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요  지

고층 건물의 안 성  사용성을 합리 으로 확보하고 유지하기 해서 부재의 구조 반응 모니터링은 필요하다. 이러

한 형 건물의 건 도 모니터링은 최근 들어 많은 연구자들에 의해서 심 되어지고 있지만 건물 특성상 계측 상 부재

가 많고 하 과 구조반응의 계가 복잡하기 때문에 센싱 부재 선정의 어려움으로 그 용에 한계가 있다. 본 논문에서는 

부재의 변 기여도  변형에 지 도를 기반으로 고층 건물의 안 성 모니터링을 한 구조반응 계측 부재 선정에 

한 연구를 수행하 다.

핵심용어 : 구조 건 도 모니터링, 고층건물, 센싱, 변 기여도, 변형에 지 도

Abstract

To rationally secure and maintain the safety and serviceability of a high-rise building, monitoring of structural responses of 

members is necessary. As such health monitoring of large-scale building structures has received growing attention by researchers 

in recent years. However, due to a very large number of members complexity of structural responses of a high-rise building 

structure, practical difficulties exist in selection of structural members to be sensored for assessment of structural safety of a 

structure. In this paper, a selection technique for active members for safety monitoring of a high-rise building based on 

displacement participation factor and strain energy density of a member is investigated. 

Keywords : structural health monitoring, high-rise building, sensing, displacement participation factor, strain 

energy density
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1. 서    론

고층 건물은 ․ 층 건물에 비하여 건물 높이에 기인

한 지진 는 바람의 향 그리고 상할 수 없는 외부의 환

경변화에 의하여 규모 거주자의 인명 손실 등을 포함한 

형 건설 사고로 이어질 수 있는 요도가 매우 높은 건물이

다. 이러한 요도가 높은 고층 건물에 한 안 성 모니터

링의 재 수 은 건물 특성상 계측 상 부재가 많고 하

과 구조반응의 계가 복잡하기 때문에 그 용에 한계가 있

다.건물의 형화, 고층화 되어가는  시 에서 고층 건물

의 안 성 모니터링은 필요하며, 이를 해서는 먼  작용 

하 에 한 고층 건물의 구조 거동이 합리 으로 측, 분

석되고 이로부터 한 치에서의 구조반응 모니터링이 이

루어져야 한다.

건물 는 부재의 건 성 평가에 한 연구로는 부재 벨

에서는 센서를 이용한 부재의 최 응력 추정(Park 등, 

2006; 2007), 이  스캐 를 이용한 변형형상  최 변

( 는 처짐) 추정(Lee 등, 2008) 등의 연구가 진행되었으
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며, 구조물 벨에서는 GPS를 이용한 건물 최상층 변  모

니터링(박효선 등, 2005), 진동 특성을 이용한 건물의 손상 

평가(박수용 등, 2002) 등의 연구가 진행되어 왔다.

이러한 연구들로부터 부재 벨 는 구조물 벨에서 각

각 건물의 구조 거동을 표할 수 있는 구조반응을 추출하고 

이를 기반으로 안 성 평가를 수행할 수 있다. 그러나 각각

의 센서 는 안 성 평가 기법으로부터 확인되는 구조반응 

는 구조  특성은 건물 체의 거동을 표하는 데는 한계

가 있으며, 특히 부재수가 수 만개에 이르는 고층 건물과 

같은 형 구조물의 경우에는 더욱 어려움이 있다. 고층 

건물 특성상 계측 상 부재가 많고 하 과 구조반응의 계

가 복잡하기 때문에 어느 부재에 어느 정도의 센서를 설치해

야 하는지에 한 근본 인 문제에 부딪히게 되며 먼  이를 

해결할 필요가 있다.

