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ABSTRACT With consideration of the ongoing construction of high-rise buildings, it is becoming increasingly important to

be able to accurately predict the behavior of them on the stage of design, construction and service. Even though many

researchers have developed the analysis method to predict the behavior of high-rise buildings, their studies were based on the

two dimensional frame structures composed of line elements such as beams and columns. Recently the high-rise buildings with

flat-plate system is widely used because of its advantages. In this study a three dimensional analysis method is developed to

analyze the behavior of the high-rise buildings with flat-plate system since it is difficult to model the structural systems

reasonably with the existing two dimensional analysis method. The analysis method considered the construction sequence

including the temporary work such as installation of form, removal of form, installation of shore, and removal of shore. Line

elements were used to describe columns, beams, and shores and plate elements were used to model slabs. The creep and

drying shrinkage of concrete were also considered to account for the inelastic behavior of concrete. 

Keywords : high-rise building, three dimensional analysis, construction sequence, long term behavior

1. 서 론

최근 초고층 건축물과 관련된 최신공법 및 고강도콘크

리트 재료에 관한 기술 개발이 활발히 이루어지고 관련

규제 완화에 힘입어 초고층 건축물의 건설이 증가하고

있는 추세이다. 또한 최근에는 종래의 사무용 건축물 개

념에서 벗어나 주거와 사무가 복합된 주상복합 건축물로

그 용도가 다양해짐에 따라 건축물의 가치 상승에 따른

수요 증가에 부응하고 도심 내 토지 이용의 효율성을 향

상시키기 위해 초고층 건축물의 건설 추세가 가속화되고

있다. 따라서 초고층 건축물의 설계, 시공, 사용 단계에

서 건축물의 거동을 정확히 예측하는 연구가 점점 더 중

요해지고 있다.

시공 단계에 있거나 사용 중인 초고층 건축물의 거동

을 예측하기 위한 많은 연구들이 있어 왔지만 대부분의

연구가 기둥이나 보와 같은 선 요소를 사용한 2차원 골

조 구조 해석에 중점을 두고 있다. 최근 초고층 건축물

에는 다양한 건축 구조 시스템이 적용되고 있으며, 특히

플랫플레이트 구조를 초고층 건축물에 적용하면 층고를

낮출 수 있으며, 층간 소음을 줄일 수 있고, 자유로운 공

간 배치가 가능하며, 원가가 절감되는 등 많은 장점이

있으므로 기준층 구조 시스템으로 채택하는 사례가 늘고

있다. 그러나 기존의 2차원 골조 구조 해석기법 만으로

는 플랫플레이트 구조를 포함하는 초고층 건축물의 구조

시스템을 합리적으로 모델링하여 해석하는 것이 어려우

며, 구조 부재 간의 변형이나 시간에 따른 하중 전달 과

정을 입체적으로 모사하는 데에도 한계가 있다. 따라서

이 연구에서는 기둥, 보와 같은 구조 부재와 동바리와

같은 비구조 부재를 모델링하기 위한 선 요소와 슬래브

를 모사하기 위한 평판 요소를 사용하여 초고층 건축물

의 거동을 예측하기 위한 3차원 해석기법을 제안하였다.

실무에서 초고층 건축물의 시공 단계 및 사용 단계에서

발생하는 변형량을 검토하여 시공 단계에서 발생한 변형

량을 보정하기 위해 일반적으로 많이 사용되고 있는 방

법은 초기 탄성하중을 작용시켜서 얻은 전체 구조물에

대한 골조 해석 결과로부터 각 구조 부재에 작용하는 하

중을 구해 각각의 독립적인 부재들 (기둥, 보 등)에 대해

서 탄성해석과 시간 의존적 비탄성해석을 수행하는 것이

다
1)
. 그러나 실제로 초고층 건축물이 시공되는 과정에서

발생하는 골조의 하중 분담은 탄성하중에 의해서만 이루

어지는 것이 아니라 비탄성하중에 의해서도 이루어지기
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때문에 이러한 방법을 사용하여 초고층 건축물의 장기변

형을 예측하면 실제와는 많은 차이를 보이게 된다. 따라

서 이 연구에서는 거푸집과 동바리의 설치 및 제거와 같

은 가설공사를 포함하는 실제적인 시공 단계를 고려하고,

탄성하중 뿐만 아니라 비탄성 하중의 변화가 수평부재를

통해 각각의 수직부재로 전달되는 현상을 고려할 수 있

는 해석 프로그램을 개발하였다. 

