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1)

기 호 설 명

 : 적재선반에 발생하는 가속도

 : 지반 가속도

 : 적재물에 작용하는 지진하중

 : 경사면에서 마찰력

 : 중력 가속도

 : 적재물의 질량

 : 경사각

 : 정적 마찰계수

1. 서  론

물류산업의 지속적인 발전으로 관련 설비의 안전

에 대한 중요성이 부각되고 있다. 많은 국외 지진에

서 물류창고 또는 일반 대중에 노출된 대형 창고형 

매장 등에서 적재물이 낙하하거나 적재선반이 붕괴되

는 피해가 다수 발생한 바 있다(1). 또한, 국내에서도 

경주, 포항 지진시 적재물 낙하로 인한 경제적 피해

가 발생하기도 하였다(2). 

적재선반은 설치 및 해체의 용이성을 고려하여 기

둥(upright)과 로드빔(load beam), 크로스빔(cross 

beam), 브레이스(brace)를 조립하는 간단한 구조로 

구성된다. 특히 기둥과 로드빔은 적재물의 크기에 따

른 가변성을 확보하기 위해 후크(hook)를 체결하는 

방식으로 조립되며 장변방향(down-aisle direction)으

로 횡하중에 저항할 수 있는 지지구조가 미비하여 지
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ABSTRACT

Storage racks are usually damaged due to earthquakes. Storage racks which are accessible by pub-

lic should be designed according to the Korean Design Standards (KDS) such that it can bear earth-

quake load. However, existing research on the dynamic behavior and structural performance of stor-

age racks are insufficient to develop a method to determine the seismic performance level of storage 

racks. In this study, various experiments for common pallet racks subjected to the earthquake load 

were carried out to investigate their dynamic behavior and seismic performance. The friction co-

efficient between pallet and steel rack was evaluated. In addition, the structural performance under 

static lateral cyclic loading and real earthquake excitation conditions were evaluated.
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진에 매우 취약한 구조적 특성을 보인다.

2019년 국가건설표준으로 건축물의 내진설계기준(3)

이 개정되면서 비구조요소에 대한 내진설계가 강화되

었으며, 특히 내진설계의 범위에서 일반 대중에 노출

된 적재선반은 중요도 1.5로 지정되어 반드시 내진설

계가 요구된다. 국내에서 적재선반의 설계에 관한 규

정은 국가표준(4) 및 내진설계기준에 일부 제시되어 

있으나 적재선반에 특화된 전문 내진설계기준은 마련

되어 있지 않다. 국외에서는 적재설비에 대한 다양한 

실험적, 해석적 연구(5~7)가 활발히 진행되고 있으나, 

국내에서는 3층 파렛트 랙의 진동대 실험(8), 구조 부

재의 요소 성능 실험(9) 등 매우 제한적 연구가 수행되

었을 뿐 적재선반의 거동 특성 및 내진설계 기준을 

정립하기 위한 기초 자료는 여전히 부족한 실정이다. 

이 연구에서는 국내의 설치여건 및 제품 특징을 고

려한 적재선반의 내진설계 및 성능평가 기준의 기초

자료를 확보하기 위하여 지진시 거동 및 손상특성, 

수평하중 작용시 구조적 특성 등을 파악하고자 한다. 

이를 위해 국내에서 대표적으로 사용되는 강재 파렛

트 랙을 대상으로 마찰실험, 수평반복가력실험, 진동

대 실험을 수행하여 지진하중에 대한 적재선반의 거

동 및 구조적 특성을 파악하였다.

2. 파렛트 랙 마찰실험

2.1 실험 개요

적재선반에 파렛트를 이용하여 보관되는 물품에 

별도의 고정 장치가 설치되지 않는 경우 지진하중이 

작용할 때 미끄러짐이 발생하고 과도한 경우 적재물

이 낙하하게 된다. 적재물의 낙하 메커니즘은 적재물

의 중량, 높이, 적재 위치 등에 따라 달라지지만, 적재

물이 파렛트와 일체로 거동한다고 가정한다면 파렛트

와 적재선반의 마찰력에 따라 미끄러짐 또는 전도 등

에 의해 낙하 메커니즘이 결정될 수 있다. 

