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1. 서 론

최근 국내의 공동주택을 살펴보면 전단벽식 구조시스템을 가장 흔히 사

용하고 있으며 건축물의 높이가 점점 고층화 되고 있는 것을 알 수 있다. 건

축물 내진설계기준(KDS 41 17 00 : 2019)에서는 건축물의 높이 및 내진설

계범주에 따라 철근콘크리트 전단벽 구조시스템의 전단벽을 보통전단벽 

또는 특수전단벽으로 설계하도록 정의하고 있다[1]. 특수전단벽은 규정에 

따라 전단벽 단부에 철근콘크리트 기둥의 후프 철근 역할과 같이 콘크리트

를 구속시킬 수 있는 경계요소를 추가하여 한다. 기준에 따르면 이 경계요소

는 엄격한 배근상세와 매우 많은 철근 배근을 요구하고 있다. 따라서 고층의 

전단벽식 구조물을 설계할 때 전단벽을 특수전단벽으로 설계하는 경우 시

공성 및 경제성에 매우 부담이 발생한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서

는 비선형동적해석을 통한 성능기반 내진설계를 통하여 보통전단벽으로 

내진설계를 수행하고 안전성을 확인할 수 있다.

건축물 내진설계기준(KDS 41 17 00 : 2019)의 성능기반 내진설계는 

구조물 설계 시 기존 설계기준에서 규정된 시스템 계수를 적용하기에 불확

실한 경우에 수행할 수 있다. 성능기반설계는 비탄성거동을 보다 정밀하게 

모델링한 구조물에 대해 비선형해석을 수행한 뒤 상세한 분석을 통해 구조

물에 요구되는 구체적인 성능을 확인하여 구조물을 설계하는 방법이다[1]. 

이러한 비선형해석을 수행 시 비탄성능력을 고려한 구조모델링을 작성하

기 위해서는 많은 시간이 소요되며 다수의 지진파를 사용한 동적해석을 수

행하므로 해석을 수행할 때에도 상당한 시간이 소모된다. 구조물이 목표성

능수준을 만족하는 경우 설계가 완료되나 성능을 만족하지 못하는 경우 설

계 및 구조모델링 수정과 해석을 반복하여 설계결과를 재확인하여야 한다. 

따라서 성능기반 내진설계는 기존 설계법보다 구체적으로 성능을 확보할 

수 있으나 반복적인 설계수정을 통한 비선형해석 때문에 많은 노력과 시간

이 요구될 수 있다.

철근콘크리트 전단벽식 구조시스템의 경우 비선형 동적해석을 수행한 

후 층별 요구 전단력을 확인 시 탄성 응답스펙트럼 해석결과보다 요구 전단

력이 증폭되는 현상이 나타나 요구 전단력을 만족시키기 위한 설계 변경이 

필요하며 이에 따라 실무적으로 내진설계를 수행하는데 어려움이 발생할 
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수 있다. 특히 국내 전단벽식 공동주택의 경우 설계 진행단계에서 대부분 구

조 평면과 바닥 면적이 확정되어 있어 벽체 단면의 수치적인 큰 변경이 어렵

다. 따라서 설계 진행단계에서 벽체 두께를 증가시켜 요구전단력을 맞추는 

것은 상당한 어려움을 가지므로 설계 초기에 증폭되는 요구전단력을 충분

히 확보하여 설계를 진행할 필요가 있다. 또한 탄성해석에 의한 사양기반 내

진설계를 수행하는 경우에 있어서도 비탄성 거동에 대한 적절한 예측을 통

해 안전측의 전단강도를 확보하는 것이 바람직하다. 뉴질랜드와 유럽의 설

계기준인 NZS 2006과 Eurocode 8에서는 이러한 전단력 증폭현상을 고려

하여 구조물을 설계하도록 하고 있다[2, 3]. 그러나 국내 건축물 내진설계

기준(KDS 41 17 00 : 2019)에서는 전단력 증폭에 대한 내용을 언급하고 

있지 않아 탄성설계로 내진설계를 마치는 경우 전단강도 및 벽체단면 부족 

문제가 발생할 수 있다[1].

이 연구는 전단력 증폭현상 예측방법 개발을 위한 기초연구로서 비선형

정적해석과 등가선형시스템을 활용한 근사해석법을 제시하는 것을 목적으

로 한다. 특히 기존연구[4-6]들에서 단일 벽체 해석을 토대로 회귀분석 등

을 수행하여 제안하고 있는 전단력 증폭계수 활용을 지양하고 이형벽체 단

면을 포함하여  다양한 조건에 적용 가능한 일반적인 방법론을 제시한다. 또

한 기존 상용프로그램을 통한 탄성해석 결과를 이용하여 비탄성 동적응답

을 효과적으로 예측하여 요구전단력 증폭으로 인해 발생되는 반복적인 비

선형동적해석을 최소화하는 연구목적도 가진다. 전단력 증폭현상의 예측

방법 개발을 위해 높이가 60 m 이상인 고층의 전단벽식 구조물을 비선형동

적해석을 통해 보통전단벽 구조시스템으로 설계하였으며 유효강성을 적용

한 등가선형시스템의 탄성해석을 통해 해당 구조시스템에서 발생하는 전

단력 증폭을 예측하고자 하였다. 

