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1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

2017년 11월 15일 경상북도 포항시 북구 북쪽 8km 지역에 

지원 깊이 7km, 규모 5.4의 지진이 발생하였다. 포항지진에 의

해 경상북도를 포함한 전국에서 지진동이 감지되었으며, 지진

의 진도는 경북이 6~7, 울산 ‧ 대구 ‧ 부산 ‧ 경남 ‧ 충북 ‧ 강원도가 

4로 관측되었다(Kim et al., 2019). 

포항지진에 의하여 저층 RC 필로티 건축물에 많은 피해가 

발생하였다. 이는 필로티 건축물이 집중되어 있는 지역이 진

앙에서 가까운 곳에 위치하였고, 필로티 건축물의 내진성능이 

일반 건축물과 비교하여 탁월하지 않기 때문인 것으로 판단된

다. 국내 저층 건축물에 많이 사용되는 필로티(Pilotis) 구조는 

주차공간을 확보하기 위하여 저층부는 보와 기둥을 사용한 골

조형식을, 주거용도로 사용되는 상층부는 내력벽 형식을 적용

하고 있다. 상층부의 벽식 구조에 비하여 저층부 골조 구조는 

강성과 내력이 상부에 비해 상대적으로 낮아 지진동 발생 시에 

저층부에 응력이 집중하게 되며, 횡력저항시스템이 수직적으

로 불연속이 되는 구조적 특징을 가지며, 내진성능이 취약해

진다(Moon et al., 2019). 또한 1층과 상층부의 강성 비정형이 

생기며 이를 수직비정형이라 한다. 

일반적으로 건물의 필로티 층은 기둥만으로 구성되어 있는 

것이 아니라 계단실이 설치된 코어부를 갖는 것이 대부분이며, 

코어부가 측면이나 모서리에 위치하여 한방향 또는 양방향 비

대칭 평면이 되어, 질량중심과 강성중심이 일치하지 않아 수

평하중이 작용할 때 비틀림이 발생하여 심각한 손상이 발생할 

수 있다. 

이에 국내의 건축구조기준(The Architectural Institute of 

Korea, 2016)은 내진설계범주 C 혹은 D에 해당하는 건물이 수

직비정형이며, 높이가 20m 혹은 6층 미만의 건물이 비틀림비

정형을 가지는 경우 등가정적해석을 이용하여 설계할 때 특별
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지진하중과 비틀림증폭계수를 사용하도록 규정하고 있다. 지

진응답해석에 사용되는 Opensees와 CANNY 프로그램은 재

료비선형 동적 해석이 가능하지만, 각 층의 부재를 절점으로 

연결하므로 상층부 벽의 배치가 복잡한 수직비정형성을 가진 

필로티 구조물의 벽을 모델링하기는 어렵다고 할 수 있다. 복

잡하게 배치된 벽체가 동적거동에 미치는 영향을 파악하기 위하

여 벽체 모델링이 간편한 동적 해석 프로그램 개발이 필요하다.

본 연구에서는 비틀림비정형성과 수직비정형성을 가진 RC 

필로티 건축물의 지진동에 대한 거동을 층강성을 적용하여 간

단하게 모델링하는 선형 동적해석 프로그램을 개발하고자 한

다. 개발된 동적 해석 프로그램을 적용하여 필로티 건축물의 

동적 거동 및 필로티층 각 기둥의 전단력을 분석하고, 필로티

층을 전단벽 또는 가새로 보강하였을 때 보강효과를 평가하고

자 한다.

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구에서는 비틀림비정형성과 수직비정형성을 가진 RC 

필로티 건축물의 지진동에 대한 동적 거동을 해석하는 프로그

램을 개발한다.

비틀림비정형성과 수직비정형성을 가진 RC 필로티 건축물

의 동적해석을 위하여 층당 3개의 자유도를 가진 강성행렬과 

질량행렬을 산정하는 방법을 제시하고, 강성행렬을 고유치 해

석에 적용하여 구조물의 고유주기와 고유진동 모드를 구한다. 

또한, 구조물의 감쇠를 Rayeigh 감쇠로 가정하여 임의의 규정

된 모든 감쇠비에 대응하는 감쇠행렬을 산정한다. Newmark-

β법을 이용한 수치해석방법을 적용하여 시간에 따른 구조물

의 응답을 구한다(Paz, 1985).

