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연속붕괴가 방지된 초고층 복합빌딩시스템의 예비설계 

A Preliminary Design for Hybrid Building System with Progressive Collapse Prevention Means
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Ki-Bong Choi Tae-Jun Cho Seong-Soo Kim Jin-Yong Lee

Abstract

In this study, we propose an innovative lateral force distribution building system between tall buildings by utilizing the 
difference of moment of inertia, resulting the reduction of lateral displacement and the lateral forces in terms of an alternative for
the dense human and increased cost of lands in highly integrated city area. A successive collapse prevention means by providing
additional bearing plate between connections is proposed. In addition to that, a more economical vibration reduction is expected 
due to the suggested tuned mass damper on the surface of spacial structure. In the considered verification examples, reduced drifts 
at the top location of the building systems are validated against static wind pressure loads and static earthquake loads. The 
suggested hybrid building system will improve the safety and reliability of the new or existing building system in terms of more
than 30% reduced drift and vibration through the development of convergence of tall buildings and spatial structures. 
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1. 서 론

고층빌딩을 50층 이상의 빌딩으로 분류하는 경우, 설계, 
시공 및 사용시 수평하중인 풍하중과 지진하중에 대한 최상

층의 수평변위, 층간변위 및 진동제어 문제가 중요하다. 초

고층빌딩의 개발은 높이 또는 설계기술에 따른 기준에 의하

여 유럽 또는 미국에서 시작이 되었지만, 21세기에는 아시아 

지역이 그 중심이 되고 있다. 현재 1000미터 이상의 층고를 

향해서 계획, 설계 및 시공이 진행되고 있으며 수직적 기준

으로 연결된 빌딩구조물에는 수평하중인 풍하중과 지진하중

에 대한 최상층의 수평변위, 층간변위 및 진동제어 문제가 

중요하다. 고층건물에 발생되는 횡력과 수평변위를 감소시키

기 위한 가새골조 구조형식, 튜브형식, 아웃리거 벨트트러스

형식, 메가프레임 형식 또는 다이어그리드 형식 등이 있으며, 
그 중 70% 이상의 초고층빌딩설계에 채택되고 있는 (Kim et 
al., 2011) 아웃리거 벨트트러스 (Outrigger-Belt Truss) 형식의 

형상과 빌딩내부의 횡력분배에 의한 모멘트감소효과 (Madison 
R. Paulino, 2010)를 본 연구에선 제안하는 빌딩외부 반력분

배방식과 비교하면 Fig. 1(b)의 휨모멘트도와 같다. Fig. 1에

서 보이는 바와 같이 기존의 초고층빌딩에 채택되고 있는 

Outrigger-Belt Truss 빌딩구조에 추가하여 본 연구에서 제

안된 4개 빌딩으로 구성된 빌딩시스템을 돔 상부구조와 하

부에 역돔과 케이블구조를 이용하여 연결한 복합빌딩시스템

과 비교한다. Fig. 1과 같이 돔-트러스보강구조의 수평압축

반력 (1. Dome- Truss)과 역돔과 케이블구조에 연결된 케이

블에 의한 빌딩상부로 연결된 인장반력 (2. Cable tension)에 

의한 횡방향 수평외력의 분배감소와 빌딩하부 휨모멘트의 

감소되는 효과가 나타난다 (Cho, 2014a). 
50층 이상의 고층건축물의 설계시 풍하중에 의해 부재크

기가 결정되기 때문에 본 연구에서는 풍하중에 대해서만 검

토하였다. Fig. 1(b)에서 보이는 바와 같이 수평반력은 빌딩

에 작용하는 풍하중에 대한 저항력을 다른 주변 빌딩에 연결
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(a) reactions to outrigger by proposed spatial structure (b) resultant bending moment diagram

Fig. 1 The reduced moment effect of proposed hybrid tall building system subject to wind pressure

(a) side view of the proposed building system (b) section of the spatial structure among buildings

Fig. 2 side view and the section of the proposed hybrid tall building system subject to wind pressure

