
253

1. 서 론

국내외 지진피해 사례를 통해서 비구조요소의 파손 및 탈락으로 인한 직

접적인 인명 피해 및 피난통로 폐쇄로 인한 2차 피해 발생 사례가 보고되고 

있다[1, 2]. 이와 같은 비구조요소 및 설비 등의 지진피해 사례는 구조물의 

내진설계 여부와 관계없이, 즉 현행 내진설계 기준을 만족하는 건축물에서

도 빈번히 발생하고 있다. 

비구조요소(설비)는 일반적으로 건물의 바닥이나 천장 등에 부착되어 

지진 발생 시 구조물과 함께 거동한다. 비구조요소에 입력되는 지진하중의 

전달 매커니즘은 지진 발생 시 기반암에 의한 운동이 표토층의 탁월주기에 

의하여 1차 증폭되고, 지표면에서의 자유장 운동이 구조물의 동특성에 따

라서 증폭된 후, 최종적으로 비구조요소의 동특성에 따라 응답이 증폭된다

(Fig. 1)[3]. 이러한 하중 전달 매커니즘의 관점으로 볼 때 비구조요소의 합

리적이고 경제적인 내진설계를 위해서는 지반-구조물-비구조요소의 상호

작용 효과에 관한 고찰 및 이를 반영한 내진설계 절차의 수립이 필요하다.

비구조요소의 거동은 요소 자체의 에너지 흡수, 감쇠 및 비선형 거동뿐

만 아니라 지진동 및 구조물의 동특성 등의 영향을 받으며[4], 구조물의 지

진 응답 및 동특성은 지반의 특성에 따라서 변동하게 된다[5-8]. 현행 구조

설계에서는 일반적으로 지반 조건을 고정단(fixed base)으로 가정하여 해

석 및 설계를 수행하고 있으나 선행 연구를 통해서 지반-구조물 상호작용

(Soil-Structure Interaction, SSI)을 고려하는 경우 구조물의 응답이 변하

는 것이 확인되었으며[5, 6], [9], 구조물의 지진 시 응답 변화는 결과적으로 

비구조요소의 응답 및 동특성의 변화를 발생시킬 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 지반-구조물-비구조요소 상호작용(Soil-Structure- 

Equipment Interaction, SSEI) 모델의 구축 및 이를 이용하여 산출된 지진

응답해석 결과를 통해서 각 상호작용 유무에 따른 비구조요소의 응답 차이

를 검토함으로써 비구조요소의 내진설계에 있어서 각 시스템 간의 상호작

용 고려 필요성에 대해서 고찰하였다. 
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2. 선행 연구 및 현행 기준 분석

2.1 선행 연구

원자력 분야에서 비구조요소(설비)의 지진 응답을 산정하기 위해서 많

은 연구가 수행되었으며, 대표적인 방법으로 연계 시스템(coupled system) 

해석과 비연계 시스템의 해석 방법인 층응답스펙트럼(Floor Response 

Spectrum, FRS)이 있다. 

연계 시스템 방법은 구조물과 비구조요소를 동시에 모델링하므로 해석

모델 구축이 복잡하고, 해석 대상이 대형화될수록 해석 시간이 오래 소요되

기 때문에 FRS 방법을 주로 이용하고 있다. FRS 방법은 구조물과 비구조

요소를 분리시켜 각각 해석하는 방법으로, 구조물의 가속도 응답을 비구조

요소의 지진 하중으로 입력하여 지진응답해석을 수행하는 방식이다. 그러

나 각 시스템을 별도로 해석하기 때문에 상호작용을 고려할 수 없으며, 일부 

조건(공진 진동수)에서 실제 응답에 비해 매우 보수적인 결과가 도출되는 

한계 및 이에 따른 신뢰성 부족이 지적되고 있다[10-16].

이로 인하여 비구조요소의 적절한 응답을 산출하기 위해서 U.S NRC, 

ASCE 4-98, Gupta(1984) 및 Fouquiau et al.(2018)에서는 구조물의 고

유진동수 및 지진응답 해석 오차 등을 이용하여 연계 및 비연계 시스템을 적

용할 수 있는 범위를 Fig. 2와 같이 제안하였다[16-19].