이 연구에서는 국내에서 화물 적재용도로 주로 사

용되는 목재 및 플라스틱 재질의 파렛트와 강재 적재

선반을 대상으로 마찰실험을 수행하여 정적마찰계수

를 평가하고, 지진시 적재물의 미끄러짐이 발생하는 

적재선반의 응답 가속도를 추정하였다. 

Fig. 1에 마찰실험의 구성을 나타내었다. 마찰실험

을 위해 일반적인 형상, 재질의 강재 파렛트 랙을 선

정하였으며, 로드빔, 크로스빔 및 파렛트 설치조건을 

실제와 동일하게 구성하였다. 파렛트는 적재용으로 

주로 사용되는 목재와 플라스틱재를 이용하고, 파렛

트에 적재물을 대신하여 1.2 tonf(적재 용량 1.5 tonf

의 80 %)의 강재 하중체를 설치하였다. 파렛트의 정

적 마찰계수를 측정하기 위해 로드빔이 설치된 기초 

프레임의 한쪽 단부에 회전단을 적용하고 다른 단부

는 자유단으로 구성하여 자유단에서 크레인을 이용하

여 로드빔에 경사를 발생시키며 파렛트가 미끄러지는 

순간의 경사각을 측정하였다. 마찰실험은 장변

(down-aisle) 및 단변(cross-aisle) 방향에 대하여 기둥

의 설치 여부, 파렛트 재료를 변수로 하여 대상 파렛

트당 3회 반복 실험하여 데이터를 수집하였다.

2.2 실험 결과

정적 마찰계수는 식 (1)과 (2)에 따라 산정하였으며, 

재료별로 목재의 경우 0.22 ~ 0.33, 플라스틱재의 경

우 0.17 ~ 0.21의 분포를 보여 목재의 마찰계수가 다

소 큰 것으로 나타났다. Table 1과 Table 2에 재료별 

마찰계수의 평균을 정리하였다. 기둥의 설치 유무는 

마찰계수에 큰 영향을 미치지 않았으며 재료 및 방향

에 따라 경향성을 나타내지 않았다. 플라스틱 파렛트

Fig. 1 Friction test setup of rack model with column

Table 1 Friction test result : down-aisle direction

Column
Mean

Standard 
deviation× ○

Plastic 0.196 0.186 0.191 0.012

Wood 0.237 0.248 0.242 0.022

Table 2 Friction test result : cross-aisle direction

Column
Mean Standard 

deviation× ○

Plastic 0.170 0.188 0.179 0.009

Wood 0.303 0.295 0.299 0.020
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의 경우 0.18 ~ 0.19 수준으로 방향별 큰 차이가 발생하

지 않았으며, 목재의 경우 장변 방향 0.24, 단변 방향 

0.30으로 단변 방향의 마찰계수가 다소 크게 분석되었

다. 이는 목재의 경우 결에 따라 거칠기 및 마찰 요철

이 달라 마찰계수에 영향을 주었기 때문으로 판단된다.

적재물에 작용하는 지진하중은 적재선반에 발생하

는 가속도와 적재물 질량의 곱으로 정의할 수 있다. 

지진력이 마찰력을 초과할 때 미끄러짐이 발생한다고 

가정하면 식 (3)과 같이 적재물이 미끄러지기 직전의 

가속도(a/g)는 마찰계수와 동일하게 가정할 수 있고, 

적재선반의 응답가속도가 0.18 g, 0.24 g를 초과할 경

우 각각 플라스틱 및 목재 파렛트의 미끄러짐이 발생

할 것으로 예상할 수 있다. Fig. 2에 식 (1) ~ (3)을 도

식화하여 나타내었다. 

  sin    cos                 (1)

  sin  cos  tan   (2)

         (3)

3. 2단 적재선반의 정적반복가력 실험

3.1 실험 개요

적재선반의 수평하중에 의한 면내 방향 저항 성능 

및 부재 거동 특성을 파악하기 위해 정적반복가력 실

험을 수행하였다. 실험에 사용된 적재선반은 냉간성

형된 2단 강재 파렛트 랙으로 실험체 규격을 Table 3

에 나타내었다. 

