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1. 서 론

국내건축구조기준에 내진설계기준은 1988년에 도입되어 내진설계가 

의무화 되었다. 하지만 일정 규모 이하의 중저층 건물의 경우 내진설계 의무

대상에 포함되지 않았다. 

1988년 내진설계기준에는 6층 이상 건물만 내진설계 대상에 포함하였

고, 2006년과 2017년에 각각 3층, 2층 이상의 건물로 적용대상을 확대하였

다. 따라서 현존하는 많은 5층 이하의 중저층 철근 콘크리트 (RC) 건물 중 

대다수는 지진하중을 고려하지 않고 건축된 것이라 할 수 있다 [1-3].

최근 발생한 경주 지진 및 포항 지진으로 인하여 이 지역의 많은 건물에

서 손상이 발생하였으며, 이로 인한 경제적 손실이 발생하였다 [4, 5]. 이러

한 경제적 손실 및 구조물의 손상은 대다수의 경우 저층 비연성 철근 콘크리

트 구조물에서 발생하였다. 따라서 비연성 철근 콘크리트 골조 건물의 보유 

내진성능을 정확히 평가하여 부족한 부분에 대한 보강대책 마련이 중요하

다고 할 수 있다 [6].

비연성 철근 콘크리트 골조 건물의 경우 내진설계 미수행으로 인한 부적

합한 내진상세를 보유할 수 있으며, 이로 인하여 구조물의 횡력에 인한 예기

치 않은 붕괴를 경험 할 수 있다. 다수의 선행 연구들은 실험 또는 해석모델

을 바탕으로 부적합한 설계 상세를 보유한 기둥 구조부재의 경우 연성적인 

휨 파괴 이전에 취성적인 전단 파괴가 발생할 수 있음을 보고하였다 [7-13]. 

특히, Lynn 등 [8]은 8개의 기둥 실험을 통하여 횡력에 대한 저항 성능의 상

실이 중력하중에 대한 성능을 감소시키며 전단에 의한 파괴가 발생할 경우 

취성적인 성능 상실이 발생할 수 있음을 언급하였으며, Sezen and Moehle 

[9]은 이러한 기둥의 취성적인 전단 파괴가 구조물 자체의 취성적인 응답을 

야기할 수 있음을 언급하였다. 또한, 기둥 부재 뿐 아니라 골조 자체에 대한 

실험 및 해석을 바탕으로 다수의 연구자들이 비연성 철근 콘크리트 골조 건

물의 취약성에 대하여 보고하였다 [14-16]. 
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본 연구에서는 저층 비연성 철근콘크리트 골조의 내진성능평가를 바탕

으로 내진설계범주에 따른 지진 안전성을 평가하고자 한다. 이를 위하여 내

진설계가 수행되지 않은 3층 비연성 철근 콘크리트 골조를 대상으로 

FEMA P695 [17]에 따라 내진성능평가를 수행하였다. 지진구역에 따른 

비연성 철근 콘크리트 골조의 내진성능의 정량적인 평가를 수행하기 위하

여, KDS 41 17 00 [18]에 제안된 내진설계범주 A, B, C, 그리고 D 로 분류

된 비연성 철근 콘크리트 골조의 목표 내진성능 확보 여부를 평가하였다. 

2. 대상 건물 선정

본 연구에서는 모델 비연성 철근콘크리트 골조를 선정하기 위하여 철근

콘크리트 골조의 기존 건축물의 물성치, 그리고 층수별 건축물 현황을 참고

문헌을 통하여 수집하였다. 비연성 철근콘크리트 골조의 경우 횡하중에 대

한 설계가 수행되지 않았기 때문에 부실한 기둥 철근 상세로 인하여 취약한 

거동을 보인다 [7]. 

