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요 약

본 논문에서는 계측을 통한 초고층 무량판 구조물의 횡강성 산정식의 유효성을 검정하였다. 초고층 건축

물의 풍진동은 건축물의 사용성 평가에 중요한 구조설계요인 중 하나이다. 신뢰성 있는 풍하중 및 풍진동

을 얻기위해서는 정확한 고유주기의 예측이 중요하며 고유주기 예측에 오차가 있을 경우 하중을 지나치게 

과대평가하게 되는 문제를 유발하게 된다. 본 논문에서는 최근들어 국내에서 본격적으로 증가하고 있는 초

고층 무량판 구조시스템의 건축물에 대한 해석 모델링과 실측을 통하여 추정된 무량판 초고층 건물의 동

적특성을 바탕으로 구조해석과 동적거동의 계측을 통하여 내풍설계를 위한 횡강성 및 주기를 산정하는 연

구를 수행하였다.
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1. 서 론

초고층 건축물의 경우 초고층화에 따른 풍하중 대책의 필요성 증대되어 정확한 설계하중의 산정 및 풍진

동에 의한 사용성 (Serviceabiility) 평가가 중요한 구조설계요인 중 하나이다. 설계단계에서의 풍하중 산정과 

사용성 검토는 설계기준이나 풍동실험을 통하여 일정 재현주기별 설계하중과 응답가속도를 산정하여 검토할 

수 있다. 이때 신뢰성 있는 풍하중 및 풍진동을 얻기 위하여서는 정확한 고유주기의 예측이 매우 중요하다

(Simiu와 Scanlan, 1996; Kim과 Adeli, 2005). 고유주기의 예측에 오차가 있을 경우, 이는 풍하중 산정에 상

당히 큰 오차를 가져오게 되며 하중을 지나치게 과대평가하게 된다. 고유주기는 설계단계에서 일반적으로 고

유치해석 등을 통해서 산정할 수 있지만 비구조재의 모델링 등의 어려움으로 인하여 실제 건물의 정확한 고

유주기를 예측하는데 어려움이 있다. 해외의 연구결과에 의하면 계측치에 의한 고유진동수가 해석치보다 평

균적으로 20% 전후로 큰 것으로 보고되고 있다(윤성원과 주영규, 2003).  최근 들어 국내에 본격적으로 증가

하고 있는 무량판 구조시스템의 경우 주요한 횡력저항 요인인 보가 생략되어 있기 때문에 바람하중에 대한 
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횡력저항 설계가 기존 구조시스템에 비하여 상당히 어렵다(최정욱 등, 2005). 무량판구조 시스템은 보가 생략

되어 있기 때문에 기둥, 코어벽체, 슬래브로 이루어진 구조시스템으로 횡하중이 코어벽체 및 슬래브와 기둥

에 의해 저항되는 시스템이다. 무량판 구조시스템의 횡강성과 이에 따른 고유주기를 계산하는데 있어 일반적

인 구조시스템과 가장 차이점을 보이는 부분이 바로 슬래브의 유효강성이다. 무량판 구조물의 고유주기를 예

측함에 있어 슬래브강성과 수직부재강성을 어떻게 규정하는 가에 많은 영향을 받는다. Shinoya 등이 일본내

에 완공된 건물들의 동적특성을 계측을 토하여 조사한 보고에 의하면 실제 완공된 건물의 고유주기는 구조

모델에 의하여 예측된 고유주기의 약 80% 정도인 것으로 나타났다. 본 논문에서는 실측을 통하여 추정된 무

량판 초고층 건물의 동적특성을 바탕으로 구조해석과 동적거동의 계측을 통하여 내풍설계를 위한 횡강성 및 

주기를 산정하는 연구를 수행하였다.

2. 유효보 이론

유효보폭모델은 슬래브를 등가의 유효폭을 갖는 보요소로 치환하여 해석하는 기법으로 해석이 비교적 간

편하다는 이점을 가지고 있다. 무량판 슬래브의 유효폭 산정은 1970년대 말부터 많은 연구자에 의해 연구되

어 왔으며(Grossman, 1997), 국내에서는 Grossman에 의해 제안된 유효폭 제안식을 주로 사용한다. 

Grossman에 의해 제안된 무량판 슬래브의 유효폭 al 2는 다음과 같이 계산된다.

[ ] ))(9.0/(2/)()/(3.0 1212112 FPd KhdCCllClKlα −++=  (1)

여기서, l 1과 l 2  는 각각 횡력방향과 평행한 방향의 기둥간 중심거리와 횡력방향에 직교하는 방향의 기

둥간 심거리, C 1
과 C 2

는 각각 횡력방향과 평행한 방향의 기둥크기와 횡력방향에 직교하는 방향의 기둥크

기이고 , d는 슬래브의 유효두께, h는 슬래브의 두께이다.

(식 1)에서 계산되는 슬래브의 유효폭은 다음 식에 의해 그 크기가 제한된다.

222 ))()(5.0())()(2.0( lKKlαlKK FPdFPd =≤  (2)

K FP
는 기둥위치에 따른 강성감소계수로 표 1과 같이 내부기둥, 외부기둥, 코너기둥에 따라 각각 달리 감

소계수를 적용하며 기둥 양쪽에 슬래브가 있는 내부기둥을 1.0으로 봤을 때 한쪽에만 슬래브가 있는 외부기

둥은 내부기둥의 80%를, 코너기둥은 외부기둥의 80%정도의 값을 갖는 것으로 본다. 