파렛트 랙은 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 실제 사용 

상태와 동일하게 조립하였으며, 기초 플레이트는 일

반적으로 콘크리트 슬래브에 후설치 앵커를 이용하여 

설치하나 실험실 여건을 고려하여 강재 플레이트에 

M12 고장력볼트를 이용하여 고정하였다. 적재하중을 

고려하기 위해 플라스틱재 파렛트에 1.2 tonf (적재 

Table 3 Size of the specimen

Size (mm)

Length Width Height

Rack 2785 1000 3300

Column Section : 85 × 80 × 2.3(t)

Load beam Section : 125 × 100 × 2.0(t)

(a) Static (b) Dynamic

Fig. 2 Frictional mechanism

Fig. 4 Specimen setup and sensor location

(a) Upright-beam (b) Upright-beam

(loading part)

(c) Load beam - cross beam (d) Upright-brace

(e) Base plate (f) Upright-baseplate

Fig. 3 Details of member connection
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용량 1.5 tonf의 80 %)의 강재 하중체를 설치하였다. 

수평하중은 질량 중심에 지진하중이 작용하는 것

을 고려하여 하중체가 설치된 각 단의 중심 위치에서 

유압가력기(actuator)를 이용하여 수평 변위를 가하였

으며, 1단(Level I, H=1.5 m)과 2단(Level II, H=3.3

m)의 재하 변위는 높이에 비례하여 선형 증가하는 수

직분포로 가정하였다. 재하 변위는 Fig. 5와 같이 2단

을 기준으로 변형각 0.5 %부터 5 %까지 증가시켰으

며 각 단계별로 2회 반복 가력하였다. 부방향의 경우 

가력기 용량 관계상 최대 3 % 변형각까지 재하하였

다. 가력 중 수평변형 및 기둥-로드빔 접합부의 변형, 

들뜸 변형을 측정하기 위해 변위계(displacement 

transducer)를 설치하였으며, Fig. 4에 실험체 조립 및 

센서 위치를 나타내었다. 

3.2 실험 결과

(1) 거동 및 손상상태

Fig. 6과 Fig. 7에 최종 가력단계의 변형형상과 손

상상태를 나타내었다. 철골 구조물의 붕괴방지 수준

에 해당하는 5 % 변형각 단계까지 주요 부재의 좌굴 

등 손상은 발생하지 않았으나 기둥과 로드빔 접합부

에서 후크의 손상(영구변형)이 발생하였다. 또한, 기

초 플레이트가 하나의 볼트로만 고정됨에 따라 일부 

들뜸 변형이 발생하였다. 따라서 적재선반이 면내방

향으로 수평하중을 받을 경우, 손상은 기둥과 로드빔

의 접합부와 기초 플레이트 앵커부에 집중되는 것으

로 추정할 수 있다. 적재선반은 5 % 수준의 변형각에

도 심각한 구조적 손상이 발생하지 않았지만, 동적 

하중이 작용하는 경우 적재물의 고정상태에 따라 적

재선반의 거동 및 손상상태에 영향을 줄 수 있을 것

으로 판단되며 이를 위해 실제 지진파를 이용한 동적 

실험을 통해 검증하였다. 

Fig. 5 Loading protocol

Fig. 6 Deformation shape at 5 % of story drift

(a) Hook & perforation (b) Uplift 

Fig. 7 Damage of steel storage rack

(a) Level II (H = 3.3 m) 

(b) Level I (H = 1.5 m) 

Fig. 8 Force – drift angle relation curve
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(2) 하중-변형 관계

Fig. 8에 각 단의 하중-변형각 관계곡선을 나타내었

다. 변형각은 수평 변위를 각 단의 높이로 나눈값이

다. 2단의 경우 0.5 % 변형각까지 하중이 미소하게 

증가하였으나 1 % 변형각까지 하중이 증가하지 않고 

변형만 증가하는 경향이 나타내었다. 이후 목표 변형

각 5 %까지 가력시에는 목표 변형각의 약 1/2 수준까

지 변형만 증가하다가 점차 하중이 다시 증가하는 경

향을 보였는데, 이는 기둥과 로드빔의 후크형 접합부

에 존재하는 유격으로 인해 하중을 지지하지 못하다

가 기둥의 변형각이 증가하면서 후크가 맞물려 하중

을 지지하였기 때문으로 판단된다. 

