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특허청  

청 항 1 

답   답  하는 단계 , 상  답  지진  강도  진

에  변 에 는 진  지진 답 포  하는 단계  포함하는 진  지

진 답 포 에 어 ,

상  답  하는 단계는,

답 에  사 할 지진  강도  나타내는 변  하는 단계;

진  지진 답에 향  주는 라미  하는 단계;

진   생 하는 단계;

진   한 후 에 필 한  변  결 하는 단계;

한 지진  진  에 한 지진 답해  행하는 단계;

진  답 포  합  검  통해 포  하는 단계;

 포 에  지진 답해  결과  포   결 하는 라미  하는 단계;

 포  라미 들  귀  통해   하는 단계  포함하는 것  특징

 하는 진  지진 답 포 .

청 항 2 

1항에  어 ,  진  지진 답에  향  주는  라미  하는  단계에  얻어지는  변 는,

PGA(peak  ground  acceleration),  SA  (spectral  acceleration),  SD  (spectral  displacement),  PGV  (peak

ground velocity),  PGD (peak ground displacement)  포함하는 것  특징  하는 진  지진 답

포 .

청 항 3 

1항에 어 , 상  진  지진 답에 향  주는 라미  하는 단계에  얻어지는 라미

는, 질량(Mass(M)), 경(Radius of Gyration(Rm)), 질량 심(Center of Mass (CM)), 강 (Stiffness(K)),

경(Radius of Disposition(Rk)),  강심(剛心,Center of Rigidity(CR))  포함하는 것  특징  하는

진  지진 답 포 .

청 항 4 

1항에 어 , 상  진  지진 답에 향  주는 라미  하는 단계 후에 라미  

결 하는 것  특징  하는 진  지진 답 포 .

청 항 5 

1항에 어 , 진   생 하는 단계에 , 상  진   실험계  하여 생

하는 것  특징  하는 진  지진 답 포 .
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본  진  지진 답 포 에 한 것 , 욱 상 하게는 진시   [0001]

지진 답  단  식  하고 몬트  시뮬  비  고 진시   

내진 능 평가   행할  는 진  지진 답 포 에 한 것 다.

 경  

지진  량 나 건 과 같    보 하  해  가  많   고 는 것[0002]

진시 다. 진시  과 지  격리시킴   고 주  게 하고  해 

 진동  감하여 내진 능  향상 시키는 시 다. 에 하는 지진  감 시키  하여 

하는 진시  지진  감 시키는  크게 여하지만, 에 새 운 시  가 는 것 므  

 내진 능평가는 진시 에 맞게 재평가 어  한다.

 내진 능평가  하는 에는 결  과   다. 결  내진 능 평가[0003]

 하  는  라미  계값 는 값  하여 행한 내진 해  결과  탕  

루어진다. 그러나, 든 에  실  재하 ,  계값 는 값 한 실 값과 다   다.

지진에 한  답  실  지진 과 에 한 것 라 할  다. 향후 지진 는 지진

 특   하는 것  가능한 다. 에 한 실  시공재료 특  체가 실

 시킬    계  다  시공에 해 실  생할 도 다. 한  링에 해

도 에러가 생하여 실  가   다. 해  한   실   특  

거동  하게 나타낼  없다. 러한 실  하고 한  링,  특  보  

실험  통하여   다. 결  지진 답 해  에 한  특   특  지진에 한 결

과  주 , 어  경우에는 못  평가결과  도할  다. 

에  지진 답 해 에 한  과  지진  실  고 하게 다. , 실[0004]

 고 하  해 는  내진 능 평가가 루어  한다. 

  내진 능 평가(Risk assessment)는  지역에  지진  생할 과 지진  생하[0005]

  에 상  생할  결합하여 나타낼  다.  지역에  지진  생할  재해도

 통해   , 지진  생하   에 상  생할  취 도  통해   

다.   내진 능 평가는 (Analytical)  하  들다. 그래  보통 몬트  시뮬

(Monte Carlo Simulation)  하여 결과   포  하게 다.

