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국내 소규모 건축물의 단주효과에 대한 내진성능검토
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This paper investigates seismic performance of a small-sized single story building in Korea. Nonlinear pushover anlaysis is performed to 

verify shear failure of　RC　short columns eventually led to performance degradation. Also, nonlinear time history analysis is performed 

using the same earthquakes from Gyeongju. Similar failure mode was obtained as in the report where a sudden rupture of the RC columns 

happened. 
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1. 서 론

수평저항시스템 특히 전단을 크게 받는 단주의 경우 지진에 의한 피해가 

국내외에서 보고되어왔다. 따라서  1990년대 이전부터 우리나라에서도 단

주의 내력을 평가하는 실험과 해석 방법을 연구해왔다[1-4]. 특히 소규모 

건물은  조적벽과 같은 비내력벽이 적용된 RC골조의 상부, 즉 단주의 취성

파괴에 대해 매우 취약한 것으로 밝혀졌다[5], [6], [16]. 뿐만 아니라 이번 

경주지진의 피해사례에서도 이런 조적벽체가 붙어있는 기둥에 취성파괴가 

발생함을 확인할 수 있었다. 우리나라 건물들 중에도 단주가 많이 적용된 경

우를 찾아볼  수 있는데 대표적인 예로 조적벽이 붙어있는 단주, 슬라브 단

차에 위치하는 단주, 그리고 RC 벽체위의 단주가 있다.

문제는 우리나라의 약 82%이상을 차지하는 연면적 1000m
2
 미만 3층 미만

을 가진 건축물들이 내진설계에 대한 구조기술사의 검토 없이 지어져 왔다

는 사실이다.  전문가가 내진설계의 검증을 할 수 없는 현 상황을 보완하고

자 소규모건축물의 구조설계 현황을 검토하고 이를 보완하기 위한  내진보

강지침안의 필요성을 제시한 바 있지만 [7-10]  아직 구체적인 가이드라인

이 확립되지 않아 단주 파괴에 의한 소규모 건축물의 지진피해 위험은 여전

히 남아 있는 상태이다. 따라서 본 연구에서는 구조기술사 검토 의무대상에

서 제외된 소규모 건축물 중 특히 취성파괴의 거동을 보이는 철근콘크리트 

단주가 포함된 건물들의 내진성능을  살펴보고 가능한 구조적 보강방안에 

대해 살펴보고자 한다.

2. 대상 건축물의 개요  

대상 건축물은 국내에서 쉽게 찾아볼 수 있는 1층 규모의 음식점으로 선

정하였다(Fig. 1). 건축물의 층고는 4.5 m이며 면적은 약 161.8 m
2
 이므로 

이 건축물은 구조안전 확인대상 건축물이 아니다. 건물의 용도 특성상  화장

실, 주방 등의 시설로 인해 골조주변에 철근콘크리트 벽체나 조적벽체가 위

치하는 경우가 발생한다.  철근콘크리트 보와 기둥은  KBC2016 기준에  따

라 보통모멘트 골조로 설계되었으며  지진하중을 산정하기 위한 반응수정

계수는 3을 사용하였다.   콘크리트의 강도 는 Fck = 21 MPa, 철근의 항복강

도는 Fy =  400 MPa을 사용하였다(Table 1). 배근의 타입은 C1은 12-D22, 

그리고 C2 는 8-D22 로 선정하였다. 

경주 지진 특집호 논문
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Table 1. Summary of beam/column design 

Members h (mm) b (mm) d (mm) s (mm) Vs (kN) Vc (kN) φVn,grav (kN)

C1 450 450 360 300 68 124 144

C2 400 400 320 300 61 97 118

G1 500 300 400 150 211 127 254

G2 500 300 400 200 166 133 224

G3 500 200
400

200 166 89 191

Fig. 1. Building’s floor plan (RC　structure)

(a) Concrete (b) Rebar 

Fig. 2.  Constitutive Models  

Fig. 3.  Demand and capacity ratio of beams and columns 

3. 해석 모델

지진에 대한 실제 거동을 평가하기 위해 상용 프로그램인 MIDAS　

GEN과 Perform 3D를 사용하여 비선형 정적 및 동적해석을 수행하였다. 

