연구소에서 제시한 층응답스펙트럼을 비교

하여 나타내었다. 구조물의 높이와 상관없이 대부분의 주기 구간에서 층응

답스펙트럼이 지반응답스펙트럼보다 큰 값을 가지며, 특히 구조물의 고유

주기와 동일한 주기일 때 상대적으로 크게 증폭하는 현상이 발생하였다. 이

러한 현상은 모든 해석에서 공통적으로 나타났으며, 그 원인은 구조물의 고

유주기와 동일한 주기로 진동하는 비구조요소가 공진하기 때문이다. 층응

답스펙트럼의 증폭은 구조물의 고유주기가 1차 모드일 때 가장 크게 나타

났으며, 고차 모드로 갈수록 증폭의 영향은 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 

특히 3층과 6층 구조물 모두 1차모드 부근에서 증폭된 층응답스펙트럼은 

전파연구소에서 제시한 층응답스펙트럼의 최대값 3g보다 약 3배 큰 가속

도 응답을 보였다. 

본 연구에서는 이러한 층응답스펙트럼의 증폭 정도를 나타내기 위해 다

음 식(4)와 같이 선형시스템의 층응답스펙트럼(FRSe)을 최대 층가속도

(PFA)로 정규화한 증폭 계수(Amplification Factor, AF)를 이용하였다. 

 

   (4)

선형 시스템에서의 증폭계수는 탄성 구조물과 비구조요소의 주기에 따

른 상호작용을 고려할 수 있다. Fig. 5(b)에 비구조요소 주기에 따른 증폭계

수의 변화를 나타내었으며, 이 때 가로축의 주기는 구조물의 1차 모드 고유

주기로 나눈 상대 주기(TNSC/TS1)로 나타내었다. 상대주기에 따른 증폭 계

수를 살펴보면, 비구조요소의 주기가 구조물의 1차모드 주기와 동일할 때 

최대값을 나타내며, 1차 모드 주기를 중심으로 점차 감소하는 것을 볼 수 있

다. 구조물의 1차 모드 주기뿐만 아니라 고차 모드 주기 부근에서도 역시 공

진에 의한 층응답스펙트럼의 증폭 현상이 발생하였다. 3층 구조물의 경우 2

차 모드 주기에서, 6층 구조물의 경우 2, 3차 모드 주기 부근에서 증폭계수

가 증가하였다. 3층과 6층 구조물 모두 누적질량참여율이 약 97% 이상인 

고차모드에서는 공진으로 인한 증폭 현상이 발생하지 않았다. 

비구조요소가 구조물의 1차 모드 주기보다 긴 주기에서의 증폭계수를 

살펴보면, 증폭계수가 1보다 작아지는 주기 구간이 존재한다. 3층 구조물

의 경우 상대주기가 2.5, 6층 구조물은 상대 주기 1.7인 지점부터 증폭계수
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Fig. 6. Floor response spectrum at each floor of 3, 6-story steel structures : R=1, site class D

Fig. 7. Maximum value of AF at each floor of 3, 6 -story steel structures at 1st, 2nd and 3rd fundamental period : R=1, site class D

가 1보다 작다. 이 구간에서의 비구조요소는 구조물의 최대층가속도보다 

작은 가속도 응답을 보이지만, 지반과 구조물의 상대 운동과 유사하게 비구

조요소의 변위가 층변위에 비해 상대적으로 클 것으로 예상된다. 

한편 KBC2009의 식(3)은 비구조요소의 접합방식에 따른 증폭계수 ap

를 비구조요소가 강하게 접합된 경우 1.0, 유연하게 접합된 경우 2.5를 택하

도록 제시하고 있다. 만약 접합방식에 따라 비구조요소의 주기가 변화한다

고 가정한다면, KBC2009의 증폭계수 ap와 본 연구의 증폭 계수 AF를 간

접적으로 비교할 수 있으며, 특정주기에서 공진의 영향으로 두 값이 상당히 

차이가 큰 것을 확인할 수 있다. 따라서 비구조요소의 설계시 구조물과 비구

조요소 주기의 공진현상을 고려하여야 할 것이다. 

