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Abstract

In this paper, the dynamic response was analyzed by performing linear dynamic analysis using historic earthquake loads 

on twisted-shaped structures and fixed structure among free-form high-rise structures with atypical elevation shape 

following prior studies. In addition, the dynamic characteristics of the analysis models according to the plane rotation angle 

of the twisted structure were compared and analyzed. As a result of the analysis, as the plane rotation angle of the twisted 

structure increased, the interlayer deformation rate increased in the high-rise part of 50th floors or more. The story shear 

force and the story absolute acceleration were similar in the entire structure. In the case of the story shear force, the 

response of the twisted shape model was rather reduced in the middle part. As a result of analyzing the dynamic 

response, the vulnerable layer where the response amplification of the twisted structure occurs was found to be 31st story.
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1. 서론1)

최근 세계 여러 주요 도시에 제안되거나 건설되고 있

는 초고층건축물은 단순한 직각 형태의 정형프레임 구

조에서 벗어나 비정형 및 자유 형상(Free-form)과 같은 

다양한 형태를 통해 조형미와 차별성을 강조하고 있다1). 

국내의 경우도 ‘포스코타워-송도’ 및 ‘롯데월드타워’와 

같이 자유로운 형태의 초고층 구조물이 건설되어 세계 

주요 도시들처럼 새로운 랜드 마크 설계의 패러다임 전

환을 전개하며 경제적‧사회문화적 중요한 역할을 하고 

있다. 자유 형상 구조물은 매우 다양하지만 크게 

3T(Twisted, Tilted, Tapered)로 분류할 수 있다2). 그 

중 Twisted 형상 구조물이란 일반적으로 평면의 중심에 

위치한 축을 중심으로 바닥이 수평으로 회전하는 건물
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을 말한다. <Fig. 1>과 같이 외곽부의 기둥과 같은 구조 

부재나 멀리언(Mullion) 등 구조물의 외형은 모두 회전

축을 중심으로 원을 그리듯 나선 형태로 올라가는 비직

교(Non-orthogonal) 구조이다3).

Twisted 형상 구조물은 풍하중에 취약한 전형적인 

초고층건물과 달리 평면 중심축을 기준으로 평면의 회

전 각도가 일정한 각도로 증분되는 형상적 특징으로 바

람의 흐름을 제어할 수 있는 공기역학적인 입면 형태이

다. 이에 따라 전 세계적으로 비정형 및 자유 형상 초고

층 건물의 구조 계획 시 비틀어진 형상(Twisted shape)

을 가질 수 있도록 평면 계획을 하였으나, 비틀어진 평

면으로 건물의 중량이 급격히 변하거나 중력하중의 흐

<Fig. 1> Twisted shape and sloping columns
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름이 크게 변하는 부분에 연결된 구조 부재로 인해 지진

하중과 같은 횡 하중에 취약할 수 있다. 이처럼 기하학

적 비정형성을 가지는 구조물의 구조적 거동을 직관적

으로 예측하기 어렵다. 따라서 초기 설계단계에서 내진

성능에 큰 영향을 미치는 핵심 설계 변수를 고려하여 복

잡한 구조해석 모델링 및 구조적인 안정성을 검토하는 

과정을 거쳐야한다4). 

특히 Twisted 형상 구조물에서 비틀어진 평면과 연

결된 경사진 기둥은 <Fig. 2 (a)>와 같이 상부층 바닥하

중에 의해 전달되는 부재의 축 하중만으로도 각 층에서 

수평분력을 유발하며 평면을 회전시키는 방향으로 힘이 

발생되어 비틀림 모멘트를 형성한다5),6). 이는 각 층의 

수평부재에 영향을 줄 수 있으며, Twisted 형상 구조물 

전체에 편심과 상당한 전도모멘트를 발생시켜 구조물 

전체의 변형을 유발한다7). 또한 구조물의 평면 회전 각

도가 증가할수록 경사진 기둥의 경사 각도가 커져 기둥

의 횡 강성 감소로 인한 구조물의 횡 변위가 증가할 수 

있으며, 구조물의 규모가 커질수록 응답이 증가한다8). 