센서 설치 치 선정에 있어서 고정하   재하 과 같

은 수직하  그리고 풍하   지진하 과 같은 수평하 에 

해서 구조해석상의 최 응력이 발생한 치를 단하여 그 

수 에 따라 순차 으로 센싱 치를 결정할 수 있다. 그러

나 이러한 방법은 해당 부재가 구조물의 체 거동에 해서 

그 향이 어느 정도인지 즉, 각 부재의 기여도 는 요도

가 얼마나 되는지를 단할 수 없기 때문에 건물 체의 안

성 평가를 한 합리 인 방법이 될 수 없다. 한 센싱을 

한 상 부재가 구조물의 거동에 있어 요 부재라 하더라

도 센서의 계측 수 ( 는 정 도)에 비해 구조반응의 크기

가 상 으로 작을 수 있으며, 이러한 경우에도 구조물의 

안 성 평가를 한 효율 인 구조반응 계측을 기 하기는 

어렵다. 이러한 문제는 부재의 과다설계 시에도 발생할 수 

있으며, 결국 구조 설계자의 질에 좌우될 수 있는 주 인 

요소가 내재되어 있어 센싱 치 선정에 있어서 한 방법

이 될 수 없다.

본 논문에서는 고층 건물의 구조 안 성 모니터링을 

한 합리 인 구조반응 계측 치를 결정하기 해서 에 지 

이론에 근거한 부재의 변 기여도  변형에 지 도 개념을 

도입하 다. 부재의 변 기여도는 구조물의 거동에 미치는 

각 부재의 향 즉 요도 개념으로 근할 수 있으며, 변형

에 지 도는 변 기여도를 해당 부재의 부피로 나  값으로

서 구조반응 정도의 개념으로 근할 수 있다. 이로부터 객

이고 합리 인 부재 선정이 가능하게 되며, 해당 부재를 

상으로 구조해석을 통해 부재 내에서 부재력 는 최 응

력을 확인함으로서 센싱 치를 결정할 수 있다.

기 시공된 코어 단벽-아웃리거 벨트 트러스 구조시스템

의 고층 건물을 상으로 풍하 에 한 부재의 변 기여

도  변형에 지 도를 확인하 으며, 이로부터 고층 건물

의 부재 종류별 구조 안 성 모니터링을 한 센싱 부재를 

상해 보았다.

2. 변 기여도  변형에 지 도

변 기여도는 에 지 이론에 기 한 단 하 법(Unit 

load method)을 이용하여 계산하는 값으로서 외부 힘(하

)으로부터 발생하는 특정 방향의 구조물의 거동에 한 구

조물을 구성하는 각 부재의 참여도를 나타낸다. 주로 고층 

건물의 구조설계 시 구조 물량의 최 화 는 최상층 변 를 

제어하기 한 수단으로 사용되어 왔다(서지  등, 2006; 

Park 등, 2008).

특정 방향으로의 구조물의 거동, 특히, 건물 최상층의 수

평변 를 상으로 한다면, 수평변 , 는 해당 변 가 발

생하는 방향으로의 단 하 에 의한 부재력과 실제 하 으로

부터 발생한 부재력으로부터 식 (1)과 같이 계산할 수 있으

며(Weaver 등, 1990), 이때 번째 부재의 변 기여도, 

를 계산할 수 있다.
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여기서, 
, 

, 
, 

는 각각 번째 부재의 축력, 모멘트, 

단력, 비틀림에 의한 변 기여도를, , , , 는 각각 

축력, 모멘트, 단력, 비틀림을 나타낸다. 상첨자 과 는 

각각 실제 작용하 과 단 하 을 나타내며, , , 는 

각각 번째 부재의 단면 , 단면 2차 모멘트, 극 단면 2차 

모멘트를, 그리고, , 는 각각 번째 부재의 탄성계수, 

단 탄성계수를 나타낸다. 는 형상계수, 그리고 은 체 

부재수를 나타낸다. 식 (1)로부터 작용하 에 한 각 부재

의 변 기여도를 계산할 수 있으며, 한 각 부재에서 축력, 

모멘트, 단력, 비틀림의 성분별 변 기여도를 확인할 수 있

다. 각 부재의 변 기여도는 건물의 체 구조 거동에서 부

재의 요도 개념으로 근할 수 있으 센싱 치 선정에 있

어서 이를 반 할 수 있다. 

