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1. 서 론

대부분의 건축물은 지진이나 바람, 기온 등의 외부 요인에 

노출되어 있으며, 시공 중인 건물은 더 취약한 모습을 보이고 

있다. 그 동안 고성 엑스포장 붕괴(2015), 제주 수련원 붕괴

(2017), 광주 아파트 붕괴(2022) 등 구조물의 시공 중 붕괴사고

들이 다수 발생하였다. 시공 중 붕괴는 콘크리트 강도 미발현

으로 인한 강도부족, 가설 구조물의 붕괴 등 다양한 원인이 있

지만 시공 중 가장 크고 광범위한 피해를 입을 수 있는 지진에 

대한 연구는 부족한 실정이다. 물론 시공 중인 건축물에 대한 

지진의 피해가 보고된 사례는 없지만, 지진에 의한 치명적인 

피해가 발생할 수 있으므로 낮은 발생가능성이라고 할지라도 

검토가 필요하다. 특히 국내 건축구조기준에서는 시공 중 지

진하중이 명확하게 제시되어 있지 않으므로 시공 중 지진하중

의 영향에 대한 연구가 요구된다.

건물은 단면의 형상에 따라 다르지만 일반적으로 높이가 증

가할수록 고유주기는 길어진다. 특히 매 층의 평면형태가 일

정한 주거용 건축물은 시공이 진행됨에 따라 건축물의 높이가 

증가하고 마감이 완료되어 가면서 고유주기에 변화가 생긴다. 

지진하중은 고유주기에 의한 영향이 크기 때문에 시공 중에 지

진이 발생할 경우 완공된 건축물보다 더 큰 지진하중이 작용할 

수 있으며 구조적 성능이 완전히 발현되지 않아 큰 피해가 일

어날 가능성이 있다. 따라서, 시공단계에 지진하중을 고려하

여 안전성을 확보하기 위해서는 다양한 형태의 건축물을 선정
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하여 시공 중 구조적 성능을 분석하여 검토할 필요가 있다.

이전연구(Hwang and Kim, 2015; Ko and Kim, 2019)에서는 

60층 규모의 초고층 주상복합 건물과 25층 규모의 주거형 건

물에 시공조건을 고려하여 국내구조기준 및 ASCE 37-14에 제

시된 조건을 적절히 반영하여 적용하고 풍하중과 지진하중에 

대하여 구조 성능을 분석하였다. 60층 규모의 건물의 부재 단

면설계를 검토한 결과, 시공 중 골조완성도가 높아짐에 따라 

시공 중의 설계강도비가 증가함을 알 수 있었지만 시공 중의 

부재가 설계단계의 부재의 설계강도비를 초과하는 경우는 없

었다(Hwang and Kim, 2015). 25층 규모의 건물은 벽체 일부에

서 시공 중의 부재가 설계단계의 부재의 설계강도비를 초과하

는 경우가 확인되었으며 층간 변위비도 설계단계를 초과하는 

시공단계가 존재하는 것으로 확인되었다(Ko and Kim, 2019). 

시공 중인 건물에서의 지진하중 영향을 보다 상세히 분석하

기 위하여 25층 규모의 주거형 건물을 대상으로 지진재현주기

에 따라 지진하중의 영향을 분석하였다(Choi and Kim, 2022). 

15층 시공단계모델에서 설계단계 보다 설계강도비가 증가한 

부재의 비율과 설계강도비 1.0을 넘는 부재의 비율이 가장 높

았고, 재현주기 500년의 지진하중으로 저감시켰을 때 구조적 

안전성을 확보할 수 있었다. 하지만 25층 규모의 건축물에 대

해서만 분석을 실시하였으며, 재현주기 500년의 지진하중은 

단지 구조성능을 만족하는 지진하중일 뿐이므로 적절한 지진

하중이라고 판단하기는 미흡하다. 따라서 본 연구 에서는 다

양한 규모의 건축물에 대해 가정한 시공기간에 해당하는 지진

재현주기를 선정하고 구조안전성 검토를 통해 시공기간에 따

라 적절한 재현주기의 적용 가능성을 확인하였다.

