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성능 목표
500년 기능수행 장기복구

즉시복구/
인명보호

2400년 붕괴방지
• 설계지진 초과 시 파괴를 유도하는 정밀한 설계
• 시공성, 경제성, 심미성, 창의성을 추구하는 설계

설계 응답스펙트럼

재현주기 최대 설계 응답스펙트럼 최대 가속도 1초 주기 가속도

500
0.08sec ~ 0.4sec

0.75g 0.3g

2400 1.5g 0.6g

≫ 1초 주기 가속도 0.6g까지 붕괴방지

≫ 1초 주기 가속도 0.7g 일 때 구조물이 파괴되도록 설계

1.5g

0.08   0.4

0.6g

0.75g

0.08   0.4

0.3g

500년 재현주기 2400년 재현주기

설계 아이디어 구상

기존 내진 설계 공법인 면진 구조에 물리학, 건축 시공 공법을 융합하여
구조물 지진피해를 저감할 수 있는 설계 아이디어 구상

→ 용수철, 도르래의 원리를 활용한 탄성도르래–면진 복합 구조

→ 고장력 볼트에서 착안한 플레이트와 기둥의 탄성 에너지 접합

Ⅰ. 설계 목표 및 구상

1

내진설계 이론, 동역학 기초, 일반물리학, 구조역학, 재료역학 등 이론 학습
부재 접합 종류, 타워크레인의 원리 등 시공 공법 학습

•          

록타이트 경화 원리 학습 및 고무줄, MDF의 물성치 분석 등 재료 특성 파악
•             

내진, 제진, 면진 구조가 포함된 설계안으로 기존 내진설계 공법 구현 후 실증 실험

재현주기 유효수평지반가속도

500년 0.3g

2400년 0.6g

설계 목적  “내진설계를 통한 구조물 지진 피해 저감

1

2
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초기 설계안 중간 설계안 최종 설계안

0.4g 붕괴 1.1g 붕괴 0.7g 붕괴

• 1~4층 코어 일체화
• 1~2층 – 코어 – 옥상 슬래브 고정
• 3~4층 기둥 – 옥상 슬래브 분리

• 1~2층, 3~4층 코어 분리
• 3~4층 기둥 – 옥상 슬래브 일체화
• 3~4층 내진 보강

• 면진 장치 수정
• 도르래 설계 수정
• 3~4층 가새 수정

→ 옥상에 하중이 가해지면서 옥상 플
레이트와 3~4층 기둥 접합, 마찰로
인해 기둥 상부 𝑥𝑦축 자유 거동 x

→ 옥상 슬래브와 3~4층 기둥의 일체
거동으로 인해 뒤틀림 변위 발생

→ 면진 구슬이 중심으로 이동하여 단
차 발생, 3~4층이 곡선으로 흔들림

→ 분담 하중이 커 도르래가 하중 분산
시스템으로 역할 x

→ 1.1g 붕괴로 과설계 상태

→ 면진판, 3~4층 수평 변위 유도
→ 탄성도르래의 3층 하중 분산
→ 0.7g에서 상부 구조물 붕괴
→ 0.6g까지는 구조부재의 손상이

발생하지 않아 지진 피해 최소화
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* 진동시험 방법: 카트에 구조물을 고정한 뒤 카트를 흔들어 점진적으로 진동 강도를 증가시키고, 카드에 가속도계를 부착하여 가속도를 측정하였다.

구조물 피해 최소화 및 0.7g 붕괴 유도 과정 최종 설계안 내진성능 실험결과

진동 시험 결과

• 0.6g까지 구조 부재 탈락 또는 구조물
손상이 발생하지 않음

• 약 0.7g에서 상부 구조물과 하부 구조물
의 위상차가 커지면서 2, 3층을 연결하는
고무줄이 빠져 붕괴 발생

→ 최종 설계안 확정

Ⅱ. 설계 과정

고무줄
탈락 상부

붕괴

𝑥

𝑦

고정

고정

고정

고정

자유

자유

탄성 지지

코어분리

일체화

고정

고정

고장력 접합

고정



복합도르래 구현

• 도르래 고무줄을 팽팽하게 당겨 매우 긴장한 상태로 연결
        

→ 고무줄의 탄성에너지가 하중판을 잡아 당기는 힘으로 작용

𝐹 = −𝑘𝑥 𝑊 =
1

2
𝑘𝑥2

면진 장치와 하부 구조물에 직접적으로 전달되던
3층의 고정하중을 탄성도르래가 잡아당기며 부담

• 하중판과 4개의 복합 도르래 설치
• 3층 상부와 2층 상부에 도르래 줄 연결
  

고정도르래 설치 |
플레이트와 기둥에 접합하여 고정
  

움직도르래 설치 |
레일을 따라 움직이도록 비고정 설치

탄성에너지 활용

고정도르래
*보 역할 동시 수행

*곡선 가공

고무줄에 걸리는 탄성위치에너지 증가
도르래가 하중판을 당기는 힘이 증가

면진 장치 설계

• 2층과 3층 사이에 면진 장치 설치
• 2층 상부 슬래브에 16개의 면진 구슬 배치
• 지진동에 의한 𝑥𝑦축 자유 이동으로 면진판의

수평 변위 유도

• 지면과 구조물 사이에 면진 장치 설치 시
장치가 견뎌야 하는 수직 하중 증가

• 고정하중을 포함한 구조물 전체의 수직
하중을 부담할 수 있는 면진 장치를 제작하기
에 시공성, 경제성 측면에서 한계 발생

위치 선정 이유

면진 장치를 3층과 2층의 중간에 설치하여
4층·옥상층 고정하중과 상부 구조물 자중만
부담하도록 설계

탄성도르래 작동

하중블록 설치 x 하중블록 6개 설치 (3kg)
하중블록 12개 설치
(6kg=3층 고정하중)