2. 해석대상 구조물

2.1 대상 구조물 특성

해석에 사용된 구조시스템은 공동주택에 주로 사용되는 철근콘크리트 

전단벽 시스템을 사용하였으며 높이가 다른 총 3개의 해석모델을 작성하였

다. 각각의 해석모델은 6개의 개별벽체로 구성되어 있다. 3개의 해석모델

은 Type-A, Type-B, Type-C로 나타내었으며 벽체 그룹의 높이는 각각 70 

m(25층), 81.2 m(29층), 109.2 m(39층)이다. 벽체그룹 구성에 선정된 6개 

벽체의 단면은 전단벽 구조에서 흔히 사용되는 직사각형 및 T형 벽체 2가지

로서 각각 4개 및 2개로 구성된다. Fig. 1은 Type-A 해석모델의 벽체 구성

을 대표적으로 나타내고 있으며 Type-B, Type-C의 벽체 구성은 Type-A

의 벽체 구성과 동일하나 층수, 벽체의 두께 및 길이의 차이를 가지고 있다. 

Table 1에서는 각각의 해석모델 특성을 나타내었다.

2.2 구조물 설계

전단력 증폭현상을 확인하기 위해 보통전단벽으로 이루어진 벽식구조 

시스템의 구조물에 대하여 성능기반 내진설계를 수행하였다. 성능기반 내

진설계는 기본적으로 국내 대한건축학회에서 발간한 “공동주택 성능기반 

내진설계 지침”의 절차에 따라 수행하였으며 필요시 해외 지침을 참고하였

다[7, 8]. 비선형해석에 의한  층간변위, 회전각, 벽체의 압축단부 변형률의 

결과를 통해 성능을 평가하였으며 이 연구에서 사용된 3개의 벽체그룹 모

두 성능을 만족하는 것으로 나타났다. 성능기반 설계결과의 구체적인 내용

은 선행연구[9]에서 보다 상세히 확인할 수 있다. 구조물의 기본설계는 

MIDAS ADS를 사용하였으며 성능기반 내진설계를 위한 비선형 동적해

석은 PERFORM 3D를 사용하였다

2.3 지반운동 및 스케일링

내진설계 및 전단력 증폭현상을 확인하기 위한 비선형동적해석에 사용

된 지진파는 PEER ground motion database의 NGA-West 2 지진파 목록

Table 1. Characteristics of analysys model

Analysis

Model

Wall

ID

Length 

(m)

Thickness 

(m)
Axial 

load

ratio

Height

(m)

T1

(sec)
Flange Web Flange Web

Type-A

R1 - 3 - 0.22 0.15

70 2.4

R2 - 3 - 0.2 0.30

R3 - 4 - 0.22 0.2

R4 - 9 - 0.2 0.10

T1 1.5 3 0.22 0.22 0.3

T2 3.5 7 0.22 0.22 0.15

Type-B

R1 - 2 - 0.25 0.10

81.2 3.6

R2 - 2 - 0.25 0.24

R3 - 4 - 0.25 0.30

R4 - 9 - 0.2 0.15

T1 1.5 3 0.25 0.25 0.15

T2 3.5 5 0.25 0.27 0.25

Type-C

R1 - 2 - 0.25 0.15

109.2 3.2

R2 - 3 - 0.25 0.30

R3 - 5 - 0.35 0.25

R4 - 9 - 0.3 0.10

T1 3 3 0.35 0.35 0.15

T2 4.5 7 0.35 0.3 0.25

Fig. 1. Example of analysis  models (Type-A)
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에서 선정하여 사용하였다[10]. 규모 6~7에 해당하고 전단파속도가 150~ 

420 m/s의 특성을 가지는 지반운동 161쌍을 수집하였고 이 중 설계 스펙트

럼과 가장 유사한 스펙트럼 형상을 가지는 7쌍을 선정하여 설계에 사용하

였다. 지반에 해당하는 전단파속도는 180m/s 이상으로 정의하고 있으

나 충분한 수량의 지반운동을 확보하기 위해 전단파속도의 범위를 소폭 넓

혔다.

지반운동 조정을 위해 사용된 목표스펙트럼은 건축물 내진설계기준

(KDS 41 17 00)에 따라 2400년 재현주기 지진에 대한 표준설계응답스펙

트럼을 사용하였다[1]. 내진설계범주 D에 해당하는 지반조건인 지반을 

적용하였으며 유효지반가속도 S는 0.22를 적용하였다.

건축물 내진설계기준에서는 개별 지진파의 SRSS 스펙트럼을 1.3배된 

목표스펙트럼에 맞추어야 하며 이 때 개별 지진파의 스펙트럼이 설계스펙

트럼의 90%보다 크도록 조정하여야 한다. 조정된 스펙트럼이 위와 같은 해

당 수준을 만족하는 범위를 설정해야 하며 해당 조정구간을 건축물 내진설

계기준(KDS 41 17 00)에서는 1차모드 주기인 의 0.2~1.5배로 정의하

고 있다[1]. 그러나 벽식구조의 경우 대부분 고차모드의 주기와 1차모드의 

주기의 차이가 큰 특징을 가지고 있어 1차모드 주기 의 0.2배 수준의 주

기에서 충분한 질량참여율을 가지기 힘들다. 따라서 이 연구에서는 질량참

여율이 90% 이상이 되는 고차모드의 주기(약 0.15)에서부터 1차모드 

주기의  1.5배까지로 조정구간을 정의하였다. Type-B 해석모델의 지진파 

배율조정에 의한 스펙트럼과 목표스펙트럼을 Fig. 2에 나타내었다. 지반운

동의 조정은 한상환 등의 연구를 참고하여 수행하였다[11].

지반운동의 조정은 7개 지반운동의 SRSS로 조정되었지만 이 연구에서

는 3차원 해석이 아닌 평면해석을 수행하였으며 건축물 내진설계기준에 따

라 입사 방향의 불확실성을 고려하기 위하여 7쌍의 지진파를 구성하는 X방

향의 7개 및 Y방향 7개 지진파 모두를 사용하여 총 14개의 지반운동으로 

구조해석을 수행하였다.

