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▣ 일반 내진설계의 개념

▣ 내진성능평가의 개념

▣ 시설안전공단에 따른 내진성능평가

▣ 비선형정적해석의(Pushover) 개념

▣ 시설안전공단에 따른 내진성능평가 실무
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일반 내진설계의 개념



구조물의 운동방정식

m 질량 → 불확실

c 감쇠 → 불확실

k 강성 → 불확실 (RC, panel zone)

p(t) 지진파 → 불확실

Fy , My → 불확실

3

𝒎𝒎𝒖̈𝒖 + 𝒄𝒄𝒖̇𝒖 + 𝒌𝒌𝒖𝒖 = 𝒑𝒑(𝒕𝒕)



방정식의 풀이

2차 미분방정식의 풀이 방법

 1차, 2차 방정식은 해를 직접적으로 찾아감

a X + b = 0, a X2 + b X + c = 0

 5차 이상의 방정식

일반해가 존재하지 않는다

기하학적인 면을 배제하고 유한번의 사칙연산과 거듭제곱으로 표현불가

 2차 미분방정식은? 

2개의 해를 찾으면 일반해는 이 2개의 해로 표현될 수 있다고 증명

수학에서도 수학자의 직관이 중요
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일반 내진설계의 개념 (KBC2016)

탄성해석에 의한 결과 분석
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The term “linear” in linear analysis procedures implies “linearly elastic.”

(ASCE 41-13 C7.3)

선형 vs 탄성

https://www.slideshare.net/javeduet/module-
3-free-vibrations-in-sdof-systems



일반 내진설계의 개념 (KBC2016)

내진성능의 간접적 반영 – 구조 전체 시스템 수준의 접근
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힘의 고려

변형의 고려



일반 내진설계의 개념 (KBC2016)

내진성능의 간접적 반영 – 구조 전체 시스템 수준의 접근
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비선형거동

고려



일반 내진설계의 개념 (KBC2016)

내진성능의 간접적 반영 – 구조 전체 시스템 수준의 접근
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비선형거동

고려



일반 내진설계의 개념 (KBC2016)

기타 제한 사항
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일반 내진설계의 개념 (KBC2016)

내진성능의 간접적 반영 – 구조 전체 시스템 수준의 접근
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변형

힘

내진성능평가에서 부재 개별 수준에서 접근하는 것과 대비

(작용전단력, 내진상세, 축력비 등 고려)



일반 내진설계의 개념 (KBC2016)

일반 신축설계에 대한 대략적인 내진성능 수준

11

미국의 대략적인 기준으로 국내도 유사

2500년 재현주기의 2/3 2500년 재현주기



일반 내진설계의 개념 (KBC2016)

설계기준이 되는 지진세기의 재현주기
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 UBC97: 50년 동안 10% 초과 확률 (재현주기 약 500년)

 IBC-최대지진: 50년 동안 2% 초과 확률 (재현주기 약 2500년) 

 IBC-설계지진: IBC-최대지진의 2/3

- 미국 서부는 50년 10% 초과 확률과 유사

- 미국 동부는 이전보다 증가

 KBC: 2400년 재현주기 지진의 (500년 재현주기의 약 2배) 2/3

재현주기 50년 100년 200년 500년 1,000년 2,400년 4,800년

위험도계수 0.4 0.57 0.73 1.0 1.4 2.0 2.6

소방방재청 공고 제2013-179호



일반 내진설계의 개념 (KBC2016)

재현주기 2400년 vs 2500년

 p = 1년에 지진이 일어날 확률

 재현주기의 정의 X = 1 / p 

 n 년간 초과확률 a % 란

 a = 1 - (1-p)n → p = 1 - (1-a)1/n → X = 1 / {1 – (1-a)1/n}

 475   = 1 / {1-(1-0.10)1/50}    10% - 50년

 2475 = 1 / {1-(1-0.02)1/50}     2 % - 50년

 2375 = 1 / {1-(1-0.10)1/250}   10% - 250년
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? → 50년간 지진이 나지 않을 확률이 98%



미국 내진설계에서 재현주기 개념의 변화

ASCE7
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Uniform Hazard Uniform Risk

