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1. 서 론

석탑 문화재관련 연구는 대부분 사회학적 관점에서 이루어져 왔으며, 

2000년 이후에야 공학적 관점에서 연구가 시도되고 있다. 현재까지 수행된 

공학적 연구는 석탑 구조형식에 대한 수치모델링 연구, 개별요소법

(Distinct Element Method, DEM)을 이용한 구조거동 특성 연구, 그리고 

내진성능 평가연구 등으로 구분 할 수 있다. 

국내 공학적 연구 초기(2001년~2008년)는 석탑 구조형식의 거동 특성

을 파악하기 위한 수치모델 연구가 주로 수행되었다. 이성민 등[1]은 석축

이나 석탑과 같이 다수의 석재가 조적되어 구조물을 이루는 경우에 대하여 

불연속 다자유도계 모델(mass-spring model)과 연속 전단보(shear beam) 

진동계 모델의 고유진동수와 실측 고유진동수를 비교하였다. 다자유도계

의 차수가 높을수록 전단보로 해석한 결과와 차이가 없음을 보였다. 이성

민 등[2]은 석탑 구조물을 불연속 다자유도계 이산 모델로 가정하고 실제 

석탑 구조체에 대한 고유진동수를 계측하여 비교하고 석재 접촉면의 스프

링 상수 추정 방법을 제안하였다. 또한 이성민 등[3]은 정림사지 5층 석탑

을 불연속 다자유도계 이산 모델로 가정하고, 석재 마찰면을 가상의 추가 

사이 부재로 모델링하여 총 29개의 자유도를 갖는 구조물로 모델링 하였

다. 산정된 고유진동수와 실측된 고유진동수를 비교하여 석재 접촉부의 전

단강성을 추정하였다. 다자유도계 이산 모델은 석탑 구조형식에 대한 해석

적 모델의 최초 제안이라 측면에서 의미는 있으나, 제안 모델의 유효성 검

증 결과는 신뢰도가 낮다. 왜냐하면, 석탑의 해석모델과 실제 석탑의 고유

진동수가 일치한다고 하여서, 항상 거동 특성이 일치한다는 가정은 충분하

지 못하다. 

수치 해석모델과 실제 석탑 구조체의 동적 거동이 일치하기 위해서는 고

유진동수뿐 만 아니라 모드형상이 모두 일치하여야 한다. 그러나 석탑의 모

드형상은 계측 확인이 수행되지 못하였기 때문에 제안된 해석모델의 유효

성 검증은 미흡하다. 김병화 등[4]은 경주 나원리 5층 석탑 모형의 미소 진

동응답으로부터 고유진동수와 모드형상 동특성을 추출하였다. 일반 외팔

보의 동특성과 상이한 근접 이중모드를 보고하였다. 근접 이중모드란 근접

한 고유진동수의 모드형상이 동일한 현상을 말한다. 김병화[5]은 석탑 구조

형식이 갖는 근접 이중모드를 설명할 수 있는 수치모델을 제안하였다. 제안 
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모델은 근접 이중 모드를 석재간 마찰에 의한 자가 가진 모드(self-exciting 

mode)로 설명하고 있다.

국외 공학적 수치모델 연구는 마찰면 위에 놓인 단일 강체 블록의 거동 

모드에 따라 세분화되었다. 마찰면 위의 강체의 거동모드는 정지(rest), 슬

라이딩(sliding), 로킹(rocking), 슬라이딩-로킹(sliding-rocking), 그리고 

자유비행(free flight) 5가지로 구분된다[6]. 로킹 모드는 정지 마찰계수가 

폭/높이 비보다 클 뿐 만 아니라 최대 지반가속도보다 클 경우에 발생한다. 

이는 석재의 마찰계수가 0.5-0.7 정도임을 고려하면 석재 블록의 높이가 폭

보다 1.5배 이상 커야 로킹 응답이 발생 가능하다. 석탑의 개별 층은 높이가 

폭보다 낮으므로 로킹이 발생하지 않는다. 그러나 여러 층이 합쳐서 고려할 

경우에 로킹이 발생 할 수 있다. 

