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1. 서  론

감쇠시스템을 적용한 구조물의 내진설계 규정이 2016년에 건축구조기준(이하 

KBC 2016)에 도입되었다. 해당 규정은 감쇠장치의 진동저감 성능뿐만 아니라 주

변 부재 및 지진력 저항 시스템의 구조설계를 중요한 비중으로 다루고 있다. 

KBC 2016에서는 비선형시간이력해석을 통해 감쇠장치의 거동 및 성능을 직

접적으로 파악하도록 요구하고 있다. 비선형시간이력해석은 감쇠장치나 구조물

의 비선형 거동을 상세하게 파악할 수 있다는 장점이 있으나 모델링의 난이도가 

높고, 컴퓨터 기술의 발전에도 불구하고 해석시간이 많이 소요되며, 해석결과를 구

조설계에 반영하기도 쉽지 않다. 결과적으로 비선형시간이력해석을 이용하게 되면 

모델 수정과 해석을 반복하는 시행착오법에 의해 설계를 수행하기가 어렵게 된다.

따라서 본고에서는 감쇠장치의 초기설계단계에서 지진응답저감 성능을 적절

히 예측하여 설계파라메터를 결정할 수 있는 설계절차를 예시하고 설계예제를 

통해 검증하였다.

2. KBC2016 감쇠시스템 적용 구조물 내진설계

2.1 감쇠시스템

감쇠시스템은 구조물의 지진하중을 저감하는 것을 목적으로 하며 감쇠장치로

부터 구조물의 기초와 지진력저항시스템에 하중을 전달하는 구조요소를 모두 포

함하는 구조체를 말한다. 감쇠장치는 장치 양 단부의 상대적 움직임에 따라 에너

지를 소산시키는 구조요소이며 감쇠장치를 설치하기 위해 필요한 핀, 볼트, 거싯

플레이트, 가새 등의 부재들을 모두 포함한다. 감쇠장치는 지진력저항시스템에 

별개의 구조체로 설치될 수도 있으며 지진력저항시스템과 중복되게 설치될 수 

있다. 그림 1은 감쇠장치가 연결된 모습을 나타낸다.

감쇠시스템을 구성하는 구성요소들은 감쇠장치에 유발되는 힘을 포함한 설계

하중에 대하여 비탄성변형이 발생하지 않도록 탄성상태를 유지할 수 있게 설계

하여 감쇠장치가 정상적인 작동을 할 수 있도록 하여야 한다. 유발되는 감쇠장치

의 힘은 강도저감계수나 반응수정계수로 보정하지 않고 감쇠장치 특성의 변동폭

을 고려한 1.15배의 힘을 적용한다. 또한 감쇠장치는 최대예상지진에 대하여 파

단되지 않도록 설계되어야 한다.
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(a) 지진력저항시스템 외부에 설치된 감쇠시스템 (b) 지진력시스템 내분에 설치된 감쇠시스템

그림 1 지진력저항시스템(SFRS)과 감쇠시스템(DS)의 구성 예 (BSSC, NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for 
New Buildings and Other Structures, FEMA 450)

2.2 지진력저항시스템

감쇠시스템이 적용되는 구조물은 각각의 방향에 건축구

조기준에서 제시된 지진력저항시스템을 보유하여야 한다. 

감쇠장치의 설치가 용이하고 국내의 중저층 철골구조물에

서 가장 흔하게 사용되는 지진력저항시스템은 모멘트 저항

골조시스템이다.

감쇠시스템이 적용된 구조물은 지진력저항시스템 단독

으로 만족하는 설계 지진하중에 의한 밑면전단력 min을 

보유해야 한다. min은 식 (1, 2)에 의하여 산정한다.

min    (1)

 ≥   (2)

여기서,는 등가정적설계법에 의한 밑면전단력이며, 

는 감쇠장치의 감쇠성능에 따라 구조물에 작용하는 하중이 

저감되는 정도를 고려한 예상감쇠보정계수이다.

