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머리말

이 보고서는 건축물의 지하구조 내진설계에 대한 해석과 설계방법에 대한 많은 문의가 있어서, 이에 대한 
응답 목적으로 작성되었습니다. 프로그램 ConBasement의 개발에 적용된 기술적 배경(이론, 원리, 실무지
침, 적용성 등)도 설명할 겸, ConBasement의 사용자 위주로 정리하였습니다. 

ConBasement(ver.20.1)는 현행 건축구조기준 KDS 41 17 00(2019.3)의 ‘14. 지하구조물의 내진설계’ 및 
건축물의 지하구조 내진설계 지침(2020년2월3일 수정판 Rev.1, 대한건축학회)에 따라서 정적 횡토압 및 
지진 횡토압을 산정하여 1방향 휨부재로서의 지하외벽(안전성, 사용성, 내구성)을 설계하고, 정적 횡토압, 
지진 횡토압, 지하층의 지진 관성력 영향(사용자가 입력한 각 층 유효중량 및 중량중심 위치) 및 지상층의 
지진 관성력(사용자가 입력한 1층 밑면 전단력, 전도모멘트) 영향을 고려하여 전단벽으로서의 지하 외벽 
및 내벽(안전성)을 설계하며 지진횡토압에 의해 발생되는 각 층의 횡변위와 휨부재의 국부변위를 계산합니
다. 필요시 말뚝의 휨모멘트와 전단력도 산정합니다. 지상구조물의 지진 관성력 영향에 의한 지하층의 층 
전단력은 사용자가 입력한 1층 밑면 전단력과 전도모멘트를 이용하여 1층 바닥과 기초바닥이 전도모멘트
에 대해 짝힘으로 저항한다고 가정한 단순해석법에 의해 산정합니다. 각 지하 외벽 및 내벽에 작용하는 면
내 전단력(직접 전단력 + 비틀림 전단력)은 벽의 면내 전단강성에 따른 하중분배와 벽그룹 강성중심과 횡
하중 합력중심 간의 편심거리를 고려합니다. 또한 지반종류가  ,  혹은 에 속하면 기초하부 지반을 
분석하여 기초저면에서의 전단파 속도가 260m/s 이상인 경우에는 지반-지하구조의 영향을 고려하여 지상
구조물설계를 위한 유효지반증폭계수, 설계응답스펙트럼 및 내진설계범주를 결정합니다.

ConBasement는 응답변위법기반(이중코사인)에 의한 지반변형과 수평지반반력계수에 의해 지진토압을 산
정합니다. 휨부재로서의 지하외벽 해석에는 유한요소해석법(수직으로 10mm 간격)을 적용하였고, 전단벽으
로서의 지하 외벽과 내벽 해석에는 각층 높이와 분할요소 길이로 한 유한요소해석법을 적용하였습니다. 이 
프로그램은 각 층의 다이아프램은 큰 개구부가 없는 강체로 간주하고 면내 강성과 강도가 모든 하중전달
경로에 충분하다고 가정하고 해석합니다.

이 프로그램의 주된 개발목적은 휨부재로서의 지하외벽과 전단벽으로서의 지하 외벽 및 내벽을 보수적으
로 간편하게 설계하기 위한 것으로 벽체의 축력에 관련된 해석과 설계는 수행하지 않습니다. 또한 터널과 
같이 전단벽이 없는 관형 구조물은 적용할 수 없습니다.

설계 대상 구조물이 앞에 기술한 ConBasement 프로그램의 가정조건과 해석방법에 적합하지 않는 경우나 
더 경제적인 설계가 요구되는 경우에는 정밀 해석이 가능한 범용 프로그램 사용을 권장하며, 
ConBasement이나 ConWall은 보조적으로 사용하시기 바랍니다.

ConBasement를 포함한 ConExpert는 뉴테크구조기술사사무소에서 개발한 다른 프로그램(ComExpert, 
SteelExpert)과 마찬가지로 다음과 같은 기본원칙과 목표를 설정하고, 다양한 경험을 한 여러 구조설계 실
무자들과 오랜 기간 동안 협의하면서 직접 개발하고 검증하였습니다.

