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1. 서    론

1.1 연구의 배경 및 목적

과거에 비해 지진의 발생빈도가 점차 잦아지고 강도가 

높아짐으로써 국민들의 불안감은 높아지고 있다. 대표적

으로 5.0 이상의 강진이 2016년 9월 경주지진, 2017년 11

월 포항지진이 발생하여 우리나라는 더 이상 지진의 안

전지대가 아닌 것을 암시하였고, 국내 지진에 대한 국민

들의 관심도가 높아짐으로 정부 및 학계에서 지진 관련 

연구를 강화하고 내진 대책을 마련하는 등의 여러 정책

이 많아지는 추세이다. 

건축구조기준(KBC 2016)에서 내진설계 일반(KDS 17 10 

00 : 2019), 건축물 내진설계기준(KDS 41 17 00)으로 개정

됨으로써 국내 내진설계기준의 재정립은 한국지진공학회

를 중심으로 국토교통부 국책과제를 통해 다루어졌으며, 

경주지진과 포항지진 이후 국내 내진설계기준에 대한 재

정립이 본격적으로 진행되었다. 2018년 12월 중앙건설기

술심의위원회를 통과해 시설물별 공통으로 적용되는 내

진설계기준(KDS 17 10 00)이 공시되었다. 따라서 개정된 

기준에 맞추어 구조물 지진응답이 어떻게 달라지는지 평

가한다.

1.2 연구의 방법 및 절차

  * 한국교통대 건축공학과, 공학학사

 ** 한국교통대 건축학부 교수, 공학박사 (sjha@ut.ac.kr)

이 연구는 2023년도 한국교통대학교의 지원을 받아 수행되었음. 

본 연구에서 건축구조기준(KBC 2016)과 내진설계 일반

(KDS 17 10 00), 건축물 내진설계(KDS 41 17 00)에서 내

진성능수준, 내진성능목표, 지반의 분류, 등 신설 및 변경

된 설계기준의 주요내용을 소개하고, 설계가속도스펙트럼

의 설계 값을 비교분석하였다. 이를 기반으로 Midas Gen

으로 모델링을 한 3층 철골 모멘트 골조를 대상으로 비

선형 시간이력해석을 통해 현행 내진설계 기준과 기존의 

내진설계기준에 차이를 분석하였고, Matlab으로 입력지진

파를 선정하여 대입한 뒤 지진응답 평가를 진행한다.

2. 내진설계기준 개정사항

2.1 내진성능수준

건축구조기준에 명시된 내진성능수준은 기능수행(또는 

거주가능),인명 안전 및 붕괴방지, 인명안전, 붕괴방지로 

분류되며 Table 1과 같다.

반면에 내진설계 일반에 명시된 내진성능수준은 기능

수행수준, 즉시복구수준, 장기복구/인명보호수준, 붕괴방

지수준으로 장기복구, 즉시복구수준이 Table 2와 같이 추

가됨을 확인할 수 있다.

2.2 내진성능목표

Table 3은 건축구조기준에 명시된 내진성능목표이다.  

건축구조기준에서는 설계스펙트럼가속도의 배수를 비례

하는 지진위험도와 내진성능수준의 조합으로 정의한다. 

반면, 내진설계 일반은 Table 4와 같이 50년부터 4800

년까지의 재현주기를 갖는 설계지진과 요구되는 내진성

능수준의 조합으로 정의한다. 2.1과 같이 내진성능수준의 

KDS 41 17 00에 따른 철골모멘트 건축물의 동적해석
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성능수준 상태

거주가능

문제점이 없는 최상의 상태이다. 평가기준 지진작
용 시 구조부재의 피해는 무시할만하며 비구조재에 
손상이 있으나 거주에 안전하며 보수와 청소를 통
해 기능을 수행할 수 있다.

인명안전
평가기준 지진작용 시 구조물은 원래 횡강성과 강
도를 손실하나 붕괴에 대해서는 여전히 여력을 보
유하고 있다. 구조물은 영구변형이 발생한다.

붕괴방지 평가기준 지진작용 시 구조부재에 큰 피해가 예상.

