
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
551

1. 서    론1)

건물이 고층화되면서 수직부재인 기둥과 벽체의 축변

형 차이 -하중분담면적이 큰 기둥의 축소량이 벽체 축소

량보다 크게 발생- 가 누적됨에 따라 외장재 균열이나 배

관 이음부 등에서 건물 사용성에 문제가 제기되어 왔다. 

이에 Fintel et al.1-3)은 시공단계해석을 이용해 고층빌딩의 

기둥축소량에 관한 예측 및 보정에 관한 연구를 수행하

였고, 이를 근간으로 많은 후속 연구들4-13)이 수행되었다. 

초기에는 각 수직부재(기둥/벽체)별로 검토되어, 건물 전

체 골조에 의한 재분배 효과를 고려하지 못했으나, SAP 

2000이나 MIDAS Gen과 같은 상용 구조해석 프로그램에

서도 시공단계해석 옵션을 제공함에 따라 시스템 전체거

동에 의한 축소량의 영향을 고려하게 되었다. 

시공단계해석을 통해 얻을 수 있는 장점은 다음과 같

다. 통상 구조해석은 완공건물을 대상으로 중력(고정, 활)
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하중과 바람, 지진하중을 적용하고, 이들의 하중조합에 

대하여 구조안정성을 확보하도록 설계한다. 하지만 구조

물 자중은 완공 후 작용하는 것이 아니라, 각 시공단계에

서 작용하여 건물변형을 발생시킨다. 즉 각 층 시공시점

까지 발생한 변위는 타설시점에서 보정 시공이 가능하며, 

이는 시공단계해석을 통해 고려할 수 있다. 이 변위를 타

설이전변형/변위(up to casting deformation/displacement)라

고 하며, 반면 타설이후변형/변위(subsequent to casting-)

는 각 층의 타설시점에서 확인할 수 없고 사전에 검토

되지 않는다면 변위 보정이 어렵다. 또한 시공단계해석

은 재료의 시간의 존적 장기거동특성을 반영한다. 특히 

콘크리트 구조물은 건조수축 및 크리프에 의하여 건물

의 하중 변화 없이도 지속적으로 변형이 발생한다. 하지

만, 공사 중에는 이를 인지하기 어려워, 완공 이후에 건

물의 사용성 문제를 야기한다. 따라서 시공단계해석을 

통해 사전에 평가하여 시공 중에 선조치하는 것이 필요

하다.

지금까지 건축분야의 시공단계해석은 주로 초고층 건

물의 벽체와 기둥사이의 (기둥)축소량 차이로 인해 발생

하는 수평부재의 부가응력을 고려하는 경우가 대부분으
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로, 아웃리거 부재의 조절줄눈(Adjustment Joint)을 검토

하거나, 기둥길이를 조정하여, 축방향 변위를 보정하였

다. 하지만, 이러한 수직부재의 축소량의 차이는 축뱡항 

변형 뿐만 아니라, 비대칭 평면구성이나 용도별 하중 차

이에 의한 (축)하중 중심과 (축)강성 중심이 불일치하여 

횡변위가 발생하게 된다. 이러한 경향은 고층건물의 비

정형화 추세에 따라 더욱 심화되고 있다(Fig. 1). 이로 인

해 엘리베이터 수직도 및 마감재의 사용성 등의 문제가 

발생하고, 정도에 따라 구조안정성에도 영향을 미치게 

된다. 이러한 건물수직도 이슈를 검토하기 위해 마찬가

지로 시공단계해석이 사용되고 있으나, 해석값에 대한 

근본적인 역학적 분석없이 그대로 사용하고 있는 상황이

다. 이에 본 연구에서는 횡변위 측면에서 시공단계해석

과 일반해석의 차이에 대한 원인을 살펴보고, 횡변위를 

평가/보정하는 방법을 연구하였다. 