   1. 구조기준(안전성, 사용성, 내구성)에 따른 정확한 설계
   2. 구조기준(친환경성, 경제성)에 적합한 합리적인 설계
   3. 실행과정의 정확성과 합리성을 직감적으로 확인하기 위한 설계과정 시각화
   4. 실행결과를 항목별로 일목요연하게 검토할 수 있는 3종류의 구조계산서 작성

일반적으로 건축물의 지하구조는 내부 모멘트골조, 지하층을 둘러싼 지하외벽 및 바닥격막으로 구성되어 
있습니다. 지하구조에서 모멘트골조는 지하외벽에 비해 횡력저항강성이 현저히 작기 때문에 대부분의 횡력
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은 지하외벽시스템으로 전달됩니다. 이러한 배경으로 건축구조기준 14.6(6)에서도 “지하구조에 대한 근사
적인 설계방법으로, 설계지진토압을 포함하는 모든 횡하중을 횡하중에 평행한 외벽이 지지하도록 설계할 
수 있다.”라고 기술하고 있습니다. 이를 근거로 하여 지하구조의 지진력저항시스템은 지하층을 둘러싼 지
하외벽으로 구성된 전단벽시스템이 층전단력의 100%를 저항한다고 간주할 수 있으므로 ConBasement에
서도 내부모멘트골조의 구조요소는 무시하고 해석합니다.

건축물의 지하구조의 내진설계의 궁극적인 주요 목표는 지하외벽의 면내하중 작용 및 면외하중 작용에 대
한 부재설계와 지상구조설계를 위한 지하구조의 영향을 분석하는 것이라고 요약할 수 있습니다. 따라서 이 
보고서는 주로 이 부분 위주로 작성하였습니다.

2020년 6월 1일

NEWTECH 뉴테크구조기술사사무소 대표 김승원 드림

www.newtechstructure.com/software/

[ 무단 복제 및 변경 불허 ]  본 저작물의 무단 복제 및 변경을 금합니다.

http://www.newtechstructure.com/software/
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서울대학교 박홍근교수와 청주대학교 김동관교수의 「건축 지하구조물의 내진설계 기준 및 해설」에 대
한 강의 동영상(2019년 7월17일)을 볼 수 있도록 연결하였습니다. 강의에 참석하지 못하신 분들은 부
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내진설계 기준’을 이해하는데 큰 도움이 됩니다.
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1. 건축물의 지하구조 내진설계
ConBasement는 건축물 내진설계기준(KDS 41 17 00), KDS 14 20 10 및 건축물의 지하구조 내진설계 
지침(대한건축학회, 2020, Rev.1)에 따라서 그림1-1(구조 해석 및 설계 개념도) 및 그림1-2(주요 설계흐름
도)와 같이 지하외벽시스템에 대한 면외하중과 면내하중의 산정, 구조/지반에 대한 해석, 부재(지하외벽)설
계 및 지하층 영향 유효지반증폭계수 산정 등을 연속적으로 일괄하여 수행한다.

(1) 면외하중에 대한 지하외벽설계
   강도, 처짐 및 균열에 대한 해석 및 설계
(2) 면내하중에 대한 지하외벽설계
   강도 및 층 횡변위에 대한 해석 및 설계
(3) 지하층 영향 분석
   지하층 영향을 고려한 지상구조의 내진설계용 유효지반증폭계수 산정

이외 여러 가지 다른 수행능력이 있으나 이 보고서에서는 다루지 않는다.

그림1-1. ConBasement의 구조 해석 및 설계 개념도
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그림1-2. ConBasement의 주요 설계흐름도
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ConBasement에 의한 합리적인 설계방법
깊은 지하구조물의 지진토압에 의한 횡변위는 낮은 지하구조물에 비해 크게 발생한다. 이 때, 깊은 지하구
조물은 구조의 뒷벽의 기반암의 횡구속조건, 정적횡압 및 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위를 고려한 횡
스프링지지력을 추가로 고려하여 합리적으로 설계할 수 있다. 이외 지하구조의 횡강성이 작아 지진토압에 
의한 지하구조의 횡변위가 지반의 지진 횡변위를 초과하는 경우에도 스프링지지력을 추가로 고려하여 합
리적으로 설계할 수 있다.

