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국문 요약 >> 기존의 확률적 지진 취약성 분석은 그 중요성에도 불구하고 시간과 노력의 과도한 소요로 인하여 내진 성능 평가에 사용

되기에 많은 제약이 따라왔다. 본 연구에서는 이를 극복하기 위해 획기적 수준의 신속성과 확장성을 갖춘 지진 취약성 분석 체계와 이를 

실용화 하기위한 취약성 등고선을 개발하였다. 응답 데이터베이스를 활용하여 광범위한 구조물의 최대 응답을 즉각적으로 구하고 이를 

바탕으로 구조물의 주기와 강성에 따른 한계상태확률의 변화를 한눈에 파악할 수 있는 취약성 등고선을 도출하였다. 최대응답 등고선의 

도출과 비교를 통해서 최대응답의 분포는 연성도 요구치로 나타내는 것이 변위의 절대값으로 표현하는 것보다 안정적인 예측곡선을 보여

주며, 구조물의 응답특성변수인 주기와 강도비가 최대응답에 미치는 영향을 분석하는데도 유리함을 확인하였다. 연성도를 내진성능 평가

의 기준으로 사용하기 위해서 내진설계기준에서 한계상태변위로서 제시되는 층간변위비와 연성도 요구치 사이의 상호 변환 관계를 정의

하였다. 예제 구조물의 내진보강 전략 수립에 대한 논의를 통해서 신뢰성 이론에 기반 한 내진 보강과 설계에 취약성 등고선이 매우 유용

하게 활용될 수 있음을 보여주었다.

주요어 취약성 분석, 내진성능평가, 응답데이터베이스, 응답특성변수, 한계상태확률.

ABSTRACT >> Extensive computer simulations to account for the randomness in the process of seismic demand estimation have 
been a serious obstacle to the adoption of probabilistic performance assessments for the decision of applying seismic intervention 
schemes. In this study, a method for rapid fragility assessments based on a response database and the fragility contour method 
are presented. By the comparison of response contours in different formats, it is shown that representing maximum responses in 
ductility demand is better for the investigation of the effect of structural parameter changes on seismic demands than representations 
in absolute values. The presented fragility contour enables designers to practically investigate the probabilistic performance level 
of every possible retrofit option in a convenient manner using visualized data sets. This example demonstrates the extreme 
efficiency of the proposed approach in performing fragility assessments and successful application to the seismic retrofit strategies 
based on limit state probabilities.
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1. 서 론

지진에 의한 구조물의 응답 예측에는 여러 가지 불확실성

이 수반되며 이를 고려하기 위해서 확률론적 취약성 분석 

방법이 이용되어 왔다. 지진 취약성 분석은 일반적으로 지

반 진동의 세기와 구조물의 한계상태 확률에 대한 관계를 

파악하는 과정으로 진행된다. 여기서 한계상태 확률은 구조

물이 일정한 응답수준(손상수준)에 도달하거나 이를 초과할 

확률로 정의되며, 신뢰성 있는 통계분석을 위해서 충분한 

수의 구조물 응답 자료들이 필요하다. 응답 자료들은 다양

한 방법으로 얻어질 수 있는데, 자료의 특성에 따라서 취약

성 분석 방법은 아래의 네 가지 분류로 나누어 질 수 있다. 

(i) 경험적(Empirical) 방법: 지진 발생 후 현장 답사에 의

해 수집된 데이터

(ii) 판단적(Judgemental) 방법: 전문가의 의견

(iii) 해석적(Analytical) 방법: 구조해석

(iv) 복합적(Hybrid) 방법: (i), (ii), (iii)의 융합
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<그림 1> 응답 데이터베이스를 이용한 취약성 등고선 도출 과정

경험적 방법에 의한 취약성 분석은 지진 발생 후 현장에

서 수집한 실제 피해 사례들을 바탕으로 이루어지므로 분석

의 정확성은 현장 답사의 수준에 의해 크게 좌우된다. 충분

한 피해 사례를 모을 수 있을 만큼의 강진이 드물고, 현장답

사에 참가한 많은 조사자들의 조사방법과 피해 평가 정도를 

일관성 있게 유지하는 것이 현실적으로 불가능하므로 분석

결과의 신뢰성에 한계가 있다. 또한 수집된 데이터는 그 지

역적 특성으로 인하여 다른 지역의 지진대비 자료로 사용할 

수 없는 경우도 많다. 경험적 방법에 의한 취약성 분석에 대

해서는 Rossetto의 연구
(1)
에 보다 자세히 논의되어 있다.