Lee and Han [19]은 이러한 비연성 철근콘크리트 골조 기둥에 대한 물

성치의 범위를 다음과 같이 정리한 바 있다: (1)  ≤  ≤ , (2) 

 ≤  ≤ , (3)  ≤  ≤ , (4)  ≤ ′ ≤ , (5)  ≤

 ≤ , (6)  ≤ ≤ , (7)  ≤  ≤ , (8)  ≤  ≤

. 여기에서, , , 는 각각 전단 경간, 기둥의 폭, 횡방향 철근간의 중

심 간격을 의미하고, 는 축력비로    ′로 나타낼 수 있다. 또한, 

′ , , 는 각각 콘크리트의 강도 (MPa)와 길이방향 철근 및 횡방향 철

근의 항복강도 (MPa)를 의미하며, 와 는 길이방향 및 횡방향 철근의 철

근비를 나타낸다.

본 연구에서는 대상 구조물로써 비연성 철근콘크리트 골조를 선정하기 

위하여 이와 같은 범위 내의 기둥상세를 갖는 철근콘크리트 골조를 선정하

였다. 또한, 앞서 언급한 바와 같이 비연성 철근콘크리트 골조는 대부분 

1988년 이전의 건축물 또는 내진설계 의무대상 개선 이전의 6층 이하의 중

저층 구조물 (2005년 이전)로 구성되어 있다. 따라서 본 연구에서는 대상 

구조물의 선정을 위하여 Hong and Lim [20]이 기존 콘크리트 건축물 현황

을 조사한 자료를 참고하였다. 이 연구에 따르면 내진설계기준 제정 전 준공

된 건물의 콘크리트의 강도는 15~24 MPa 그리고 철근의 강도는 235~500 

MPa의 범위에 있는 것으로 보고한 바 있다. 국가통계포털 사이트인 

KOSIS [21]에서 층수별 건축물 현황에 따르면 2019년을 기준으로 1층 건

축물이 전체 구조물의 61.2%로 가장 높은 비율을 차지하며, 2~4층 건축물, 

5층 건축물이 각각 33.2%, 2.4%로 그 다음으로 높은 비율을 차지하는 것으

로 보고하고 있다. 기존 건축물의 약 97%가 5층 이하의 건축물이며, 이들은 

대다수 내진설계의무대상에 포함되지 않았다.

따라서, 본 연구에서는 대상 구조물로써 비연성 구조부재의 물성치 범위 

내의 기둥을 갖으며 동시에 Hong and Lim [20]이 조사한 범위 내의 재료 

강도를 갖는 구조물들 중 높은 비율을 차지하는 2~4층에 해당하는 건물을 

선정하였다.

대상 건물의 형상은 Han 등 [8]이 사용한 건물과 동일하며 중력하중 

(1.4 D+1.7 L)만을 사용하여 설계하였다. 여기에서, D와 L은 각각 고정하

중과 활하중이다. 

Fig. 1(a)와 Fig. 1(b)에 대상 구조물의 단면과 입면을 나타냈다. 구조물

은 동서 방향으로 3 경간, 남북 방향으로 4 경간으로 이루어져 있다. 각 층의 

높이는 3.5 m이며, 각 경간의 너비는 5.5 m로, 구조물의 총 높이는 10.5 m

이다. 기둥과 보의 단면의 크기는 각각 330×330 mm, 250×500 mm이며, 

슬라브의 크기는 150 mm이다. 보와 기둥 상세는 KDS 41 30 00 [22]의 설

계과정을 따라 설계되었다. 슬라브는 KDS 41 30 00 [22]의 직접 설계 방법

(direct design method)를 사용하여 설계되었다. 

대상 구조물에 사용된 콘크리트의 강도는 24 MPa이며, 길이방향 철근

에 사용된 D10철근과 횡방향 철근에 사용된 D19철근의 강도는 각각 294 

MPa와 392 MPa이다. 또한, 각 층의 고정하중은 5.2 kN/m2
, 활하중은 

2.45 kN/m2이며, 1차 모드에 대한 고유주기는 0.85초이다. 

