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1. 서 론

경주, 포항 지진 이후 내진성능평가에 대한 수요가 

꾸준히 증가하고 있다. 더불어 내진성능평가에 대한 

구조 기준이 개정되고 여러 가지 방법론과 각종 도구

들이 널리 사용되고 있다. 여러 방법론 중에서 부재의 

비선형성을 고려한 성능기반설계는 난이도가 높고 계

산 시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 이는 특히 대형 구

조물에 적용할 때 문제가 된다. 이 연구에서는 대형 구

조물을 대상으로 내진성능평가를 진행하였으며, 간편

한 해석을 구현하기 위하여 축소모델을 사용하고 감

쇠장치를 적용함으로써 내진성능이 향상된 정도를 평
가하였다.

이 연구의 대상 구조물은 반도체 생산시설이며 x방

향 길이 약 600 m, y방향 길이 약 200 m인 대형 구조

물이다(Fig. 1 참조). 이러한 대형 구조물의 모든 부재

에 비선형 속성을 적용하고 시간이력해석을 진행하면 
지나치게 큰 계산 비용을 소모하게 된다. 따라서 단순

화된 모델과 해석방법을 적절히 선정하여 원 구조물

과의 등가성을 판단하였고, 이를 바탕으로 원 구조물

의 내진성능을 평가하였다.

Note.-Discussion open until June 30, 2024. This manuscript for 
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Fig. 1. Facade of structure

2. 평가 절차

2.1 경계비선형해석

본 연구에서는 최대 고려 지진 하에서 대상 구조물

의 비선형 거동을 정밀하게 평가하는 것이 아니고, 감
쇠장치 설치 전·후의 성능변화를 평가하고자 한다. 따
라서 부재 비선형 속성은 적용하지 않고 감쇠장치만 

general link property를 사용, 비선형속성을 적용하여 

경계비선형 해석방법을 사용하였다.
경계비선형해석에서는 구조물을 선형계와 비선형계

로 나누고 비선형계에서 발생하는 비선형 부재력을 선

형계에 가해지는 외부 동적하중으로 치환한다. 감쇠

장치를 제외한 구조 부재들은 탄성을 유지한 상태에

서 감쇠장치의 비선형성만을 고려하므로 이 해석방법

의 적용은 타당하다고 할 수 있다.

2.2 모드중첩법

제진장치 이외의 구조 부재에도 비선형 속성을 적용

하면 강성행렬의 변화를 고려하기 위해 직접적분법을 

사용해야 하나, 대상 구조물과 같은 대형 구조물에서 
이 방법은 사실상 불가능에 가까운 해석시간을 필요

로 한다.
경계비선형해석을 사용하면 주요 구조체의 거동을 

탄성으로 계산할 수 있다. 이는 시간이력해석 시 모드

중첩법을 통해 주요 모드만을 고려한 효율적인 계산

을 가능하게 해준다. 외부하중으로 치환된 감쇠장치의 

비선형 부재력은 운동방정식의 우변에 위치한다. 구
조물의 변위에 따라 감쇠장치의 부재력도 바뀌므로 

반복계산을 통해 수렴시켜 나간다[1].

2.3 축소모델의 등가성

모드중첩법과 직접적분법의 차이를 확인하기 위하

여 축소모델을 사용하였다. 전체 모델은 60개 스팬으

로 이루어져 있으며 감쇠장치는 6개 스팬마다 설치되

어 있다. 정적해석을 통해 전체 모델과 6-스팬 모델, 
1-스팬 모델을 비교하여 등가의 관계가 있는지 확인

하였다. 이후에 1-스팬 모델을 이용하여 모드중첩법

과 직접적분법의 비교를 통해 두 해석방법의 등가성을 

확인하였다.