1단의 경우, 2단과 반대 방향의 하중-변위 관계 곡

선을 나타내었다. 이는 가력 계획 시 높이에 따른 수

평 재하 변위 분포를 선형 비례 증가형으로 가정하였

으나, 실제로는 적재 선반의 주된 변형 거동이 1단부

에 변형이 집중되는 연약층 메커니즘(soft-weak story 

mechanism)에 지배됨을 의미하는 것으로 볼 수 있다. 

따라서 2단에 재하된 변위로 인해 1단부에 더 큰 변

형이 유발되지만 가력기를 변위 제어함에 따라 역하

중이 발생한 것으로 판단된다. 이 실험에서 유추할 

수 있는 적재선반의 연약층 메커니즘은 기존의 실험 

연구(10) 결과에서도 관찰된 바 있다.

(3) 접합부 회전각

Fig. 9는 각 단의 위치에서 수평 변형각에 따른 접

합부 회전각을 나타낸다. 1층의 경우 가력 단계별로 

접합부 회전각이 층 변형각에 비해 약 2배 크게 발생

하였으며, 2단의 경우에도 1단보다는 회전각이 다소 

작게 발생하였지만 유사한 경향을 나타내었다. 이는 

적재선반의 기둥과 로드빔 연결부가 후크를 천공부에 

걸치는 형태로 구성됨에 따라 일부 유격이 존재하는

데, 적재선반에 수평 변위가 작용할 때 유격으로 인

해 접합부에 더 큰 회전각이 발생한 것이다.  

4. 2층 적재선반의 진동대 실험

4.1 실험 개요

국내 지진하중에 대한 2단 적재선반의 동적 거동 

및 내진 성능을 파악하기 위하여 진동대 실험을 수행

(a) Level II (H = 3.3 m) 

(b) Level I (H = 1.5 m) 

Fig. 9 Joint rotational angle by story drift angle

Fig. 10 Required response spectrum

Fig. 11 Shake table test setup and sensor location 
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하였다. 실험체는 정적실험과 동일한 실험체를 사용

하였으며 동일한 조건으로 설치하였다. 실험에 요구

되는 지진의 응답스펙트럼은 지진구역 1의 보통암지

반에 위치한 건물의 1층에 설치되는 것으로 가정하여 

SDS(=0.37)를 산정하였으며, 지진파는 비구조요소의 

진동대 실험규정인 AC156(11)에서 제시하고 있는 방

법에 따라 가속도 요구응답스펙트럼(Fig. 10) 및 시간

이력을 작성하였다. 진동대 실험은 적재설비의 동특

성을 확인하기 위하여 임의진동(random wave)을 가

진하여 수평 2방향(X, Y) 및 수직(Z) 방향에 대해 각

각 공진 탐색 실험을 수행하였으며, 지진실험은 상기 

지진파의 최대가속도(0.15 g)를 기준으로 50 % 수준

에서 300 % 수준까지 점증하면서 3축 방향으로 동시 

가진하였다. 진동대 설치 현황 및 센서 설치 위치는 

Fig. 11에 나타내었다. 

4.2 실험 결과

(1) 공진진동수 및 감쇠비

임의진동을 이용한 공진 탐색 시험결과를 Table 4에 

나타낸다. 공진진동수는 입력가속도에 대한 최상단 가속

도 응답의 전달함수를 산정하여 결정하였다. 장변 방향

(down-aisle direction, X)은 1.0 Hz, 4.75 Hz, 단변 방향

(cross-aisle direction Y)은 3.0 Hz로 저진동수 특성을 

나타내었으며, 상하 방향(Z)으로는 9.0 Hz를 나타내었다.