2. 해석조건

2.1 지진재현주기선정

현재 국내 기준은 내진등급 I등급인 건축물에 대하여 재현

주기 2,400년 지진에 대해서는 붕괴방지, 재현주기 1,400년 지

진에 대해서는 인명보호의 성능 수준을 제시하고 있다. 이는 

최대고려지진(MCE, Maximum Considered Earthquake)개념

에 따라 약 2,400년에 한번 발생할 것으로 예측되는 지진을 참

고하여 작성된 기준이다. 2,400년 재현주기는 확률론적으로 

50년 동안 최대지진발생확률이 2%이므로, 일반적으로 공사

기간이 5년 미만인 건축물의 시공과정에 대하여 재현주기 

2,400년 수준의 지진을 적용하는 것은 과도하다고 할 수 있다. 

따라서 합리적인 재현주기를 통해 건물의 성능을 평가하는 것

이 필요하다. Cornell(1968)은 지진원, 전파경로 등 다양한 변

수에 의해 지진발생확률 계산식을 제시하였지만 본 논문에서

는 동일한 위치와 지반상태를 가정하고, 구조물의 예상 수명 

동안 적어도 한 번의 지진발생이 설계 한계를 초과할 확률을 

계산하기 위하여 위험분석방정식(Mays, 2010)에 따라 시공기

간을 가정하여 시공기간에 따른 지진재현주기를 산정하였다. 

식 (1)은 포아송 분포의 확률 질량 함수를 참고하여 작성된 위

험분석방정식이다.





 (1)

R은 예상기간동안 고려한 재현주기의 지진을 초과하는 지

진이 발생할 확률을 뜻하며, T는 재현주기, n은 예상기간을 뜻

한다. 시공 중인 건물의 재현주기를 산정하기 때문에 예상기

간에는 시공기간을 입력하였다. Table 1은 시공기간에 따른 지

진재현주기를 나타낸 표이다. 국내 기준 Korean Design Standard 

(2019b)에서 설계를 위한 지진하중은 재현주기 2,400년의 지

진위험도를 기반으로 하기 때문에 재현주기 2,400년의 지진이 

50년 동안 최대지진발생확률 2%를 기준으로 하여 지진재현

주기를 선정하였다. 건물 규모의 따른 시공 기간은 5층 규모는 

1년 미만, 15층 규모는 1년 이상~2년 미만, 25층 규모는 2년 이

상~4년 이하, 60층 규모는 4년 이상으로 가정하였으며, 식 (1)

의 발생 확률 산정을 위한 예상기간(n)은 각각 1년, 2년, 4년, 10

년으로 설정하였다.

Table 2는 지진재현주기에 따라 단주기 및 1초 주기의 설계 

스펙트럼 가속도 SDS, SD1를 나타낸 표이다. 모든 예제 모델은 

국가지진위험지도에서 제시된 유효지반가속도와 서울에 해

당하는 지진구역I의 지진구역계수 0.11과 각 재현주기의 위험

도 계수를 곱한 값의 80%에 해당하는 값을 비교하여 더 큰 값

을 적용하였다. 지반 분류는 S3으로 동일하게 적용하였으며 

Table 1  Seismic load by construction period

Building 

Height

Assumed

Construction 

period

Seismic Load

Return Period

(T)

Time Period

of Interest(n)

Probability

(R)

5F ~1year 50-years 1 2%

15F 1~2year 100-years 2 1.99%

25F 2~4years 200-years 4 1.985%

60F 4years~ 500-years 10 1.982%

Table 2  Design spectrum acceleration by return period 

2,400-year 500-year 200-year 100-year 50-year

SDS
0.454

(100%)

0.255

(56%)

0.184

(41%)

0.142

(31%)

0.1

(22%)

SD1
0.191

(100%)

0.102

(54%)

0.074

(39%)

0.057

(30%)

0.04

(21%)
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건물의 규모의 따라 가정한 지진재현주기는 현재 사용되고 있

는 2,400년 재현주기의 0.56, 0.41, 0.31, 0.22배로 감소한 것을 

알 수 있다.

