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1. 서    론

구조물의 내진설계 및 내진성능을 평가하기 위하여 구조

물 모델링과 함께 적절한 입력 지진하중의 선정은 정확한 

지진 응답을 결정하기 위해 가장 중요하게 고려되어야 할 

요소 중 하나이다. 이를 위해 기존의 연구에서는 대상 지역

의 지진 위험도를 나타내는 목표 스펙트럼에 대하여 적합

한 지반운동을 선정하는 다양한 알고리즘들이 개발되어 왔

다. 그리고 이러한 알고리즘들을 사용하여 구조물의 내진설

계 및 내진성능평가를 수행하는 여러 연구가 진행되었다. 

목표 스펙트럼의 경우, 현행 내진설계기준(ASCE 7-16, 

2016)에서는 설계가속도스펙트럼을 제공하고 있으며 이는 

평균 스펙트럼만을 갖고 있다. Shantz TJ (2006), Ay BO 

and Akkar S (2012) 등은 설계 스펙트럼에 적합한 입력 

지진파 선정 알고리즘을 제안하였고, Kottke and Rathje 

(2008), Ha & Han (2016) 등은 목표 스펙트럼의 평균과 분

산을 모두 만족할 수 있는 지반운동 선정 알고리즘을 개

발하였다. Baker and Cornell (2006)은 지반운동 상관관계

를 개발하여 PEER nga database (Choiou et. al, 2008) 내 

지진파를 기반으로 목표 상관관계를 제안하였다. 이에 대

해 Jayaram et al. (2011), Wang (2011), Ha and Han 

(2016) 등은 상기의 목표 평균, 분산, 상관관계를 모두 고

* 한국교통대학교 건축학부 건축공학전공 조교수(교신저자, 

sjha@ut.ac.kr)* 

본 연구는 한국연구재단(No. 2017R1C1B5076937)과 국립한국교통

대학교의 지원에 의해 수행된 연구이며, 이에 감사드립니다.

려한 알고리즘을 개발하였다. 

Kalkan and Celebi (2010), Reyes and Kalkan (2012) 등

은 ASCE 7-10 (2010)의 기준에 제시된 입력 지진파 선정 

절차와 조건에 대해 연구하였다. 이 연구에서, ASCE 7-10 

(2010의 기준으로 선정된 지진파는 구조물의 지진응답을 

다소 과대평가하는 것으로 나타났다. Arauj 는 여러 기준

에 대한 입력 지진파 조건에 대해 분석하였으며, 지진파 

선정에 대한 적절한 조정이 있는 경, 7개 이상의 지진파를 

사용할 때 적절한 평균 지진응답을 결정할 수 있다고 하고 

있다. 더욱 최근, Han and Ha (2017)은 ASCE 7-10 (2010)

의 요구조건에 적합한 입력지진파 선정 알고리즘을 개발하

였다. 그리고 고유주기와 반응수정계수가 서로 다른 12개

의 단자유도 시스템을 대상으로 구조물의 내진설계에 요구

되는 적절한 지진파 개수를 찾기 위한 연구를 수행하였다.

상기의 연구결과들을 토대로, 구조물의 시간이력을 위

해 사용된 지반운동의 개수와 함께 지진 데이터베이스(지

진 라이브러리)구축을 위한 조건(예상되는 지진 규모, 지

진 거리의 범위 등) 및 라이브러리의 크기가 모두 다르다. 

이에 본 연구에서는 단자유도 시스템의 비선형 시간이력

해석을 수행하여 신뢰할 수 있는 해석의 결과를 얻기 위

해 필요한 지진 라이브러리의 크기 및 지반운동개수를 제

안하고자 한다.

2. 목표스펙트럼 및 지반운동

지반운동 선정을 위해 목적에 따라 다양한 종류의 목표 

스펙트럼이 사용되고 있다. ASCE 7 및 IBC 와 같은 설계

기준에서는 구조물의 내진설계를 위해 설계 가속도 스펙

단자유도 시스템의 지진해석을 위한 입력 지진파의 수에 대한 평가
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트럼(Fig. 1(a)) 및 등재해 스펙트럼을 목표 스펙트럼

으로 사용하도록 요구하고 있다. 그리고 내진성능평가

에서 지반운동의 변동성을 고려하기 위하여 지반운동예측

식을 사용해 목표 스펙트럼의 평균과 분산을 모두 결정할 

수 있는 시나리오기반 스펙트럼이 있다. (Fig.1(b)) 또한 최

근에는 지반운동의 상관관계를 고려하기 위해 목표 

correlation coefficient (Baker and Cornell, 2006)이 개발되

었으며 이 정보를 이용하여 계산된 conditional spectrum 

(Fig. 1(c), Lin et al., 2013)을 목표 스펙트럼으로 사용하기

도 한다.