몬트  시뮬   실  포  하고 각각  케 (Case)  해 하는 것 ,[0006]

개  하다. 그러나, 몬트  시뮬   사 해  신뢰   결과  얻  해 는 

포 에  많  샘플   어  하 , 많   시뮬  행 어  한다. 

는 진시    내진 능 평가  해 많   비  동  해  행 어 함  미[0007]

하 ,  비 실  다.

행 헌

특허 헌

(특허 헌 0001) 한 특허 10-0595502  [0008]

 내

해결하 는 과
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상   해결하  해  본  , 진시    지진 답  단[0009]

식  하고 몬트  시뮬  비  고 진시    내진 능 평가  

 행할  는 진  지지 답 포  공하는 에 다.

과  해결 단

상   달 하  한 본 , 답   답  하는 단계 , 상[0010]

답  지진  강도  진 에  변 에 는 진  지진 답 포

하는 단계  포함하는 진  지진 답 포 에 어 , 상  답  하는

단계는, 답 에  사 할 지진  강도  나타내는 변  하는 단계; 진

지진 답에 향  주는 라미  하는 단계; 진   생 하는 단계; 진  

 한 후 에 필 한  변  결 하는 단계; 한 지진  진  에 한 지

진 답해  행하는 단계; 진  답 포  합  검  통해 포  하는 단

계;  포 에  지진 답해  결과  포   결 하는 라미  하는

단계;   포  라미 들  귀  통해   하는 단계  포함하는 것

 특징  하는 진  지진 답 포 다.

진  지진 답에  향  주는  라미  하는  단계에  얻어지는  변 는,  PGA(peak  ground[0011]

acceleration), SA (spectral acceleration), SD (spectral displacement), PGV (peak ground velocity), 

PGD (peak ground displacement)  포함하는 것  특징  한다.

,  상  진  지진 답에  향  주는  라미  하는  단계에  얻어지는  라미 는,  질량[0012]

(Mass(M)), 경(Radius of Gyration(Rm)), 질량 심(Center of Mass (CM)), 강 (Stiffness(K)), 

경(Radius of Disposition(Rk)),  강심(剛心,Center of Rigidity(CR))  포함하는 것  특징  한다.

, 상  진  지진 답에 향  주는 라미  하는 단계 후에 라미   결 하는 것[0013]

 특징  한다.

, 진   생 하는 단계에 , 상  진   실험계  하여 생 하는 것[0014]

특징  한다.

 과

본  통하여, 진시    지진 답  단  식  하고 몬트  시뮬[0015]

 비  고 진시    내진 능 평가   행할  다.

도  간단한 

도 1  답  개 도 다.[0016]

도 2는 답  과  플 우 챠트 다.

도 3  진  간략   생 하는 습  개략도 다.

도 4는  평가  그래프 다.

도 5는 진  간략  다.

도 6  진  계  특    다.

도 7  간략  등가  다.

도 8  Imperial Valley earthquake  시간  곡 다.

도 9는 x  y 향  지진 답 해  결과 다.
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도 10  질량   한 진   도시한다.

도 11  상  질량 심에  지진 답과 간략   등가  질량 심에  지진 답  도시한다.

도 12는 평가  지진 답  각 별  비 하여 도시한다.

도 13  진  간략   생 하는  다  습  개략도 다.

 실시하  한 체  내

하, 본  람직한 실시  첨 한 도  참 하여 하  한다. 하  각 도   들에[0017]

참   가함에 어 , 동 한  들에 한해 는 비  다  도 상에 시 라도 가능한 한 동

한  가지도  하 , 본  지  필 하게 릴  다고 단 는 공지 능  에 한

상 한  생략한다.

답 (Stochastic Response Database)는 진  내진 능  하는 과   취 도 곡[0018]

 하여 지진 답 포  각  하  한 다. , 지진  강도  진

 특  나타내는 변  라미 가 결  답  진  답 포

라미 가 결 고, 결  라미  진  변  답 포    할  다. 

