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1. 서 론

2016년 9월 12일에 발생한 규모 5.8 경주지진과 2017년 11월 15일에 

발생한 규모 5.4 포항지진은 건축물 내진설계기준(KDS 41 17 00)에서 정

의하는 설계응답스펙트럼의 형상에 비해 단주기 영역의 지진하중이 크고, 

중장주기 영역의 지진하중이 작은 특성과 형태를 가지고 있다[1]. 또한, 국

내의 지반조건은 암반까지의 심도가 15~30 m 이내로 얕은 토사조건에 해

당되며, 이러한 얕은 토사조건의 지반은 단주기 영역의 지진하중을 증가시

키고 있다[2]. 이와 같은 국내에서 발생한 지진특성과 지반에 의한 증폭에 

따라 고주파 성분이 큰 지진동에 대한 저층건물의 피해 및 고층건물의 손상

이 보고되었고[3-4], 이에 대한 내진설계가 요구된다. 912 경주지진과 

1115 포항지진의 예로 6.0 미만의 지진이 20 km 이내의 단층 주변에서 발

생하는 고주파 특성의 지진동이 우려되는 지역에서는 이에 대한 내진설계

가 반영되어야 한다. 하지만, 건축물 내진설계기준(KDS 41 17 00)에서는 

이에 대한 내진설계를 위해서는 설계응답스펙트럼 상에서 전구간의 지진

하중이 증가되어 과대한 내진설계가 초래된다. 이에 반해 유럽의 내진설계 

기준인 EUROCODE에서는 모멘트 규모(


) 5.5를 기준으로 Type1과 

Type2로 다른 형상의 스펙트럼으로 다양한 조건에 대하여 내진설계를 할 

수 있도록 정하고 있다[5]. 따라서, 국내에서도 EUROCODE의 Type2와 

같은 설계응답스펙트럼의 정의가 필요하며, 이러한 스펙트럼의 정의는 실

무자에게 있어 설계부지의 지반조건 및 지진특성에 따라 보다 합리적인 내

진설계가 가능할 수 있을 것으로 판단된다. 따라서, 본 연구에서는 태평양 지

진공학 연구소(PEER; Pacific Earthquake Engineering Research Center) 

[6], 미국 지질조사국(USGS; U.S Geological Survey)[7], 유럽 강진동 데

이터베이스(ESMD; European Strong-Motion Database)[8] 등 전세계 

지진 데이터베이스로부터 토사지반의 의한 지진동 증폭이 반영되지 않은 

암반 조건에 대한 지진기록을 수집하고, 지진의 규모 및 진원거리를 기준으

로 수집된 지진기록을 분류 및 분석하여 분석된 지진들을 바탕으로 규모 

6.0 미만의 지진이 진앙거리 20 km 이내에서 발생할 경우에 대한 설계응답
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스펙트럼 형상을 제시한다. 또한 수집된 지진파를 활용하여 다자유도 구조

물의 탄성시간이력해석을 수행한다. 이를 통해 경주 및 포항지진과 같은 고

주파 특성의 지진이 다자유도 구조물에 미치는 영향에 대하여 분석한다.

2. 경주지진과 포항지진의 특성

경주지진의 경우 경주시 남남서쪽 11 km에서 규모 5.8의 본진이 발생하

였으며 포항지진의 경우 포항시 북쪽 8 km에서 규모 5.4 본진이 발생하였

다. 경주지진과 포항지진은 규모 6.0 이하의 지진으로 지속시간이 매우 짧

은 지진이었으나 일부 건물에 균열이 발생하고 기둥이 파괴되는 등, 저층 및 

일부 고층 구조물에 물리적 피해가 많이 발생한 것으로 보고되었다[3-4]. 

특히 10층 이하 저층 건물에 대한 피해가 큰 것으로 나타났는데 국내 지반

조건은 암반까지의 심도가 15~30 m 이내로 얕은 토사조건에 해당되므로 

단주기 영역의 지진하중이 증폭되어 고층건물보다는 저층건물에 특히 영

향을 크게 가한 것으로 나타났다[9].

Fig. 1은 경주지진 및 포항지진의 응답가속도 스펙트럼(Acceleration 

Response Spectrum)을 나타내고 Table 1은 본 연구에서 사용된 경주 및 

포항지진의 개요를 나타낸다.