한편 지반-구조물 상호작용(SSI)에 대한 연구는 1970년대 이후 지속적

으로 수행되었으며, 지반의 효과에 따른 구조물의 응답 변화를 주로 검토하

였다[20-27]. 일반적으로 지반-구조물 상호작용 효과를 고려하면 구조물

을 포함한 전체 시스템의 주기 및 감쇠가 증가하여 밑면전단력을 감소시키

기 때문에, 보수성과 해석 시간 등을 고려하여 지반 조건을 고정단으로 가정

하여 설계를 수행하고 있다. 그러나 단주기 건물(단주기 영역)의 경우는 장

주기화로 인하여 고정단에 비해 밑면 전단력이 증가하는 상반된 결과가 보

고되고 있다[6-8]. 또한 구조물의 장주기화로 인하여 동특성이 변화하게 되

므로, 공진 진동수가 변동하게 되어 설계에서 고려되지 않은 비구조요소의 

거동을 나타낼 수도 있다. 

이와 같은 연구 결과를 바탕으로 비구조요소의 내진설계에 있어서 SSI 

및 SEI 고려의 필요성이 부각되어 지반-구조물-비구조요소의 상호작용

(SSEI)을 고려한 연구가 수행되었다. Kostov(1995)와 Wen et al.(2017)

은 각각 원자력 발전소와 지하 변전시설에 SSEI를 고려한 유한요소해석 

모델을 수립하였으며, 지진동, 지반 특성, 뭍힘 깊이 등의 해석변수 변경에 

따른 비구조요소의 응답 차이를 검토하였다[28, 29]. Zhang and Jiang 

(2017-a, b), Jiang et al.(2020)에서는 지반-구조물-비구조요소 상호작용

을 모사한 4층의 진동대 실험을 수행하였다. 이를 통해서 SSI를 고려한 조

건에서 구조물 및 비구조요소의 지진 응답(최대가속도, 에너지 등)이 감소

함을 확인하였으나, 일부 지진동에서는 응답 저감 효과가 미미한 결과가 도

출되었다[30-32]. 

2.2 현행 기준

국내 내진설계기준(KDS 41 17 00, 2019)에서 비구조요소의 설계지진

력 산정은 ASCE 7-16에서 제시하고 있는 방법을 준용하고 있으며, 크게 

등가정적하중과 동적해석법으로 분류하고 있다[7, 33]. 여기서 동적해석

법은 응답이력해석 등 복잡한 해석을 수반하므로, 구조물의 해석없이 한정

된 정보만을 이용하여 산정이 가능한 등가정적하중을 주로 활용하고 있다

(식 (1)).
















 (1)

여기서, 는 비구조요소 질량 중심에 작용하는 수평설계지진력, 


는 단

주기에서의 설계스펙트럼가속도, 는 비구조요소의 증폭계수(1.0 또는 

2.5), 는 비구조요소의 반응수정계수(1.0 ~ 3.5), 는 비구조요소의 중

요도계수(1.0 또는 1.5), 는 비구조요소의 중량, 는 구조물의 밑면으로

부터 지붕층의 평균 높이, 는 비구조요소가 설치되는 높이를 의미한다.

ASCE 7-22에서는 다양한 연구 결과를 바탕으로 기존 산정식에서 구조

물의 동특성을 반영하여 식 (2)로 개정되었다[8, 34]. 이 때 는 식 (3)을 이

용하며, 구조물의 고유주기 정보가 없는 경우에는 식 (4)를 이용할 수 있다.
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Fig. 1. Conceptual diagram of acceleration amplification for systems

Fig. 2. Dynamic coupling model criteria
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









  (3)


 




(4) 

여기서, 는 건축물 높이에 대한 증폭 계수, 는 약산식에 의한 건축물의 

고유주기, 는 건축물의 연성감소계수, 


, 는 각각 비구조요소의 

공진연성계수와 강도계수를 의미한다. 

위에서 제시된 식을 비구조요소 지진력 전달 매커니즘 형태로 정리하

기 위해서 최대지반가속도(Peak Ground Acceleration, PGA), 최대층가

속도(Peak Floor Acceleration, PFA) 및 비구조요소 최대가속도(Peak 

Component Acceleration, PCA)를 이용하여 정리하면 식 (5)와 같이 표현

할 수 있으며, 이를 이용하여 식 (1)과 (2)를 각각 식 (6)과 (7)로 나타낼 수 

있다. 




