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지진공학의 진화와 그 혁신 

 

 홍성걸  

서울대 명예교수 

 

1. 서론 

 

역사적으로 지진공학은 20세기 초부터 약 50년간 혁신적인 발전을 이루었다. 반면 우리나라

는 근대 산업 및 과학기술의 다소 늦은 도입에 지진발생과 그 피해에 대한 기록이 적어 본격

적인 지진공학 시작은 20세기 말부터 이루어졌다. 세계각국에서 발생한 대형 지진피해에 대

한 경각심에 지진공학연구에 최소 크기 연구 집단이 형성되면서 1990년 말에 한국지진공학

회 발족과 서울대 지진공학연구센터 설립으로 체계적 연구가 시작되었다. 물론 이전에 1985

년 멕시코 지진의 영향으로 16층 이상 고층건물에 대한 내진설계법, 원자력발전소의 안전을 

위한 내진설계를 진행해 왔다.  

한편 국제적 지진공학분야의 교류활동으로는 1999년 SMiRT-15 유치, 건축구조분야에서는 일

본과 대만과 더불어 매년 세미나를 1997년부터 진행하여 상호 내진공학 발전에 기여하였다. 

한국지진공학회 발족과 더불어 그 동안 이론과 해석에 치우친 이론 위주 연구결과에 대한 실

증을 위한 구조 실험을 포함하여 진동대 실험에 대한 필요성이 대두되었다. 이에 국토교통부

의 KOCED 사업으로 전국에 실험장비 및 시설 인프라를 구성하게 된다.  

 
Figure 1. KOCED Program and Facilities 
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당시 우리나라 나름 지진공학 연구의 체계적인 시작의 발자국을 띄울 때 세계적인 지진공학

기술의 추세는 미국을 중심으로 개발한 소위 성능기반설계법의 실용적 연구와 그 심화 단계

로 내진보강기술, 경제적인 입장에서 비구조재, 회복탄력성 등으로 발전하였다. 이 원고는 우

리가 30년간 달려온 우리나라의 지진공학의 앞으로 지속적이고 창의적인 발전을 위해 60여

년 앞서 발전한 선진국에서 지진공학의 선구자가 어떻게 지진공학을 발전해왔는지 살펴보는 

기회로 삼고자 한다. 

  

2.  과학혁명과 지진공학 발전과 계보 

 

15~16세기 피렌체를 중심으로 전성기를 다다른 르네상스의 밑바닥에는 과학혁명의 흐름이 

있었다. 이미 또 다른 문화혁명의 분위기에서 과학혁명으로 접어들었고 결국 19세기 산업

혁명을 거치면서 서양의 과학기술의 규모와 질적인 우위가 많은 부분에서 당시 동양의 과

학기술수준을 압도하게 된다. 아편전쟁에서 청나라의 패배는 상징적으로 서양 과학기술의 

우월성의 결과로 비추어진다. 과학혁명의 관점에서 더듬어 보면 Copernicus(1473~1543), 

Descartes(1596~1650), Issac Newton(1642~1726), Charles Darwin(1809~1882), Albert 

Einstein(1879~1955), 그리고 양자역학의 Schrdinger(1887~1961)으로 이어진다. 서양의 과학

혁명의 요체는 눈에 보이는 관찰 결과에 대한 실증적인 접근 그리고 보이지 않는 수학적 

추상화 과정과 그 체계화 능력에 있다. 구조공학의 발전을 근대적인 시각에서 보면 Galileo 

Galilei(1564~1642)의 Discourses on New Two Sciences 도판에서 보여주는 캔틸레버의 강도

의 추정, 보의 파괴가 최대 모멘트 지점에 발생하는 그림에서 구조역학의 시작점을 찾아볼 

수 있다. Robert Hookes (1635 ～1703）의 역학분야의 공헌도 크지만 결국 산업혁명의 

밑바닥에 흐르는 주요한 기본원리를 지배하는 것은 뉴턴역학이며 또한 구조공학의 체계적

인 출발점으로 볼 수 있다.  