포항지진과 경주지진은 규모가 6.0 이하이더라도 고주파 성분이 큰 특

성에 의하여 0.1~0.2초에 해당하는 단주기 영역에서 지진하중이 크게 나타

났으며, 때문에 단주기 구조물 및 고층건물의 고차모드에 영향을 미친 것으

로 판단된다.

3. 국내 건축구조기준 및 EUROCODE 기준

국내 건축물 내진설계기준(KDS 41 17 00)의 경우 2019년 3월 13일에 

제정되었으며 국토교통부에서 발간하였다. 국내 건축물 내진설계기준에

서 최대고려지진은 국가지진위험지도의 2400년 재현주기에 해당되며 그 

유효지반 가속도(S)의 크기는 지진구역계수(Z)에 2400년 재현주기에 해

당하는 위험도계수를 곱한 값으로 한다. 기본설계지진은 스펙트럼가속도

가 최대고려지진에 의한 값의 2/3 수준에 해당하는 지진으로 정의한다[10]. 

유효지반가속도(S)와 지반조건에 맞는 지반증폭계수를 통하여 식 (1)~(2)

와 같이 단주기와 주기 1초의 설계스펙트럼 가속도를 도출할 수 있다.




 ×× × (1)




 × × (2)

Tables 2 and 3은 IBC(International Building Code)와 국내 건축구조

기준의 단주기 및 1초 주기의 지반증폭계수를 나타낸다. 건축구조기준

(KBC2016)에서는 지반증폭계수를 IBC(International Building Code) 

기준을 참고하고 있다. IBC 기준은 연약층의 깊이가 100~300 m인 캘리포

니아 지역에서 실측된 지반운동(Loma Preta, 1989)을 기반으로 하고 있다

[11]. 반면 국내지반의 특성은 캘리포니아 지역과는 매우 다른 기반암의 깊

이가 30 m 이내에 존재한다. 이를 고려하여 KDS 41 17 00에서 단주기 및 

1초 주기 지반증폭계수를 일부 개정하였으나 개정된 내용을 반영하더라도 

경주 및 포항지진과 같은 고주파 특성의 지진과는 설계응답스펙트럼의 형

상이 상이한 것으로 판단된다.

김동수[9], 김동관[2] 등 국내 학자의 선행연구에 따르면 암반까지의 심

도가 얕은 국내의 지반조건에서는 단주기에서 더 큰 증폭이 나타나고, 장주

기에서 작은 증폭이 나타나는 것으로 결과가 도출되었다. 또한 국내에서 발
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Fig 1. Response Acceleration Spectrum

Table 1. Gyeongju and Pohang Earthquake

Event Year Station Magnitude
Distance

(km)

Gyeounju 2016 MKL 5.8 5.9

Pohang 2017 PHA2 5.3 9

Table 2. Short-Period Amplification Factor Comparison

Bedrock 

Depth (m)

Shear Wave 

Velocity (m/s)

IBC

2015
KBC 2016

KDS 

41 17 00

h ≤ 20

≤
 - 1.4 1.4

≤
 - 1.5 1.4

≤
 - 1.5 1.5


 - 1.9 1.5

20 < h

≤
 1.2 1.2 1.4

≤
 1.4 1.4 1.4


 1.7 1.9 1.3

Table 3. 1s-Period Amplification Factor Comparison

Bedrock 

Depth (m)

Shear Wave 

Velocity (m/s)

IBC

2015
KBC 2016

KDS 

41 17 00

h ≤ 20

≤
 - 1.4 1.4

≤
 - 1.6 1.4

≤
 - 1.6 1.6


 - 3.2 1.6

20 < h

≤
 1.6 1.6 2.0

≤
 2.0 2.0 2.0


 3.2 3.2 2.7
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생한 경주지진 및 포항지진의 응답스펙트럼을 확인한 결과 중장주기 영역

의 지진하중 보다는 단주기 영역에서 매우 큰 증폭이 나타났다. 단주기 영역

에서 큰 증폭이 발생하는 경우 저층 건물 및 고층 건물의 고차모드에 영향을 

미칠 수 있어 설계시 주의가 요구된다. 하지만 이러한 단주기 지진특성을 고

려하기 위하여 설계응답가속도에 반영하는 경우 Fig. 2와 같이 전구간에 대

한 지진하중이 증가되어 과도한 내진설계가 초래된다.

