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성능기반설계의 목적
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<인방보 대각철근 조립> <벽체 경계요소 철근 조립>

• KBC 구조기준에서 내진설계범주 D에 속하고, 높이가 60m초과인 경우, 특수
전단벽으로 설계

• 최외단부에 경계요소를 적용하여 부재의 연성능력 증가 목적
• 경계요소 적용은 철근배근시공 난이도를 요하며 콘크리트 타설이 용이하지

않음 (균열 및 피복탈락 등 문제)
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 설계 및 시공현황



• 시공성 저하 및 철근물량 증가 -> 정착 및 구조일체화 문제점

• 콘크리트타설불량에 의한 구조하자의 가능성

<벽체 배근> <인방보 배근>
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1) 건축구조기준(KBC2009)에 예외 규정에 의해 철근콘크리트구조 형식이라도 실험이

나 해석에 의해 이 장에서 요구되는 사항을 만족하거나, 그 이상의 구조성능을 갖는

것이 증명된다면 이를 사용할 수 있다고 규정

2) KBC 2016 “비탄성해석을 사용하여 구조물의 비탄성변형응답을 보다 정확히 설계에

반영하거나, 다양한 성능수준을 만족하도록 설계하고자 하는 경우 또는 규정된 각 시

스템계수를 적용 어려운 경우 성능설계법을 적용할 수 있다.”

-> 이러한 규정에 근거하여 비선형 정적해석 및 동적해석을 수행하여 구조물의 성능

수준 확인 및 합리적인 설계를 통한 시공성 향상을 목적으로 함
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 기준상의 근거



성능기반설계 개요
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지진하중 = 지반운동에 의한 관성력 (동적하중)

지진하중의 본질 = 동적하중, 비선형거동, 지반변위하중
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선형탄성해석기반 설계 성능기반설계방법

← -0.21 g 
← -0.15 g 

(a)  Acceleration time history
Scale Factor = 2.40
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 등가정적해석법 (선형탄성해석기반)



 성능기반 설계 (Performance Based Design)

• prescriptive design 의 상대개념

성능이 요구조건을 만족한다면 어떠한 설계나 해석방법도

가능함. 

다양한 성능을 만족시킨다는 개념도 포함

따라서 정확한 성능과 요구를 파악하는 것이 중요함. 

비선형 동적해석이 필요

• 내진설계

• 내풍설계

• 내화설계

• 내설설계
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설계구간
설계구간

하중기반설계 성능기반설계
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• 선형탄성해석

• 규정된 지진하중 (시스템 R 계수)

• 규정된 내진상세 사용

• 비선형해석

• 다양한 지진하중사용 가능

• 요구된 변형을 만족하도록 상세설계



기능수행 즉시거주 인명안전 붕괴방지

5% 이내 15% 이내 30% 이내 30% 이상

목표수준

손상도

목표성능
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성능기반설계 지침
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 KBC2016 의 지진하중에 성능기반설계 도입.

- 비선형 정적 및 동적해석을 이용하여 검증할 경우, KBC 기준에서 제시된 시

스템의 구분과 해당 설계값 (R 계수등)에 관계없이 설계가 가능함.

- 설계지진가속도의 크기를 제외한 구조물의 설계는 엔지니어가 결정할 수 있

음. 

 KBC 성능기반설계의 해설에 대한건축학회 표준인 성능기반설계지침을 참고

할 수 있도록 규정됨.

- KBC 성능기반설계에서는 기본적인 원칙만 규정됨.

- 상세한 사항은 성능기반설계지침을 따를 수 있도록 규정됨.  
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성능기반 내진설계 지침

- 공동주택 아파트 매뉴얼이 될 수 있는 지침 개발
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해외 기준 번역 (LATBSDC)

해외기준 LATBSDC 를 참고

- 미서부 LA 지역 성능설계 기준안 확인

- 고층구조물 성능 수준 확인 및 검토방법 확인
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건축구조기준
(KBC2015) 개정예정 ATC-72-1

2011 
LA CRITERA FINAL

ASCE-41-06 FEMA440 CBC

TBI

ASTM

참고기준
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기존시설물 내진성능평가
시설안전공단

국내참고자료

기존 학교시설물
내진성능평가 및 보강전략
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비선형 정적해석

(Pushover Analysis)

비선형 동적해석

(Non-Linear Time History 

Analysis : NLTHA)

1~4장를 통한

초기설계

and

비선형 모델링
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성능기반설계의 절차
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<PERFORM-3D 모델링>