판단적 방법에 의한 취약성 분석은 지진 후 현장평가에 참

여한 경험이 있는 전문가 집단을 대상으로 한 설문조사를 바

탕으로 도출된다. 설문항목에 취약성 곡선의 도출에 편리한 

정량적 데이터를 포함할 수도 있으므로, 취약성 분석이 편리

하게 이루어지는 경우가 많다. 하지만, 개인의 지식과 경험에 

전적으로 의존하기 때문에 취약성 분석결과의 객관성과 정확

성에 큰 제약이 있을 수밖에 없다. 판단적 취약성 분석의 예

는 ATC-13(2)
과 HAZUS(3)

의 취약성 곡선 등이 있다.

해석에 의한 취약성 평가는 구조해석 결과로부터 도출된 

응답분포를 이용하는데, 이것은 구조물의 수치 해석 모델에 

일련의 지진하중을 가해서 얻어진 결과이다. 해석에 의한 방

법은 앞에서 언급한 지진피해의 관찰이나 전문가 의견에 의한 

방법과 비교하여 분석과정에 편견이 개입될 여지가 감소하므

로 다양한 구조물에 대한 취약성 평가의 신뢰도를 향상시킬 

수 있다. 이러한 취약성 분석에는 모델링 오차를 감소시키기 

위해 상세한 해석모델을 사용하거나
(4-6), 분석에 소요되는 시

간을 줄이기 위해 단순화된 해석모델을 채택하기도 한다.(7-9)

복합적 취약성 분석은 경험적 방법의 데이터 부족, 판단적 

방법의 주관성, 해석적 방법의 모델링의 불확실성을 상호 보

완하기위해 고안되었다. 그 예로는 ATC-14(10)
과 ATC-40(11)

의 취약성 분석 방법들이 있다. 이들 참고문헌에서 알 수 있

듯이 현실적으로는 복합적 취약성 분석이 판단적 방법에 바

탕을 두고 제한적으로 지진 후 수집된 피해 데이터를 추가하

는 정도에 그치고 있어, 여러 가지 취약성 분석방법의 단점

을 상호 보완하는 단계에 이르지 못하고 있는 실정이다.

경험적 취약성 분석 방법의 데이터 부족과 확장성의 결여, 

판단적 취약성 분석 방법의 주관성 등의 단점을 극복하기 위

해서 본 연구에서는 해석적 취약성 분석 방법을 채택한다. 해

석에 의한 분석방법은 일반적으로 상당한 시간과 계산을 필

요로 하는데, 이로 인해서 확률적 취약성 분석이 그 중요성에

도 불구하고 널리 사용되지 않는 이유가 되기도 한다. 따라서 

취약성 분석을 내진 설계 및 보강을 위한 내진성능 평가에 적

용하기 위해서는 분석과정에 소요되는 시간과 노력을 획기적

으로 감소시킬 필요가 있다. 본 논문에서는 단순화된 모델과 

응답 데이터베이스를 바탕으로 취약성 분석을 신속히 수행하

는 시스템을 채택하여, 취약성 등고선을 도출하고 이를 구조

물의 내진 보강 전략수립에 활용하는 방법을 제시한다.

2. 신속한 지진 취약성 분석 방법

취약성 분석을 해석적 방법으로 수행하는 경우에는 응답 

데이터의 통계 분포를 얻기 위한 비선형 해석과정에서 상당

한 시간과 노력이 요구된다. 또한 구조물이 바뀌거나 보수 

보강으로 인하여 구조물의 특성이 변경될 때마다 해석 시뮬

레이션을 처음부터 다시 반복해야 하는 것은 더 큰 문제라

고 할 수 있다. 이러한 문제점에 대응하기 위해 구조물의 비

선형 동적응답 특성을 나타내는 응답특성변수(주기 T, 강도

비 SR, 항복후강성비 α, 감쇠비 ξ)로부터 즉각적으로 최대

응답을 도출할 수 있는 응답 데이터베이스를 활용한다. 응

답 데이터베이스는 취약성 분석 과정에서 비선형 동적해석

을 대체하기 위해 도입되었으며 주어진 구조물의 응답특성

변수에 해당하는 비선형 해석결과를 저장해 두었다가 필요

할 때 읽어서 사용하도록 고안되었다. 응답 데이터베이스에 

대하여 3.2절에서 보다 상세히 설명되어 있다.