3. 고차모드에 의한 전단력 증폭 효과

3.1 전단력 증폭 효과

Chopra는 벽식 구조의 경우 고차모드의 응답이 밑면전단력에 큰 영향

을 차지하는 것으로 나타내고 있다[12]. 특히 구조물의 1차모드 주기가 응

답스펙트럼 상에서 속도 또는 변위에 민감한 구역에 위치할 경우 고차모드

에 따른 밑면전단력이 차지하는 비중이 큰 것으로 나타내고 있으며 주기가 

길어질수록 그 영향이 점차 증가할 수 있다. 해당 문헌에서는 1차모드의 주

기가 약 3초일 때 고차모드의 응답이 차지하는 비율이 약 40%인 것으로 나

타내고 있다. 이러한 특징을 가지는 구조시스템의 경우 전단벽 저층부에서 

항복이 일어난 후 주기가 증가하면서 고차모드의 비중은 더욱 증가하게 될 

것이며 감쇠비의 감소에 따라 그 영향이 더욱 증가할 수 있다. Fig. 3에는 설

계에 사용된 MCE 수준의 응답스펙트럼과 Type-A 해석모델의 모드별 주

기의 위치를 대표적으로 나타내었다. 확인결과 1차모드의 주기가 속도에 

민감한 구역에 위치하고 고차모드의 위치가 응답스펙트럼 상의 높은 가속

도를 가지는 위치에 존재하는 것으로 나타나 이 연구에서 사용된 해석모델

은 고차모드의 전단력이 차지하는 비중이 클 것으로 예상된다.

전단벽 저층부에서 힌지가 형성된 후에도 전단이 크게 증가할 수 있는 

것을 Priestley의 연구에서 나타내고 있으며 해당 연구에 대한 내용을 바탕

으로 Wiebe 등은 질량과 강성이 균일하게 분포된 캔틸레버 벽식 구조 시스

템을 지면이 고정지지인 경우(소성힌지 발생 전)와 핀지지인 경우(소성힌

지 발생 후)로 나누어 탄성모드응답을 분석하여 밑면전단력의 증폭을 설명

하고 있다[13, 14]. 해당 연구에서는 해석모델 저층부에서 소성힌지가 발

생한 후 1차모드의 특성은 전도모멘트가 더 이상 증가하지 않고 변형만 증

가하게 되는 특징을 가지나 2차모드와 3차모드는 지면에서의 전도모멘트

가 0임에도 불구하고 전단응답을 가지는 것으로 나타내고 있다.

따라서 지진강도가 증가하면서 1차모드의 경우 힌지의 존재에 따라 응

답이 제한되지만 고차모드는 힌지의 영향을 크게 받지 않고 지진의 강도가 

높아질수록 고차모드의 전단력 증폭 영향이 더욱 커질 수 있으며 그 영향은 

힌지가 발생한 벽체에서 강도저감이 일어나 불안정 상태에 도달할 때까지 

증가될 수 있다.

3.2 고유치해석 및 응답스펙트럼해석 결과 분석

Table 2에는 해석모델별로 고유치해석에 대한 결과를 나타내고 있으며 

1차모드부터 5차모드까지의 주기와 질량참여율을 확인할 수 있다. 주기를 

검토해 본 결과 모든 해석모델에서 1차모드의 주기와 2차모드 이상에서의 

주기가 상당히 큰 차이를 가지는 것으로 나타났다. 모든 해석모델에서 1차

모드 주기가 응답스펙트럼 상의 속도 또는 변위에 민감한 구간에 존재하고 

고차모드의 경우 모두 가속도에 민감한 구간에 위치하고 있는 것으로 나타

났다. Fig. 3에서는 Type-A 해석모델을 예시로 한 설계응답스펙트럼에서

의 모드별 주기위치를 나타내었다. 확인 결과 2차모드 이상의 고차모드는 1
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Fig. 2. Target response spectra and average response spectra by 

7 ground motion scaling (Site class:  , Type-B)

Fig. 3. Natural periods and target response spectra (Type-A, MCE)
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차모드 보다 매우 큰 설계스펙트럼 가속도를 가지는 것으로 나타나 고차모

드의 영향이 클 것으로 예상되었으며 Type-B, Type-C의 경우도 동일한 특

성을 가지는 것으로 확인되었다. 3개의 해석모델의 질량참여율을 검토해 

볼 때 1차모드의 질량참여율이 61.9~62.8%인 것으로 나타났다. 따라서 고

차모드의 질량참여율이 35.9~38.1%로 상당히 많은 부분을 참여하고 있는 

것으로 확인되었다.

Table 3에는 기본설계시의 응답스펙트럼해석에 의한 밑면전단력을 나

타내었다. 1차모드만 참여한 밑면전단력과 모든 모드를 포함시켜 산정한 

밑면전단력을 나타내었으며 두 밑면전단력의 비율을 산정하였다. 산정한 

결과 1차모드 밑면전단력과 전체모드 밑면전단력의 비율이 47.1~58.3%

인 것으로 나타나 고차모드에 의한 전단력이 1차모드에 의한 값보다 큰 것

으로 확인되었다.

이로 미루어 볼 때 이 연구의 해석모델은 고차모드에 대한 전단력 증폭

효과가 크게 작용할 것으로 판단된다.

3.3 비선형 정적해석 결과 분석

비선형 정적해석은 1차모드의 기여도가 지배적이지 않은 구조물의 성

능을 정확히 평가할 수 없다. 이 연구에서 사용된 해석모델의 경우 1차모드 

참여율을 확인 시 61.9~62.8%이므로 비선형 정적해석을 통하여 구조물의 

전체적인 성능을 평가할 수 없다. 따라서 이 연구에서는 비선형 정적해석 결

과를 구조물의 다중모드 중에서 1차모드의 성능으로 사용하고자 하였고 고

유치해석에 따른 1차모드 형상과 비선형 정적해석에 의한 변형을 비교하여 

1차모드의 성능으로 사용하는 것에 대한 적정성을 검토하고자 하였다. Fig. 