 해  진  지진 답에 향  미 는 지진  강도  진  특  라미 들  할[0019]

 다.

본 에 는 러한 특 라미  질량(Mass(M)), 경(Radius of Gyration(Rm)), 질량 심(Center of[0020]

Mass (CM)), 강 (Stiffness(K)), 경(Radius of Disposition(Rk)), 강심(剛心,Center of Rigidity(CR))

 사 하 ,  라미 들   답  한다. 여 , 경  각각  

진 가 진 에  얼마나 산 어 는가  나타낸다.

, 지진  지진  실   할  도 , 다 한 지진시나리  하여 진  지진[0021]

답 해 에 사 한다. 라  답  변 는 지진  강도  진  라미

,  변 는 진  지진 답  답 포가 다.

답 는 지진 답에 향  미 는 특 변 에 해  비  동  해  과  미리 행하고[0022]

그 결과  하여 생 다. 비    비  동  해  운 것  니지만 진

취 도 곡  도 하는 과 에 어  진  등가 변  하여 취 도  실 과 

  다. 한편 주어진 진  지진 답에 향  주는 특  변 가 답  할

 사 한 변  값들과   하지 고 그 사 에  , 답  하여 주어진

값   변  한다. 도 1  답  개 도 다.

러한 답 는 다 과 같  과  거쳐   다.[0023]

(1)  답 에  사 할 지진  강도  나타내는 변  한다. 보통 PGA(peak  ground[0024]

acceleration), SA (spectral acceleration), SD (spectral displacement), PGV (peak ground velocity), PGD

(peak ground displacement) 등  사 , PGA, PGV, PGD 는 지진 험 해 (Seismic Hazard Analysis)  통

하여 공  다.

(2) 지진  실  답  시 한다. 지진에 한 실  답 [0025]

에 하  해 지진  다 한 특  고 하여 지진 시간  곡  상블  한다.

(3) 진  지진 답에 향  주는 라미  한 다  각 라미   결 한다. 실험계[0026]

 하여  지진 답해  행할  진  들  생 한다.  여 ,  실험계 (Design  of

Experiment) 란 실험에 한 계  미하는 것 , 해결하고  하는 에 하여 실험  어떻게 행하

고,  어떻게 취하 , 어 한 통계    하   실험 에   보

얻   는가  계 하는 것 라고 할  다

(4) 진   한 후 에 필 한  변  결 한다. 다 , 한 지진과 생[0027]

진   지진 답해  행한다.

등록특허 10-1547156

- 6 -



(5) 진  답 포  합  검 (Goodness of fit test)  통해 포  한다. [0028]

 포 에  지진 답해  결과  포   결 하는 라미   한다.

(6)  포  라미 들  귀  통해  (Response Surface)  한다. [0029]

 변 는  특 변 가  변 는 포  라미 가 다.

(7) 지진  강도  변 시켜  과  복하여  한다.[0030]

, 본 에 는 본 연 에 는 답    한 진  등가  시[0031]

한다. 진  등가변  등가  지진 답과 계  특  다  진  지진 답  같게 하는

 생 하므  진  지진에 한   평가시 답    

다.

여 는 본 연 에 는 지진  향 가진  고 할   2 간 상 도 고 할  는 간략  [0032]

 한다.  간략   진   한 고 가 가능하  편심에 한 진  변

도  가능케 한다. 

진  상  강체거동  한다고 가  할  다. 그 는 진  특 상, 진[0033]

변  첫 째 드가 지  하  다. 라  본 에 는 진  상  강체거동  한

다고 가  하 다. 그리고 진  지진 답에 향  주는 6개  주 향  하 다. 

주 향 는 상  질량(M),  경(Rm),  그리고 질량 심(CM) ,  진  강 (K),  경

(Rk) 그리고 강 심(Ck) 다. 질량  상   질량  강  진   강  다. 학식 1

경(Rm)  나타내는 식 , I는  트 다.

