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팀원 김민경

설계 아이디어 구상

물성치 분석

시공-원가 관리

이구동성은 구조공학에 관심 있는 학생들이 모여 결성한 동아리로, 이화여자대학교 건축도시시스템공학과의 유일한
‘건축구조 동아리’입니다. 전공 지식에서 한 발 더 나아가 학생들끼리 심화된 구조공학 지식을 공유하며 공부하고
있습니다. 이론으로 학습한 내용을 현실에서 구현해보고자 2024 내진설계 경진대회를 참가했습니다. 다양하고 새로운
시도를 통해 건축물의 구조적 성능을 확보하고, 동시에 효율을 극대화하는 창의적인 설계를 하고자 합니다.
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설계응답스펙트럼

설계요구조건

400mm

4
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0
m
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20mm 설치 불가 구역

각 층 바닥

10,000mm2 이상
30,000mm2 이하

800mm 이상
900mm 이하

200mm 
이상

바닥 기초판

하중블록: 각층 6kg 이상

재료명 규격 (mm) 단가 (백만원) 비고

MDF Base 
(기초판)

400*400*6 - 기본 제공

MDF Strip 600*4*6 10

MDF Plate 200*200*6 100

스트링 고무줄 600 40

A4지 A4 10

접착제 20g 200 록타이트 401

예산 범위 최대 2,400 백만원

성능 목표

500년 기능수행 장기복구
즉시복구/
인명보호

2400년 붕괴방지

재현주기 유효수평지반가속도

500 0.3g

2400 0.6g

재현주기 최대 설계 응답스펙트럼 최대 가속도 1주기 가속도

500
0.08sec ~ 0.4sec

0.75g 0.3g

2400 1.5g 0.6g

*예산 1,200백만원 이하일 경우 최고점

1주기 가속도 0.6g까지 붕괴방지 

• 500년 빈도 지진 발생시, 기능수행 수준 내진설계
• 2400년 빈도 지진 발생시, 붕괴방지 수준 내진설계
• 설계지진 초과 시 파괴를 유도하는 정밀한 설계
• 시공성, 경제성, 심미성, 창의성을 추구하는 설계

내진설계목표및성능수준

설계목표

재료및예산

구조물제작규정

설계목적: 내진설계를 통한 구조물 지진 피해 저감

1.5g

0.08   0.4

0.6g

0.75g

0.08   0.4

0.3g

500년 재현주기 2400년 재현주기

1주기 가속도 0.7g 일 때
구조물이 파괴되도록 설계
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내진설계아이디어구상

기존내진설계공법구현후실증실험

내진(Seismic Resistance) 제진(Vibration Control) 면진(Base Isolation)

강한 진동에서도 잘 견디나, 구조물
일체 거동으로 1층 기둥에 응력이
집중되어 1층 기둥 파단. 구조물
붕괴 시 피해 발생 정도가 심각

설계 변경 시 건축물의 고유 진동수
재산정, 제진 설계의 핵심인 진동을
예측한 후 제어하는 과정에 여러
문제점 발생

구조물 중간층에 면진 시스템 적용
으로 구조물 분리거동 유도. 
관성으로 인한 지진 하중과 상층부
변위 감소. 지진 피해 저감

• 기존 내진 설계 공법인 면진 구조에 물리학, 건축 시공 공법을 융합하여 설계 아이디어 구상

→ 용수철의 원리, 도르래의 원리를 활용하여 탄성도르래 – 면진 복합 구조

→ 고장력 볼트에서 착안한 플레이트와 기둥의 탄성 에너지 접합

3. 내진설계공법실증시험

1. 선행지식학습

4. 설계아이디어구상

• 동역학 기초, 내진설계 이론 학습
• 일반 물리학, 구조역학, 재료역학 등 전공기초 복습
• 건축 시공 공법(부재 접합 종류, 시공 방법, 타워크레인의 원리 … 등) 학습

2. 재료물성치파악
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* 2024내진설계경진대회공고에제시된고무줄사진과같은고무줄로구입했으나, 실제대회현장에서제공되는고무줄의물성치는다를수있음

MDF 물성치분석

단면 Ix Iy 하중 (P) 변위(δ) 탄성계수 (E)

10*10 mm 832 mm4 832 mm4 9.81N 0.0195 mm 1508.80 MPa

14*12 mm 2016 mm4 2744 mm4 9.81N 0.0081 mm 1499.04 MPa

24*26 mm 29952 mm4 35152 mm4 9.81N 0.00055 mm 1485.94 MPa

고무줄물성치분석

단면 2차 모멘트 (Ir) 하중(P) 평균 변형량(δ) 탄성계수 (E) 스프링 상수 (k)

1.92 x 10-3 mm4 4.905N 32.5 cm
(*3회기준)

1.306696 MPa 15.09 N/m

고무줄

10 x 10

24 x 26

14 x 12



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

04

내진설계구현과정

* 진동시험방법: 카트에구조물을고정한뒤 카트를흔들어 30초 간격으로진동강도를증가시키고,카드에가속도계를 부착하여가속도를측정하였다.