Housner[7]는 직사각형 단일 강체의 로킹 응답에 대하여 해석적 모델과 

응답을 최초로 제시하였다. 일반적으로 선형 미소진동이론에서 보이는 특

정 고유모드가 로킹 응답에서는 없으며, 초기조건 및 가진 주파수에 따라서 

주파수 응답이 변하는 것을 보였다. Yim el al.[8]은 수평 및 수직 지진 운동

에 의한 단일 사각형 강체 블록의 동적 로킹 응답을 산출 할 수 있는 수치 해

법과 프로그램을 개발하였다. 세장한 직사각형 강체 블록 수치모델의 변수

연구를 통하여 강체 블록의 응답은 경계조건, 충돌계수, 폭/높이 비, 그리고 

지반진동 상세에 매우 민감하고 체계적인 경향이 나타나지 않지만, 확률론

적 관점에서는 일정한 경향이 관찰됨을 보였다. Ishiyama[9]는 강체의 2차

원 평면 거동모드를 안정(rest), 슬라이딩 (sliding), 회전(rotation), 슬라이

딩과 회전(sliding rotation), 수평 점프(translational jump), 그리고 회전 

점프(rotational jump) 등 6가지로 정의하였다. 그리고 단일 직사각형 강체 

블록에 대하여 모드 별 지배방정식을 도출하고 수치 시뮬레이션을 통하여 

다양한 변수연구를 수행하였다. 지진 입력 가속도 크기가 강체의 폭/높이의 

비 이상일 때 로킹 거동이 시작한다. 그리고 강체 블록의 폭과 높이에 따른 

전도(overturning)에 대한 기준을 제시하였다. Koh et al.[10]은 굽힘이 가

능한 기초 위에 올려진 단일 사각형 강체의 로킹 응답에 대하여 해석적 모델

과 응답을 제시하였다. 인장강도가 없는 지반의 모형화를 위하여 지반 스프

링이 인장일 경우 강체의 상승을 허용하였다. Spano et al.[11]은 2단으로 

쌓인 강체 블록들이 지반 가진 되었을 때 4가지 모드에 대하여 로킹 응답의 

분석적 해를 제시하였다. Kounadis el al.[12]은 지반 가진에 대한 2단 강체 

블록의 로킹 전도 불안정성에 대해서 해석적 해를 제시하였다. 그 후 

Kounadis[13]는 로킹 모드뿐 만 아니라 로킹-슬라이딩 모드를 고려한 분

석적 해를 제시하였다.

마찰면 위의 슬라이딩 모드에 관한 연구를 살펴보면, Newmark[14]가 

직사각형 펄스 가진에 대한 단자유도 블록의 응답을 최초 소개하였으며, 

Younis and Tadjbakhsh[15]는 Coulomb 마찰 상태에 있는 단자유도 강

체의 스틱슬립 모드(stick-slip mode)에 대한 분석적 해를 제시하였다. 여

기서 스틱슬립 모드는 접촉면에서 블록과 마찰지면의 상대속도가 같으면 

붙어서 거동하다가 접촉면에서 상대속도가 다르면 미끄러지는 거동을 말

한다. EL-Raheb[16]은 다층 강체 블록에 대한 스틱슬립 모드를 다루었다. 

블록의 수, 마찰계수, 스틱슬립 강성, 가진 크기와 주파수에 대한 다양한 변

수 연구를 수행하였다. 

개별요소법에 대한 주요 연구를 살펴보면 다음과 같다. 3단 이상 다층 강

체 블록들에 대한 로킹 응답과 슬라이딩 모드는 거동이 매우 복잡하고 비선

형성이 매우 심해서 분석적 해의 도출에는 한계가 있다. 이에 대한 대안으로

서 수치해석 접근법인 개별요소법의 적용이 최근 연구되고 있다. DEM 은 

Cundall and Strack[17]에 의해서 최초로 소개되었다. DEM은 매 시간 적

분 스텝마다 강체 접촉부를 탐지하여 새로운 경계조건과 초기조건을 업데

이트하여야 한다. 그러나 강체 시뮬레이션 결과는 경계조건과 초기조건에 

매우 민감한 문제점이 있다. 또한 수치적분 시 시간 스텝은 응력파 속도보다 

빨라야 수치시뮬레이션의 안정성을 얻을 수 있다. 이를 위해서는 매우 작은 

시간 스텝이 필요하며 방대한 계산양을 요구한다. 이는 시스템의 변수연구

에 적합하지 않다. 또한 석재간 충돌 시 반발계수와 같은 추가 변수를 실험

적으로 도출 하여야 한다. Winkler el al.[18]는 DEM를 이용하여 다양한 

조건의 단일 블록들 뿐 만 아니라 다층 블록 강체의 지진응답을 산정하였다. 