학식 1

[0034]

학식 2

[0035]

진  경  학식 2에 해 계산 , k는 각 진  강 , x  y는 강 심  거리  나[0036]

타낸다. 

만 , 질량  질량 태  산 어 다 , 학식 3에 해 질량 심  계산 할  다. 여 , x  y[0037]

는 특  에  질량   나타낸다.

학식 3

[0038]

비슷하게  강 심  학식  4  같  계산   ,  x  y는  특  에  진  [0039]

나타낸다.
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학식 4

[0040]

러한 진  간략   진  과 간략   주 향 가  하도  하는 것[0041]

다. 간략    1에 나타내었다.

 1

[0042]

하에 는, 진  간략   생 하는 과  시  하고  한다. 도 3  도 과 같[0043]

 진 (10)  4개   질량(14)과 36개  진 (12)  가지고 다.  진 (10)  도 3

우 도 에 도시   같   질량(24) 1개, 진 (22) 4개  갖는 간략   진 (20)  

하고  한다. 상  진 (22)는 4개  사 하 지만, 3개 상  상  질량(24)  심  

  취할  므 , 진 (22)는 어도 3개 상  루어진다.

학식 5

[0044]

학식 6

[0045]

학식 7

[0046]
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학식 8

[0047]

학식 9

[0048]

학식 10

[0049]

학식 11

[0050]

지진   에  하    지진 답   하는 값  갖게 다.[0051]

, 도 13에 도시 는  같 , 간략 한 진 (40)  1개  질량 심(42)과, 상  질량 심(42)  주[0052]

 는 복  진 (44)  가진다.  , 상  진 (44)는 내 에 4개  하고, 에 4개

하는 것도 가능하다. 다시 말해, 진 (44)  질량 심(42)  거리  가 2 상  루어질  

다.  진  질량 심과 강 심  하도  계하여 지진에 한  변 가 크

게 생하지 는다. 하지만  질량 심과 강 심  거리  편심  큰 경우가 ( , 비  

 등), 편심  하여 지진에 한 진  변 가 크게 생할  다. 진  한

(등가  간략 )   변 가 크게 생하게 다  실  진  변  차가 

가하게 다. 그 는 실 과 한  트( )-변 ( 각) 리 곡  다  

다. 라  실 과 한  변  차   하여 도 13에 도시   같   많

진  한 에 하여 그 차    다.

다  에  답평가에 하여 한다. 진  간략   하  하학  보[0053]

 게 , 질량 심  지진 답만  계산할  게 다. 하지만 질량 심  닌   지진 답

 필 하게   다. 진  상  강체거동 라 가 하 므  하학  원리  하여

질량 심  지진 답    지진 답  할  다. 진  운동  각 

지진 답  다 게 나타나지만, 질량 심  X  Y 향  병진운동 보  운동 보   에

지진 답  도 4처럼 할  다. 학식 12는  에  지진 답과 질량 심  지진 답  차

 나타낸다.

학식 12

[0054]
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그리고, 학식 13  하여  에  지진 답  계산할  게 다.[0055]

학식 13

[0056]

다 , 등가  진   에 해 한다. 진  등가  간략  과 질량[0057]

 경  다 지만 같  지진 답  갖는 진   미한다. 도 5는 진  간략  

 나타내 , 간략   운동 식  하고  한다. K는 진  강  나타내 , θ는 질량 심과

강 심  편심  나타낸다.   운동에 지(T)는 다  학식 14  같다.

학식 14

[0058]

여 , IG는 강 심에  트  나타낸다.   에 지(V)는 학식 15  같  할 [0059]

다.

학식 15

[0060]

  운동 식 , 학식 16과 학식 18  라그랑지 식(Lagrange's equation)  하  학[0061]

식 16 내지 18과 같다.

학식 16

[0062]

학식 17

[0063]

학식 18

[0064]

학식 18에   변 량  다고 가 하여(θ
3
≒0), 고차항  거 하  학식 19  같  다.[0065]
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학식 19

[0066]

, 간략   운동 식  학식 16,17,19  다. 등가  질량과 경  1  가진다고 가[0067]

하  해, 학식 16,17,19  질량  경  나누  운동 식  학식 20 내지 22  같  할

 다.