재료의 비선형 속성은 콘크리트 및 철근의 응력과 변형률 (σ-ε)의 관계로 

정의하고 콘크리트의 경우, 인장 효과가 미비하다고 가정하여 수정 

Kent-Park 모델을 참고하였다[20]. 그리고 반복하중을 받는 콘크리트의  

강성 감소를 구현하기 위해  연화손상 (softening damage)을 반영한  선행 

연구자료를 참고하여 응력과 변형률의 관계식을 입력하였다(Fig. 2) [11, 

12]. 철근의 경우도 이력곡선에 나타난 응력 변형률의 관계를 사용하였다. 

보와 기둥에는  FEMA hinge 모델을 사용하였고 힌지는 부재의 양단에 위

치하는 것으로 가정하였다[19]. 벽체단면은  섬유요소 (fiber element)를 

사용하여 벽체 단부의 콘크리트 파괴로 인한 강성 저감이 발생하도록 모델

링하였다. 

콘크리트의 재료 탄성계수는 KCI 2012의 탄성계수 계산식을 참고하였

고,  철근의 물성치는 콘크리트와 마찬가지로 기대강도계수를 적용하여 삼

각형 곡선으로 입력하였다. 철근의 파단 변형률은  0.1을 사용하였다[18]. 

보 부재의 비선형 모델링 변수 및 허용기준은 ASCE41-13을 참고하였다 

[17]. 연결보의 단부에서 최대로 가능한 모멘트 로부터 산정한 소요전단강

도와 공칭전단강도의 비료를 통해 보의 휨지배 또는 전단지배를 결정하였

다. 슬래브의 경우 슬래브요소를  모델링하지 않고 Rigid Diaphragm으로 

가정하여 진행하였다. 

지붕층의 고정하중은 5.25 kN/m
2
 이며 활하중은 3 kN/m

2
 을 사용하였

으며 초기 중력하중에 대한 조합은 1.2DL+1.6LL을 적용하였다.

4. 내진 성능 검토

 4.1 현행 기준에 따른 내진설계 검토

건물의  DCR 분포를 보면(Fig. 3) 보에 작용하는 모멘트의 경우 중력하

중에 비해 Sd지반에서의 단부 모멘트의 DCR이 최대 2배 이상 증가하게 되

어 배근량 또는 단면 증가가 필요하다. 기둥에서 발생하는  축력의 경우 중

력이나 지진하중이 가해졌을 때의 하중차이는 크지 않지만 모멘트 및 전단

력에서 지진하중이 지배하기 때문에 이 지진하중에 대한 설계가 필요하다

고 판단된다. 내진설계를 기준대로 수행한다고 했을 때 특히 모멘트의 경우 

40%이상의 DCR 차이로 인해 배근 및 단면의 증가가 필요할 수 있다. 

또한 P-M 상관도에서 볼 수 있듯 중력하중의 축력과 모멘트의 위치가 

설계강도 P-M곡선 안에 위치하기 때문에 내력을 만족시키고 있지만 C2 기
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Fig. 4.  P-M curves of columns

Fig. 5. 3D model of the building 

(a) X-dir

(b) Y-dir.

                                       Capacity                        Demand

Fig. 6.  Capacity curve and performance point of the building

둥과 같은 모서리 기둥의 경우에는 축력이 타기둥에 비해 작고 모멘트에 대

한 영향이 크다(Fig. 4). 따라서 현행 기준대로 올바르게 내진설계를 수행했

을 경우, 1층의 모멘트골조로만 이루어진 건물은 횡력을 기둥 및 보에서 저

항하도록 설계 되어야하기 때문에  중력에 의한 설계보다 단면 및 배근이 증

가하게 된다. 

 4.2 내진성능평가

만약 예제건물과 같은 소규모 1층 건물이 구조기술사의 검토 없이 설계

가 되었다고 가정해보자. 설계자의 실수로 중력하중에 대해서만 부재가 설

계가 되었다고 가정하고 예제건물의 내진성능을 비선형해석을 수행한 뒤 

그 결과를 분석하였다. 