2. 편심중력하중에 의한 고층건물 횡변위

2.1 중력하중에 의한 횡변위 발생원인

Fig. 2은 중력하중에 의해 횡변위가 발생하는 원인을 

도식화하였으며, 비정형 고층건물의 횡변위 발생원인

도 단순화하면 Fig. 2와 같은 원리로 접근할 수 있다. 

축방향 질량중심과 강성중심의 차이에 의해 편심모멘

트가 발생하며, 이로 인해 수직부재간 축방향 부등축소

가 유발되고, 결과적으로 건물의 횡변위가 생긴다. 기

본적으로 수직부재의 축소량 차이에 의해 유발되기 때

문에 타설 전후의 시공을 고려한 변위를 평가하는 기

둥축소량해석과 매우 연계성이 높다. 하지만, 횡변위는 

단위부재의 축소량보다는 시스템 전체 횡강성에 의해 

지배된다.  

이 횡변위는 지금까지 시공단계해석을 수행하지 않더

라도 통상적으로 콘크리트 타설시 바닥 수평 및 부재 

수직도 확보하고 또한 계측을 통해 설계좌표로 시공하

여 횡변위를 저감하고 건물수직도를 확보해 왔다. 하지

만, 비정형 고층건물의 경우 편심중력하중에 의한 횡변

위가 증가함에 따라 기존방식만으로는 건물수직도를 확

보하기 어렵게 되었다. 이에 시공단계해석을 통해 실제 

시공 및 보정방법을 반영한 횡변위를 공사전에 평가하

여 건물수직도를 향상하거나, 합리적인 보정계획을 수

립할 수 있다. 

2.2 상용 S/W 시공단계해석를 이용한 횡변위 평가 

현재 국내 상용 소프트웨어(MIDAS Gen.)의 시공단계

해석에서는 매 시공단계의 신규 절점좌표를 이전 시공단

계의 해석결과와 상관없이 원래의 설계좌표점으로 생성

하여 해석되고 있다. 이는 매층마다 절대좌표로 자동보

정하는 것으로 간주할 수 있다. 축방향 변위의 경우, 슬

래브 타설에 의해 부등축소량은 자동보정되고, 부등축소

량이 보정된 잔여 절대축소량은 실질적으로 부재에 부가

응력을 유발하지 않으므로, 절점이 원설계좌표로 생성되

더라도 실질적인 영향을 미치지 않는다. 하지만 최근 연

구15에 따르면 코어 선행하고 골조 후행하는 경우, 후행

골조의 레벨은 선행코어의 축소량과 일치시키는 것이 일

반적인 시공방법임에도 해석상으로는 후행 골조 위치가 

절대좌표로 설정되는 문제점이 발생한다.

횡변위의 경우도 마찬가지로 통상적인 시공프로세스

에 의해 각 층의 부재수직도를 확보할 뿐 해석조건과 같

이 지상층(절대좌표) 기준으로 좌표를 보정하여 매층 시

공하지 않는다. 이 경우에는 시공단계해석의 결과값은 실

제 시공조건을 반영하지 않으며, 또한 결과값을 보수적으

로 평가하지 않는다. 이에 단계별 타설이전변위를 각 단

계에서 산출하여 이를 타설이후변위와 합하고 여기서 현

장의 실질적인 보정계획에 따른 보정 이후 변위를 도출

하는 것이 더 명확하게 해석결과를 분석할 수 있다. 

3. 시공단계해석과 횡변위

3.1 축변위 vs. 횡변위 

축변위(기둥축소량해석)의 시공단계해석 알고리즘을 횡

Fig. 1 Measured vs. predicted lateral movement of Burj 

Khalifa [CTBUH Journal Paper14)]

Fig. 2 Lateral displacement due to differential shortening 

caused by un-even gravity loads 
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변위에 그대로 적용 가능한 지 여부를 검토하기 위해 Fig. 

