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요  약  대부분의 학교 건물은 내진설계기준이 적용되기 이전인 1988년 이전에 설계되었으며, 이후에 지어진 학교의 
경우도 내진설계 적용대상에서 제외된 5층 이하의 건물로서 내진성능이 없을 것으로 판단된다. 건물의 특성상 많은 
아이들이 밀집하여 있고, 재난 시 대피시설로 이용된다는 점에서 학교 건물의 내진성능보유는 특히 중요하다. 

 본 연구에서는 우리나라 학교건물의 대표적인 유형을 모델구조물로 선정하여 학교건축물에 대한 내진성능 평가를 
수행하였다. 보유강도와 보유성능을 기초로 내진성능을 평가한 결과 모두 내진성능이 미흡한 것으로 나타났다.

Abstract  Many school buildings are not applied seismic code because of small size structures. But it must be 
designed to show enough structural performance when subject to earthquake due to the fact that most of school 
buildings are generally used as public shelters when the natural disasters. 
In this study, the seismic risk of the reinforced concrete school building structure which is the most common 
types of school structures was evaluated by using the seismic performance evaluation methods. As a result, 
model structures don't have enough seismic performance.
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1. 서론

2010년 아이티 및 페루에서 발생한 지진은 내진설계
의 중요성을 시사하고 있다. 내진설계가 전혀 이루어지지 
않은 아이티에서의 지진은 막대한 인명 및 재산피해가 
발생한 반면, 건축물 및 사회기간시설물에 내진설계가 어
느 정도 적용된 칠레에서는 지진의 규모가 8.0[1]으로 아
이티의 7.0에 비해 컸으나 그 피해 규모는 매우 작은 것
으로 보고되었기 때문이다. 특히, 중국의 스촨성 지진 시 
약 7,000여개의 학교가 피해를 입었으며 1,900명 이상의 

학생이 매몰된 것으로 보도된 바 있어 학교건물의 내진
성능에 대한 필요성이 강하게 제기되었다.

한편 국내의 대부분의 학교 건물은 내진설계기준이 적
용되기 이전인 1988년 이전에 설계되었으며[2], 이후에 
지어진 학교의 경우도 내진설계 적용대상에서 제외된 5
층 이하의 건물로서 내진설계의 적용기준에 미흡하여 내
진성능이 없을 것으로 판단된다[3].

이와 관련하여 현재까지 국내 학교 건물의 내진성능 
평가 및 보강에 대한 많은 연구가 진행 중에 있다. 박태
원(2009)등은 상세재해지도를 고려하여 학교건축물의 내
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진성능을 평가하였고[4], 한국교육환경연구원(2009)에서
는 학교시설의 안전관리를 위하여 내진성능을 평가하고 
이에 대한 보강시스템을 구축하였다[5]. 김혜진(2010)등
은 이러한 학교 건물의 내진성능을 보강하기 위한 실험
적 연구를 수행하였다[6]. 

본 연구에서는 내진설계 되지 않은 국내 학교 건물 중 
대부분을 차지하는 대표 유형의 학교건물에 관한 내진성
능 평가를 수행하여 실무에서 적용할 수 있도록 기초자
료를 제시하고자 하였다. 이를 위하여 경기도 교육청이 
경기도 관내  1,530개 학교를 평면유형별, 증축방법별, 건
축시점별로 분류한 결과를 참고하여[5] 국내 가장 많은 
형태인 직렬형의 수직 증축된 1970~1979에 세워진 학교
건물 중 한 건물을 모델구조물로 선정하여 학교건축물에 
대한 내진성능 평가를 수행하였다. 평가결과를 통해 그 
위험성을 판정하고 우리나라 학교건축물의 내진성능에 
대한 현황을 제시하였다.

2. 내진성능평가 개요

본 연구에서는 일본의 보유강도법에 의한 내진성능평
가와 미국의 보유성능법에 의한 평가를 수행하고, 이를 
비교하여 모델구조물의 내진성능을 평가하였다.

2.1 보유강도법에 의한 내진성능평가법

보유강도법은 식(1)과 같이 건물이 보유한 내진성능
(IS)이 구조내진판정지표(ISo) 보다 큰 값을 가질 때 내진
안정성을 가진 것으로 판단한다[7]. 이때 보의 강도는 무
한값을 갖는 것으로 가정하여 각 층 별 구조내진지표(IS)
를 식(2)와 같이 산정한다.