Table 1. 내진성능수준 (KBC 2016)

성능수준 상태

기능수행수준
 설계지진하중 작용 시 구조물이나 시설물에 발  
 생한 손상이 경미하여 그 구조물이나 시설물의  
 기능이 유지될 수 있는 성능수준

즉시복수수준
 설계지진하중 작용 시 구조물이나 시설물에 발  
 생한 손상이 크지 않아 단기간 내에 즉시 복구  
 되어 원래의 기능이 회복될 수 있는 성능수준

장기복구
/인명보호수준

 설계지진하중 작용 시 구조물이나 시설물에 큰  
 손상이 발생할 수 있지만 장기간의 복구를 통하  
 여 기능 회복이 가능하거나, 시설물에 상주하는  
 인원 또는 시설물을 이용하는 인원에 인명손실  
 이 발생하지 않는 성능수준

붕괴방지수준

 설계지진하중 작용 시 구조물이나 시설물에 매  
 우 큰 손상이 발생할 수는 있지만 구조물이나   
 시설물의 붕괴로 인한 대규모 피해를 방지하고,  
 인명 피해를 최소화하는 성능수준

Table 2. 내진성능수준 (KDS 17 10 00)

내진
등급

성능목표

성능수준 지진위험도

특
기능수행

(또는 즉시거주) 설계스펙트럼가속도의 1.0배

인명안전 및 붕괴방지 설계스펙트럼가속도의 1.5배

I
인명안전 설계스펙트럼가속도의 1.2배

붕괴방지 설계스펙트럼가속도의 1.5배

II
인명안전 설계스펙트럼가속도의 1.0배

붕괴방지 설계스펙트럼가속도의 1.5배

Table 3. 내진성능목표 (KBC 2016)

차이와 설계스펙트럼가속도의 배수를 비례하는 지진위험도

와 재현주기를 갖는 설계지진을 정의하는 차이점이 있다.

2.3 지반분류

기존 건축구조기준(KBC 2016)에서의 경우 UBC(1997), 
IBC(2000)을 따라 해외 지반상황을 고려한 기준으로 국내 

지반상황을 고려하지 않은 지반분류로 인하여 설계함에 

있어서 어려움이 있지만 내진설계 일반(KDS 17 10 00)을 

제정함으로써 국내 지반상황을 고려하는 지반분류로 변

경되어 전체적인 내용이 변경되었다. 건축구조기준(KBC 
2016)에서는 Table 5와 같이 지반종류의 분류(SA, SB, SC, 
SD, SE), 지반종류의 호칭과 표준관입시험, 토층평균전단

파속도의 분류기준으로 구성된다.  진설계 일반(KDS 17 
10 00)에서는 Table 6과 같이 지반종류의 분류(S1, S2, S3, 
S4, S5), 지반 종류의 호칭과 표준관입시험, 토층평균전단

파속도의 분류기준으로 구성된다.

지반종류의 분류에서 호칭이 달라진 것을 확인할 수 있

으며, 건축구조기준(KBC 2016)의 지반 종류의 호칭이 경암

지반, 보통암지반, 매우 조밀한 토사지반, 단단한 토사지반, 

연약한 토사지반과 같이 지반구성에 중심을 둔 분류이고, 

내진설계 일반(KDS 17 10 00)에서는 암반지반, 얕고 단단

한 지반, 얕고 연약한 지반, 깊고 단단한 지반, 깊고 연약

한 지반으로 지반구성 보다는 지반 깊이에 중심을 둔 분류

로 변경되었다. 분류기준에서도 표준관입시험의 기준이 사

라지고, 기반암깊이의 기준이 추가되었으며, 토층평균전단

파속도가 지반 분류의 변경으로 인하여 대폭 감소되었다.

지반
종류

지반 종류의 
호칭

분류기준 

표준관입시험
(타격회수
/300mm)

토층
평균전단파속도,

Vs,soil(m/s)

SA 경암지반
-

1500초과

SB 보통암지반 760~1500미만

SC
매우 조밀한

토사지반
> 50 360~760미만

SD
단단한 

토사지반
15~50 180~360미만

SE
연약한 

토사지반
< 15 180미만

Table 5. 지반분류 (KBC 2016)

내진
성능수준

기능수행 즉시복구 장기복구
/인명보호 붕괴방지

평균
재현주기

50년 내진
II등급

100년 내진
I등급

내진
II등급

200년 내진
특등급

내진
I등급

내진
II등급

500년 내진
특등급

내진
I등급

내진
II등급

1,000년 내진
특등급

내진
I등급

2,400년 내진
특등급

4,800년 내진
특등급

Table 4. 내진성능목표 (KDS 17 10 00)

지반
종류

지반 종류의
호칭

분류기준 

기반암깊이, 
H(m)

토층
평균전단파속도,

Vs,soil(m/s)

S1 암반지반 1미만 -

S2 얕고 단단한 지반
1~20 이하

260이상

S3 얕고 연약한 지반 260미만

S4 깊고 단단한 지반
20초과

180이상

S5 깊고 연약한 지반 180미만

S6 부지 고유의 특성평가 및 지반응답해석이 필요한 지반

Table 6. 지반분류 (KDS 17 10 00) 
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2.4 지반증폭계수

건축구조기준에서는 Table 5와 같이 지반을 SA, SB, SC, 
SD, SE로 분류하며 SA, SB지반에서는 단주기영역과 장주기

영역의 증폭계수 값은 일정하지만 SC, SD지반에서는 보통

암까지의 깊이 20m이상과 20m미만으로 분류하였고, 

Table 7과 같이 단주기 계수보다 장주기 영역에서 증폭계

수를 큰 값으로 적용하였다. SE지반에서는 깊이에 따른 

분류를 하지 않고 단주기 계수보다 장주기 영역에서 증

폭계수를 큰 값으로 적용한다. 

