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*ABSTRACT
The outrigger system with a core is widely used for lateral load resisting system of tall 

building. Recently, structural systems in tall building are adopted to eccentric core and offset 
outrigger or one-armed outrigger system by trends in planning buildings of irregular type. 

Therefore, the performance of outrigger system with eccentric core in tall building is 
evaluated by 50-stories examples which are analyzed for variables such as layout of core and 
outrigger, arm length of outrigger and depth of outrigger and belt wall.
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1. 서 론

기존의 초고층 건물이 정형화된 단순한 형태로 설계된 것에 비해 최근에는 비대칭 평면이나 유연성을 갖
춘 비정형 입면 등 매우 다양한 형태로 계획되고 있다. 이러한 새로운 경향으로 인해 초고층 건물은 기존의 
시스템을 변형ㆍ조합하거나 새로운 시스템을 적용하여 최대한의 구조적 효율을 얻는 동시에 평면 계획시 제
약을 최소화시키도록 해야 한다. 초고층 건물은 다양한 형태의 변화에도 불구하고 횡력 저항시스템은 전단벽
과 아웃리거 시스템이 현재까지도 주를 이루고 있다. 하지만 평면 형태에 따라 코어의 위치가 중심이 아니라 
한쪽으로 치우치기도 하고 코어 아웃리거, 오프셋 아웃리거, 또는 이를 병용하여 아웃리거를 설치하는 등 구
조시스템의 변형ㆍ조합이 일어나고 있다. 따라서 본 연구에서는 편심코어를 가진 초고층 건축물의 아웃리거 
시스템이 구조적 성능을 최대한 발휘하기 위하여 평면 계획시 코어와 아웃리거의 배치, 아웃리거 팔의 최적 
길이, 아웃리거 팔과 벨트월의 두께 등의 변수에 따른 효과를 50층 규모의 예제를 통해서 분석해 보았다.

2. 평면 내 코어 위치에 따른 효율성 

건축물의 구조시스템이 효율적으로 설계되기 위해서는 우선적으로 건물의 평면 형태가 고려되어져야 하
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그림 2 중심코어와 편심코어를 가진 구조물의 응답해석 비교
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그림 1 평면 내 코어 위치

며, 특히 초고층 건물에서 평면 내 코어의 위치는 매우 중요한 것으로 보여 진다.
국내ㆍ외 초고층 건축물의 코어의 위치를 살펴보면 대체로 정중앙에 위치한 중심코어형과 평면 계획상 코

어가 한쪽으로 치우친 편심코어형으로 구분할 수 있다. 이에 코어의 위치에 따라 평면의 효율을 검토하기 위
해 해석모델은 층당 3.5m, 높이 175m에 해당하는 50층 철근콘크리트 골조의 구조물을 선택하였다. 25층에 
아웃리거 시스템이 있고, 코어의 위치는 그림 1과 같이 하였다. 서울지역에 있다는 가정 하에 설계하중은 
KBC2005에 근거하여 지반조건은  , 중요도계수는 =1.5, 반응수정계수는 =5로 정하였다.

중심코어와 편심코어를 가진 평면의 모델에 대한 응답스펙트럼 해석 결과를 그림 2에 정리하였다. 코어 
위치에 따라 구조물의 응답을 분석해 보면, Y방향 지진하중(ry)에 의한 Y방향의 층전단력과 층변위는 약간
의 차이는 있지만 거의 동일하게 나타났다. 이는 해석 모델이 Y방향으로 대칭인 건물로 비틀림의 영향을 전
혀 받지 않고, Y방향 모드에 의한 영향도 비슷하기 때문이다. X방향 지진하중(rx)에 의한 X방향의 층전단력
은 편심코어보다 중심코어의 구조물에서 더 크게 발생하였다. 이는 중심코어를 가진 건물이 편심코어를 가진 
건물에 비해 상대적으로 강성이 커서 유연도가 낮은 건물에 해당하기 때문이다. 또한, 그림 2(b)~(c)와 표 
1에 정리한 바와 같이 중심코어를 가진 건물이 편심코어의 건물보다 X방향의 2, 3차 모드에서 더 큰 층하
중과 높은 질량참여율 값을 갖는 것으로도 확인할 수 있다. 층전단력에 비해 동적 하중의 영향을 덜 받는 최
대 층변위는 rx에 의해 중심코어에서 9.4cm 정도 발생하여 편심코어의 10.7cm보다 약 12% 정도 낮게 나
타났다. 이는 편심코어로 인해 건물의 강심과 중심이 벌어져서 건물의 비틀림에 의한 변위가 발생하고, 코어
의 위치에 따라 구조물의 강성이 달라져 건물의 변위에도 영향을 미치기 때문이다. 따라서 평면 내 코어의 
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중심코어 편심코어
질량 참여율(%) 주기(초) 질량 참여율(%) 주기(초)