3과 같이 중력하중 및 기하조건이 전층 동일한 대칭 정

형건물을 기준으로 한쪽 코아벽 두께를 감소(W1<W2)시

켜 의도적으로 강성중심을 W2쪽으로 이동하여 W1방향

으로 횡변위가 발생하는 10층 규모 단순 해석모델을 생

성하였다. 시공단계해석 측면에서 축방향 변위와 횡변위

의 상관관계를 도출하기 위해 임의로 5층 건물과 10층 건

물을 대상으로 압축측 축변위와 각 층의 횡변위를 Fig. 4 

와 같이 비교하였다. Y축 강성 비대칭 건물로 X축방향 

횡변위만 발생하며, Y방향 및 비틀림 변형은 발생하지 

않는다.

Fig. 4(a)와 같이 5층 건물의 압축측 축변위와 10층건

물의 상부 5개층 압축측 축변위량은 정확히 일치한다. 즉, 

10층 건물의 하부 5개층 축변위와 상부 5개층 축변위 사

이에는 5층상부 축변위 초기값에 의해 서로 연계되어 있

다는 것을 의미한다. 반면 축방향 변위와 동일한 접근 방

법으로 Fig. 4(b)와 같이 5층 건물의 최상층 횡변위를 10

층 건물의 상부 5개층 횡변위값을 비교하였으나, 그 차이

가 크게 나타났다. 즉, 10층 건물 최상층변위는 하부 5개

층의 횡변위량(B)과 5층 건물 상부층의 횡변위(A)를 합

한 값만으로는 표현되지 않는 것이 기둥축소량과의 가장 

큰 차이다(Fig. 5, Fig. 6). 그 이유는 5층 건물 변위를 10

층 건물의 6-10층의 발생변위로 대체할 경우, 10층건물의 

5층 상부에서 존재할 바닥경사각과 이와 수직하는 수직

부재의 경사각을 고려하여 이로 인한 추가 횡변위(C)를 

추가로 반영해야 하기 때문이다. 

하지만 실질적으로 이 경사각을 각각의 층에서 하나로 

정의하는 것이 용이하지 않다. 각 층 바닥이 강체거동하

여 층을 구성하는 모든 절점의 축변위가 서로 연계되는 

것이 아니므로, 바닥 경사각은 임의의 두 점을 연결할 때

마다 각각 다르다. 마찬가지로 각 수직부재의 경사각도 

모두 다르게 정의되기 때문에 Fig. 5에서 개념적으로 표

현된 층경사각을 하나의 값으로 정의하기 어렵다. 그럼

에도 비틀림이 발생하지 않은 경우 한 층의 횡변위는 다

이아프레임 조건하에 하나의 값을 가지기 때문에, 이를 

층고로 나누는 층간변위각을 상기 예제에서의 층 경사각

으로 적용하는 것이 합리적인 접근방법이라 할 수 있다. 

이를 10층 건물 최상층 변위를 구하는 데 있어 5층의 경

사경사각(θ )과 6-10층의 높이를 곱하여 얻은 각변위(C)

를 더하면 Fig. 6과 같이 일반해석과 거의 동일한 결과를 

얻는다. 따라서 횡변위의 경우 축방향 변위와는 달리 단

계별 해석을 조합하기 위해서는 횡변위뿐만 아니라, 경사

각에 의한 횡변위를 추가로 고려해야 한다. 이 값은 Fig. 

6과 같이 각변위량(C)이 해당구간의 횡변위량의 합(A+B)

Fig. 3 Simplified analysis models (5F, 10F) for evaluating 

lateral displacement

Fig. 5 Effect on lateral displacement of tilt angle on 5th

floor of 10 stories building  

Fig. 4 Axial shortening vs. lateral displacement for simplified

model 

Fig. 6 Lateral displacement considering tilt angle of 5-th 

floor in 10 story building  
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과 비교해도 상당 비율에 해당한다.