(a) Plan view (b) Elevation

Fig. 1. Target structure
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3. 철근콘크리트골조의 해석모델

본 연구에서는 대상 구조물의 내진성능을 평가하기 위하여, Fig. 1(a)의 

단면도에서 음영으로 표시된 동서 방향의 3경간 모멘트골조에 대한 해석

모델을 구축하였다. 해석모델은 OpenSees 프로그램 [23]을 사용하여 구

축하였으며, 항복 이후의 거동까지 모사하기 위하여 비선형 모델로 구축하

였다. 모멘트골조의 구조부재인 기둥과 보는 양 끝의 소성힌지의 거동을 바

탕으로 부재의 비선형성을 모사하는 집중 소성 힌지 모델 (concentrated 

plastic hinge model)을 사용하여 구축하였다. 집중 소성 힌지 모델은 콘크

리트의 균열과 철근의 항복과 더불어 부재의 내력 저하 또한 모사할 수 있

다. 부재의 양 끝단에서 비선형 거동을 모사하는 소성 힌지는 modified 

Ibarra-Medina-Krawinkler model (modified IMK model) [24]을 사용

하여 구축하였으며, 부재의 강도, 강성, 변형 및 소산을 결정하는 각각의 물

성치는 Haselton 등 [25]이 제안한 식을 사용하였다. 각 물성치를 결정하는 

식은 지면의 제한으로 본 논문에서는 기술하지 않았다. 

ASCE 41-17 [26]에서는 접합부에서 전단변형을 고려하기 위해 Fig. 

2c와 같이 기둥의 모멘트의 합이 보의 모멘트의 합의 1.2배 보다 큰 경우, 접

합부의 기둥 부분에 보의 폭만큼 강체를 두며, 0.8배 보다 작은 경우, 접합부 

보 부분에 기둥의 폭만큼 강체를 두며, 0.8과 1.2 사이의 값일 경우, 접합부

의 기둥과 보 부분에 각각 보의 폭과 기둥의 폭의 반만큼의 강체를 설치하여 

해석하도록 제안하고 있다. 

또한, 보 부재의 경우 슬래브로 인하여 부재의 강성 및 강도가 변화하게 

된다. 이에 대한 고려를 수행하기 위하여 NIST GCR 17-917-47 [27]에 따

라 유효폭을 정의하였으며, 보 부재는 보 경간의 1/5에 해당하는 유효폭에 

대한 강도를 갖도록 정의하였다.

PEER/ATC 72-1 [28]에서는 콘크리트 구조물에 대하여 2~3%의 감쇠

비를 제안하고 있다. 따라서 본 연구에서는 대상 구조물에 대하여 2%의 감

쇠비를 갖는다고 가정하여 해석모델을 구축하였으며, 감쇠는 1차 모드와 3

차 모드를 고려하여 해당 감쇠비에 대한 Rayleigh 감쇠를 적용하였다. 또

한, 집중소성힌지모델을 사용할 경우 비정상적인 감쇠력 (damping force)

이 발생할 수 있고, 이에 따라 대상 구조물의 내진성능이 과대평가될 수 있

다 [29]. 이를 방지하기 위하여 해석모델의 감쇠 행렬은 Zareian and Medina 

[29]이 제안한 방법을 사용하여 보정하였다. 추가적으로, 중력에 의한  

  효과를 반영하기 위하여 FEMA P695 [17]에 제안된 바와 동일하게 

1.05 D+0.25 L로 적용한 후 해석을 수행하였다. 

또한, 본 연구에서 사용한 해석모델의 검증을 위하여 철근 콘크리트 비

연성 기둥 실험 [10] 결과를 해석을 수행한 후 실험결과와 비교하였다 

(Fig. 3). 그 결과 Fig. 3(a)와 Fig. 3(b)의 Lynn 등 [10]의 실험체 2CLH18, 

Fig. 2. Analytical model of target structure

(a) 2CLH18 (b) 3SMD12

Fig. 3. Modeling of test specimen from Lynn et al. [10]
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3SMD12의 이력곡선을 모사한 해석결과가 매우 유사함을 확인하였다. 