2017년에 발생한 포항 지진에 의해 실제 피해를 입은 비틀

림비정형성과 수직비정형성을 가진 RC 필로티 건물에 적용하

여 동적해석을 실시한다. 대상 건축물은 집중 질량으로 치환

하고, 감쇠비 5%를 적용한다. 또한, 재료는 탄성 범위내에서만 

변형을 일으키는 것으로 가정하고 재료비선형은 고려하지 않

는다.

2. 구조물의 동적해석방법

2.1 비대칭 평면의 강성행렬과 질량행렬

본 연구에서는 비틀림비정형성과 수직비정형성을 가진 필

로티 건축물의 동적 해석을 위하여 층당 방향 변위, 방향 변

위, 방향 회전각의 3개의 자유도를 적용한 강성행렬, 질량행

렬, 감쇠행렬을 산정하여 동적 해석을 실시한다.

Chopra(2001)의 한방향 비대칭 평면에 대한 강성 계산 방법

을 이용하여 Fig. 1과 같은 양방향 비대칭 평면의 강성을 산정

할 수 있다. Frame A의 방향 변위 


, Frame B의 방향 변위 



와 층변위  , , 의 관계를 다음 식과 나타낼 수 있다. 


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    (1a)




 
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위 식을 행렬 형태로 표기하면 아래와 같다.
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식 (2)를 이용하여 Frame A의 방향 변위 강성 
와 Frame 

B의 방향 변위 강성 
를 층강성으로 치환하면 다음 식과 

같다.
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Fig. 1과 같은 평면의 층강성행렬은 식 (3)의 Frame A와 

Frame B의 강성을 합하여 다음 식과 같이 된다.
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Fig. 1  Two-way unsymmetric plan
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다층 구조물의 층 강성행렬은 기둥과 전단벽의 강성을 적

용하여 아래 식으로 나타낼 수 있다.
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   Σ  Σ (5c)

  Σ  Σ (5d)

   (5e)
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여기서, 은 기둥의 강성이고 은 전단벽의 강성이다. 기둥

은 방향과 방향 강성을 가지며, 전단벽은 벽의 방향에 따라 

방향 또는 방향 강성을 가진다. 

다층 구조물의 층 질량행렬은 다음 식과 같다(Chopra, 2001).
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여기서, 은 층의 총질량이고 와 는 평면의 치수이다. 

층별 평면의 치수가 기준층과 다르면 질량 중심이 달라지므

로 층질량 행렬을 식 (6a)이 아니라 기준층의 질량 중심과의 거

리 와 를 적용하여 변환한 아래의 식을 사용한다.
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Fig. 2의 기둥, 가새, 전단벽의 강성은 다음 식으로 계산한다

(Naeim, 2001). 
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여기서, 는 단면2차모멘트, 은 부재길이, 는 포아송비이다. 

각 층에 작용하는 유효지진하중은 질량행렬에 지반가속도

를 곱하여 산정한다. 평면의 치수가 기준층과 같은 층은 식 (9a)

을 평면의 치수가 기준층과 다른 층은 식 (9b)을 사용한다. 
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비틀림비정형성과 수직비정형성을 가진 필로티 건축물의 

층강성행렬은 식 (5), 층질량행렬은 식 (7), 층지진하중은 식 

(9)으로 산정한다. 

2.2 구조물의 시간이력 해석

동적해석을 하기 위한 기본 운동방정식은 다음과 같다(Paz, 

1985).

        (10)

여기서, 는 구조물에 작용하는 외력 벡터이고, , , 

는 각각 가속도, 속도, 변위 벡터이다. 다층 구조물의 질량

행렬   과 강성행렬   는 식 (7)의 층질량과 식 (5)의 층강

성을 조합하여 산정하고, 구조물의 감쇠를 Rayleigh 감쇠로 가

정하여 임의의 규정된 모든 감쇠비에 대응하는 감쇠행렬  

을 산정한다(Paz, 1985).

구조물의 동적 해석을 하기 위해 식 (10)의 운동방정식을 순

차적인 과정으로 수치적분하여야 한다. 임의의 시간 에서 

만큼 시간이 경과하였을 때의 운동방정식은 아래와 같다

(Paz, 1985).

        (11)







 

 

       (a) column          (b) brace            (c) wall

Fig. 2  Stiffness
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본 연구에서는 식 (11)의 운동방정식을 일반적인 수치적분

방법으로 많이 사용되고 있는 Newmark-β법을 이용하여 동

적 해석을 한다. 