2.2 예제모델 및 시공조건

이 연구에 사용된 예제모델은 5층, 15층, 25층, 60층 규모의 

철근콘크리트 주거용 건물이다(Fig. 1). 이는 주로 각각 빌라, 

오피스텔, 아파트, 주상복합으로 이용되는 규모이다. 5층과 15

층 규모의 건물은 필로티 구조로 이루어져 있으며 25층 규모

의 건물은 내력벽 구조, 60층 규모의 건물은 30층에 아웃리거 

벽체가 적용되었다. 건물의 높이는 5층 규모의 건물은 14.4m, 

15층 규모의 건물은 44m, 25층 규모의 건물은 70m, 60층 규모

의 건물은 186.16m 이며 예제 모델은 범용 구조해석 프로그램

인 MIDAS-GEN(MIDAS, 2022)을 사용하여 구조해석을 수행

하였다. 5층 시공단계 해석모델은 1개층 골조 공사의 시공 소

요기간을 10일으로 가정하여 1층, 2층, 3층, 4층, 5층 시공단계 

모델들로 구성되었으며 15층 시공단계 해석모델은 1개층 골

조 공사의 시공 소요기간을 7일으로 가정하여 3층, 6층, 9층, 

12층, 15층 모델들로 구성되었고 25층, 60층 시공단계 해석모

델은 1개층 골조 공사의 시공 소요기간을 5일으로 가정하여 

25층 모델은 5층, 10층, 15층, 20층, 25층으로 60층 모델은 10

층, 20층, 30층, 40층, 50층, 60층으로 해석모델들을 구성하였

다(Fig. 1). 

Table 3은 적용한 콘크리트의 설계강도와 해당하는 부재를 

나타낸 표이다. 각 시공단계 해석모델들은 콘크리트 강도가 

완전히 발현되는 28일을 기준으로 5층 시공단계 해석모델은 

상층부 2개 층, 15층 시공단계 해석모델은 상층부 3개 층 그리

고 25층과 60층 시공단계 해석모델은 상층부 5개 층을 시공 중

인 것으로 가정하였고 마감공사는 골조 시공 후 28일이 지난 

시점에 시공하는 것으로 가정하였다. 골조 공사가 완료된 층

은 재령 28일에 해당하는 압축강도와 탄성계수를 적용하였으

며, 시공단계 모델의 시공 중인 상부 층에는 재령 일에 따라 해

당하는 콘크리트의 압축강도와 탄성계수는 국내구조기준

(Korean Design Standard, 2021)에 따라 적용하였다. 식 (2)는 

Korean Design Standard(2021)에서 제시한 28일 평균 압축강

도를 산정하기 위한 식이며, 재령 일에 따른 콘크리트의 강도

는 Korean Design Standard(2022)에서 제시된 시간에 따른 강

도발현식을 적용하였고(식 (3), (4)) 재령 일에 따른 탄성계수

는 보통중량골재를 사용한 콘크리트의 탄성계수식을 적용하

였다(식 (5)). 또한 모든 콘크리트강도는 1종 시멘트 습윤 양생

을 기준으로 적용하였다.