ConBasement는 건축물의 지하구조 내진설계 지침(2020, Rev.1)에 따른 다음과 같은 반복 해석 절차에 
의해 합리적인 설계를 할 수 있다. ConBasement에 의한 2가지 설계 예가 100~112쪽에 포함되어 있다.

구분
입력 데이터

지하구조물의 각층 횡변위 뒷벽의 정적횡압 뒷벽의 횡스프링지지력
1단계 1차 해석 각층의 횡변위를 모두 0으로 입력 CONSIDER IGNORE
2단계 2차 해석 1차 해석 값의 횡변위를 입력 CONSIDER CONSIDER

횡스프링지지력을 고려하지 않은 1차 해석에서 지진토압에 대한 지하구조의 횡변위가 지반의 지진 횡변위
를 초과하는 경우에는 2차 해석에서 횡스프링지지력을 추가로 고려하여야 한다.
최종 설계 값은 지하구조의 횡변위가 지반의 횡변위를 초과하지 않는 2차 해석에 의한 결과로 한다.

다음 그림1-3은 위 절차에 따른 설계 예이다. 이 예에서 뒷벽에 작용하는 횡압(정적횡압 및 횡스프링지지
력)과 기반암의 구속조건을 추가로 고려하였다. 결과적으로 지하구조 횡력저항시스템(전단벽시스템)의 소요
설계강도와 지진토압에 대한 수평변위가 감소되었다. 1차 해석에서는 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위
가 지반의 상대변위를 초과하였으나, 2차 해석에 의한 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위는 지반의 상대
변위를 초과하지 않는다.

(a) 뒷벽과 앞벽에 작용하는 횡압력과 슬래브 반력 (b) 지반 및 지하구조의 횡변위
그림1-3. 반복 해석 절차에 의한 설계 예
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건축물의 지하구조 내진설계 지침(2020, Rev.1)

다음은 이 보고서에 있는 내용을 설명하기 위해 대한건축학회의 ‘건축물의 지하구조 내진설계 지침(2020, 
Rev.1)’에 있는 관련내용들을 부분적으로 발췌한 것이다.

지침 2.3 지진력저항시스템의 선택
(1) 지상층구조는 KDS 41 17 00 건축물 내진설계기준 지진하중에서 정의하는 지진력저항시스템 구조
형식을 따른다. 단, KDS 41 17 00 건축물 내진설계기준 표 6.2-1의 높이 제한규정 적용시 지하구조물
의 높이는 산입하지 않는다.
(2) 지하구조는 콘크리트외벽으로 둘러싸여 있어서 큰 횡강성과 작은 연성능력을 가지고 있으므로 지하
구조물 자체의 관성력에 의하여 발생하는 지진하중 산정 시 설계계수는 지상구조물의 설계계수와 별도
로 KDS 41 17 00 건축물 내진설계기준 표 6.2-1의 10에 따라 반응수정계수(  ), 시스템초과강도계
수(  ), 변위증폭계수(  )를 적용한다.
(3) 지상층과 연결되어 지상층으로부터 지진하중이 전달되는 지하층영역은 지상층구조로부터 전달되는 
지진하중을 전달할 수 있도록 안전하게 설계하여야 하며, 지상층과 연결되는 부위는 지상층과 동일한 
연성상세를 사용하도록 설계한다.
(4) 어떠한 경우에도, 부재의 강도가 초과강도계수를 고려한 특별지진하중보다 큰 경우에는 연성상세를 
적용할 필요는 없다.
(5) 지하층만 있는 지하구조물의 경우에는   의 콘크리트벽체와 보통골조로 설계한다.