응답 데이터베이스를 활용한 취약성 분석 방법은 다음과 

같이 세 단계를 거쳐 진행된다: (i) 데이터베이스 입력 정보

인 구조물의 응답특성변수와 지진파 결정 (ii) 응답 데이터

베이스를 이용한 응답예측, (iii) 응답의 평균과 표준편차 및 

내진성능 수준에 해당하는 변형 한계상태를 기준으로 취약

성 분석. 이상의 절차를 광범위한 주기와 강도비에 대해 반

복함으로써 취약성 등고선을 도출할 수 있다(그림 1). 구조
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<그림 2> 단자유도 시스템의 비선형 하중-변위 관계와 응답특성변수

물의 변형능력은 최대응답과는 직접적인 상관관계가 없으

나 한계상태를 결정하므로 취약성 분석결과에 큰 영향을 준

다. 이상의 개별적인 요소는 이 논문의 다음 절부터 보다 자

세히 설명되어 있다. 취약성 등고선은 주어진 지진 시나리

오에 대하여 현실적으로 가능한 모든 구조물의 주기와 강도

비에 해당하는 취약성 값을 한눈에 파악할 수 있으므로 구

조물의 내진설계와 내진보강의 목표를 내진성능수준에 따

른 한계상태확률로 설정하는데 유용하다.

3. 응답 예측과 취약성 분석

3.1 구조물의 응답 특성 변수

구조물의 동적 응답은 몇 가지 특성 변수에 의해 크게 영

향을 받게 되는데 이 연구에서 사용하는 응답특성변수는 이

선형(Bi-Linear) 하중-변위 곡선을 가진 단자유도 시스템을 

바탕으로 정의되었다. 그림 2에 나타나 있는 하중-변위 관계

는 기본적으로 강성(k), 강도(P), 항복 후 강성(kp)에 의해서 

결정된다. 이 변수들에 각각 대응되는 주기(T), 강도비(SR), 

및 항복전후 강성비(α)를 감쇠비(ξ)와 더불어 구조물의 응답

특성변수로 사용하였다. 여기서 강도비는 전체 중량에 대한 

수평강도의 비를 나타낸다. 상기의 변수들은 주어진 지진하중

에 대하여 구조물의 동적 응답을 결정하게 되며 응답데이터베

이스의 구축과 활용에 있어서 기준이 된다. 이들은 단위변환

이 필요하지 않아 다양한 경우에 편리하게 적용될 수 있다. 

비선형 정적 해석방법(Nonlinear Static Procedure)을 바

탕으로 하중-변위 관계를 파악하고 이를 단자유도 시스템으

로 단순화하여 구조물의 응답을 예측하는 방법은 지진공학 

분야에서 널리 이용되어 왔다. 단자유도 모델을 이용한 단순

화 해석 방법은 형상이 규칙적이고 고차모드의 영향을 적게 

받는 구조물에 적용했을 때, 응답의 예측이 비교적 정확하고 

그 과정이 효율적이라고 할 수 있다. 따라서, ATC-40(11) 와 

FEMA 273(12)
과 같은 현대적인 지진설계 및 평가지침에서

도 비선형 정적 해석방법과 단자유도 응답해석을 이용하여 

다양한 구조물의 최대 변위를 예측하는 방법을 제시하고 있

다. 사실 지진파 응답스펙트럼을 이용하는 모든 설계 및 평

가 방법은 기본적으로 구조물을 단자유도 시스템으로 단순

화하여 지진응답을 예측한다고 할 수 있다. 다자유도 시스템

을 단순화하는 등가단자유도시스템과 그 적용에 대한 자세

한 사항은 여러 연구문헌
(13-15)

에 나타나있다.

3.2 응답 데이터베이스

이 연구에서 응답 데이터베이스는 취약성 분석 과정에서 

구조물의 응답을 즉각적으로 구하기 위한 장치로 도입되었

다. 즉, 구조물의 특성을 나타내는 파라미터가 결정되면 데

이터베이스로부터 최대응답을 바로 읽어 들이는 방식이 채

택되었는데, 이를 위해서 구조물의 응답 특성 변수(T, SR, 

α, ξ)를 기준으로 응답 데이터베이스를 구축한다. 또한, 지

진 응답에 영향을 미치는 지진시나리오(지진파 및 지진의 

세기)도 데이터베이스를 정리하는 변수로 사용된다. 따라서 

응답 데이터베이스의 입력 변수는 지진 시나리오, 주기, 강

도비, 항복전후 강성비, 감쇠비이며 출력 변수는 구조물의 

최대 응답이 된다.

