
1. 서  론

고층 구조물의 내진설계는 근사해석을 통해 변형 및 부재

력을 파악하여 구조시스템 및 각 부재의 크기를 개략적으로 

결정한 후 상세해석을 통해 최종적으로 구조설계를 결정함으

로써 시행착오에 따른 시간과 경비를 최소화 할 수 있다. 일반

적으로 50층 정도에 적합한 전단벽-골조 시스템의 경우 횡력

에 대하여 전단벽은 휨 변형(Fig. 1(b))을 골조는 전단변형

(Fig. 1 (c))을 나타내는 일단고정보로서 치환하고 이들 수직

부재는 슬래브의 강체평면운동(Diaphragm Action)에 의하여 

상호작용하여 수평력에 효율적으로 저항하는 시스템이다

(Fig. 1(a))(Rosenblueth and Holtz, 1960).

Smith and Coull (1991)은 단순화한 전단벽-골조 모델에 대

하여 적합조건 및 평형조건을 적용하여 횡 변위와 부재력을 

구하여 전단벽과 골조의 상호작용에 의한 효과 등을 간단하

게 파악할 수 있도록 근사해석 식을 제시하였으나,  골조부분

의 전단변형에서 기둥의 축 변형이 고려되지 않고 있다. 횡력

을 받는 골조의 거동은 보와 기둥의 휨 변형에 의한 골조의 수

평 전단변형(Fig. 2(a))과 기둥의 축 변형에 의한 골조의 휨 변

형(Fig. 2(b))으로 구분 할 수 있다. 보통 높이의 건물에서는 전

단변형에 비하여 휨 변형이 무시할 수 있을 정도로 매우 작지

만 건물이 높을수록 휨 변형이 상대적으로 증가하게 되어 초

고층 건물의 횡 변위에 큰 영향을 미친다. 

따라서 본 연구에서는 횡력을 받는 초고층 전단벽-골조 시

스템의 내진설계를 위한 근사해석 시 기둥의 축 변형을 고려하

기위하여 병렬전단벽 시스템(Coupled Shear Wall System)의 

해석 시 사용하는 연속매체모델(Continuous Medium Model)

을 이용하여 횡변위 및 부재력을 산정할 수 있는 근사식을 수

정 제시 하였으며, 횡력을 받는 고층 전단벽-골조 시스템의 근

사해석 시 기둥의 축변형 고려여부가 해석결과에 미치는 영

향을 평가하기 위하여 컴퓨터에 의한 Matrix해석 결과와 비교

하였다. 

Fig. 1 Shear Wall-Frame System Subjected to Lateral Load  
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Fig. 2 Frame Deformation 

2. 근사 해석식    

2.1 전단벽-골조 모델

비틀림이 작용하지 않는 전단벽-골조 시스템에 대한 초기 

연구에서 전단벽과 골조가 상호작용을 통하여 횡력에 대한 

저항 능력을 증가시킴을 보여주었다(Rosenblueth and Holtz, 

1960, Kahn and Sbarounis, 1964). 전단벽과 골조가 동일 평면

상에 있거나, 또는 동일평면상에 있지 않고 평행하게 배치된 

경우라도 비틀림을 고려하지 않은 구조물에서 평행하게 놓인 

전단벽과 골조는 슬래브의 강체 작용으로 인하여 동일하게 

거동하므로 Fig. 3과 같이 동일평면상에서 서로 강체 연결

(rigid link)된 것으로 가정할 수 있다. 또한 이 구조물의 평형

조건을 이용한 지배미분 방정식을 도출하기 위하여 다음과 

같이 가정한다. 

(1) 벽체 및 골조부재들의 특성이 높이에 따라서 변하지 않

고 일정하다. 

(2) 벽체는 휨 변형만 하는 켄틸레버로서 간주할 수 있다. 

(3) 골조는 전단변형만 하는 켄틸레버로서 간주할 수 있다. 

즉, 보와 기둥의 휨에 의해서만 골조가 변형을 일으키고 

기둥은 강성이 무한하여 축 변형을 일으키지 않는다. 