그러므로 수평 전단은 구조시스템을 구성하는 콘크리트 

전단벽, 모멘트-저항 골조 혹은 가새 중 하나가 함께 저

항하여야 한다. 그러나 콘크리트 전단벽과 모멘트-저항 

골조는 단면의 크기 및 철근량의 증가를 통해 저항 능력

을 향상시킴에 있어 중력하중과 물량의 증가를 야기하

므로 경제성을 고려한다면 가새 시스템을 적용하는 것

이 오히려 효율적이다. 

이를 보완하는 구조시스템 중 외주 기둥이 코어에 연

결되어 일체로 거동하여 횡 하중에 저항하는 아웃리거 

(a) Horizontal force generated by sloping columns

(b) Balanced diagrid of columns and braces12)

<Fig. 2> Sloping column mechanism 

  

시스템(Outrigger system)9)과 <Fig. 2 (b)>와 같이 트

러스 요소의 가새를 통해 수직 및 수평분력으로 중력하

중을 분산시킬 수 있는 다이어그리드 시스템(Diagonal 

grid system), 브레이스튜브 시스템(Brace tube 

system)과 같은 가새 시스템을 적용하여 경사진 기둥 

부재의 경사면에 발생하는 힘의 균형을 유지함으로서 

안전성을 증가시킬 수 있다10-12). 이에 따라 Twisted 형

상 구조물의 내진성능 향상을 위한 횡력저항시스템 설

계 시 초기설계단계에서 여러 사례에 대한 Twisted 형

상 구조물의 거동과 취약한 위치를 분석할 필요가 있

다. 선행 연구13)에서는 정형 고층 구조물과 비틀림 형

상 고층 구조물의 평면 비틀림 각도를 설계 변수로 두

어 내진설계기준에 따른 등가정적 지진하중(Equivalent 

earthquake load)을 이용하여 정적하중조합을 통해 구

조해석을 수행하고, 해석 모델의 역학적 특성을 비교‧분

석하였다.  

본 연구에서는 선행 연구13)에 이어 비정형 입면 형태

를 지닌 자유 형상 구조물 중 Twisted 형상 구조물과 

정형 구조물에 대하여 역사지진하중을 사용하여 선형동

적해석방법인 시간이력해석으로 동적응답을 분석하였다. 

또한 Twisted 형상 구조물의 평면 회전 각도에 따른 해

석 모델들의 동적특성을 비교‧분석하여 비정형 고층 건

물의 초기 구조설계에 적용할 수 있는 핵심 설계 변수 

선정을 위한 기초자료로 제시하는데 목적을 두고자한다.

2. 해석 모델

2.1 해석 모델 개요

본 연구에서는 정형 구조물과 층당 평면 비틀림 각도

별 Twisted 형상 구조물의 동적 응답 특성을 비교하기 

위해 상용 해석 프로그램인 Midas Gen ver 896.을 사

용하여 해석 모델을 모델링하였다. 사용된 해석 모델은 

선행 연구13)과 동일한 스팬 36m, 부재경간 12m의 정사

각형 평면에 코어 면적률 11.11%를 가진 60층 규모의 

높이 243m 구조물이다. 기준층부터 최상층까지 동일한 

평면 형상을 가지는 정형 구조물과 중앙부에 코어벽체

를 두고 외곽부에 기울어진 기둥 및 보를 연결한 

Twisted 형상의 구조물을 해석 모델로 선정하였다. 해

석 모델은 <Fig. 3>과 같으며, 각 해석 모델의 명칭은 
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정형 구조물의 경우 ‘SQ-Fixed’, 평면 회전 각도가 1 , 

2 , 3씩 회전하는 Twisted 형상의 해석 모델은 각각 

‘SQ-1DEG’, ‘SQ-2DEG’, ‘SQ-3DEG’로 명명하였다. 