 ≥ (1) 

  × × (2)

 
 (3)

failure mode  ductility index(F)

Bending Column 1.27∼3.2(according to  ductility  ratio)

shear column 1.0

[Table 1] Based on failure mode for ductility index (F)

보유성능지표(Eo)는 식 (3)과 같이 산정하며, n층 건물
의 i층의 보유성능(Ei)은 Ci와 Fi의 곱으로 표현된다. 강도
지표(C)는 원칙적으로 보는 충분히 강하다고 가정하여, 

각 연직부재(기둥 및 벽)의 수평력에 대한 휨종국시의 전
단강도(QMu)와 전단종국강도(QSu)중 작은 값을 강도지표
로 산정하며, 기둥의 전단종국강도(QMu)는 식 (4)에 의해 
구한다.

 ⋅ 


 
 ⋅  ⋅⋅   

(4)

여기서, Pt는인장철근비, 는 전단보강근의 항복강
도이며, Pw는 전단보강비(최대 0.012), M/Q는 h/2로 산정
한다. 이 때, 각 연직부재의 전단종국강도(QSu) 와 휨종국
시 전단강도(QMu) 를 비교하여 파괴형식을 결정하며 결
정되어진 파괴형식에 따라서 Table 1과 같이 인성지표(F)
를 산정한다[7]. 

본 연구에서 기둥의 유형은 하중전달 면적과 기둥의 
단면적에 따라 분류하였으며, 분류된 기둥의 그룹별로 평
가결과를 합하여 강도지표를 나타내었다. 또한 실측된 자
료를 바탕으로 형상지표(SD)와 경년지표(T)를 산정하여 
구조내진지표를 평가하였다.

구조내진판정지표(ISO)는 층의 위치에 관계없이 식 (5)
에 의해 구하며 우리나라의 경우 대체적으로 0.42의 값을 
갖는다[8].

 ⋅⋅⋅ (5)

여기서 Es는 내진판정지표(0.6)이며  Z는지역계수,G는 
지반계수, V는 용도계수이다.

2.2 보유성능법에 의한 내진성능평가

소방방재청의 지진재해 대응시스템에서는 Table 2와 
같이 지진피해를 손상상태를 전파, 반파, 부분손실의 3단
계로 구분하고 있으며[8], 미국 HAZUS의 손상도 기준을 
도입하여 적용하고 있다[9].

NEMA HAZUS

damage 
states

earthquake 
damage

damage description

Slight
partial loss

partial cracks

Moderate
total cracks, Yielding of 

partial members 

Extensive half failure
Yielding of total members, 

ultimate state of partial 
members 

Complete total failure 
collapse or just before 

collapse

[Table 2] Damage evaluation Relation between 

           NEMA(KOREA) and HAZUS(U. S)
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 [Fig. 2] Structural Framing Plan of model school 

HAZUS에서는 전반적인 피해상황을 평가하기에 적합
하도록 Slight, Moderate, Extensive, Complete의 4단계로 
손상상태를 나타내고 있다. 지진재해대응시스템에서는 
지진피해가 3단계로 분류되므로, 부분손실을 입은 건물
은 Moderate 또는 Slight에 해당되는 손상도가 발생한 건
물을 모두 포함한다.

이러한 손상도 기준은 구조해석을 통해 파악된 결과를 
바탕으로 하고 있는 것이 아닌 내진설계기준을 통해서 
얻어진 자료와 다수의 경험적 자료를 조사하여 산출한 
결과를 사용하고 있다[9]. 따라서 본 연구에서는 Fig. 1과 
같은 선행 연구를 통해 제시된 Pushover해석을 통해 산출
된 능력스펙트럼을 사용한 손상도 기준을 적용하여 해석
결과를 분석하였다.

  Slight

  Moderate

    Extensive

  Complete

[Fig. 1] Definition of damage evaluation base on capacity 

spectrum[10] 

3. 예제구조물의 내진성능평가

3.1 예제구조물

본 건축물(이하 A학교)은 1970년 준공 후 현재까지 교
육연구시설로 사용 중이며, 지상 3층의 철근콘크리트 모
멘트 골조로 구조평면은 Fig. 2와 같다. 

대상구조물의 개요는 Table 3에 나타내었다.

use of building education facilities

total floor area 4,677m2  

structure RC FRAME 

 stories three stories above the ground

column 
description

(all columns)

cross-sectional 
area

50x35cm

distribution of 
reinforcement

10-D19, 
D10@250

completion time 1970.12.30

[Table 3] model building descriptions

3.2 보유강도 평가형 내진성능평가

3.2.1 보유성능지표(E0) 산정

각 기둥을 하중을 부담하는 양과 기둥의 장∙단주의 
거동에 따라 장변방향 19개 기둥형태와 단변방향 13개의 
형태로 분류한 후, 장주형태의 거동을 하는 기둥의 경우 
순층간 높이인 2.7m로 반영하고, 단주형태의 거동을 하
는 기둥의 경우 1.2m로 반영하여 평가를 수행하였다. 
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장변방향의 경우, 모든 기둥에서(C1~C19) 전단파괴를 
나타내었으며, 이를 기초로 각 기둥의 종국전단강도를 산
정하여 강도지표를 산정하였다. 또한 단변방향의 경우 일
부기둥에서 휨파괴 양상을 나타내었다. 