(4) 연결부재는 양단 핀 연결된 강체로서 횡력만을 전달하

고 골조와 전단벽을 일체로 거동하게 한다. 

Fig. 3(b)에서와 같이 전단벽과 골조부분을 분리하면 와 

는 각각 외력과 상호작용하는 내력이 된다. 최상부에서 집중

하중으로서 상호 작용하는 는 다음과 같이 설명될 수 있다. 

최상부에서 구조물의 기울기가 존재하므로 골조부분의 최상

부에는 전단력이 존재하게 된다. 그러나 전체 구조물에 작용

하는 외력은 최상부에서는 0이므로 골조에 존재하는 전단력

과 크기는 같고 방향은 반대인 전단력이 벽체에 작용하는 것

을 알 수 있다. 

Fig. 3 Equivalent Model of Shear Wall-Frame System 

벽체와 골조의 전단에 관한 미분방정식은 식 (1) 및 (2)와 

같다. 

 



 





                                 (1)

 



 




                                     (2)

여기서,   는 식 (22)와 같이 골조의 층 전단 강성을 의

미한다. 식 (1)과 (2)를 미분하고 서로 더하면 식 (3)과 같고 이

를 식 (4)와 같이 정리함으로써 전단벽-골조 시스템의 변위에 

관한 특성 미분방정식을 구할 수 있다. 





  




                                    (3)




 






  


                                     (4)

여기서, 

 
 


                                 (5)

지반과 접하는 최하단에서의 고정조건, 벽체 최상부에서 

모멘트 및 구조물 전체 최상부에서 전단력 등에 대한 경계조

건은 각각 식 (6), 식 (7) 및 식 (8)과 같다. 

  



                              (6)

    



                          (7)





    




                   (8)

이와 같은 경계조건을 이용하여 식 (4)의 해를 구하면 식 (9)

와 같은 전단벽-골조 시스템의 횡변위 근사식을 구할 수 있다. 
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        (9)

Smith and Coull (1991)은 이와 같이 전단벽-골조 시스템을 

단순화한 모델을 이용하여 근사 해석식을 도출하였으나, 여

기에는 골조의 전단거동 만을 고려하므로 기둥의 축변형이 

고려되지 않고 있다. 

2.2 연속매체 모델

횡력을 받는 병렬 전단벽 시스템(Coupled Shear Wall System)

의 주요한 특징은 강접합 연결보(Coupling Beam)에 의하여 개별 

수직부재들이 합성된 하나의 휨재로서 거동하도록 한다는 점과 

연결보(Coupling Beam)의 전단력에 의하여 수직부재에 축력을 

유발하고 서로 반대편 수직부재에 작용하는 인장력과 압축력

에 의한 우력모멘트는 외력모멘트에 대하여 반대방향으로 작

용함으로써 외력모멘트의 크기를 줄일 수 있다는 점이다. 이

와 같은 병렬전단벽 시스템의 거동은 연속매체법을 이용하여 

근사적으로 해석될 수 있으며, 전단벽-골조 시스템의 구조적 

특성치들을 Fig. 4와 같이 병렬전단벽모델에 대입함으로써 

기둥의 축 변형을 고려할 수 있다. 연속매체 모델을 위한 가정

은 다음과 같다. 

(1) 벽요소와 연결보의 단면성질, 층고 및 하중은 높이에 따

라 변하지 않는다. 

(2) 굽힘이 발생하기 전 평평한 단면은 굽힘이 발생 한 후에

도 평평하다.  

(3) 각 연결보의 휨강성 는 등가의 연속된 연결매체의 

휨강성 으로 치환할 수 있다. 

(4) 각 벽요소는 슬래브의 강체평면 작용과 연결보의 축 강

성으로 인해 수평적으로 동일한 변형을 한다. 따라서 임

의 높이에서 각 벽요소의 처짐각과 곡율은 동일하며 연

결매체의 변곡점은 경간의 중간에 위치한다. 

Fig. 4 Representation of Coupled Shear Walls by Continuum Model

    

       

       

(5) 연결보의 축력, 전단력 및 휨모멘트는 단위길이당 n, q, 

그리고 m의 크기를 갖는 등가의 연속된 분포로써 대신

할 수 있다. 