그리고 진동대 실험을 수행하였으며, DEM 수치 시뮬레이션 결과와 비교 

분석하였다. 진동대의 입력 가속도 크기가 강체의 폭/높이의 비 이상일 때 

로킹 거동이 시작함을 실험에서 확인하였다.

개별요소법은 2003년 최초로 GUI(Graphic User Interface)기반 소프

트웨어 ‘3DEC’[19]가 출시되었고, 3DEC 을 이용한 석탑의 구조해석 연

구가 2007년부터 다수 수행되었다. 홍석일과 김호수[20]은 미륵사지석탑

에 대한 구조해석을 수행하였고, 김호수 등[21]은 지반특성변화에 따른 감

은사지 석탑의 구조거동 특성을 연구하였다. 김호수 등[22]는 고선사지 삼

층석탑에 대하여 구조 모형화 연구를 수행하였다. 김호수[23]는 고선사지 

삼층 석탑과 정림사지 오층 석탑의 구조모델링을 이용하여 하중 전달 메커

니즘을 검토하였다. 홍석일 등[24]은 석재시편의 전단실험 결과를 석탑 모

델의 석재 접촉부에 적용하여 석재면 거칠기에 따른 구조거동 평가연구를 

수행하였다. 

개별요소법은 석재와 석재 사이의 대변형 및 분리 등 불연속면 모델링 

측면에서 유한요소 해석보다 매우 유리하다. 그러나 석재간 충돌계수 및 마

찰계수 등의 추가 변수가 발생하고, 요구되는 시뮬레이션 계산량이 방대하

다는 단점이 있다. 그러나 구성한 개별요소 수치모델의 유효성이 검증된 후

에는 다양한 수치시뮬레이션이 가능하기 때문에 다양한 분야에 적용되고 

있다. 그러나 상기 개별요소법 연구들은 모두 수치해석 연구이고 현재까지 

동적 응답에 대한 실험적 검증 결과가 없다. 

석탑의 내진성능평가연구를 살펴보면, Kim and Ryu[25]은 쌍계사 오

층석탑 실물 크기 모형에 대하여 진동실험을 최초로 수행하였다. 김호수

[23, 26]는 불국사 삼층 석탑, 정림사지 오층 석탑 및 고선사지 3층 석탑에 

대하여 내진성능 검토 방안을 제시하였다. Doros and Anastasopoulos 

[27]은 그리스 신전 기둥의 축소모형인 5층 원통형 기둥에 대하여 다양한 

진동대 실험을 수행하였으며, 고주파 가진에서는 로킹 응답이 제한적이지

만, 저주파 가진으로 갈수록 로킹 응답이 지배적이 되며, 로킹 뿐 만 아니라 

슬라이딩 응답이 동시에 발생하는 것을 보고하였다. 그러나 수치모델과 실

험치 사이의 비교는 수행되지 못하였다.

개별요소법 상용화 소프트웨어 3DEC를 이용한 석탑의 내진성능평가

연구가 최근 다수 보고되고 있다. 적층식 석탑 구조체의 동적 거동해석에 개

별요소법의 적용은 불가피해 보인다. 그러나, 아직 개별요소법을 이용한 거

동 해석결과에 대하여 실험적 검증이 충분하지 않고, 개별요소법 이론이 국

내에 보편화되지 않은 상태이다. 본 연구는 적층식 석탑 구조형식의 동적거

동 해석에 개별요소법의 적용방법을 소개하고, 지진 응답해석 시 고려해야 

할 문제점들을 도출 한다. 
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2. 개별요소법 모델링

2.1 개별요소법 

Cundall and Strack[17]에 의해서 소개된 개별요소법은 뉴턴의 제2법

칙을 개별요소에 적용하고, 개별요소 접촉면 사이에는 특정 구성방정식을 

적용하여 개별요소들 간의 동적 거동을 예측하는 방법이다. 기본 가정은 다

음과 같다. 