2. 제안된 해석 기법의 전체 흐름도

가설공사를 포함하는 시공 단계와 콘크리트의 비탄성

거동의 영향을 고려하여 초고층 건축물의 거동을 예측하

기 위해 이 연구에서 제안한 해석 기법의 전체적인 흐

름도는 Fig. 1과 같다. ‘Input information’ 과정에서는 해

석 대상 구조물의 절점 정보와 요소 정보, 구속 조건, 구

조물을 구성하는 부재들의 단면 정보, 부재에 사용된 재

료 정보, 그리고 구조물이 시공되는 과정을 나타내는 시

공 단계에 대한 정보를 읽어 들인다. ‘Generation of line

element & plate element at current construction sequence’

과정에서는 ‘input information’에서 읽은 시공 단계에 대

한 정보에 따라 현재 단계까지 시공된 구조물에 대한 구

조 부재의 단면 정보와 재료 정보를 바탕으로 기둥과 보

의 경우 선 요소로 모델링하고, 슬래브의 경우 평판 요

소로 모델링하게 된다. 거푸집이나 동바리와 같은 가설

구조물 역시 시공 단계 정보에 따라 현재 단계에서 존

치 여부를 판단하여 구조물 강성에 더해질 수 있도록 고

려한다. 새로운 층의 타설이나 거푸집 및 동바리 설치

및 제거로 인한 추가적인 탄성 변형과 다음 층이 타설

되기 전까지 발생하는 비탄성 변형을 모두 고려하기 위

해 탄성해석과 비탄성해석을 구분하여 수행하도록 하였

다. 앞선 과정에서 저장된 결과를 바탕으로 각각의 구조

부재와 가설 부재에 대해 구성된 강성행렬을 구한 다음

전체 좌표계에서 각각의 강성행렬을 더해줌으로써 현재

시간 단계까지 시공된 구조물과 현재 설치된 가설 시설

물에 대한 전체 강성행렬을 구할 수 있다. 이렇게 형성

된 강성행렬을 바탕으로 변형량을 계산할 수 있으며 계

산된 변형량을 이용하여 개별 부재의 강성행렬로부터 각

각의 구조 부재와 가설 부재의 부재력을 산출할 수 있다.

또한 각각의 해석 단계에서 구조 부재의 단면에 발생

할 수 있는 균열로 인한 단면 감소를 계산하여 단면 정

보를 재구성한 뒤 다음 해석 단계로 넘겨줌으로써 균열

로 인한 구조물의 강성 저하를 고려할 수 있도록 하였

다. ‘Input information’에서 지정한 해석 시간 단계까지

해석이 종료되면 그 결과를 출력하게 된다. 

3. 3차원 해석을 위한 요소의 정식화

3.1 선 요소의 정식화 

이 연구에서 보나 기둥과 같은 구조 부재와, 동바리와

같은 비구조 부재를 모델링하기 위해 사용한 선 요소의

형상과 자유도는 Fig. 2와 같다. 선 요소는 두 개의 절점

으로 구성되며 각각의 절점은 6개의 자유도를 가지므로

선 요소 전체의 자유도는 12개가 된다. 선 요소의 강성행

렬을 유도하는 과정에서 사용된 기본 가정은 다음과 같다.

1) 평면유지의 조건 (Navier's plane section hypothesis)

이 성립한다.

2) 비균열 단면의 도심에 축력이 작용한다.

3) 철근은 1축으로만 저항하고 부착슬립 (bond slip)은

무시한다.

4) 전단변형은 무시한다.

5) 장기지속하중에 의한 콘크리트의 응력은 탄성한계

내에 있다.