된 돔구조의 압축반력에 의하여 분산되며, 이 분산반력 V는 

빌딩하부에 수평외력에 대하여 반대방향 휨모멘트를 발생시

켜서 결과적으로 빌딩하단의 휨모멘트를 감소시키고, 또한 

빌딩최상단의 횡방향 처짐 (Drift)을 감소시키게 된다. 빌딩

사이에 제공된 대공간구조는 상부 돔구조와 하부 역돔구조

로 구성되며, 하부 역돔구조의 자중에 의한 모멘트는 다음절

에 소개된 경사빌딩에 의하여 평형구조를 만들 수 있다.
초고층복합빌딩의 기술혁신과 미래도시 기반기술개발을 

위한 기초연구로써 본 연구의 주요목적은 상기에 기술한 복

합빌딩시스템의 설계에 대하여 다음과 같다. 
(1) 과밀도시문제의 해결을 위한 초고층빌딩과 대공간구

조를 결합한 융복합 빌딩시스템 개발.
(2) 초고층빌딩의 수평변위 및 진동제어를 위한 빌딩사이 

대공간구조의 위치에 대한 최적설계.

본 연구의 내용 및 범위는 다음과 같다. 

(1) 대공간구조의 위치설계최적화 및 진동제어

(2) 초고층복합빌딩의 연속붕괴방지시스템

2. 복합빌딩시스템의 거동

본 연구에서 제안된 복합빌딩시스템에서는 아치구조의 양단

부와 케이블구조의 양단부가 연결되도록 설치되며, 각 구조의 

단부에서 아치구조의 압축력 및 수평력과 케이블구조의 인장

력 및 수평력이 연결부의 단면중심에서 각각의 수평이 상쇄되

어 감소하거나 소멸되도록 설계하고 있다 (Cho, 2014a).
Fig. 2에 보이는 바와 같이 횡방향 풍하중 또는 지진하중

의 복합빌딩구조시스템에서의 하중분산효과는 Fig. 3의 전단

저항력 (V)과 휨모멘트의 감소로, 전단저항력은 1개 빌딩 

(B1 또는 B4)에 발생하는 수평 외력하중을 다른 두 빌딩 

(B2, B3)에 전달시켜서 초고층빌딩의 수평변위 및 진동을 

감소시키게 된다. 여기서 제안된 Fig. 2(b)와 같이 빌딩사이
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Fig. 3 Reduction moment due to spatial structure compared 

with outrigger belt truss building

Table 1 Horizontal deflection subjected to wind pressure in Outrigger truss building and proposed one 

Deflection Outrigger Belt Truss Building Reduction of drift in the proposed hybrid building system

Based on Moment 
Area Method
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의 단면2차모멘트의 차이가 없는 경우에는 풍하중 외력에 

대한 반력의 분산 (감소)효과가 없게 되며, 이에 대하여 4장

에 증명이 되어있다.

2.1 아웃리거 벨트트러스형식과의 비교

기존의 초고층빌딩에 채택되고 있는 Outrigger-Belt Truss 
구조시스템을 본 연구에서 제안된 4개 빌딩으로 구성된 빌딩

시스템을 돔 상부구조와 하부에 역돔과 케이블구조를 이용하

여 연결한 복합빌딩시스템과 비교할 수 있다. 횡방향 수평외

력의 분배감소와 빌딩하부 휨모멘트의 감소효과는 Fig. 2와 

같이 돔-트러스보강구조의 수평압축반력 (V)이다. 수평반력은 

빌딩에 작용하는 풍하중에 대한 저항력을 다른 주변 빌딩에 

연결된 돔구조의 압축반력에 의하여 분산되며, 이 분산반력 V
는 빌딩하부에 외력에 대하여 반대방향 휨모멘트를 발생시켜

서 결과적인 빌딩하단의 휨모멘트에 의한 응력을 감소시키고, 
또한 빌딩최상단의 횡방향 처짐 (Drift)을 감소시키게 된다.