4에는 해석모델 별 고유치해석에 따른 1차모드 형상과 비선형 정적해석 결

과에서 최대전단력이 발생하는 시점에서의 구조물 변위를 최상층 변위로 

정규화하여 비교한 모습을 나타내었다. 비교결과 비선형정적해석에 따른 

구조물의 변형이 1차모드 형상과 유사한 것으로 나타났다. 따라서 이 연구

에서는 비선형정적해석 결과를 구조물의 1차모드의 거동을 파악하는데 활

용하였다.

Fig. 5에는 비선형정적해석을 통해 4개의 최상층 변위 단계에 따른  벽

체의 회전각을 나타내었다. 4개의 시점은 최상층 변위비가 0.5%, 1.0%일 

때와 밑면전단력이 급격히 감소하기 직전의 시점과 감소한 후의 시점이다. 

하나의 해석모델에 다수의 벽체가 존재하지만 강성이 가장 큰 9m 벽체의 

회전각을 대표로 나타내었다. 확인한 결과 해석모델 모두 1층에서 가장 큰 

변형이 발생하여 소성힌지가 형성되는 것으로 나타났다. 따라서 앞서 설명

한 바와 같이 이 연구의 해석모델은 저층부의 소성힌지가 형성되며 주기가 

길어지면서 고차모드의 응답이 증가함에 따라 전단력이 크게 증폭될 것으

로 예상된다.

3.4 기본설계 및 비선형해석에 의한 전단설계 결과비교

탄성해석에 의한 기본설계에서의 전단설계와 비선형해석을 통한 전단

설계를 수행할 때에 적용되는 설계계수들이 상이하므로 각각의 설계에 따

른 벽체별 전단설계결과를 수평전단철근비로 표현하여 Fig. 6에 나타내었

다. Fig. 6에는 Type-A 해석모델의 벽체중 강성이 가장 작은 벽체 R2와 강

성이 가장 큰 벽체 R4 그리고 T형 벽체중 강성이 가장 큰 벽체인 T2를 대표

적으로 나타내었다. 탄성해석 및 비선형해석의 전단설계결과를 비교 시 R2 

벽체는 전단설계의 변화가 없는 것으로 나타났는데 이는 전단벽의 최소배

근만으로도 증폭된 전단력을 만족하기 때문이다. R4와 T2 벽체의 경우 비

선형해석을 통한 설계 시 저층부에서 상당히 증가된 전단철근량을 요구하

는 것으로 나타났다. 기본설계의 경우 구조물의 전체 높이의 중간층 부근 아

Table 2. Natural periods and participation mass by analysis model

Mode

Type-A Type-B Type-C

T

(sec)

Participation

mass (%)

T

(sec)

Participation

mass (%)

T

(sec)

Participation

mass (%)

1 2.31 62.8 3.59 62.3 3.21 61.9 

2 0.39 19.8 0.59 19.6 0.53 19.4 

3 0.15 7.0 0.22 6.9 0.20 6.9 

4 0.08 3.6 0.12 3.6 0.11 3.6 

5 0.05 2.1 0.08 2.2 0.07 2.2 

Table 3. Base shear in 1st and higher modes by analysis model 

(Results of design response spectrum)

Mode
Base shear (kN)

Type-A Type-B Type-C

1st mode (A) 777 576 486 

Higher mode 1093 1181 909 

All mode (SRSS) 1341 1314 1031 

(A) / (SRSS) 57.9 43.8 47.1 

1st mode shape Normalized story displacement

(a) Type-A (b) Type-B (c) Type-C

Fig. 4. 1st mode shape and deformation by nonlinear static analysis
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Fig. 5. Rotation angle of wall at four deformation levels in nonlinear 

static analysis
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래로 전단철근량이 소량 증가하는 것으로 나타났지만 비선형해석에 의해 

요구되는 전단철근량보다는 상당히 부족한 것으로 나타났다. Type-B, 

Type-C 해석모델 또한 동일하게 저층부에서 요구전단력 증가로 인해 전단

보강근이 증가하였다.

4. 증폭된 전단력 예측 방법

4.1 전단벽의 비선형 응답특성

전단벽 구조의 비선형 응답특성을 분석하기 위해 해석모델에 작용하는 

밑면전단력의 이력을 분석하였으며 Type-A 해석모델의 응답특성을 Fig. 

7과 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 7에서 밑면전단력에 대한 시간이력을 Fig. 

8에서는 밑면전단력-변위 관계와 푸쉬오버곡선을 함께 나타낸다. 은 

푸쉬오버해석에 의한 밑면전단력, 는 비선형동적해석에 의한 최대 밑

면전단력을 나타낸다.

