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(a) 중국 쓰촨성 지진 (2008) (b) 일본 동북 대지진 (2011)

그림 1. 최근 대표적 지진피해 사례 (출처: SPEC연구단, 2014)

1. 서론

현대의 건물은 여러 종류의 재해에 대비하여 설계되고 

있다. 그럼에도 불구하고 여러 재해에 의해 건물이 파손 

또는 붕괴되는 사건이 국내외에서 빈번히 발생하고 있는 

현실이다. 

재해는 크게 두 가지로 분류된다. 지진, 강풍(태풍), 폭

설, 산사태 등의 자연 재해와 화재, 충돌, 폭발 등의 인위

적 재해로 구분된다. 건물은 기본적으로 재해에 대비하여 

법적 기준에서 제시한 재해 크기에서 붕괴가 되지 않도록 

충분한 여유를 두고 설계된다. 

이 글에서는 자연 재해 또는 인위적 재해에 의한 건물

의 붕괴 원인과 재해경감 또는 방지 대책을 공학적 관점

에서 기술하고자 한다.

2. 건물 붕괴 원인 고찰

2.1 자연 재해에 의한 건물의 붕괴

자연 재해인 강진, 태풍, 폭우, 폭설 등에 의한 건물의 

붕괴 사고가 국내외에서 빈번히 발생하고 있다. 

지진에 의한 피해는 광범위한 지역에 걸쳐서 막대한 인

명피해와 경제적 손실을 초래하고, 국가 신경망의 마비와 

중요재해구호시설의 기능손상으로 국가적 재난상황을 발

생시킬 수 있다. 실례로, 중국쓰촨성 지진의 경우 사망자 

약 70,000명, 실종자 약 17,000명, 부상자 약 37,000명에 달

하는 것으로 보고되었고, 2011년 일본 동북 대지진으로 인

해 건물 약 115,000 동이 붕괴 및 파손되었다. 지진발생으

로 인해 복구비용을 포함한 경제적 손실은 2010년 아이티 

지진의 경우 아이티 GDP의 120%에 달하였으며, 2008년 중

국 쓰촨성 지진은 대략 140조원의 피해비용이 발생하였다. 

1995년 일본에서 발생한 고베지진에 의한 강구조물의 

피해정도를 분석한 연구 결과, 건물의 손상정도를 미세한 

손상, 중간 손상, 심각한 손상, 붕괴의 4단계로 구분하였을 

때 심각한 손상이 34%에 달하였고 9%가 붕괴되었다. 여

기서 주목하여야 할 점은 붕괴된 건물의 대다수가 5층 이

하 건물이라는 점이다 (Nakashima et al. 1998). 교육시설

의 경우 강당이나 체육관 등이 강구조 건물에 해당하며 

대부분 5층 이하라는 점을 감안할 때, 지진피해에 대한 대

비를 철저히 할 필요가 있다.

한편, 이상기후로 인해 강풍, 폭우, 폭설 등으로 인한 피

해도 빈번히 발생하고 있다. 특히 강구조인 체육관, 강당 

등의 건물이 폭설에 의해 지붕이 붕괴한 경우가 상당히 

많으며 대표적인 피해 사례는 표 1과 같다. 

서론에서 언급한 바와 같이 건물 설계는 이러한 재해에 

대하여 일정부분 여유(공학적으로는 ‘안전율’이라고 함)를 

갖도록 되어 있다. 그러므로 건물이 붕괴된 원인은 두 가

지 측면에서 관찰되어야 한다.

첫째, 강풍, 폭설, 지진 등에 의한 하중이 법적 기준에서 
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그림 2. 마우나리조트 체육관 붕괴사고 모습 

(출처: MBC News 2014.02.18.)

날짜 주요 피해사례

2001 •OO앵커제작 공장 지붕 붕괴(경기 광주)

2004 •OO고등학교 체육관 지붕 붕괴(경북 문경)

2005
•OO하이텍 자재창고 지붕 붕괴(광주)

•실내체육관 붕괴(전남 영광)

2010 •OO산업 공장 지붕 붕괴(강원 강릉)

2011 •삼척중앙시장 지붕 트러스 붕괴(강원 삼척)

2014

•마우나리조트 체육관 붕괴(경북 경주)

•OO이티에스 공장 붕괴(울산)

•OOO코퍼레이션 공장 붕괴(울산)

•OO글라스 공장 붕괴(울산)

•OOETS 공장 붕괴(울산)

•OO자동차 하치장 붕괴(울산)

•O골프연습장 지붕 붕괴(울산)

표 1. 폭설에 의한 국내 건물 피해 사례

(a) Ronan Point 아파트 가스폭발 (b) 뉴욕 세계무역센터 테러

그림 3. 폭발로 인한 건물 붕괴 대표적 사례 (출처: AISC, 2004)

제시한 설계하중보다 지나치게 커서 안전율을 넘을 경우 

건물이 붕괴될 수 있다. 이러한 경우에는 건물을 제대로 

설계하더라도 붕괴될 수 있다.