목표 스펙트럼을 결정하기 위해 Boore and atkinson 

(2008)이 개발한 지반운동예측식을 사용하였으며 지진 시

나리오는 M7.0, Rjb = 15km, 지반조건은 SC/SD (Vs30 = 

360m/s)를 갖는 것으로 가정였으며 Fig. 1(b)에 나타나있

다. 그리고 NGA database내에 속한 3551개의 지진 기록

(7102 horizontal ground motions)을 이용하여 지반운동의 

개수가 서로 다른 12개의 지진 라이브러리를 구축하였다.

각각의 라이브러리 구축 조건은 목표 스펙트럼의 지진 

시나리오와 유사하도록 설정하였으며 각 라이브러리에 대

한 정보는 표 1에 요약되어 있다.

본 연구에서는 앞에서 제시된 목표 스펙트럼에 적합한 

지반운동을 선정하기 위해 Ha and Han (2016)이 제안한 

방법을 사용하였다. 이 방법은 목표 스펙트럼의 평균과 분

산에 적합하도록 지반운동을 배율조정하여 순차적으로 선

정하는 방법이다. Fig. 2는 표 1의 지진 라이브러리 L88로

부터 Fig. 1(b)의 목표 스펙트럼에 맞도록 선정된 30개 지

반운동 응답스펙트럼의 평균과 분산을 나타내고 있다. 이

와 마찬가지로, 12개의 지진 라이브러리에 대해 각각 50개

의 지반운동을 선정하였다.

No ID Number of ground 
motions M R-jb(km) Vs30(m/s)

1 L88 88 6.6 - 7.3 10-20 180 - 760

2 L120 120 6.5 - 7.4 10-20 180 - 760

3 L182 182 6.5 - 7.4 10-25 180 - 760

4 L224 224 6.5 - 7.4 10-30 180 - 760

5 L282 282 6.3 - 7.4 10-30 180 - 760

6 L328 328 6.3 - 7.5 10-33 180 - 760

7 L372 372 6.3 - 7.6 10-35 180 - 760

8 L426 426 6.2 - 7.6 10-33 180 - 760

9 L484 484 6.2 - 7.6 10-35 180 - 760

10 L562 562 6.3 - 7.7 10-40 180 - 760

11 L640 640 6.3 - 7.7 10-40 180 - 760

12 L7102 7102 4.2 - 7.9 0-473 116 - 2016

Table 1. Ground motions sets 

           (a) Design spectrum               (b) Scenario-based spectrum               (c) Conditional spectrum
Figure 1. Examples of target response spectrum

Figure 2. Target and sample response spectra
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3. 비선형 단자유도 시스템

본 연구에서는 고유주기와 항복강도저감계수, R factor

이 서로 다른 12개의 단자유도 시스템을 대상으로 비선형 

시간이력해석을 수행하였다. 단자유도 시스템은 각각 주기

가 0.5초, 1초, 2초, 4초이고 R factor은 2, 4, 8을 갖는다.

해당 단자유도 시스템의 수치해석모델은 Opensees 프

로그램을 사용하여 구축하였으며, 2장에서 선정한 지진파

를 입력 지진하중으로 사용하였다. 따라서 총 12개의 단자

유도 시스템에 대해 각각 12(지진 데이터베이스의 

수)×50(지진 데이터베이스별 선정된 지진파의 수) = 600

회의 비선형 시간이력해석을 수행하였다. 그리고 각 단자

유도 시스템의 비선형 시간이력해석의 정해는 NGA 

database에 속한 모든 지반운동(L7102)으로 해석한 최대변

위들의 중앙값과 로그 표준편차로 가정하였다.

Fig. 3과 Fig. 4는 각각 NGA database에 속한 모든 지반

운동(L7102)을 사용하여 목표 스펙트럼에 적합하도록 선정

된 3~50개의 지반운동으로 해석한 단자유도 최대 변위의 

median 와 standard deviation of logarithmic displacements 

나타내고 있다.