(1) 시뮬레이션 시간 스텝이 작아서 속도와 가속도가 상수이고, 

(2) 특정 요소간 불균형 힘이 주변에 접촉하고 있는 다른 요소들에 전파되

지 않는다. 

그러므로 매 시간 스텝마다 개별요소들 상호 접촉면을 탐색하고 중첩된 영

역을 탐색하여야 한다. 탐색된 중첩영역에 일정한 접촉법칙(Contact Law)을 

적용하여 수직력과 전단력 등 작용 힘들을 산정하여야 하는 번거로움이 있다. 

중첩영역으로부터 작용 힘을 산정하는 절차를 보이기 위하여 Fig. 1을 

고려해보자. 두 개의 블록들, x 와 y, 가 지반 위에 쌓여있다. 지반은 의 일

정한 속도로 상향한다고 하자. 초기(t=t0)에는 지반과 1층 블록 x는 점 A에

서 접촉하지만 상호 작용력은 없다고 가정한다. 시간 스텝 t 경과 후에, 지

반은 상향으로  만큼 이동한다. 기본가정 (2)때문에 블록 x와 y는 t=t0 

부터 t=t0+t동안 초기 위치를 유지하고 있다. 그림 1(b)와 같이 지반과 블

록 x사이 점 A에서 중첩영역이 발생한다. 점들  와  는 각각 지반과 

블록 x에 위치한다. 접점(contact point)은  와    사이의 중간점으로 

정의한다. 접촉영역에서 상대 변위   는 단일 시간 스텝 Δt 동안 블

록 x의 접점  에 대한 지반의 접점  의 변위로 정의한다. 여기서, 첨

자 t1은 시간 t1=t0+t를 나타낸다. 접촉영역의 상대변위에 따른 작용력은 

다음의 힘-변위 관계식을 이용하여 산정한다. 

     (1)

여기서, 는 수직강성을 나타내고, 은 증분된 수직 작용력을 나타낸다. 

블록 x로 부터 블록 y방향을 ‘1’로 정의하면, 블록 x와 y의 ‘1’방향 작용

력은 다음과 같다. 

    (2)

   (3)

뉴턴의 제2 법칙을 적용하면 블록 x와 y의 제 1방향 가속도는 다음과 

같다.

̈    (4)

̈    (5)

여기서, ̈와  ̈는 각각 블록 x와 y의 방향 1에 대한 상대 가속도를 나타내

고,  와 는 각각 블록 x와 y의 질량을 나타낸다. 식 (4)와 식 (5)에서 

산정된 가속도는 기본가정 (1)에 의해서 시간 t1=t0+Δt 에서 t2=t0+2Δt 동

안 상수로 가정된다. 그러면, 블록 x와 y의 속도는 다음 식에 의해서 산정될 

수 있다. 

̇       (6)

̇       (7)

시간 스텝 t2=t0+2t에서 접점 A 와 B의 상대 변위 증분은 다음 식을 이

용하여 산정될 수 있다. 

         (8)

           (9)

여기서, ∆  와 ∆ 는 압축이 양이다. 

상기 계산 절차가 반복하면, 개별 블록들의 변위와 접촉면 작용력을 얻

을 수 있다. 상기 예제는 지반의 수직 운동에 대해서만 개념적으로 설명하였

다. 일반적으로 지반의 수평, 수직 및 회전에 대해서 동일 개념이 확장 적용

된다.

A

x

y

B

2
1

x

y

2
1

+

x

y

2
1

A(x)

A(g)

(a) (b) (c)

Fig. 1. Ground Motion; (a) t=t0; (b) t1=t0+t; (c) t2=t0+2t;
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2.2 접촉 법칙

블록간 접촉법칙을 설명하기 위하여 Fig. 2를 고려하자. 블록 x와 y의 도

심을 각각 와   라 하자. 그러면 블록 x와 y의 속도는 각각 ̇와 

̇이다. 그리고 반 시계 방향을 양으로 하는 블록 x와 y의 각속도는 각각 

 와  이다. 중첩영역을 이등분하는 점선을 공통 면(Common Plane, 

CP)으로 정의한다. 블록 x와 y의 도심을 연결 시 공통 면 CP와 만나는 점을 

접점 C로 정의한다. 블록 x와 y의 도심을 연결하는 방향의 단위벡터를 라

고 정의하고 와 시계방향으로 90° 회전한 단위벡터를 로 정의하자. 블

록 y의 접점  에 대한 블록 x의 접점  의 상대변위 로 정의하면, 수

직방향()과 접선방향( )의 상대속도는 다음 벡터의 내적으로 산정할 수 

있다.