Type-A 해석모델의 1차모드 주기는 2.4초이나 Fig. 7을 확인해보면 약 

10초 이후에서 벽체의 진동주기가 크게 증가하는 것으로 관찰되었고 약 2

배정도 증가한 5초 주기를 가지는 것으로 나타났다. 최대밑면전단력은 25

초 부근에서 증가한 주기의 1차모드 거동 중에 고차모드에 의한 피크가 순

간적으로 중첩되어 발생하여 형성되는 것을 볼 수 있다. 최대밑면전단력이 

발생하는 시점에서의 특징을 확인해보면 1차모드 주기 증가로 인해 1차모

드의 밑면전단력이 항복 후 일정하게 유지되면서 고차모드의 응답이 중첩

되는 것으로 보이는 특징을 가지고 있다. Fig. 7을 확인해보면 1차모드 밑

면전단력에 해당하는 전단력 구간이 약 2.5초정도 지속되는 것을 확인할 수 

있다. Table 2에 나타낸 해석모델별 1차모드 및 고차모드의 주기를 확인해

보면 모든 모델에서 1차모드와 고차모드의 주기 차이가 크고 고차모드는 

모두 2.5초 보다 현저히 짧은 것을 알 수 있다. 1차모드 주기와 고차모드 주

기의 큰 차이로 인해 1차모드 전단력이 지속되는 이 구간 내에서 고차모드

의 진동이 1회 이상의 완전한 사이클로 발생한다. 따라서 고차모드의 응답

은 일반적으로 사용되는 SRSS 또는 유사한 모드조합법 대신 절대값을 더

하는 방식이 합리적일 것으로 판단된다.

Fig. 8에서는 밑면전단력과 변위의 관계에 대하여 시간이력해석과 푸쉬

오버해석의 결과를 나타내었다. 시간이력해석에 의한 전단력을 확인 시 최대 

증폭된 전단력의 위치를 확인해 보면 푸쉬오버해석결과에 의해 구조물이 항

복된 이후에  발생하는 것을 알 수 있다. 또한 3차례 정도 최대 밑면전단력에 

(a) R2

(b) R4

(c) T2

Fig. 6. Comparison of shear design results for preliminary elastic 

design and final inelastic design (Type-A)

Fig. 7. Time history of base shear (Type-A,  :2.4 sec,  :0.4 sec)

Fig. 8. Base shear-1st floor displacement relations and Pushover 

result
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상응하는 전단력이 발생하는 것으로 나타났다. 이로 미루어 볼 때 전단벽에 

항복 발생 후 주기 증가가 큰 경우에 1차모드 전단력이 길게 유지될 가능성이 

커지며 상대적으로 현저히 짧은 고차모드 응답이 완전한 사이클로 중첩될 가

능성이 크므로 SRSS 조합방식 대신에 고차모드의 전단력을 그대로 더하는 

방식이 증폭된 전단력을 더 근사하게 예측할 수 있을 것으로 판단된다.

4.2 전단력 증폭을 고려한 모드조합

위의 분석결과를 바탕으로 이 연구에서는 1차모드의 전단력과 증폭되

는 고차모드의 전단력을 구분하여 산정한 후 두 개의 전단력을 직접 합하여 

비선형동적해석결과에서 나타난 전단력을 예측하는 모드조합법을 제안한

다. i번째 층의 층전단력 는 다음 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.








  




  

   



 (1)

여기서 는 비선형정적해석에 의한 1차모드의 비탄성 최대밑면전단력, 

는 번째 모드 차수에 해당하는 전단력, 은 강체성분이 아닌 모드의 최

고 차수, 은 전체 모드 수이다.

Gupta 등의 연구에 의하면 강체성분에 가까운 고차모드는 모드 조합 시  

SRSS 등의 조합이 아닌 절대값으로 조합하는 것이 적절한 것으로 알려져 

있다[15-17]. 이 기존 연구를 바탕으로 이 연구에서는 식 (1)과 같이 고차모

드 성분을 주기성분과 강체성분으로 분리하여 주기성분의 고차모드 응답

은 SRSS로 조합하였으며 고차모드의 강체성분은 Gupta의 연구에 따라 절

대값의 합으로 적용하였다. Fig. 9에서는 고차모드 성분을 구분한 예시로 

응답스펙트럼 상에 위치하는 각 모드를 식 (1)의 해당 성분별로 구분하여 

명시하였다.

이상의 층전단력 산정방식을 분석하기 위해 기본설계지진(DBE) 및 최대

고려지진 수준(MCE)에서의 지진응답을 분석하였다. 1차모드 전단력 

는 푸쉬오버해석을 수행한 뒤 각 지진수준에 따른 비선형동적해석에서의 변

위응답에 해당하는 위치에서의 층전단력 분포를 산정하였다(Fig. 10). 2차 

이상의 고차모드 전단력 분포는 비선형해석에 의해서 산정된 유효강성을 적

용한 선형모델로부터 산정한다. 유효강성의 산정은 다음 절에서 설명한다.

4.3 유효강성 산정

2차 이상의 고차모드 전단력을 예측하기 위해서 비선형동적해석에서의 

벽체 휨모멘트-변형 관계를 파악하여 유효강성을 산정하였다. 여기서 말하

는 유효강성은 벽체의 균열을 고려하여 저감시켜주는 균열강성이 아닌 전

단력을 예측하기 위해 벽체에 발생하는 최대 휨변형에 대한 유효강성을 뜻

한다. 이 연구에서는  Fig. 11과 같이 비선형동적해석에서의 벽체 휨모멘

트-변형 거동을 파악한 후  각 방향의 최대변형 시점을 연결하여 유효강성 

를 산정하였다. 산정된 유효강성 를 초기강성인 로 나누어 유효강

성계수 를 산정하였으며 해당 유효강성계수를 탄성해석모델에 적용하

여 고차모드의 전단력을 예측하고자 하였다. 유효강성계수 는 1개의 해

석모델에 속한 6개 벽체별로 각각 산정하였으며 또한 매 층마다 휨모멘트-

변형 관계를 파악하여 계수를 산정하였다. 따라서 벽체에 따라 유효강성계

수가 상이하며 층에 따라서도 유효강성계수가 모두 다르게 분포한다. 