Table 1과 같이 아웃리거 벨트트러스 구조시스템에 의한 

벨트보강구조의 처짐감소효과는 모멘트 면적 제2정리를 사

용하여 추가 발생되는 모멘트 (M1, Fig. 3)에 의하여 이루어

진다. 본 논문에 제안된 복합빌딩시스템의 경우 Fig. 3의 수

평반력 V식과 같이 추가적인 빌딩하단까지의 모멘트 M2에 

의하여 처짐 및 응력감소가 발생한다. 주변빌딩과의 처짐차

이와 강성 및 하중차이에 의한 추가 부모멘트 M2는 제안된 

복합구조에서 빌딩간의 단면비율의 차이 (B×2B vs. 2B×B, 
여기서 B는 짧은 단면폭 (Bay)을 의미하며, 긴 단면폭을 2×B
로 설계하는 경우를 의미한다)를 Fig. 2(b)와 같은 2축 대칭

구조를 1/4단면에 대하여 1차 부정정보로 모델링하여 계산

한 결과를 Table 1에 표시하였다.

3. 제안된 복합빌딩시스템의 안전설계

3.1 대공간 돔구조를 지지하는 정착 케이블

대공간 구조물이 연결된 초고층 빌딩 복합 시스템은, 하부

돔과 초고층 빌딩을 연결하는 케이블에 마련되는 장력유지

수단을 포함할 수 있다 (Cho, 2014b). 즉, Fig. 4(b)에 도시

된 바와 같이, 3개의 케이블이 하부돔의 둘레방향 일부와 연

결되고 또한 하나의 초고층 빌딩과 연결될 수 있다.
이때, 케이블은 다수개의 케이블 중 어느 하나의 케이블이 

끊어졌을 경우에, 끊어진 케이블이 지속적으로 하부돔을 지

지할 수 있도록 하는 역할을 수행한다. 장력유지수단이란 

Fig. 5의 (a)에 도시된바와 같이, 다수의 케이블이 각각 통과

될 수 있는 정착구를 사이에 두고 케이블이 끊어지면 정착판

에 결합되는 정착구를 포함하고, 정착구는 정착판이 배치된 

방향으로 갈수록 외경이 점진적으로 작아지게 구성한다.
그러므로 결합구는 Fig. 5의 (b)에 도시된 바와 같이, 정착

판을 기준으로 정착판의 상부에 배치된 케이블이 초고층 빌

딩을 향해 연장되어 있고, 정착판의 하부에 배치된 케이블이 

대공간 구조물의 하부돔을 향해 연장된 것이라고 가정하였

을 때, 정착판의 상부에 배치된 케이블이 끊어지면, 케이블

에 마련된 정착구가 하강되면서 정착구에 일부 삽입된 상태

로 정착판에 결합될 수 있다.
이때, 정착판의 하부에 배치된 케이블은, 하부돔과 초고층 

빌딩 사이에서 아무런 장력도 발생시키지 않고 하부돔에 단
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(a)

(b)

Fig. 4 spatial structure and connected cables against successive 

collapse due to fracture of cables

(a) (b)

Fig. 5 anchorage block among cables model 

(a)

(b)