[해설]
(1) 진동에 의하여 하중(관성력)이 발생하는 지상층 구조의 경우에는 지진하중(관성력)이 구조물의 하중
재하능력에 의하여 제한된다. 따라서 구조물이 붕괴되지 않고 큰 비탄성변형능력을 보유하고 있으면, 
이 변형능력(연성도)에 따라서 구조물의 지진하중을 감소시킬 수 있다. 더불어 구조물은 설계저항력보다 
큰 초과강도를 가지고 있다. 이러한 점들을 고려하여 지상층의 구조에서는 하중저감계수인 반응수정계
수 을 도입하여 지진하중을 저감하여 설계한다. 계수는 KDS 41 17 00 건축물 내진설계기준 지진
하중에 정의되어 있다.
(2) 반면에 지하층의 경우는 주변 지반과 구조물의 상대변위의 차이에 의하여 구조물에 횡토압이 발생
한다. 횡하중에 대하여 구조물이 유연하면 구조물과 지반의 상대변위가 줄어들 수 있고, 이에 따라서 
횡토압이 감소한다. 그러나, 지하구조는 콘크리트외벽으로 인해하여 횡력에 매우 높은 강도와 낮은 변
형능력을 갖는 구조로 되어 있어서 휨항복을 수반하는 유연한 구조형식을 나타내기는 어렵다. 따라서 
지하구조물의 내진설계에서는 구조물의 변형능력의 영향을 제외한 초과강도만을 고려하여 지진하중을 
정의하는 것이 바람직하다. KDS 41 17 00 건축물 내진설계기준에 따르면, 연성도가 낮은 ‘콘크리트기
준의 일반상세만을 만족하는 철근콘크리트구조’의 반응계수   로 정의되어 있고, 따라서 지하구조물
의 내진설계에 적용하는   로 정의하는 것이 바람직하다. 지상층에 사용하는 지진하중에 대해서는 
지상층구조시스템의 반응수정계수를 적용하며, 지하층의 횡토압과 지진하중에 대해서는   을 적용한
다.

ConBasement는 지침 2.3의 관련된 규정들을 고려하여 해석하고 설계한다.

지침 3.3(2)에서 반응수정계수(  )가 적용되지 않은 지진토압에 의한 지하구조물의 횡변위를 로 정의
하고 있으나, 건축구조기준의 ‘지하구조물의 지진력저항시스템’의 규정과 지침 2.3(2)에 따라서 반응수정계
수(  )를 적용하고 변위증폭계수(  )를 곱한 횡변위로 정의할 수 있다. 따라서 ConBasement는 
지침 2.3(2) 따른 방법으로 를 정의한다.
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지침 2.4 지진하중과 하중조합
(1) 지진토압과 토압계수 산정 시 KDS 41 17 00 건축물 내진설계기준에서 규정하고 있는 2400년 재
현주기 최대지반가속도의 2/3값을 사용한다.
(2) 구조물의 설계를 위한 설계지진토압은 5장, 6장, 또는 7장에 따라 계산된 지진토압을 사용한다. 기
반암 이하에서는 지진토압을 고려하지 않는다.
(3) 지진토압이 포함된 지진하중 조합은 KDS 41 10 15 건축구조기준 설계하중에 제시된 다음 식을 따
른다.
                 (2-1)
                          (2-2)
여기서 정적토압은 에 포함되고 설계지진토압은 에 포함된다. 또한 2.4 (5)항에 따른 하중조합을 고
려하여야 한다.
(4) 지상층이 있는 경우에 지진하중 에는 지상층의 지진하중(구조물의 관성력에 의한 하중), 지하층의 
지진하중(구조물의 관성력에 의한 하중), 설계지진토압(토사의 관성력에 의한 하중)을 포함한다.
(5) 지진하중조합에서 건물 좌우의 지하외벽 한쪽 면에 작용하는 정적토압과 지진토압의 합력이 0이거
나 다른 면에 작용하는 합력과 반대방향으로 작용하는 경우를 포함한 모든 하중 조합에 대하여 구조물 
또는 부재가 안전하게 설계하여야 한다.
(6) 지하구조물의 한쪽 면에 정적토압과 설계지진토압의 합력이 작용하고 다른 쪽 면에는 토압이 0인 
경우, 토압이 0이 되는 면(지진토압작용의 반대면)에 대하여 2.5(3)의 규정을 추가로 고려할 수 있다.
(7) 지상층에 작용하는 지진하중에 대해서는 지상층구조시스템의 반응수정계수를 적용하며, 지하구조의 
자중에 의한 지진하중과 지진토압에 대하여 반응수정계수   을 적용한다.
(8) 지상층으로부터 내려오는 수직재가 지하층에서 연속되지 않고 하중전이가 발생하는 경우, 특별지진
하중을 적용해야 한다. 이때 초과강도계수는 3.0을 적용한다.
(9) 평면상 직교하는 두 방향에 대한 지진하중의 조합은 KDS 41 17 00에 따른다.