전단벽 골조 시스템에서 전단벽의 휨강성( ), 골조의 수

평전단강성( ), 기둥의 단면적() 및 골조의 휨강성

(
)을 각각 반으로 나누어 두 벽요소에 할당한다. 여기서 

 



은 횡력방향으로 평면중심에서 각 기둥까지 거

리의 제곱과 각 기둥단면의 곱을 합한 것이다. 두 벽요소 중심 

간거리 은 기둥 축력에 의한 우력모멘트와 Fig. 6(a) 및 식 

(20)과 같이 병렬 전단벽의 수평강성의 크기에 따라 결정되어

야 하나 식 (20)은 골조의 수평전단강성 식 (21)로 치환되므로 

중심간 거리 은 기둥단면의 중심간 거리로서 구해진다. 등가 

벽요소의 휨강성에는 이와 같은 골조의 휨강성(
)이 포

함되어있으며, 다른 성질들은 길이과 관련이 없다.  

2.3 지배미분방정식

연결매체의 변곡점을 기준으로 수직으로 분할하면 Fig. 

4(b)와 같이 단위길이당 전단흐름 q(z)와 단위길이당 축력 

n(z)만 작용하게 된다. 수직처짐에 대한 적합조건을 고려하기 

위해 Fig. 5와 같이 3가지 경우로 구분하여 처짐을 구한다. 
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Fig. 5 Relative Displacement at Line of Contraflexure
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은 각 등가 벽 요소의 자유 굽힘에 의한 처짐으로서 두 벽 

요소의 처짐각이 같으므로 수직 처짐은 

                                      (10)

는 깊이 를 갖는 등가연결매체보의 휨과 전단에 의한 

처짐으로서 (11)식과 같다. 

 









                             (11)

여기서,  


  
 (전단변형을 고려하기위한 등가의 단

면 2차 모멘트4))

        





        : 전단에 대한 형상계수

은 등가 벽요소의 축력에 의한 수직 처짐으로서 전단벽-

골조 시스템에서 기둥의 축 변형에 의한 처짐을 의미한다. 

 














 





                   (12)

이상의 상대적 처짐의 합은 0을 만족하여야 하므로 

 




















         (13)

임의 높이에서 각 등가 벽 요소의 휨-곡률관계식은 다음과 

같다. 






                 (14)






                  (15)

여기서 Ma는 연결보의 축력에 의한 모멘트이다. 식 (14)와 

(15)를 더하여 전체 구조물의 휨-곡률관계식을 구하면

                               (16)

 

여기서,     

Fig. 6 Pseudo Shear Deformation of Story-Height Frame

(16)식을 에 대하여 정리한 후 (13)식의 미분식에 대입하

면 식 (17)과 같은 지배미분방정식을 얻는다. 

      








       




     (17)

여기서, 












                            (18)



  




                              (19)

Fig. 6(a)와 같이 유사병렬 전단벽의 수평강성 (GA)를 구하면 

  









                   (20)

(20)식을 (18)식에 대입하면 

 



                                (21)

는 전단벽과 골조의 휨강성에 대한 골조전단강성의 비를  

의미한다. 
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(20)식은 유사병렬 전단벽의 전단강성을 연결보의 휨 및 전

단강성으로 구한 것이다. 이를 전단벽-골조 시스템의 전단강

성으로 치환하면 Fig. 6(c)로부터 

 
















                      (22)

여기서,   
기둥단면차모멘트

기둥의길이

               
보의단면차모멘트

보의길이

 

(19)식에서 는 기둥 축강성에 의한 골조의 휨강성과 전단

벽과 골조전체의 휨강성의 비를 의미한다. 

2.4 근사 해석식

(17)식의 지배미분방정식의 해를 구하기 위해 지면에서의 

처짐과 처짐각, 그리고 최상부에서 전단력과 모멘트에 대한 

경계조건 식 (23)을 대입하면 수평처짐에 관한 식 (24)를 구할 

수 있다. 

                      (23)

  
 









































 

 

   

    





         

  
 (24)

여기서, 는 최상부로부터의 길이이다. 