̇   (10)

 ̇  (11)

상대변위는 상대속도를 시간에 대하여 적분하면 얻을 수 있다. 

 ̇ (12)

 ̇ (13)

블록에 가해지는 수직 및 접선 작용력은 힘-변위 관계식으로 산정할 수 

있다. 

  (14)

  (15)

여기서, 과 는 수직 및 접선방향 강성을 나타낸다. 수직 및 접선방향 작

용력의 정의는 Fig. 3에 보인다. 

각각의 시간 스텝에서 블록에 작용되는 수직 및 접선 작용력 증분들은 

모두 합하여 각각 와 로 나타낼 수 있고, N번째 반복에서 수직 및 접선

방향 작용력은 다음과 같이 산정 할 수 있다. 

       (16)

       (17)

Coulomb 마찰법칙의 적용은 다음과 같다. 식 (17)에서 산정된 전단력 

의 절대 크기가 다음 식에서 정의되는 최대 가능한 전단력  max
보다 

크면 슬립(slip)이 일어나는 것으로  을  max
로 설정한다. 

 max


tan  (18)

여기서, 와 는 블록 마찰면의 마찰각과 점성을 나타낸다. 

블록 x에 대한 모든 방향(i=1,2)과 마찰 면에서 수직력과 전단력이 결정 

되면, 힘의 총합 ∑  , ∑   및 ∑ 을 얻을 수 있다. 그러면 뉴턴의 

제 2법칙에 의해서 블록 x의 새로운 가속도 와 각 가속도  을 얻는다.

2.3 운동 법칙

시간 

에서 블록 x에 작용하고 있는 힘과 모멘트는 시간 



 부터 





 까지 시간 스텝 에도 작용하고 있다고 가정한다. 블록 x에 적용되

는 뉴턴의 제2법칙은 다음과 같다. 

 ̈ ∑    ̇ (19)

 
 ∑  

  (20)

여기서,  는 블록 x의 관성모멘트를 나타낸다. 와 는 전체 시스템 감

쇠 계수를 나타내며, 블록 x의 질량과 관성모멘트에 비례하여 정의한다. 

  (21)


≡  (22)

x

y

C

1

2

Fig. 2. Contact Law

x

Fig. 3. Sign Convention
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식 (19)에서 ∑ 는 접촉 감쇠력의 합을 나타내고, 식 (20)에 보이는 

∑   산정시 ∑ 의 기여가 고려되어야 한다. 접촉 감쇠력  는 수

직방향 감쇠력   및 접선방향 감쇠력  은 다음 식으로 산정된다. 

  ̇ (23)

   ̇ (24)

여기서, 과 는 접촉 감쇠계수로 정의되며, 블록 x의 강성에 비례하여 정

의 한다. 

  (25)

  (26)

기본 가정 (1) 때문에 식 (19)와 식 (20)의 가속도와 각 가속도는 시간스

텝 동안 상수이다. 중앙차분법을 적용하면 블록 x의 속도는 다음과 같다. 

̇ 



  ̇ 









 



 


∑    

 

 

 


 
(27)





  










 



 


∑  
 

 

 



 

(28)

새로운 속도는 다음과 같이 블록 x의 변위와 회전을 얻는데 사용된다. 

      ̇ 



 

(29)

       



  (30)

참고로 질량이 m이고, 강성이 k인 단자유도 시스템의 경우에 상기 개별

요소법의 반복 계산시 수렴되는 임계 시간 스텝은 이다. 

3. 검증 시뮬레이션

3.1 순수 로킹 응답

Housner[7]은 강체 블록의 지면 마찰계수가 충분히 큰 경우에 슬라이딩 

모드 없이 순수한 로킹 모드가 발생함을 보였다. 순수 로킹 모드의 자유진동 

주기, T, 는 다음 식 (31)과 같다. 





cos 

  (31)

여기서,  , R 및 는 Fig. 4에 보인다. W와 는 각각 블록의 중량과 O점

에 대한 관성모멘트를 나타낸다. 