학식 20

[0068]

학식 21

[0069]

학식 22

[0070]

, 등가  주 향 는 간략    2  같  할  게 다.[0071]

 2

[0072]

보통 진  계  특  도 6과 같    나타낸다. 진  계  특  등가 [0073]

 변 할 경우 1차강 (Ku), 2차강 (Kd)  특 강도(Qd)는 학식 23과 같  변 하  다.

학식 23

[0074]
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진  간략    등가  검  하여 진  지진 답해  루어 다. 진[0075]

상  지진 답과 간략   등가  지진 답  비 하여 한  검 하고  한다. 검

한 진  Farzad Naeim et al. (1999) 과 FEMA451 (2006)에 는 Los Angeles County  EOC 건

다.   식  철근콘크리트- 단-건  도 7과 같다.

  진시  납 진 (LRB: Lead Rubber Bearing) 타  진  사 하 다. 계 고[0076]

주  2.5   15%  감쇠비  갖는 진시  계하 , 한 사항   3에 재하 다. 

 3

[0077]

검  하여 사  지진  Imperial Valley earthquake 다. Imperial Valley earthquake  시간  곡[0078]

 도 8에 나타내었 , 한 보는  4에 나타내었다. 한 지진 답 해  시 2 간 상  과  고

하여 해  행하 다.

 4

[0079]

상   지진 답과 한  지진 답  어느 도 하는지  하  해 Fitness value  [0080]

하  학식 24  같다.

학식 24

[0081]

여 , DF 는 상   지진 답  DS는 한  지진 답 다.[0082]

그리고,  질량 심과 강 심  하 , 지진  생해도  거동  보 지 는 것  [0083]

한다.   든 에  지진 답  질량 심에  지진 답과 한다. 간략   등가  진

  질량 1개  진  4개   었다. 등가  경우 질량  100  

경  10m 다. 각  보는  5에 나타내었다.
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 5

[0084]

도 9  x  y 향  지진 답 해  결과  나타내었다. 한   상   지진 답과 비 시  [0085]

함    다. 한 Fitness value   6에 나타내었  그 값  100%에 가 운 것    다. 

 간략    등가   진  상  지진 답  과   나타냄    다.

 6

[0086]

다 , 진  거동  보  경우에도 한  지진 답  상  지진 답과 하는[0087]

지 보고  한다. 질량 심과 강 심  편심  하  하여  질량   하 다. 질량

 한 진  도 10에 나타내었 , 각 한  라미 는  7에 나타내었다.

 7

[0088]

도 11는 상  질량 심에  지진 답과 간략   등가  질량 심에  지진 답  나타내었다. [0089]

진  편심에 해 거동  하게 다. 하지만 간략   등가  지진 답  상  지진 답

과  함    다. Fitness value는  8에 나타내었  그 값 한 매우  것  할  다.
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 8

[0090]

진  거동  보 게 므  든 에  지진 답  다 게 다. 라  도 10에 나타낸 평가[0091]

(Estimation point)  지진거동  질량 심  지진 답  그 거동  학식 13  하여 하고

 한다. 도 12는 평가  지진 답  각 별  비  하  Fitness value는  9에 나타내었다. 그

결과 질량 심  지진 답  평가  지진 답  간략   등가    함    다.

 9

[0092]

다  답   사 한  진   내진 능평가(Seismic  performance[0093]

assessment)에 하여 한다. 진    평가  행하  해 는 지진  실 과

진  실 (강도, 탄 , 재료  등)  고 어  하 , 진  내진 능(Risk)  진

 취 도 곡 과 재해도 곡  합하여 할  게 다. 진  지가 결 어 는 경우 재해

도  지진에 한 실  고  지진  강도별 연 과 과 그 지에  생 할  는 지

진 시간 곡  다 하게 해  한다. 진  실  고  특  지진강도에 한 

  나타내는 지진취 도 곡  어  한다. ,  신뢰  갖는 진   

 평가  행하  해 는 많  비  동  해  행 어  한다. 