표 1 기둥위치에 따른 강성감소계수, K FP

기둥위치 내부기둥 외부기둥 코너기둥

K FP
1.0 0.8 0.6

K d
는 표 2와 가티 횡하중에 대한 구조물의 균열을 고려한 강성저감계수로, 층간변위가 h s/400을 1.0으로 

보고 h s/400보다 작을때, 즉 풍하중에 의한 균열강성의 경우에는 큰 유효보폭을 사용하도록 하고, h s/400

보다 클 때, 즉 지진하중과 같은 극한하중에 의한 균열강성의 경우 작은 유효보폭을 갖도록 하여, 하중의 크

기에 따라 슬래브의 유효폭을 달리하도록 한다.
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표 2 횡하중에 대한 구조물의 균열을 고려한 강성감소계수, K d

층간변위 h s/800 h s/400 h s/200 h s/100

K d
1.1 1.0 0.8 0.8

풍하중에 의한 진동 및 사용성문제 등을 고려할 때에는 K d
의 값을 위에 표 2에서 주어진 값보다 큰 1.5

에서 2.0을 사용하도록 규정하였는데, 완공된지 얼마 안된 건물의 경우 K d
=2.0을, 시간이 경과한 건물의 경

우 K d
=1.5를 사용하도록 하였다.

3. 대상건물

본 논문의 대상 구조물은 서울시 광진구에 위치한 최고 192.6m의 높이로 59층, 50층, 45층 그리고 35층의 

4개 동으로 이루어진 무량판 구조시스템이 적용된 주상복합 신축건물이다. 4개동 가운에 가장 높은 59층 건

물을 대상으로 모델링 해석에는 MIDAS-GEN 프로그램을 이용하였으며, 실 거동 계측은 옥상층에서 환풍기의 

작동이 멈추는 매 시간 10분간 KINEMETRICS사의 ES-U2 가속도계 4개를 이용하여 데이터를 수집하였다.

4. 모델링 분석 결과

무량판 구조물의 횡강성에 산정에 영향을 미치는 가장 중요한 요인인 슬래브 강성과 수직부재(코어벽체)

강성의 각각 2수준과 3수준의 경우에 대하여 분석하여 1차모드 주기값을 비교하였다. 슬래브 강성 K d
는 각

각 1.0과 2.0의 값을 사용하였으며, 수직부재 강성은 하부 1/6 높이까지는 비균열강성의 50%, 1/2 높이까지는 

비균열강성의 80%, 1/2 이상에서는 비균열강성의 100%를 적용한 경우와 전층 비균열강성을 적용한 경우에 

대하여 다음 표 3에 분석결과를 정리하였다. 표에서 Case 1이 가장 강성이 작은 경우에 해당하고 Case 6이 

가장 강하고 크랙의 발생이 전혀 없는 경우를 의미한다.

표 3 주기예측 구조해석 결과

Case
슬래브 강성

( K d
)

수직부재
(코어벽체)강성

1차 모드
해석 주기 값(초)

1차 모드
해석 진동수(Hz)

1 1.0 50-80-100 5.93 0.168

2 1.0 80-100 5.49 0.182

3 1.0 100 5.41 0.184

4 2.0 50-80-100 5.27 0.189

5 2.0 80-100 4.94 0.202

6 2.0 100 4.87 0.205

5. 실건물 측정 결과

 

5.1 실거동 계측 및 분석결과

아래 표 4는 대상 구조물의 실거동 계측 결과를 보여주고 있으며 1차모드 고유진동수는 0.247로 주기예측 구

조해석 모델링 결과에서 강성이 가장 큰 Case 6보다 실구조물의 고유진동수가 약 20% 크다는 것을 알 수 있다.

이는 해석 모델링의 강성보다 실 구조물의 강성이 더 크다는 것을 의미한다.
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표 4 실구조물 시스템 식별결과

고유주기(초) 고유진동수 (Hz) 감쇠비 (%) 변형방향

1차모드 4.04 0.247 0.84 EW

2차모드 3.86 0.259 0.76 SW

3차모드 2.43 0.411 0.54 Tor

5.2 해석모델 향상

일반적으로 콘크리트 탄성계수는 할선탄성계수를 이용하고 있으나 풍진동에 의해 건물에 가해지는 변형률

은 매우 적기 때문에 동탄성계수 또는 초기탄성계수의 사용이 보다 정확한 해석결과를 가져온다. 이러한 동

탄성계수는 할선탄성계수보다 콘크리트 강도에 따라 약 20~30%정도 더 높다(조순호, 2008). 본 논문의 실측

정 구조물은 F CK=600의 고강도 콘크리트가 사용되었으며 이를 고려하여 약 40% 증가된 콘크리트 탄성계

수를 Case 6에 적용하여 재해석을 실시하였으며 이를 실거동 계측 값과 비교하여 표 5에 정리하였다..

표 5 향상된 해석모델의 고유진동수

실거동 계측 값 해석모델 향상 값 고유진동수

오차주기(초) 고유 진동수(Hz) 주기(초) 고유 진동수(Hz)

1차모드 4.04 0.247 4.11 0.243 1.7 %

2차모드 3.86 0.259 3.60 0.277 3.9 %

3차모드 2.43 0.411 2.41 0.414 0%

6. 결론

할선탄성계수를 사용하여 예측한 해석적 모델링의 초고층 무량판 구조물의 횡강성 및 주기는 실 구조물의 

측정값과는 약 20%의 오차가 있음을 알 수 있다. 이는 풍하중에 의한 구조물의 변형률이 매우 적기 때문이

며 초고층 무량판 구조물의 횡강성 및 주기 산정시에는 콘크리트 동탄성계수의 사용이 더 적절할 것으로 보

여진다.
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