[해설] 
(9) 평면상 직교하는 두 방향에 대한 지진하중의 조합은 KDS 41 17 00의 8.1.3에 따른다. 내진설계범
주에 따라서 조합방법을 결정한다.

ConBasement는 다음과 같이 지침 2.4의 하중 및 하중조합 규정 중에서 수평력만 고려하여 해석하고 설
계한다.

지하외벽의 면외하중을 산정하기 위한 횡 하중조합
구분 하중조합

내진설계범주 A ~ D 
  

지하외벽시스템의 면내하중을 산정하기 위한 횡 하중조합
구분 하중조합

내진설계범주 A, B, C
 ±   ±
 ±  ±

내진설계범주 C(H-5), D
 ±   ±  ±  ±
 ±  ±  ±  ±

주) H-5 ; 평면 비정형 유형(횡하중방향에 평행하지 않은 외벽(skewed wall)이 있는 경우에 해당)
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지침 2.5 지진해석 및 내진설계 방법
(2) 원칙적으로 구조물의 해석모델은 지상층과 지하층구조를 포함하고 기초면 하부가 고정된 해석모델
을 사용한다. 부재력을 구하기 위한 해석모델에서 지표면으로부터 기반암 사이 토사에 접하는 지하구조
의 측면에 어떠한 구속조건도 사용하지 않아야 하나, 기반암에 접하는 지하구조의 측면에는 수평방향 
구속조건을 적용할 수 있다. 지상구조의 지진하중과 주기를 계산하기 위한 해석모델에서는 지반에 의한 
지하구조 측면의 구속효과를 고려해야 한다.
(3) 지진토압작용의 반대쪽에 위치한 외벽면에는 다음과 같은 사항을 추가로 고려할 수 있다.
① 지진토압작용의 반대면에 정적수압을 고려할 수 있다.
② 지표면으로부터 깊이 8m (또는 비슷한 깊이의 지하층 슬래브) 위치의 아래에서는 정적토압과 지반
의 횡스프링지지력을 고려할 수 있다. 
③ 지표면에서 깊이 4m (또는 비슷한 깊이의 지하층 슬래브) 위치의 아래에서 지하구조의 횡변위가 지
반의 상대변위(기초위치로부터 각 층 슬래브 위치에서의 변위)보다 큰 경우에는, 지하구조의 변위가 지
반의 상대변위를 초과하지 않도록 지표면 깊이 4m (또는 비슷한 깊이의 지하층 슬래브) 아래에서는 지
진토압작용의 반대면에 정적토압의 일부 또는 지반의 횡스프링지지력을 고려할 수 있다.

[해설]
(2) 구조물의 해석모델을 위해 해설그림 2-6 모델을 사용한다. 건물이 경사지에 건설되는 경우에는 해
설그림 2-7과 같은 모델을 사용한다. 구조물의 지진하중을 계산할 때에는 주기를 보수적으로 평가하여
야 하며, 따라서 지하구조에 대한 지반의 횡구속조건을 고려해야 한다.
(3) 지진토압작용의 반대쪽에 위치한 외벽 면에는 다음과 같은 사항을 추가로 고려할 수 있다.
① 지진토압작용의 반대면에 정적수압을 고려할 때 수압은 지진토압작용면에 작용하는 수압과 동등 이
하이어야 한다.
② 지하구조가 깊은 경우에는 지반의 관성력이 작용하더라도 지반의 큰 자중으로 인하여 지하구조와 토
사지반사이에 간격이 발생하거나 정적토압이 사라지기 어렵다. 따라서 지표면으로부터 깊이 8m (또는 
비슷한 깊이의 지하층 슬래브) 위치의 아래에서는 정적토압과 지반의 횡스프링지지력을 지진토압작용 
반대면에 고려할 수 있다. 
③ 지하구조의 횡강성이 작은 경우에는 지반운동과 연동하여 거동이 발생하는데, 이 때 지하구조의 횡
변형은 지반운동의 상대변위와 비슷한 수준이 된다. 지진토압작용의 반대면에 정적토압의 일부 또는 지
반의 횡스프링지지력을 고려하더라도, 지하구조의 변위가 지반의 상대변위를 초과하지 않아야 한다.