응답 데이터베이스는 광범위한 응답 특성 변수에 대해서 

비선형 동적해석과정을 미리 수행하고 그 결과를 축적하여 

생성된다. 비록 이 방법이 비선형 해석의 수행으로부터 완

전히 자유로운 것은 아니지만, 취약성 도출과정에 있어서 

시간이 많이 걸리는 비선형 해석과정을 생략할 수 있어서 

취약성 분석의 실용성과 적용성을 크게 높일 수 있다. 한편 

주어진 구조물의 응답특성변수가 응답 데이터베이스를 구

축할 때 사용했던 값들과 정확히 일치하지 않고 그 사이에 

있을 때, 주어진 값과 가장 가까운 응답특성변수들에 해당

하는 최대응답들을 데이터베이스에서 읽어서 이 값들의 직

선보간을 사용하여 최대응답을 계산한다. 응답 데이터베이

스에 대한 보다 자세한 설명은 Jeong & Elnashai의 연구
(7)

에 나타나 있으며 데이터베이스를 구축하는 과정은 다음과 

같이 요약할 수 있다.

∙ 1단계:　주어진 응답 특성 변수(T, SR, α, ξ) 및 지진파

에 대하여 비선형 동적해석을 수행하고 최대 응답을 데

이터베이스에 저장한다. 이 과정을 광범위한 응답 특성 

변수에 대하여 반복하여 주어진 지진파에 대한 모든 구

조물의 최대 응답을 데이터베이스화 한다. 즉, 1단계에

서 변수는 구조물의 모든 응답 특성 변수이며 상수는 
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지진파이다.

∙ 2단계: 위의 1단계 과정을 주어진 지진시나리오에 해당

하는 여러 가지 지진파에 대해서 반복한다. 또 이 과정

을 다양한 지진의 세기에 대해서 반복한다. 여기서 지

진파의 세기를 조절하는 기준으로 최대지반가속도를 

이용하였다. 최대지반가속도는 지진파의 세기를 조절

하고 다른 측정값으로 변환하기에 편리하다. 예를 들면 

지진파의 탄성응답스펙트럼은 최대지반가속도에 정비

례하므로 응답스페트럼 가속도를 기준으로 취약성 곡

선을 도출하는 경우에도 지진의 세기를 쉽게 변환하여 

사용할 수 있다.

∙ 3단계: 위의 2단계 과정을 다양한 지진시나리오에 대해

서 반복하여 데이터베이스를 확장한다. 

3.3 손상확률계산

주어진 지진강도(s)에서 한계상태(LS)에 도달하거나 이

를 초과할 확률은 다음 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

  ≤max       (1)

여기서 F(DLS)|s 는 지진강도가 s일 때 최대 응답(Dmax)이 

0과 DLS사이에 있을 누적확률을, DLS는 임의의 한계상태에 

대한 한계변위량을 나타낸다. 한계상태는 구조물 형태, 하중

과 경계조건, 구조상세 및 파괴모드 등과 같은 다양한 조건

에 따라 결정된다. 특정한 건물의 한계변위량을 명확하게 정

하는 것은 매우 어려운 일이므로, 내진설계 및 보강기준
(16),(17)

에서 제시하는 값을 채택하여 사용하는 것이 일반적이다.

지진의 크기가 s일 때 특정한 한계상태(DLS)에 이를 조건

부 확률은 식 (1)을 이용하여 계산할 수 있는데, 이 과정에

서 필요한 F(DLS)는 로그정규분포 누적확률로서 식 (2)와 

같이 계산되어진다.

 
ln 













 
 

ln  



  (2)

여기서, λ는 ln(Dmax)의 평균값을 나타낸다. βt는 취약성 

분석과정에 개입된 불확실성의 합이며 식(3)과 같이 정리할 

수 있다.