SQ-Fixed 모델의 일반사항은 <Table 1>과 같다. 

Twisted 형상 모델도 SQ-Fixed 모델의 일반사항과 동

일하게 적용하여 층당 평면 회전 각도만 달리하였다.

2.2 해석 방법

선형동적해석인 시간이력해석법을 통해 SQ-Fixed 모

델과 평면 회전 각도를 가지는 Twisted 형상 해석 모델

의 층별 연직부재 전단력과 층 절대가속도를 분석하였

다. 층 전단력과 층 절대가속도는 각 층 동적응답의 최

대값을 선정하여 분석하였으며, 모드별 감쇠비 5%에 모

드중첩법을 적용하였다.  

해석 모델의 동적응답을 분석하기 위하여 역사지진파 

중 장주기 지진파를 선정하여 X, Y축 양방향으로 가력

하였다. 입력 지진파는 엘센트로 지진(El Centro, 1940), 

노스리지 지진(Northridge, 1994), 멕시코 지진(Mexico

 

Variable Specification

Height 3.9m ☓ 60 story = 234m

Main plane 36m ☓ 36m 

Main axis XYZ

Material

Beam
SS275

Column

Wall C24

Section

Beam H - 400☓400☓13/21

Column H - 458☓417☓30/50

Wall 400mm

Slenderness ratio 1 : 6.5

<Table 1> Specification of analytical model

  

(a) SQ-Fixed (b) SQ-1DEG (c) SQ-2DEG (d) SQ-3DEG

<Fig. 3> Analytical model

 

(a) El Centro earthquake 

(b) Northridge, Santa monica earthquake

(c) Mexico city earthquake

<Fig. 4> Ground acceleration DX

  

 

(a) El Centro earthquake DY

 

(b) Northridge, Santa monica earthquake

 

(c) Mexico city earthquake

<Fig. 5> Ground acceleration DY
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city, 1985)이다. <Fig. 4>와 <Fig. 5>는 각 지진파의 X, 

Y방향 가속도 시간이력 그래프이다. 

층당 한 평면의 고정하중(Dead Load, DL)은 720kN

이다. SQ-Fixed 모델의 정형 평면 및 Twisted 형상 구

조물의 기준층 평면과 동일한 평면으로 총 평면 회전 각

도가 90, 180인 SQ-2DEG 모델의 46층, 

SQ-3DEG 모델의 61층과 Roof층의 16개 절점에 45kN, 

이를 제외한 모든 모델 층의 24개 절점에 30kN을 재하

하였다. 

2.3 해석 모델의 동 특성

SQ-Fixed 모델과 Twisted 형상 모델의 고유치 해석

을 수행하기 위하여 삼중대각행렬(Tri-diagonal Matrix)

을 사용하는 Lanczos 고유벡터를 사용하여 10차 모드까지

의 고유치해석을 수행하였다. 고유치 해석 결과, <Table 2>

와 같이 모든 해석 모델의 X, Y방향 질량참여율이 5

차 모드에서 80%를 초과한 것을 확인하였고, 6차 이

상 고차모드의 영향은 크지 않았다. <Fig. 6>은 질량참

여율이 80%를 초과한 정형예제 구조물과 Twisted 형

상 구조물의 1차 모드에서 5차 모드까지의 진동 모드형

상(Vibration mode shape)을 나타내었다. <Table 3>에서

1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 4th Mode 5th Mode 1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 4th Mode 5th Mode

(a) SQ-Fixed (b) SQ-1DEG

1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 4th Mode 5th Mode 1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 4th Mode 5th Mode

(c) SQ-2DEG (d) SQ-3DEG

<Fig. 6> Mode shape of analytical model

Model Mode
Tran-X Tran-Y

Mass
(%)

Sum 
(%)

Mass 
(%)

Sum 
(%)