 ×



×



× (5)







×




×



× (6)







×



×





× (7)

여기서 


는 설계가속도응답스펙트럼에서 주기가 0일 때의 값으로, 

즉, 최대지반가속도(PGA)를 의미하며, PFA/PGA는 구조물의 주기 및 연

성능력에 관계없이 비구조요소의 설치층의 비율에 따라 층증폭항이 고려

되었으나, 이후에는 식 (3)과 같이 구조물의 동특성을 고려하도록 수정되

었다[8, 10]. 또한 비구조요소 증폭(PCA/PFA)은 와 


를 이

용하여 비구조요소의 동적 및 비탄성 거동에 따른 효과를 반영하고 있다[8, 

34].

기준(KDS 41 17 00, ASCE 7-16, 7-22)에서 제시한 등가정적해석 방

법은 각 시스템(지반, 구조물, 비구조요소)을 분리시켜 별도로 해석을 수행

하는 순차적 해석(cascading analysis) 방식에 근거하고 있다[7], [33, 34]. 

이는 각각의 시스템 간의 상호작용을 고려할 수 없으므로, 실제 현상을 제대

로 반영하는데 한계가 있다. 또한 비구조요소의 응답에 지반의 영향이 존재

하나 식의 단순화를 위하여 지반-구조물 상호작용을 무시하였으며, 비구조

요소의 질량이 구조물의 응답에 영향을 미치지 않을 정도로 충분히 작을 경

우에만 적용할 수 있으므로, 일부 조건에서 신뢰성이 부족한 결과가 도출될 

수 있다[8], [14-16].

따라서 본 연구에서는 각 시스템을 이상화하여 단순화된 해석 모델링을 

수립하고 이에 대한 비선형 응답이력해석을 통해 지반-구조물-비구조요소 

상호작용이 비구조요소에 미치는 영향을 검토하고, 내진설계에 상호작용

의 필요 여부를 확인하였다. 

3. 해석 모델 구축 및 해석 방법

3.1 해석 모델

지반-구조물 상호작용(SSI) 모델은 Meek and Wolf(1993) 및 Wolf 

(1994)에서 제안한 Cone 모델을 이용하였다[20, 21]. 해당 모델은 FEM 

모델에 비하여 정확도는 상대적으로 떨어지나 경제적이고 실용적인 이유

로 SSI 효과에 관한 다양한 연구에서 적용되고 있다[22-25]. Cone 모델

은 기초 아래의 지반을 균질한 반무한장으로 가정하고 있으며, 이를 단순

화하여 지반을 3자유도계(3-DOF)로 모델링 하고 있다[26, 27]. 구조물-비

구조요소 상호작용(SEI) 해석은 UCB/EERC-81/05(1981) 및 Gupta and 

Tembulkar(1984)에서 고려한 모델을 이용하였으며, 구조물 및 비구조요

소는 각각 단자유도계(SDOF)로 모델링하였다[16, 35]. 

각각의 상호작용 모델을 결합하여 식 (8)과 같이 지반-구조물-비구조요

소 상호작용을 고려한 운동방정식으로 나타내었으며, 질량, 감쇠 및 강성 

행렬의 각 성분에 해당하는 값은 식 (9)-(21)에 해당한다. 운동방정식은 지

반 3-DOF, 구조물 1-DOF, 그리고 설비 1-DOF로 구성된다.

       
 (8)

(9)

여기서,  ,  ,  는 각각 질량(mass), 감쇠(damping) 및 강성(stiff-

ness) 행렬을 나타내며, , , , , 는 가속도(acceleration), 

속도(velocity), 변위(displacement), 영향 벡터(influence vector) 및 지반

가속도(ground motion)를 의미한다. 또한, 지반-구조물-비구조요소 상호

작용에 따른 영향 벡터는         로 정의하였다[21, 27]. 아래 

첨자 φ, θ, f는 지반에 해당하는 응답으로 순서대로 dummy, 회전, 병진의 
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성분을 의미하며, s, e는 구조물, 비구조요소 성분에 해당한다. 








  

 


(10)


 

  ≤   (11)

 


 


(12)

 





(13)


 

 (14)


  (15)

 



(16)

  
 (17)

 
 

 
(18)

 


 
(19)







 
  (20)




 ≤  


 (21)

여기서, 는 dummy 성분에 대한 질량 관성 모멘트, 는 지반의 밀도, 

은 기초의 반경, 는 지반의 프아송비, 는 지반의 전단파속도, 는 지

반의 종파속도, 는 지반의 프아송비 값에 따라 추가되는 질량 관성 모멘

트이며, 는 구조물의 질량 관성 모멘트, 는 구조물의 질량, 는 기초의 

질량 관성 모멘트, 는 기초의 질량, 는 구조물-지반 질량비, 는 구조

물의 전체 높이, 는 기초-구조물 질량비를 의미한다. 또한,   및 는 각

각 지반의 회전 및 병진 감쇠이며,   및 는 지반의 회전 및 병진 강성이며, 

는 지반의 전단 강성이다 [21], [26, 27].