도출한 설계 아이디어를 구현하기 위해 설계 요구 조건을 준수하여 상세 설계를 실시하였다. 시공성과 경제성도
반영해야 하기 때문에 상세 설계도서를 작성하고 이를 바탕으로 구조물을 제작한 뒤, 진동 시험을 진행하였다. 진동 시험
결과를 반영하여 다시 설계안을 수정하고 구조물을 제작한 뒤 시험하는 과정을 반복하여 최종 설계안을 도출하였다.

구조물피해최소화및 0.7g 붕괴유도과정

최종설계안내진성능실험결과

𝑥𝑦

고정

고정

고정

고정

코어분리

일체화

자유

자유

고정

고정

고장력 접합
고정탄성 지지
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진동 실험 결과 0.6g 까지는 구조 부재 탈락 또는 손상이 발생하지 않음. 약 0.7g에서 상부 구조물이 수평 방향으로
크게 움직임. 하부 구조물과 위상차가 커지면서 2, 3층을 연결하는 고무줄이 빠져 붕괴 발생. 최종 설계안 확정

진동 시험 결과

고무줄
탈락

상부
붕괴
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구조설계개요

구조물의지진피해저감을위한탄성도르래 - 면진복합구조

접합부설계
    

▪ 기둥에 부착된 고무줄에 인장력을
가해 옥상층 하중판과 탄성 접합

▪ 고장력 볼트에서 착안

ㄱ자기둥
 

▪ MDF Plate 부재를 ㄱ자
모양으로 배치해 만든 기둥

▪ 횡력에 대한 저항성 높임

코어기둥
  

▪ MDF Strip 7개를 부착해
코어 기둥 제작

▪ 옥상층과 3층 하중 부담

Ix = 2,016mm4

Iy = 2,744mm4

코어기둥
  

▪ 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

코어분리
  

▪ 면진 장치를 설치하기 위해
상부 하부 코어 분리

▪ 상 · 하부 구조물 분리로
지진 발생 시 관성력으로
인한 상부구조물 휨 감소
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구조설계개요

헌치설치
      

▪ 코어 기둥과 옥상 슬래브
연결 헌치 설치

▪ 옥상층 하중을 코어로 전달

탄성도르래
  

▪ 복합 도르래로, 3층의 고정하중 부담
▪ 고무줄을 강하게 당겨 고정해

횡력 작용 시, 하중판 들어올림

헌치설치
    

▪ 하중을 코어 기둥으로 전달
▪ 코어 기둥과 2층 상부 슬래브

연결성 강화

헌치설치
     

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

면진장치
     

▪ 2층 하중판 상부에 면진 구슬을
넣어 볼베어링 시스템 구현

▪ 상부 구조물 기초판과 면진판을
고무줄로 연결해 면진판 탈락
방지

구조물의지진피해저감을위한탄성도르래 - 면진복합구조



도르래구현
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탄성도르래설계

• 도르래-하중판 연결 고무줄을 병렬로 설치하여 강성 증가
→ 고무줄 변형 감소로 하중판을 들어올리기 위해 필요한 요구 성능 감소

      

• 경제성 · 구조성 측면에서 3층의 고정하중(6kg)을 부담할 수 있는 수준으로
고무줄 개수 선정

• 하중판에 병렬 연결된 고무줄의 개수 차이에 따른 하중 부담 실험으로 검증

[지진 발생 시 면진 구조에 의한 도르래의 탄성 에너지 증가]
• 1~2층과 3~4층 구조물의 위상 차가 발생하여 도르래 줄이 늘어나며 줄에 걸리는 탄성위치에너지 증가

탄성도르래-면진복합구조의지진피해저감메커니즘

𝑘𝑇 = 𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3 = 3𝑘

움직도르래-하중판연결

고무줄에 걸리는 탄성에너지가 증가하면서 고무줄이 하중판을 당기는 힘이 증가하여
상부 구조물이 흔들리며 아래층으로 전달되던 충격 하중을 위로 분산, 구조물 지진 피해 저감