6) 압축크리프와 인장크리프는 동일하다.

Fig. 2와 같은 선 요소에서 단면 내의 임의의 점에서

발생하는 변형률은 식 (1)과 같다.

 (1)εξξ
total

u′ ηv″– ζw″–=

εξη
total

ζφ′–=

εξζ
total

ηφ′=

εηη
total

εζζ
total

εξζ
total

0= = =

Fig. 1 Flow-chart of whole procedure of an analysis Fig. 2 Finite element used for line element
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여기서 ξ축은 단면의 도심과 일치하도록 하였으며, η, ζ

축은 비균열 단면의 주축 (principal axis)을 선택하였다.

u, v, w는 각각 ξ, η, ζ 방향의 변위이고, φ는 비틀림각

이며, 위첨자 '와 ''는 각각 ξ에 대한 1차 및 2차 미분을

나타낸다. 변위 u와 비틀림각 φ는 1차 형상함수를 변위

v와 w는 3차 형상함수를 사용하였다.

변형률은 식 (2)와 같이 응력을 유발하는 변형률 ε
el
과

크리프나 건조수축과 같이 응력을 유발하지 않는 변형률

의 ε
td
합으로 나타낼 수 있다.

ε
total

= ε
el + ε

td
 (2)

이때 발생하는 응력은 식 (3)과 같이 탄성계수와 변형률

ε
el
의 곱으로 표현된다.

 (3)

가상일의 원리를 적용하면, 다음과 같은 힘과 변위의

관계식을 얻는다.

[K]{d} = {p} + {p
td
}  (4)

여기서

[K] = [K0] + [KAM] + [KMM]

[K0] =

    +Eζ
2

[KAM] =

     +Eζ

[KMM] =

  

{p
td
} =

      

{ p} =

{ d} =

재료 강성행렬 [K]는 [K0], [KAM], 및 [KMM]의 합으로 구

해지며, [K0]은 단면과 응력의 분포가 대칭인 경우의 강

성행렬이고, [KAM]은 축력과 휨모멘트의 상호연관성을 고

려하기 위한 강성행렬이며, [KMM]은 휨모멘트 간 상호연

관성을 고려하기 위한 강성행렬이다. 단면이 대칭이고 모

든 응력이 선형 탄성한계 내에 있다면 [KAM]과 [KMM]은

0이 된다
2,3)

. 

식 (4)로부터 재료 강성행렬을 구하면 식 (5)와 같다.

[K] = (5)

여기서

,

,

l은 요소 부재의 길이, E는 탄성계수, G는 전단탄성계수를 

나타낸다.

3.2  3차원 평판 요소의 정식화 

일반적으로 평판/쉘이란 그 두께가 다른 두변의 길이

에 비해 현저히 작은 구조로서 외부하중을 막 작용

(membrane action)과 휨 작용 (bending action)의 합동에

의해 매우 효과적으로 지지하는 구조 형태이다
4)
. 이 연

구에서는 플랫플레이트와 같은 부재를 모델링하는 과정

에서 필요한 평판 요소의 정식화를 위해 평면 등 매개

변수 유한요소 (plane isoparametric element)와 Mindlin

평판 휨 요소를 사용하였다.

3.2.1 평면 등매개변수 요소의 정식화

요소의 기하학적 형태 (혹은 좌표)를 표현하기 위한 형

상함수는 다음과 같다.

fξξ Eεξξ
el

E εξξ
total

εξξ
td

–( )= =

fξη Gεξη
el

G εξη
total

εξη
td

–( )= =

fξζ Gεξζ
el

G εξζ
total

εξζ
td

–( )= =

E Hu′〈 〉T
Hu′〈 〉+Eη

2
Hv″〈 〉T

Hv″〈 〉
V

 

∫
Hw″〈 〉T

Hw″〈 〉+G η
2

ζ
2

+( ) Hφ′〈 〉T
Hφ′〈 〉dV

Eη H″v〈 〉T
Hu′〈 〉+Eη Hu′〈 〉T

H″v〈 〉
V

 