3.2 해석 방법

본 연구에서는 지반-구조물 상호작용(SSI) 및 구조물-비구조요소 상호

작용(SEI) 유무에 따른 비구조요소의 응답 차이를 검토하기 위해서 Fig. 3

과 같이 4가지 해석 모델을 수립하였다.

지반-구조물 상호작용을 고려하지 않은 모델은 고정단 조건(fixed base, 

FB)으로 설정하였으며(Fig. 3-(a), (b)), 상호작용을 고려한 모델(SSI)은 

sway와 rocking 스프링을 이용한 Cone 모델을 적용하였다(Fig. 3-(c), (d)). 

구조물-비구조요소 상호작용을 고려하지 않은 비연계 모델(decoupled 

Fig. 3. Analysis cases

Fig. 4. Flow chart of seismic response analysis
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model)은 비구조요소를 포함하고 있지 않으나 비구조요소의 질량은 구조

물의 질량에 가산하였다(Fig. 3-(a), (c)). 한편, 연계 모델(coupled model)

은 Fig. 3-(b), (d)와 같이 구조물과 비구조요소를 모두 포함하고 있다. 

따라서, FB-Decoupled는 현행 내진설계에서 수행되는 방식과 유사한 

가장 단순한 모델(지반-구조물의 상호작용 및 구조물-설비의 상호작용 미

고려)이라고 할 수 있다. 한편, SSI-Coupled 모델은 위의 2가지 상호작용

을 모두 고려한 모델로서 지진 시 비구조요소의 실제 거동을 가장 유사하게 

구현할 수 있는 모델이라고 할 수 있다. 

위의 4가지 해석 모델에 대하여 지진 응답 해석을 수행하였으며 각 해석 

모델에 대한 비구조요소의 응답 산출 과정은 Fig. 4와 같다[36]. 

연계 모델(coupled model)은 구조물과 비구조요소를 일체형으로 모델

링하므로 비구조요소의 응답을 한 번의 해석으로 산출할 수 있다. 그러나, 

비연계 모델에서는 비구조요소를 포함하고 있지 않으므로 구조물의 가속

도 응답 산출 후, 이 응답을 비구조요소(단자유도계 모델)의 입력 하중으로 

지진응답해석을 수행하여 비구조요소의 가속도 응답을 산출한다. 즉, 비연

계 모델에 있어서 비구조요소의 응답 산출 과정은 층응답스펙트럼법(Floor 

Response Spectrum methods, FRS)과 동일한 방법이라고 할 수 있다.

3.3 주요 해석 변수

본 연구에서는 지반-구조물-비구조요소 상호작용에 의한 효과를 검토

하기 위하여 각 시스템의 주요 변수를 설정하고 매개변수 해석(parametric 

analysis)을 수행하였다.

3.3.1 지반 및 기초의 주요 변수

지반 및 기초의 해석 변수는 Veletsos and Nair(1975), Bielak(1975) 

및 Stewart et al.(1999)의 연구를 기반으로 지반-구조물 상호작용에 영향

을 주는 주요 인자를 대상으로 하였으며[5], [37-39], 이 중에서 SSI 효과에 

가장 큰 영향을 미치는 해석 변수는 지반-구조물 강성비()(식 (22))와 구

조물의 세장비()(식 (23))로 분류된다. 여기서, 는 구조물의 각진동

수이다. 

 


 
(22)

 



(23)

의 범위는 고정단 조건(fixed condition)의 경우에는 0, 연약 지반일

수록 값이 증가하게 되며 일반적으로 3 이하의 값을 적용한다. 본 연구에서

는 의 값으로 0, 1, 3을 적용하였으며, 은 1을 적용하였다[23], [39, 40]. 

구조물-지반 질량비()와 기초-구조물 질량비( )는 각각 0.5와 0.1

을 적용하였으며 지반의 밀도( )는 18 kN/m3/g, 지반의 프아송비( )는 

0.4를 적용하였다[5], [40-42].

3.3.2 구조물의 주요 변수

구조물의 주기( )는 0.1초부터 0.1초 간격으로 3.0초까지로 설정하

였으며, 고정단 조건에서 비구조요소의 질량( )이 고려되지 않은 구조물

만의 질량( )으로 산정된 주기를 의미한다. 구조물의 감쇠비는 5%를 적

용하였다. 