푸시오버해석에서 건물의 성능곡선을 추출하고 이를 요구 스펙트럼과 

비교하는 방법을 사용하였다(Fig. 5). 이 때 부재의 최대강도를 파악하고 이

를  요구수준과 비교하였다.  비선형 정적푸시오버해석은 한국시설안전공

단의 요령에 따라 각 구조부재의 소성힌지 모델링을 위한 강도 강성 및 변형 

능력을 사용하였다. 성능평가에서는 지배적인 거동의 종류에 따라 공칭 또

는 평균 강도를 사용하나, 여기서는 소규모 건축물 시공의 불확실성을 감안

하여 모든 경우에 공칭강도를 사용하였다. 모든 구조부재는 비내진상세로 

규정하여 변형 능력은 최소한의 크기로 반영되도록 하였다. 또 한 각 구조부

재의 변형 능력은 선행연구와 시설연구공단에서 제시한 푸시오버 해석 절

차를 따랐다[13,14].

해석 결과, 골조의 성능은 X, Y방향 모두 탄성구간에서 성능점이 위치

하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 6). 설계 시에는 설계 횡력이 가해짐으로써 

기둥 및 보의 배근이 증가해야하는 경향이 있었지만 설계 및 재료 등의  초

과강도로 인해 비선형해석에서는 성능이 좋게 나타났다. 이러한 결과는 건

축구조기준이 충분히 보수적이기 때문에 나타난 운이 좋은 결과로 보인다.

KBC2016 기준에 따르면 골조의 반응수정계수는 3이므로 Sd지반의 경

우 설계스펙트럼의 수준은 대략 0.15 g가 된다. 1층 건물의 성능곡선은 최

대 가속도가 각 방향별 약 0.8~0.9 g 로 설계스펙트럼의 약 5~6배 정도이므

로 이미 충분한 초과강도를 확보한 것으로 판단할 수 있다. 예제와 같은 규

모의 1층 건물의 경우 KBC 2016을 따라 중력하중에 대해서만 설계를 진행

하여도 실제 내진성능에는 문제가 없는 것으로 판단된다. 

4.3 단주 영향성 평가 

국내에서는 단주가 적용된 우리나라 1층 건물의 대표적인 3가지 경우를 

고려하였다. 이를 조적벽 위의 단주(Type 1), 슬래브 단차에 위치한 단주 

(Type 2), 그리고 RC벽체 위에 있는 단주 (Type 3) 로 분류하였다. 

4.3.1 조적벽

건물은 골조만 있는 건물에 조적이 있을 경우를 추가한 형태이다. 조적

벽체의 경우 한면 전체를 조적벽으로 채우기보다 상부 쪽은 창문으로 뚫어 

놓은 경우가 대부분이다. 이에 따라 조적벽체의 양 옆에 위치한 기둥의 경우 

단주가 된다. 일반적으로 조적벽체는 하중으로 치환하고 모델링은 하지 않

기 때문에 단주에 대한 내진성능을 파악하기 힘들다. 따라서 본 연구에서는 
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Fig. 7.  Short columns above masonry walls (Type 1)

Table 2. Design shear strength of short column 

Type Members Vs (kN) Vc (kN)
φVn,grav 

(kN)

Type1
SC1 68 124 144

SC2, SC2A 61 97 118

Type2 SC1A, SC1B 68 124 144

Type3
SC1, SC1A, SC1B 68 124 144

SC2, SC2A 61 97 118

Fig. 8.  Short columns between the slab gap (Type 2)

조적벽체를 한국시설안전공단 지침에 따라 등가압축가새로 치환한 후 단

주에 대한 내진성능을 평가하였다(Fig. 7).이때 내진성능을 평가하는 방법

으로는 비선형 정적해석 방법을 사용하였다. 상부 단주는 SC로 표현하였

으며 아래의 장주는 C로 표현하였다. 

단주를 평가하는데 가장 중요시되는 부분은 전단파괴의 발생 여부이다.  