반면 EUROCODE에서 제시하는 설계응답스펙트럼의 경우 규모(


) 

5.5를 기준으로 Type –과 Type - II로 다른 형상의 스펙트럼을 제시하고 있

으며 Fig. 3(b)와 같이 Type - II는 규모(


) 5.5 이하의 지반운동에 대하

여 사용하도록 정의하고 있다[5]. 따라서 국내 기준과 유사한 Type - I스펙

트럼 보다는 Type - II와 같은 형태의 스펙트럼 형상이 경주 및 포항지진과 

같은 단주기 지진특성을 고려하였을 때 더 유사한 것으로 판단된다.

4. 지진기록의 수집 및 통계

4.1 지진기록의 수집

전 세계적으로 규모 5.0 이상, 계측위치의 전단파속도 760 m/s 이상의 

301가지 암반지진기록을 수집하였다. 지진기록의 수집은 국외지진의 경

우 태평양 지진공학 연구소(PEER; Pacific Earthquake Engineering Re-

search Center), 미국 지질조사국(USGS; U.S Geological Survey), 유럽 

강진동 데이터베이스(ESMD; European Strong-Motion Database)에서 

수행되었으며 국내지진의 경우 국가지진종합정보시스템(NECIS)에서 수

행되었다.

수집된 암반지진기록을 이용하여 응답가속도 스펙트럼을 도출하였으

며 방법은 Fig. 4와 같은 단자유도 구조물에 지반운동에 의한 외력이 작용

하는 경우 식 (3)과 같이 Lagrange Equation으로 운동방정식을 도출할 수 

있다. 도출된 운동방정식을 상태-공간 방정식(State-Space Equation)으

로 운동방정식의 해를 구할 수 있으며 이를 통해 구조물 주기( )와 감쇠비

()에 따른 구조물의 변위( )를 구할 수 있다.


 (3)


 (4)
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Fig. 2.  Korean Design Response Spectrum (KDS 41 17 00)
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여기서 은 고유각진동수(Natural Circular Frequency of Vibration)을 

의미한다. 식 (8)과 같이 도출된 구조물의 변위에 고유각진동수의 제곱을 

곱하면 구조물의 응답가속도를 구할 수 있다[12].





 



 (8)

위와 같은 방법으로 수집된 남북,동서 방향의 가속도시간이력을 통하여 

고유진동주기에 따른 응답가속도 스펙트럼을 도출하였다. 이때 응답가속

도 스펙트럼의 감쇠율은 5%를 적용하였다. 남북, 동서 방향의 2축에 대한 

응답가속도 스펙트럼을 식 (9)와 같이 SRSS하였으며, 수집된 301가지 암

반지진기록의 응답가속도 스펙트럼은 Fig. 5와 같다.

  
  

 (9)

4.2 지진기록의 통계

Table 4와 같이 수집된 암반지진기록을 규모와 거리에 따라서 분류하였

으며, 각 변수별 응답가속도 스펙트럼을 산정하여 평균값을 도출하였다. 여

기서 유효지반가속도(S)는 Fig. 6과 같이 응답스펙트럼 가속도의 T = 0 일 

때의 응답가속도이며, 최대 단주기 응답가속도(


)의 경우 ATC 3-06 유

효지반가속도 결정방법에 근거하여 식 (10)과 같이 0.1~ 0.5 s 응답가속도 

스펙트럼 크기의 평균으로 산정하였다[13].












  (10)

단주기 최대 응답가속도(


)의 경우 진원과의 거리가 증가할수록 그 

크기가 급격하게 작아지는 것을 확인할 수 있으며 규모 7.0이 넘는 강진이

라도 거리가 40 km가 넘어가면 거리에 따른 지반의 감쇠효과로 응답가속

도 스펙트럼 평균값이 0.098 g로 작아지는 것을 확인할 수 있다. 지속시간

의 경우 거리가 증가할수록 증가하는 것으로 나타났는데 이는 거리가 증가

할수록 지반의 영향으로 인한 고주파 성분이 감소하여 진동주기가 증가하

기 때문인 것으로 판단된다.