개별요소법 수치모델의 로킹 모드에 대한 검증결과는 Fig. 5에 보인다. 3

종류의 블록 형상비 b/h (=3, 4, 5)에 대하여 로킹 시뮬레이션을 수행하였

다. 초기 기울기 가 블록의 형상변수 에 가까워질수록 개별요소법의 시

뮬레이션 결과 치와 분석적 해의 차이가 다소 커지지만 전반적으로 분석해

와 시뮬레이션 결과는 잘 일치하고 있다.

3.2 순수 슬라이딩 응답 검증

Newmark[14]는 Fig. 6과 같이 직사각형 펄스(rectangular pulse) 형태

를 갖는 지반 가속에 대하여, 지반 위에 올려진 질량이 m인 단일 블록의 순

수 슬라이딩 모드 응답에 대하여 분석적 해를 제시하였다. 여기서,  

는 지반 가속도 크기를 나타내고, 는 펄스 형태 지반가속도의 지속시간을 

나타낸다. 블록의 최대 변위 
max

에 대한 분석해는 다음과 같다. 

θ

O

R

O’

α

W

cg.

Fig. 4. Pure Rocking Mode
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Numerical Soln for h=5b

Fig. 5. DEM Simulation Result of Pure Rocking Modes
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max










 (32)

여기서, 와 는 블록과 지반 사이 마찰계수와 중력가속도를 나타낸다.

지반 가속도   와   sec에 대하여, 마찰계수(0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, 0.5)을 변화시키면서 개별요소법 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬

레이션 결과는 Fig. 7에 보인다. 블록의 수평저항 가속도 가 지반 가속도 

크기 와 같아질수록 시뮬레이션 결과와 분석해 사이의 오차 커지지만, 전

반적으로 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

4. 지진응답 시뮬레이션

4.1 지반진동의 모델링 

수직, 수평 및 회전하는 지반운동 시 블록의 거동은 로킹 모드와 슬라이

딩 모드가 섞여서 복잡하게 나타난다. 지진 응답에 영향을 주는 입력 변수는 

블록의 폭/높이 비 등 기하형상, 블록의 밀도, 마찰면의 점성 c, 마찰각 tan, 

마찰면의 전단강성 과 수직강성  , 접촉 감쇠비, 전체 감쇠비, 임계 시간 

스텝 대비 적용된 시간 스텝 크기 등이 있다. 기하형상관련 변수는 블록의 

외관 계측을 통해서 얻을 수 있고, 블록의 밀도와 마찰각은 시편의 전단 실

험을 통해서 얻을 수 있다. 적층식 석탑구조의 동적 거동에 가장 큰 영향을 

미치는 변수들은 마찰면의 전단강성과 수직강성 및 감쇠비라 할 수 있다. 

4.2 경주 지진파 시뮬레이션

개별요소법을 이용한 적층식 석탑구조의 지진응답 시뮬레이션을 위하

여 2016년 경주 덕정리 지진이 고려되었다. 계측된 수평 및 수직 지반 가속

도를 시간에 대하여 적분하면 Fig. 8과 같이 수평( ) 및 수직 ( )지반 

속도 시간이력을 얻을 수 있다.

시뮬레이션 대상 적층식 석탑 구조체는 김병화[5]의 연구에 사용된 동일 

모형이 고려되었다. 시뮬레이션에 적용된 변수는 Table 1에 보인다. 수직

강성 및 수평강성은 모든 마찰면에 동일하게 적용되었다. 설정된 수직강성 

및 수평강성 및 감쇠비는 실험이나 분석에 의한 것이 아니고, 편의상 임의로 

정한 것이다. 이는 임계 시간 스텝이 수직 및 수평 강성의 함수이므로 시뮬

레이션 시간 단축을 위해서 모두 4×105 N/m 로 정하였다. 정확한 값은 동

특성 추출 실험 및 분석, 그리고 시스템인식 기법 등을 적용하는 추가연구를 

통하여 얻어야 한다.

Fig. 9는 수평 및 수직 지반 가속에 대한 시간 t=33.68 sec에서 변위응답

을 나타낸다. 지반운동에 대한 석탑 구조체의 층별 수평방향 상대 변위 응답 

시간이력은 Fig. 10에 보인다. 블록의 변위 진폭은 고층일수록 크다. 이는 

고층일수록 로킹 모드의 영향이 크다는 것을 의미한다. 또한, 응답시간 

t=20초 근처 모든 층에서 슬라이딩 모드가 발생하였다. 이와 같이 모든 층

에서 전체적 슬라이딩이 일어났으며, 국부적으로 미소 로킹 진동이 발생하

였다. 