4.1.2 비구조요소가 설치되는 층 높이에 의한 영향

Fig. 6에 SD지반, 3층과 6층 선형시스템의 각 층의 평균 표준편차 층응

답스펙트럼과 지반응답스펙트럼 및 전파연구소에서 제시한 층응답스펙트

럼을 비교하여 나타내었다. 일반적으로 비구조요소의 설치 높이가 높아질

수록 층응답스펙트럼이 커지는 것을 확인할 수 있다. 하지만 일부 해석 결과 

고차 모드 주기 부근에서 저층부의 층응답가속도가 상층부의 층응답가속

도보다 큰 현상이 발생하였다. Fig. 6의 6층 선형시스템의 2차 모드 주기 부

근에서의 층응답스펙트럼을 살펴보면, 4층 바닥의 층응답가속도가 5, 6층

의 층응답가속도를 초과하는 것을 볼 수 있다.

한편 1차 모드 주기보다 큰 구간에서는 전 층의 층응답스펙트럼이 지반

응답스펙트럼으로 수렴하는 경향성을 보인다. 전파연구소에 제시한 층응답

스펙트럼과 비교하면, 두 구조물 모두 1차 모드 주기일 때 최하층을 제외한 

모든 층에서 전파연구소의 층응답스펙트럼 이상의 스펙트라 가속도 값을 나

타내는 반면, 1차 모드 이상의 고차 모드 주기 구간에서는 층응답스펙트럼

이 전파연구소의 층응답스펙트럼보다 작은 값을 가지는 것을 알 수 있다. 

Fig. 7에 구조물의 각 고유 모드 주기에서의 증폭 계수를 상대 높이에 따

라 나타내었다. 여기서 AF,Ti는 구조물의 i번째 모드 고유 주기일 때의 층응

답스펙트럼의 증폭 계수를 의미한다. 3층 구조물의 AF,T1는 상대 높이가 높

아질수록 증가하는 반면, AF,T2,3은 층이 높아질수록 감소하는 경향을 보인

다. 6층 구조물의 경우, AF,T1는 중간층까지 점차 증가하다 5, 6층에서 최대

값을 나타낸 후 지붕층에서는 다소 감소한다. 6층 구조물의 AF,T2,3를 살펴

보면, 저층이 고층에 비해 상대적으로 큰 값을 가지며, 지그재그형의 분포

를 나타낸다. 특히 6층 구조물의 AF,T2는 층간 증폭 계수의 변화가 두드러지

게 나타났다. 이로 인해 구조물의 고차 모드 주기 부근에서 저층의 응답가속

도가 고층의 응답가속도보다 큰 현상이 발생하였다. 구조물의 고유 주기에 

따른 영향을 살펴보면 3층과 6층 구조물 모두 1차 모드 주기일 때 공진으로 

인한 증폭의 영향이 가장 큰 것을 알 수 있으며, 고차 모드로 갈수록 증폭 계

수는 점차 작아진다. 
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(a)

(b)

Fig. 8. (a) Comparison of floor response spectrum, spectrum proposed Radio Research Agency and ground acceleration response spectrum 
(b) Sa,NSC and FRSe/FRSine of 3, 6-story steel structures : R=4, site class D

4.2 비선형 시스템의 층응답스펙트럼

4.2.1 구조물의 비선형 거동에 의한 영향

Fig. 8 (a)에 SD지반, 3층과 6층 철골 비선형시스템(R=4)의 평균 표준편

차 층응답스펙트럼을 지반응답스펙트럼 및 전파연구소에서 제시한 층응답

스펙트럼과 비교하여 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 비선형 시스템의 

층응답스펙트럼은 선형시스템과 달리 전파연구소에서 제시한 층응답스펙

트럼보다 적은 가속도응답을 보인다. 뿐만 아니라 구조물과의 공진으로 인

한 증폭의 영향 또한 선형시스템에 비해 크게 줄어든 것을 확인할 수 있다. 