2% - 50 year motion

ASCE7-05

1% - 50 year risk

ASCE7-10 

재현주기 기준과 비교시

대체적으로 2500년보다 작음

재현주기 2500 년



미국 내진설계에서 재현주기 개념의 변화

ASCE7-10
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* NEHRP Advisory Committee Meeting Material, 2011, Luco



내진성능평가의 개념



구조물의 운동방정식

m 질량 → 불확실

c 감쇠 → 불확실

k 강성 → 불확실 (RC, panel zone)

p(t) 지진파 → 불확실

Fy , My → 불확실
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𝒎𝒎𝒖̈𝒖 + 𝒄𝒄𝒖̇𝒖 + 𝒌𝒌𝒖𝒖 = 𝒑𝒑(𝒕𝒕)



활하중의 질량처리
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시설안전공단, KBC2016, ASCE7-10



중력하중과 질량

• 시설안전공단, ASCE41-13

1.0 DL + 0.25 LL / 1.1 DL + 0.275 LL (하중, 비선형/선형), 

1.0 DL + 0.25 LL (질량)

• kBC2016, ASCE7-10

1.2 DL + 1.0 LL (하중), 1.0 DL + 0.25 LL (질량)

• 공동주택 성능기반 내진설계 지침

1.0 DL + 0.25 LL (하중, 창고는 0.5 LL),  KBC2016 (질량) 

• LATBSDC-2017

1.0 DL + 0.25 LL (하중), 1.0 DL (질량) * CP level

• TBI-2017

1.0 DL + 0.2 LL (하중, 5 kPa 이상은 0.4 LL),  ASCE7 (질량)
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* 비교를 위해 적설하중은 미포함



RC부재의 강성
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시설안전공단

FEMA356

ASCE41-13

* 축력비는 설계중력하중 기준

* 부재별 강성을 조절하는 경우, 프로그램에서 강성이 다른 부재는 단면도 따로 설정해야 함



RC부재의 강성
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TBI-2017

(LATBSDC 는 유사)

* 지진세기 고려, 축력비는 무관



지진파의 효과
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장주기

단주기

* 제163회 MIDAS 건축분야 기술강좌



지진파의 효과
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층전단력

층간변형각

장주기

단주기

장주기

단주기

* 제163회 MIDAS 건축분야 기술강좌



내진설계 개념의 변화
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변형

힘

변형

힘

변형

힘

힘 기반 설계

변위 기반 설계

* 성능기반설계는 기존 설계에도 이미 반영됨

(e.g. 변형/변위는 사용하중, 강도는 극한하중)



내진성능평가를 위한 중요한 개념

변위의 중요성

 건물이 지진을 만날 확률

 목표하는 수준의 지진 세기에 선형 거동은 비효율

 기존에는 비선형 거동을 선형 해석으로 설계

 지식과 해석기술의 의 발달로 비선형 해석 가능

 비선형 해석에서는 변위가 중요

• 선형설계: 힘 = 변위

• 비선형설계: 힘 ≠ 변위

⇒ 변위(변형) 기반 설계

25



내진성능평가의 유래

 일반 신축건물의 내진설계는 일괄 적용 (만족 vs. 불만족)

 신축건물의 설계는 허가의 문제

 기존 건물은 ?

 보강, 복구 그리고 보상의 관점으로 기존건물의 평가에서 출발
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 조금이라도 보강이 되는 것이 사회안전에 기여

 보강 수준에 대한 세분화 필요



성능기반설계의 유래

내화구조 성능설계

• 내화 3시간

• 내화 2시간

• 내화 1시간
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성능기반설계의 목적

 물량저감 ?

 시공간편 ?

 공기단축 ?

 기존 내진설계의 한계 ?
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 미국 서부 고층 설계 적용

 미국 서부 특수건물 설계 적용

* 기존 건물의 내진성능평가에서 신축건물의 설계로 확장



국내 기존 건축물 내진성능평가

기존 건축물 평가/보강 !

coming soon
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국내 신축 건축물 성능기반 내진설계

신축 건축물 내진설계!
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미국 기존 건축물 내진성능평가

기존 건축물 평가/보강 !
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미국 신축 건축물 성능기반 내진설계

신축 고층 건물 내진설계!
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국내 활용 주요 해석 프로그램

프로그램에 내장된 solver 의 비선형 해석수행능력 신뢰도가 관건 !
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비선형 해석에서의 주의점
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LATBSDC

PERFORM 3D

선형해석도
동일함!