 

 (2)



＝


 


(3)

(a) 5-story Residential Building

(b) 15-story Residential Building

(c) 25-story Residential Building

(d) 60-story Residential Building

Fig. 1  Construction stage model

Table 3  Concrete strength in example models

Building Height 


(MPa) Member

5F 24 Column, Beam, Wall

15F 24 Column, Beam, Wall

25F 21 Column, Beam, Wall

60F

21 Effective Beam

30 Column, Beam, Wall of 30~60F

40 Column, Beam, Wall of 21~30F

50 Column, Beam, Wall of 11~20F

60
Column, Beam, Wall of 1~10F

and Outrigger Wall
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＝exp




 －





  (4)



   (5)

여기서, fcm은 28일 평균 압축강도이며, △f는 fck가 40MPa 이하

일 때 4MPa, 60MPa 이상일 때 6MPa이고, 그 사이는 직선보간

으로 구한다. βcc(t)는 시간에 따른 강도발현속도이며, Ec(t)는 

시간에 따른 탄성계수이다. 시공단계와 설계단계 해석을 위하

여 시공단계의 구조거동 검토 시에는 28일 평균압축강도인 fcm

을 사용하였으며, 단면설계 검토 시에는 설계압축강도인 fck를 

사용하였다.

각 모델의 모든 하중조합은 기존연구(Choi and Kim, 2022)

와 동일하게 국내 건축구조기준 Korean Design Standard 

(2019a)을 기반으로 적용하였으며, 시공단계모델의 시공 중 

최소설계하중은 ASCE 37-14(American Society of Civil 

Engineers, 2014)에서 제시하는 조건을 사용하였다.

3. 해석결과

3.1 시공 중 지진하중

Table 4는 예제모델들의 설계단계모델과 시공단계모델의 

고유치 해석결과를 나타낸 표이다. 1~3차 모드의 고유 주기와 

방향 그리고 질량참여율을 나타내었으며, 모든 설계단계 모델

과 시공단계 모델은 동적해석법인 응답스펙트럼해석법으로 

진행되었다. Fig. 2는 X축과 Y축 방향에 대해서 5층, 15층, 25

층, 60층 규모의 시공단계 모델과 설계단계 모델을 시공기간

에 따라 선정한 지진재현주기를 적용했을 때의 층 하중을 나타

낸 것이다. 모든 규모의 건물에서 시공단계의 층 하중은 설계

단계 층 하중과 동등하거나 미만인 것이 확인되었으며 시공이 

완료된 층은 설계단계의 층 하중 그래프와 비슷한 모양을 보이

고 있지만 시공 중인 층에서는 마감하중이 재하되지 않으므로 

시공이 완료된 층에 비해 강성이 낮아 설계단계와 다른 형태를 

가진 것을 확인할 수 있다.

5층 규모건물의 1층 부분과 15층 규모건물의 3층 부분, 60

층 규모건물의 30층 부분은 층하중이 높은 것을 확인할 수 있

는데 이는 필로티구조의 전이층이거나 아웃리거벽체가 설치

된 층이기 때문에 다른 층에 비해 강성이 높아 층 하중이 큰 것

을 확인할 수 있다. 25층 규모 건물의 15층 시공단계모델과 60

층 규모 건물의 10층 시공단계 모델은 각 규모의 다른 시공단

계모델보다 큰 층 하중을 나타내고 있는데 이는 건물이 시공되

면서 건물의 높이가 증가하여 고유주기 상승으로 인한 지진가

속도의 감소가 자중의 증가로 인한 지진하중의 증가보다 더 큰 

영향을 미쳐 나타난 결과이다. 

Table 4  Result of modal analyses

Model
Constrution

Model
1st Mode 2nd mode 3rd mode

5-Story

Building

Design
0.22s 0.14s 0.11s

Rz(66%) Dx(75.4%) Dy(62.9%)

5F

completed

0.21s 0.13s 0.11s

Rz(67.3%) Dx(75.8%) Dy(64%)

4F

completed

0.18s 0.1s 0.09s

Rz(70.8%) Dx(82.7%) Dy(69.1%)

3F

completed

0.15s 0.07s 0.06s

Rz(73.1%) Dx(89.2%) Dy(72.6%)

2F

completed

0.12s 0.06s 0.05s

Rz(74.5%) Dx(90.2%) Dy(70.6%)

1F

completed

0.1s 0.04s 0.03s

Rz(73.5%) Dx(89.9%) Dy(71.4%)