Fig. 7은 각 층 경사각에 의한 횡변위 영향을 나타낸 

것이다. 임의층 경사각은 그 이전층들의 경사각을 누적

한 값으로, 저층부 경사각은 그 값이 작더라도 이후 상부

층의 경사각에 모두 반영된다. 따라서 저층부의 경사각

이 동일하더라도 건물높이에 비례하여 이로 인한 횡변위

가 증가하기 때문에 고층건물일수록 이러한 각변위 요인

을 관리하는 것이 중요하다. 따라서 시공단계에서 이 경

사각이 누적되지 않도록 공사관리하고, 장기거동에 의한 

저층부 경사각을 최소화하는 것이 횡변위를 제어하는 데 

중요하다. 

3.2 시공단계해석 횡변위

Fig. 8은 3.1절에서 도출된 내용을 일반화하여 시공단

계해석의 결과값인 타설이후변위(sub to)로부터 타설이전

변위(up to)를 산출하는 방법을 도식화한 것이다. N층의 

타설이전변위(ΔN,up)와 그 층의 변형각(θN,up)이 주어진 경

우, N+1층의 관계를 도출할 수 있다면, 초기변위값에 의

해 모든 층의 값을 찾을 수 있다. 

N층 횡변위(Δ1, =ΔN,up, N층 타설전 변위)와 N층의 타

설전 변형각(θN,up)과 해당층의 높이(HN)곱만큼의 각변위

(Δ2 =θN,up HN)로부터 (N+1)층 횡변위의 초기값, 즉 N층

의 하중을 고려하지 않은 값(Δ1 +Δ2)을 얻는다. 또한 N

층의 타설에 의해 타설하중에 의한 N층 경사각 증가분

(θN,add)에 의한 (N+1)층의 추가횡변위 (Δ3 =θN,add H)와 N

층 타설로 인한 1층에서 N-1층까지 횡변위 증가분의 누

적값(Δ4 =ΔN,add)이 증가하며, 이 증분은 N층을 타설하는 

시공단계의 값 타설이후변형(Δ3 +Δ4)에 해당한다. 시공

단계해석으로부터 얻는 횡변위는 Δ3, Δ4이 서로 구분되지 

않지만, (N-1)층의 변위 증분값으로부터 Δ4를 구하고 이

로부터 Δ3를 얻어, 이 값을 N층 높이로 나누면 θN,add를 

얻을 수 있다. 이러한 상관관계에 의해 (N+1)층의 타설

이전변위(ΔN+1,up) 및 경사변형각(θN,up)은 다음과 같이 표

현된다. 

ΔN+1,up = Δ1 +Δ2 +Δ3 +Δ4

= ΔN,up +θN,up HN +θN,add HN +ΔN,add  (1)

θN+1,up =θN,up +θN,add  (2) 

건물높이(HN)은 건물형상으로 주어지며, 시공단계별 해

석에 의해 Δ3(θN,add HN), Δ4(ΔN,add), θN,add는 결정된다. 따

라서 이 관계식에 의해 모든 값이 결정되기 위해서는 초

기값이 주어져야만 순차적으로 모든 시공단계의 연산이 

가능하다. 각각의 초기값(Δ1,up, θ1,up) = (0,0) 조건으로 모

든 단계의 타설이전 횡변위 및 변형각의 값을 얻고, 타설

이후 변형값은 시공단계해석을 통해 모든 단계의 값을 

누적하여 계산되므로, 타설이전변위와 타설이후변위와 

합하면 시공단계해석의 총 횡변위량을 얻는다. 

이 관계식을 적용하여 단계별해석과 일반해석의 결과

값이 거의 일치함을 검증(Fig. 8)하였고, 이를 통해 한 층

의 평균 횡변위를 층고로 나눈 층변형각을 시공단계해석

에서의 변형각으로 정의하여도 무방함을 확인하였다. 이

로부터 실질적으로 시공중에 일어나는 매 층 슬래브바닥 

평활도 유지 및 기둥 및 벽체 수직도확보를 통해 타설이

전에 발생하는 변형각에 의해 발생하는 변위(Δ2, Δ3)는 

모두 배제할 수 있으며, 이 효과를 시공단계해석을 통해

서 반영할 수 있다.