1층에 작용하는 전단력과 비틀림 모멘트는 식 (5)로 계산한 

1층 강성과 시간이력해석 결과 산정된 1층 변위를 곱하여 아

래 식으로 산정한다. 


































  
  

  
































(12)

1층의 각 기둥에 작용하는 전단력은 다음 식으로 산정한다. 




 




   

  































(13)

본 연구에서 개발한 비틀림비정형성과 수직비정형성을 가

진 필로티 건축물의 동적 해석 프로그램 흐름도는 Fig. 3과 같

다. 개발된 해석 프로그램의 신뢰성을 검증하기 위하여 Fig. 4

의 평면을 가진 2층 건축물의 해석결과를 CANNY2010(이하 

CANNY) 프로그램의 해석 결과와 비교하였다. 예제 건축물의 

기둥치수는 400×400, 벽두께는 200mm, 층고는 4m이다. 콘크

리트 C21을 적용하여 산정한 탄성계수 24,834MPa을 사용하

여 강성을 계산하였다. 방향으로는 ElCentro EW를 방향으

로는 ElCentro NS를 작용시켜 해석을 실시하였다. CANNY에

서 복원력 모델은 이선형모델을 사용하였고, 탄성내 거동을 

하도록 설정하였다. 해석한 결과 중에서 1층 변위와 전단력을 

Fig. 5에 나타내었고, 1차모드 주기와 1층의 최대변위 및 최대

전단력을 Table 1에 나타내었다.

본 연구의 해석결과가 1차 모드 주기는 16% 작고, 최대변위

와 최대전단력은 방향이 각각 4.5%, 32% 작은 것으로 나타났

다. 해석 결과에 차이가 생기는 이유는 전단벽의 강성을 본 연

구에서는 식 (8c)으로 계산하였는데 CANNY에서는 휨/전단/

Input data

Assembling of the stiffness matrix

Assembling of the mass matrix

Calculation of natural frequncies

Calculation of the damping matrix

Calculation of earthquake forces

Calculation of  ,  , 

Calculation of , , 

Calculation of , , 

Output of , , 

  ?

Output of max , max , max

End

    

No

Start

Yes

Fig. 3  Flow chart for program

(a) 1st floor

(b) 2nd floor

Fig .4  Plan of building with unsymmetric plan

Table 1  Dynamic responses of building

Dynamic values CANNY this study

1st mode Natural Period(sec) 0.3145 0.3748

max (mm)
-dir 7.30 7.73

-dir 15.27 14.61

max (kN)
-dir 1059 1043

-dir 1651 1246
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축력 스프링을 가지는 기둥으로 모델링하기떄문에 강성 차가 

생기는 것으로 판단된다. Fig. 5에서 1층의 변위와 전단력 응답

이 CANNY의 결과와 유사하게 나오므로 본 연구에서 개발한 

비틀림비정형성과 수직비정형성을 가진 필로티 건축물의 동

적 해석 프로그램에 대한 신뢰성이 검증되었다.

3. 구조물의 동적 거동 해석 및 분석

3.1 적용 건물

본 연구에서 개발한 비틀림비정형성과 수직비정형성을 가

진 필로티 건축물의 지진동에 대한 동적 거동 해석 프로그램에 

적용할 구조물은 포항지진 발생시 피해를 입은 필로티 건축물 

(a) -dir. displacement

(b) -dir. displacement

(c) -dir. shear force

(d) -dir. shear force

Fig. 5  Responses of 1st floor

(a) 1st floor

(b) 2nd, 3rd floor

(c) 4th floor

(d) roof floor

Fig. 6  Plan
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중에서 코어가 모서리에 위치한 양방향 비대칭 평면을 가진 오

OO빌라를 선정하였다. Fig. 6은 경상북도 포항시에 위치한 오

OO빌라의 평면도이다. 

평면도를 보면 오OO빌라는 필로티층인 1층에 8개의 기둥

이 있으며 좌측하단 모서리에 코어가 있는 구조물이다. 오OO

빌라는 포항지진시에 코어와 가장 먼 위치에 있는  기둥이 

파손되었으며 1층 기준으로 바닥면적 약 151.9㎡ 이며 옥탑층

을 포함하여 5층 규모의 소규모 빌라이다. 

오OO빌라를 해석 구조물로 선정한 이유는 포항지진으로 

인하여 실제 구조적인 피해가 발생하였으며, 지진에 가장 취

약한 건물의 대표적인 형태이기 때문이다. 고정하중으로 계산

한 층질량과 식 (5)로 계산한 층강성은 Table 2에 나타내었다. 