반면에 내진설계일반에서는 Table 8과 같이 지반을   

S1, S2, S3, S4, S5로 분류하며 보통암지반의 깊이에 따른 

분류를 사용하지 않았고 S1지반에서 단주기증폭계수를 장

주기증폭계수보다 큰 값으로 사용하였고, S2지반에서는 

단주기와 장주기의 같은 값을 사용하고, S3지반에는 SS≤

0.1이하일 때만 같은 값을 사용하고 SS>0.1일 때 장주기를 

단주기보다 큰 값을 사용하였고, S4, S5지반에서는 장주기

를 단주기보다 큰 값을 적용하였다.

Table 7. 지반에 따른 증폭계수 (KBC 2016)

지반
종류

단주기 지반증폭계수(Fa) 1초주기 지반증폭계수(Fv)

Ss≤0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 S≤0.1 S=0.2 S=0.3

SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

SB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

SC 1.2 1.2 1.1 1.7 1.6 1.5

SD 1.6 1.4 1.2 2.4 2.0 1.8

SE 2.5 1.9 1.3 3.5 3.2 2.8

Table 8. 지반에 따른 증폭계수 (KDS 17 10 00)

지반
종류

단주기 지반증폭계수 (Fa) 1초주기 지반증폭계수 (Fv)

Ss≤0.1 Ss=0.2 Ss=0.3 S≤0.1 S=0.2 S=0.3

SA 1.12 1.12 1.12 0.84 0.84 0.84

SB 1.4 1.4 1.3 1.5 1.4 1.3

SC 1.7 1.5 1.3 1.7 1.6 1.5

SD 1.6 1.4 1.2 2.2 2.0 1.8

SE 1.8 1.3 1.3 3.0 2.7 2.4

3. 설계스펙트럼가속도

3.1 설계스펙트럼가속도 계산

본 장에서는 지진구역 및 지역계수, (2.3)의 계수들을 

이용하여 지반별로 건축구조기준과 건축물 내진설계를 비

교하여 2400년 주기기준, 지진구역과 지반별로 나누어 0

초부터 6초까지의 설계스펙트럼가속도를 비교분석하였다.

건축구조기준과 건축물 내진설계에 명시된 설계스펙트

럼의 정의는 다음과 같다.

① T≤T0일 때, 스펙트럼가속도 Sa는 식 (1)에 의한다.

② T0<T≤TS 일 때, 스펙트럼가속도 Sa는 (4)에 따라    

      산정되는 SDS와 같다.

③ TS<T≤TL일 때, 스펙트럼가속도 Sa는 식 (3)에 의한  

      다.

④  T>TL일 때, 스펙트럼가속도 는 Sa식 (4)에 의한다.

여기서 건축구조기준의 경우에는 (3-1), (3-2), (3-3)만  

   해당한다.

  

 
                            (1)

  

 
                                      (2)

 
 

  
                                   (3)

여기서, T：구조물의 고유주기(초)

      

      

  초          

여기서 단주기와 주기 1초의 설계스펙트럼 가속도 SDS,  

  SD1은 식 (4), (5)에 의하여 산정한다.

    ×  ×  × 


                        (4)

    ×  × 


                               (5)

여기서 Fa와 Fv는 각각 Table 7과 Table 8에 규정된 지

반증폭계수이다. 

건축물 내진설계의 경우 기반암의 깊이가 20m를 초과

하고 지반의 평균 전단파속도가 360m/s 이상인 경우, 

Table 9에 규정된 Fv의 80%를 적용한다. 또한 지반분류가 

S4이고 기반암의 깊이가 불분명한 경우, Table 9에 규정

된 Fa와 Fv의 110%를 적용한다.

3.2 설계가속도스펙트럼 비교분석

건축구조기준과 건축물 내진설계의 설계스펙트럼가속

도의 계산(3.1)을 바탕으로 Fig 1, Fig 2와 같은 값을 도출

하였다. 건축구조기준의 경우에는 지반 종류에 따른 일정

한 상승률이 보이는 형상이지만, 건축물 내진설계의 경우

에는 지반에 대한 전체적인 편차가 적은 그래프를 확인

할 수 있다.
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(b) KDS 17 10 00
Figure 1. Design spectral accelerations for seismic zone 1

4. 지진응답평가

4.1 대상모델

 본 연구에서 구조물을 대상을 비선형시간이력해석을 

하였다. 대상 구조물은 SAC steel project(Gupta and 
Krawinkler)에서 사용된 LA 지역의 3층 철골 모멘트골조

로써 Fig 3에 입면과 단면이 나타나있다. 대상 지역의 설

계 지진력은 NEFRP 1997에 따라 SDC=1.07g, SD1=0.53g이

고, 설계하중 및 자세한 단면정보는 Gupta and Krawinkler
에 다음과 같이 제시되어 있다.