15-Story

Building

Design
0.54s 0.47s 0.36s

Dx(72.3%) Dy(74.1%) Rz(69.4%)

15F

completed

0.51s 0.44s 0.34s

Dx(71.7%) Dy(74.2%) Rz(68.5%)

12F

completed

0.42s 0.32s 0.27s

Dx(68.1%) Dy(78.1%) Rz(64.2%)

9F

completed

0.33s 0.23s 0.2s

Dx(64%) Dy(82.6%) Rz(60.7%)

6F

completed

0.24s 0.15s 0.14s

Dx(59.1%) Dy(84.7%) Rz(57.6%)

3F

completed

0.16s 0.1s 0.08s

Dx(54.4%) Dy(81.2%) Rz(54%)

25-Story

Building

Design
1.77s 1.31s 1.04s

Rz(50.3%) Dy(36.4%) Dx(39.9%)

25F

completed

1.71s 1.27s 1.01s

Rz(50%) Dy(36%) Dx(39.6%)

20F

completed

1.15s 0.89s 0.74s

Rz(44.9%) Dy(29.6%) Dx(38.2%)

15F

completed

0.69s 0.56s 0.48s

Rz(35.5%) Dx(24.8%) Dy(33%)

10F

completed

0.36s 0.3s 0.25s

Dy(31.8%) Dx(41.8%) Dy(32.3%)

5F

completed

0.13s 0.11s 0.08s

Dy(46.8%) Dx(57.9%) Dy(31.1%)

60-Story

Building

Design
6.33s 4.98s 3.31s

Dx(66.5%) Dy(65.8%) Rz(80.6%)

60F

completed

6.12s 4.88s 3.26s

Dx(66.6%) Dy(65.9%) Rz(80.6%)

50F

completed

4.58s 3.61s 2.71s

Dx(69.4%) Dy(67.1%) Rz(79.7%)

40F

completed

3.29s 2.61s 2.16s

Dx(71.6%) Dy(64.1%) Rz(73.7%)

30F

completed

2.28s 1.84s 1.6s

Dx(71.7%) Dy(43.3%) Rz(48.4%)

20F

completed

1.27s 1.14s 0.9s

Dx(67.5%) Rz(62.1%) Dy(57%)

10F

completed

0.67s 0.49s 0.42s

Rz(67.1%) Dx(71.3%) Dy(56.1%)
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3.2 부재 단면성능

시공단계모델들의 벽체, 기둥, 보부재들에 대해 단면성능

을 검토하였으며(Fig. 3), 단면성능은 이전연구(Choi and Kim, 

2022)와 동일한 방법으로 식 (6), (7)을 통해 검토하였다.

 



(6)

 



(7)

Fig. 3의 가로축은 설계단계의 최대설계강도(Rmax.design)이

고, 세로축은 시공단계의 최대설계강도비(Rmax.const)이다. 벽체

와 기둥은 축력에 대한 설계강도비를 기준으로 분석하였으며, 

보는 양끝단과 중심부 중에서 휨 모멘트의 설계강도비가 가장 

높은 부분의 값을 추출하여 분석하였다. 설계단계모델은 

2,400년 재현주기의 지진하중을 적용하였고 시공단계모델은 

시공기간에 따라 선정한 재현주기의 지진하중(Table 1)을 적

용하였다. 설계강도비가 1.0을 초과하는 경우는 부재의 설계

강도보다 소요강도가 크기 때문에 구조적 안전성을 확보하지 

못한다고 볼 수 있으며, 설계단계의 설계강도비를 초과하는 

시공단계 부재는 설계 중 설계단계의 설계강도비가 1.0에 가

깝게 설계될수록 시공단계에서 안전성을 확보하기 어렵다. 단

면검토 결과 모든 규모의 건물은 시공기간에 따라 가정한 재현

주기의 지진하중을 적용하였을 때 일부 부재에서 설계단계의 

설계강도비를 초과하는 시공단계 부재가 존재하였다. 