콘크리트 C21을 적용하여 산정한 탄성계수 24,834MPa을 사

용하여 강성을 계산하였다. 

3.2 필로티 건물의 동적 거동 분석 

모서리코어가 있는 필로티 건물은 양방향 비대칭평면이므

로 양방향 하중을 적용하여 비틀림의 영향을 고려할 필요가 있

다. Fig. 7은 2017년 11월 15일에 발생한 포항지진의 관측소 가

속도이다. 지진파의 E-W성분은 건물의 방향 지반 진동으로, 

N-S 성분은 방향 지반 진동으로 해석에 적용하였으며, 감쇠

비는 0.05를 사용하였다.

적용 건물의 동적해석을 실시한 결과 중 1층의 변위 및 비

틀림각은 Fig. 8에, 1층 전단력 및 비틀림모멘트는 Fig. 9에 

나타내었다. 방향 최대변위는 9.52mm, 방향 최대변위는 

10.11mm, 최대비틀림각은 0.087°로 나타났다. 1층에 작용하

는 전단력과 비틀림모멘트는 식 (12)으로 계산하여 Fig. 9에 나

타내었다. 방향 강성이 크므로 방향 전단력에 비하여 방

향 전단력이 커지는 것을 알 수 있다. 방향 최대전단력은 

2076kN, 방향 최대전단력은 2725kN, 최대비틀림모멘트는 

10731kN⋅m로 나타났다. 

기둥에 작용하는 전단력은 식 (13)으로 계산하며, Fig. 6(a) 도

면의 1층 각 기둥에 작용하는 전단력 중에서 방향 전단력 와 

방향 전단력 의 합력이 최대일 때를 Table 3에 나타내었다. 

Table 2  Stiffness & mass

floor 1st 2ed ~ 3rd 4th roof

s

t

i

f

f

n

e

s

s


(kN/m)

3.43×105 1.55×107 9.66×105 1.16×106


(kN/m)

2.86×106 6.87×106 1.54×107 3.06×106


(kN)

1.18×106 -6.21×106 5.92×105 2.10×106


(kN)

-1.75×107 -1.41×107 6.04×106 -1.92×107


(kN·m)

1.27×108 2.89×108 4.17×108 1.38×108

mass

(kN/m/s2)
123.56 181.12 136.16 29.27

(a) the E-W component

(b) the N-S component

Fig . 7  Pohang earthquake

(a) -dir. displacement

(b) -dir. displacement

(c) torsion angle

Fig. 8  Displacement of 1st floor
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편심의 영향이 가장 큰  기둥의 전단력이 최대였으며, 측면 기

둥인 , , 기둥도 전단력이 크게 작용하는 것을 알 수 있다.

3.3 전단벽 또는 가새 보강 효과에 대한 분석

측면코어에 의한 큰 비틀림모멘트 발생을 방지하기 위하여

서 콘크리트 전단벽 또는 H형강을 사용한 K형 가새로 보강했

을 때의 보강효과를 알아보기 위하여 Fig. 10의 점선으로 표시

한 구간을 보강한 건물에 양방향 지진파를 적용하여 동적해석

을 실시하였다. Fig. 10에 점선으로 표시한 와 구간에 

두께 200mm의 전단벽을 보강한 건물 1층의 동적 응답을 Fig. 

11에 나타내었다. Fig. 11의 비보강은 Fig. 5의 원건물을 나타

낸다. 해석결과 비보강 건물에 비하여 보강한 건물의 응답이 

줄어드는 것을 알 수 있다. 

콘크리트 전단벽 또는 H형강을 사용한 K형 가새로 보강한 

건물의 최대변위와 감소비율을 Table 4에 나타내었다. 와 

 구간에 두께 200mm의 전단벽 보강한 건물(& 보

(a) -dir. Shear force

(b) -dir. Shear force

(c) Torsional moment

Fig. 9  Reaction of 1st floor

Table 3  Shear force of column(kN)

no.  (kN)  (kN) 
 

max

 152.60 13.58 153.21

 152.60 25.16 154.66

 152.60 135.42 204.02

 152.12 215.27 263.59

 70.65 135.42 152.74

 69.47 215.27 226.20

 7.86 135.63 135.86

 7.86 215.27 215.41

Fig. 10  Reinforcement position

(a) -dir. displacement

(b) -dir. displacement

(c) torsion angle

Fig. 11  Dynamic responses of reinforced shear wall
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강),   구간에 두께 200mm의 전단벽 보강한 건물(보강), 

  구간에 두께 200mm의 전단벽 보강한 건물(보강), 

와  구간에 H-300×300×300×10×15를 사용한 K형 가새로 

보강한 건물(K-brace)의 보강효과를 분석하면 가새보다는 전

단벽이 보강효과가 크며, 전단벽의 한면만 설치하더라도 가새

보다 보강효과가 큰 것을 알 수 있다. 시공적 측면에서도 가새

로 보강하는 것보다 한쪽 면을 전단벽으로 보강하는 것이 유리

할 것으로 판단된다.