변형에 지 도는 변 기여도를 부재의 부피로 나  단  

체 당 변 기여도로 정의된다. 이러한 변형에 지 도는 건

물의 체 구조 거동에 한 각 부재들의 구조반응 정도에 

한 정보를 제공해주며, 변 기여도와 더불어 센싱 치 선

정을 하는데 활용될 수 있다.
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건물용도 주상 복합 건물

높이 약 240m

구조시스템 코어 단벽-아웃리거 벨트 트러스

주요부재 타입 단벽, 합성기둥, 철골 보, 아웃리거 벨트 트러스

총 부재 수 약 22000개

표 1 제 모델 일반사항

그림 1 제 모델

그림 2 변 기여도 상  10%이내 부재 분포

3. 제 용

3.1 제 용 모델

고층 건물의 구조 안 성 모니터링을 한 합리 인 구

조반응 계측 부재를 결정하기 해서 에 지 이론에 근거한 

부재의 변 기여도  변형에 지 도 개념을 도입하 다. 

본 장에서는 변 기여도  변형에 지 도로부터 구조반응 

계측 부재 결정에 한 실 구조물의 용성을 확인하기 하

여 기 시공된 고층 건물을 상으로 구조해석을 수행하

다. 그림 1과 같은 구조 부재들로 이루어진 건물 제 모델

을 상으로 부재의 변 기여도  변형에 지 도를 확인하

으며, 이로부터 고층 건물의 부재 타입별 구조 안 성 

모니터링을 한 센싱 부재를 상해 보았다. 

제 용 상 건물은 표 1의 내용과 같이 코어 단벽 - 

아웃리거 벨트 트러스 구조시스템으로 철근 콘크리트 단

벽, 합성 기둥, 철골 보, 그리고 아웃리거 벨트트러스로 구성

되어 있다. 건물 체 높이는 약 240m이며, 아웃리거는 9

층, 32층, 50층에 총 3개층에 설치되어 있고, 단벽과는 

강 으로 연결되어 있으며 기둥과는 핀으로 연결되어 있다. 

커 링 보를 제외한 보는 기둥  단벽과 핀으로 연결되어 

력하 만을 부담하도록 설계되었다. 

고층 건물의 거동에 비교  향을 크게  수 있는 풍하

에 해서 해석을 수행하고, 데이터를 분석하는데 범 를 

한정하 다. 풍하 은 한건축학회 건축물 하 기   해

설(2000)에 따른 정  풍하 으로 기본풍속 30m/sec, 노풍

도 B, 요도 계수 1.1로 가정하 으며, 이때 최상층 수평변

는 약 60cm(h/400)정도 발생하 다. 용 상 부재의 

수는 약 22000개로 실 으로 구조반응 계측을 한 센서 

설치 부재수의 한계를 고려하여 부재의 변 기여도  변형

에 지 도가 상  10%이내에 해당하는 부재들을 상으로 

결과를 분석하 다.

3.2 변 기여도 결과

변 기여도 상  10%이내에 드는 부재 분포는 그림 2와 

같다. 기둥 부재는 주로 아웃리거를 지지하는 외부기둥의 변

기여도가 크게 나타났으며, 아웃리거 벨트 트러스는 주로 

외부기둥과 단벽을 연결하는 아웃리거의 경사재에서, 단

벽 부재는 아웃리거 주변과 구조물의 하부 층, 그리고 보 부

재는 단벽을 연결해주는 커 링 보 에서 변 기여도가 크

게 나타났다. 