Table 5는 각 가진 단계별로 장변 방향의 변위 응

답을 이용하여 로그 감쇠비를 추정한 결과를 나타낸

다. 이는 기존 연구(9)에서 수행한 국내 3층 적재 선반

의 감쇠비와 유사한 수준이며, 기존 연구(10)에서 현장 

실험(RMS 0.01 g ~ 0.02 g) 결과로 2 % ~ 3 %의 감쇠

비를 추정하고, 더 큰 지진하중에 대해 5 % 감쇠비를 

제안한 것과도 유사한 결과이다. FEMA 460(1)에서는 

설계 시 지진가속도의 크기에 따라 감쇠비를 3 %에

서 최대 30 %까지 고려하고 있지만, 국내의 중․약진 

특성을 고려하면 설계 지진에서 2 % 정도의 감쇠비

를 적용하여야 할 것으로 판단된다.

(2) 변형 모드 및 응답 거동

Fig. 12에 지진파 100 % 가진 시 높이에 따른 최대 

변위 및 변형각(각 단의 높이에 대한 수평 변위비)을 

나타낸다. 최대 변위 응답은 장변 방향으로 1단과 2

단에서 각각 약 19 mm, 32 mm 발생하였으며 변형각

으로 환산 시 0.013 rad, 0.01 rad으로 1단에서 약 30 % 

정도 더 큰 변형이 발생하였다. 이와 같은 결과는 정

적실험에서 유추하였던 연약층 메커니즘을 뒷받침하

는 것으로 볼 수 있다. 단변 방향은 장변 방향에 비해 

30 % ~ 50 % 수준으로 변형이 작게 발생하였으며, 이

는 단변 방향으로 기둥이 강축으로 배치되었으며 브

레이스로 연결되어 장변 방향에 비해 비교적 큰 강성

을 보유하고 있기 때문이다. 

Fig. 13은 가진 단계별 층간 변형각과 성능목표 수

준을 비교하여 나타낸 것이다. 가진 단계별 층간 변

형각은 장변 방향의 경우 200 %까지 증가하였으나 

300 %에서는 200 %와 유사한 수준으로 나타났다. 이

는 300 % 가진 시 적재물의 미끄러짐이 발생함에 따

라 변형 거동에 영향을 미치는 참여 질량이 감소하였

기 때문으로 판단된다. 반면 단변 방향의 경우 가진 

단계가 증가함에 따라 비례적으로 층간 변형각이 증

가하는 경향을 나타내었다. 

적재설비의 성능목표 수준은 FEMA356(12)에서 제

시하고 있는 철골 구조물의 성능목표 수준과 비교하

였다. 장변 방향의 경우 100 % 가진 단계 시 즉시 사

용, 200 % 가진 시 인명보호 수준을 초과하는 변형이 

발생하였으나, 300 % 가진 단계에서도 붕괴방지 수

준의 한계 변형은 발생하지 않았다. 단변 방향의 경

우에는 100 % 가진 단계 시 즉시 사용 한계를 초과

하였으나 300 % 가진 시까지 인명보호 수준 한계 이

하의 변형이 발생하였다.

(3) 파렛트의 미끄러짐 거동 및 한계 가속도

진동대 실험에서 지진파 300 % 단계 가진 시까지 

육안으로 관찰 가능한 적재선반의 손상은 발견되지 

않았다. 다만 100 % 가진 시부터 적재 파렛트의 미끄

Table 4 Resonant frequency result

Frequency (Hz), df = 0.25 Hz

X Y Z

Before 1.0, 4.75 3.0 9.0

Table 5 Damping estimation result

Excitation scale

EQ 100 % 
(0.15 g)

EQ 200 %
(0.30 g)

EQ 300 %
(0.44 g)

Damping ratio 
(%) 1.95 4.51 3.45
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러짐이 발생하기 시작하였으며, 가진 단계가 증가할

수록 미끄러짐 양이 증가하여 300 % 가진 중에는 파

렛트의 낙하방지용 와이어에 제동될 정도로 적재 파

렛트의 이동이 크게 발생하였다. Fig. 14는 최종 가진 

후 적재 파렛트의 이동 상태를 보여준다.