∫–

Hw″〈 〉T
Hu′〈 〉+Eζ Hu′〈 〉T

Hw′'〈 〉dV

Eηζ H″w〈 〉T
H″v〈 〉+ H″v〈 〉T

H″w〈 〉( ) Vd
V

 

∫

Hu′〈 〉T
η H″v〈 〉T

– ζ H″w〈 〉T
–( )Eεξξ

td
dV

V

 

∫
 Hθ′〈 〉T

G εξξ
td

ζ– εξξ
td

η+( ) Vd
V

 

∫+

p
1

p
2

     p
12

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅, ,〈 〉T
 

d
1

d
2

     d
12

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅, ,〈 〉T
 

a1 r1 r2– a1– r1– r2

b1 e1 e2– b2 b1– e1– e2– b2

c1 c2– e2 e1– c1– c2– e2

d1 d1

c3 e3– r1– e2 c2 c4 e– 4

b3 r2 b2– e2– e4– b4

a1 r1 r2–

b1 el e2 b2–

sym. c1 c2 e2–

d1

c3 e3–

b3

a1 EA l⁄=

b1 12EIζ l
3

b2,⁄ 6EIζ l
2

 b3,⁄ 4EIζ l  b4,⁄ 2EIζ l⁄= = = =

c1 12EIη l
3

c2,⁄ 6EIη l
2

 c3,⁄ 4EIη l    c4,⁄ 2EIη l⁄= = = =

d1 GJ l⁄  r1 ERη l⁄   r2,=, ERζ l⁄= =

e1 12Iηζ l
3

e2,⁄ 6Iηζ l
2

 e3,⁄ 4Iηζ l    e4,⁄ 2Iηζ l⁄= = = =

EA EdA     EIη,

A

 

∫ Eζ
2
dA     EIζ,

A

 

∫ Eη
2
dA

A

 

∫= = =

EIηζ EηζdA     ERη,

A

 

∫ EζdA     ERζ,

A

 

∫ E η ′dA

A

 

∫= = =

GJ G η2 ζ2+( ) Ad
A

 

∫=
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 (6)

요소의 강성행렬을 구성하기 위해서는 형상함수의 x,

y에 대한 미분값을 알아야 하며, 이를 위해 Jacobian 행

렬을 다음과 같이 정의한다.

=   (7)

여기서

평면응력 요소에 대한 변위-변형률 관계식은 다음과 같다.

(8)

또는

여기서 {ε}는 [B]행렬이 계산된 요소 내 임의의 점에서

의 변형률이고, 일반적으로 절점이 아닌 표본 적분점에

서의 변형률이다. 요소의 응력과 변형률의 관계식은 식

(9)와 같다.

{σ} = [E]{ε} (9)

행렬 [E]는 평면응력요소와 평면변형률 요소에 따라 선

택될 수 있다. 두께방향으로 단위 길이를 갖는 요소의

미소면적은 dx dy = dξ dη로 표현할 수 있으므로 요소

의 강성행렬은 다음과 같이 표현할 수 있다.

(10)

    

3.2.2 Mindlin 평판 휨 요소의 정식화

Mindlin의 이론에서는 경사를 수직변위와는 완전히 독

립적으로 가정하고
5,6)

 전단변형을 고려하므로 얇은 평판

쉘은 물론 두꺼운 평판쉘에 대한 적용도 가능하다
7)
.

Mindlin 평판 휨 요소는 다음과 같은 가정을 사용한다.

1) 평판의 수직방향의 처짐은 두께에 비하여 매우 작다.

2) 변형 전 중립면에 수직인 직선은 변형 후에도 직선

을 유지하나 반드시 중립면에 수직일 필요는 없다.

3) 중립면에 수직인 방향의 응력은 무시할 수 있을 정

도로 작다.

직각좌표계에서 수직 변위 에 따른 Mindlin 이론에 의

한 평판 변위성분 u, v, w는 식 (11)과 같이 근사화 될

수 있다.

 (11)

일반적인 Mindlin 평판 휨 요소의 변위장은 식 (12)와

같이 정의된다.