휨파괴 기둥은 전단기둥조건과 축력조건으로 인하여 
각 기둥의 인성지표는 각 층별로 모든 기둥에서 1로 나타
났다. 이를 기초로 A학교의 장변방향 보유성능지표는 1
층 0.429 2층 0.482, 3층 0.741이었으며, 단변방향 보유성
능지표는 1층 0.294, 2층 0.324, 3층 0.516으로 나타나 장
변방향으로는 보강이 필요하지 않지만 단변방향으로는 
1,2층에 보강이 필요할 것으로 산정되었다. 각 기둥별 전
단강도 산정결과는 Table 4에 나타내었다.

long side direction short side direction

Tribut
ary 
area 
(m2)

height
(cm)

QSM

(t)
QSu

(t)

type 
of 

failure

Tributa
ry area 

(m
2
)

height
(cm)

QSM

(t)
QSu

(t)

type of 

failure

C1 21.6 270 23.2 12.4

shear 

3.15 120 23.2 12.4

shear 

C2 21.6 120 30.1 14.6 10.98 120 30.1 14.6

C3 16.2 120 34.0 16.1 15.97 120 33.9 16.0

C4 20.4 270 37.6 17.6 21.38 120 37.5 17.5

C5 15.3 120 32.8 15.6 14.4 120 32.8 15.6

C6 5.4 120 40.5 19.1 26.64 120 40.4 19.0

C7 3.15 270 11.2 11.8 5.31 270 11.2 11.7
Bending

C8 10.8 270 11.8 12.2 6.66 270 11.7 12.1

C9 8.1 270 16.7 16.4 21.6 270 16.7 16.3

shear 

C10 4.96 120 15.2 14.9 16.2 270 15.1 14.8

C11 14.4 270 18.0 17.8 26.64 270 17.9 17.8

C12 18.72 120 16.1 15.8 19.35 270 16.1 15.7

C13 14.04 120 14.5 14.3 14.04 270 14.4 14.2

C14 3.78 120 22.2 12.1

C15 15.12 270 27.1 13.6

C16 11.37 120 29.9 14.6

C17 6.66 120 32.7 15.6

C18 26.64 270 29.0 14.3

C19 19.98 120 35.2 16.6

[Table 4] Seismic Index for strength(E0)

3.2.2 형상지표(SD) 산정

형상지표는 정형비, 변장비, 익스펜션조인트 등과 같
은 평면형상에 관한 a~g항의 경우 A학교가 세장한 직사
각형 형태의 평면을 가지고 있어 변장비에서만 감점이 
있었으며, 지하실유무, 비틀림, 필로티유무 등과 같은 단
면형상을 평가한 h~k항의 경우 동일한 층고와 동일한 입/
단면을 가지고 있었으나 지하층이 없어 h항만이 감점의 
대상이 되었다. 평면의 비틀림을 고려하는 i항목의 경우 
각 층별로 0.005의 편심율을 나타내어 편심에 의한 영향
은 없는 것으로 나타나 각층의 형상지표는 0.95로 산정되
었다.

3.2.3 노후도지표(T) 산정

노후도지표는 현장조사를 수행한 후, 평가결과를 도출
하였다. A학교의 경우 준공 후 30년이 경과한 시설물이
지만, 시설관리가 잘 이루어져 특별한 노후 현상이 없는 
것으로 나타났다. 수 개소의 바닥슬래브와 조적벽체 기둥
에서 누수 및 박리현상이 발견되었으며, 그 개소도 전체
부재의 1/3~1/9 이내로 판정되었다. 조사 결과 구조 균열 
및 변형 항에서 0.034점, 변질 및 노후화 항에서 0.037점 
감점이 이루어져 경년지표는 0.93으로 산정되었다.