Fig. 15는 100 %와 200 % 가진 시 가속도 응답과 

미끄러짐 한계 가속도(빨간색 직선)를 비교하여 나타

낸 것이다. 적재물의 미끄러짐이 발생하는 한계 가속

도는 2.2절에서 전술한 바와 같이 플라스틱 파렛트의 

마찰계수에서 0.18 g로 추정하였다. 진동대 실험에서 

측정한 가속도 응답 신호는 적재선반의 일체화되지 

않은 구조 특성으로 인해 고주파 대역의 노이즈 성분

이 다량 포함되어 직접 비교가 어려웠다. 따라서 노

이즈 응답 및 불필요한 고주파 대역 응답 성분을 필

터링(fft band-pass filtering)하여 1차 모드 성분의 가

속도 응답과 시험 중 측정한 변위 응답을 가속도로 

Fig. 12 Maximum drift along the height (EQ 100 %)

(a) Down-aisle, X-direction

(b) Cross-aisle, Y-direction

Fig. 13 Inter-story drift ratio

Fig. 14 Sliding of pallets after EQ 300 % test

(a) EQ 100 %

(b) EQ 200 %

Fig. 15 Acceleration response occurred the sliding of 
pallets (cross-aisle direction)
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변환하여 미끄러짐 거동과 비교 평가하였다. 적재 파

렛트의 미끄러짐이 발생하기 시작한 지진파 100 % 

단계에서 2단부의 가속도 응답이 0.18 g를 초과함에 

따라 마찰 계수에서 도출한 미끄러짐 한계 가속도의 

타당성을 확인할 수 있었다.  

5. 결  론

이 연구에서는 물류창고 및 대중에게 노출되는 대

형 창고형 매장 등에 일반적으로 사용되는 적재선반

의 지진시 거동 및 내진성능을 평가하기 위해 다양한 

실험적 연구를 수행하였다. 

적재물의 미끄러짐 거동을 평가하기 위해 파렛트 랙

과 목재 및 플라스틱 파렛트의 마찰실험을 통해 정적

마찰계수를 평가하고, 이로부터 지진 시 적재 파렛트의 

미끄러짐이 발생할 수 있는 한계 가속도를 0.18 g로 도

출하였으며 진동대 실험을 통해 타당성을 확인하였다. 

국내 적재 선반의 동적거동과 내진성능을 평가하

기 위해 2단 파렛트 랙을 대상으로 정적 수평 반복 

가력 실험과 국내 지진하중 수준의 지진파를 이용한 

진동대 실험을 수행하였다. 실험 결과, 상단부에 비해 

1단부 변형이 크게 발생하는 연약층 메커니즘 거동을 

확인하였으며, 실험을 수행한 대상 적재선반은 기둥

과 로드빔 접합부에서 후크 위치 및 기초 플레이트부

에 손상이 발생함을 확인하였다. 

국내 설계기준에 의한 지진력이 작용하는 경우 고

정되지 않은 파렛트는 적재선반 상부에서 미끄러짐 

및 활동(이동)할 수 있는 것으로 확인되었으며, 그 크

기는 가진력이 클수록 증가하는 양상을 나타내었다. 

다만, 파렛트의 미끄러짐이 발생한 이후에는 가진력

의 증가에도 파렛트 랙의 변형증가는 크지 않았으며, 

설계기준 대비 300 % 수준 가진 시에도 구조적 붕괴

가 발생하지 않는 인명안전수준을 유지하였다.

물류시설 등에 파렛트 랙을 사용하는 경우 지진발

생에 대비하여 파렛트를 구조체에 고정할 수 있는 방

안이 강구되어야 할 것으로 판단되며, 향후 파렛트 

랙 고정에 따른 적재설비의 지진 안전성 및 한계성능

에 대한 추가적 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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