 

3.3 횡변위 관점에서 시공단계해석과 일반해석 비교

일반해석의 경우 완공건물 기준으로 모든 하중조건을 

일시에 반영하기 때문에, 저층부 중력하중에 의해 경사

가 발생하고 이를 시공시점에서 보정한다 하더라도, 이

러한 현장여건을 해석에 반영하기 어렵다. 하지만 시공

Fig. 7 Effect on lateral displacement at top due to inclined 

angle of each floor

Fig. 8 Evaluation of lateral displacement on (N+1)-th floor 

from that on N-th floor  
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단계해석을 수행하여 각 층마다 기 발생한 변형각을 자

동보정하는 것으로 가정할 수 있으며, 그 결과는 Fig. 9 

와 같다. 단, 단계별 하중 및 경계조건의 차이만을 검토

하기 위하여 크리프나 건조수축과 같은 재료 장기거동 

특성의 영향은 포함하지 않았다. Fig. 9와 같이 일반해석

의 횡변위(Δconventional)는 변형각의 자동보정을 고려한 시

공단계해석 결과의 횡변위(Δtotal)보다 상층부로 갈수록 급

격히 증가한다. 더불어 시공단계에서 타설이전 횡변위(Δ

up)를 각 시공단계에서 모두 보정한다면 타설이후 변위(Δ

sub)만 고려 가능하다. 이처럼 시공중 횡변위 보정방법에 

따라 실제 건물 횡변위는 매우 상이하며, 이는 시공단계

해석을 통해서만 분석이 가능하다. 한편 시공절차와의 

부합성을 보면, 각 시공단계에서 바닥평활도 및 부재수

직도를 확보하는 것이 통상적이므로, 시공중에 작용하는 

중력하중에 한해서는 일반해석보다는 시공단계해석이 더 

실제에 근사하고, 이는 일반해석의 횡변위값이 과대평가

되고 있음을 뜻한다. 정형건물인 경우에 중력하중에 의

한 횡변위는 미소하고, 대부분 횡변위는 풍하중이나 지진

하중에 의해 발생하므로, 상기 기술한 일반해석의 오류는 

크게 영향을 미치지 않는다. 하지만 건물이 비정형화됨에 

따라 중력하중 - 특히 골조 시공중 작용하는 중력하중 - 

이 클수록 일반해석과 시공단계해석의 결과값의 차이가 

커진다. 여기서 주의할 점은 골조타설이후 작용하는 중

력하중 – 마감하중, 활하중- 에 의한 영향은 일반해석과 

시공단계해석에서 동일하다는 점이다. 상기예제는 골조

자중만 고려한 것으로 두 해석결과값의 차이가 극대화된 

측면이 있지만, 건물이 고층화될수록 저층부의 경사각에 

의한 고층부의 영향이 커지기 때문에 시공단계해석에 의

해 횡변위를 평가하는 것이 더 적절한 방법이다.

4. 횡변위 평가 및 보정

4.1 횡변위 평가 / 보정 프로세스

바닥평활도와 부재 수직도 확보에 의해 타설시점의 경

사각은 모두 보정되기는 하지만, 그 시점에서 발생한 횡

변위(Fig. 8, Δ1)는 보정되지 않고, 시공단계가 증가함에 

따라 누적된다. 따라서 건물 높이가 증가함에 따라 기 타

설층의 타설이후 변위의 영향으로 상층부로 갈수록 횡변

위 발생량이 급격히 증가하고, 허용수준을 초과하게 된다. 