지하층

예상중력하중 : 1.1DL + 0.25LL

지하외벽
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재료 기대강도

재료특성 공칭강도 계수

콘크리트압축강도
21MPa 이하 1.2

24 ～ 40MPa 1.1

철근의항복강도및

인장강도

300MPa 이하 1.25

350 ～ 400MPa 1.1

500 ～ 600MPa 1.05

700MPa 1.0
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콘크리트 재료비선형

철근 재료비선형
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Performance Based Design
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<지하벽체 모델링>
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재설계 및
비선형해석
재수행
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Event Year Station M
Scale Fa

ctor

1 Northridge-01 1994 Camarillo 6.69 1.57 

2
Spitak - Arme

nia
1988 Gukasian 6.77 1.27 

3 Iwate - Japan 2008 Iwadeyama 6.9 0.84 

4
Taiwan SMA

RT1(45)
1986 SMART1 C00 7.3 1.14 

5
Chuetsu-oki -

Japan
2007 Joetsu Kita 6.8 1.55 

6
Chuetsu-oki -

Japan
2007

Kawanishi Izumoza
ki

6.8 0.69 

7
Taiwan SMA

RT1(45)
1986 SMART1 I05 7.3 1.29 
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재설계 및
비선형해석
재수행
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설계완료
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비선형해석모델
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Performance Based Design

 기본사항

① 비선형 정적해석 (Push-Over Analysis) 적용

② 비선형 동적해석 (Time-History Analysis) 적용

③ 3차원 모델링 원칙

④ 콘크리트와 철근 등 재료 비선형 특성 필요

⑤ 보, 기둥, 벽체 등 부재 비선형 특성 필요

⑥ 구조체와 일체로 시공되는 비구조벽 모델링 포함

⑦ 기타 요구사항: P-Δ영향, 지하경계조건 등

 중력하중

중력하중은 고정하중의 1.1배와 활하중의 25%를 적용 (단, 창고의 경우

활하중의 50%를 적용)
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Performance Based Design

 부재비선형 모델

1) 유한요소모델 : 해석시간의 문제점

기본적인 모델이지만 건물전체해석에는 유용하지 않음.

2) Fiber 모델 : 휨이론 적용, 평면유지 가정

주로 벽체에 사용

3) 소성힌지 모델 : 부재의 단부에서 집중소성힌지 가정

보, 기둥 등 선형부재에 사용. 연결보, 기둥등

 탄성모델이 필요한 경우

1) 취성파괴를 방지하기 위하여 탄성거동을 가정하는 경우

부재의 전단강도

전이부재 (전이보, 전이기둥등)

2) 해석시간을 줄이기 위하여 탄성거동이 예측되는 부분에 사용
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Performance Based Design

콘크리트와 철근재료계수 입력

벽체단면에는 중심에 철근비로 입력됨

벽체 Fiber 모델
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Performance Based Design

콘크리트 재료 비선형 모델 적용
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Performance Based Design

철근의 재료 비선형 모델 적용
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Performance Based Design

부재별 집중소성힌지 특성을
작성

선형요소(기둥, 보)를 위한 집중소성힌지모델

63

집중소성힌지



Performance Based Design

보의 소성힌지모델를 위한 변수

64부재 철근 상세



Performance Based Design

재료 특성 공 칭 강 도 계 수

콘크리트

압축강도

21MPa 이하 1.2

24 ~ 40MPa 1.1

철근의

항복강도 및

인장강도

300MPa 이하 1.25

350 ~ 400MPa 1.1

500 ~ 600MPa 1.05

700MPa 1.0

재료의 기대강도 계수

재료의 입력강도 = 설계기준강도 x 기대강도계수
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Performance Based Design

 지하층 모델링

• 지반에 대한 영향을 고려하기 위해 지하층 구조물을 일체로 모델링

• 실무 적용성을 위해 아래의 모델 중에서 (b)항 모델을 적용

• (b)항 모델은 지반레벨에서 스프링이 포함되어 있지 않기

때문에, 지하부의 질량 중에서 일부만을 적용하여 비선형

해석을 수행

(a) 실제 구조체 (b) 적용 지하부 모델 (c) 상세 해석 모델
66



Performance Based Design

지하층 모델링 적용

지하층이 넓은 경우

가상 지하외벽모델을 사용

지하외벽설치
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Performance Based Design

 비선형 모델링의 범위

• 대상 건축물 전체 비선형 모델링에 많은 시간필요

• 비선형 해석결과 탄성범위에 존재하는 부재 발생

• 비선형 거동에 영향 없는 범위에서 비선형 모델링 대상부재 조정 필

요

• 비선형 모델링 조정범위 전문가 자문 통해 결정

• 취성파괴를 방지하기 위한 영역이나 작용에 탄성모델적용

부재의 전단작용

전이부재 (전이보, 전이기둥, 전이벽체 등)
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Performance Based Design

비선형정적해석
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Performance Based Design

성능곡선의 계산 : 횡하중분포를 가정한 후 비선형 정적해석

70

성능곡선의 변환



성능점의 결정 :   에너지소산 또는 연성도를 고려하여 요구스펙트럼 축소

Performance Based Design

요구스펙트럼의 계산 : 탄성응답스펙트럼

71
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 해석결과 검증

72

부재에 대한 검증은 비선형동적해
석과 동일
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 비선형 정적해석방법의 장단점

• 모델의 정확성을 쉽게 검증이 가능함.