3.3.3 비구조요소의 해석 변수

비구조요소의 질량( )과 주기( )는 각각 구조물-비구조요소 질량비

( )와 구조물-비구조요소 진동수비()를 이용하여 산정하였다(식 

(24)). 이 증가함에 따라 구조물-비구조요소 상호작용(SEI) 효과가 일

반적으로 증대되는 것으로 보고되고 있으며[14], 본 연구에서 질량비는 

0.001(0.1%), 0.01(1.0%), 0.1(10%)로 설정하였다[15-19]. 

일반적으로 구조물과 비구조요소의 고유주기가 일치하는 경우(

=1.0), 공진(resonance)에 의하여 비구조요소의 응답이 증가하나, 지반-구

조물 상호작용 효과 등 시스템 주기의 증가에 따른 공진 주기가 변동될 수 

있다. 이를 고려하여 진동수비를 0.1부터 3.0까지로 설정하였으며, 비구조

요소의 감쇠비( )는 2, 5, 10%를 적용하였다[14], [33, 34], [43]. 






,    









(24)

3.4 입력 지진동

지반-구조물-비구조요소 상호작용(SSEI)을 고려한 비구조요소의 응답

을 산출하기 위해 비선형 동적 해석에 사용된 지진동은 21개로 이들의 응답

스펙트럼 및 기본 정보를 Fig. 5와 Table 1에 나타내었다.

일반적으로 지반과 구조물의 강성 차이가 큰 연약지반에 위치한 구조물일

수록 지반-구조물 상호작용(SSI)의 효과가 크게 발생하므로[23], [39, 40], 

Fig. 5. Acceleration response spectrum of ground motion



한국지진공학회 논문집 | 27권 6호 (통권 제156호) | November 2023

258

USGS의 지반분류 체계 상 상대적으로 연약 지반에 속한 C(   

≤ )와 D( ≤ )에서 계측된 지진동을 선정하였다. 

또한, 진앙지 근처(near fault)에 위치한 관측소에서 계측된 지진동에서

는 급격하게 커진 속도 응답이 관찰되며, 이에 따라 directivity effect와 

filing step 현상이 발생한다[44, 45]. 본 연구는 지반-구조물 상호작용의 고

려 유무에 따른 비구조요소의 일반적인 경향 분석을 목적으로 하므로, 입력 

지진동은 원역 지반(진앙지 기준 약 10km 이상 위치한 지역)에서 계측된 

규모(Mw) 6.0 이상의 지진동을 선정하여 해석을 수행하였다. 

4. 해석 결과

4.1 FB-Decoupled vs. FB-Coupled

본 절에서는 SSI 적용에 따른 비구조요소 응답의 영향을 검토하기에 앞

서 SSI를 고려하지 않은 고정단 조건(FB)에서 구조물-비구조요소 상호작

용을 고려하지 않은 경우(FB-Decoupled)와 고려한 경우(FB-Coupled)에 

대한 결과를 비교하였다(Fig. 6).

해석 결과는 진동수비()에 따른 비구조요소의 최대가속도(PCA)로 

Table 1. Information of ground motions

Event (Year) - Station Mw
Soil

Type

Drup

[km]

PGA

[g]