5. 규모와 거리에 따른 스펙트럼 형상 도출

5.1 규모와 거리에 따른 변수

Fig. 7은 통계처리 된 301가지 암반지진기록을 이용하여 규모와 거리별 

평균응답스펙트럼 중에서 규모가 5.0 이상 5.5 미만인 경우를 나타낸다. 실

선은 통계화된 암반지진기록의 평균값을 뜻하며 점선은 평균과 표준편차

의 합으로 나타내었다. 진원과의 거리가 멀어질수록 지반의 감쇠효과로 응

답가속도의 크기는 급격하게 감소하는 것을 확인할 수 있으며 비교적 감쇠

의 영향이 적은 진원이 20 km 이내인 경우 약 0.1~0.4초의 단주기 영역에

서 급격하게 커지는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 5. Acceleration Response Spectrum from 301 Rock-Earthquake 
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Table 4. Classification by Magnitude and Distance

Magnitude
Distance

(km)

EQ

Count

S

(g)




(g)

Duration 

(s)

5.0≤M<5.5

R<20 13 0.070 0.269 4.6 

20≤R<40 20 0.018 0.072 8.9 

40≤R 63 0.003 0.014 30.7 

5.5≤M<6.0

R<20 4 0.102 0.369 6.2 

20≤R<40 5 0.046 0.193 6.7 

40≤R 19 0.012 0.043 13.0 

6.0≤M<6.5

R<20 4 0.155 0.634 7.9 

20≤R<40 3 0.047 0.223 9.8 

40≤R 38 0.017 0.063 18.2 

6.5≤M<7.0

R<20 11 0.399 1.395 9.3 

20≤R<40 12 0.144 0.498 22.6 

40≤R 68 0.026 0.095 29.0 

7.0≤M

R<20 7 0.391 1.629 19.2 

20≤R<40 2 0.037 0.150 27.2 

40≤R 32 0.038 0.098 39.8 
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Fig. 6. Effective Peak Ground Acceleration(S) or 
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건축물 내진설계기준(KDS 41 17 00)에서는 유효지반가속도(S)에 지

반증폭계수와 함께 2.5배를 증폭한 값에 2/3 수준을 단주기 영역에 해당하

는 설계응답가속도(


)로 정의하고 있으나 본 연구에서는 지반증폭이 반

영되지 않은 암반지진기록을 이용하여 도출한 유효지반가속도(S)에 비하

여 단주기 및 중장주기 응답가속도의 증폭비를 산정하였으며 증폭비의 산

정방법은 식 (11)~(13)과 같다. 각각 단주기(


), 1초주기(


),3초주기

(


)에 따른 평균 증폭비 및 표준편차를 Table 5에 나타내었다.











 

×


 (11)



  ×




(12)



  ×




(13)

단주기 영역의 증폭비((


)의 경우 거리와 규모에 상관없이 최소 2.59

배에서 최대 4.73배 까지 크게 증폭되는 것을 알 수 있으며, 1초주기의 증폭

비(


) 및 3초주기의 증폭비(


)는 단주기 영역에 비하여 급격하게 작은 

값으로 나타났으며 규모와 거리가 증가할수록 다소 증가하는 것으로 나타

났다.

5.2 스펙트럼 작성

본 연구에서 제시하는 설계응답스펙트럼의 경우 Fig. 8과 같다. 이때, 유

효지반가속도()는 0초 주기의 스펙트럼 가속도이다. 

유효지반가속도(S)를 통하여 구간별 설계응답스펙트럼의 작성법은 식 

(14)~(17)과 같다.