진동 시험(영상 캡쳐)

고무줄의 탄성 에너지로 인
해 하중판이 상승해 있는 상

태

하중에 의해 하중판이 중간
까지 내려온 상태

하중에 의해 하중판이 3층
바닥까지 내려온 상태

도르래 줄의 에너지 증가로
하중판이 위로 당겨지는 힘

증가

탄성도르래-면진 복합 구조의 지진 피해 저감 메커니즘

구조물 지진 피해 저감
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Ⅲ. 탄성-도르래 면진 복합구조 상세

탄성도르래 설계 면진 장치 설계

도르래의 고무줄에
추가적인 인장력이 가해짐

하부 구조물로 전달되던
충격 하중을 위로 분산

𝑇1

𝑇2

고정
도르래

움직
도르래

𝑇1

𝑇1

𝑇1

𝑇1

𝑇1

𝑇2𝑊 = 𝐹 × 𝑠

𝑊 = 2𝐹 ×
1

2
𝑠

지진 발생 시 면진 구조에 의해
상하부 구조물의 위상 차 발생

움직도르래

2층 상부 슬래브

하중판

면진 장치



코어 기둥(3~4층)
  

▪ MDF Strip 7개를 부착해 코어 기둥 제작
▪ 옥상층과 3층 하중 부담
Ix = 2,016mm4

Iy = 2,744mm4

접합부 설계
    

▪ 기둥에 부착된 고무줄에 인장력을
가해 옥상층 하중판과 탄성 접합

▪ 고장력 볼트에서 착안

코어 분리
  

▪ 면진 장치를 설치하기 위해 상부 하부 코어 분리
▪ 상 · 하부 구조물 분리로 지진 발생 시 관성력으로 인한 상부구조물 휨 감소

ㄱ자 기둥
 

▪ MDF Plate 부재를 ㄱ자 모양으로 배치한 기둥
▪ 횡력에 대한 저항성 높임

코어 기둥(1~2층)
▪ MDF Strip 7개로 만든 코어 기둥 4면에

플레이트 부재를 붙여 제작
▪ 상부에서 전달되는 하중 부담
▪ 코어 기둥 강성 증가시켜 구조적 안정성 높임
Ix = 29,952mm4

Iy = 35,152mm4

헌치 설치
      

▪ 수직부재와 수평부재가 만나는 접합부에 설치
▪ 코어 기둥과 옥상 슬래브 연결
▪ 옥상층 하중을 코어로 전달

탄성도르래
▪ 복합 도르래로, 3층의 고정하중 부담
▪ 고무줄을 강하게 당겨 긴장하게 연결
▪ 횡력 작용 시, 하중 분산

면진 장치
     

▪ 2층 상부에 면진 구슬을 넣어
볼베어링 시스템 구현

▪ 상부 구조물 기초판과 하부 구조물
천장을 고무줄로 연결해 상부
구조물 탈락 방지

헌치 설치
     

▪ 코어, 기둥과 기초판을 연결하는 헌치 설치
▪ 고정하중 및 구조물의 자중을 기초판으로 전달

Ⅳ. 설계 상세
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설계 도면 준비

• 절단(실선), 부착(점선), 부재종류 등을 표시한 플레이트 가공용 도면을 먹지에 붙여 준비
• 작도 시 플레이트 앞뒤 도면 방향이 헷갈리지 않도록 컬러 마킹
  

• 스트립, 고무줄을 빠르게 절단하기 위해 설계된 치수에 맞춰 길이를 표시한 자를 자체제작

사전 준비 단계

스트립, 고무줄 절단

구조물 제작 단계

도면 먹매김 숙련도 관리

• 전동공구 활용, 헌치 절단 등 숙련도를
요구하는 작업은 각각 담당자를 지정

• 여러 번의 구조물 제작 과정에서 작업자 숙련도
향상 및 시간 단축 효과

민경: 플레이트 절단, 면진 구슬 제작

민영: 플레이트 천공, 도르래 제작

오영: 스트립 절단, 기둥 제작

채은: 헌치 절단, 구조물 조립

공정표

구분
소요시간

1시간 2시간 3시간
10분 20분 30분 40분 50분 60분 70분 80분 90분 100분 110분 120분 130분 140분 150분

준비 작도

부재
가공

기둥

슬래브

헌치

도르래

면진 장치

가새

구조물
시공

구조물 조립

헌치 설치

도르래 시공

면진 장치 시공

마감
하중블록 설치

가새 설치

재료 원가

재료
단가

(백만원)
물량

MDF Base 0 1개

MDF Strip 10 32개

MDF Plate 100 7개

스트링 고무줄 40 5개

A4지 10 1개

접착제 200 2개

총합 1,630

• MDF 플레이트 최적 효율 가공으로 경제성 확보
• 플레이트 가공 후 나온 톱밥을 활용해 면진 구슬 제작

부재 설계 및 원가표

총 1,630,000,000 원

총 2시간 30분 소요(예정)
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Ⅴ. 시공 · 원가 관리

사전 준비 단계



감사합니다

2024 구조물 내진설계 경진대회 본선 발표

- 팀 이구동성 -
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