본 연구에서는 선형시스템과 비선형시스템의 층응답스펙트럼 비교를 

위해 선형시스템의 층응답스펙트럼을 비선형시스템의 층응답스펙트럼으

로 나눈 FRSe/FRSine을 산정하였으며, 이를 Fig. 8(b)에 상대주기에 따른 

각 시스템의 지붕층 층응답스펙트럼과 비교하여 나타내었다[14]. FRSe/ 

FRSine값은 전 구간에 걸쳐 1이상의 값을 가지며, 특히 비구조요소의 주기

가 0이거나 구조물의 1차 모드 주기와 동일할 때 상대적으로 큰 값을 가진

다. 비선형시스템 역시 선형시스템과 동일하게 1차 모드 주기일 때 공진에 

의한 증폭이 다소 발생하였지만 선형시스템에 비해 약 1/4배 줄어든 가속

도 응답을 보인다. 구조물의 고차 모드 주기일 때 역시 비선형 거동으로 인

해 층응답가속도는 감소하였으나, 1차모드 주기일 때와 비교하였을 때 상

대적으로 적은 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 장주기 구간에서는 선형

시스템과 비선형시스템의 층응답스펙트럼의 차이가 거의 발생하지 않았으

며, 이로 인해 두 구조물 모두 상대 주기가 약 2.0이상의 구간부터 

FRSe/FRSine은 1을 유지하였다. 

Fig. 9에 비구조요소가 구조물의 고유 모드 주기와 동일할 때, 각 층의 

FRSe/FRSine을 구조물의 반응수정계수(R = 1, 2, 4, 6, 8)에 따라 나타내었

다. FRSe/FRSine는 일반적으로 구조물의 소성능력이 커질수록 큰 값을 가

지며, 1차모드 주기일 때 최대값을 가진다. 이는 구조물의 비선형 거동으로 

인한 추가적인 에너지 소산 능력과 강성변화로 인한 구조물 주기의 이동은 

공진으로 인한 가속도의 증폭을 효율적으로 감소시킨다는 것을 의미한다. 

그리고 대상구조물은 1차 모드가 진동을 지배하기 때문에 가장 큰 

FRSe/FRSine을 가지는 반면 고차 모드일 때 상대적으로 작은 FRSe/FRSine

을 가진다. 

구조물의 각 고유 모드 주기일 때의 FRSe/FRSine을 살펴 보면, 3층과 6

층 구조물 모두 상부층에서의 FRSe/FRSine이 R과 선형 비례하는 것을 볼 수 

있다. 특히 구조물의 1차 모드 주기일 때의 FRSe/FRSine과 R은 기울기가 1

인 비례관계를 가지는 반면 중간층 이하 층에서는 다소 비선형적인 비례 관

계를 보인다. 이러한 FRSe/FRSine와 R의 비례 관계는 층이 낮아지고 고차 

모드로 갈수록 그 기울기가 점차 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 그리고 비

구조요소가 구조물의 3차 모드 주기와 같을 때, 하부층에서의 FRSe/ FRSine
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Fig. 9. FRSe/FRSine of 3, 6-story steel structures at 1st, 2nd, 3rd fundamental period : R=4, site class D

Fig. 10. Sa,NSC of 3, 6-story steel structures at 1st, 2nd, 3rd fundamental period : R=4, site class D

는 거의 1의 값을 가지며 비선형 거동에 의한 층응답가속도의 감소 영향이 

거의 없는 것을 알 수 있다. 이를 앞 절의 선형시스템의 증폭계수, AF와 연

관시켜 살펴보면, 고차 모드일 때 하부층의 층응답스펙트럼은 상부층에 비

하여 상대적으로 큰 증폭계수를 가지는 반면, 구조물의 비선형 거동으로 인
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Fig. 11. Comparison of floor response spectrum at each floor of 3, 6-story steel and RC structures : R=4, site class D

Fig. 12. Maximum value of FRSine,S/FRSine,C of steel and RC structures 
at 1st fundamental period : R=4, site class D

한 감소의 영향은 상대적으로 작기 때문에 일부 구조물의 하부층에서는 고

차 모드 주기일 때의 층응답가속도가 1차 모드 주기일 때의 층응답가속도

보다 다소 큰 경우가 발생하였다. 하지만 고차 모드에서의 층응답가속도는 

최대 지반가속도와 유사한 수준이기 때문에 이러한 영향을 크게 고려하지 

않아도 되며, 이는 다음 Fig. 10을 통해 알 수 있다. 