 
Figure 2. Cantilever and Failure of Beams by Galileo Galilei (from Discourses on New Two 

Sciences) 
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19세기에 교량과 건축물 건설에 필요한 구조공학의 기본적인 원리 발전은 유럽대륙의 주요 

공과대학에서 이루어진다. 대표적으로 힘에 대한 기하학적인 접근방법으로 모아-서클(Mohr’s 

Circle)의 Christian Otto Mohr(1835~1918) 보의 휨 모멘트 다이어그램과 전단력 다이어그램, 

트러스 구조에 대한 도해법을 정립한 Carl Culmann(1821~1881) 그리고 James Clerk 

Maxwell(1831~1879)의 도해법의 기하학적 관계를 하중경로의 형상과 평형조건을 나타내는 

형상의 상호 상반성(Reciprocal)으로 주장하였다. Polymath로 James Clerk Maxwell은 전기장과 

자기장의 통합 이론을 통해 현대 전기-전자공학의 획기적인 발전의 토대를 이루었다. 고체의 

표면 파동파의 기초를 놓은 William Strutt Rayleigh (1842~1919) 와 Augustus Edward Hough 

Love (1863~1940)의 표면파의 연구가 전반적으로 지진파 연구에 기초를 놓게 된다.  

 

 
 

Figure 3. Body and Surface Waves 

 

 

20세기 초반부터 현재까지 발전해온 지진공학은 크게 보면 3개의 연구집단의 줄기를 가지고 

이루어졌다. 미국에서 중서부 일리노이 대학을 중심으로 이루어진 연구집단과 미국 서부 캘리

포니아의 CALTEC과 Stanford에 이루어진 연구집단의 결과이다. 이어서 서부에서는 UC 

Berkeley가 이어서 지진공학의 중심을 이루어 현대적인 지진공학 수준으로 발전한다. 한편 일

본 학자들에 이루어진 연구집단의 지진공학에 대한 공헌도를 빼놀 수 없다. 
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Figure 4. Three Branches of Earthquake Engineering 

 

미국 중부의 구조공학을 비롯한 지진공학연구 집단으로 UICC에서는 Hardy Cross(1885–1959)

로부터 시작한다. 그가 제안한 모멘트 분배법은 당시 UICC 공대학장 Ketchum의 논문실적을 

보채는 가운데 발간한 부정정 골조 해석방법이다. 모멘트 분배법은 구조공학 분야의 대표적인 

업적 중에 하나이다. 지진공학분야의 실용적인 적용의 확대와 그 기초를 만든 Nathan 

Newmark(1910-1981)가 그의 제자이다. 

 

 
 

Figure 5. UIUC branch 

 

앞서 언급한 미국의 2개의 큰 지진공학 연구집단은 상호 인적교류를 통해 지진공학의 혁신적

인 발전을 도모하게 된다. 예를 들면 UICC의 콘크리트 구조공학 분야의 대표적인 권위자 

Mete Sozen(1930-2018)의 제자인 Moehle는 UC Berkeley에서 콘크리트 구조의 내진공학연구

의 줄기를 갖게 된다. 또한 Pujol(supervised by Sozen at Purdue University)은 뉴질랜드 캔터

베리 대학에서 콘크리트 구조의 내진공학 분야에서 핵심 역할을 하게 된다. 
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Figure 6. Caltec and Stanford Branch 

 

미국 서부에서 구조 공학을 비롯한 지진공학연구 집단의 형성은 우크라이나 출신으로 

Michigan 대학을 거쳐 Stanford 대학에서 많은 연구와 학자를 길러낸 Stephan 

Timoshenko(1878~1972) 교수의 역할이 지대하다. 그는 재료 역학, 진동론, 탄성론, 안정론, 

판과 쉘 이론 전반에 걸쳐 구조공학의 기초적인 개념과 공학적 활용에 걸쳐 큰 공헌을 통해 

20세기 중 후반까지 구조 공학의 비약적인 발전을 이루게 되었다. Timoshenko로부터 시작한 

미국 서부의 구조공학 연구자 집단을 시작으로 CALTEC의 기계항공연구로부터 지진공학의 출

발점을 이끌어 낸 George Housner(1910-2008)이며 그가 발전시킨 반응 스펙트럼의 기초적인 

개념구조는 빼 놓을 수 없다. 

 

 
Figure 7. Japanese Branch 

 

일본의 지진공학연구는 John Milne(1850~1913)의 지진동 측정에 대한 연구가 시발점이다. 그
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가 시작한 지진파 측정으로 마침내 동경대 ERI 설립과 일본지진공학 체계를 이루고 발전한다. 

지진학 분야의 Omuri(1869~1923), 고층건물 내진설계의 Kiyoshi Muto(1903~1989)와 

Hiroyuki Aoyama로 일본의 지진공학분야의 체계가 이루어진다. 

3. 대형지진과 설계기준 

 

현재 내진설계기준은 역사적으로 발생한 대형지진피해에 대한 지속적인 문제제기와 해결을 

모색하는 가운데 그 결과와 평가 또 다른 새로운 방법의 제안으로 이루어진 진화의 산물이다. 