- 시스템

 

구조시스템 :  3층 철골 모멘트 골조

반응수정계수 (R) :  8
초과강도계수 (Ω) :  3

변위증폭계수 (Cd) :  5.5   

- Risk category (내진등급) : Ⅱ

   중요도 계수 : 1

- 하중정보

   

SAC project에서 사용된 연직하중 사용
Floor DL :  4,117.702 N/m2

Floor LL :  957.605 N/m2

Roof DL :  3,974.06 N/m2

Roof LL :  957.605 N/m2

대상 구조물의 해석 모델은 Midas Gen을 사용하여 모

델링 하였다.

4.2 입력지진파

KBC 2016과 KDS 17 10 00으로 나누어 대상구조의 비

선형시간이력해석을 위한 지반운동 선정을 위해,  지진라

이브러리는 설계지진력 또는 대상 지역의 설계스펙트럼

과 유사한 크기를 갖는 7개의 지반운동으로 구성하였다. 

수집된 지반운동들은 다음의 조건을 갖는다.
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 (b) KDS 17 10 00
Figure 2. Design spectral accelerations for seismic zone 2
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Fig 4(a)은 KBC 2016기준으로 Fig 4(b)은 KDS 17 10 
00기준으로 대상 지역의 설계 스펙트럼과 함께, 수집된 7

개 지반운동의 응답 스펙트럼 및 중앙값 스펙트럼을 나

타낸 그래프이다. 본 절에서는 지진 라이브러리 내 7개 

지반운동 응답 스펙트럼의 중앙값을 목표 스펙트럼으로 

사용하였으며, 4.1절의 구조물에 대해서 해석하고 응답을 

평가하였다.

4.3 지진응답

대상 구조물의 목표 응답은 KBC 2016기준과 KDS 17 

10 00기준으로 7개의 모든 지반운동에 대해 비선형시간

이력해석을 수행한 뒤 얻은 층간변위비의 중간값으로써 

Fig 7에 제시되어 있다. 그리고 Fig 6에서 선정된 지반운

동으로 해석한 구조물 응답과 목표 응답에 대한 오차를 

나타내고 있다. 이 그림에서, 1층에서 9%, 2층에서 11%, 

3층에서는 21%정도 나타났다. 또한 KBC 2016과 KDS 17 

10 00 기준 사이의 표준편차가 Fig 6에 제시되었다.

(a) Inter-story Drift Ratio of KBC 2016 

 (b) Inter-story Drift Ratio of KDS 17 10 00

Figure 5. Inter-story Drift Ratio

    

Fig 6의 식은 다음과 같다.

 


  

×    
maxor          (6)

여기서,  , 
max

, 는 각각 층간변위비의 중간값, 각

층 층간변위비의 최대값과 평균값이다.

  

5. 결론

본 연구에서는 개정 전인 KBC 2016 기준과 KDS 17 

Figure 3. Plan and Elevation of model structure
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(a) Design and Mean of select response spectra of KBC 2016
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(b) Design and Mean of select response spectra of KDS 17 10 00

Figure 4. Design and Mean of select response spectra

        Figure 6. Average Error and Standard 

Deviation
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10 00 기준의 차이를 비교함으로써 동일한 구조물에 각

각의 기준을 적용하여 구조물의 응답 스펙트럼 해석 및 

시간이력해석을 수행했다. 본 연구를 통해 얻은 결론을 

요약하면 다음과 같다.

1) 내진성능수준의 즉시복구수준의 추가 및 목표의    

정의 세분화되도록 변경되었음을 알 수 있다.

2) 기존 UBC(1997)와 IBC(2000)을 따라 해외 지반상   

 황을 고려한 지반분류를 국내 지반상황을 고려하여    

변경됨으로써 토층 전단파속도의 값이 감소했고, 지    

반증폭계수가 변경되었다.

3) 3층 철골 모멘트 골조의 시간이력해석을 한 결     

과, KBC 2016 기준에 비해 KDS 17 10 00 기준의     설

계가속도스펙트럼의 값이 감소함에 따라 선정된     지

반응답스펙트럼의 크기가 감소했고, 지진력도 감    소했

음을 알 수 있다.

4) 층간변위비값이 감소함으로써 표준편차가 감소했    

고, 이로 인해 기존의 내진설계기준에 비해 불확실    성

이 감소함을 알 수 있었으며, 따라서 과다설계를    방지

하여 합리적인 설계가 가능할 것으로 판단된다.
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