따라서 절대좌표점을 측량하여 설계좌표로 보정하여 시

공할 필요가 있으며, 이를 통상 원점보정(re-centering)이

라 칭한다. 이 과정은 매층마다 계측을 통해 설계좌표로 

시공되는 것을 뜻하며, 이를 통해 타설이전변위는 모두 

보정되고, 타설이후변위만 실제로 남게 된다. 따라서 시

공단계해석을 통해 Fig. 9와 같은 검토결과가 주어진다

면, 타설이전변위가 크지 않은 구간 - 주로 저층부 - 에서

는 계측에 의한 보정이 불필요하고, 타설이전변위가 크게 

나타나는 구간 - 주로 고층부 - 에서는 계측보정이 필요

하다고 판단할 수 있다. 또한 일단 특정층에서 계측보정

을 할 때 해당층의 부재수직도를 크게 벗어나지 않는 수

준으로 유지해야 하므로, 보정시점이나 보정주기를 합리

적으로 결정하는 것이 중요하게 된다. 

Fig. 10은 횡보정량에 따른 횡변위를 각 시공단계별로 

나타낸 것이다. 통상적인 시공 방법, 각 층에서 부재수직

도를 확보할 때의 횡변위(Δbefore adj. =Δtotal)이며, 여기에 각 

층에서 선보정량(Δadjust_story) 계획을 반영하고, 이에 따른 

각 층의 누적보정량(Δadjust)을 결정하게 된다. 이 누적보정

량(Δadjust)과 시공단계해석의 결과값(Δtotal)을 더하면 각 단

계에서 보정량을 반영한 횡변위(Δafter adj.) 산출이 가능하다. 

Fig. 10은 매층 원점보정(re-centering)의 경우에 대해 나

Fig. 9 Comparison of lateral displacement of conventional 

analysis and construction sequence analysis

Fig. 10 Lateral displacement considering adjustment scheme 

(re-centering case)
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타낸 것으로, 이 예의 누적보정량은 타설이전변위량(up 

to)과 방향은 반대이고, 크기는 같다. 또한 Fig. 10의 부분

확대그림을 보면 7층 타설시점에서 7층과 8층의 횡변위 

사이의 연계성을 보여준다. 7층 타설전의 7층 위치의 횡

변위는 1-6층에서 모두 원점보정하였다면 0 이었을 것이

고, 아무런 보정을 하지 않았다면 ⓐ 변위가 발생하였을 

것이다. 7층 타설과 동시에 ⓑ 변위가 발생한다고 할 때 

8층 시점에서 원점보정을 위해 필요한 횡변위 보정량은 

ⓑ가 되고 누적보정량은 ⓐ+ⓑ 가 된다. 이와 같은 보정

방법이 사전해석을 수행하지 않고도 현장에서 매층 계측

보정에 의해 건물의 수직도를 확보할 수 있는 방법이다. 

하지만 시공단계해석을 통해 단계별 횡변위를 사전에 평

가한다면, 수직도의 허용범위를 초과하지 않는 범위에서 

횡변위 발생량이 적은 구간과 큰 구역을 구분하여 합리

적인 보정계획 수립이 가능하며, 또한 원점보정 이상의 

선보정을 통해 타설이후 변위에 대한 선보정도 가능하다. 

4.2 횡변위 보정계획 

Fig. 11은 매층 계측에 의해 원점보정하는 것이 아니라 

그 빈도수를 저감한 보정계획의 경우를 각각 나타낸 것

이다. 실제 횡변위를 검토하는 경우는 보통 200 m를 넘

는 비정형 고층건물에 해당하지만 본 예제에서는 개념적 

설명을 위해서 10층 건물을 대상으로 기술하고 있다. (a) 

4-6-8-10의 경우는 4층에서 최초 원점보정하여 이후 2개

층마다 보정하고, (b) 4-7-10은 3개층 단위로 보정하였다. 

(a)와 (b)의 경우를 비교하면 (a)의 경우 매층 원점보정한 

것과 거의 유사한 경향을 보인다는 것을 알 수 있다. 즉 

보정빈도가 감소함에 따라 한 층 보정 변위값이 증가하

여 해당층의 수직도에 영향을 미칠 수 있다. ACI 117에

서는 한 층 부재의 수직도는 수직부재의 0.3%를 초과하

지 않도록 규정하고 있다. 이 제한조건에 의해 보정빈도

를 산정할 수 있는 기준이 된다. 