4. 철근콘크리트골조의 내진성능평가

대상 구조물의 횡력에 대한 성능을 평가하기 위하여 FEMA P695 [17]

에 제안된 절차에 따라 비선형 정적해석 (pushover analysis)을 수행하였

다. FEMA P695 [17]에서는 비선형정적해석을 수행하기 위하여 횡력 분

배를 대상 구조물의 1차 모드의 형태에 따라 사용하도록 요구하고 있다. 비

선형정적해석을 통하여 산출할 수 있는 pushover 곡선은 Fig. 4(a)와 같다. 

그림에서 가로축과 세로축은 각각 지붕층의 변위를 높이로 나눈 지붕층 변

위각 ()과 밑면전단력 ()을 구조물의 자중()으로 나누어 정규화한 

횡력 ()을 나타낸다. Fig. 4(a)에 나타난 바와 같이 대상 구조물은 상대

적으로 작은 저층 구조물임에도 불구하고, 최대 밑면전단력의 발현 이후 

  효과와 기둥의 파단으로 급격한 내력저하가 발생하였다. 대상 구조

물의 정규화된 최대 밑면전단력 (max
)와 최대 지붕층 변위비 ( )는 

각각 0.121과 0.011 rad으로 평가되었다. 여기에서  는 FEMA P695 

[17]에 따라 최대 내력의 80% 이하로 내력이 감소하는 시점에서의 지붕층 

변위비로 정의하였다.

대상 구조물의 내진설계범주에 따른 초과강도계수 ()는 A, B, C, 그리

고 D에서 각각 3.6, 1.8, 1.2, 그리고 0.4의 값을 보유한 것으로 평가되었다. 

Fig. 4(b)에 나타낸 바와 같이 내진설계범주 A를 제외한 내진설계범주에서

는 현행 내진설계기준에서 대상 구조물에 대하여 제안하고 있는 시스템 초

과강도계수 ()인 3.0보다 작은 초과강도계수를 보유한 것으로 평가되었

다. 내진설계범주 A는 단주기 설계스펙트럼가속도 (


)와 1초의 설계스

펙트럼가속도 (
 )가 각각 0.167 g와 0.067 g로써 국내에 위치한 약진 지

역의 설계 스펙트럼 가속도보다 작은 값이다. 대상 구조물의 비연성적인 응

답에 대한 평가를 수행하기 위하여, 비선형정적해석에서 발생한 붕괴 매커

니즘을 평가하였다. 붕괴 매커니즘의 평가는 대상 구조물의 붕괴 직전의 소

성힌지 분포를 바탕으로 수행되었다. 

Fig. 5(a)는 대상 구조물에서 발생한 비선형 정적해석에 의한 붕괴 직전

의 소성힌지의 분포를 나타낸 것이다. Fig. 5(a)에서 빈 원과 빈 네모, 엑스 

표시는 각각 구조부재의 양단의 소성힌지가 Fig. 5(b)와 같이 항복강도, 최

대강도, 파단에 도달한 것을 표기한 것이다. Fig. 5(a)에 나타난 바와 같이 

구조물의 최대강도 이후의 손상은 1층 기둥에 집중되어 있다. 대상 구조물

의 경우 1층 기둥의 상하단의 힌지에서 파단이 발생하였으며, 이로 인한 1

층의 급격한 변위의 증가로 인하여 층 붕괴 메커니즘이 발생한 것으로 판

단된다. 이와는 반대로 보의 힌지는 모든 층에서 최대강도에 도달하지 않

았으며, 1층 외의 기둥에서는 항복강도에도 도달하지 못하는 것으로 평가

되었다. 

대상 구조물의 동적하중에 대한 저항성능을 평가하기 위하여 추가적으

(a) Pushover curve (b) Overstrength factor ()

Fig. 4. Pushover curve and overstrength factor ()

(a) Plastic hinge distribution just before collapse (b) Definition of damage state of hinge

Fig. 5. Collapse mechanism from pushover analysis
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로 FEMA P695 [17]에 제안된 절차에 따라 대상 구조물의 증분동적해석 

(Incremental dynamic analysis, IDA) [30]을 수행하였다. IDA 수행을 

위한 지반운동은 FEMA P695 [17]에 제안되어있는 44개의 원거리지반운

동을 사용하였으며, 평가 결과인 IDA 곡선은 Fig. 6a에 나타내었다. 그림

의 가로축과 세로축은 각각 동적해석결과로 얻은 최대 층간변위각 (max )

과 주기 (T)에 대한 지반운동의 유사가속도 스펙트럼인 강도를 나타낸다. 