5층 규모의 건물은 1층 시공단계모델에서 보의 63%가 설계

단계의 설계강도비를 초과하였는데(Fig. 3c) 설계단계의 설계

강도비를 초과하는 보의 대부분이 중력하중으로만 조합된 하

중조합에서 가장 큰 하중을 받고 있는 것으로 확인되었다. 따

라서 지진하중보다는 부재의 강도발현이 완전히 이루어 지지 

않아 생긴 결과로 볼 수 있다. 15층 규모의 건물은 3층 시공단

계모델에서 가장 많은 부재가 설계단계의 설계강도비를 초과

하였다(Fig. 3d~f). 특히 보부재의 27%가 설계단계의 설계강

도비를 초과하였는데(Fig. 3f), 해당 하는 부재는 모두 5층 규모

의 건물과 마찬가지로 지진하중보다는 부재의 강도미발현으

로 인한 영향으로 보인다. 25층 규모의 건물은 설계단계의 설

계강도비를 초과하는 벽체부재는 1%미만이며(Fig. 3g), 보부

재는 15층 시공단계모델에서 11.9%의 부재가 초과하여(Fig. 

3i) 가장 높은 것으로 확인되었다. 하지만 시공이 진행됨에 따

(a) 50-year-period Seismic Load 

Applied to 5-story Building 

(X-dir.)

(b) 50-year-period Seismic Load 

Applied to 5-story Building 

(Y-dir.)

(c) 100-year-period Seismic Load 

Applied to 15-story Building 

(X-dir.)

(d) 100-year-period Seismic Load 

Applied to 15-story Building 

(Y-dir.)

(e) 200-year-period Seismic Load 

Applied to 25-story Building 

(X-dir.)

(f) 200-year-period Seismic Load 

Applied to 25-story Building 

(Y-dir.)

(g) 500-year-period Seismic Load 

Applied to 60-story Building 

(X-dir.)

(h) 500-year-period Seismic Load 

Applied to 60-story Building 

(Y-dir.)

Fig. 2  Comparison of story force by applying seismic loads by return period
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라 감소하여 25층 시공단계모델에서는 1% 미만의 부재가 설

계단계의 설계강도비를 초과하는 것으로 확인되었다. 60층 규

모의 건물은 설계단계의 설계강도비를 초과하는 시공단계 부

재의 비율이 가장 적었다(Fig. 3j~l). 30층 시공단계 모델에서 

아웃리거층의 1개의 벽체와 60층 시공단계 모델에서의 기둥

과 벽체 13개의 부재가 설계단계의 설계강도비를 초과하였는

(a) Wall in 5-story Building-

50-year Period

(b) Column in 5-story Building-

50-year Period

(c) Beam in 5-story Building-

50-year Period

(d) Wall in 15-story Building-

100-year Period

(e) Column in 15-story Building-

100-year Period

(f) Beam in 15-story Building-

100-year Period

(g) Wall in 25-story Building-

200-year Period

(h) Column in 25-story Building-

200-year Period

(i) Beam in 25-story Building-

200-year Period

(j) Wall in 60-story Building-

500-year Period

(k) Column in 60-story Building-

500-year Period

(l) Beam in 60-story Building-

500-year Period

Fig. 3  Comparison of design strength ratio in structural members
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데 이는 재료의 강도가 발현되기 이전에 소요강도가 민감하게 

증가하여 생긴 결과이다. 모든 건물의 시공단계에서는 Table 1

에서 제시한 시공기간에 따른 재현주기의 지진하중을 적용할 

때 설계강도비 1.0을 초과하는 부재는 존재하지 않았으므로 

구조적 안전성을 확보하였다.