3.2.4 구조내진지표(IS) 산정

보유성능지표와 형상 및 노후도지표를 통하여 A학교
의 구조내진지표를 산정하여 Table 5에 나타내었다. 각 
지반별 구조내진성능판정지표 ISO 값을 참조할 때, SA(경
암지반, ISO=0.28), SB(보통암지반, ISO=0.35), SC(매우 조
밀한 토사지반 또는 연암지반, ISO=0.42), SD(단단한 토사
지반, ISO=0.51) 및 SE(연약한 토사지반, ISO= 0.72)정도의 
값을 기초로 A학교의 내진성능을 판정해 볼 수 있다. A
학교의 경우 지반조사 보고서가 없어, 우리나라의 평균지
반특성을 고려하여 평가를 수행하였으며 우리나라의 평
균지반특성이 SC지반 이상의 조건이라는 것을 고려하여 
A학교의 내진성능을 판정하였다. 장변방향으로는 1층의 
IS가 0.379로 나타나 이에 대한 보강공사를 수행해야 할 
것으로 나타났으며, 단변방향의 경우 1층 0.260 및 2층 
0.286으로 판정되어 Sc지반의 구조내진판정지표인 0.42
에 미치지 못하는 것으로 나타났다. 따라서 단변방향으로
는 1층과 2층에 내진성능보강공사가 수행되어야 할 것으
로 판단된다. 특히 SD및 SE지반에 있을 경우 전 층에 대
한 보강이 수행되어져야 할 것으로 판단된다.

floor
long side direction

E0 SD T IS

1 0.429 0.95 0.93 0.379

2 0.482 0.95 0.93 0.426

3 0.741 0.95 0.93 0.655

floor short side direction

1 0.294 0.95 0.93 0.260

2 0.324 0.95 0.93 0.286

3 0.516 0.95 0.93 0.456

[Table 5] Performance Index(Is) of seismic for "A"school

3.3 보유성능평가형 내진성능 평가

비선형정적해석(Pushover Analysis)을 통해 파악된 능
력스펙트럼을 바탕으로 손상도를 각 방향별로 추정하였
다. Fig. 3은 Pushover 해석을 통해 나타난 기준모델의 보
강전 능력스펙트럼으로 HAZUS에서 제시한 손상도 기준
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에 따라 4단계 손상상태를 도시화한 것이다. 손상도를 기
준으로 항복 및 종국 변위와 스펙트럴 가속도는 Table 6
에 나타내었다. 
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[Fig. 3] Capacity spectrum of "A" school

spectral 
acceleration(g) 

spectral 
displacement(cm) 

Ay
 (yield)

Au
(ultimate)

Dy
(yield)

Du
(ultimate)

long side 
direction

0.29 0.29 4.03 13.2

short side 
direction

0.34 0.41 4.07 11.3

[Table 6] Calculation of capacity spectrum value

Fig. 3에서와 같이 장변방향에 경우 탄성거동이후, 항
복이 발생하는 횡변위 4.03cm 구간을 Moderate 손상으로 
규정한 후, 이를 기준으로 Slight 손상구간이 2.82cm, 
Extensive 손상구간이 6.32cm에서 발생함을 알 수 있다. 
이후 구조물의 파괴구간인 Complete 구간은 파괴 후 급
격한 하중저하가 발생하여 극한하중이 발생한 13.2cm 변
위구간에서 발생하였다. 단변방향의 능력스펙트럼은 탄
성거동이후, 항복이 발생하는 횡변위 2.49cm 구간을 
Moderate 손상으로 규정한 후, 이를 기준으로 Slight 손상

구간이 1.74cm, Extensive 손상구간이 4.69cm에서 발생
함을 알 수 있다. 이후 구조물의 파괴구간인 Complete 구
간은 파괴 후 급격한 하중저하가 발생하여 극한하중이 
발생한 11.3cm 변위구간에서 발생하였다. 

이러한 각 손상도 구간별 소성힌지의 상태를 각 방향
별로 구분하여 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 4에서
와 같이, 각 장변방향에 대한 손상도별 소성힌지 분포는 
Slight 구간에서 소성힌지가 발생하지 않고 있으며, 이후 
Moderate 구간에서 1층 지점의 기둥과 3층의 대부분의 
보에서 즉시 사용단계의 소성힌지가 발생하고 있는 것을 
알 수 있다. 이후 Extensive 구간에서는 기둥의 소성힌지
는 더 이상 진행되지 않으나, 3층 보의 소성힌지가 인명
안전수준으로 진행되고 Complete 구간에서 3층 보부재의 
대부분이 붕괴방지 수준으로 진행되고 일부 파괴되는 것
을 확인하였다. 또한 모든 파괴의 집중현상이 3층 보에 
집중되고 있어, 3층에 대한 평가가 안전한 것으로 파악된 
경우라도 전 층을 보강하는 것이 효율적일 것으로 판단
된다.