     (3)

식 (3)에서 βd는 지진 거동 자체의 무작위성에 기인한 불

확실성으로서, 주어진 지진 시나리오에서 발생 가능한 일련

의 지진파들에 대한 최대응답(Dmax)의 표준편차(σ)와 평균

값(m)으로부터 ln  와 같이 계산할 수 있다. 
βc는 구조물의 특정 한계상태에 대한 변형능력 값의 불확실

성을 나타내는데, 기존의 연구
(6)
에 따르면 즉시거주(Immediate 

Occupancy), 인명보전(Life Safety), 붕괴방지(Collapse 

Prevention) 한계상태에 대하여 0.25로 가정하여 사용할 수 

있다. βm은 해석 모델의 불완전성을 반영한 것으로서 기존
(18)

의 연구에 따르면 모델링 방법에 따라서 0.2에서 0.4사이

의 값을 가지는 것으로 알려져 있다. 이 연구에서와 같이 단

자유도로 단순화된 해석모델을 사용하는 경우에는 모델링

의 불완전성이 상대적으로 크기 때문에 βm을 0.4로 가정하

여 사용한다.

4. 취약성 등고선

4.1 확률론적 내진성능 목표

지진하중과 구조물에 내재되어 있는 불확실성을 고려할 

때 구조물의 설계와 보강을 위한 내진성능의 목표는 신뢰성 

이론에 바탕을 두고 설정되는 것이 타당하다. 내진성능의 

목표값을 구조물의 지진취약성(주어진 지진 시나리오에 대

하여 구조물이 특정 한계상태에 이를 확률)으로 설정하고, 

이 확률값이 설계자가 원하는 수준 이하가 되도록 구조물을 

설계한다. 예를 들면, 신뢰성 이론에 바탕을 둔 내진성능의 

목표는 다음과 표현될 수 있다. “50년 동안 2%의 발생확률

을 가진 지진시나리오에 대하여 구조물이 붕괴방지 수준의 

손상에 이를 확률은 10% 이하가 되어야 한다.” 이러한 내

진성능의 목표를 만족시킬 때까지 구조물의 특성을 반복적

으로 개선시켜 나가야 한다. 여기서, 내진성능의 목표가 확

률로 설정되었으므로 구조물의 특성이 변경될 때마다 취약

성 분석과정이 수반되어야 한다. 따라서 취약성 분석에서 

많은 시간이 소요된다면, 확률론적 내진성능 목표를 만족하

는 구조 설계를 수행하는 것은 현실적으로 불가능하다. 이

를 극복하기 위하여 이 연구에서는 응답 데이터베이스를 도

입하였다.

응답 데이터베이스를 이용하면 광범위한 응답특성변수

(3.1절)에 대해 최대응답을 즉각적으로 구할 수 있다. 이를 

바탕으로 현실적으로 가능한 모든 구조물의 주기와 강도비

에 해당하는 취약성 분포를 동시에 도출할 수 있다. 이 취약

성 분포를 주어진 지진 시나리오에 대해서 그래프로 표현한 

것이 취약성 등곡선이다. 취약성 등고선은 구조물의 단순화 
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1/2 KBC2009
Design Spectrum

<그림 3> 지진파 스펙트럼과 500년 재현주기 설계스펙트럼

(a) 최대 변위 요구값 등고선(mm)

(b) 최대 연성도 요구값 등고선

<그림 4> 최대 응답 등고선의 표현방식 비교

모델(단자유도계)을 이용하고 미리 구축된 해석결과(응답데

이터베이스)로 동적 해석을 대체한다는 점에서 지진 응답 

스펙트럼
(19)

과 매우 유사한 개념이라고 할 수 있다. 신뢰성 

이론에 바탕을 둔 성능기반 내진설계와 내진보강의 방향 설

정에 취약성 등고선이 유용하게 사용될 수 있다.

4.2 최대응답 등고선

이 연구에서 취약성 분석을 위해 사용한 지진파의 재해 

위험도는 대한민국의 서울·경기 지역에서 재현주기 500년

(50년에 10%의 초과 확률)에 해당하는 수준으로 가정하였

다. 이 지진의 지반진동의 세기를 재현주기 2400년인 지진

의 1/2수준으로 가정하고, 인공지진파를 2400년 재현주기

를 기본으로 하는 건축구조설계기준
(20)

의 설계 응답스펙트

럼의 1/2수준에 부합되도록 변형시켜 사용하였다. 이 과정

에서 사용된 20개의 인공지진파는 미국의 중약진 지역인 중

서부의 멤피스 지역에서 50년간 10%의 초과 확률을 가진 

지진 시나리오를 바탕으로 생성된 것이며, 이에 대한 보다 

자세한 설명은 Rix and Fernandez의 연구
(21)