여기에서, 주기 T는 구조물의 1차 모드 주기 ()가 아닌 현행 기준에 따른 

주기의 상한 값 를 나타낸다. 대상 구조물의 붕괴는 지반운동으로 인

한 최대 층간변위각 (max )이 10% 이상 발생하거나, 극심한 비선형성으로 

인하여 해석모델의 수렴이 되지 않을 경우 붕괴가 발생한다고 정의하였다.

IDA 수행한 결과 대상 구조물은 최대 층간변위각이 0.6% 미만으로 발

생할 경우 탄성적으로 거동하였으며, 2%이상 발생할 경우 급격하게 붕괴

가 발생하는 것으로 평가되었다. 대상 구조물의 경우 2% 이상의 최대 층간

변위각이 발생하는 경우 극심한 비선형성이 발생하거나 소성힌지의 파단

으로 인한 붕괴가 발생하는 것으로 평가되었다. 대상 구조물의 중간붕괴강

도 (


)는 0.35g인 것으로 평가되었다. 각각의 지반운동에 대한 붕괴강도

의 분포를 평가한 취약도 곡선은 Fig. 6b에 나타내었다.

동적해석상에서 붕괴가 발생하는 매커니즘의 정의를 위하여 Fig. 6(c_

와 Fig. 6(d)에 중간붕괴강도에 해당하는 지반운동에 의한 붕괴전후의 소

성힌지분포를 나타내었다. 마찬가지로 Fig. 5(b)에 나타낸 바와 같이 빈 원, 

빈 네모, 엑스 표시는 각각 구조부재의 양단의 소성힌지가 항복강도, 최대

강도, 파단에 도달한 것을 내타낸다. 비선형 동적해석에 따른 붕괴 시점의 

소성힌지 분포는 1층과 2층에 고르게 손상이 발생하였으며, 상대적으로 비

선형 정적해석에 비하여 2층과 3층의 횡 변위가 크게 발생한 것으로 평가되

었다. 이에 따라 기둥의 항복 분포가 증가하였으며, 이는 일차모드의 형상

에 따라 하중을 분배한 비선형 정적해석과는 다르게 지반운동은 다수의 모

드에 대한 하중으로 구조물에 작용하기 때문인 것으로 판단된다. 또한, 붕

괴가 발생하기 직전의 각 층의 최대 층간변위각을 구하였다. 1층에서 2.1%, 

2층에서 1.1%, 3층에서 0.6%의 층간변위각이 발생하였으며, 1층에서 전

체의 절반 이상의 변형이 발생하였다. 이를 통해, 구조물에서 1층의 변형이 

전체 변형의 주를 이루는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 대상 구조물의 붕

괴는 비선형 정적해석과 유사하게 1 층 기둥의 상하부에 변형이 집중되어 

파단이 발생하면서 붕괴가 된 것으로 평가되었다. 

비선형 정적 및 동적해석 결과를 바탕으로 취약한 비연성 골조의 경우 

횡력 및 지반운동에 의한 손상이 극심하게 저층부에 집중되며, 이로 인하여 

붕괴나 구조물의 손상이 발생하는 것으로 평가되었다.

대상 구조물의 내진설계범주에 따른 목표 내진성능의 확보 여부를 평가

하기 위하여, FEMA P695 [17]에 따른 조건부 붕괴확률을 산출하였다. 

KDS 41 17 00 [18]의 모델기준이자 미국의 내진설계 기준인 ASCE 7-16 

[31]에서는 지진위험도 등급 (Risk category) I/II에 해당하는 구조물의 내

진성능목표로써 최대고려지진 (maximum considered earthquake)에 대

한 조건부 붕괴확률이 10% 미만일 것을 요구하고 있다. 최대고려지진에 대

한 조건부 붕괴확률 ()는 식 (1)에 따라 계산할 수 있다.