(a) Slight

(b) Moderate 

(c) Extensive

(d) Complete

[Fig. 4] Range of Plastic hinge on each step

         (long side direction)



철근콘크리트 모멘트 골조 저층형 학교건축물의 내진성능 평가

4585

(a) Slight

(b) Moderate

(c) Extensive

(d) Complete

[Fig. 5] Range of Plastic hinge on each step

         (short side direction)

단변방향의 손상도별 소성힌지 분포는 Fig. 5와 같이 
Slight 구간에서 3층 복도에 위치한 보와 2층 복도의 기
둥이 즉시사용 단계의 소성힌지가 발생하였고, Moderate 
손상도 구간에서 3층 보의 소성힌지가 진행되고 1층 복
도의 기둥 인명안전수준의 소성힌지가 발생하였다. 이후 
Extensive 손상구간을 거쳐 Complete 구간에서는 1기둥
의 인장측이 붕괴수준의 소성힌지와 함께 3층 보의 붕괴
수준의 소성힌지가 분포하면서 비틀림이 발생하는 것으
로 나타났다. 단변방향의 경우, 장변방향의 변형이 3층 
보에 집중되었던 것과 달리 1층 기둥의 중앙부와 인장측 
기둥의 소성힌지 집중과 3층 보의 소성에 의한 구조물의 
비틀림 현상이 있음을 알 수 있다.

평가결과, 장변방향의 부재력 중 축력과 회전모멘트가 
평균 2배 이상이 요구 부재력을 초과하고 있는 것으로 나
타났으나, 전단력은 대체로 허용치를 만족하고 있는 것으
로 나타났다. 따라서 장변방향에 대한 보강은 강도 및 모

멘트 저항 요소의 배치와 함께 3층부의 변형 집중을 방지 
할 수 있는 보강방안이 검토되어야 할 것으로 판단된다. 
단변방향도 장변방향과 동일하게 축력과 모멘트가 2배 
이상 초과하고 있으며, 장변방향에 비해 전단력이 더 크
게 초과되고 있는 것을 알 수 있다. 

4. 결론

대부분의 학교건축물은 철근콘크리트 골조형식을 가
지고 있으며 3∼5층 규모의 저층으로 설계되어 있다. 이
러한 구조물은 최근까지 적용된 내진설계기준에 의하여 
내진설계가 적용되지 않아, 이에 대한 내진성능을 평가할 
필요가 있다. 본 연구에서는 내진설계가 적용되지 않은 
대표적인 철근콘크리트 구조물의 내진성능을 보유강도를 
중심으로 한 일본식 내진성능평가와 보유성능을 중심으
로 한 미국식 내진성능평가를 수행한 후, 다음과 같은 결
론을 얻었다. 

1) 보유강도를 기초로 한 일본식 내진성능평가는 장변
방향으로 1층의 Is가 0.379, 단변방향의 경우 1층 
0.260 및 2층 0.286으로 판정되어 Sc지반의 구조내
진판정지표인 0.42에 미치지 못하는 것으로 나타났
다. 따라서 단변방향으로는 1층과 2층에 내진성능
보강공사가 수행되어야 할 것으로 판단된다. 특히 
SD(단단한 토사지반, ISO=0.51) 및 SE(ISO=0.72)지반
에 있을 경우 전층에 대한 보강이 수행되어져야 할 
것이다. 

2) 보유성능을 기초로 한 미국식 내진성능평가를 기초
로 내진성능을 평가하면 장변방향의 부재력 중 축
력과 회전모멘트가 평균 2배 이상이 요구 부재력을 
초과하고 있는 것으로 나타났으나, 전단력은 대체
로 허용치를 만족하고 있는 것으로 나타났다. 따라
서 장변방향에 대한 보강은 강도 및 모멘트 저항 요
소의 배치와 함께 3층부의 변형 집중을 방지 할 수 
있는 보강방안이 검토되어야 할 것으로 판단된다. 
또한, 단변방향도 장변방향과 동일하게 축력과 모
멘트가 2배 이상 초과하고 있으며, 장변방향에 비
해 전단력이 더 크게 초과되고 있는 것을 알 수 있
다. 따라서 보유성능면에서도 내진성능 보강이 시
급히 수행되어져야 할 것으로 판단된다.

3) 이와 같이 본 연구에서 대상으로 한 장방향 일자형 
학교건물의 내진성능평가를 보유강도평가법과 보
유성능평가법에 의해 수행한 결과 모두 유사한 결
과가 도출되었다. 그러나 두 평가법의 상호 신뢰성
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을 확보하기 위해서는 다른 여러 형태의 학교건물
의 내진성능평가 등 형태별 기초데이터를 비교하는 
추후 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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