Fig. 12에는 해석모델 Type-A의 개별벽체별 유효강성계수를 대표적으

로 나타내었다. 산정결과 벽체의 강성이 클수록 작은 유효강성계수를 가지

는 것으로 나타났고 강성이 작은 경우 큰 유효강성계수를 가지는 것으로 나

Fig. 11. Moment-curvature hysteretic curve and example of effective 

stiffness (Type-A, MCE)

Fig. 9. Example of response components classification by mode

Fig. 10. Pushover analysis results and seismic response by DBE 

and MCE level
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타났다. 벽체별 유효강성 분포양상을 확인해보면 1층에서의 유효강성계수

가 대부분 가장 낮은 수치를 가지지만 상층부에서도 상당히 낮은 저감계수

를 가지는 것으로 나타났다. 이는 고차모드의 영향이 상층부에 크게 작용하

기 때문에 발생한 결과로 추정된다. 전단력 예측은 기본설계지진과 최대고

려지진 수준에서 이루어지기 때문에 유효강성은 각각의 지진수준에서모두 

산정되었다.

4.4 유효강성에 의한 모드응답 변화

등가선형모델을 작성한 후 4.3에서 산정한 유효강성을 적용하여 주기의 

변화를 확인하였다. Fig. 13에서는 유효강성이 적용여부에 따른 응답스펙

트럼에서의 주기변화를 나타내었다. 1차모드 주기 이 속도 민감구역에 

있는 경우 주기가 증가하면서 고차모드의 스펙트럼가속도가 증가한다. 고

차모드의 스펙트럼 가속도가 대부분 증가하나 2차모드 주기가 가속도 민감

구역과 속도 민감구역의 경계 근처에 있을 경우 스펙트럼 가속도가 감소할 

수 있다. 이러한 현상은 1차모드 주기와 고차모드 주기의 차이가 적은 프레

임 구조보다는 1차모드와 고차모드의 주기의 차이가 큰 벽식 구조에서 나

타나는 특징이다[12]. 이 연구의 모든 예제 건물에서는 1, 2차모드의 스펙

트럼 가속도가 감소하고 고차모드의 스펙트럼가속도가 증가하는 것으로 

나타났다. Fig. 14에서는 주기변화에 따라 변화하는 레일리감쇠를 나타내

었다. 1차모드에서는 감쇠비가 증가하고 고차모드에서는 감쇠비가 감소하

여 모드별로 감쇠비가 상이하게 변화하는 것을 알 수 있다. 

이러한 주기와 감쇠비의 변화에 대한 모드응답에 변화를 바탕으로 응답

스펙트럼 상에서의 1차모드와 4차모드의 응답변화를 Fig. 15에 나타내었

다. 등가선형모델의 구조해석을 통해 전단력 증폭을 예측할 때 감쇠비 변화

를 고려하기 위하여 비선형해석과 동일한 레일리 감쇠를 적용하였다. 1차

모드의 경우 주기의 저감 및 감쇠비의 증가로 스펙트럼 가속도가 더욱 감소

하게 되는 경향이 있으며 이와 반대로 4차모드의 경우 주기의 증가로 스펙

트럼 가속도가 증가하면서 감쇠비의 감소로 스펙트럼가속도가 추가로 증

가한다. 이로 미루어 볼 때 고차모드에 대한 전단력이 더욱 큰 영향을 미치

는 것을 알 수 있다. 

등가선형모델에 유효강성을 적용하여 모드별 전단력 분포를 산정한 결

과와 유효강성을 적용하지 않은 층전단력 분포를 비교하여 Fig. 16에 나타

내었다. 그림의 층전단력분포는 탄성강성을 적용한 1차모드의 밑면전단력

으로 정규화하여 작성하였다. 해당 전단력은 유효강성의 적용여부에 따른 

Fig. 12. Example of effective stiffness coefficient for each wall (Type- 

A, MCE)

Fig. 13. Example of change in period after yield (Type-A, MCE)

Fig. 14. Rayleigh damping with change in period (Type-A, MCE)

Fig. 15. Response change in 1st mode and 4th mode according to 

effective stiffness
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응답의 변화를 확인하기 위한 것으로 SRSS 조합에 의한 층전단력이다. 비

교결과 유효강성 적용 시 1차모드 전단력이 차지하는 비율이 감소하는 것으

로 나타났고 3차모드의 전단력이 1차모드의 전단력 수준과 유사한 수치를 

가지는 것으로 나타나 고차모드 층전단력이 차지하는 비율이 증가하는 것으

로 확인되었다. 그 중 2차모드 층전단력 비중이 가장 큰 것으로 나타났다.

5. 전단력 증폭 비교 분석

5.1 전단벽 구조시스템에 대한 전단력 분포 비교 분석

Type-A, Type-B, Type-C에 대한 전단력 분포 결과는 Fig. 17에 나타

내었으며 이 연구에서 제안하는 모드조합법 및 유효강성 

를 적용한 모델

을 제안모델(Proposed model)로 표기하였다. 전단력 분포의 비교는 기본

설계지진(DBE)과 최대고려지진(MCE) 수준을 각각 고려하여 나타내었

다. 추가로 기존연구에서 제안하고 있는 전단력 증폭모델을 나타내어 비선

형동적해석에 의한 전단력 분포를 비교해 보았다. 기존연구인 김성현 등, 

Rutenberg and Nsieri, Eurocode 8, ACI 318-19에서 제안하고 있는 모델

을 사용하여 전단력을 산정하였으며 비교한 결과 4가지 모델이 전체적으로 

전단력을 과소평가하고 있는 것으로 나타났다[3-5], [18]. 또한 기존연구들

은 모두 전단력 분포 형태가 2차모드의 전단력분포 형상이 뚜렷하게 나타

나 비선형해석의 전단력분포를 예측하지 못하고 있다. 이 연구의 제안모델

을 사용하여 산정된 전단력분포를 확인 시 기존연구들의 제안모델을 사용

한 경우 보다 비선형동적해석의 전단력 분포를 유사하게 예측 할 수 있는 것

으로 나타났다. 그러나 구조물이 고층일수록 밑면전단력을 상대적으로 과

소평가하는 것으로 나타났다.