• 구조물의 붕괴 메카니즘을 쉽게 분석이 가능함.

• 동적거동을 고려하지 못하므로 정확성에 문제가 있음.

• 횡하중분포를 정확히 파악하기 어려움.
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비선형동적해석
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 설계지진파의 선정 절차

75

지반조사

목표 설계응답스펙트럼 설정

암반지진기록 선정

암반지진기록 조정

부지응답해석

KBC 지반계수 만족 검토

입력지진파로 활용

1

2

3

4

5

6

7

KBC 탄성응답스펙트럼 SB

암반에서 기록된 7개 기록선정

탄성응답스펙트럼에 맞게 scaling

토사지반에 의한 응답의 증폭을 계산

KBC 지반계수 맞도록 scaling
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 설계지진파의 선정
6.1.1 지반운동

KBC 2009 . 0306.7.4.1

6.1.2 암반지진기록의 선정 및 조정

FEMA P695 Appendix A Ground Motion Record Set

① Source Magnaitde :      규모 5 ~ 7 사이

② Source Type

③ Site Condition      :    해당부지와 동일 조건의 지반등급

④ Site-Source

⑤ Number of Records per Event

⑥ Strongest Ground Motion Records  :   0.2g 이상 PGA  or
⑦ Strong Motion Instrument                 0.15cm/s  PGV

⑧ Strong-Motion instrument Location

76
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 설계지진파의 선정

6.1.3 부지응답해석

6.1.4 지반운동의 조정

■ SB 지반에 대한 조정

■ 부지응답해석결과의 예

지반지진 전문가에 의해 수행

77
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 설계지진파의 선정

적용 예

■ 암반 지진기록의 선정과 조정
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 설계지진파의 선정

부지해석결과 응답스펙트럼

조건 :  지반등급 SD

S = 0.19 g

SS = 0.4750 g

Fa = 1.52

Fv = 1.61

SDS = S x 2.5 x Fa x 2/3 = 0.4813 g

SD1 = S x Fv x 2/3 = 0.2039 g

0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Ta = 2.44 sTb = 0.28 s

Period, T (s)

Sp
ec

tra
l A

cc
el

er
at

io
n 

(g
)

 

 
  KBC-SD x 1.3

  KBC-SD x 1.3 x 90%

  KBC-SD

  Average

기본진동주기 X 방향 - 1.4082 초

Y 방향 - 1.6253 초
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 모델링 및 동적해석

- 1.1 DL + 0.25LL의 초기 하중 적용

- 벽체는 fiber model 사용

- 기둥과 보는 소성힌지를 갖는 선형모델

Midas Gen
ETABS

Perform-3D
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 모델링 - 주기거동모델

섬유요소(Fiber) 벽체 비선형 모델

콘크리트강도 : 24MPa (기대강도 :1.1배)- (11F~ROOF)

콘크리트강도 : 27MPa (기대강도 :1.1배)- (B1F~10F)

철근강도 : 400MPa (기대강도 :1.1배)

재료모델

fck = 26.4 MPa

fck = 29.7 MPa

fck = 440 MPa

fck = 440 MPa

81



Performance Based Design

 비선형 동적(시간이력)해석

 운동방정식 선 형 )(tpkuucum =++ 

비선형 )(),( tpuufsucum =++ 

 수치해석법

• 시간증분법 (Time – Stepping Method)

• 평균가속도법 (Average Acceleration Method)

• 선형가속도법 (Linear Acceleration Method)

• Newmark Method

11 )(])1[( ++ ∆+∆−+= itii ututuu  γγ

1
22

1 ])([]))(5.0[()( ++ ∆+∆−+∆+= ittii utututuu  ββ

4
1,

2
1

== βγ :  Average Acceleration Method

4
1,

2
1

== βγ :  Linear Acceleration Method

interpolation을 사용하여

미분항을 변형의 interpolation으로

변환

--- 선형해석과 동일한 방법으로 해

석

( )k u p t′ =
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 지진응답의 평가

① 지진응답의 결정 : 각 지반운동 최대값의 평균값 사용

② 층간 변위 : 성능 목표에 따른 허용 층간변위

③ 전체 구조물의 성능 수준

④ 부재의 성능 수준
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 지진응답의 평가
층간변위와 허용기준

허용 층간변위

층간변위검토

<평균값 최대 층간변위 : 0.00252H (20F) 
< 허용 층간변위 : 0.015H, 만족>

층간변위 검토 위치

H1

H2

H1

H2

H1

H2

<평균값 최대 층간변위 : 0.00251H (19F) 
< 허용 층간변위 : 0.015H, 만족>
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 지진응답의 평가
부재 성능 검토

변형지배작용과 하중지배작용

변형지배작용: 지진력 저항시 항복이 수반되는 부재의 거동을 의미하며, 휨거동이 대표

적이지만, 부재의 종류에 따라 휨 이외에 전단거동이 포함될 수 있음.