둘째, 강풍, 폭설, 지진 등에 의한 하중이 법적 기준에서 

제시한 설계하중보다는 크지만 안전율을 넘지 않는 정도

인 경우에는 원칙적으로 건물의 손상은 발생할 수 있지만 

붕괴에 이르지는 않는다. 그럼에도 건물이 붕괴되었다면 

건물 설계 및 시공의 문제점을 살펴보아야 한다.

가장 최근에 발생한 2014년 2월 17일 마우나리조트 체

육관 붕괴로 인해 10여명이 사망한 사건을 살펴보자. 아직 

정확한 붕괴 원인 규명은 밝혀지지 않았지만 폭설로 인해 

지붕에 가해지는 하중이 증가한 것은 분명하다. 그러나 앞

에서 기술한 바와 같이, 건물 설계는 안전율을 갖도록 되

어 있기 때문에 단순히 폭설만이 원인이 아닐 수 있다. 건

물 전체의 연속성, 일체성, 안정성(주요 구조부재의 좌굴

방지) 등 공학적으로 자연 재해에 대비하여 설계 및 시공

에서 갖추어야 할 것들이 제대로 반영되지 않았을 경우 

붕괴 원인이 될 수 있음을 명심해야 한다.

2.2 인위적 재해에 의한 건물의 붕괴

인위적 재해의 경우 재해방지가 우선시 되고 재해 방지 

자체의 가능성 때문에, 이에 대비한 건물 설계가 자연적 

재해에 비해 상대적으로 미비한 상태이다. 그러나 화재, 

가스폭발, 테러 등 인위적 재해는 기둥, 보, 내력벽 등의 

주요 구조부재의 파괴를 야기시킬 뿐만 아니라, 외벽, 창

호시스템, 바닥슬래브 등의 손상 및 파편에 의한 부가적 

피해를 야기시킬 수 있다. 이러한 피해로 인해 하중 재분

배 과정에서 다른 구조부재의 파괴가 도미노식으로 발생

할 경우 건물 일부 또는 전체가 붕괴될 수 있다.

폭발 등의 인위적 재해에 대한 관심의 필요성은 그 피

해의 심각성에 있다. 인구가 밀집된 세계 여러 대도시에서 

가스폭발과 같은 우연한 사고 혹은 단체나 국가간 갈등으

로 인한 폭탄테러 폭발사고는 단 한번에 수많은 인명 및 

재산피해를 발생시킬 수 있다. 대표적인 사례로 1968년의 

영국 Ronan Point 아파트 건물의 가스폭발 사고의 참사는 

건물 설계에 있어 폭발 등에 의한 인위적 재해 방지에 대

한 관심의 시발점이 되었다. 그 이후 Murrah Federal 

Building(Oklahoma City, 1995)의 붕괴와, 특히, 2001년 9

월 11일 비행기 테러에 의한 101층 뉴욕 세계무역센터 참

사는 전 세계적으로 방폭 관련 연구와 설계에 대해 커다

란 관심을 불러일으키는 계기가 되었다. (그림 3 참조)

석탄 저장소, 석유공장 등 산업 시설물에서는 가스폭발

에 대한 대비가 건물 설계에 반영되고 있으나, 일반 건물

에서는 이러한 재해에 대한 대비가 설계에 반영되고 있지

는 않다. 또한 테러폭발관련 연구는 국가안보 및 보안과 

밀접하게 관련어 있어, 주로 군 시설물 등의 구조물에 제

한적으로 수행되어 왔다. 하지만, 최근 미국에서는 정부 

청사 건물의 신축 혹은 보강 시 폭발 재해에 대비하는 설

계를 요구하고 있고, 주요 민간 건물, 지하철, 다중이용시

설에도 권장하는 추세이다. 예를 들어, 뉴욕의 경우 새로

운 세계무역센터 건설계획에 방폭 설계가 검토되었다.
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(a) 약층

(b) 비연속 전단벽

(c) 외각요소 강도/강성 불균형

(d) 재입코너(평면ㄱ형) 

그림 4. 건물의 내진성능 취약요소 (출처: FEMA454)

3. 건물 붕괴 방지를 위한 공학적 방안

건물의 붕괴는 대부분 순간적으로 발생하는 것처럼 보

이지만, 실제로는 작은 부분의 피해에 뒤따르는 파괴의 연

쇄적 상호반응이다. 이를 연쇄붕괴(progressive collapse)

라고 명칭하고, 구조적 주요 부재의 국부적 파괴가 근접한 

부재의 붕괴를 초래하고 그로 인한 추가적인 붕괴를 유발

하는 상태로 정의한다 (ASCE, 2010). 이러한 연쇄붕괴현상

은 자연 재해 또는 인위적 재해에 의해 건물의 일부 부재

가 파괴되는데 왜 건물 전체가 붕괴되는지를 설명해 준다.