Table 4에는 이 연구에서 제안하는 모델과 기존연구의 제안모델들의 밑

면전단력 오차율을 나타내었으며 DBE 수준의 해석결과와 MCE 수준의 

해석결과를 종합하여 총 6개 해석결과에 대한 오차율 평균과 표준편차를 

산정하여 나타내었다. 그 결과 제안모델의 오차가 6.1%로 가장 적은 오차

를 가지는 것으로 나타났으며 제안모델에서 가장 작은 표준편차를 가지는 

것으로 나타났다. 

상층부의 전단력 비교를 정량적으로 표현하기 위해 Table 5에는 층별

로 전단력의 오차율을 산정한 뒤 모든 층의 오차율의 평균을 산정하여 그 값

을 나타내었다. 모든 층의 오차율을 산정하여 평균을 계산할 때에는  층별 

전단력분포에 기초한 가중평균을 사용하여 산정하였다. 밑면전단력 오차

율 분석과 마찬가지로 DBE 수준의 해석결과와 MCE 수준의 해석결과를 

종합하여 총 6개 해석결과의 오차율 평균과 표준편차를 산정하여 나타내었

다. 비교결과 제안모델이 약 11%의 오차율을 가지는 것으로 나타나 전단력

의 분포를 유사하게 예측할 수 있는 것으로 나타났다. Ruenberg(2006) 모

(a) Type-A-DBE (b) Type-B-DBE (c) Type-C-DBE

(d) Type-A-MCE (e) Type-B-MCE (f) Type-C-MCE

Fig. 17. Comparison of shear distribution by nonlinear dynamic analysis and results of predictive models

(a) Elastic stiffness (b) Effective stiffness

Fig. 16. Example of normalized story shear force distribution according 

to effective stiffness (Type-A, MCE)
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델의 경우 비교적 작은 14.3%의 오차율을 가지는 것으로 나타났으나 표준

편차가 제안모델 보다 약 1.8배 큰 것으로 나타나 해석모델별로 예측 편차

가 큰 것으로 나타났다. 

비교결과를 종합해 볼 때 기존연구의 제안모델들은 일부 전단력분포를 

유사하게 예측할 수 있는 것으로 나타났으나 해석모델별로 예측 편차가 큰 

것으로 나타났고 이 연구의 제안모델은 비교적 전단력 오차율과 예측 편차

가 작은 것으로 나타나 비선형 동적해석의 전단력을 유사하게 예측할 수 있

는 것으로 나타났다.

5.2 개별 전단벽의 전단력 분포 비교

Table 6에는 해석모델의 개별벽체들에 대하여 제안모델과 비선형해석

결과의 밑면전단력 오차율을 나타내었고 하나의 해석모델에 포함된 6개

의 개별벽체에 대한 오차율 평균과 표준편차를 산정하여 나타내었다. 그 

결과 해석모델별로 6.6~13.5%의 오차율을 가지는 것으로 나타나 제안모

델이 개별벽체의 밑면전다력을 유사하게 예측할 수 있는 것으로 나타났다. 

Table 7에는 Table 5에서 나타낸 바와 같이 상층부의 전단력 비교를 정량

적으로 표현하고자 층별 전단력분포에 기초한 가중평균을 사용하여  개별

Table 4. Error rates of total base shear

Model

Error rate of base shear (%)

Average
Standard

deviation
Type-A Type-B Type-C

DBE MCE DBE MCE DBE MCE

Proposed model 3.4 4.7 8.1 3.1 9.9 7.4 6.1 2.8 

Eurocode 8 [3] 31.7 19.3 32.6 21.1 47.4 37.1 31.5 10.4 

Kim et al. [4] 41.6 31.0 42.9 33.2 53.4 44.2 41.1 8.1 

Rutenberg and Nsieri [5] 24.6 10.9 6.8 9.1 33.4 20.3 17.5 10.4 

ACI318-19 [18] 38.5 27.3 35.1 24.1 47.4 37.1 34.9 8.4 

Table 5. Story-wise average error rates in story shear

Model

Average of error rate in story shear (%)

Average
Standard

deviation
Type-A Type-B Type-C

DBE MCE DBE MCE DBE MCE

Proposed model 21.3 19.5 2.9 11.9 5.0 5.4 11.0 7.9 

Eurocode 8 [3] 15.7 1.7 24.9 7.3 38.7 27.7 19.4 13.7 

Kim et al. [4] 31.8 20.5 38.0 23.5 47.5 38.0 33.2 10.1 

Rutenberg and Nsieri [5] 3.6 12.4 14.0 40.7 14.8 0.5 14.3 14.2 

ACI318-19 [18] 24.2 11.3 27.7 10.8 38.7 27.7 23.4 10.8 

Table 6. Error rates of base shear for each wall

Model
Error rate of base shear (%)

Average
Standard

deviationR1 R2 R3 R4 T1 T2

Type-A-DBE 1.7 12.9 5.4 7.7 8.6 6.1 7.1 3.7 

Type-B-DBE 3.7 13.7 0.2 24.4 0.0 5.6 8.0 9.5 

Type-C-DBE 0.6 2.5 11.0 17.3 1.5 6.8 6.6 6.5 

Type-A-MCE 6.3 8.2 11.3 13.3 9.1 5.0 8.8 3.1 

Type-B-MCE 6.6 13.2 18.3 16.4 16.1 10.5 13.5 4.4 

Type-C-MCE 0.5 5.8 16.4 14.6 19.4 8.8 10.9 7.1 

Table 7. Story-wise average error rates in shear for each wall

Model
Average of error rate in story shear (%)