시설안전공단에 따른

내진성능평가



시설안전공단 내진성능 평가 개요

성능수준의 판정기준

예비평가
(해석 프로그램 없이 가능)

1단계 상세평가
(선형 정적/동적)

2단계 상세평가
(비선형 정적-pushover)

지진위험도 (2400년 재현주기 2/3) 거주가능 (IO) 인명안전 (LS) 붕괴방지 (CP)

성능평가 단계
성능수준 판정기준

부재성능평가 층간변형각

예비평가
층 부재 강도의 합이 층 요구 강도 이상

(1층 pin 지지 조건 고려 불가!)
-

1단계 상세평가 층별 부재별(수직,수평) 목표내진성능수준 이상인

부재가 부담하는 연직하중 분담율이 80%이상

구조시스템별, 성능수준별

요구 층간변형각 이내2단계 상세평가

건축물의 기본 목표내진성능 수준

성능평가 단계

 예비평가 적용대상 제한: 비정형성이 없는 10층 이하의 건물

 상위단계가 더 정밀한 평가로, 상위단계 평가를 바로 수행할 경우 하위단계 평가 생략 가능
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내진성능수준의 정의
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부재의 목표 내진성능

연성거동 (변형지배) vs  취성거동 (하중지배)
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변형

힘

IO

LS

CP

변형

힘
IO

LS
CP

 1단계 상세(선형): 탄성 해석 후 m 계수 도입

 2단계 상세(비선형): 부재의 비선형 특성을 반영하여 비선형 해석 수행



시설안전공단 층간변형각 기준
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* 예비단계, 2단계 상세: X방향과 Y방향 구분

* 1단계 상세: X, Y 방향 구분 없음 →X방향과 Y방향 구조시스템이 다른 경우?



설계기준강도 vs 평균강도
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콘크리트와 조적조의 강도감소계수

경과년수 & 재료상태 고려

예) 12년 경과된 불량상태 조적 0.8 * 0.5 = 0.40 ⇒ 기본강도의 40 % 적용
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경과년수가 고려된 기본 재료강도 제시

 재료강도에 대한 정보가 부족한 경우 활용!

 재료상태는 미고려!
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예비평가 - 공통

각 층별 성능수준의 판정

• DCR = Demand / Capacity   Ratio    → 요구량 저항능력의 비

• i : 해당 층

• Sds : KBC에 따른 단주기 설계스펙트럼 가속도

• W: i 층 상부의 총중량의 합

• γ = 층전단력 분포계수
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예비평가 - 철근콘크리트조

C (Capacity, 강도) 계산

* Dμ = 2
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예비평가 - 철근콘크리트조

기둥의 강도계산
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예비평가 - 철근콘크리트조

전단벽의 강도계산
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예비평가 - 철근콘크리트조

성능수준 판정 DCR
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예비평가 - 철골조

C (Capacity, 강도) 계산

* Dμ = 3.0 (모멘트골조, 편심가새골조),  2.5 (편심가새골조)

* 기둥과 보의 강도 계산 시 콤팩트단면 여부 반영

48

적용에 주의!



예비평가 - 철골조

성능수준 판정 DCR
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1단계 상세평가 - 공통

보정계수 C

← 선형정적 계산용 식

* 보정계수 C는 선형정적과 선형동적 모두 동일하게 적용
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1단계 상세평가 - 공통

변형지배 vs 하중지배

* 하중지배는 C 효과 상쇄 후, 하중전달 감소계수 J 적용

변형지배

하중지배

* 중력하중
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1단계 상세평가 - 공통

하중조합

← 16가지

* 우발비틀림 고려시 X방향 2가지 (+,-), Y방향 2가지 (+,-) 고려 시

실제 필요한 하중조합은 총 64 가지 (=16x2x2)
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1.2D+1.0E+1.0L+0.2S