 


  


ln


  ln


×
(1)

식 (1)에서 


는 구조물의 주기에서의 최대고려지진 강도이며, 


(a) IDA curve (b) Collapse fragility curve

(c) Plastic hinge distribution at ground motion intensity before collapse (d) Plastic hinge distribution at collapse intensity

Fig. 6. IDA curve and median collapse intensity (


) and collapse fragility curve
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는 Fig. 6(a)의 증분동적해석을 통해 얻은 대상구조물의 중간붕괴 강도이다. 

그리고 스펙트럼 형상계수 (spectral shape factor (SSF)) [32]는 발생 빈

도가 낮은 지반운동들의 스펙트럼 형상을 보정하여 붕괴확률을 조정하

는 계수이며, 


은 시뮬레이션에서 발생할 수 있는 불확실성을 의미한

다. 


은 지반운동에 따른 (Record-to-record) (


), 설계요구관련 

(design requirement-related) (


), 실험데이터 관련 (test data-related) 

(


), 모델링관련 (modeling) (


) 불확실성 (uncertainty)을 정의하

는 것으로, 식 (2)에 따라 산출할 수 있다. 본 연구에서는 


은 FEMA 

P695 [9]에 따라 산출하였으며, 


, 


, 


 은 각각 0.35, 0.2, 0.35

로 정의하였다.


  



  


  


  


 (2)

Table 1은 FEMA P695 [17] 방법론에 따라 산출한 각각의 파라메터를 

요약한 것이다. 또한, Fig. 6(b)에 나타낸 증분동적해석에 기반한 붕괴 취약

도 곡선 (collapse fragility curve)과 스펙트럼 형상계수 (SSF) 및 


을 

사용하여 보정한 붕괴 취약도 곡선을 각각 검은색 실선과 붉은색 실선으로 

Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7은 44개의 원거리 지반운동에 대한 붕괴강도와 이를 이용하여 산

출한 붕괴 취약도 곡선 및 보정된 붕괴 취약도 곡선을 나타낸 것이다. 여기

에서 검은색 온점은 각각의 지반운동에 대한 붕괴강도를 나타내며, 검은색 

및 붉은색 실선은 각각 붕괴강도에 기반한 붕괴취약도 곡선과 FEMA P695 

[17] 방법론에 따라 보정된 붕괴취약도 곡선을 나타내고 있다. 취약도 곡선

은 로그정규분포를 가정하여 산출하였다. Fig. 7에서 곡선은 로그정규분포

함수로 해석을 통하여 얻은 취약도 값을 잘 예측할 수 있는 것으로 나타났

다. 대상 구조물은 스펙트럼 형상계수  (SSF)에 의한 보정이 평가 결과에 크

게 영향을 받지 않는다 (Table 1). 또한, 대상 구조물의 경우 설계 기준과 구

조물의 모델링에 관한 관련도가 낮은 수준으로 정의되기 때문에 


이 

굉장히 큰 값으로 평가되었으며, 따라서 불확실성이 붕괴 확률의 평가에 큰 

영향을 미친다. 대상 구조물은 Fig. 8에 나타낸 바와 같이 내진설계범주 A, 

B, C, 그리고 D에 대하여 각각 8.9%, 40%, 64%, 그리고 98%의 조건부 붕

Table 1. Result parameters of seismic performance according to FEMA P695

SDC
Seismic design parameters Overstrength and collapse margin parameters Acceptance check

 
   

   
  ≤ 

A 0.167 0.067 0.16 3.60 2.56 1.03 0.35 0.64 0.089 Pass

B 0.333 0.133 0.30 1.81 2.56 1.03 0.35 0.64 0.394 Fail

C 0.5 0.2 0.46 1.21 2.56 1.03 0.35 0.64 0.643 Fail

D 1.0 0.6 1.36 0.40 2.56 1.09 0.35 0.64 0.977 Fail

(a) SDC A (b) SDC B

(c) SDC C (d) SDC D

Fig. 7. Adjusted fragility and collapse probability
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괴확률을 갖는 것으로 평가되었다. ASCE 7-16 [31]에서 목표 내진성능으