고대부터 많은 지진발생과 피해에 대한 역사적인 기록이 지진피해의 저감 대책에 기본적인 

방향을 제시하였다. 그럼에도 불구하고 1755년 리스본 대형 지진은 포르투갈의 국운이 내리

막길로 접어들게 된 자연재해였다. 후에 20세기 초 1906년 샌프란시스코 지진, 1908년 이탈

리아 메시나 지진피해와 1923년 일본 칸토 지진은 횡방향의 지진하중으로 건물 무게의 5내

지 10%로 간주하여 초보적인 내진설계법을 제시하였다. 1933년 Long beach지진으로 내진설

계기준이 입법화된다. 1994년 노스리치 지진 피해 결과는 인명피해에 대한 설계방법에서 성

능기반의 방향으로 뉴질랜드 크라이트 처치의 지진은 구조물의 붕괴방지에 치중한 전통적인 

내진설계방향에서 경제성을 고려한 Resilience를 증가하는 방향으로 변형능력, 성능기반 그리

고 회복탄력성으로 발전해왔다. 

 

Figure 8. Major Earthquakes and Establishment of Main Institutions 
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내진설계의 핵심은 반응스펙트럼(response spectrum)이다. 미리 예상하기 어려운 지진 특성에

다 지진의 발생위치, 크기, 불규칙한 지진파의 발생결과 구조물에 가해지는 지진하중의 크기

는 물론 구조물의 하부 부지 특성을 고려한 설계지진하중을 가늠하기 위한 기본적이고 종합

적인 척도가 반응스펙트럼이다. 반응 스펙트럼으로 동역학적으로 구조물의 고유진동수와 지

진파의 진동수의 상호관계를 고려하여 구조물에 가해지는 유효한 지진하중의 산정방법이 가

능하다. Fig. 9에서 보여주는 4개 방향의 반응 스펙트럼으로 내진설계방법으로 이용할 수 있다. 

1-자유도와 다자유도 정역학적 지진하중의 산정부터 capacity spectrum 그리고 무작위 지진

파 발생에 이용하고 있다. Duhamel’s 적분식을 이용하여 지진파에 대한 최대 변위를 구하는 

스펙트럼의 결과는 계산절차에 의미와 함께 시간영역에서 진동수영역으로의 전환이 보여주는 

공학적 의미가 크다. 결국 지진공학 영역에 convolution 적분과 퓨리에 변환이라는 수학적 개

념 도입으로 지진공학 발전 속도에 기폭제 역할을 하게 된다.   

 

 
Figure 9. Structure of Design Response Spectrum 

 

구조물 무게의 5내지 10%를 단순하게 지진하중으로 구조물의 내진설계를 위해 동역학적 특

성의 도입은 당연하다. 이러한 발상으로 반응스펙트럼 도출의 시도는 일본에서 원래 조선공

학도인 Kyoji Suyehiro(1877~1932)부터 시작한다. 그는 동경대 지진공학연구소 ERI의 초대연

구소장이다. 한편 미국의 연구의 시발점은 Caltec의 항공기계공학자인 Maurice Anthony 

Biot(1905-1985)의 박사연구가 기반이 된다. 이어서 지진공학의 아버지라 불리는 George 

Housner(1910-2008)가 Biot의 연구를 발전시켜 반응 스펙트럼의 기본적인 체계를 만들게 된

다.  
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Figure 10. Shape of Response Spectrum by Biot 

 

Housner는 강진 데이터(El Centro, 1934, M ¼ 6.5; El Centro, 1940, M ¼ 6.7; Tehachapi, 1952, 

M ¼ 7.7; Olympia, 1949, M ¼ 7.1)에 Duhamel 적분을 통해 최대 값을 아날로그 컴퓨터를 

이용하여 평균 값을 반응스펙트럼으로 제시하여 실용적인 내진설계의 기초를 다지게 된다.     

미중부 UICC의 Nathan Newmark(1910-1981)는 강진 데이터에 최대 가속도, 최대 속도, 최대 

변위로 반응스펙트럼의 형상이 정해지는 것을 체계화하여 원자력발전소 내진설계를 위한 반

응스펙트럼을 제안하였다. 탄성 거동에 근거한 반응스펙트럼에 저감계수로 비선형 거동에 확

장하였다.  