4. 시공 중 부재 단면성능 분석

Table 5는 모든 부재에 대해서 설계단계의 설계강도비를 초

과하는 설계강도비를 가진 시공단계 부재의 비율을 나타낸 표

이다. 그리고 Fig. 4는 설계단계의 설계강도비를 초과하는 시

공단계 부재에 가장 큰 소요하중으로 작용하는 하중조합, 즉 

설계지배 하중조합을 지진하중 포함여부에 따라 분류한 그래

프이다. 5층 규모의 건물은 공사가 시작된 시점과 가장 가까운 

1층 시공단계모델에서 가장 많은 부재가 설계단계의 설계강

도비를 초과하였다. 이는 콘크리트의 강도가 완전히 발현되지 

않았기 때문이며, 해당하는 대부분의 부재가 중력하중으로 조

합된 하중조합이 가장 큰 소요하중으로 작용하는 것을 확인하

였다. 또한 2~5층 시공단계 모델에서 설계단계의 설계강도비

를 초과하는 시공단계 부재도 1층 시공단계와 마찬가지로 대

부분의 부재는 지진하중보다는 중력하중이 더 지배적으로 작

용한 것으로 확인되었다. 가정한 시공기간이 가장 짧아 50년 

재현주기의 작은 지진하중을 적용하였기 때문에 상대적으로 

중력하중에 비해 지진하중이 작아 생긴 결과로 보인다.

15층 규모의 건물은 3층 시공단계 모델에서 가장 많은 부재

가 설계단계의 설계강도비를 초과하였으며, 시공이 진행됨에 

따라 비율이 점차 감소하였다. 지진하중이 포함된 하중조합에 

의해 설계단계의 설계강도비를 초과한 부재는 0.56%로 지진

하중이 포함되지 않은 하중조합에 의해 설계단계의 설계강도

비를 초과한 부재에 비해 작은 비율을 가지고 있지만 5층 규모

의 건물보다 비율의 차이가 적었다.

25층 규모의 건물은 15층 시공단계모델에서 설계단계의 설

계강도비를 초과하는 시공단계 부재의 비율이 가장 높았으며, 

지진하중이 포함된 하중조합에 의해 설계단계의 설계강도비

를 초과한 부재가 지진하중이 포함되지 않은 하중조합에 의해 

설계단계의 설계강도비를 초과한 부재보다 큰 비율을 차지하

여 중력하중보다 지진하중이 더 큰 영향을 미치는 것으로 볼 

수 있다. 

60층 규모의 건물은 가장 긴 시공기간으로 인해 재현주기 

500년의 지진하중을 적용하였지만 다른 규모의 건물에 비해 

설계단계의 설계강도비를 초과하는 시공단계 부재의 비율이 

가장 낮았다. 25층과 마찬가지로 하중조합의 지진하중을 포함

여부에 따른 설계단계의 설계강도비를 초과한 부재비율은 차

이가 있었으며 지진하중을 포함했을 때 더 높았다. 따라서 상

대적으로 중력하중에 비해 지진하중의 영향이 더 크다고 볼 수 

있으며, 25층 규모의 건물보다는 영향이 적다. 또한 지진하중

에 의해 설계단계의 설계강도비를 초과한 절대적인 부재비율

은 60층 규모의 건물이 가장 작으므로 다른 규모의 건물에 비

해 지진하중에 대한 영향이 적었다.

5. 결 론

이 연구에서는 각기 다른 규모의 주거용 철근콘크리트 건축

물들을 대상으로 시공 단계에서의 지진재현주기에 따른 영향

을 분석하였다. 5층, 15층, 25층, 60층 건물의 시공기간에 따라 

동일 발생확률의 지진재현주기를 선정하여 적용하고, 시공단

계 모델과 설계단계 모델을 구성하여 구조해석 및 구조성능 분

석을 수행하였다. 구조해석 및 분석 결과를 바탕으로 한 결론

은 다음과 같다.