로 조건부 붕괴확률이 10% 미만일 것을 요구하고 있다. 8.9%의 조건부 붕

괴확률을 가진 내진설계범주 A를 제외한 범주에서 10%를 초과하는 조건

부 붕괴확률을 가진다. 이는 앞서 언급한 비선형정적해석의 결과와 유사한 

경향성을 보여주며, 대상 구조물의 국내 대부분의 지반에서 목표 내진성능

을 확보하고 있지 못함을 의미한다. 

내진설계범주 A, B, C, 그리고 D를 대상으로 FEMA P695 [17]에서 제

시한 방법으로 비연성 철근콘크리트 골조의 붕괴 평가를 수행한 결과, 내진

설계범주 A에서는 대상 구조물이 목표 내진성능을 확보한 것으로 평가되

었지만 이외의 내진설계범주에 대해서는 높은 붕괴확률을 갖는 것으로 평

가되었다. 하지만 국내 대다수의 내진설계범주는 내진설계범주 B와 C에 

해당하며, 이를 바탕으로 비연성 철근콘크리트 구조물의 보수 및 보강이 요

구된다는 것을 확인할 수 있다. 단, 국내 대다수의 비연성 철근콘크리트 구

조물인 3층 구조물을 대상으로 수행한 연구로 보다 일반적인 결론을 위하

여는 다양한 층을 보유한 골조에 대한 내진성능평가가 수반되어야 한다. 

5. 결 론

본 연구에서는 비연성 철근콘크리트 골조의 내진성능평가를 통하여, 국

내에 다수 존재하는 대상 골조의 안정성을 평가하고자 하였다. 정량적인 평

가를 위하여 FEMA P695 [17]를 바탕으로 최대고려지진에 대한 조건부 

붕괴확률을 평가하였으며, ASCE 7-16 [31]의 목표 내진성능과의 비교를 

통하여 내진설계범주에 따른 대상 골조의 내진성능 확보 여부를 평가하였

다. 대상 골조는 비연성 철근콘크리트 골조의 재료와 구성 물성치를 바탕으

로 3층 골조를 선정하였다. 해당 골조는 설계 단계에서 지진하중에 대한 고

려를 수행하지 않았으며, 모든 부재가 비연성 철근콘크리트 골조의 물성치 

범위 내에 위치해 있다. 대상 골조에 대한 비선형 정적 해석 (pushover 

analysis)을 수행한 결과, 비연성 철근콘크리트 골조는 내진설계범주 B 이

상의 범주에 위치할 경우 지진력 저항골조에 요구되는 시스템 초과강도계

수 ()인 3 미만의 초과강도계수 ()를 보유한 것으로 평가되었다.

비연성 철근콘크리트 골조의 동적 하중에 대한 성능을 평가하기 위하여 

FEMA P695 [17]에 따른 내진성능평가를 수행하였다. 목표 내진성능을 

정량적으로 나타내기 위해서 ASCE 7-16 [31]의 지진위험도 등급 I/II 구

조물에 대한 목표 붕괴확률을 기반으로 목표 내진성능으로 정의하였다. 내

진성능평가 결과 비연성 철근콘크리트 구조물은 내진 설계 범주 A 이외의 

범주에서 목표 내진성능을 확보하지 못한 것으로 평가되었다. 내진 설계 범

주 A는 약진 지역으로써 국내 대다수 지역에서 이보다 큰 지진하중에 대하

여 설계할 것을 요구하고 있다. 따라서 국내에 위치한 비연성 철근콘크리트 

골조의 경우 현행 내진 설계 기준에서 요구하는 목표 내진성능을 확보하지 

못할 것으로 예상하며, 이에 대한 내진보강이 필요하다고 판단된다. 
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