  (12)

여기서 평판이 x − y축상에 정의되었을 때 w는 평판의 수

직방향변위, θy는 평판의 y축을 회전축으로 하는 회전각,

θx는 x축을 회전축으로 하는 회전각이다. 평판의 곡률과

전단변형률은 다음과 같이 정의된다.

 (13)

여기서 wx는 편미분 를 의미한다. 휨과 전단에 대한

변위-변형률 행렬 [Bb]와 [Bs]의 구체적인 형태는 다음과

같이 구할 수 있다.

(14)
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 (15)

평판 휨 요소의 강성행렬은 다음 식 (16)과 같이 표현

된다.

[KB] = [kb] + [ks]  (16)

[Kb] =

[Ks] =

 

등방성 재료에 대해

 (17)

 (18)

여기서 E는 탄성계수, µ는 포아송 비, t는 평판의 두께,

그리고 k는 전단보정계수 (= 5/6)이다.

최종적인 평판 요소의 강성행렬은 다음과 같이 식 (10)

과 (16)의 합으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 (19) 

3.2.3 철근 강성의 고려

바닥 슬래브에는 양 방향으로 철근이 배근되어 있으므

로 슬래브 강성을 보다 합리적으로 평가하기 위해서는

이러한 철근의 강성을 해석에 추가적으로 고려하여야 한

다. 또한 장변방향으로 배근된 철근량과 단변방향으로 배

근된 철근량이 서로 다를 경우 각 방향의 강성 (탄성계

수)도 달라진다. 이 연구에서는 장변방향과 단변방향이

서로 다른 탄성계수를 가지는 슬래브를 해석하기 위해

다음과 같은 식을 사용하였다. 

 (20)

식 (20)은 콘크리트를 직방성 (orthotropic) 재료라고 가

정하였을 때 Bashur와 Pecknold가 제안한 응력-변형률

관계 및 등가일축변형률 (equivalent uniaxial strain) 개념

이다
8)
.

첨자 1과 2가 각각 장변방향과 단변방향을 가리킨다고

하면 다음과 같이 각 방향에 대한 등가 탄성계수를 구

할 수 있다.

(21)

 (22)

여기서 Ec와 Es는 각각 콘크리트와 철근의 탄성계수이고,

Atotal1과 Atotal2는 각 방향의 전단면적이며, As1와 As2는 각

방향의 철근면적이다. 이 연구에서는 두 방향의 포아송

비가 동일하다고 가정하고 다음과 같이 등가 포아송비를

구하였다.

 (23)

여기서 µc와 µs는 각각 콘크리트와 철근의 포아송비이고,

Atotal은 각 방향에 대한 전단면적의 합계이며, As는 각 방

향에 대한 철근면적의 합계이다.

식 (20)부터 (23)까지 유도된 관계식을 식 (17)과 (18)

에 적용하여, 다음과 같이 철근 강성이 고려된 [D'b]와  [D's]

를 구할 수 있다.

 (24)

  (25)

여기서 

4. 콘크리트의 비탄성거동을 고려한 해석 기법

 철근콘크리트 부재는 철근과 콘크리트의 합성 구조이

므로 내부적으로 부정정구조이다. 따라서 시간이 경과함

에 따라 크리프와 건조수축에 의하여 단면 내의 응력 및

변형률이 계속적으로 변한다. 철근콘크리트 골조 구조물

에서 콘크리트의 비탄성거동을 고려하기 위한 연구는 이

전의 연구자들에 의해 많은 연구가 진행되어 왔으며, 이

연구에서는 이러한 연구자들에 의해 제안된 해석 기법을

바탕으로 수정유효탄성계수법을
9-11)

 적용하여 2축 휨과
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축력을 동시에 받는 철근콘크리트 단면에 대한 단면 해

석 알고리즘을 사용하였다
12)

.

4.1 크리프에 의한 비탄성거동

Fig. 3과 같은 철근콘크리트 부재가 재령 t0에서 탄성

하중을 받을 경우, 임의 시간 t에서의 크리프로 인한 단

면의 변형률 ∆εi는 다음과 같다.