X방향 Y방향 X방향 Y방향 X방향 Y방향 X방향 Y방향
1차 66.08 68.12 3.32 5.67 65.58 68.93 3.49 5.54
2차 18.42 17.07 0.80 1.82 17.03 16.02 0.87 1.52
3차 6.03 5.55 0.32 0.63 4.36 5.57 0.42 0.64

표 1 구조물의 질량참여율 및 주기

(a) CS-CS (b) CS-OS1 (c) CS-OS2 (d) OS1-OS2

그림 3 코어와 아웃리거 시스템의 설치 위치

위치가 건물의 성능을 결정짓는 요소로서 작용하므로 건물 계획시 코어의 배치를 고려하는 것이 매우 중요
하다고 할 수 있다.

3. 편심코어를 가진 아웃리거 시스템의 설치에 따른 성능 평가

  앞에서 살펴본 바와 같이 코어의 배치는 구조적인 개념으로만 결정되지 않는 경우가 종종 발생하게 되므
로 편심코어를 가진 건물의 경우에 대해 변위제어 등의 성능을 개선할 수 있는 시스템을 이 장에서 살펴보
았다. 특히, 최근 진행되는 초고층 건물들은 정형성을 탈피하여 비정형이고 편심코어를 갖는 평면 계획이 많
이 진행되고 있으며 이에 따라 코어와 아웃리거, 아웃리거의 연결 위치, 아웃리거의 팔 길이 그리고 아웃리
거 팔을 둘러싼 벨트월 등을 변수로 검토하여 구조물의 응답 효과 및 성능 개선방안을 검토해보았다. 
   
3.1. 코어 아웃리거 시스템과 오프셋 아웃리거 시스템의 성능

  아웃리거 시스템은 외부기둥을 코어에 직접 연결하는 일반적인 코어 아웃리거 시스템과 아웃리거가 코어
에 직접 연결하지 않고 외부기둥 사이를 연결한 오프셋 아웃리거 시스템 등이 있다. 오프셋 아웃리거 시스템
은 코어 아웃리거 시스템에 비해 아웃리거 설치층에서 평면계획의 제약을 최소화할 수 있고, 비틀림의 영향
을 많이 받는 건물의 경우에는 더 효율적으로 사용될 수 있다. 따라서 그림 3과 같이 편심코어를 가진 구조
물에서 기존의 코어 아웃리거 시스템(CS), 오프셋 아웃리거 시스템(OS) 그리고 코어 아웃리거와 오프셋 아
웃리거(CS-OS)를 병용한 시스템을 설치하여 구조물의 거동을 비교하여 각각의 효율 차이를 알아보았다.

  
  해석 결과에 따르면, 그림 4와 같이 Y방향으로 아웃리거 설치층과 그 주변층에서는 코어와 아웃리거가 붙
어있을 때 편심거리가 가장 길고 코어와 아웃리거를 멀리 설치할수록 편심거리가 짧아지는 것으로 나타났다. 
이는 일부 아웃리거 설치층 주변에서 비틀림의 영향을 많이 받는 편심코어를 가진 건물의 경우 강성 중심을 
질량 중심에 근접하도록 아웃리거를 적절히 배치하여 건물의 비틀림 영향을 감소시킨 결과임을 알 수 있다. 
또한, 표 2와 같이 아웃리거 시스템이 없는 구조물을 기준으로 rx에 의한 아웃리거 위치에 따른 구조물의 
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아웃리거 설치층 최상층
층간변위 

응답저감률 층간변위 기둥의
비틀림모멘트 층변위

w/o아웃리거 기준(0) 0.26cm 1287.70kN․cm 11.32cm
CS-CS 12% 0.24cm 1457.51kN․cm 10.98cm
CS-OS1 31% 0.19cm 668.43kN․cm 10.86cm
CS-OS2 39% 0.16cm 197.46kN․cm 10.78cm
OS1-OS2 32% 0.18cm 721.51kN․cm 10.83cm