(c) 6-8-10의 경우는 (a)에서 4층 보정을 제외하여 총 

보정층의 수를 (b)와 일치하였다. 이는 저층부의 횡변위 

발생량이 고층부에 비해 작기 때문에 동일한 빈도수로 

보정하더라도 고층부에서 집중적으로 보정하는 것이 더 

효과적이라는 것을 보여준다. 

통상적인 경우에 상층부로 갈수록 횡변위량이 급격하

게 증가하므로, 계측보정(원점보정) 주기가 상부로 갈수

록 빈번해야 한다. 하지만 건물의 비정형화가 커지거나 

층고가 큰 경우에는 상대적으로 횡변위가 크게 발생하는 

부분이 생기므로, 실제 프로젝트에서는 사전에 시공단계

해석을 통해 횡변위 평가하고 이로부터 합리적인 보정계

획을 수립하여야 한다. 

4.3 횡변위 선보정

건물의 발생변위는 각 시공시점에서 바닥평활도 및 부

재수직도 확보 등의 시공관리나 계측관리를 통해 설계좌

표로 시공할 수 있지만, 모두 타설이전 변형/변위만을 대

상으로 보정하는 것이다. 따라서 크리프나 건조수축 등

과 같이 콘크리트의 시간 경과에 따른 장기거동에 의해 

추가로 발생하는 변위나, 특히 골조완료이후 작용하는 

마감하중 및 활하중에 의해 발생하는 변위는 계측보정 

만으로는 타설시점에서 보정할 수 없다. 이러한 타설이

후변형에 의해 장기적으로는 엘리베이터의 수직도 확보 

- 통상 H/1000∼H/2000 수준 - 나 각 외장재가 허용할 수 

있는 허용한계를 만족하지 못하는 경우, 타설시점에서 

원점보정 이상의 횡변위를 선보정하여 타설이후변위에 대

응이 필요하다. 이 때의 선보정은 장기관점에서 건물수직

도를 확보하기 때문에, 시공중에는 장기횡변위 방향과 반

대로 건물을 기울이도록 시공하는 것을 의미한다. 따라서 

이 선보정량을 결정하기 위해서는 사전에 시공단계해석

을 수행하여 필요한 선보정량을 결정해야 한다.

Fig. 12는 원점보정(case A)과 선보정(case B)을 비교하

였다. 선보정값은 각 시공단계 및 최종단계에서 모두 허

용변위 이내로 수직도를 유지하도록 하였다. 원점보정(계

측)하는 경우 4.2절과 같이 고층부로 갈수록 한 층에서 보

정해야 하는 양이 급격해지는 반면, 선보정을 하는 경우 

Fig. 11 Comparison of lateral displacements according to 

different plans on selecting floors for adjustment

Fig. 12 Comparison between re-centering (case A) and pre-

adjustment (case B) scheme 
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저층부에서도 일정량의 보정을 통해 상부 요구보정량을 

지속적으로 감소시켜, 수직도확보가 더 용이하다. 

또한 선보정계획은 골조타설 이전에 결정되기 때문에 

실제 건물의 재료물성, 시공 순서에 의한 하중재하 등의 

변수조건이 해석과 실제 여건상 차이가 발생하며, 각 부

재별로 해석조건과 실제조건을 반영하기 어렵기 때문에 

해석값을 완전히 신뢰하기 어렵다. 따라서 선보정계획을 

장기적으로 건물이 완벽하게 수직도를 확보할 수 있도록 

계획할 수도 있지만, 실제 거동특성이 해석과 상이할 경

우 선보정에 의해 건물수직도에 저해가 될 수도 있다. 따

라서 한계 허용범위를 넘지 않는 목표수준을 결정하고 그 

범위내로 횡변위를 보정하는 것이 합리적이다. 또한 골조

공사시 변위 선보정에 의해 역으로 발생하는 기울기도 마

찬가지로 허용범위 이내로 관리하는 것이 바람직하다.