Average
Standard

deviationR1 R2 R3 R4 T1 T2

Type-A-DBE 6.4 4.7 1.8 0.9 9.2 18.2 6.9 6.3 

Type-B-DBE 12.6 11.5 7.2 4.7 2.8 19.1 9.6 6.0 

Type-C-DBE 14.2 20.9 5.2 9.5 28.7 3.4 13.7 9.8 

Type-A-MCE 8.5 12.3 2.0 0.4 33.6 8.8 10.9 12.0 

Type-B-MCE 24.4 22.6 4.2 14.1 2.0 7.1 12.4 9.5 

Type-C-MCE 22.1 19.7 6.0 19.3 0.4 6.6 12.4 9.1 
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벽체에 대한 평균 오차율을 나타내었으며 산정된 6개 개별벽체의 오차율의 

평균도 함께 나타내었다. 그 결과 개별벽체는 6.9~13.7%의 오차율을 가지

는 것으로 나타나 층별 전단력 분포도 유사하게 예측할 수 있는 것으로 나타

났다. DBE 수준에서의 Type-A 해석모델에 대한 비교결과를 Fig. 18에 대

표적으로 나타내었다.

6. 결 론

이 연구에서는 비선형동적해석 시 발생하는 요구전단력의 증폭으로 인

해 발생할 수 있는 반복적인 비선형해석을 최소화하고자 기존 상용프로그

램을 통한 비탄성 정적해석 및 탄성해석 결과를 이용하여 비탄성 동적응답

을 효과적으로 예측하기 위한 근사해석법을 제안하는 기초연구를 수행하

였다. 이 연구는 직사각형과 T형 벽체로 구성되며 연결보가 없거나 그 강성

이 무시할 정도로 작은 높이 70 m, 주기 2.4초 이상의 보통전단벽 구조를 대

상으로 한다.

비선형응답의 동적 특성을 반영하여 고차모드 조합에 1차모드의 절대

값을 직접 더하는 모드조합법을 식 (1)과 같이 제안하였고 고차모드의 성분

은 주기성분과 강체성분으로 분류하여 강체성분의 고차모드 전단력은 직

접합, 주기성분의 고차모드 전단력은 SRSS 방법으로 조합하도록 제안하

였다. 등가선형시스템의 유효강성은 벽체의 휨모멘트-곡률 관계에서 최대 

및 최소변형 시점을 연결한 유효강성을 사용하였다. 

비선형동적해석 시 증가되는 전단력을 예측하기 위해서 비선형정적해

석을 수행하였고 유효강성을 적용한 등가선형모델의 응답스펙트럼해석

을 수행하였다. 제안된 모드조합법 식 (1)과 유효강성의 적용방법에 따른 

전단력 분포 결과와 비선형동적해석의 전단력분포를 비교한 결과는 아래

와 같다.

1. 제안모델의 층전단력분포는 특정 상부층에서 일부 상대적으로 큰 오차

를 가지는 것으로 나타났으나 전반적으로 전단력 분포를 유사하게 예측

하고 있는 것으로 나타나 상층부의 오차는 실제 설계 시 큰 영향을 미치

지 않을 것으로 판단된다. 밑면전단력 또한 비선형동적해석의 결과를 

유사하게 예측할 수 있는 것으로 나타나 이 연구에서 제안하고 있는 증

폭된 전단력 예측 방법이 적절한 것으로 판단된다.

2. 제안모델과 비선형동적해석결과를 통한 개별벽체의 전단력분포를 비

교분석한 결과 제안모델이 개별벽체의 전단력 분포를 유사하게 예측할 

수 있는 것으로 나타났다. 따라서 이 연구에서 제안한 전단력 예측 모델

은 구조물 초기 설계단계에서 증폭된 전단력을 충분히 예측할 수 있을 

것으로 판단된다.

3. 밑면전단력의 오차율과 층별 전단력 오차율 평균을 확인 시 기존연구의 

제안식은 일부 전단력분포를 유사하게 예측할 수 있는 것으로 나타났으

나 해석모델별로 예측 편차가 큰 것으로 나타났고 이 연구의 제안방법은 

전단력 오차율과 예측 편차가 작은 것으로 나타나 비선형 동적해석의 전

단력을 보다 유사하게 예측할 수 있는 것으로 나타났다.

4. 연구에서 사용된 3가지 해석모델 중 가장 큰 높이와 세장비를 가지는 

Type-C 모델에서는 다른 모델보다 밑면전단력을 과소평가하는 경향이 

가장 큰 것으로 나타났다. 구조물의 높이가  높고 세장비가 클수록 밑면

전단력을 과소평가 하는 것으로 확인되었으나 밑면전단력의 오차율은 

10% 미만으로 크지 않다. 다만 이 연구에서는 전단을 탄성으로 모델링

하였으나 실제 구조물에서는 균열에 의한 강성의 저감이 발생하므로 전

단강도에 대한 요구량이 다소 완화될 수 있을 것으로 판단된다.

5. 이 연구에서 제안된 모드조합법 식 (1)에 사용된 1차모드 전단력은 비선

형정적해석의 결과를 이용하였고 고차모드 전단력은 등가선형모델의 

탄성해석결과를 이용하였으나 적용된 유효강성은 비선형동적해석을 

통해 산정되었다. 따라서 초기설계 단계에서 제안된 모드조합법을 활용
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Fig. 18. Comparison of shear distribution by each wall (Type-A-DBE)
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하기 위해서는 비선형정적해석 결과의 근사화 및 유효강성을 예측할 수 

있는 방법에 대한 추가연구가 필요하다. 
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