Fig. 6 (a)location and (b)layout of tuned mass damper for 

the building system

순히 연결된 상태가 되는 것이 아니고, 정착판의 정착구에 

삽입된 쐐기에 의해 정착판과 하부돔 사이에서 장력을 발생

시킬 수 있다.
이와 마찬가지로, 정착판의 하부에 배치된 케이블이 끊어

지면, 케이블에 마련된 정착구가 상승되면서 정착구에 일부 

삽입된 상태로 정착판에 결합될 수 있다.
이때, 정착판의 상부에 배치된 케이블은, 하부돔과 초고층 

빌딩 사이에서 아무런 장력도 발생시키지 않고 초고층 빌딩

에 단순히 매달린 상태가 되는 것이 아니고, 정착판의 정착

구에 삽입된 쐐기에 의해 정착판과 초고층 빌딩 사이에서 장

력을 발생시킬 수 있다.
위와 같이 구성된 장력유지수단은 초고층 빌딩과 하부돔 

사이를 연결하는 다수개의 케이블 중 어느 하나의 케이블이 

끊어져도 끊어진 케이블이 초고층 빌딩과 하부돔 사이에서 

장력을 유지시킬 수 있도록 하여, 대공간 구조물을 초고층 

빌딩들이 형성하는 무주공간에서 안정적으로 지지하게 된다.
비부착텐던에 대한 시편실험은 다음과 같은 설계변수에 

대하여 실시예정이다.
1) 고정변수: 텐던직경: 9.2mm, 초기긴장력: 38.24 kN, 파단

하중: 1504 MPa, 정착판 단면: 228.6mm×228.6mm (9in), 
두께: 38.10mm

2) 설계변수: 정착판이격거리 (변형율의 함수로 제안식 설계) 

3.2 대공간 돔구조의 진동제어 

초고층 복합 빌딩 시스템은 대공간구조물의 비틀림 진동 

또는 좌우 방향 진동을 제어하기 위한 진동제어부가 Fig. 6
과 같이 구비될 수 있다 (Cho, 2014c).

동조 질량형 감쇠기는 능동 질량 감쇠기 (AMD; Active Mass 
Damper) 또는 조화 흡수 장치 (Harmonic Absorber)라고도 

하며, 풍하중에 의한 진동으로 인한 구조물이나 건물의 완전

한 구조파손, 불안정, 손상을 막는 장치이다. 진동제어부는 

고유진동 (harmonic vibration)에 의해 일어나는 진동 움직임

에 반하여 빌딩을 안정하게 만든다. 또한, 상대적으로 가벼

운 부분을 추가하여 진동에 균형을 맞추어 최악의 진동에서

의 진폭을 줄일 수 있다. 진동제어부는 하부돔에 설치된 질



52 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제19권 제3호(2015. 5)

(a)

(b)

Fig. 7 Reduction moment due to spatial structure in 2 dimensional 

model

량체가 관성의 법칙에 따라 대공간구조물과 반대 방향으로 

움직여서 하부돔에서 발생하는 선형 진동 등을 방지하게 된다.
진동제어부는 동조 질량형 감쇠기 (TMD)의 고유진동수를 

하부돔의 고유진동수에 동조시켜서 비틀림 진동을 방지할 

수 있다. 뿐만 아니라, 액체를 이용하여 비틀림 진동을 제진

하는 동조 액체 감쇠기 (TSD; Tuned Sloshing Damper)로 

진동 제어부를 구성할 수도 있다. 대공간구조물의 상부 또는 

하부돔 중앙에 설계되는 동조질량형 감쇠기 (TMD)는 다수

의 빌딩본체내부의 공간을 차지하지 않고, 대공간구조 자체

의 질량을 이용하므로, 추가적인 경제성제고효과를 가져온다.