예상감쇠보정계수에 따라 정해진 설계지진 하중을 만족

하는 지진력저항시스템은 건축구조 기준의 강도설계기준

을 적용하며 지진하중과 연직하중의 조합하중으로 평가하

여야 한다.

2.3 감쇠성능

설계된 지진력저항시스템의 최소 밑면전단력 min의 결

정에 적용된 예상감쇠보정계수 는 식 (3)에 나타난 감쇠

보정계수 보다 작지 않아야 한다.

 


 (3)

여기서, 는 설계지진에 대하여 감쇠장치가 적용된 구

조해석모델의 3차원 시간이력해석에 의해 결정된 감쇠시스

템 적용 구조물의 밑면 전단력이며, 는 와 동일한 절

차를 따르되, 감쇠장치의 하중-변위관계에서 속도의존적 

성분은 제거하고 변위의존적 성분을 유효강성으로 치환하

여 얻어진 밑면전단력이다.

3. 구조해석 절차

3.1 탄성해석모델 구성

예상감쇠보정계수 에 의한 등가정적지진하중을 만족하

는 구조물을 설계한 뒤 내진등급에 따른 허용층간변위의 

만족여부를 확인한다. 허용층간변위를 만족하지 못하는 경

우 감쇠시스템을 적용하여 내진설계 절차를 진행한다.

3.2 목표 감쇠비 산정

목표 감쇠비를 산정하기 위하여 등가정적지진하중으로 

설계된 구조물의 감쇠비를 일정하게 증가시켜 가면서 층간

변위 및 밑면전단력이 목표치에 도달할 때까지 반복 해석한

다. 층간변위 및 밑면전단력은 7개의 지진파를 사용하여 비선

형시간이력해석을 통한 평균응답으로 한다. 목표 밑면전단력 

는 예상감쇠보정계수 에 의해 결정되며 설계된 구조물의 

하중강도비((DCR: Demand Capacity Ratio)에 의해 보정한다.

구조물의 감쇠비는 임계감쇠의 5%보다 큰 값을 취할 수 

없으며 임계감쇠는 구조물의 비탄성거동에 의한 강성변화

를 반영해야 한다. 본 연구에서는 구조물의 감쇠비를 5%로 

적용하여 해석을 진행하였다. 목표감쇠비 는 식 (4)에 

따라 산정한다.

      (4)

여기서, 는 구조물 고유감쇠(Inherent Damping)와 구

조물 이력감쇠(Hysteretic Damping)의 합한 값을 말하며, 

는 감쇠시스템에 의한 감쇠비이다.

3.3 감쇠장치 설계

추가로 필요한 감쇠비를 구현하기 위하여 감쇠장치의 특
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그림 2 TADAS 시스템

그림 3 감쇠장치 주요속성

  

그림 4 감쇠장치 재설계 과정

그림 5 ASCE 41-13기둥 및 보의 해석 모델

성인 강도 및 강성을 산정하여야 한다. 본 연구에서는 

TADAS 시스템의 변위의존형 감쇠장치를 사용하였으며 그

림 2～3에 감쇠장치의 특성에 대하여 나타내었다.

산정된 추가 감쇠비 를 통해 ASCE 7-10 18.6에 의하

여 감쇠장치에 필요한 에너지소산량을 계산할 수 있다.

3.4 주기변화를 고려한 감쇠장치 재설계

감쇠장치를 포함한 구조물과 포함하지 않은 구조물의 주

기 차이로 인하여 밑면전단력과 층간변위 응답을 수정하여 

감쇠장치를 재설계해야 한다. 주기변화량은 설계된 감쇠장

치의 할선강성을 반영하여 고유치해석을 수행한다. 재설계 

과정은 다음과 같으며 그림 4는 재설계과정에 대한 개념도

를 나타낸다.