구조물의 층간변위 지수( 


), 벽체와 골조의 휨 모멘트 및 

전단력을 구하기 위하여 횡변위 식 (24)에 대한 1차, 2차 및 3

차 미분방정식을 구하면 각각 식 (25), (26) 및 (27)과 같다. 




    






 


 














 
  

  

  

               




         

  
   (25)



 
    





















 
  

 

  

               




        

  
     (26)



 
   
















 
  

                 




   
  

 (27)

부재력을 구조물의 최하부로부터의 거리 에 대한 식으로 

구하기 위하여 대신 ( )를 대입하면, 벽체의 휨모멘트는 

식 (28)과 같이 구할 수 있고 골조의 휨모멘트는 식 (29)와 같

이 외력모멘트에서 벽체의 모멘트를 제거함으로써 구할 수 

있다. 

    



                          (28)

   
   


                (29)

또한 벽체의 전단력은 식 (30)과 같이 구할 수 있고, 골조의 

전단력은 식 (31)과 같이 전단외력에서 벽체의 전단력을 제거

함으로써 구할 수 있다. 

    



                       (30)

                       (31)

3.수치해석

연속매체 모델을 이용하여 본 연구에서 수정 도출된 횡변

위와 부재력을 구하기 위한 근사해석식 (24)∼(31)과  전단벽-

골조 모델을 이용한 기존식 (9)의 해석의 차이를 비교하기 위

하여 전단벽-골조 구조물에 대한 예제 해석을 수행하였다. 평

면은 비틀림의 영향을 배제하기 위하여 Fig. 7과 같이 하중 가

력 방향의 중심축에 대하여 대칭의 평면으로 계획하였고, 높

이에 따른 부재 단면성질과 층고 및 하중은 변화시키지 않고 

일정하게 유지하였다. 각 부재 단면의 성질은 Table 1과 같고 

층고는 3.5m이며, 횡하중은 등가지진하중으로서 균일하게 

층당 315kN을 재하 하였다. 기존의 근사식과 수정된 근사식

의 차이를 건물의 높이에 따라 비교하기 위하여 동일한 평면

을 갖는 35층과 70층 건물에 대한 각각의 근사해석을 수행하

고 이를 컴퓨터에 의한 matrix해석 결과와 비교하였다. 기존

식에 의한 부재력의 산출은 식(9)에 대한 2차 및 3차 미분식을 

 Matrix 해석을 위한 모델은 비틀림의 영향을 고려하지 않

으므로 Fig. 7과 같이 2차원 평면모델을 사용하였으며, 하중

방향의 중심축에 대하여 대칭이므로 1/2모델을 대상으로 하

였다. 전단벽은 등가의 단면 2차 모멘트를 지닌 기둥으로, 골
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Fig. 7 Plan of Shear Wall-Frame Example Structure

Fig. 8 Half-Structure Planar Model for Computer Analysis

조부분은 보요소로 구성된 구조부재로서 모델링하고, 슬래브 

강체 작용에 의한 골조와 전단벽의 동일한 횡변위를 모델링

하기 위하여 골조와 전단벽 사이에 양단 핀의 축강성이 매우 

큰 강체를 연결하였다. frame ①은 동일하므로 한 frame에 합

하여 모델링하기 위하여 단면성질을 2배로 하였다. 

Frame ① Frame ②

Int.

column

Ixx (m4) 0.083 0.05

A (m2) 0.998 0.775

Ext.

column

Ixx (m4) 0.05 0.034

A (m2) 0.775 0.639

Girder Ixx (m4) 0.011 0.005

Shear Wall I : 313 m4, E : 2.0 x 1037 kN/m2, Story Height : 3.5 m

Table 1 Member Properties of Example Structure  

근사해석과 matrix해석에 의한 횡 변위 곡선을 Fig. 10에 나

타내었다. Fig. 10(a)에서와 같이 35층의 경우 기존의 근사식

(Smith)과 수정된 유사병렬 전단벽 모델에 의한 해석결과

(New)는 Matrix 해석결과와 유사하게 나타나고 있으나, Fig. 