Arias 

intensity
Tp

Imperial Valley (1979) - Compuertas 6.5 C 32.6 0.187 0.102 0.05

Imperial Valley (1979) - Compuertas 6.5 C 32.6 0.147 0.070 0.123

Imperial Valley (1979) - El Centro Array #12 6.5 C 18.2 0.145 0.129 0.201

Loma Prieta (1989) - Agnews State Hospital 6.9 C 28.2 0.170 0.183 0.264

Loma Prieta (1989) - Gilroy Array #4 6.9 C 16.1 0.419 0.365 0.439

Loma Prieta (1989) - Sunnyvale - Colton Ave 6.9 C 28.8 0.207 0.152 0.126

Loma Prieta (1989) - APEEL 2 - Redwood City 6.9 D 47.9 0.274 0.147 1.057

Loma Prieta (1989) - Foster City - 355 Menhaden 6.9 D 51.2 0.119 0.080 0.622

Superstitn Hills(B) (1987) - 5062 Salton Sea 6.5 D 27.1 0.140 0.112 0.126

Morgan Hill (1984) - Gilroy Array #2 6.2 C 15.1 0.213 0.155 0.139

Kobe (1995) - Kakogawa 6.9 D 26.4 0.240 0.155 0.081

Kobe (1995) - Kakogawa 6.9 D 26.4 0.324 0.207 0.082

Kobe (1995) - Shin-Osaka 6.9 D 15.5 0.225 0.218 0.332

Kobe (1995) - Shin-Osaka 6.9 D 15.5 0.233 0.211 0.297

Northridge (1994) - Canoga Park 6.7 C 15.8 0.392 0.339 0.302

Northridge (1994) - LA - N Faring Rd 6.7 C 23.9 0.280 0.185 0.314

Northridge (1994) - LA - N Faring Rd 6.7 C 23.9 0.264 0.202 0.101

Northridge (1994) - LA - Fletcher Dr 6.7 C 29.5 0.172 0.127 0.177

Northridge (1994) - LA - Fletcher Dr 6.7 C 29.5 0.244 0.206 0.257

Northridge (1994) - LA - Centinela St 6.7 C 30.9 0.449 0.152 0.078

Northridge (1994) - LA - Centinela St 6.7 C 30.9 0.319 0.225 0.064

(a) Structural period ( ) ( : 1.0%,  : 5%) (b) Mass ratio ( ) ( : 0.5s,  : 5%)

Fig. 6. Effect of structure-equipment interaction (fixed base)
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비교하였으며, 21개의 입력 지진동에 대한 평균값으로 나타내었다. 또한 

각 그래프에서 파선의 결과는 FRS 방법으로 산정된 비연계(decoupled)모

델의 결과를 나타내며, 실선은 연계(coupled) 모델의 해석 결과를 의미한다.

Fig. 6-(a)에서는 구조물의 주기( )가 0.2, 0.5, 1.0s에 대해서 구조물

-비구조요소 상호작용 유무에 따른 PCA 응답을 비교하고 있다. 평가 지진

동의 응답스펙트럼으로부터 단주기 성분이 탁월하다는 것을 확인할 수 있

으며(Fig. 5), 이에 따라 구조물의 주기가 짧을수록 응답이 크게 나타나고 

있다. 그러나, 구조물의 주기와 관계없이 구조물-비구조요소의 진동수비

()가 1.0인 부근에서 응답이 증폭되고 있으며[46], 비연계 해석 결과(파

선)가 연계 해석 결과(실선)를 상회하고 있다. 이는 구조물-비구조요소 상

호작용을 고려하는 경우 구조물의 최대 가속도(PFA)가 감소하게 되며 이

에 따라 비구조요소의 응답(PCA)이 감소한 결과라고 할 수 있다[14].

비연계 해석의 주기( )는 구조물의 질량과 함께 비구조요소의 질량을 

고려하기 때문에(+ ), 구조물만의 질량( )으로 구성된 주기( )

보다 증가한다(식 (25)). 따라서 Fig. 6-(b)의 구조물-비구조요소의 질량비

( ) 변화에 따른 응답을 보면 최대 응답이 발생하는 의 값이 1.0보다 작

은쪽(왼쪽)으로 소폭 이동한 것을 볼 수 있으며 이 10%인 경우에 가장 

큰 이동폭을 보이고 있다. 한편, 질량비가 매우 작은 0.1%에서의 응답은 

SEI 유무와 관계없이 거의 동일한 결과를 나타내고 있으나, 질량비가 커질

수록 구조물-비구조요소의 상호작용 고려 유무에 따른 응답 차이가 증가함

을 알 수 있다. 즉, 상호작용 효과를 고려하지 않은 비연계 모델에서 비구조

요소의 가속도 응답이 크게 평가되고 있다. 따라서 비구조요소의 질량비가 

큰 경우, 상호작용을 고려하지 않는 일반적인 FRS 방법을 적용하게 되면 

비구조요소의 응답이 과대평가됨을 나타내고 있다[15-18].








,    









(25)

4.2 SSI-Decoupled vs. SSI-Coupled

본 절에서는 SSI를 고려한 조건에서 구조물-비구조요소의 상호작용

(SEI) 유무에 따른 비구조요소의 최대가속도(PCA)응답을 비교하였다. 각 

해석 결과는 21개의 개별 지진동에 대한 평균값으로 나타내었다(Fig. 7).