상  10%이내에 드는 각 주요부재 타입 별 변 기여도 

분포는 표 2  그림 3과 같다. 상  10%이내의 구조 부재

들이 체구조물의 변 기여도의 약 85%를 차지하 으며, 

특히 1%이내의 부재에서 체구조물의 변 기여도의 약 

30%, 3%이내의 부재에서 약 50%의 변 기여도를 차지하

다. 부재 타입별로 보면 기둥과 코어 단벽의 변 기여도
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그림 3 변 기여도 상  10%이내 부재의 각 구간에 따른 부재 타입 별 변 기여도 분포도

(각 구간에서 막 그래  앞에서부터 기둥, 단벽, 아웃리거, 보 순서임)

그림 4 변형엔 지 도 상  10%이내 부재의 각 구간에 따른 부재 타입 별 부재 수 분포도

(각 구간에서 막 그래  앞에서부터 기둥, 단벽, 아웃리거, 보 순서임)

부재 종류
변형에 지 도(부재수)

0-1% 1-2% 2-3% 3-4% 4-5% 5-6% 6-7% 7-8% 8-9% 9-10% 계 %

기둥 128 192 190 166 198 153 143 123 47 55 1395 63.4 

단벽 2 0 3 7 0 9 9 26 64 85 205 9.3 

아웃리거 90 28 27 47 21 44 38 21 52 43 411 18.7 

보 0 0 0 0 1 14 30 50 57 37 189 8.6

표 3 변 에 지 도 상  10%이내 부재의 각 구간에 따른 부재 타입 별 부재 수

부재 종류
변 기여도(%)

0-1% 1-2% 2-3% 3-4% 4-5% 5-6% 6-7% 7-8% 8-9% 9-10% 계

기둥 16.78 4.13 6.55 3.91 1.99 0.84 1.88 0.94 0.72 0.89 38.6 

단벽 11.45 5.39 2.27 2.51 3.22 2.34 1.24 1.71 1.66 1.27 33.0 

아웃리거 1.02 3.17 0.59 0.77 0.33 0.66 0.27 0.34 0.29 0.19 7.6 

보 0 1.09 0.45 1.13 0.85 0.96 0.57 0.39 0.18 0.13 5.7 

계 29.25 13.78 9.85 8.32 6.40 4.80 3.95 3.37 2.86 2.48 85.1 

표 2 변 기여도 상  10%이내 부재의 각 구간에 따른 부재 타입 별 변 기여도

가 구조물 체의 70%이상을 차지하 으며 다음으로 아웃리

거, 보의 순서를 나타내었다. 

3.3 변형에 지 도 결과

변형에 지 도 기 으로 상  10%이내에 드는 각 주요

부재 타입 별 부재 수 분포는 표 3  그림 4와 같다. 상  

10%이내의 변형에 지 도를 갖는 부재 수는 기둥이 약 

63%, 아웃리거가 약 19%, 그리고 보와 단벽이 각각 약 

9%를 차지하 다. 변형에 지 도 기 으로 볼 때 반 으

로 기둥  아웃리거의 부재 수가 가장 많았으며 보와 단

벽 부재는 상 으로 은 부재 수를 나타냈다. 아웃리거의 

경우 상  1%이내의 부재 수가 두드러짐을 알 수 있으며 

단벽과 보 부재는 5%이상에서 부재수의 분포가 차 으로 

발생, 증가함을 알 수 있다.
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그림 5 변 기여도 상  3%이내 부재에 한 부재 타입 별 

변형에 지 도 분포도(각 구간에서 막 그래  앞에서부터 기둥, 

단벽, 아웃리거, 보 순서임)

그림 6 변 기여도 상  3%이내 부재에 한 부재의 

변형에 지 도 분포

부재종류

변형에 지 도(부재수)