Table 5  Ratio of Rmax.const exceeding Rmax.design

Model Construction Model Rmax.const exceeding Rmax.design

5-story

Building

1F Complete 44.62%

2F Complete 4.52%

3F Complete 5.71%

4F Complete 6.87%

5F Complete 0.94%

15-story

Building

3F Complete 12.54%

6F Complete 4.11%

9F Complete 4.02%

12F Complete 2.04%

15F Complete 0.39%

25-story

Building

5F Complete 1.24%

10F Complete 1.84%

15F Complete 2.91%

20F Complete 0.95%

25F Complete 0.95%

60-story

Building

10F Complete 0%

20F Complete 0%

30F Complete 0.08%

40F Complete 0%

50F Complete 0%

60F Complete 0.51%

Fig. 4  Ratio of load combination that governs structural of design 

members of Rmax.const exceeding Rmax.design
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1) 모든 규모의 건물은 가정한 시공기간에 따른 재현주기

의 지진을 적용한 결과 시공단계의 층하중은 설계단계 

층하중과 동등하거나 미만수준인 것을 확인하였다. 

2) 선정한 재현주기의 지진을 적용할 때 모든 규모의 건물

에서 설계단계보다 높은 설계강도비를 가진 부재가 일

부 존재하지만 설계강도비 1.0을 초과하는 부재는 존재

하지 않았으므로 구조적으로 안전하다 할 수 있다.

3) 규모가 커질수록 지진하중이 포함된 하중조합에 의해 

설계단계의 설계강도비를 초과한 부재비율이 증가하여 

25층 규모의 건물에서 가장 높았으며, 60층 규모의 건물

에서는 가장 작았다. 따라서 25층 규모의 건물이 다른 규

모의 건물에 비해 지진하중에 대한 영향이 크다고 할 수 

있다.

이와 같이 주거용으로 많이 사용되는 건물에 대하여 검토한 

결과 시공기간에 따라 선정한 재현주기의 지진을 적용할 때 모

든 예제모델에서 설계단계의 설계강도비를 초과하는 부재가 

일부 존재하였다. 15층 이하 규모의 건물에서는 중력하중이 

지배적으로 작용하고 25층 이상 규모의 건물에서는 지진하중

이 지배적으로 작용하였으며 25층 규모의 건물에서 지진하중

에 대한 영향이 가장 컸다. 또한 모든 규모의 건물에서 설계강

도비 1.0을 초과하는 부재는 존재하지 않는 것으로 확인되어 

구조적으로 안전한 것을 확인하였다. 하지만 본 연구는 건물

의 규모에 따라 시공 중 지진하중의 영향을 분석하였지만 각 

규모의 건물이 다른 모든 건물을 대표할 수는 없으므로 더 다

양한 형태의 건물에 대하여 분석이 필요하다. 
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요  지

시공 중인 건물은 시공이 완료된 건물과는 다르게 콘크리트의 강도발현이 충분히 이루어지지 않았기 때문에 지진과 같은 자연재해

에 더 취약한 모습을 가질 수 있다. 현재 국내 기준은 건축물의 내진등급별 최소성능 목표를 제시하고 있지만, 설계를 위한 지진하중은 

재현주기 2,400년의 지진위험도를 기반으로 한다. 하지만 건물의 시공기간은 건물의 사용기간보다 훨씬 짧기 때문에 재현주기 2,400

년의 지진을 시공 중인 건물에 적용하는 것은 과도하다. 따라서 이 연구는 주거용으로 사용되는 철근콘크리트 건물의 시공 중 지진하

중을 분석하기 위해 5층, 15층, 25층, 60층 건물의 시공단계모델을 작성하고 재현주기에 따라 저감한 지진하중을 적용하여 구조적 안

정성을 확인하였다. 그 결과, 시공기간에 따라 선정한 재현주기의 지진을 적용할 때 구조적 안정성을 확인하였으며, 건물의 규모의 따

라 구조적 안전성을 확보할 수 있는 지진재현주기를 확인하였다.

핵심용어 : 철근콘크리트, 시공 중 구조성능, 주거용 건물, 지진하중, 시공기간