에 나타나 있

다. 그림 3에는 본 연구에 사용한 최대지반가속도 0.13g인 

20개 지진파의 5% 응답스펙트럼과 재현주기 500년을 가정

한 설계응답스펙트럼이 나타나있는데 이는 건축구조설계기

준
(20)

의 지진지역1(S=0.22)에서 연암 지반(SC, Fa=1.17)을 

가정한 응답스펙트럼 값의 1/2 수준에 해당한다. 여기서 설

계응답스펙트럼과 인공지진파에는 내진설계기준
(20)

과 달리 

2/3의 감소계수를 적용하지 않았다. 이 감소계수는 내진설

계 과정에서 여러 가지 안전율로 인해 생기는 구조물의 초

과강도를 감안하여 지진하중을 적절히 낮추어 주는 것이다. 

즉, 과도한 내진 설계의 가능성을 줄여주기 위한 감소계수

이므로 내진성능의 평가에는 사용하지 않는 것이 바람직하

다. 이에 대한 보다 상세한 논의는 FEMA-355F(22)
와 Leyendecker 

et al.(23)
에서 찾아볼 수 있다. 

그림 4(a)와 4(b)는 각각 광범위한 주기와 강도비의 조합에 

대한 최대응답을 최대변위와 연성도 요구값의 등고선으로 나

타낸 것이다. 이 두 등고선의 기본 자료는 그림 3의 지진 시나

리오에 해당하는 20개의 지진파에 대한 최대응답의 평균값이

다. 등고선의 도출과정에는 이 연구의 예제 구조물(4.3절)과 

호응되도록 감쇠비를 5%로 항복후강성비를 -0.01로 가정하고 

주기와 강도를 변수로 하여 응답 데이터베이스를 이용하였다. 

즉, 79개의 주기(0.01~3초)와 68개의 강도비(0.08~1.5)에 해

당하는 5372개 구조물의 20개 지진파에 대한 107,440개의 최

대응답을 응답 데이터베이스로부터 불러들여서 사용하였다. 

20개 지진파에 대한 최대응답의 평균값을 항복변위로 나누어 

연성도 요구치를 구하고 이를 등고선으로 나타내면 그림 4(b)

와 같이 일정연성도 비선형 응답스펙트럼(Constant-Ductility 

Inelastic Spectrum)과 매우 유사한 결과를 얻게 된다. 그림 4

의 비교로부터 알 수 있듯이, 최대응답의 분포는 연성도 요구

치로 나타내는 것이 변위의 절대값으로 표현하는 것보다 안정

적인 예측곡선을 보여주며, 구조물의 응답특성파라미터인 주

기와 강도비가 최대응답에 미치는 영향을 분석하는데도 유리

하다. 따라서 이 연구에서는 취약성 분석을 위한 최대응답과 

한계상태를 연성도로 표현한다. 
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<그림 5> 예제건물의 개요: (a) 평면, (b) 단면

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300
Displacement (mm)

B
as

e 
sh

ea
r (

kN
)

<그림 6> 밑면전단력-횡변위 관계곡선과 이선형 간략곡선

4.3 취약성 등고선의 적용

신뢰성 이론에 기반 한 내진성능 평가의 원리와 과정을 

다음에 나타나 있는 취약성 등고선의 활용 예제를 통해서 

논의하고자 한다. 본 절에서는 예제 구조물의 내진 성능을 

확률론적으로 평가하고 이를 바탕으로 목표 성능에 이르기 

위한 강성과 강도의 증가치를 파악하는 과정을 중심으로 취

약성 등고선의 활용 방법을 설명하고자 한다. 확률론적 내진

성능 목표를 “예제 구조물이 재현주기 500년(50년에 10%초

과 확률)인 지진에 대하여 즉시사용(Immediate Occupancy) 

수준의 손상에 이를 확률이 50%이하가 되도록 한다.”로 설

정하였다. 이를 만족시키는 내진보강의 목표를 강성과 강도

의 증가치로서 제시하기 위하여 취약성 등고선을 활용한다. 

취약성 분석 과정에서 식 (1)을 이용하는데, 구조물 최대응

답(Dmax)의 분포와 한계 변형능력(DLS)이 우선적으로 정해

져야 한다. 본 연구에서는 응답 데이터베이스를 이용하여 

그림 4에서와 같이 광범위한 주기와 강도비에 대한 최대응

답을 즉각적으로 얻어낼 수 있다. 