Fig. 10은 단주의 성능곡선 (Capacity Curve)으로 해당부재의 전단성능, 

성능점, 설계전단강도를 나타낸 그래프이다. 각 단주에 대한 설계전단강도 

KBC2016에 따라 산정하였으며  Table 2에 나타내었다. X방향에 대한 결

과의 경우 성능점에서의 전단력이 설계전단강도를 초과하지 않는다. X방

향으로 단주에서 전단파괴가 발생하지 않는 이유는 X방향으로 횡력 저항

하는 기둥요소들이 많기 때문에 상대적으로 단주에 전단력이 적게 발생하

는 것으로 판단된다. 하지만 Y방향의 경우는 횡력 저항하는 기둥의 개수가 

X방향에 비해 작다. 따라서 SC2A 단주기둥의 전단력이 X방향에 작용하

는 기둥에 비해 크기 때문에 SC2A 단주 기둥에서 전단 성능을 만족하지 못

하는 것으로 나타났다. 이러한 현상은 실제 소규모 건물 설계에서는 모델링

되지 않고 시공되는 부분이기 때문에 대다수의 소규모 건물에서 이러한 단

주 전단파괴가 발생할 것으로 예상되기 때문에 이에 대한 보강이 필요하다

고 판단된다.

4.3.2 슬래브 단차

Fig. 8은 지붕층의 슬래브 레벨 차이로 인해 단차가 발생하는 건물이다. 

슬래브 단차로 인해 기둥에서 단주가 된다. 실제 건물 설계 시 슬래브 레벨 

차이는 일반적으로 동일레벨로 설계를 하기  때문에 단주에 대한 내진성능

을 정확히 파악하지 않았을 가능성이 매우 크다. 따라서 이에 대한 내진성능

을 정확히 검토할 필요가 있다. 단주의 경우 길이가 짧기 때문에 휨에 대한 

파괴보다는 전단에 의해 파괴가 된다. 본 연구에서는 전단성능의 경우 X, Y 

모든 방향에 대해서 평가하였다. 평가 결과(Fig. 11)에서도 나타나듯이 모

든 방향에 대해서 전단성능을 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 이때 Y방

향의 경우 횡력이 작용하기 전 중력하중만 작용했을 때 이미 전단력이 설계

전단강도를 초과하는 것으로 나타났다. 이러한 현상이 나타나는 이유는 중

간층의 슬래브가 일으키는 기둥의 횡변위구속효과로 인해 모멘트가 재분

배가 발생하게 되고  단주에  설계전단강도 이상의 전단력이 과도하게 집중

되기 때문이라고 판단된다.

4.3.3 RC벽체

Fig. 9는 골조만 있는 건물에 RC벽체를 추가한 모델이다. 이때 RC벽체

는 “소규모 건축물 구조설계 기준 및 해설안” [15]에 따라 벽체를 추가하였

으며 벽체에 대한 정보도 위의 참고문헌에 따라 모델링하였다. 실제 건물 설

계 시 벽체에 오프닝이 발생할 경우 위의 모델과 같이 기둥에서 단주가 발생

할 수 있다. 따라서 위와 같은 단주에 대한 내진성능을 검토할 필요가 있다. 

단주에 대해서는 슬래브 단차모델과 같이 전단성능에 대해서만 평가하였다. 

Fig. 12에서  전단성능의 결과를 보면 SC1과 SC1A는 X방향의 결과이

다. 이때 성능점에서의 전단력이 전단강도를 초과하지 않는 것으로 나타나 

전단성능을 만족하는 것으로 판단된다. 하지만 Y방향의 결과인 SC2A를 

보면 성능점에서의 전단력이 전단강도를 초과하여 전단성능을 만족하지 

못하는 것으로 나타나는데 이러한 현상이 나타나는 이유는 위의 골조모델

에서 조적벽이 있는 현상과 마찬가지로 X방향으로는 횡력에 저항하는 기
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SC1 (EX) SC2 (EX)

SC2 (EY) SC2A (EY)

                                    : Shear capacity                : Performance point                : Design strength

Fig. 10. Capacity curve and performance point of the building (Type 1)

SC1A (EX) SC1B (EX)

SC1A (EY) SC1B (EY)

                                    : Shear capacity                : Performance point                : Design strength

Fig. 11. Capacity curve and performance point of the building (Type 2)

Fig. 9.  Short columns at RC shear walls (Type 3)

둥요소들이 상대적으로 Y방향에 비해 많기 때문에 여러 기둥들에서 전단

력을 부담하고 있지만 Y방향의 경우 횡력을 부담하는 기둥의 수가 X방향

에 비해 적기 때문에 상대적으로 단주에 전단력이 많이 발생하게 된다. 따라

서 X방향에 비해 Y방향의 기둥 전단성능이 더 좋지 않게 나타나는 결과를 

확인하였다. 