3. 비선형정적해석을 통한 등가점성감쇠비 평가

비선형정적해석결과를 통해 등가점성감쇠비를 평

가하였고 이를 통해 축소모델과 전체모델의 등가성을 

확인하였다. 감쇠장치를 제외한 모든 구조부재는 탄

성상태이므로 감쇠장치가 설치되지 않은 구조물은 비

선형정적해석에서 탄성 응답이 나올 것이고 등가점성

감쇠비도 0이 나온다. 따라서 감쇠장치가 설치된 모델

을 대상으로 비교를 진행하였다.
등가점성감쇠비는 이력거동에 의한 감쇠효과를 진

동속도에 비례하는 점성감쇠로 나타내는 것으로 다음 

Fig. 2와 같이 비선형이력거동에 의한 면적(ED)과 탄성 

에너지(ESo)의 비율로 나타낸다[2],[3].

Force

DisplacementDy

Fy ESo

ED

Fig. 2. Equivalent damping ratio

3.1 모델링

원 구조물은 Fig. 1에 표현한 단면이 60개 스팬에 걸

쳐 반복되는 구조로 되어 있다. 감쇠장치는 6개 스팬마
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다 설치되었으므로 전체 모델에서 좌측 6개 스팬을 이

용하여 6-스팬 모델을 만들었고, 그 중 감쇠장치가 설

치된 스팬만을 이용하여 1-스팬 모델을 만들었다.
1-스팬 모델의 경우 감쇠장치 초기강성과 항복강도

를 1/6로 감소시켜 적용하여 6-스팬 모델과의 상관성

을 비교하였다.

6-span model

Fig. 3. Whole model

1-span model

Fig. 4. 6-span model

Damper Damper

Fig. 5. 1-span model

3.2 비선형정적해석결과

감쇠장치가 설치된 부분 중 최상층인 7층의 변위를 

기준으로 600 mm를 가력하여 얻은 하중-변위 곡선으

로 등가감쇠비를 계산하였고 이를 Fig. 6–Fig. 8에 그

래프로 표현하였다. 각 그래프에서 파란색 곡선은 구
조물의 역량곡선이며, ‘×’ 표시는 이선형 곡선을 위한 

Fy점을 나타낸다. 검은색 실선은 선형을 가정한 직선

이다.
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Fig. 6. Pushover result of 1-span model
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Fig. 7. Pushover result of 6-span model
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Fig. 8. Pushover result of whole model

3.3 등가점성감쇠비 비교

구조물의 역량곡선을 통해 계산된 수치들을 Table 1 
에 정리하였다. 감쇠장치의 성능은 동일하므로 역량

곡선에서 1차 항복변위(Dy)는 동일하다고 가정하였

다. 원점과 1차 항복점을 연결하여 1차강성(K1)을 구

하고 항복점과 최대변위점을 연결하여 2차강성(K2)
을 구하였다. 최대변위는 높이의 1 % 정도에 해당하는 
600 mm로 정하였다.
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1-스팬 모델과 6-스팬 모델을 비교하면 등가점성감

쇠비가 각각 1.41 %와 1.30 %로 유사한 값이 나왔다. 
반면 6-스팬 모델과 전체 모델을 비교하면 각각 1.30 %
와 1.68 %로 약간의 차이가 있다. 전체 모델은 60개 

스팬을 포함하고 감쇠장치는 12곳에 설치되었다. 따
라서 6-스팬 모델에 비해 약간의 등가점성감쇠비 증

가를 확인할 수 있다.
등가점성감쇠비를 계산할 때, 최대 변위의 설정이나 

감쇠장치와 기존 골조 간의 강성비 등에 따라 값이 다

르게 계산될 수 있다. 하지만 위의 결과를 살펴보면 전

체 모델과 축소 모델의 등가점성감쇠비가 유사한 경

향을 확인할 수 있다. 이는 감쇠장치의 비선형 거동이 

각 모델에서 유사함을 의미한다. 따라서 축소 모델의 

감쇠장치 거동 특성을 통해 전체 모델에 대한 감쇠장

치의 효과를 확인하는 것은 타당하다고 할 수 있다.