기둥 전단력에 대한 보강효과를 알아보기 위하여 원건물에

서 가장 전단력이 큰  기둥의 최대 전단력과 보강에 의한 전

단력 감소비율을 Table 5에 나타내었다. 변위보다 기둥 전단력 

감소비율 더 크게 나타났으며, 변위와 동일하게 한면만 전단

벽을 설치한 보강이 가새보다 보강효과가 큰 것을 알 수 있다.

본 연구에서 개발한 비틀림비정형성과 수직비정형성을 가

진 건축물의 동적 프로그램은 모서리코어를 가진 필로티 건물 

해석에 적용가능하며, 필로티층의 기둥 설계에 기초자료를 제

공할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 모서리코어가 있는 필로

티층의 양방향 편심의 영향을 줄이기 위하여 전단벽이나 K형 

가새로 보강하였을 때 보강효과 큰 것을 알 수 있다. 재료비선

형을 적용한 동적 해석 프로그램의 개발을 진행할 예정이다.

4. 결 론

본 연구에서는 비틀림비정형성과 수직비정형성을 가진 건

축물의 지진동에 대한 동적 거동을 해석할 수 있는 프로그램을 

개발하였고, 모서리 코어가 있는 필로티 건물의 동적 거동을 

해석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 비틀림비정형성과 수직비정형성을 가진 건축물에 양방

향 지진동을 적용하여 해석한 결과를 CANNY 프로그램

의 해석 결과와 비교하여 개발한 프로그램의 탄성 동적

거동에 대한 신뢰성을 검증하였다. 

2) 모서리 코어가 있는 필로티 건축물의 필로티층 기둥 전

단력 해석 결과를 기둥 설계 기초 자료로 활용할 수 있을 

것으로 판단된다. 

3) 모서리코어가 있는 필로티 건축물에서 필로티층의 코어 반

대편 모서리를 전단벽이나 K형 가새로 보강하였을 때 

변위와 기둥 전단력이 크게 감소하는 것으로 나타났으며, 

모서리 양면을 K형 가새로 보강하는 것보다 한 면을 전단

벽으로 보강하는 것이 보강효과가 큰 것으로 나타났다.
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Table 4  Dynamic responses of reinforced building

building type
displasement(mm) reduced ratio(%)

   

nonreinforced 9.52 10.11 - -

shear wall

 , 1.65 1.54 82.67 84.77

 1.36 2.28 85.71 77.45

 5.63 1.27 40.86 87.44

K-brace 6.20 3.99 34.87 60.53

Table 5  Shear force of 

building 

type

Shear force(kN) reduced ratio(%)

     

non 153 215 264 - - -

 ,  17  27  28 88.89 87.44 89.39

  20  46  50 86.93 78.60 81.06

  62  28  67 59.48 86.98 74.62

K-brace  85  82 107 44.44 61.86 59.47

요  지

본 연구에서는 비틀림비정형성과 수직비정형성을 가진 RC 필로티 건축물의 지진동에 대한 거동을 층강성을 적용하여 간단하게 

모델링하는 선형 동적해석 프로그램을 개발하고자 한다. 개발된 동적 해석 프로그램을 적용하여 필로티 건축물의 동적 거동 및 필로

티층 각 기둥의 전단력을 분석하고, 필로티층에 전단벽 또는 가새를 보강하였을 때 보강효과를 평가하고자 한다. 모서리코어가 있는 

필로티 건축물에서 필로티층의 코어 반대편 모서리를 전단벽이나 K형 가새로 보강하였을 때 변위와 기둥 전단력이 크게 감소하는 것

으로 나타났으며, 모서리 양면을 K형 가새로 보강하는 것보다 한 면을 전단벽으로 보강하는 것이 보강효과가 큰 것으로 나타났다.

핵심용어 : 포항지진, 필로티 건축물, 동적 해석, 비틀림비정형성, 수직비정형성