(1) 초기 밑면전단력 목표치 에서 설계된  감쇠장

치로 인해 구조물의 주기가 감소하여 감소한 주기의 비율

만큼 층간변위 응답을 수정

(2) 감쇠장치의 변형이 감소함에 따라 줄어든 에너지 소

산량의 비율만큼 감쇠비를 감소하여 최종 변위응답 

을 산정

(3) 최종 변위응답에 따른 감쇠장치의 주기변화량에 따

라 밑면전단력 응답을 수정한다.

(4) 감쇠보정계수를 만족할 때까지 (1)～(3)과정을 반복

하며 예상감쇠보정계수를 만족할 시 비선형시간이력해석

을 진행하여 확인한다.
3.5 구조물 해석 모델

비선형시간이력해석 수행을 위해 철골모멘트골조의 기

둥 및 보의 해석모델은 ASCE41-13에서 제시하고 있는 해

석모델을 적용하였다. 그림 5는 해석모델의 하중변위관계

를 나타내었다.

4. 설계 예제

4.1 구조물의 설계

예제 건물은 3층 5경간의 철골모멘트골조로 국내 건축

구조기준(KBC 2016)에 의거하여 설계되었으며 지진구역은 

I, 내진등급은 ‘특’으로 중요도계수 1.5를 사용하였다. 지반

종류는 Sd지반을 적용하였고 지진력 저항시스템은 보통모

멘트골조를 사용하였다. 내진등급 ‘특’을 적용하였으므로 

허용층간변위는 1.0%로 제한된다. 구조물의 고정하중과 활

하중은 각각 5kN/m2, 3.5kN/m2으로 모든 층에 동일하게 적

용하였다. 그림 6은 설계된 건물의 3차원 모습 및 평면도를 
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(a) 3차원 예제 건물

(b) 예제 건물 평면도

그림 6 예제 건물

(a) 지진력저항시스템

(b) 지진력저항시스템 및 감쇠시스템

그림 7 해석대상 골조 입면도

그림 8 밑면전단력 및 층간변위 응답

나타내며, 그림 7은 구조해석에 사용될 모멘트골조의 입면

도를 나타낸다. 해석대상 골조의 경간은 7.5m이며 1층과 2, 

3층의 층고는 각각 4.5m, 3.5m를 적용하였다.

감쇠보정계수 를 0.75로 적용하여 설계지진하중을 정

하였으며 부재의 하중강도비는 0.95로 설계하였다. 설계된 

골조의 기둥과 보는 각각 H 394 × 405 × 18/18(SM490), H 

506 × 201 × 11/19(SM490)를 사용하여 전층에 동일하게 적

용하였다. 하중강도비와 감쇠보정계수에 따라 목표감쇠성

능은 0.79로 산정하였다. 정적해석을 통한 층간변위비가 1

층에서 1.32%로 나타나 허용층간변위 1.0%를 만족하지 못

하여 감쇠장치가 필요한 것으로 나타났다.

감쇠시스템은 감쇠장치와 가새를 사용하였으며 3경간 

중 중앙에 설치하였다. 감쇠시스템의 설치 모습을 그림 

7(b)에 나타내었으며, 가새 부재는 200 × 200 × 8/12(SM490)

을 사용하였다.

4.2 감쇠장치 설계

목표감쇠비를 얻고자 감쇠시스템이 적용되지 않은 골조

의 감쇠비를 일정량 증가시키면서 해석하여 밑면전단력 

및 층간변위 응답을 확인하였다. 각 응답은 그림 8에 나타

내었다.

주기변화에 따른 층간변위응답을 수정해준 뒤 수정된 층

간변위응답에 따라 감소된 변위량만큼 감쇠장치의 에너지

를 줄여 감쇠비를 재산정한 결과 감쇠비는 17.0%로 나타났

으며 주기는 0.91초로 수정되었다.