∆εi = ∆ε (t) − ∆k(t)yi  (26)

이때 탄성하중에 의해 탄성변형이 발생한 후 작용하중의

변화 없이 크리프에 의해 변형이 발생하므로 크리프에

의한 콘크리트의 변형과 철근의 변형에 의해 발생되는

축력과 모멘트는 같다. 콘크리트와 철근의 변형률은 각

각 식 (27)과 (28)과 같이 표현된다.

εc(t) = (∆ε (t) − εeφ) − (∆k(t) − keφ)yi  (27)

εs(t) = ∆ε (t) − ∆k(t)yi  (28)

콘크리트에 작용하는 축력 ∆Pc(t)와 철근에 작용하는 축

력 ∆Ps(t)는 다음과 같다.

 (29)

      =

 (30)

       =

여기서 Aci  =콘크리트 단면적

     Asi  =철근 단면적

     Ec(t) =재령 t에서의 콘크리트 탄성계수

     εc(t) =재령 t에서 철근의 영향으로 콘크리트에 발

생하는 변형률

     Es   =철근의 탄성계수

    εs(t) =재령 t에서 철근에 발생하는 변형률

    φ    =크리프계수

마찬가지로 콘크리트와 철근에 작용하는 휨모멘트

∆Mc(t)와 ∆Ms(t)는 다음과 같다.

∆Mc(t) = ∆Pc(t)yi (31)

     

∆Ms(t) = ∆Ps(t)yi (32)

     

단면 내부에서 발생하는 축력과 휨모멘트의 평형조건

으로부터 다음과 같이 유도된다.

 (33)

=

여기서 

     

     

4.2 건조수축에 의한 비탄성거동

Fig. 4와 같은 철근콘크리트 부재가 재령 ts에서 건조

수축이 시작되는 경우, 임의 시간 t에서의 건조수축으로

인한 단면의 변형률 ∆εi는 다음과 같다.

∆εi = ∆ε (t) − ∆k(t)yi  (34)

이때 콘크리트에 발생하는 건조수축 변형과 철근의 변

형에 의해 발생하는 축력과 모멘트는 같다. 콘크리트와

철근의 변형률은 각각 식 (35)와 (36)과 같이 표현된다.

εc(t) = −εsh(t,ts) + ∆ε(t)−∆k(t)yi  (35)

εs(t) = ∆ε (t) − ∆k(t)yi  (36)

크리프와 마찬가지로 축력과 모멘트에 대한 평형조건

으로부터 다음과 같은 식을 유도할 수 있다.

(37)

여기서 
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Fig. 3 The strain of the reinforced concrete section caused by

creep

Fig. 4 The strain of the reinforced concrete section caused by

drying shrinkage
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식 (33)과 (37)에서 좌변에 있는 ∆ε(t)와 ∆k(t)를 제외한

나머지 값들은 모두 기지의 값이므로 두 식으로부터 시

간 경과에 따른 각각의 부재에 ∆ε(t) 대한 ∆k(t)와 값을 구

할 수 있다. 이렇게 구한 ∆ε(t)와 ∆k(t)값에 구조 부재 단

면의 강성을 곱하여 등가 하중을 산정할 수 있으며 계산

된 등가하중은 Fig. 1의 ‘inelastic analysis’ 과정에서 비탄

성거동으로 인해 발생하는 구조물의 추가적인 변형량을

구하기 위해 필요한 비탄성 등가하중으로 사용된다.

5. 예제 해석

개발된 3차원 해석 프로그램을 사용하여 플랫플레이트

구조로 된 10층 높이의 가상의 건축물에 대하여 예제 해

석을 수행하였다. Fig. 5는 탄성해석을 수행한 경우와 비

탄성해석을 수행한 경우에 대하여 1층에 위치한 기둥과

동바리의 하중 해석 결과를 나타낸다. 예제 해석에서 건

축물의 시공 단계는 7일마다 한 개 층을 타설하며, 5일

마다 거푸집을 제거하고, 해당 층 콘크리트의 재령이 28

일이 되었을 때 지지 동바리를 제거한다고 가정하였다. 