4. 직접적분법과 모드중첩법

시간이력해석을 진행할 때 시간에 따른 하중과 강성

의 변화를 고려하여 미분방정식을 통해 변위를 계산

하게 된다. 탄성해석에서는 구조체 강성이 변화하지 않

으므로 강성행렬의 수정이 필요하지 않고 시간의 증분

에 따른 하중의 변화만 고려하므로 빠른 계산이 가능

하다. 반면, 비선형해석에서는 강성행렬이 바뀌고 시간

의 증분 사이에 반복계산을 통한 수렴의 과정이 필요

하므로 탄성해석에 비해 많은 계산 시간이 필요하다.
상기한 대로 감쇠장치를 제외한 모든 구조체는 탄

성으로 가정할 수 있다. 탄성해석의 경우 각 모드별 변

위를 중첩하는 모드중첩법으로 더욱 효율적인 계산이 

가능하다. 전체 모델의 모드중첩법을 통한 시간이력

해석에 앞서 축소 모델을 통해 모드중첩법이 직접적분

법과 얼마나 유사한 결과를 도출하는지 검토해 보았다.
Tables 2–3는 감쇠장치를 미설치/설치한 1-스팬 모

델의 시간이력해석 결과를 비교한 것이다. 7개 지진파

에 대해 감쇠장치가 설치된 최상층 변위를 비교하였다.
결과를 살펴보면 감쇠장치가 미설치된 구조물에서

는 거의 같은 값이 나온 반면, 비선형거동이 포함된 감

쇠장치 설치 구조물에서는 8 % 정도의 차이가 났다. 
감쇠장치가 설치된 구조물의 경우 모드중첩법에서 약
간 더 큰 변위가 계산되는 것을 알 수 있다. 이 연구에

Model Fy 
(kN)

Dy 
(mm)

Fmax 
(kN)

Dmax
(mm)

K1
(kN/mm)

K2
(kN/mm)

ξeqυ
[%]

1-span 9,256 100 49,037 600 93 80 1.41

6-span 51,879 100 277,310 600 518 450 1.30

Whole 452,312 100 2,341,980 600 4,523 3,779 1.68

Table 1. Results of pushover analysis

Earthquake
Mode superposition method

(mm)
Direct integration method

(mm)
Mode/direct ratio

(%)

Max. Min. Max. Min. Max. Min.

EQ1 185.6 –185.3 183.7 –182.9 101.1 101.3
EQ2 52.6 –52.2 52.1 –52.1 100.9 100.2
EQ3 71.4 –76.5 71.7 –75.7 99.7 101.1
EQ4 36.5 –36.8 36.7 –37.2 99.4 99.0
EQ5 296.2 –308.5 296.0 –308.4 100.1 100.0
EQ6 50.0 –51.5 50.3 –52.2 99.2 98.6
EQ7 670.8 –684.9 671.9 –685.9 99.8 99.8

Average 194.7 –199.4 194.6 –199.2 100.0 100.1
Maximum 199.4 　 199.2 100.1　

Table 2. Roof displacements of 1-span model without damper
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서는 감쇠장치가 설치된 구조물의 정확한 변위를 평가

하는 것이 아니고 감쇠장치의 효율성을 주목하므로, 
이 정도의 오차를 감안하고 판단하면 큰 무리는 없을 
것으로 보인다.

5. 시간이력해석을 통한 내진성능평가

상기한 바와 같이 전체 구조물에 대해 경계비선형을 

사용하고 모드중첩법을 이용한 시간이력해석의 결과

는 충분한 신뢰성을 확보할 수 있다. 따라서 전체 구조

물에 대해 비선형시간이력해석을 진행하고 그 결과로 
질량중심점에서의 층간변위를 평가한다. 이 평가 결과

를 감쇠장치 설치 전·후로 비교하여 감쇠장치의 효용

성을 판단하고자 한다.