Fig. 4(a)~(d)에서 단자유도 시스템의 로그 응답의 편차

는 구조물의 주기가 증가할수록 증가하지만 그 차이가 비

교적 작은 것으로 나타났다. 또한, 연성도가 증가할 때도 

마찬가지로 편차가 증가하지만 큰 차이는 없는 것으로 나

타났다. 그리고 Fig. 3과 마찬가지로 지반운동의 수가 3 ~ 

7개 사이에서는 단자유도 응답의 편차가 서로 큰 차이를 

보이고 있으며, 10개 이상의 지반운동을 사용한 경우에는 

지반운동의 개수와 관계없이 거의 일정한 결과를 나타냈

다.

Fig. 3(a)~(d)에서 단자유도 시스템의 응답은 구조물 주

기와 R factor가 증가할수록 변위가 증가하였으며, Fig. 

4(d)에서 주기가 4초인 경우에는 R값에 따라 결과의 차이

가 크지 않은 것으로 나타났다. 그리고 Tn=1s and R=2 

(Fig. 4(b)), Tn=2s and R=8 (Fig. 3(c)), Tn=4s, R=4,8 (Fig. 

3(d)) 인 경우에는 지반운동의 개수가 15개 이상부터, 나머

지의 경우에는 지반운동의 개수가 10개 이상부터는 개수

에 관계없이 매우 유사한 결과를 나타내고 있다.

반면, 지반운동의 개수가 3~7개인 경우에는 다소 해석 

결과의 차이가 크게 나타났으며 특히, Tn=0.5s, R=4인 경

우 (Fig. 3(a)), 3개의 지반운동으로 해석한 결과가 50개의 

지반운동으로 해석한 결과와 비교하여 약 50%의 오차를 

나타냈다. Fig. 4(a)~(d)에서 단자유도 시스템의 로그 응답

의 편차는 구조물의 주기가 증가할수록 증가하지만 그 차

이가 비교적 작은 것으로 나타났다. 또한, 연성도가 증가

할 때도 마찬가지로 편차가 증가하지만 큰 차이는 없는 

것으로 나타났다. 그리고 Fig. 3과 마찬가지로 지반운동의 

수가 3 ~ 7개 사이에서는 단자유도 응답의 편차가 서로 

큰 차이를 보이고 있으며, 10개 이상의 지반운동을 사용한 

경우에는 지반운동의 개수와 관계없이 거의 일정한 결과

를 나타냈다.

6. 결론

본 연구에서는 지진하중에 의한 구조물의 내진설계 및 

내진성능평가에 필요한 입력 지진파의 개수에 대한 연구

를 수행하였다. 이를 위해 주기와 연성도가 서로 다른 12

개의 단자유도 시스템에 대해 비선형 시간이력해석을 수

행하였으며, 결론은 다음과 같다.

(1) NGA database로부터 기존에 개발된 알고리즘을 이

용하여 지반운동을 선정한 결과, 지진 데이터베이스 내 지

반운동의 수가 120개 이상일 때에는 10개 내외의 지반운

동을 선정하더라도 목표스펙트럼과 유사한 응답스펙트럼

을 갖는 지반운동을 선정할 수 있다.

(2) 선정된 지반운동으로 단자유도 시스템의 최대 변위

비의 중간값을 평가한 결과, 입력 지반운동의 수가 10~15

개 이상인 경우 목표 응답과 유사한 결과를 도출할 수 있

다. 현행 내진설계기준에서는 평균으로 지진응답을 결정하

Figure 3. Median of inelastic deformations of elstic-perfectly 

plastic SDFs (ng=3~50, nL=7102). 

(a) Tn = 0.5s, (b) Tn = 1s, (c) Tn = 2s, (d) Tn = 4s

Figure 4. Standard deviation of logarithmic inelastic 

deformations of elstic-perfectly plastic SDFs 

(a) Tn = 0.5s, (b) Tn = 1s, (c) Tn = 2s, (d) Tn = 4s
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는 경우, 7개 이상의 지반운동을 선정하도록 요구하고 있

으므로 현행 내진기준의 요구조건이 비교적 타당하다고 

판단할 수 있다.

(3) 최대 응답의 로그 표준편차를 평가한 결과, 마찬가

지로 10개 이상의 지반운동을 선정하는 경우, 목표 응답과

의 오차를 최소화할 수 있다. 또한, 구조물의 연성도가 증

가할수록 표준편차뿐만 아니라 중간값 또는 평균 응답에 

대한 오차가 모두 증가하였다. 현행 내진설계기준에서는 

응답스펙트럼의 분산에 대한 요구조건이 없는 바, 이에 대

한 신설 기준이 필요할 것으로 판단된다.
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