고정단 조건(fixed base)에서는 지반을 무한 강성 조건(rigid)으로 가정

하고 있으나, 실제 조건에서 지반의 강성은 유한한 값을 가지므로 고정단 

조건에서의 시스템 주기( )에 비하여 유한강성 지반을 포함한 전체 시

스템의 주기는 증가한다(식 (26)). 이와 같은 주기의 변화는 Fig. 8에서와 

같이 SSI 효과가 크게 나타나는 무른 지반일수록 뚜렷이 나타난다[23], 

[39, 40], [42].

















(26)

고정단 조건(Fig. 6-(a))과 지반-구조물 상호작용(SSI)을 고려한 경우

(Fig. 7-(a))의 비구조요소 응답(PCA)을 비교한 결과, 지반조건과 관계없

이 비연계 해석의 결과가 연계 해석 결과를 상회하는 결과를 나타내고 있다. 

그러나 SSI를 고려한 경우 최대응답이 발생하는 의 값이 1보다 작은 쪽

으로 이동한 것을 확인할 수 있으며, 이것은 앞서 기술한 바와 같이 SSI를 

고려함에 따라서 시스템의 주기가 증가한 결과라고 할 수 있다. 

한편, 비구조요소의 응답은 SSI를 고려할 경우, 고정단 조건에서의 응답

에 비해서 감소하는 경향을 나타내고 있으며 무른 지반일수록 감소 폭이 커

짐을 알 수 있다. 즉, Fig. 9를 통해서 지반-구조물 강성비()가 증가할수록 

그 영향이 뚜렷하게 나타남을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 동일한 조건의 

구조물일지라도 지반과의 상호작용효과 고려 유무에 따라서 구조물에 설

치되는 비구조요소의 응답이 크게 달라질 수 있음을 나타낸다. 

Fig. 7-(b)에서는 SSI 조건에서 질량비( )에 따른 비구조요소의 응답

(PCA)을 비교하였다. 이 작은(0.1%) 경우에는 연계 및 비연계 모델의 

응답 차이가 미미하여 SEI 효과를 무시할 수 있으나, 질량비가 증가함에 따

라 SEI 효과가 크게 발생함을 확인할 수 있다. 이는 고정단 조건에서 관찰된 

결과와 유사한 결과라고 할 수 있다. 

그러나 고정단 조건에 비하여 SSI에서 시스템의 장주기화 현상이 크게 

나타나므로(Fig. 8) 공진이 발생하는 진동수비가 1.0에서 작아지는 방향으

(a) Structural period ( )  ( : 1,  : 1,  : 1.0%,  : 5%) (b) Mass ratio ( )  ( : 1,  : 1,  : 0.5s,  : 5%)

Fig. 7. Effect of structure-equipment interaction (SSI)
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로 큰 폭으로 이동하였으며, 그 영향으로 비구조요소의 최대가속도가 크게 

감소하였다. 

위와 같은 결과를 종합해보면 실제 현상이라고 할 수 있는 지반-구조물 

상호작용 조건에서는 시스템 및 비구조요소의 동특성 및 응답이 변하게 되

므로, 상호작용을 고려하지 않은 설계에서 의도되지 않은 비구조요소의 거

동(응답의 증폭 또는 감소)을 나타낼 수 있다.

5. 지반-구조물(SSI) 및 구조물-비구조요소(SEI) 

상호작용에 따른 영향

현행 비구조요소의 내진설계에서 일반적으로 적용되고 있는 고정단 및 

비연계 해석 조건(FB-Decoupled)에서는 상호작용이 발생하는 실제 현상

(SSI-Coupled)보다 보수적인 응답이 도출되는 것을 확인하였다. 본 절에

서는 상호작용 유무에 따른 비구조요소의 가속도 응답(PCA)의 비율을 통

해서 각 해석 조건에 따른 보수성을 검토하였다.

먼저 SSI 유무에 따른 연계 및 비연계 시스템 간의 보수성을 검토하기 위

하여 비연계 시스템의 응답(PCADecoupled)을 연계 시스템의 응답(PCA 

Coupled)으로 정규화하여 나타내었다(Fig. 10). 즉, PCADecoupled/PCACoupled

의 비율이 1.0 보다 큰 경우는 비연계 시스템이 연계 시스템에 대비하여 보

수적으로 평가하고 있음을 의미한다. 그리고, 그래프에 표시된 면적은 SSI

효과에 의해서 감소된 응답을 나타낸다.