지진 발생 시 내진성능이 취약하여 건물이 붕괴 가능성

이 높은 건물의 형상 또는 구조시스템의 대표적 사례는 

다음과 같다.

첫째, 저층이 다른 위층에 비해 구조적으로 약한 경우, 

약층의 기둥에 힘이 집중되어 기둥 파괴로 인한 붕괴 가

능성이 높다.

둘째, 지진에 저항하는 벽체인 전단벽이 아래위층으로 

불연속인 경우, 지진하중이 전달경로가 불연속적이 되어 

붕괴 가능성이 높다.

셋째, 1층의 일부는 건물의 벽체로 구성되어 있고 다른 

일부는 기둥으로 위층을 버티는 경우, 벽체로 구성된 부분

과 기둥으로 구성된 부분의 강도/강성 차이로 인해 뒤틀

림 등으로 인한 붕괴 가능성이 높다.

넷째, 평면상 ㄱ형의 재입코너가 있는 경우, 다시 말해 

두 개의 건물이 ㄱ자로 되어 있는 경우, 비틀림에 의해 두 

개의 건물이 만나는 재입코너에서 파괴가 발생하여 붕괴 

가능성이 높다. 

위와 같은 건물 형태 및 시스템은 가능한 지양하고, 부

득이한 경우 전문가에 의해 내진성능을 확보할 수 있도록 

내진설계를 보다 철저히 하여야 한다.

지진뿐만 아니라 태풍, 폭설 등 자연 재해 또는 인위적 

재해에 의한 건물 붕괴를 방지하고 피해를 경감하기 위해

서는 건물 구조시스템에 충분한 잉여도(redundancy)와 연

속성(continuity)을 부여하여야 한다. 즉, 건물 붕괴 방지를 

위한 구조물의 신뢰도를 높이기 위해서 의도적으로 잉여

부재를 구조시스템에 부여하고, 부재간의 연속성을 통해 

구조시스템의 일체성을 확보함으로써 재해에 대한 저항력

을 높여야 한다. 

또한, 재해에 의한 하중에 구조물이 무조건 강하게 버티

도록 설계하는 것에는 한계가 있다 (이를 공학적으로는 

탄성상태로 설계한다고 한다). 그러므로 부재 또는 연결부

의 파괴가 발생하지 않는 범위에서 어느 정도의 변형을 

허용하여 지진에너지를 소산하도록 설계한다. (이를 공학

적으로 소성상태로 설계한다고 한다). 부재 또는 연결부의 

파괴되지 않는 변형 능력을 연성이라고 한다. 이러한 설계 

개념은 재해의 관점에서는 매우 중요하다. 재해란 그 크기

가 매우 크고 확정되어 있지 않아서, 과거의 발생 빈도에 
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따른 확률적 접근을 통해서만 수치화 될 수 있는 하중이

다. 만약 수치화된 크기보다 큰 재해가 발생할 경우를 고

려하면, 무조건 강하게 설계하는 것보다는 변형능력인 연

성을 확보하여 파괴를 방지하는 것이 보다 합리적이다.

4. 결론

최근에 강풍, 폭우, 폭설 등의 자연 재해에 의한 피해가 

국내에서도 빈번히 발생하여 왔다. 특히 2014년 2월에 발

생한 경주 마우나리조트 체육관 붕괴사건은 건물의 구조

안전의 중요성을 다시 한 번 깨닫게 해 준 사건이다. 

이 글에서는 자연 재해와 인위적 재해로 분류하여 재해

별 건물의 붕괴 현상과 원인을 고찰하고 건물의 붕괴를 

방지하고 그 피해를 경감할 수 있는 일반적 공학적 방안

을 소개하였다. 저자는 건물붕괴 관련 분야의 전문성을 고

려하여 최대한 쉽게 풀어 쓰고자 하였다. 이 글이 재해에 

의한 건물 붕괴 원인 및 대책에 대한 이해에 도움이 되기

를 바란다.
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