최종목표감쇠비는 17.0%로 원구조물의 감쇠비인 5%를 

제외한 12.0% 감쇠비에 따라 감쇠장치를 설계하였다. 감쇠

장치는 총 에너지소산량을 층별로 분배하여 설계하였으며 

각 층의 적용되는 감쇠장치의 비율은 층 전단력의 비율로 

산정하였다. 감쇠장치의 항복후 강성비는 0.02를 사용하였

으며 감쇠장치의 최종특성은 그림 9에 나타내었다.

4.3 해석결과에 따른 허용기준 검토

최종목표감쇠비 17.0%에 따른 감쇠장치 특성을 적용하

여 비선형동적해석을 수행하였으며, 해석결과를 KBC2016 
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그림 9 최종 감쇠장치 특성

그림 10 각 부재의 강도비(Qu/Qn)

허용기준에 따라 검토하였다.

예상감쇠보정계수는 0.79이며 주기변화를 통해 수정된 

응답그래프를 통해 얻은 감쇠성능은 0.82로 예상치에 도달

하지 못하는 것으로 나타났다. 비선형시간이력해석 결과에

서 얻어진 감쇠성능은 0.79로 예상감쇠성능을 만족하는 것

으로 나타났다.

내진등급 ‘특’인 경우 건축구조기준에서의 허용층간변위

는 1.0%로 감쇠장치 적용 시 1층에서의 최대층간변위는 약 

0.6% 성능을 만족하는 것으로 나타났다.

KBC2016에서는 감쇠시스템을 구성하는 구조요소들은 

지진하중과 감쇠장치에 유발되는 힘을 포함한 하중에 대해 

모두 탄성이어야 한다. 감쇠장치에 유발되는 힘은 감쇠장

치 특성의 변동폭을 고려하여 1.15배를 한다. 그림 10은 각 

부재의 내력 과 하중 의 비를 나타내며 해석결과 모

든 부재는 탄성인 것으로 나타났다. 해석결과의 패널존 회

전각과 항복회전각 비율이 1.22로 나타나 패널존은 항복한 

것으로 나타났으며 이에 대한 패널존에 대한 보강이 필요

한 것으로 나타났다.

최대지진하중응답에 대하여 댐퍼의 파단여부를 확인하

기 위하여 건축구조기준에 의한 1.5배의 지반운동에 대해 

해석한 결과 최대 41.20mm의 층간변위가 발생하였다. 감쇠

장치의 최대 변형은 60.29mm로 감쇠기는 최대지진하중에

도 감쇠성능을 유지하는 것으로 나타났다.

5. 결 론

KBC 2016에 수록된 감쇠시스템의 설계규정은 감쇠장치 

뿐만 아니라 이를 주구조물에 연결하고 하중을 전달하는 부

재들과 지진력 저항시스템의 전반적인 설계 요구조건을 제시

하고 있다는 점이 중요한 의의를 가진다. 본고에서는 개정된 

KBC2016의 감쇠시스템을 적용한 철골모멘트골조의 내진설

계 절차를 제안하고 비선형시간이력해석을 통해 검증하였다. 

설계 예제의 해석결과로부터 지진하중과 감쇠장치에 유

발되는 힘에 대하여 감쇠시스템을 구성하는 구조요소들은 

모두 탄성상태를 유지하는 것으로 나타나 댐퍼가 정상적으

로 작동할 수 있는 것으로 나타났으며, 최대지진하중에 대

하여 댐퍼의 변위를 검토한 결과 댐퍼는 파단되지 않고 최

대지진하중에 대해서도 성능을 발휘하는 것으로 나타났다. 

또한 감쇠성능목표인 감쇠보정계수 및 층간변위를 모두 만

족하였다. 따라서 제안된 내진설계 절차를 통하여 KBC 

2016에서 요구하고 있는 설계조건들을 충족하면서 효율적

인 내진설계가 가능할 것으로 판단된다.
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