4.3.4 비선형 동적해석

동적하중 입력 시 실제 경주지진에서 발생한 피해사례 지역의(Fig. 13).
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SC1 (EX) SC1A (EX)

SC2 (EY) SC2A (EY)

                                    : Shear capacity                : Performance point                : Design strength

Fig. 12. Capacity curve and performance point of the building (Type 3)

SC2A (EY)

(a) Type 1 failure column

SC1A (EY)

(b) Type 2 failure column

SC1A (EX)

(c) Type 3 failure column

Fig. 15.  Time history analysis results and failed columns

Fig. 13. Short column shear failures during Gyeong-ju earthquakes

(2016)　

(a) Ground acceleration for east-west

(b) Ground acceleration for north-south

Fig. 14.  Record of Gyeong-ju Earthquakes (2016) 

지진파를 사용하였으며 USN에서 계측된 계측지진파를 사용하였다(Fig. 

14) 해석에서는 수평방향 성분만을 이용하였으며 east성분을 X방향, north

성분을 Y방향에 적용하여 해석을 진행하였다. 
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조적벽의 경우 모든 단주들에 대해 전단성능을 검토한 결과 모두 피크에

서 전단강도를 초과하여 성능을 만족하지 못하는 것으로 나타났다(Fig. 

15(a)). 비선형 정적해석 결과와는 달리 X방향의 짧은 기둥인 SC1과 SC2

의 X방향 결과에서도 전단성능을 만족하지 못하였다.

슬래브 단차의 경우도 모든 단주에서 전단성능을 만족하지 못하는 것으

로 나타난다(Fig. 15(b)). 특히 Y방향에 대한 해석결과는 초기 중력하중 작

용 시에도 전단성능을 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 비

선형 정적해석결과와 동일하게 나타났다. RC 벽체 단주 모델에서도 모든 

단주들은 설계 전단강도를 초과하고 있다(Fig. 15(c)). 이러한 현상은 벽체 

강성에 의한 하중 쏠림현상의 결과로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 단주를 가지는 국내 소규모 단층 건물의 내진성능을 해석

적으로 평가하고 이들 건물에 존재하는 단주가 내진성능에 미치는 영향을 

검토하여 다음과 같은 결과를 도출하였다.

1) 모멘트 골조만 존재하는 일반 단층 건물의 경우, 푸시오버해석의 성능

점이 탄성범위에 있는 것을 확인하였다. 예제와 유사한 형태의 단층 건

물의 경우, 중력하중에 대해서만 설계하여도 건물이 이미 충분한 내진

성능을 확보하는 것으로 판단된다.

2) 하지만 단주가 생기게 될 경우 건물의 성능이 훨씬 저하될 가능성이 존

재한다. 비선형정적해석결과를 보면 실제 성능점에서 단주에 발생하는 

전단력이 설계 강도를 훨씬 넘어서는 것을 확인하였다. 구속효과로 인

해 모멘트의 재분배가 발생하고 전단력이 과도하게 집중되어 기둥의 상

하부에 전단력이 크게 발생하기 때문이라고 판단된다. 

3) 이번 경주 지진에서 기록된 지진파를 가지고 비선형동적해석을 수행한 

결과 예상대로 단주에서의 전단 파괴가 우선 발생하였고 경주 지진피해

현장에서도 비슷한 파괴 형상이 발견되었다. 추후 유사한 지진이 발생

할 경우에 대비해서 기존 건물에 단주에 대한 보강이 필요하다고 판단

된다.

4) 단주의 전단보강 종류에는  기둥의 구속을 완화하는 방법,  증타공법, 탄  

소섬유보강, 추가 내력벽 설치 등이 있다. 추후 이들 방법이 실제 건물에 

미치는 영향에 대한 별도연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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