Newmark의 또다른 업적은 동역학의 수치해석에서 Taylor Series를 이용하여 제시한 가속도를 

선형으로 가정하여 제시한 Newmark Beta 방법으로 2차 동적 평형방정식의 수치해석이 가능

하게 하였다. 물론 수치해석 상 나타나는 수치 안정성 문제는 이후 UC Berkeley의 Edward 

Wilson의 연구결과로 귀결된다. 
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Figure 11. Tripartite Plot for Response Spectrum 

 

 

 
Figure 12. Spectral Response Spectrum 

 

5. 연성도 개념의 도입 

 

뉴질랜드 Christ Church에 위치한 캔터베리 대학에서는 Robert Park(1933–2004), Thomas 

Paulay(1923–2009), Nigel Priestley(1943–2014)가 이루어 낸 내진공학 기여도의 핵심으로 재

료, 부재, 그리고 시스템 레벨에서의 연성도를 내진설계에 도입하여 적극적으로 활용하였다. 

항복점 이후의 변형능력인 연성도를 전체 구조시스템의 관점에서 바람직한 항복 순서에 필요

한 연성도의 발휘하기 위한 콘크리트 부재의 필요한 철근 등을 제시하였다. 같은 맥락에서 
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변위 기반 내진설계의 제안은 단지 붕괴방지의 설계 목표를 극복하여 지진피해를 최소화할 

수 있는 변위 및 변형을 주요 변수로 다루는 중요한 방향을 제시하였다.  

 
Figure 13. Timeline of key events of all three professors [5] 

  

6. 뉴질랜드 Christ Church에 위치한 캔터베리 대학 출신의 구조공학자로서는 3D의 비선형

해석 프로그램(DRAIN-2D, DRAIN-2DX) 개발에 공헌한 UC Berkeley의 Powell, 콘크리트 면부

재(Membrane)의 비탄성 해석방법으로 압축장이론(Compression field theory)을 개발한 토론

토 대학의 Michael Collins 교수를 들 수 있다.  

물론 내진공학 발전의 지대한 기여자로서 3P, Thomas Paulay, Robert Park, Nigel Priestley이다. 

탄성 거동과 구분되는 소성 거동을 어떻게 다루냐 하는 문제가 내진설계방법 개발에 중요한 

의제였다. 소성 거동을 통해 지진에너지를 소산한다는 장점을 적극적으로 이용하고 거기에 

에너지 소산에 유리한 붕괴기구를 “Tell how the structure behaves”의 철학으로 설계자가 의

도적으로 만들 수 있다. 이러한 개념으로 개발한 내진역량설계법(capacity design)은 부재레벨

의 연성도를 시스템 레벨에서 적절히 분배하여 시스템의 연성도를 증가하는 방법이다. 

Capacity design 은 이미 강구조 프레임 소성해석의 상한계 접근인 붕괴기구에 착안하여 발

전한 내진설계법으로 평가할 수 있다. 이 개념은 성능기반설계법의 주요한 도구를 제공한 변

위기반설계법으로 발전한다.  
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Figure 14. Concept of Capacity Design 

 

 

 
Figure 15. Displacement-based Design 

 

잘 알려진 바 Thomas Paulay는 당시 헝가리가 배출한 세계적인 콘크리트 구조공학자 중에 

하나이며 또한 강구조분야에서 기본적인 좌굴 분야에 공헌을 한 Theodore V. 

Galambos(1929~)도 헝가리 출신 강구조 분야의 저명한 학자이다. 특히 당대 헝가리 출신으

로 과학분야에서 배출한 학자 9명이 노벨상을 수상하게 된다. 20세기 전반부에 헝가리로 부

터 세계적인 수준의 과학자와 공학자 배출은 소위 헝가리안 현상이라고 명명하는데 그 주요

원인으로 체계적인 과학영재교육 시스템에 있었다고 평가한다. 
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7. 구조동역학과 유한 요소법 

 

미국 서부 Stanford와 CALTEC에서 시작한 구조공학연구의 기반 형성은 자연스럽게 지역적으

로 가까운 UC Berkeley으로 연구 및 인적자원이 확대된다. 거기에 UC Berkeley는 EERC 설립

을 통해 기초적인 지진공학에서 구조재료 별 다양한 분야로 발전이 가속화된다. 또한 

Clough(1920-2016)와 Penzien(1924-2011)의 구조 동역학 교과서는 당시 기계공학 위주 관점

에서 다룬 동역학에서 토목 건축 분야로 확장된 구조공학으로 발전하면서 진동 문제 및 지진

에 대한 동적거동 해석기법을 체계화에 그 의미가 크다. 즉 다자유도계에 대한 내진설계를 

위한 해석법, 무작위 진동의 개념에 근거한 인공지진 생성 등에 공헌한 교과서로 평가할 수 

있다. 