≤≤
 


 ×

××

 (14)


≤


 

 ×
 (15)



≤ 




×


(16)

 






×

×

(17)

본 연구에서 제시하는 스펙트럼 작성법에 따른 지반증폭이 반영되지 않
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)

Table 5. Amplification Ratio

Magnitude
Distance

(km)

Median Median+One Sigma



















5.0≤M<5.5

R<20 3.86 0.59 0.07 4.07 0.60 0.07 

20≤R<40 4.03 0.67 0.18 4.11 0.62 0.19 

40≤R 4.35 0.89 0.16 4.63 0.73 0.15 

5.5≤M<6.0

R<20 3.62 0.69 0.10 3.60 0.62 0.09 

20≤R<40 4.15 0.47 0.07 4.20 0.39 0.09 

40≤R 3.54 1.37 0.27 4.03 1.28 0.26 

6.0≤M<6.5

R<20 4.09 0.84 0.23 4.26 0.83 0.29 

20≤R<40 4.73 0.84 0.30 4.94 0.89 0.34 

40≤R 3.61 1.71 0.40 4.19 1.72 0.41 

6.5≤M<7.0

R<20 3.50 1.56 0.29 3.72 1.80 0.28 

20≤R<40 3.46 1.70 0.50 3.63 1.69 0.73 

40≤R 3.68 1.36 0.34 3.98 1.52 0.33 

7.0≤M

R<20 4.17 1.25 0.49 4.65 1.18 0.54 

20≤R<40 4.01 2.06 0.79 4.60 3.04 0.91 

40≤R 2.59 2.06 0.75 2.58 1.93 0.73 
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Fig. 8. Design Response Spectrum Preparation Method
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지진의 규모와 거리에 따른 스펙트럼 형상과 다자유도 구조물에 대한 영향

55

은 암반지진기록의 스펙트럼 형상은 Fig. 9와 같다. 규모 6.5 이상 7.0 미만

에 해당하는 스펙트럼을 제외한 나머지 경우에서 모두 0.3 초 주기대역 이

하에서 최대 응답가속도가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 10과 

같이 규모 5.5 이상 6.0 미만, 거리 20 km 미만의 지진기록의 응답스펙트럼

이 에 해당하는 설계응답스펙트럼 보다 경주 및 포항지진의 응답

스펙트럼 형상과 유사한 것으로 판단된다. 

6. 다자유도 구조물에 대한 영향

6.1 해석모델

본 절에서는 고주파 특성의 지진이 다자유도 구조물에 미치는 영향을 분

석하기 위하여 수집된 암반지진기록 중 규모 5.5 이상 6.5 미만, 거리 20 km 

이하에 해당하는 8개의 암반지진기록을 사용하여 탄성시간이력해석을 수

행하였다. 분석 모델은 지상 5층, 10층, 15층, 20층으로 설정하였으며 모드

별 진동주기 및 진동수는 Table 6과 같다. 원활한 다자유도 해석을 위하여 

본 구조물을 Fig. 11과 같이 해석 모델에서 심플 모델로 치환하여 사용하였

다. 해석 모델의 층별 질량을 심플 모델의 점 질량으로 입력하였으며 기둥의 

강성을 조절하여 해석 모델과 유사한 진동주기를 가지도록 설정하였다.

6.2 입력 지진파

심플모델에 적용하는 지진파는 5장에서 규모 5.5 이상 6.5 미만, 거리 20 

km 이하, 8개의 암반지진기록을 이용하여 탄성시간이력해석을 수행하였

다. 해석은 MIDAS 프로그램을 이용하였으며 사용된 입력 암반지진기록

의 시간이력곡선은 Fig. 12와 같다.

시간이력곡선을 사용하여 Fig. 13과 같이 응답가속도 스펙트럼을 도출

하였으며 이때 감쇠비는 5%를 사용하였다. 총 8개의 응답가속도 스펙트럼 

평균값을 점선으로 표기하였으며 국내 건축물 내진기준(KDS 41 17 00)에

서 제시하는 지반과 유효지반 가속도(S)를 0.22 g로 고려한 설계응답가

속도 스펙트럼과 비교하였을 때, 평균값이 0.5초 이하 단주기대역에서 크

게 이탈한 형태를 보이며 중장주기로 넘어갈수록 KDS 기준 설계응답스펙

트럼 보다 작은 값을 가지는 것으로 나타났다.

6.3 탄성시간이력해석 결과

규모 5.5 이상 6.5 미만, 거리 20 km 미만에 해당하는 암반지진기록 8개

를 심플 모델에 적용하고 MIDAS 프로그램을 이용하여 탄성시간이력해석

을 수행하였다. 또한, Fig. 14와 같이 남북, 동서 방향의 지진에 대한 해석결

과로 구해진 층 전단력을 SRSS하여 각 층에 해당하는 전단력을 도출하였

으며, 유효지반가속도(S)가 0.176 g이고,  ×에 해당하는 응

답스펙트럼 해석의 해석결과 값과 비교⋅분석하였다.