표 2 아웃리거 위치에 따른 구조물의 응답 비교

코어

model 1 model 2 model 3
B 3.0b
H 0.5b 1.0b 2.0b
Ho 2.5b 2.0b 1.0b

(단, b=7m, EI는 동일)

그림 5 동일 평면상에서 아웃리거의 팔 길이

최대 층변위 응답저감률 최대 층변위
코어 기준(0) 17.09cm
2.5b 45% 9.48cm
2.0b 41% 10.10cm
1.0b 35% 11.20cm

표 3 아웃리거 팔 길이별 최대 층변위

응답을 비교해 보면, 구조물 전체 응답으로 볼 때, 구조물의 층변위는 아웃리거 설치 위치와 무관하게 거의 
유사한 변위가 발생하는 결과를 나타내었다. 그러나 아웃리거 설치층에서의 층간변위 응답저감률은 코어 아
웃리거만을 설치한 경우를 제외한 3가지 경우에서 약 30~40% 정도의 저감 효과를 보였고 아웃리거 층에 
있는 기둥의 비틀림 모멘트도 50%이상 크게 감소하였다. 따라서 편심코어를 가진 구조물의 아웃리거 설치 
위치가 구조물의 전체 응답에는 큰 영향을 끼치지는 못하지만 아웃리거 설치층과 그 주변층에서는 국부적인 
영향을 발휘하므로 아웃리거 설치층의 평면 설계나 부재 설계시 아웃리거의 설치 위치를 적절히 고려한다면 
보다 효율적인 설계를 할 수 있을 것으로 판단된다. 

 

3.2. 아웃리거 팔 길이에 따른 건물의 효율성 평가

  동일한 평면의 구조물에서 아웃리거의 팔 길이가 건물에 미치는 영향에 대해서 알아보고자 아웃리거 팔의 
길이에 따른 구조물의 거동에 대한 성능을 살펴보았다. 우선, 코어의 크기는 동일해야 하므로 그림 5와 같은 
평면에서 코어의 X방향 길이(B), 코어의 Y방향 길이(H)를 설정하고, 각 코어의 휨 강성을 같도록 코어의 
탄성계수를 변화시켰다. 이에 따라 아웃리거의 팔 길이(Ho)를 다음과 같이 조정하였다. 

  표 3에 따르면, 최상층에 1000kN의 정적 하중을 가력시 아웃리
거 설치 후에는 아웃리거 팔 길이가 늘어남에 따라 구조물의 최대 
층변위가 점차 감소하는 것으로 나타났다. 아웃리거 설치 전을 기
준으로 구조물의 최대 층변위를 비교해보면, 아웃리거 팔 길이가 
1.0b일 때 35%, 2.0b일 때 41%, 2.5b일 때 45% 정도로 구조물
의 횡변위가 저감되었다. 이는 동일한 강성을 가진 코어를 편심코
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(b) 벨트월 두께
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(c) 아웃리거 층고
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(d) 기둥의 강성