SQ-Fixed

1st 63.4543 63.4543 0 0

2nd 0 63.4543 63.4656 63.4656

3
rd

 0 63.4543 0 63.4656

4th 18.1155 81.5698 0 63.4656

5th 0 81.5698 18.1066 81.5722

SQ-!DEG

1
st
 59.4513 59.4513 3.3443 3.3443

2nd 3.3564 62.8077 59.4757 62.82

3rd 0 62.8077 0 62.82

4
th

 11.1994 74.0071 7.5103 70.3302

5th 7.494 81.5011 11.167 81.4973

SQ-2DEG

1st 50.1351 50.1351 12.4482 12.4482

2
nd

 12.4823 62.6174 50.1219 62.5701

3rd 0 62.6174 0 62.5701

4th 0.2959 62.9133 18.7478 81.3179

5
th

 18.7067 81.62 0.2882 81.6061

SQ-3DEG

1st 38.1279 38.1279 23.9158 23.9158

2nd 23.9567 62.0846 38.0883 62.0041

3
rd

 0 62.0846 0 62.0041

4th 4.7897 66.8743 14.3872 76.3913

5th 14.3372 81.2115 4.8306 81.2219

<Table 2> Modal participation masses of analysis model

~는 각 해석 모델의 1차 모드에서 5차 모드까지

의 진동주기를 나타내었다. 정형구조물의 1차 모드 고유
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진동주기는 6.3847초이지만 Twisted 형상 구조물의 평

면 회전 각도가 1~3씩 증가할수록 함께 증가하는 것

을 확인할 수 있다. 모드 형상의 경우 정형구조물과 

Twisted 형상 구조물 중 SQ-1DEG 모델과 SQ-2DEG

는 1차 모드에서 X축 방향으로 주요 거동이 나타났고,  

2차 및 3차 모드에서는 각각 Y축 방향, 비틀린 형태로 

거동이 나타났다. SQ-3DEG 모델의 1차 및 2차 모드의 

경우 X, Y축과 평행하지 않는 방향으로의 주요 거동이 

나타났으나 그 양상은 다른 모델들과 동일하였다.

3. 해석 결과

3.1 최  층간변형률

<Fig. 7>은 해석 모델의 층별 층간변형률을 X방향,  

Y방향으로 나타낸 그래프이다. SQ-Fixed 모델과 

Twisted 형상 해석 모델의 층간변형률은 엘센트로 지진,

 

Mode SQ-Fixed SQ-!DEG SQ-2DEG SQ-3DEG

 6.3847 7.0526 7.1105 7.2661

 6.3742 7.0089 7.0725 7.2355

 1.3591 1.3916 1.3105 1.3565

 1.2509 1.2866 1.2674 1.2583

 1.2501 1.2842 1.2648 1.2549

<Table 3> Mode period of analysis model (T, sec)
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<Fig. 7> Story drift ratio of analytical model 

 

노스리지 지진 및 멕시코 지진 3가지의 역사지진하중을 

통한 시간이력하중 조건인 절대치 최대값으로 산정된 

층간변위에 변위증폭계수()와 중요도계수( )를 적용

하여 산출하였다. 허용 층간변형률은 내진설계기준(KDS 

41 17 00 : 2019)14)에 따라 0.015로 제한하였다.