Fig. 10에 구조물의 각 모드 주기일 때 철골 비선형 시스템의 반응수정

계수(R = 1, 2, 4, 6, 8)에 따른 비구조요소의 층응답가속도(Sa,NSC)을 나타

내었다. 각 고유주기에서의 Sa,NSC을 살펴보면 일반적으로 R이 커질수록 점

차 줄어드는 것을 확인할 수 있다. Sa,NSC는 R = 1 ~ 2사이일 때 가장 큰 감소

율을 보이며, R이 커질수록 감소율은 점차 작아진다. 한편 층높이에 따른 영

향을 살펴보면 1차모드 주기일 때 층이 낮을수록 R의 증가에 따른 Sa,NSC의 

감소율이 적으며, 고차 모드로 갈수록 이러한 층높이에 대한 영향은 미비한 

것을 알 수 있다. 그림에 나타냈듯이 3층과 6층 구조물 모두 R ≧ 4일 때 전 

층에서 최대지반가속도 0.211g보다 크고 전파 연구소에서 제시한 최대 층

응답가속도 3g보다 작은 응답을 보인다. 특히 R ≧ 6인 비선형시스템의 경

우 모드 주기 및 층높이에 따른 Sa,NSC의 변화가 상대적으로 적다.

4.2.2 구조형식에 의한 영향

본 연구에서는 철골 및 철근콘크리트 구조형식을 분류하기 위해 구조 부

재의 이력곡선을 다르게 적용하였다. 실제 구조물의 소성능력은 지진력저

항시스템에 따라 상이하지만, 본 연구에서는 일반적인 영향을 알아보기 위

해 구조형식별로 동일한 이력곡선을 적용하였다. Fig. 11에 SD지반, 철골과 

철근콘크리트 비선형시스템(R=4)의 층응답스펙트럼을 비교하여 나타내었

다. 구조물과의 공진으로 인한 증폭의 영향이 큰 주기 구간에서는 철근콘크

리트 시스템이 철골 시스템에 비하여 적은 층응답가속도를 보이는 반면, 이

보다 긴 주기 구간에서는 철근콘크리트 시스템이 다소 크거나 유사한 층응

답가속도를 가진다. 이러한 경향성은 모든 해석에서 동일하게 발생하였다. 

본연구에서는 3층과 6층 비선형 시스템을 구조 형식에 따라 분류하였지

만, 기본적으로 동일한 주기, 고유감쇠비 및 항복 후 강성비 등을 적용하였

기 때문에 구조 형식에 따른 가속도 응답은 결국 부재의 이력모델에 의해서 

지배된다. Bi-linear모델로 나타낸 철골 비선형시스템과 Modified Takeda

모델로 나타낸 철근콘크리트 비선형시스템의 차이점은 제하 및 재하강성

에 있다. 일반적으로 Bi-linear모델은 제하 및 재하강성이 탄성강성과 동일

하며, Modified Takeda모델의 제하강성은 탄성강성과 동일하거나 작은 

값을 가지고 재하강성은 탄성강성보다 항상 작은 값을 가진다. 시간이력해

석동안 두 비선형시스템의 강성은 선형시스템과 달리 변화하며 이는 구조

물의 주기 변화를 유발하기 때문에, 지반운동으로 인한 구조물의 각 층가속

도는 이러한 주기 변화에 따라 달라진다. 

시간이력해석 결과 구조물의 각 시간별 1차 모드 주기를 살펴보면, 일반

적으로 탄성 1차 모드 주기를 유지하는 시간이 철골 비선형시스템의 경우 

80%이상인 반면, 철근콘크리트 비선형시스템은 20% 내외의 분포를 가지

고 탄성 1차 모드 주기를 기준으로 장주기 영역에 다양하게 분포한다. 이러

한 차이점으로 인해 1차 모드 주기일 때 비구조요소의 증폭 현상은 철골이 

철근콘크리트 비선형시스템보다 상대적으로 크며 이 주기보다 긴 특정 주

기에서는 이와 반대로 역전 현상이 발생한다. Fig. 12에 SD지반, 1차 모드 

주기일 때, 지붕층에서의 철근콘크리트 시스템에 대한 철골 시스템의 층응

답가속도 비, FRSine,S/FRSine,C를 R에 따라 나타내었다. 구조물의 층수와 관

계없이 FRSine,S/FRSine,C는 R이 커질수록 증가하다 R ≧ 4인 경우 약 1.5값

을 유지한다. 