4. 횡력 및 변위 감소효과

4.1 횡력 및 변위 감소효과의 설계

3차원 구조의 2차원 단면모델링 가정을 적용하여 1차 부

정정구조로 치환한 빌딩시스템모델에 균일한 풍하중 (기본풍

속=44.7 m/sec, =3.02kN/m2, 지표면조도: B, 중요도계수

=1.0, 피크외압계수=2.2 (강체구조물 적용시) 작용하는 경우

의 도식화는 Fig. 7과 같다. 수평변위 최소화 및 진동제어를 

위한 대공간 돔구조의 제공을 위하여 중요한 설계변수는 

Fig. 7(b)에 도시된 돔구조의 스팬 (B)과 연직방향 높이 (X1, 
H)이다. 돔구조의 스팬은 아치로 보강된 스페이스프레임 상

부돔으로 50-350m의 스팬이 가능하다. 
돔구조 중앙부 횡력분배를 위한 트러스구조는 다음 절의 

구조해석결과 각형강관 400×200×12 (박스형, Midas IT, 2014) 
부재 사용시 경계조건의 영향이 작고 응력이 작게 발생하였

다. 횡력, 처짐 및 응력의 분배를 통한 감소효과에 가장 영향

이 큰 대공간 돔구조의 연직방향 높이 (X1, H)는 Fig. 7(a)와 

같이 1차원 부정정구조로 모델링하였으며, 본 파일롯테스트

에서는 대공간구조의 위치설계를 위하여 대공간구조의 중앙

부에 설계되는 프레임만을 모델링하였으므로 댐핑효과 (댐핑

계수 C1)를 고려하지 않고, 빌딩사이의 강성차이가 4배인 경

우 (장단변 비율=1:2), 돔구조에서의 반력 R을 구하기 위한 

변형적합방정식은 다음과 같다.








 


  

 (1)

여기서, 풍하중 외력에 의한 캔틸레버 구조의 수평처짐에 

대한 증가계수 는 Fig. 2(b)의 B2와 B3의 단면 2차 모멘트 

차이와 내풍면적의 차이에 의하여 증가되는 처짐의 비율이

다. 는 횡력의 수평배분감소를 위한 트러스구조와 Fig. 

2(b)의 B2 또는 B3 (두 빌딩 중에서 대칭조건에 의하여 1개

빌딩만 적용)의 강성계수를 직렬 연결한 Fig. 7(a)의 합성강

성으로 그 크기는 다음과 같다.

 

 ,  








 , 

   

 (2)

여기서, 은 트러스의 스프링강성 (=탄성계수,  : 

단면의 면적, : 트러스의 길이), 는 Fig. 2(a)의 B2와 

B3의 횡강성, 는 과 의 직렬방식 합성 강성값이다.

식 (3)의 최적해는 풍하중 에 대하여, 

(1) 빌딩상단 최대 수평처짐량 

max 






 


에 대한 X1의 연직
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Fig. 8 Reduction moment due to spatial structure in 2 dimensional 

model

Table 2 Compared results of evaluated response due to the 

location of dome-spatial structure

Location of 
building

(m)

Drift at the top of a 
single building (mm)

Drift at the top by the top 
located dome in a hybrid 

building (mm)

146.30 755.8 515.7

87.78 480.9 328.2

43.89 343.5 214.9

0 0 0

방향 높이에 대한 1차 편미분을 이용한 최적해

(2) 대공간구조를 사용하는 임차인의 사용성 증대를 고려

한 반력 R의 최소화 최적해, 그리고

(3) 초고층빌딩과 같이 빌딩하단의 재료파괴에 대한 위험

성이 있는 경우의 빌딩하단 휨모멘트에 대한 최소화를 

위한 최적방안의 검토가 필요할 수 있다.

(1)번과 (2)번 최적화 대상인 빌딩상단 처짐량과 반력 R의 

최소화는 1개의 돔구조만 설계하는 경우 빌딩의 최상단에 존

재하게 된다. 대공간 구조가 2개 이상 존재하는 경우에는 X1, 
X2 등의 설계변수에 대하여 연립방정식의 풀이가 필요하다. 

X1을 0m로 고정시키고 X2를 설계변수 X로 설정하는 경우

는 처짐각법을 적용하여 다음식과 같이 최적해를 구할 수 있

게 된다.
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(6)

 

  


(7)

    (8)

지반위치에서의 모멘트 Mab와 연결부위치에서의 모멘트 

Mba가 같은 값을 가지는 위치인 최상단으로부터 45%위치가 

계산된다.

4.2 3차원 유한요소해석에 의한 횡력 및 변위의 감소효과

4.1절에 제시된 식 (3)의 수평처짐량의 최소를 위한 돔형

상 대공간구조의 처짐의 감소효과에 대한 검증을 위하여 네 

개의 빌딩과 대공간구조로 구성된 50층 복합빌딩 시스템의 

3차원 구조에 대한 유한요소해석에 대한 단일빌딩의 출력

과의 비교하였다 (Fig. 8).
Fig. 8에서 비교된 바와 같이 정적 풍하중과 정적 지진하

중에 대한 높이 200m, 50층 단일빌딩 (단면 8m×24m)과 네 

개의 빌딩 (단면 8m×24m)으로 구성된 제안된 초고밀도 복

합빌딩시스템의 빌딩상단 변위는 각각 52.86mm와 39.02mm
로 30%정도 감소됨을 증명하였다.