세 지진파에 대한 시간이력해석 결과, 정형구조물의 

경우 X방향 엘센트로 지진파에 의한 층간변형률을 제외

한 양방향에 대한 모든 지진파에서 허용 층간변형률인 

0.015 미만으로 만족하였다. Twisted 형상 구조물의 경

우 노스리지 지진파를 제외한 X방향 엘센트로 지진과 

멕시코 지진에서 허용층간변위를 초과하였다. Y방향의 

엘센트로 지진파에서는 SQ-3DEG 모델을 제외한 모든 

모델들이 허용층간변위인 0.015를 만족하였다. 세 지진

파에 의한 층간변형률의 전체적인 양상은 멕시코 지진

파에 의한 Y방향 층간변형률을 제외하고 Twisted 형상 

구조물이 정형 예제구조물에 비하여 엘센트로 지진파에

서 30층, 노스리지 지진파에서 40층, 멕시코 지진파 X방

향에서 20층 이상인 중‧고층부로 올라갈수록 커지는 것

으로 나타났다. 선행 연구13)의 결과와 같이 Twisted 형

상 구조물의 층별 평면 회전 각도가 증가할수록 층간변

형률이 증가할 것으로 예상했으나 회전 각도별 차이는 

크게 나타나지 않았다.

<Fig. 8>은 현행 건축물 내진설계기준(KDS : 41 17
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00)14)을 참고하여 세 지진파에 대한 X, Y방향 최대 층

간변형률을 구하고 제곱합제곱근법(SRSS : Square 

Root of Sum of Square)을 적용한 후 정형구조물의 기

준으로 Twisted 형상 구조물의 평면 회전 각도별 층간

변형률의 비를 나타낸 그래프이다. 선행 연구13) 결과인 

등가정적지진하중을 조합한 하중조합에서의 층간변형률 

양상과 같이 Twisted 형상 구조물의 평면 회전 각도가 

증가할수록 횡 강성이 감소하여 층이 높아질수록 

Twisted 형상 구조물의 층간변형률이 높아질 것으로 예

상하였다. 그러나 세 역사지진파 하에서는 46층 이상의 

층에서 평면 회전 각도가 커질수록 층간변형률이 커지

는 양상이 나타났다. 

3.2 최  층 단력

SQ-Fixed 모델과 Twisted 형상 모델의 평면 회전 

각도별 각 역사지진파 하에서의 최대 층 전단력을 분석

하기 위하여 X, Y방향의 층 전단력 최대값을 산출하였

다. 그 다음 현행 건축물 내진설계기준(KDS 41 17 

00:2019)14)에 따라 3개의 지반운동에 대한 층 전단력 

응답 중 최대 응답을 <Fig. 9>와 같이 X, Y방향 그래프

로 나타내었다. 또한 동적응답의 양상을 분석하기 위하

여 저층부(1~20F), 중층부(21~40F), 고층부(41F~Roof)

로 구분하여 서술하였다. 

X방향 층 전단력의 최대값은 정형 예제구조물과 

Twisted 형상 구조물의 전체적인 양상이 유사하다. 그

러나 SQ-Fixed 모델은 43층에서 중층부를 포함한 18층

까지 SQ-1DEG, SQ-2DEG 및 SQ-3DEG 모델의 층 전

단력에 비해 각 모델별로 최대 19.35%, 17.89%, 

25.75% 큰 응답이 나타났다. 또한 Twisted 형상 구조물
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<Fig. 8> Story drift ratio (SRSS) of all 

earthquake based on SQ-Fixed

의 층 전단력 응답 차이는 고층부에서는 미소하였다. 반

면 중층부에서는 SQ-1DEG 모델과 SQ-2DEG 모델이 

SQ-3DEG 모델에 비해 층 전단력이 증가하고, 저층부에

서는 평면 회전 각도가 커질수록 응답이 증가하는 양상

이 나타났다. Y방향의 최대 층 전단력은 전체 해석 모델

의 양상이 유사했다. 이는 각 층에 대한 질량중심점과 

질량의 차이가 크지 않고, 모드형상에 따른 동적특성이 

유사하기 때문인 것으로 사료된다. 

<Fig. 10>은 세 지진파에 대한 X, Y방향 최대 층 전

단력을 제곱합제곱근법(SRSS)으로 산출하여 SQ-Fixed 

모델을 기준으로 Twisted 형상 구조물의 평면 회전 각
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<Fig. 9> Maximum story shear force of all earthquake
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all earthquake based on SQ-Fixed 



비틀어진 형상(Twisted) 고층 구조물의 평면 회  각도별 동  응답 분석

한국공간구조학회지_ 111

도별 최대 층 전단력의 비를 나타낸 그래프이다. 