그림 6 다양한 변수에 따른 구조물의 횡변위저감 성능

어로 두고 각기 다른 길이의 아웃리거 팔을 설치해 보면 아웃리거의 팔 길이가 길어짐에 따라 구조물의 응
답에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 단, 코어를 비롯한 주변 부재들과의 관계에 의해 아웃리거의 팔 
길이가 어느 정도 길어지면 더 이상의 응답 효과는 발생하지 않을 것으로 예상된다. 
  다음에는 아웃리거의 팔 길이뿐만 아니라 그림 5의 구조물에 영향을 미칠 수 있는 요인들로써 아웃리거 
팔 두께(To), 벨트월의 두께(Tb), 아웃리거 설치층 높이(Hs)와 기둥의 강성(Kc)을 변수로 하여 구조물의 응
답을 검토해 보았다. 4가지 변수들은 앞의 해석모델을 기준으로 하여 0.1배, 0.5배, 2배, 3배로 조정하였다. 
  그림 6(a)~(d)에 따르면, 아웃리거 팔 두께가 동일한 값을 가질 경우 아웃리거가의 팔 길이가 길어짐에 
따라 구조물의 응답을 줄여주는데 효과적인 것으로 나타났으며, 그 외 변수인 벨트월 두께, 아웃리거 설치층 
높이와 기둥의 강성의 경우에도 동일한 결과를 보였다. 그림 6(a)에서 도시한 바와 같이 아웃리거의 팔 두
께를 조정할 경우, 아웃리거의 팔 길이와 무관하게 팔 두께가 증가함에 따라 구조물의 횡변위 저감 효율이 
증가하였지만 증감률이 급격하게 감소하여 어느 수준에 이르면 응답 효과가 더 이상 발생하지 않고 수렴할 
것으로 판단되다. 따라서 아웃리거 팔이 없거나 아웃리거 팔 두께가 너무 얇으면 아웃리거의 팔 길이가 구조
물의 횡변위 저감에 거의 영향을 미치지 못할 뿐만 아니라 팔 두께가 어느 적정 크기에 다다르면 응답에 큰 
변화를 주지 않기 때문에 건물의 경제성을 고려하여 아웃리거의 팔 두께를 결정하는 것이 중요할 것으로 보
인다. 그림 6(c)과 그림 6(d)의 아웃리거 설치층의 층고와 기둥의 강성 변화에 따른 구조물의 응답에서도 
아웃리거의 팔 두께에 나타난 결과와 동일한 양상을 보였다. 그림 6(c)에 의하면 벨트월의 두께가 증가함에 
따라 구조물의 응답저감률이 상승하긴 하지만 다른 요소들과는 달리 응답에 큰 영향을 발휘하지는 못했다. 
이처럼 각 변수들은 구조물의 성능에 영향을 미치는 정도에 각각 차이가 있었으며, 건물의 횡변위 변화에 큰 
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영향을 주는 변수로는 1) 아웃리거의 층고, 2) 기둥의 강성, 3) 아웃리거의 팔 두께 4) 벨트월의 두께 순으
로 나타났다. 아웃리거 팔 길이가 2.5b인 경우를 대상으로 살펴보면, 아웃리거의 층고에 따른 효율은 코어만 
있는 구조물의 횡변위보다 16%~54%의 저감을 보였고, 기둥의 강성에 따른 효율은 16%~52%, 아웃리거의 
팔 두께에 따른 효율은 18%~50% 정도로 변화 폭이 감소하였다. 반면에 벨트월에 의한 변화는 3%에 불과
했다. 이는 초고층 건물의 아웃리거 시스템 설계시 구조적인 성능을 충분히 발휘하기 위해서 우선적으로 고
려해야할 요소들에 대해서 검증해준 결과라 할 수 있다. 따라서 편심코어를 가진 건물에 아웃리거 시스템을 
적용할 때는 아웃리거의 팔 길이뿐만 아니라 기둥의 강성, 아웃리거 설치층 높이, 아웃리거의 팔 두께 등도 
충분히 고려해야 한다. 

4. 결론

  편심코어를 가진 초고층 건축물의 아웃리거 시스템이 구조적 성능을 향상시키기 위한 방법에 대해 알아본 
결과는 다음과 같다. 

  1) 중심코어와 달리 편심코어를 가진 건물에 아웃리거를 설치할 때는 강성과 질량 중심이 일치하지 않으
므로 구조물이 비틀림의 영향을 최소한으로 받도록 고려되어야 한다. 
  2) 비틀림의 영향을 많이 받는 편심코어의 구조물이라도 아웃리거 시스템의 설치 위치에 따라 구조물 전
체 응답에는 큰 영향을 주지 못하지만 아웃리거 설치층과 그 주변층에서는 편심을 고려하여 아웃리거를 설
치하는 것이 구조물의 성능과 평면 계획에 효과적임을 알 수 있다. 
  3) 동일한 평면상에서 편심코어에 연결된 아웃리거의 팔이 길면 길수록 건물의 횡변위 저감에 효과적이지
만, 코어와 아웃리거와의 강성에 의한 아웃리거 팔의 최적 길이가 존재할 것으로 보여진다. 따라서 추후 코
어, 아웃리거 팔, 기둥의 강성 등의 변수에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.  
  4) 아웃리거의 팔 길이가 동일할 때, 아웃리거의 팔 두께, 아웃리거 설치층의 높이와 기둥의 강성 각각을 
증가시킬수록 구조물의 응답 저감에는 효과적이지만, 각 변수들이 어느 적정 수준에 다다르면 구조물의 응답
에 거의 영향을 주지 않는 경우가 생기므로 아웃리거 시스템을 가진 건축물을 설계할 때는 건물의 경제성을 
고려하여 아웃리거의 팔 두께, 아웃리거 설치층의 높이와 기둥의 강성을 결정해야 한다.

  본 연구는 아웃리거를 가진 초고층 건물에 대하여 예제를 이용하여 변위제어 성능에 영향을 미치는 요소
들에 대하여 검토하였으며 추후 이 요소들에 대한 일반화된 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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