지상 5층에 해당하는 모델의 경우 Fig. 14(a)에서와 같이 응답가속도 스

펙트럼에서 0.5초에 해당하는 지진하중이 입력 지진파의 평균보다 KDS 

설계응답스펙트럼 값이 작은 것으로 나타났으며 이와 마찬가지로 층 전단

력 검토에서도 KDS 설계응답스펙트럼 기준값보다 입력지진파의 평균 층

전단력이 크게 나타난 것으로 판단된다.
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Fig. 10. Suggested Spectrum

Table 6. Vibration Cycle of Research Model

Story
Mode

No

Analysis Model Simple Model

Period

(s)

Freq

(Hz)

Mass

(%)

Period

(S)

Freq

(Hz)

Mass

(%)

5F

1 0.498 2.01 67.6 0.492 2.03 67.8

2 0.085 11.74 21.9 0.086 11.65 21.8

3 0.033 30.48 7.2 0.035 28.84 7.1

4 0.019 52.97 3.0 0.021 47.35 2.7

10F

1 1.077 0.93 52.4 1.010 0.99 52.1

2 0.279 3.59 23.9 0.259 3.86 24.6

3 0.099 10.14 9.2 0.094 10.70 9.5

4 0.055 18.22 6.5 0.053 18.83 6.5

15F

1 1.224 0.82 50.2 1.223 0.82 46.9

2 0.287 3.48 23.0 0.321 3.12 23.3

3 0.119 8.44 10.2 0.138 7.23 12.2

4 0.061 16.50 5.6 0.072 13.97 5.5

20F

1 1.979 0.51 45.3 1.991 0.50 49.5

2 0.535 1.87 23.5 0.454 2.20 23.8

3 0.211 4.74 10.3 0.174 5.74 10.6

4 0.116 8.63 6.9 0.094 10.62 6.0

(a) Analysis Model (b) Simple Model

Fig. 11. Research Model
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지상 10층에 해당하는 모델의 경우 응답가속도 스펙트럼에서 1.0초에 

해당하는 지진하중이 입력 지진파의 평균보다 KDS 설계응답스펙트럼 값

이 큰 것으로 나타났으나 층 전단력 검토 결과 입력 지진파의 평균 층 전단

력 값과 KDS 설계응답스펙트럼 기준값이 유사하게 나타났다. 이는 고차모

드에 대한 영향으로 지상 10층 모델의 경우 2차 모드의 주기가 0.094초의 

매우 단주기에 해당하고 질량참여율이 24.6%으로 나타났다. 이에 대한 영

향으로 1차 모드 주기에 대한 지진하중은 KDS 설계응답스펙트럼보다 작

지만 층전단력의 경우 유사하게 나타난 것으로 판단된다.

지상 15층에 해당하는 모델의 경우 응답가속도 스펙트럼에서 1.2초에 

해당하는 지진하중이 입력 지진파의 평균보다 KDS 설계응답스펙트럼 값

이 큰 것으로 나타났으며 이에 대한 영향으로 층전단력 검토 결과 입력 지진

파의 평균 층전단력 값이 KDS 설계응답스펙트럼 기준의 층전단력보다 작

게 나타난 것으로 판단된다.

지상 20층에 해당하는 모델의 경우 응답가속도 스펙트럼에서 2.0초에 

해당하는 지진하중이 입력 지진파의 평균보다 KDS 설계응답스펙트럼 값

이 큰 것으로 나타났으나 층전단력 검토 결과 입력 지진파의 평균 층 전단력 

값이 KDS 설계응답스펙트럼 기준의 층전단력보다 크게 나타나는 것을 확

인할 수 있다. 이는 고차모드에 대한 영향으로 지상 20층 모델의 경우 2차 

모드 주기가 0.454초에 해당하고 질량참여율이 23.8%으로 나타나 고차모

드의 영향으로 인해서 KDS 설계응답스펙트럼 값보다 크게 나타난 것으로 
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(a) Coyote Lake (1979)
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(c) Whittier Narrows  (1987)



 

(d) Parkfield-02 (2004)
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(f) Izmit (1999)
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Fig. 12. Input Seismic Wave
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Fig. 13. Input Response Acceleration Spectrum (SRSS)
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Fig. 14. Story Shear Force Diagram
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판단된다.