5.1 적용 지진파

구조물에 지진하중 작용 시 동적효과를 고려하여 비

선형동적해석(nonlinear time history analysis)을 수행

하여 지진에 대한 구조물의 거동을 확인하였다. 본 연

구의 비선형동적해석에 사용된 지진파로는 50개의 부

지응답해석을 통해 지진의 거리, 규모, 목표스펙트럼

과의 편차를 고려하여 총 7개의 지진파를 선정하여 적

용하였다. 선정된 7개의 지진에 대해 평균 응답스펙트

럼을 산정하고, 해당 구조물에 해당하는 주파수대역에

서의 평균응답스펙트럼과 목표스펙트럼의 scale-factor
를 산정하였다. 주파수별로 산정된 scale-factor는 7개 

지진의 주파수별로 동일하게 적용하여, 각 주파수별 지

진 사이의 편차를 유지하였다.
50쌍 지진의 부지응답해석결과로부터 MCE 수준으

로 선정된 7쌍의 지반운동은 Fig. 9 및 Table 4와 같으

며, 본 연구에서는 1,000년 재현주기로 scale-factor를 

적용하여 동해석을 실시하였다.
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Fig. 9. Earthquake wave spectrum

No. Event Year Station M

1 Tottori 2000 OKYH07 6.61

2 Campano Lucano 1980 Auletta 6.9

3 Loma Prieta 1989 Piedmont Jr. High School 6.9

4 Duzce 1999 Lamont 1060 7.14

5 Kocaeli 1999 Izmit 7.51

6 Chi-Chi 1999 TAP075 7.62

7 Chi-Chi 1999 CHY102 7.62

Table 4. Earthquake records

Earthquake
Mode superposition method

(mm)
Direct integration method

(mm)
Mode/direct ratio

(%)

Max. Min. Max. Min. Max. Min.

EQ1 158.5 –147.6 136.1 –139.6 116.4 105.7
EQ2 66.2 –77.1 65.5 –76.1 101.0 101.3
EQ3 75.1 –81.2 71.8 –77.6 104.6 104.5
EQ4 160.2 –187.6 144.4 –194.7 110.9 96.3
EQ5 125.8 –164.7 122.2 –163.4 102.9 100.7
EQ6 54.1 –53.1 53.9 –53.3 100.4 99.7
EQ7 312.6 –266.9 253.2 –194.8 123.5 137.0

Average 136.1 –139.7 121.0 –128.5 112.4 108.7
Maximum 139.7 128.5 108.7

Table 3. Roof displacements of 1-span model with damper
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5.2 최대변위 비교

감쇠장치가 설치된 최상층인 7층에서 y방향 변위의 

시간이력 데이터 중 최댓값·최솟값을 각 지진파 별로 

Table 5에 정리하였다. 지진파의 종류는 총 7개이며, 각 

지진파 별로 x방향·y방향 지진파 한 쌍으로 이루어져 

있다. 관련 기준(KDS 41 17의 7.3.4.1)에 의하면 2방

향의 성분이 대상 구조물의 평면상에 교대로 2회 해석

되어야 하므로 해석결과는 표와 같이 14개가 된다. 각 

지진파 별 절대변위의 평균값을 비교하면 감쇠장치를 

설치한 후에 약 9.8 %의 변위 감소 효과가 있는 것으

로 나타났다.

Earthquake

Before 
installation of 

damper
(mm)

After 
installation of 

damper
(mm)

Max. Min. Max. Min.