5. 요약 및 결론

불균등 중력하중에 의해 횡변위가 발생하는 고층건물

에 대하여 시공단계해석을 통해 횡변위를 평가 및 보정

하는 과정을 역학적으로 분석하였다. 본 연구로부터 도

출된 결론은 아래와 같다. 

1) 일반해석은 완공건물에 모든 하중을 재하하므로, 각 

층 골조시공단계의 바닥평활도 및 부재수직도 확보 

조건을 반영할 수 없다. 따라서 일반해석 결과는 높

이가 증가함에 따라 층경사각이 누적 반영되기 때문

에 골조자중에 의한 횡변위를 과대평가된다. 

2) 시공단계해석은 통해 각 단계에서 이미 발생한 변

형/변위과 이후 변형을 구분하기 때문에 바닥평활

도 및 부재수직도를 반영하여 횡변위를 평가한다. 

또한 계측에 의한 원점보정(re-centering)을 반영하여 

횡변위를 분석할 수 있다.

3) 기둥축소량 해석에서 다루는 축방향변위와는 달리 

각 층 경사 변형각에 의한 횡변위는 높이에 비례하

여 고층부에 영향을 미치기 때문에, 변위값의 연산

만으로는 횡변위를 평가하기 힘들다. 단, 일반적인 

시공과정- 바닥평활도, 부재수직도확보-중에 타설이

전변형각은 자동보정된다.

4) 하지만 타설이전변위의 경우 각 단계마다 계측보정

을 통해 설계좌표점으로 시공해야 하므로 자동으로 

보정되는 값은 아니므로 이를 고려하여 횡변위를 

평가해야만 한다. 

5) 횡변위는 높이에 비례하여 증가하는 각변위와 각 

층에서 누적되므로, 저층부는 부재수직도 확보만으

로도 충분하지만, 고층부로 갈수록 급격히 증가한

다. 따라서 고층부에서 주로 계측보정이 필요하고, 

사전평가에 의해 계측주기(층)를 합리적으로 결정

할 수 있다. 

6) 횡변위 값이 원점보정(계측보정)에 의해서 허용수준 

이내로 확보되지 않는 경우 선보정계획을 사전에 수

립하여야 한다. 해석값의 불확실성을 고려하여 선

보정계획을 수립하고, 실제 변위 모니터링을 통해 

지속적인 재해석 및 보정계획 수정이 필요하다.
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요     약  비정형 고층건물의 경우 편심중력하중에 의해 횡변위가 발생한다. 일반해석은 완공시점에 건물 조건을 기준으로 모든

하중을 고려하기 때문에, 시공중 부재 수직도 확보를 통해 각 단계별 보정량을 반영할 수 없어 골조자중에 의한 횡변위를 과대

평가한다. 시공단계해석은 통상적인 시공과정에서 각 층마다 바닥평활도 및 기둥/벽체 수직도를 확보하는 것을 고려하여 타설이

전에 발생하는 변형각을 보정하기 때문에 일반해석의 한계를 보완할 수 있다. 또한 계측을 통해 타설시점의 좌표를 설계좌표점

으로 시공할 경우 각 시공단계에서 추가적인 횡변위보정(원점보정)이 가능하다. 횡변위는 고층부로 갈수록 급격히 증가하므로, 

이러한 사전해석을 통해 합리적인 보정계획 수립이 가능하며, 이러한 보정에도 횡변위 관리기준를 초과하는 경우는 선보정 계획

을 수립하여야 한다. 이때 사전해석의 불확실성 측면을 고려하여 선보정량을 결정하고, 실제 건물거동의 모니터링을 통해 선보

정계획을 지속적으로 수정하여 건물수직도를 확보할 필요가 있다.

핵심용어 : 시공단계해석, 비정형, 고층건물, 횡변위, 수직도