10(b)와 같이 70층의 경우 기존식에 의하여 산출된 횡변위는 

높이가 증가할수록 Matrix 해석결과와 차이가 크게 나타났으

며, 유사병렬 전단벽모델에의한 횡변위는 건물의 상부에서도 

Matrix 해석결과와 유사하게 나타났다. 이는 구조물의 높이가 

증가할수록 기둥 축 변형에 의한 골조의 휨거동의 영향이 구

조물 전체의 횡변위에 미치는 영향이 커졌기 때문인 것으로 

판단된다. Fig. 11에서 모멘트에 대한 해석의 차이를 비교하

면 35층과 70층에서 모두 수정 근사식(New)이 기존식(Smith)

에 비하여 Matrix해석결과에 가깝게 나타나고 있음을 알 수 

있다. 전단력에 대한 해석의 결과를 나타내고 있는 Fig. 12에

서 보면 전체적으로 수정근사식(New)이 기존 근사식(Smith)

보다 Matrix 해석결과에 가깝게 나타나고 있으며, Fig. 12(b)

와 같이 70층의 경우 기존 근사식은 상층부로 갈수록 오차가 

증가 증가하였으나, 수정 근사식은 하부로 갈수록 오차가 증

가하였다. 

(a) 35 Story 

Fig. 9 Deformation of Matrix Analysis

(b) 70 Story
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(a) 35 Story

(b) 70 Story

Fig. 10 Comparison of Lateral Displacement

(a) 35 Story

(b) 70 Story

Fig. 11 Comparison of Moment

(a) 35 Story

(b) 70 Story

Fig. 12 Comparison of Shear Force

4. 결  론

1) 기존의 전단벽-골조 시스템의 횡변위 산출 근사식은 기

둥의 축 변형을 무시고 있으나, 본 연구에서 유사병열 전

단벽 해석을 위한 연속매체모델을 이용함으로써 기둥의 

축 변형을 고려한 횡변위 산출 근사식을 도출하였다. 

2) 기둥의 축 변형을 무시한 기존의 횡 변위 근사식은 건물

이 높을수록 Matrix 해석과 오차가 크게 발생하였으나, 

기둥의 축 변형을 고려한 횡 변위 근사식은 건물의 높이

가 증가 하여도 오차가 크게 나타나지 않았다.   

3) 기존의 전단벽-골조 시스템에 대한 횡변위식을 이용하

여 구한 부재력은 건물의 높이가 증가할수록 Matrix 해

석결과와 오차가 크게 나타났으나, 수정 근사식을 이용

하여 구한 부재력은 건물의 높이가 증가하여도 오차가 

크게 나타나지 않았다. 
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요 지 : 횡력을 받는 전단벽-골조 시스템은 휨거동을 하는 전단벽과 전단거동을 하는 골조가 슬래브의 강체평면운동(Diaphragm Action)을 

통하여 상호작용하여 수평력에 효율적으로 저항하는 시스템이다. 횡력을 받는 골조의 거동은 보와 기둥의 휨 변형에 의한 골조의 수평 전단변

형과 기둥의 축 변형에 의한 골조의 휨 변형으로 구분 할 수 있다. 일반적으로 전단벽-골조 시스템의 근사해석 시 골조의 휨변형은 무시하여 왔

으나, 건물의 높이가 증가 할수록 골조의 휨 거동은 큰 영향을 미칠 것으로 사료된다. 

따라서 본 연구에서는 횡력을 받는 전단벽-골조 시스템의 근사해석 시 기둥의 축 변형을 고려하기위하여 병렬전단벽 시스템(Coupled Shear 

Wall System)의 해석 시 사용하는 연속매체모델(Continuous Medium Model)을 이용하여 횡 변위 및 부재력을 산정할 수 있는 근사식을 수정 제

시 하였다. 새롭게 제시된 근사식을 검토하기 위하여  기존 식과 컴퓨터에 의한 Matrix해석 결과와 비교하였으며, 비교결과 건물 높이가 높을 

수록 본 연구에서 제시한 근사해석 식이 기존 식보다 Matrix 해석 결과에 가깝게 나타났다.

핵심용어 : 근사해석, 내진설계,  전단변형, 전단벽-골조 시스템