EQ11 124.36 –118.71 120.36 –107.87

EQ12 475.44 –481.52 399.33 –396.50

EQ21 346.50 –385.40 422.98 –399.00

EQ22 263.38 –280.70 263.18 –265.21

EQ31 313.03 –275.11 246.60 –223.73

EQ32 484.11 –465.70 465.25 –450.29

EQ41 501.24 –501.32 412.85 –434.23

EQ42 305.64 –291.01 217.35 –204.12

EQ51 319.36 –327.69 298.93 –280.86

EQ52 406.39 –406.11 372.30 –330.83

EQ61 321.34 –405.48 310.38 –373.70

EQ62 158.49 –178.01 184.93 –186.86

EQ71 266.83 –317.48 216.69 –225.16

EQ72 392.54 –435.68 462.40 –427.66

Average 334.2 –347.9 313.8 –307.6 

Abs. max 347.9 313.8

∆/H 0.60 % 0.55 %

Table 5. Max. displacements

5.3 각 지진파 별 감쇠장치 설치 전·후 최상층 변위 시간이

력 그래프 비교

Fig. 10은 x축에는 시간, y축에는 7층의 y방향 변위

를 나타낸 시간이력 그래프이다. 이들 시간이력 그래프
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Fig. 10. Time history results of roof displacement
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Fig. 10. Time history results of roof displacement (Continued)
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를 살펴보면 감쇠장치를 설치한 후에는 일반적으로 최

대 변위가 감소하는 것을 알 수 있다. 하지만 일부 지

진파에서는 최대 진동 이후에 감쇠장치를 설치한 경

우 더 큰 변위가 발생하고 있다. 이는 강재이력형 감쇠

장치의 특성에서 기인한 것이다. 강재의 특성상 감쇠

장치가 일종의 스프링 역할을 하며 특정 주파수에서는 

오히려 진동을 증폭시키는 효과가 있다.

5.4 감쇠장치 종류에 따른 변위 및 가속도 비교

위의 모델에 사용된 강재이력형 감쇠장치의 물성치

는 Fig. 11과 같다. Fig. 5의 1-스팬 모델을 대상으로 

점성 감쇠장치(Fig. 12 참조)를 적용하여 결과를 비교

하였다.
감쇠장치 설치 유무 및 장치 종류를 달리하여 결과

를 비교하여 Table 6에 정리하였다. 장치를 설치하지 

않은 구조물에 비해 강재이력형 감쇠장치는 약 14 %
의 최대 변위 감소 효과가 있다. 점성 감쇠장치를 설치

한 경우에는 15.7 %의 최대 변위 감소 효과가 있어 강

재이력형 감쇠장치와 비슷한 성능을 보였다.
반면에 최대가속도를 비교하면 점성 감쇠장치의 최

대가속도 감소 효과를 확인할 수 있다.(Table 7 참조) 
강재이력형 감쇠장치의 경우에는 가속도 감소 효과가 

적은 것을 알 수 있다. 따라서 강재이력형 감쇠장치를 

설치할 때에는 구조물과 장치의 특성을 잘 이해하고 진

행 하여야 한다.
Fig. 13은 감쇠장치 종류에 따른 구조물의 최상층 변

위를 비교한 그래프이다. Table 6에서 확인한 것처럼 

최대 변위는 비슷한 수준을 보이나, 점성 감쇠장치를 

사용한 경우에는 변위 감소 속도가 빠르며 지진파의 

최대 변위 시점 이후 잔류 진동이 빠르게 감소되는 것

을 확인할 수 있다.
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Fig. 11. Steel damper property Fig. 12. Viscous damper property

Earthquake
No damper

(mm)
Steel damper

(mm)
Viscous damper

(mm)

Max. Min. Max. Min. Max. Min.