이 연구에서 사용되는 예제 구조물은 높이 11m인 3층 철

근콘크리트 골조 건물로서 층고는 3.7m이고, 기둥 간격은 

5.5m이다. 이 건물에는 내진구조설계가 적용되지 않았으며, 

구조설계에 있어서 중력하중이 풍하중보다 크고 결정적인 

하중 요소로 간주 되었다. 철근콘크리트 구조설계에는 ACI 

318-89를 이용하였고 콘크리트의 압축강도(fc')는 24MPa, 

철근의 인장강도(fy)는 337MPa이다. 예제 건물의 평면과 

단면이 그림 5에 나타나 있다. 그림 5(a)의 평면에서 어둡게 

표시된 중간 프레임을 2차원 모델로 해석하여 그 결과를 바

탕으로 주기와 강도를 정하였다. 이 예제 건물은 Bracci et 

al.(24) 연구에 사용된 실험체를 바탕으로 보수보강의 효과를 

두드러지게 관찰하기 위해서 압축강도가 낮은 콘크리트를 

적용하였다. 구조물의 무게에 비해 횡강성이 낮아서 주기가 

일반적인 건물보다 길어졌다. 응답특성 파라미터는 그림 6

에서 보듯이 비선형 능력곡선을 이선형으로 단순화 하여 구

할 수 있으며 이로부터 강성 3.5kN/mm, 강도 240kN, 항복

후강성비 -0.01임을 파악할 수 있다. 건물의 고정하중에 해

당하는 질량인 149N·sec2/mm를 반영하여 주기 1.3 초와 강

도비 0.16을 구할 수 있다. 

구조 시스템의 항복이 시작되는 변형값인 연성도 1.0은 지

진 이후 손상의 정도가 매우 제한적인 ‘즉시사용’ 한계상태를 

나타내기에 적합하다. 따라서 본 연구에서 제시된 내진성능의 

목표인 즉시사용(IO)에 해당하는 한계 변형능력(DLS)은 연성

도 1.0으로 가정하였다. 인명보전(Life Safety)나 붕괴방지

(Collapse Prevention) 수준의 손상에 부합하는 한계 변형능

력은 구조물의 종류에 따라서 여러 가지 내진설계 기준에 제

시되어 있다. 예를 들면 FEMA273(12)
과 ASCE/SEI 41-06(16)

와 같은 내진설계 기준에서는 철근콘크리트 골조를 비롯한 다

양한 구조물의 한계 변형능력을 층간변위비(Interstory Drift 

Ratio)로 제시하고 있다. 층간변위비(δ)를 연성도 능력(μc)으

로 전환하기 위해서는 다음의 공식을 이용할 수 있다.

 ×

×   (4)

여기서, H는 건물의 전체 높이, Δy는 항복 최상층 변위이

다. α는 층간변위비 환산계수로서 최상층 변위비에 대한 층간

변위비의 비율로 정의된다. 환산계수 α는 정형인 철근콘크리
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<그림 7> 취약성 등고선(주기-강도비 관계) <그림 8> 취약성 등고선(강성-강도 관계)

트 건물의 경우 1.05에서 1.2 사이의 값을 가지며 적용 시 환

산에 수반되는 불확실성을 취약성 분석에 반영해야 한다. 이

에 대한 자세한 내용은 Jeong & Elnashai(7)
에 나타나 있다. 

이상에서 논의된 지진시나리오에 대한 취약성 등고선이 

그림 7에 나타나있다. 이 취약성 등고선으로부터 주어진 지

진시나리오(그림 3)에서 예제 건물의 보강 전의 한계상태확

률을 바로 파악할 수 있다. 보강 방법을 결정하기 이전에 보

강 이후 한계상태확률이 50% 이하로서 내진성능목표를 만

족하는지 확인하기 위하여 가상의 보강 이후 내진성능(#1, 

#2, #3)을 그림 7의 취약성 등고선에 표시하였다. 보강 전 

건물이 80%의 한계상태확률을 보이고 있으나, #1, #2, #3

의 방법으로 보강 후에는 각각 70%, 25%, 45%의 한계상태

확률에 이른다. 보강방법 #1은 내진성능을 만족시키지 못하

고, 보강방법 #3은 주기를 증가시켜야 하므로 이는 현실적

인 방법이 아니다. 따라서, 그림 7의 취약성 등고선으로부터 

보강방법 #2가 가장 적절하다고 판단할 수 있다.