0-2%
2-4

%

4-6

%

6-8

%

8-10

%

10% 

이상

기둥 141 208 2 1 0 0

단벽 2 10 9 0 49 121

아웃리거 66 7 0 15 0 0

보 0 0 12 17 0 0

표 4 변 기여도 상  3%이내 부재의 변형에 지 도 분포

3.4 센싱 부재 선정

변 기여도와 변형에 지 도의 크기가 상  10%이내에 

드는 부재들을 분석한 결과 변 기여도 면에서는 외부기둥과 

단벽이 큰 비 을 차지하 으며, 변형에 지 도 면에서는 

외부기둥과 아웃리거가 큰 비 을 차지하 다. 특히 체 부

재수의 3%이내의 부재들이 건물 체 거동에 한 변 기여

도의 50%이상을 차지하 으며 건물의 체 거동에 한 양

상과 유사함을 알 수 있었다. 따라서 센싱을 한 부재 선택

을 해서 이 부재들을 상으로 변형에 지 도 분포를 분

석하 으며 그 결과는 표 4  그림 5와 같다. 표 4  그림 

5에서 기둥과 아웃리거는 해당 부재 부분이 변형에 지

도 4% 수  이내 으며, 보는 4~8%, 그리고 단벽은 

부분 8%이상으로 나타났다. 

각 부재 타입별 센싱 상이 되는 부재를 구체 으로 확인

하기 하여 변 기여도 상  3%이내 부재에 한 부재의 

변형에 지 도 분포를 그림 6과 같이 나타내었다. 변 기여

도 분포(그림 2)와 유사하게 기둥 부재는 주로 아웃리거를 

지지하는 외부기둥에서, 아웃리거 벨트 트러스는 주로 외부

기둥과 단벽을 연결하는 아웃리거의 경사재에서, 단벽 

부재는 아웃리거 주변과 구조물의 하부 층, 그리고 보 부재

는 단벽을 연결해주는 커 링 보에서 분포를 나타내었다. 

특히 아웃리거  외부기둥은 본 구조물의 거동에 있어서 변

형에 지 도 수 이 부분 4%이내에 들어 센서 설치를 

한 실질 인 부재임을 상할 수 있다.

이러한 결과를 고찰해 볼 때 본 건물의 안 성 평가를 

한 구조반응 계측 부재는 외부기둥과 아웃리거 부재를 심

으로 선택되어야 하며, 필요에 따라서는 최하층의 일부 단

벽 부재  단벽을 연결하는 커 링 보를 계측 부재로 선

택할 수 있다.

주요부재 타입에 해서 변 기여도를 축방향, 휨, 그리고 

단 변형으로 분류하여 각각에 따른 향을 확인할 결과 기

둥 부재  아웃리거 벨트트러스의 경우 축방향 변형의 향

이 90%이상을 차지하 으며, 보 부재는 휨 변형이 약 80%, 

단 변형이 약 20%, 그리고 단벽 부재는 휨 변형 약 

30%, 단 변형 10%, 축방향 변형 60%를 나타내었다. 따

라서 이를 고려하여 축방향 변형이 지배 인 기둥,  아웃

리거 벨트 트러스와 같은 횡력 항 시스템이 들어간 고층 

건물에 한 구조반응 모니터링을 해서는 외부기둥과 아웃

리거를 심으로 센싱 부재를 선정하는 것이 바람직함을 알 

수 있으며, 실제 구조반응 계측 치를 결정하기 해서는 

3%이내 부재들에 해서 변 기여도  변형에 지 도를 

정량 으로 분석해 볼 필요가 있을 것으로 단된다.

4. 결    론

고층 건물에 한 구조 안 성 모니터링은 건물 특성상 

계측 상 부재가 많고 하 과 구조반응의 계가 복잡하기 

때문에 센싱 부재 선정의 어려움으로 그 용에 한계가 있

다. 본 논문에서는 고층 건물의 구조 건 도 모니터링을 

한 구조반응 계측 부재를 선정하기 해서 에 지 이론에 

근거한 부재의 변 기여도  변형에 지 도 개념을 도입하

다. 기 시공된 코어 단벽-아웃리거 벨트 트러스 구조시

스템의 고층 건물을 상으로 풍하 에 한 부재 종류별 
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부재의 변 기여도  변형에 지 도를 확인한 결과 고층 

건물의 구조 건 도 모니터링을 한 센싱 부재를 상할 수 

있었으며, 센싱 부재 선정에 한 용 이론의 타당성을 확

인하 다. 추후 실제 센서 설치를 한 다양한 구조물에서의 

이론 용  분석이 필요할 것으로 단된다.
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