답  한 진  내진 능(Risk)  하는  과   과 동[0094]

하나, 다   취 도 곡  도  과  상 하다.   진  지진 답 포  하

 하여, 많  지진과 해   여러 개 한 후 비  동  해  행한 결과  탕  취 도 곡

 도 한다. 하지만 진  지진 답 포  하  해 답  하  비

동  해  행과  생략 고 진  지진 답  포   할  게 다. 답 

 해진 지진 답 포  탕  취 도 곡  도 하게 다.

답 가  어 다는 가 하에,  진  어  특  실  고 할지 결[0095]

어  한다. 한  특   라미 는 시험  헌 사  통해  라미 들  포 

한다. 라미 들  포 에  몬  시뮬 (Monte Carlo Simulation)  통해  필 한 만

큼 진  특 값  하고 한 값  하여 진   생 한다. 생  들  간략

 (Simplification Method)  하여 생  들  간략   변 하고,  간략  들

등가  변  하여 답 에    질량과 지   하는 등가

 변  한다. 변  등가 들  답 에 필 한 변 들  한다. 지진강

도  변  답 에 하고 답 (Response Surface)  지진 답 포  나타

내는 라미 (output variable)  한다. 라미  포  하고 몬  시뮬  통

해  답  한다.   답  필 에  라  합    하고  해진  과

Fault Tree  고 하여   계산한다. 해진   취 도 곡  한다. 

보통 취 도 곡  규 포함 (log-normal distribution function)  누  포  학식 25  같[0096]

 하 , 규 포   가지 주  계  값(median)과  편차(log-standard deviation)는

우도 (MLE, Maximum Likelihood Estimate)  한다.
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학식 25

[0097]

여  a는 지진  강도 , PGA  나타내 , ck, ζk는 각각 상상태 k  나타내는 규 포함  값[0098]

과  편차 고, Φ()는 규 포 함함  누  포 다. 학식 26과 같  가  포

한 계  값과  편차는 우도  하여 산 한다. , 쓰  우도 함 (Likelhood)는

각각 지진에 해 시켜, 상  생 했  에는 F(a)  가 시키고, 상  생하지  에는 

상 생하지   (1-F(a))  가 시키도  학식 26과 같   할  다. 학식 27과 같  

우도 함   하는 계  값과  편차  찾는다.

학식 26

[0099]

학식 27

[0100]

여 , N   지진  개 , F(a)는 상상태 k에 한 취 도 고, ai는 에 가해지는 지진하[0101]

지 가 도 , xi는  상상태에 한 해당여  나타내는 Bernoulli 변  상  없

0, 상   1  값  갖는다. 지진 험도(Seismic Risk)는 간 동  지진  하여 생하는 

 상 는 실  러한 사건  생할  는 과  다. 량  지진 험도평가는 

지 가 도  PGA  는 지진재해도  지진취 도 곡  하여 행할   학식 28과 같  

할  다.

학식 28

[0102]

여 , PF는 상 , r(a)는 지 가 도(a)에 한 연 과  미하는 재해도 곡  나타내 ,[0103]

Fk(a)는 주어진 지 가 도에   지진취 도  미한다. , 진  내진 능(Risk)는

진  취 도 곡 과 재해도 곡  합하여 할  게 다. 

상  같 , 본  람직한 실시  참 하여 하 지만 해당    당업 라  하[0104]

특허청 에 재  본  사상  역  어나지 는  내에  본  다 하게 

 변경시킬   해할   것 다.
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10,20,30,40: 진[0105]

12,22,34,44: 진

14,24,32,42: 질량

32: 질량 심

34: 강

도

도 1
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도 2

도 3

도 4
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도 5

도 6

도 7
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도 8a

도 8b

도 9a

도 9b
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도 10

도 11a

도 11b

도 11c
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도 12a

도 12b

도 13
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