Fig. 10에는 구조물의 주기가 1.0초와 0.5초인 경우와 질량비( )가 

10%와 1%인 경우에 대한 검토 결과를 나타내고 있다. Fig. 10을 통해서 

SSI의 적용과 관계없이 연계 해석에 의한 가속도 응답에 비해서 비연계 해

석의 결과가 대체적으로 크게 나타났으며, 고정단 조건의 해석모델에서 그

리고 질량비가 큰 경우에 SEI에 따른 보수성이 매우 크게 나타남을 알 수 있

다. Fig. 10-(b)의 일부 구간에서 지반-구조물 강성비( )가 3인 경우에 연

계 시스템의 응답이 역전되는 경우가 존재하나, 이는 구조물-비구조요소 질

량비( )가 작고, SSI 효과가 매우 큰 한정적인 조건에 해당한다.

SEI 유무에 따른 고정단 및 SSI 조건 간의 보수성을 검토하기 위하여 고

정단에서의 응답(PCAFixed)을 SSI 조건의 응답(PCASSI)으로 정규화하여 

비교하였다(Fig. 11). 여기서 PCAFixed/PCASSI의 비율이 1.0 이상은 고정

Fig. 8. System periods (decoupled,  : 10%) Fig. 9. Peak components acceleration from the SSI effects (coupled, 

 : 0.5s,  : 10%,  : 5%)

(a)  : 1.0s,  : 10%,  : 5% (b)  : 0.5s,  : 1.0%,  : 5%

Fig. 10. SSI effects on equipment responses (PCA ratio)
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단에서의 응답이 SSI보다 보수적인 결과임을 나타낸다. 여기서, 그래프에 

표시된 면적은 SEI효과에 의해서 감소된 응답을 나타낸다.

Fig. 11을 통해서 SEI 고려 유무와 관계없이 고정단 모델의 응답이 SSI

(=1) 모델에 비하여 보수적으로 나타나고 있으며 비연계 해석 모델에서 

더 큰 보수성이 관찰된다. 또한 Fig. 11-(b)의 이 작은 경우에도 SEI 효

과(면적 차이)는 다소 감소하였으나 지반 조건에 따른 보수성은 크게 발생

하는 결과를 확인할 수 있다. 

6. 결 론

본 연구에서는 지반-구조물-비구조요소 상호작용을 고려하기 위해서 

각 시스템을 단자유도계로 이상화하여 지진응답해석을 수행하였으며, 지

반-구조물(SSI) 및 구조물-비구조요소 상호작용(SEI) 고려 유무와 주요 변

수에 따른 비구조요소의 응답 변화를 비교하였다. 해석 결과의 비교 분석을 

통해서 도출된 내용은 다음과 같다.

1) 고정단 조건에서 SEI 유무에 따른 비구조요소의 가속도 응답은 비연계 

시스템의 응답이 연계 시스템에 비하여 크게 산출되었다.

2) SSI 조건에서도 고정단 조건과 유사한 경향이 도출되었으나 SSI 효과로 

시스템의 고유주기가 증가하여 구조물과 비구조요소 간의 공진 진동수

가 감소하였으며 이러한 현상은 무른 지반일수록(가 증가할수록) 뚜

렷하게 나타났다.

3) 지반-구조물 상호작용 유무와 관계없이 구조물-비구조요소의 질량비

( )가 작을 경우에는 연계 및 비연계 해석 결과에 큰 차이가 없었으나 

질량비가 증가할수록 비연계 해석 결과가 연계 해석 결과를 큰 폭으로 상

회하였다.

4) 구조물-비구조요소의 상호작용 유무에 따른 보수성은 SSI를 고려한 모

델에 비하여 고정단 모델에서 더욱 크게 나타났다.

5) 지반 조건에 따른 보수성은 연계 시스템에 비하여 비연계 조건에서 더욱 

크게 나타났다. 

6) 상호작용 고려에 의한 시스템의 장주기화는 비구조요소의 최대 응답이 

발생하는 진동수비의 변화를 초래함으로써 고정단 조건 및 비연계 해석

에서 예측되지 않았던 주기 대역에서 응답이 증폭될 가능성이 있음을 확

인하였다.

이상의 결과로부터 비구조요소에 지반-구조물-비구조요소 상호작용

(SSEI)을 고려하지 않을 경우, 지진력이 매우 보수적으로 평가되는 것을 확

인하였으며, 비구조요소의 합리적인 지진력 산출 및 내진설계를 위해서는 

상호작용 효과를 적절히 고려할 수 있는 해석모델 및 설계 방법의 제안이 요

구된다. 
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