 
 

Figure 16. Autocorrelation functions and Power Spectral Density for Random Vibration 

 

Clough는 당시 막 움트기 시작한 역학전반의 지배 방정식(ODE and PDE: Elliptic, Parabolic 

and Hyperbolic problems)에 대한 새로운 수치 접근법의 하나로 떠오른 유한요소법으로 해당 

이름을 주었으며 미국을 대표하는 유한요소법의 선구적인 연구자로 자리 매김을 한다. 유한

요소법의 이론적인 접근법으로 유한 차분법, 변분법, 에너지 방법이 제시되었다. Stuttgart 대

학의 Argyris(1913-2004)와 영국 Swansea 대학의 Zienkiewicz (1921-2009)의 공헌과 함께 지

진공학 전반에 급격한 발전을 가져오게 된다.  
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Figure 17. Variational Calculus for Finite Element Method 

 

Clough의 학생으로 Wilson은 SAP-4를 개발하여 유한요소법을 이용한 구조해석프로그램이 

시작되어 CSI에서 ETABS로 발전하게 된다. 또한 Klaus-Jürgen Bathe는 Wilson의 학생으로 

1986년 ADINA R&D를 설립하여 비선형 동적해석 유한요소 프로그램 ABAQUS(CAE)를 개발

한다. 

    

 
Figure 18. Lineage of Finite Element Method based Programs 

 

[1950s In-House Aerospace Matrices (Boeing/Stuttgart)]

[1960] NASTRAN (NASA Project) MSC Nastran

[1970] SAP (UC Berkeley Source) ADINA/SAP2000

Linear & Multi-Physics
• ANSYS (1970)
• MARC (1971)

Nonlinear & Explicit Dynamic
• DYNA3D /LS-DYNA (1976)
• ABAQUS (1978)

Modern Ecosystem (1990s-2020s)
• CAD-Embedded(SolidWorks/Autodesk)
• Multi-Physics(COMSOL)
• Cloud-Native(SimScale)
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Figure 19. Report on SAP IV 

 

 

8. 성능기반내진설계 

 

1994년 노스리지 지진 피해 양상은 종전에 주로 관심을 기울인 구조물의 붕괴 피해보다 부

분적으로 발생한 취약부의 변형 집중으로 안전도 약화시키거나 비구조재의 파괴 및 시설물의 

기능장애로 발생하는 사회 경제적인 피해를 저감할 수 있는 설계방향의 모색이 필요하게 되

었다. 즉 강도의 증가가 꼭 구조물의 안전도 및 경제적인 지진피해를 감소시키지 않는다는 

전통적인 강도 중심의 설계개념의 변화의 필요성이 대두되었다. 이를 위해 이해당사자(stake 

holder)간의 최적의 내진설계를 위해 합의 선정한 성능목표에 맞는 설계지진수준을 선정한다. 

설계과정에 따른 결과의 성능평가 및 만족여부에 따라 피드백 과정을 통해 최종적인 설계가 

이루어진다. 내진성능지표는 설계구조물의 사용특성에 따라 다양한 지표가 가능하다. 성능기

반 내진설계에 대체로 적절한 지표로 변위 및 변형을 주요 변수로 다룬 변위-기반설계법이 

기존의 강도기반설계방법에 비해 적절한 대안으로 평가한다.   
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Figure 20. Workflow of Performance-based Engineering 

 

 

 
Figure 21. Second Generation of PBD for Earthquake Engineering 

 

9. 미래 지진공학의 방향 

지진공학의 방향은 기후변화에 따른 복합 재난에다 지진재해에 대한 회복 탄력성을 증가

시키는 설계방법 개발방향에 있다. 현재 발전하고 있는 주요 첨단 기술의 적극적인 활용

은 복합적인 재난 피해의 예지 및 회복탄력성의 관점에서 시기적절한 방향으로 평가한다. 

특히 적극적인 AI 활용은 이미 우리 익숙하고 많은 기술이 손에 주어져 있다. 전통적인 

지진공학 지식체계에 주요 특성치의 디지털 정보 변환을 통한 데이터 확보와 분석에 근

거하여 획기적인 지진공학 발전이 예상된다.  
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Figure 22. Multi-Agent AI for Disaster Management 

 

새로운 센서와 계산속도에 지대한 영향을 줄 것으로 기대하는 Quantum technology는 현재 

시험적으로 재난예보 및 피해예측 및 재난복구 등에 활용할 수 있는 가능성이 커지고 있다.  
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