탄성해석 결과인 Fig. 5 (a)는 일점쇄선으로 표시된 선

은 7일마다 반복되는 각각의 시공 단계에서 기둥과 동바

리에 가해지는 고정하중의 합으로서 하나의 시공 단계 내

에서는 일정한 값이어야 한다. 해석 결과를 보면 시간이

지남에 따라 기둥과 슬래브의 강성이 발현되어 기둥이 받

는 하중은 증가하는 반면 동바리가 부담하는 하중은 줄

어들고 있음을 알 수 있다. 그러나 실제 건축물의 거동은

콘크리트의 크리프와 건조수축으로 인해 시간 경과에 따

라 비탄성을 보이게 되므로 Fig. 5 (b)와 같이 된다. 철근

콘크리트 부재인 기둥과 슬래브의 경우 시간이 지남에 따

라 콘크리트의 비탄성거동의 영향으로 장기 변형이 발생

하는 반면 동바리는 이러한 장기 변형이 발생하지 않는

다. 따라서 초기에는 기둥과 슬래브의 강성이 발현되면서

동바리가 부담하고 있던 하중의 일부가 기둥으로 전달되

다가 기둥과 슬래브에서 장기변형으로 인한 수축량 및 처

짐이 발생하게 됨에 따라 다시 기둥에서 동바리로 하중

이 전이되는 것을 볼 수 있다. 첫 번째 시공 단계와 두

번째 시공 단계에서 발생하는 탄성하중의 분배를 살펴보

면 2층이 시공될 때 기둥이 부담하는 하중의 크기가 첫

번째 시공 단계 때보다 증가했음을 알 수 있다. 이것은

시간 경과에 따라 기둥과 슬래브의 강성이 발현되어 추

가적인 시공 단계에서 발생하는 초기 탄성하중을 더 분

담할 수 있게 되었기 때문이며, 이후에 진행되는 시공 단

계에서도 마찬가지로 기둥이 분담하는 초기 탄성하중이

점점 증가하는 것을 볼 수 있다. 이러한 해석 결과로부터

유추해 볼 수 있는 사실은 설치된 동바리의 수와 시공되

는 상부 층의 고정하중 증가량에 따라 동바리가 부담하

게 되는 하중의 증가량도 달라질 수 있다는 것이다. 특히

설치된 동바리 수가 부족하거나 기둥의 콘크리트 강도가

충분히 발현되지 못한 상태에서 다음으로 시공되는 층의

고정하중이 비교적 큰 경우 하부 층의 기둥에서 발생되

는 초기 크리프가 증가하게 되어 문제가 발생할 수도 있

다. 이런 경우 동바리가 지지하고 있는 상/하부 층의 바

닥슬래브에 이러한 과도한 집중하중이 가해질 수 있으

며, 비교적 초기 재령에서 과도한 집중하중을 받는 경우

바닥슬래브에 초기 균열이 발생하거나 의도하지 않은 초

기 처짐이 발생할 수도 있게 된다. 특히 이러한 문제점들

은 최근 초고층 건축물을 설계할 때 플랫플레이트 구조

를 많이 채택하게 되면서 더욱 문제가 되고 있다. 

초고층 건축물에서 시공 과정 중에 발생할 수 있는 안

전사고를 예방하고, 사용 단계에서 사용성 및 구조 안전

성의 저하를 미연에 방지하기 위해서는 설계 단계에서

구조물에 발생할 수 있는 문제를 충분히 검토하고 시공

단계부터 사용 단계에 이르기까지 구조물에서 발생하는

변위를 지속적으로 모니터링 하여야 한다. 이 연구를 통

해 개발된 3차원 해석 프로그램은 설계 단계에서 초기

해석을 통해 시공 과정과 사용 중에 발생할 수 있는 문

제점들을 미리 점검하고 초기 보정량을 산정하는데 사용

될 수 있으며, 또한 지속적인 현장 계측 결과와 실험 결

EI t( ) AciEc t( )yi
2 AsiEsyi

2∑+∑=

Fig. 5 Analysis result
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과로부터 얻을 수 있는 추가 자료를 바탕으로 보다 정

확한 해석 결과를 도출함으로써 초고층 건축물에서 발생

할 수 있는 사용성 및 구조적 안전성과 관련된 문제를

해결하는데 큰 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다.