그림 7은 주기와 강도비로 표현된 취약성 등고선으로서 

다양한 구조물의 한계상태확률을 비교할 때 유용하게 사용

될 수 있다. 반면, 개별적인 건물의 내진성능을 파악하기 위

해서는 주기를 강성으로, 강도비를 강도로 표현하는 것이 

더 편리하다. 그림 8은 그림 7과 같은 내용의 취약성 등고선

을 강성과 강도의 관계로 나타낸 것이다. 이 그림으로부터 

내진성능을 만족시키기 위해 필요한 강성과 강도의 증가치

를 즉각적으로 파악할 수 있다. 그림 8의 개별 구조물의 취

약성 등고선은 그림 7의 일반적인 취약성 등고선으로부터 

변환되며 이 과정에서 건물의 중량이 매개변수로 사용된다. 

그림 7에서 가정 적절하다고 판단된 보강 목표 #2에 해당하

는 강성과 강도의 증가치는 각각 1.3kN/mm와 180kN임을 

그림 8로부터 파악할 수 있다. 위의 예제와 같이 보강을 통

해서 강성과 강도의 특정 값을 동시에 맞추어 내는 방식보

다, 강성의 증가치를 우선 정한 다음에 정해진 보강 방법에 

수반되는 강도의 증가치가 그림 8의 취약성 등고선 상에서 

내진 성능 목표(0.5 미만)를 만족하도록 조절해 나가는 것이 

보다 현실적이라고 판단된다. 

5. 요약 및 결론

기존의 지진 취약성 분석 과정에 수반되는 과도한 시간과 

노력을 경감시킴으로서 취약성 분석의 적용성을 확장시킬 

수 있는 방법이 제안되었다. 본 연구에서 제시된 방법에서

는 비선형 동적 해석을 대체하는 응답 데이터베이스를 도입

하여 분석에 소요되는 시간을 크게 줄일 수 있었으며 이를 

기반으로 하는 취약성 등고선을 도출하여 취약성 분석의 적

용성을 높였다. 주어진 지진파 세트를 이용하여 광범위한 

주기와 강도비에 대한 최대응답의 평균값을 최대변위 요구

값 등고선으로 표현하였다. 여기서 최대응답의 분포는 연성

도 요구치로 나타내는 것이 변위의 절대값으로 표현하는 것

보다 안정적인 예측곡선을 보여주며, 구조물의 응답특성변

수인 주기와 강도비가 최대응답에 미치는 영향을 분석하는

데도 유리함을 확인하였다. 따라서 응답 등고선을 이용한 

내진성능 평가는 연성도 요구치를 기준으로 수행하는 것이 

적절하며, 이를 위해서 내진 설계 기준이나 지침서에 제시

하고 있는 층간 변위비 기준의 다양한 건물의 한계 상태 변

위를 연성도로 전환하는 방법을 제시하였다.

응답 데이터베이스를 바탕으로 주어진 지진 시나리오와 

한계상태 변위에 대한 취약성 등고선을 도출 할 수 있으며 

이를 통해서 광범위한 구조물의 한계상태확률을 한 눈에 파

악할 수 있었다. 예제 건물 적용을 통해서 신뢰성 기반 내진 

설계와 보강에 취약성 등고선이 매우 적절하게 활용될 수 

있음을 보여주었다. 기존의 내진 성능의 목표는 구조물의 

최대 응답으로 제시되어 왔지만, 본 연구에서 제시된 취약

성 등고선을 활용하면 한계상태 확률 자체를 내진성능의 목
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표로 지정하고 이를 만족시키는 구조물의 강성과 강도를 결

정할 수 있다. 본 연구에서 제안한 방법은 단순화된 구조물 

모델을 활용하고, 미리 구축된 해석결과로 동적 해석을 대

체한다는 점에서 지진 응답스펙트럼과 개념적인 유사성이 

있다. 지진파 스펙트럼이 지진공학 분야에서 다양한 활용분

야를 생성하여 왔듯이, 본 연구에서 개발된 지진 취약성 등

고선도 신뢰성 기반 내진 성능평가 분야에서 많은 응용분야

를 만들어 내고 유용하게 활용될 수 있다.
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