0.9D+1.0E     (KBC2016)

X방향 하중조합

X방향 하중조합

Y방향 하중조합

Y방향 하중조합



1단계 상세평가 - 철근콘크리트

부재 유효강성

* 전단강성 0.4Ec 는 해석프로그램에서 G로 자동 고려
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1단계 상세평가 - 철근콘크리트

조적채움벽은 대각압축가새로 치환

* 선형해석은 상황에 따라 압축과 인장을 모두 저항하는 설정도 가능

* 비선형해석에서는 면외방향 변위가 면내 가새의 인장력 유발 주의

유효폭
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1단계 상세평가 - 철근콘크리트

조적채움벽의 강도

 강체 회전 및 양단부 압괴 파괴

 가로줄눈 파괴

 대각인장파괴

55

작은값

* 면외방향 전도 검토

하부면만 접합된 것으로 가정하는 경우, 자중으로 면외방향 전도 저항 가능?



1단계 상세평가 - 공통

부재 허용기준

 변형지배 거동

- 연성거동 고려를 위한 m 계수 도입

- 부재의 평균강도 적용

 하중지배 거동

- 부재의 공칭강도 적용

56

* 설계강도와 구분



1단계 상세평가 - 공통

m 계수 vs 등가지진력

57

* 내진성능평가: 구조부재 차원에서의 접근

* 일반내진설계: 구조시스템 차원에서의 접근



1단계 상세평가 – m 계수 (RC보)
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1단계 상세평가 – m 계수 (RC기둥)
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1차부재 최대값



1단계 상세평가 – m 계수 (전단벽)
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1단계 상세평가 – m 계수 (조적채움벽)
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1단계 상세평가 – m 계수 (철골)
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1단계 상세평가 – 공통
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80 %

 철골가새구조 → 가새의 성능수준으로 판정 (가새 개수 100% ?)

 철골골조+RC전단벽 → RC전단벽의 성능수준으로 판정

부재성능 허용기준

* 2단계 상세평가도 동일



1단계 상세평가 – 공통
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층간 변형각 허용기준

* 2단계 상세평가도 동일



2단계 상세평가 – 공통

연성거동 (변형지배) vs  취성거동 (하중지배)

65

변형

힘

IO

LS

CP

변형

힘
IO

LS
CP

 2단계 상세(비선형): 부재별 비선형 특성을 반영하여 비선형 해석 수행

 기존 일반 내진설계는 시스템 수준에서 비선형성을 접근하는 것과 대비

변형지배: 비선형 곡선에서 안전율 고려 하중지배: 재료강도에서 안전율 고려

K

1



2단계 상세평가 – 공통

비선형 거동을 정의하기 위한 계수

66

a, b, c d, e, cvs

- 철근콘크리트: B는 C의 90% 이상

- 철골: 보와 기둥은 항복 후 기울기는 항복전 기울기의 3 % 이하



2단계 상세평가 – 공통

67

전단벽

보, 기둥

* 철골구조물에 명시된 내용을

현실적으로는 RC에도 적용

* 실제로는 층높이 보다는

건물전체 높이에 영향을 받음

* Cantilever: 기둥은 횡저항이 가능하나 보는 횡저항에 관여하지 않음



2단계 상세평가 – 전단벽

68

FEMA 356, ASCE41-13 원문

* 고층건물에서 전단벽의 효과가 매우 중요한 경우 전단벽의 모델링이 핵심임

-> 현실적으로는 이러한 경우 Fiber 모델을 적용



2단계 상세평가 – 전단벽

69

전단벽 비선형 곡선

FEMA 356. Chap 6.8.2.3

• PM 효과를 무시하는 경우에는

현실적인 적용이 가능하나

너무 보수적일 수 있음

• PM 효과를 반영하는 경우에는

현실적인 적용이 쉽지 않음



2단계 상세평가 – RC보
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항복회전각에 대한 비가 아닌
절대 회전각



2단계 상세평가 – RC기둥
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항복회전각에 대한 비가 아닌
절대 회전각



2단계 상세평가 – 전단벽
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항복회전각에 대한 비가 아닌
절대 회전각



2단계 상세평가 – 조적채움벽
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2단계 상세평가 – 철골
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항복회전각에 대한 비



2단계 상세평가 – 공통

75

80 %

 철골가새구조 → 가새의 성능수준으로 판정 (가새 개수 100% ?)