Table 4에 두 비선형시스템의 40개 시간이력해석 후 계산된 누적 소산

에너지를 평균값으로 나타내었다. 에너지의 소산은 구조물의 추가적인 감

쇠를 부여하기 때문에 층가속도 응답에 영향을 미친다. 두 비선형시스템의 
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Table 4. Average cumulative dissipation energy of 3, 6-story steel 
and RC structures : R=4, site class D

R

Average cumulative dissipation energy (kNm)

Steel RC

3-story 6-story 3-story 6-story

2 8.11 28.99 13.62 37.47

4 13.96 36.92 18.79 41.36

6 15.51 37.08 17.97 37.71

8 15.63 35.60 16.94 34.83

평균 누적 소산 에너지는 R = 2일 때 가장 큰 차이를 보이며 R이 증가할수록 

차이가 점차 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 특히 R = 8인 경우, 6층 철근 콘

크리트 비선형 시스템이 철골 비선형 시스템과 더 적은 양의 에너지를 소산

한다. 따라서 구조물의 1차 모드 주기일 때 철근콘크리트 비선형시스템의 

층응답스펙트럼이 철골 비선형시스템보다 작은 이유는 R = 2인 경우 소산 

에너지량의 차이로 인해 철근콘크리트 비선형시스템이 철골보다 적은 층

응답가속도를 나타내는 반면 R ≧ 4인 경우 이력 모델의 강성 변화로 인한 

영향이 큰 것을 간접적으로 알 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 구조물의 동적특성이 비구조요소의 층응답스펙트럼에 

미치는 영향을 분석하기 위해 상이한 소성능력을 가지는 3층과 6층 구조물

에 KBC2009의 설계수준으로 보정된 40개 지진파를 적용하여 선형·비선

형 시간이력해석을 수행하였다. 그리고 해석 결과를 이용하여 각 층의 층응

답스펙트럼을 산정하였으며, 이를 지반응답스펙트럼 및 전파연구소에서 

제시하는 층응답스펙트럼과 비교하였다. 그에 따른 결론은 다음과 같다. 

1) 선형시스템의 경우, 비구조요소의 층응답스펙트럼은 모든 주기 구간에

서 지반응답스펙트럼의 가속도이상의 응답을 보이고, 구조물의 고유 주

기일 때 공진으로 인한 증폭이 발생하였다. 이러한 증폭의 영향은 1차 모

드 주기 부근에서 크게 나타났으며, 층이 높아질수록 증가하는 경향성을 

보인다.

2) 비선형 시스템의 경우, 선형시스템과 동일하게 구조물과의 진공으로 인

한 증폭 현상이 발생하였지만, 선형시스템에 비하여 현저히 적은 가속도 

응답을 보인다. 비선형시스템의 소성능력을 나타내는 반응수정계수 R

이 커질수록 층응답스펙트럼의 증폭은 감소하였으며, R = 6이상인 비선

형시스템에서는 구조물의 고유 모드 및 층 높이에 의한 영향이 거의 발생

하지 않았다. 

3) 철골과 철근콘크리트 비선형시스템의 층응답스펙트럼을 살펴보면, 공

진으로 인한 증폭의 영향이 큰 주기 구간에서는 철근콘크리트 구조가 철

골 구조에 비하여 적은 층응답가속도를 보이는 반면, 이보다 긴 주기 구

간에서는 철근콘크리트 시스템이 다소 크거나 유사한 층응답가속도를 

가진다. 이는 두 비선형시스템에 적용한 이력모델 차이에 의한 것으로 

해석 간 강성 변화 때문에 발생하는 것으로 나타났다.

4) 각 해석에서 도출된 선형·비선형 시스템의 층응답스펙트럼과 전파연구

소에서 제시한 층응답스펙트럼을 비교하면, 선형시스템과 상대적으로 

낮은 R을 가지는 일부 비선형 시스템의 경우 1차 모드 주기 부근에서 전

파연구소의 층응답스펙트럼보다 큰 응답을 보이는 반면, R = 4 이상인 

비선형시스템의 층응답스펙트럼은 전파연구소의 층응답스펙트럼보다 

작은 응답을 보인다.
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Fig. A1. Floor response spectrum at each floor of 3, 6-story steel and RC structures for site class B
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Fig. A2. Floor response spectrum at each floor of 3, 6-story steel and RC structures for site class C
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