Twisted 형상 구조물의 층 전단력은 50층 이하의 중‧고

층부에서 정형 해석 모델보다 낮은 양상이 나타났다. 저

층부에서 Twisted 형상 구조물의 평면 회전 각도가 증

가할수록 기둥의 경사 각도가 증가하여 층 전단력 응답

이 증가하는 양상이 나타났으나 SQ-1DEG 모델의 경우 

오히려 정형 구조물보다 낮게 나타났다.

 3.3 층 가속도

SQ-Fixed 모델과 Twisted 형상 모델의 역사지진파

에 의한 층 절대가속도를 분석하기 위하여 X, Y방향의 

층 절대가속도를 분석하였다. 그 다음 층 전단력 분석과 

동일하게 3개의 지반운동에 대한 절대가속도 응답 중 

최대 응답을 <Fig. 11>과 같이 X, Y방향 그래프로 나타

내었다. 정형 구조물과 Twisted 형상 구조물의 층 절대

가속도 양상은 유사하다. X방향에서는 모든 모델의 최대 

가속도 응답의 차가 미소하나 그 중 SQ-3DEG 모델이

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5

ST
O

RY

ABSOLUTE ACCEL.(M/SEC²)

SQ‐Fixed

SQ‐1DEG

SQ‐2DEG

SQ‐3DEG

(a) Story absolute acceleration DX

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10

ST
O

RY

ABSOLUTE ACCEL.(M/SEC²)

SQ‐Fixed

SQ‐1DEG

SQ‐2DEG

SQ‐3DEG

(b) Story absolute acceleration DY

<Fig. 11> Maximum story acceleration of all earthquake

최상부층에서 가속도 응답이 최대로 나타났다. Y방향에

서는 최하부층인 기준층에서 모든 해석 모델의 최대 가

속도 응답이 동일하게 나타났다. 

  

4. 결론

본 연구에서는 정형 구조물과 평면이 일정 각도로 회

전하는 Twisted 형상 구조물을 모델링하여 역사지진파

인 엘센트로 지진, 노스리지 지진, 멕시코 지진파를 입력

하여 층당 비틀림 각도별 모델들의 동적 응답을 분석하

였다.

1) 세 지진파에 의한 정형 예제 구조물과 Twisted 형

상 구조물의 층간변형률을 비교한 결과, 평면 회전 각도

가 증가할수록 층간변형률이 증가하는 정적해석 결과와 

달리 Twisted 형상 구조물의 평면 회전 각도가 클수록 

증가하는 양상은 나타나지 않았다. 이는 정형구조물과 

Twisted 형상 구조물 각 층 평면의 질량중심점 차이가 

크지 않으며, 모드형상에 따른 동적 특성이 유사하기 때

문인 것으로 판단된다. 

2) 각 층에 대한 층 전단력과 가속도의 최대값에 대

한 양상은 정형구조물과 Twisted 형상 구조물이 유사하

였지만, X방향 층 전단력의 경우 중층부(21~40F)에서는 

Twisted 형상 해석 모델이 오히려 낮게 나타났다. 

3) 세 역사지진파에 의한 층간변형률, 층 전단력 및 

층 가속도를 분석한 결과, Twisted 형상 구조물의 응답 

증폭이 일어나는 중층부인 31층이 취약층으로 나타났으

며, 고층부인 50층부터 최상층까지 Twisted 형상 구조

물의 평면 회전 각도가 증가할수록 응답이 커지는 양상

이 나타났다. 

추후에는 정사각형 뿐만 아니라 직사각형, 삼각형, 다

각형 등의 다양한 평면 형상을 가진 여러 가지 해석 모

델로 역학적 거동을 분석하여 평면 형상과 평면 회전 각

도를 설계 변수로 한 연구를 진행할 예정이다. 
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