6. 결 론

 이 연구에서는 초고층 건축물에서 가설공사를 포함하

는 시공 단계의 영향과 크리프나 건조수축과 같은 콘크

리트의 비탄성거동으로 인한 영향을 고려하여 구조물의

변형량을 예측하고 구조 부재의 하중 이력을 검토하기

위한 3차원 해석 기법을 개발하였다. 연구를 통해 얻은

결과는 다음과 같다. 

1) 기존의 2차원 골조 구조에 대한 해석 기법의 한계

를 보완하기 위해 거푸집과 동바리의 설치 및 제거

와 같은 가설 공사를 포함하는 초고층 건축물의 실

제적인 시공 단계를 고려하고, 탄성하중 뿐만 아니

라 비탄성 하중의 변화가 수평부재를 통해 각각의

수직부재로 전달되는 현상을 고려할 수 있는 3차원

해석 기법을 개발하였다. 

2) 보나 기둥과 같은 구조 부재와, 동바리와 같은 비

구조 부재를 모델링하기 위해서 선 요소를 사용하

였으며, 플랫플레이트 구조와 같은 슬래브 구조 부

재를 모델링하는 과정에서 필요한 평판 요소의 정

식화를 위해 평면 등매개변수 유한요소와 Mindlin

평판 휨 요소를 사용하였다.

3) 내부적으로 부정정인 철근콘크리트 부재에서 시간

경과에 따른 콘크리트의 크리프와 건조수축으로 인

한 영향을 고려하기 위해서 수정 유효탄성계수법을

적용하여 2축 휨과 축력을 동시에 받는 철근 콘크

리트 단면에 대한 단면 해석 알고리즘을 사용하였다.

4) 초고층 건축물에서 시공 단계부터 사용 단계까지

발생할 수 있는 사용성과 구조적 안전성에 관련된

문제를 해결하기 위해서는 구조물에 발생하는 변형

량과 구조 부재 간 하중 이력을 지속적으로 예측하

고 검토하여야 하며, 이 연구를 통해 개발된 3차원

해석 프로그램은 이러한 문제점들을 해결하는 데

큰 도움이 될 것으로 판단된다.
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요 약 초고층 건축물의 건설이 증가함에 따라 설계, 시공, 사용 단계에서 구조물의 거동을 정확히 예측하는 연구가

점점 중요해지고 있다. 이러한 초고층 건축물의 거동을 예측하기 위해 많은 연구들이 있어 왔지만 대부분의 연구가 기

둥이나 보와 같은 선 요소를 사용한 2차원 골조 해석에 중점을 두고 있다. 최근 초고층 건축물에는 다양한 건축 구조

시스템이 적용되고 있으며, 특히 플랫플레이트 구조를 적용하는 사례가 늘고 있다. 그러나 기존의 2차원 해석기법 만으

로는 플랫플레이트 구조를 포함하는 초고층 건축물을 합리적으로 모델링하여 해석하는 것이 어려우며, 구조 부재 간 변

형이나 하중 전달 과정을 입체적으로 모사하는 데에도 한계가 있다. 따라서 이 연구에서는 기둥, 보와 같은 구조 부재

와 동바리와 같은 비구조 부재를 모델링하기 위한 선 요소와 슬래브 구조 부재를 모사하기 위한 평판 요소를 사용하여

초고층 건축물의 거동을 예측하기 위한 3차원 해석기법을 제안하였다. 구조물의 거동을 보다 합리적으로 예측하기 위

해 가설공사와 같은 시공 단계, 크리프와 건조수축과 같은 콘크리트의 비탄성거동의 영향을 고려하였다. 

핵심용어 : 초고층 건축물, 3차원 해석, 시공 단계, 비탄성거동