EQ1 194.4 –198.8 142.77 –126.64 125.7 –100.4 

EQ2 99.2 –85.4 89.06 –79.56 69.6 –48.0 

EQ3 54.8 –54.2 52.32 –49.24 17.4 –16.1 

EQ4 60.3 –59.1 74.45 –66.35 50.5 –42.4 

EQ5 326.3 –263.9 223.91 –202.05 216.8 –210.9 

EQ6 358.6 –393.9 359.05 –329.52 378.5 –342.7 

EQ7 296.8 –319.4 253.84 –253.79 313.2 –313.6 

Average 198.6 –196.4 170.8 –158.2 167.4 –153.4 

Maximum 198.6 100 %　 170.8 86.0%　 167.4 84.3 %　

Table 6. Max. displacements of 1-span model
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Earthquake
No 

damper
(mm/sec2)

Steel 
damper

(mm/sec2)

Viscous 
damper

(mm/sec2)

EQ1 7,973 4,631 6,427 

EQ2 1,273  2,792 1,219  

EQ3 5,139  4,983 2,958  

EQ4 1,172  8,343 1,023  

EQ5 7,473  5,502 7,527  

EQ6 2,606  2,213 1,984  

EQ7 13,620  8,735 12,611  

Average 5,428 5,314 4,760 

Ratio 100 % 98 % 86 %

Table 7. Maximum accelerations of 1-span model
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Fig. 13. Time history results of roof displacement

6. 결 론

본 연구는 대형 구조물에 강재이력형 감쇠장치와 점

성 감쇠장치를 설치하여 내진성능의 변화를 살펴보았

다. 축소모델을 통한 검증 결과 전체 모델에 경계비선

형과 모드중첩법을 이용한 비선형시간이력해석의 결

과가 신뢰성이 있음을 확인하였다. 다만, 이 결과는 본 

연구에 사용된 것과 같이 정형이며 비틀림 거동이 거의 

없는 구조물에 제한된다.
비선형시간이력해석을 통해 감쇠장치가 설치된 최

상부층의 횡변위를 비교하였다. 비선형시간이력해석

에는 1,000년 재현주기로 크기가 조정된 7종류의 지진

파가 사용되었다. 지진파는 x방향 및 y방향 교대로 해

석하여 총 14번의 해석을 수행하였다. 각각의 해석결

과에서 최대 변위를 평균하여 최종 내진성능 지표로 

활용하였다.
장치 설치 전에는 347.9 mm의 변위가 발생하였고 

장치 설치 후에는 9.8 % 감소한 313.8 mm의 변위가 

발생하였다. 이를 통해 강재이력형 감쇠장치의 설치 

후 내진성능의 증가를 확인할 수 있다.
한편, 점성감쇠장치는 최대변위 제어 효과는 강재이

력형 장치와 동등한 성능을 보였다. 하지만 최대가속

도의 감소 측면에서는 더 뛰어난 성능을 보여주었다.
이상과 같이 감쇠장치 설치에 따른 내진성능의 향

상을 확인하였고, 감쇠장치의 특성에 따른 내진성능

의 변화를 통해 구조물의 응답 특성이 달라지는 것도 

확인하였다. 따라서 적절한 해석방법을 사용하면 축소

모델을 통한 내진성능평가가 가능함을 확인하였다.
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요 약 : 대형구조물의 효율적인 내진성능평가를 위해 본 연구에서는 축소모델을 사용하였다. 원 구조물과 축소모델의 등가성을 
확인하기 위해 감쇠장치가 설치된 구조물의 비선형정적해석을 이용한 등가감쇠비 비교를 진행하였다. 축소모델을 직접적분법과 모
드중첩법을 통해 시간이력해석을 진행하여 결과의 유사성을 확인하였다. 이상의 결과를 통해 원 구조물과 축소모델의 등가성을 확인
하였으며, 축소모델의 비선형시간이력해석을 통해 감쇠장치 설치 전/후로 내진성능의 변화를 비교하였다. 또한, 감쇠장치의 종류를 
달리해 가며 내진성능을 비교하였다. 이상의 결과를 통해 축소모델을 통한 대형구조물의 내진성능평가 결과가 타당함을 확인하였다.

핵심용어 : 축소모델, 내진성능평가, 감쇠비, 시간이력해석, 대형구조물
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