하중지배작용: 취성적 특성을 가지는 부재의 거동으로 지진력 저항시 항복이 수반되지

않거나 항복 후 저항력을 기대할 수 없는 부재의 거동을 의미하며, 일반적으로 보, 기둥

의 전단이나 기둥의 축방향력이 이에 속함.

변형지배작용 하중지배작용

보 휨 전단력

기둥 휨 축력, 전단력

전단벽 휨 축력, 전단력1)

연결보 휨, 전단력 -
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 지진응답의 평가

86

하중지배작용 또는 부재의 설계
– 특별지진하중과 동일한 개념
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 지진응답의 평가

비선형 해석후 부재성능 검토가 필요한 action

1. 비선형해석에서 자동으로 모델링이나 평가가 되지 않는 작용들

• 휨 부재의 전단강도

벽체, 기둥, 보, 연결보의 전단강도. 

필요한 경우 재설계 또는 전단철근보강.

• 부재의 비선형 변형

필요하다고 판단되는 경우에 평가함. 

필요한 경우 연성 보강.

2. 취성파괴를 방지하기 위하여 안전측 평가가 필요한 작용들

• 휨부재의 전단강도

• 기둥의 압축 축강도

3. 비선형해석 모델에서 국부적인 작용을 평가하지 못하는 작용들

• 전이부재들의 작용

해석 후에 유한요소해석을 사용하여 정밀 평가가 필요함. 89
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 지진응답의 평가
벽체

벽체 변형률 검토

일부 Case에서 0.1%를 초과하는벽체를 대상으로 지진파에대하여
압축변형률검토

Loma Prieta 3-2 Case에서 최대 압축변형률 0.126%가발생
7쌍 지진파에대한 평균 압축변형률은 0.093%로 허용 압축변형률 0.2%를 만족

Loma Prieta 03 에 대한 동적해석 후 벽체 압축변형률 결과

: 0.0002 : 0.0006 : 0.001 : 0.002

HW6 (1F)
- 벽체두께:300mm
- 수직철근:20-D19

Max : 0.126%
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 지진응답의 평가
벽체

벽체 전단강도 검토

< 전단강도 검토 벽체 위치 >

< 7쌍 지진파에 대한 전단력 검토결과 허용전단력 이내로 O.K >

W1 (1F)
- 벽체두께:300mm
- 수평철근:D10@150(D)

5138 kN

Shear strength
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 지진응답의 평가
기둥

기둥 검토 위치

CW1 기둥 부재 검토 (비탄성모델)

평균값(Pu,Mu=3,046.9, 266.4) / 빨간색은 평균값 표현

CW1

<14개 동해석에 대한 MAX 값 표현>

기둥의 휨강도는 축력에 따라 변화함.

전단강도 평가 필요함

<CW1 비선형 모델><CW1 배근도>
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 지진응답의 평가
보

보 검토 위치

Mu=1436 kN.m

WB2A(10F)

Vu=1721 kN

WB2A 보 부재 모멘트강도 검토

WB2A 보 부재 전단강도 검토

③ WB2A 보 부재 회전각 검토
<WB2A 비선형 모델>

<WB2A 배근도>

부호

단면

상부근
하부근
스터럽

Mn=1036 kN.m

Mu
My

Vn=1347 kN

LS : 0.010
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 지진응답의 평가
인방보

연결보 소성회전각 검토

Loma Prieta 03 series에 대한 연결보 소성회전각 검토 결과 Kocaeli 02 series에 대한 연결보 소성회전각 검토 결과

성능설계지침 또는 ASCE41-06의 인명안전수준 기준에 따라 검토

휨

전단

휨

전단

※ 인방보의 강성은 20%로 모델링

최대 소성회전각 :  0.004이하

인명안전수준 허용소성회전각 0.01로

인명안전 만족

최대 소성회전각 :  0.0012이하

인명안전수준 허용소성회전각 0.008로

인명안전 만족

최대 소성회전각 :  0.004이하

인명안전수준 허용소성회전각 0.01로

인명안전 만족

최대 소성회전각 :  0.0012이하

인명안전수준 허용소성회전각 0.008로

인명안전 만족

※ 연결보 성능수준은 공동주택 성능기반설계 매뉴얼 자료참조
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감사합니다
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