층별 최대 상대변위는 Fig. 11에 보인다. 고층일수록 최대 상대변위가 

W=mg

time

a
c
c
.

0

Fig. 6. Rectangular block acceleration pulse of moving support
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Numerical Soln for ap=0.5g, Tp=0.5 sec

Fig 7. DEM Simulation Result for Pure Sliding Modes

Fig. 8. Horizontal Velocity (Vxg) and Vertical Velocity (Vzg) of 

Ground Motion

Table 1. Simulation Variables

Variables Remark

Friction coefficient

Normal stiffness,   (N/m)

Shear stiffness,   (N/m)

Contact damping, 

Global damping, 

Time step,   (sec)

0.45

4×105

4×105

0.01

0.05

0.001

For all floors



지진응답 해석을 위한 적층식 석탑의 개별요소 모델링

351

크다는 것을 알 수 있다. 전체변위 형상은 외팔보의 수평 처짐을 연상케 한

다. 석탑 모형의 층별 상대 변위응답 스펙트럼은 Fig. 12에 보인다. 수평 가

속도 스펙트럼을 보면, 고유진동수뿐 만 아니라 다수의 첨두가 발견된다. 

지진가속도가 급변하는 경우에는 기본가정 (1)의 성립을 위해서 시뮬레

이션 시간 스텝을 매우 작게 하여야 한다. 이는 시뮬레이션 계산량을 급속하

게 증가시키는 원인이 된다. 시뮬레이션 시간 스텝이 충분히 작지 않으면 결

과는 발산한다.

5. 요약과 결론

개별요소법을 적용하여 적층식 석탑 구조의 지반응답을 어떻게 산출하

는지를 살펴보았다. 개별요소법의 상용 소프트웨어 3DEC를 사용한 것이 

아니고, Matlab를 이용하여 직접 프로그램 하였다. 적층식 석탑 구조형식

의 지진 응답해석 시 고려해야 되는 문제점들을 요약하면 다음과 같다.

첫째, 적층식 석탑의 지진응답은 로킹 모드와 슬라이딩 모드가 혼합되었

다. 지진응답 시간이력 결과를 살펴보면, 로킹 모드와 슬라이딩 모드가 국

부적으로 교차하여 발생하는 것을 알 수 있다. 

둘째, 마찰면의 수직강성과 수평강성이 동적 거동특성에 가장 큰 영향을 

준다. 이는 적층식 구조체의 고유진동수는 수직 및 수평 강성의 함수이기 때

Fig. 9. Seismic Response of Sone pagoda mockup at t = 33.68 sec
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Fig. 10. Seismic Displacement Responses

1 2 3 4 5

Floor

1.18

1.2

1.22

1.24

1.26

1.28

1.3

1.32

1.34

1.36

1.38

u
x
(m

)

10
-3 relative horizontal displacement

Fig. 11. Maximum Relative Displacements

0 2 4 6 8 10 12

Freq.(Hz)

-80

-70

-60

-50

-40

P
S
D
(d
B
/H
z
)

Spectrum of Horizontal Acc. Ax

0 2 4 6 8 10 12

Freq.(Hz)

-80

-70

-60

-50

-40

P
S
D
(d
B
/H
z
)

Spectrum of Vertical Acc. Az

Fig. 12. Spectrums of Simulated Acceleration Responses



한국지진공학회 논문집 | 22권 6호 (통권 제125호) | September 2018

352

문이다. 정확한 마찰면 강성의 추정을 위해서는 다양한 실험과 분석 방법의 

개발이 필요하다.

셋째, 지진응답을 위해서는 지반의 수평, 수직 및 회전 속도 시간이력이 

필요하다. 그러나 국내에서 모니터링 되고 있는 지진자료는 가속도 신호와 

일부 속도 신호로 제한되어 있다. 

넷째, 지진가속도의 변화가 급한 경우에는 시뮬레이션의 수렴을 위해서

는 시간 스텝을 매우 작게 하여야 한다. 
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