• 도르래줄로 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 상부로 잡아당기며 부담

• 하나의 하중판과 연결되는 4개의 복합
도르래 설치

• 3층 상부와 2층 상부에 도르래줄 연결
  

고정도르래 설치)
플레이트와 기둥에 접합하여 고정
  

움직도르래 설치)
레일을 따라 움직이도록 비고정 설치

탄성에너지활용

고정
도르래

움직
도르래

𝑇1

𝑇1

𝑇1 𝑇1

𝑇1

𝑇1

𝑇2

𝑇2

*𝑇2 =2 𝑇1𝑊 = 𝐹 × 𝑠

𝑊 = 2𝐹 ×
1

2
𝑠

도르래의 원리 개념도

탄성도르래작동

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

에너지 증가(진동 시험)

고정도르래

움직도르래

*보 역할 동시 수행

2층상부슬래브

하중판

면진장치

*곡선 가공

*줄 고정 홈

하중판상승

* 연결고무줄의개수는현장에서제공되는고무줄의강성에따라대회당일에변경될수있음



면진 장치 수정 과정

수평변위 유도를 위해 이중 볼베어링 구조로 설계했으
나 수직 변위가 함께 발생하여 면진 장치 설계 수정
→ 최종 설계안 진동 시험에서 수평 변위 확인
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면진 구슬 제작 방법

• 지름 12mm의 원형으로 제작
• 톱밥과 록타이트를 섞고 종이로 감싸 원형으로 성형
• 울퉁불퉁한 부분을 톱밥으로 매끈하게 마감

면진장치설계

• 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 장치를 설치하면 장치가 견뎌야 하는
수직 하중 증가

• 주어진 재료를 사용해서 구조물 전체의 수직하중을 부담할 수
있는 면진 장치를 제작하기에 시공성, 경제성 측면에서 한계 발생

위치선정이유

면진 장치를 중간에 설치하여 4층· 옥상층 고정하중과
3~4층 구조물 자중만 저항하도록 설계 (3층 고정하중은
탄성도르래 부담)

설계도면

2층 평면도 3층 평면도

정면도 측면도

면진설계

4층 평면도 옥상 평면도
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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

총 2시간 30분 소요(예정)

시공관리

설계 도면 준비

• 절단(실선), 부착(점선), 부재종류 및
번호 등을 표시한 플레이트 가공용
도면을 먹지에 붙여 사전 준비

• 플레이트 앞뒤 도면 방향이 헷갈리지
않도록 컬러 마킹

  

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

시간을 절약하면서 정확하게
도면 작도, 절단, 시공하기 위해 먹지 활용

• 마스킹 테이프를 활용해 미리 준비한
먹지 도면을 플레이트에 부착

• 도면에 표시된 실선, 점선, 구멍, 도면
종류, 번호 작도 및 표시

• 작도 후, 구조물 제작 재료인 A4 용지와
헷갈리지 않도록 지퍼백에 보관

사전준비단계

구조물제작단계

스트립, 고무줄 절단

도면 먹매김 숙련도 관리

전동공구 활용, 헌치 절단 등 숙련도가
필요한 작업은 담당자를 정해 시간 단축

민경: 플레이트 절단, 면진 구슬 제작

민영: 플레이트 천공, 도르래 제작

오영: 스트립 절단, 기둥 제작

채은: 헌치 절단, 구조물 조립
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원가관리

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

재료원가

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

총 1,630,000,000 원

분류 부재 상세 수량
가격

(백만원)
분류 부재 상세 수량

가격
(백만원)

1-2층

슬래브
Plate

(180*180*6)
2 162

3-4층

슬래브
Plate

(150*150*6)
3 168.8

기둥
Plate

(20*200*6) 1개
(14*200*6) 1개

8 136 기둥
Strip 

(400*6*4) 4개 4
106.7

고무줄 8.5cm 1개 22.7

코어

Strip
(418*6*4) 7개

1 49.2 코어
Strip 

(406*6*4) 7개
1 47.4Plate

(26*200*6) 4개, 
(12*200*6) 4개

헌치

중 24 22.2
헌치

작음 4 3

작중 24 19.2

대 12 15.6 대 4 5.2

대대 4 7.3
가새

Strip (102*6*4) 4 6.8

도르래

고정도르래
Strip 

(182*6*4) 4개
2 24.3 Strip (128*6*4) 8 17.1

움직도르래
Strip 

(188*6*4) 4개
2 25.1

면진층

면진판
Plate

(150*150*60)
2 112.5

섹션
Strip (157*6*4) 5 13.1

Strip(122*6*4) 6 12.2

레일
Plate

(13*194*6)
4 25.2 면진 구슬

톱밥, 
록타이트, 종이

16 0.1

하중판
Plate

(118*144*6)
1 42.5 연결줄 고무줄 10cm 4 26.7

줄
고무줄 40cm 4 106.7

기타 접착제 록타이트 401 2 400
고무줄 15cm 6 60

세부단가표

부재설계
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