종합적인 분석결과 지상 5층과 같은 단주기 건물의 경우 암반지진기록

의 단주기 증폭 특성으로 인하여 기존 건축물 내진설계기준과 비교하였을 

때 과소 평가되어 설계될 우려가 있다. 지상 10층과 지상 15층은 KDS 설계

응답스펙트럼 기준과 비교하였을 때 비교적 유사한 결과를 나타내었으나 

지상 20층과 같은 장주기 구조물의 경우 고차모드의 영향으로 층 전단력 검

토에서 KDS 설계응답스펙트럼 기준보다 크게 나타났다. 따라서, 암반지진

기록의 단주기 특성이 단주기 구조물과 장주기 구조물의 고차모드에 영향

을 크게 가하는 것으로 사료된다.

7. 결 론

본 연구에서는 PEER,USGS,ESMD 등을 포함한 세계 지진 데이터베

이스에서 지반에 의한 증폭이 반영되지 않은 암반지진기록을 수집하였으

며 수집한 데이터를 규모 및 지진 거리로 분류한 분석 결과에 근거하여 진원 

거리 20 km 이내에 발생한 규모 5.5 이상 6.5 미만의 지진기록을 지상 5층

지상 10층, 지상 15층, 지상 20층에 해당하는 2차원 다자유도 구조물에 적

용하여 탄성시간이력해석을 수행을 통하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 지반증폭이 반영되지 않은 암반지진기록의 응답가속도 스펙트럼을 분

석한 결과 단주기 영역에서는 기존 스펙트럼보다 응답가속도가 커지는 

것으로 나타났으며 중장주기로 갈수록 급격하게 감소하는 것을 알 수 

있었다.

2) 국내 지반조건은 해외지반조건 상태보다 심도가 낮은 지반조건에 해당

하므로 단주기에서 더 큰 지진하중의 증가가 예상되며, 이는 경주, 포항

지진시 관측된 경향과 유사하다.

3) 진원거리 20 km 이내에 발생한 규모 5.5이상 6.5 미만의 암반지진기록

을 이용한 2차원 다자유도 구조물 해석의 층 전단력 검토 결과로 지상 5

층과 같은 단주기 구조물의 경우 암반지진기록의 단주기 지진하중 증폭 

특성에 의하여 국내 기준보다 층 전단력의 값이 크게 나타나는 것으로 

나타났다.

4) 중장주기 구조물의 경우 응답가속도 스펙트럼 상에서 지진하중은 국내 

내진설계기준(KDS 41 17 00)에서 제시하는 설계응답스펙트럼의 값

보다 작았지만 고차모드의 영향으로 인하여 층 전단력은 기준을 초과하

는 것으로 나타났다.

5) 기존 건축물 내진설계기준(KDS 41 17 00)에서 정의한 스펙트럼의 경

우 일반적인 구조물의 내진설계를 수행하는데 있어서 의미가 있으나 단

주기 구조물 및 중장주기 구조물의 고차모드에 있어서 과소평가되어 설

계 될 수 있다.

6) 기존 KDS 설계응답스펙트럼과 함께 Eurocode Type-2와 같은 설계응

답스펙트럼의 정의가 만들어진다면 경주 및 포항지진과 같은 고주파 특

성의 지진을 고려하여 단주기 구조물 및 고층건물에 대한 내진설계를 

수행할 수 있을 것으로 판단된다.

7) 본 연구에서 규모 5.5 이상 6.5미만, 거리 20 km 이하에 해당하는 8개의 

암반지진기록을 사용하여 탄성시간이력해석을 수행하여 고주파 특성

의 지진이 다자유도 구조물에 미치는 영향을 평가하였다. 다만 8개의 암

반지진기록에 대하여 평가한 것이므로 표본에 한계가 있으며 후속연구

를 통해 좀 더 많은 표본에 대한 분석을 수행할 예정이다.
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