 철골골조+RC전단벽 → RC전단벽의 성능수준으로 판정

부재성능 허용기준

* 1단계 상세평가와 동일



2단계 상세평가 – 공통
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층간 변형각 허용기준

* 1단계 상세평가와 동일



상세평가 시 기타사항 (2단계)

77

 R값과 I값의 1적용은 Pushover 분석 시에는 반드시 필요하나, 

Ex, Ey, Rx, Ry 는 성능곡선과의 비교를 위해 기존 R, I 값 적용가능

 기둥의 축-휨 Interaction Curve 생성 시 내진성능평가에서는 변

형지배와 하중지배의 경계선에 대한 설명 부재 (기존 설계에서는

0.65 ~ 0.85 하중강도계수에 대한 중간 단계 있음)

 비선형 정적해석과 비선형 동적해석의 모델링 상 가장 큰 차이는

부재별 이력곡선의 역방향에 대한 정의 그리고 지진파 선정과 스케

일링을 통한 지진하중의 재정의

* 신축건물의 경우 부지응답해석도 필요함

* Ex, Ey, Rx, Ry 는 Pushover 분석 시 하중크기가 아닌 하중분포만 사용됨
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비선형정적해석의 개념

(Pushover Analysis)



푸시오버 해석 (Pushover Analysis)

주요 해석 단계

79

* 설정된 평가대상 지진하중에 대하여 (Design Spectrum 활용, I=1, R=1),

건물에 발생할 비선형 최대변위를 찾음 (세부 계산방법이 다양)

계산된 최대 변위에서의 부재성능과 층간변형각을 평가



푸시오버 해석 (Pushover Analysis)

역량스펙트럼법 (Capacity Spectrum Method- ATC40)
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* 유효감쇠율과 유효주기 개념을 활용해 trial & error 로 최대 변위 찾음

Response 
Sepctrum 변화



푸시오버 해석 (Pushover Analysis)

변위계수법 (Coefficient Method – FEMA 356)

81

(Displacement Modification Method – FEMA 440)

* Target Displacement Method

* 계수를 통한 변위 수정의 개념을 활용해 trial & error 로 최대변위 찾음

Response 
Sepctrum 변화없음
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δ calculated target displacement (drift)

Sδ spectral displacement (drift) demand for the elastic structure

C0 factor to convert SDOF system drift to roof drift of MDOF system

C1 factor to convert elastic drift to inelastic drift

C2 factor to account for stiffness degradation and strength deterioration

C3 factor to account for P-Δ effects

푸시오버 해석 (Pushover Analysis)

변위계수법 (Coefficient Method – FEMA 356)

(Displacement Modification Method – FEMA 440)

* Target Displacement Method



푸시오버 해석 (Pushover Analysis)

등가선형법 (Equivalent Linearization Method – FEMA 440)
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→ 역량스펙트럼법 (Capacity Spectrum Method- ATC40) 을 개선한 방식



푸시오버 해석 (Pushover Analysis)

Modified Capacity Spectrum Method – Perform3D (Powell)

84

→ 역량스펙트럼법 (Capacity Spectrum Method- ATC40) 을 개선한 방식



ADRS (Acceleration-Displacement Response Spectrum)
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변위-밑면전단력 그래프 vs ADRS 그래프



ADRS (Acceleration-Displacement Response Spectrum)
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ADRS (Acceleration-Displacement Response Spectrum)

1차 모드 (최대 질량 참여 모드) 참여계수
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질량참여계수

Mass Participation Factor,

Modal Mass Coefficient

모드참여계수 (변위 관련)

Modal Participation Factor

1차모드 유효질량 계수



ADRS (Acceleration-Displacement Response Spectrum)

역량스펙트럼법 (Capacity Spectrum Method – ATC40)
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내진성능평가 -1단계 상세평가

(적용 시연)
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1단계 상세평가
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내진성능평가 -2단계 상세평가

(적용 시연)
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2단계 상세평가
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