Table 2에서는 El-centro 지진하중에 대하여 빌딩의 높이

변화를 변수로 동적 수평변위에 비교결과를 검토하였다.

5. 결 론

본 연구에서 제안된 복합빌딩시스템은 인구밀도가 고도화

된 도심지 혼잡지역의 빌딩 설계시 경제성 및 안전성 제고를 

위하여 다수의 빌딩으로 구성된 복합 빌딩 시스템의 빌딩간 

협업제어 방식의 횡력분배 및 변위감소를 제안하였다. 
제안된 복합빌딩 시스템의 안전설계를 위한 방안으로 케

이블 파단시의 연속붕괴방지를 위한 연결부 정착판의 추가

배치와 대공간구조 자체의 질량과 강성 및 공간을 활용한 동

조질량감쇠장치의 설계에 대하여 제안하였다.
도심지 인구집중과 지가상승의 필연적 결과에 대한 해결

방안으로 제안된 초고밀도 복합빌딩 시스템의 설계 최적화
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요 지

본 연구에서는 수평변위와 횡력의 저감을 위해서 빌딩외부의 빌딩간 변형차이와 단면2차 모멘트의 최대화를 이용하여 다수의 빌딩으로

구성된 빌딩시스템의 빌딩간 협업제어 방식의 횡력분배 및 변위감소를 제안하였다. 제안된 복합빌딩 시스템의 안전설계를 위한 방안으로 

케이블 파단시의 연속붕괴방지를 위한 연결부 정착판의 추가배치와 대공간구조 자체의 질량과 강성 및 공간을 활용한 동조질량감쇠장치의

설계에 대하여 제안하였다. 도심지 인구집중과 지가상승의 필연적 결과에 대한 해결방안으로 제안된 초고밀도 복합빌딩 시스템의 설계 최

적화를 위하여, 3차원 빌딩구조시스템의 2축 대칭조건과 경계조건을 이용하여 2차원 모델을 구성하고 1차부정정구조를 이루는 2차원 모델

의 중요설계변수를 검토하였다. 제안된 복합빌딩구조 시스템은 인구밀도와 지가가 상승하는 도심내 최대밀도구역에서 토지이용의 효율성을

극대화시키고, 새로운 빌딩 또는 기존빌딩구조의 안전성을 증대할 것으로 기대한다.

핵심 용어 : 초고층복합빌딩, 연속붕괴방지, 진동제어, 예비설계

를 위하여, 3차원 빌딩구조시스템의 2축 대칭조건과 경계조

건을 이용하여 2차원 모델을 구성하고 1차부정정구조를 이

루는 2차원 모델의 중요설계변수에 대하여 사용조건별 최적

설계 변수를 결정하였다. 결정된 설계변수 중 빌딩상단의 최

대수평처짐과 1차부정정구조의 반력에 해당하는 대공간구조

의 저항력에 대한 두 종류 변수에 대한 최적설계와 다수의 

대공간구조를 이루는 복합 빌딩 시스템의 최적설계방향을 

검토하였다. 정적풍하중과 정적 지진하중에 대한 50층 단일

빌딩과 제안된 초고밀도 복합빌딩시스템의 빌딩상단 변위에 

대한 예비최적설계결과, 빌딩상단 변위는 각각 52.86mm와 

39.02mm로 30% 정도 감소됨을 증명하였다.
이에 따라, 제안된 복합빌딩시스템에서는 변위 및 응력의 

제어가 가능하고, 수평도시기능향상을 위한 대공간 구조의 

제공에 의한 경제성향상과 전체빌딩구조시스템의 안전성 향

상이 가능할 것으로 기대한다. 
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