이 지침에서 지진토압작용의 반대쪽에 위치한 외벽면에 ‘횡스프링지지력을 고려할 수 있다.’는 구조해석모
델에서 횡하중으로 고려할 수 있다는 의미를 내포하고 있다. 

일반 건축구조설계프로그램은 지진력저항시스템에 대한 구조해석모델에서 지반과 구조의 상호작용을 직접 
모사할 수 없기 때문에, 횡스프링지지부(수평지반반력계수)를 해석모델에 직접 포함시키지 않아야 한다. 
즉, 다음 식에 포함된 지반의 횡변위와 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위를 동시에 직접 해석할 수 없기 
때문이다. 따라서, 이 지침에서 지진토압작용의 반대쪽에 위치한 외벽면에 ‘횡스프링지지력을 고려할 수 
있다.’는 일반 건축구조설계프로그램에 의한 구조해석모델에 ‘횡스프링지지부(수평지반반력계수)를 직접 포
함시킬 수 있다.’는 의미는 아니다. 
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ConBasement는 다음과 같이 지침 2.5의 규정을 공학적 원리에 따라 합리적으로 적용하여 경제적인 설계
를 수행할 수 있다.

다음 그림1-4와 같이 1차 해석에서 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위가 지반의 상대변위를 초과하는 경
우에는 지침에 따라서 다음과 같이 뒷벽에 횡스프링지지력을 고려한다.

(a) Case 1
그림1-4(a)는 지하구조의 횡변위가 하부층에서만 초과한 경우이다. 이 경우는 지침 2.5(3)의 ②에 해당되
며,  1차 해석에 의한 지하구조의 횡변위를 직접 적용하여 뒷벽에 발현되는 횡스프링지지력을 산정하여 2
차 해석에 고려할 수 있다.

(b) Case 2
그림1-4(b)는 지하구조의 횡변위가 모든 층에서 초과한 경우이다. 이 경우는 지침 2.5(3)의 ③에 해당되며, 
1차 해석에 의한 지하구조의 횡변위를 1층에 해당하는 지반변위에 일치하도록 조정하여 이 조정된 횡변위
를 적용하여 뒷벽에 발현되는 횡스프링지지력을 산정하여 2차 해석에 고려할 수 있다.

(a) Case 1 (b) Case 2 
그림1-4. 뒷벽의 횡스프링지지력 적용구간

반대쪽에 위치한 외벽면에 작용하는 횡스프링지지력(횡하중)은 다음 식으로 구할 수 있다.

     ≥   인 구간, 횡스프링지지력 = 횡하중 =    
         인 구간, 횡스프링지지력 = 횡하중 =                

여기서,    = 지반의 지진횡변위,    = 지하구조물 저면 지반의 지진횡변위,     = 지진토압에 의
한 지하구조물의 횡변위,     = 수평지반반력계수,   = 지표면으로부터 고려하는 깊이

[유의사항] 지침 해설 2.5(3)의 ③에 의하면 지하구조의 변위가 지반의 상대변위를 초과하지 않아야 한다.
즉, 지반의 상대변위에 따른 지진토압을 적용하여 내진설계 검토 시 각층에 대한 최종 지하구조물의 변위
는 각층에 대응하는 지반의 상대변위보다 작아야 한다. 따라서 지하의 지진력저항시스템에 대한 1차 해석
에서 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위가 지반의 지진 횡변위 보다 큰 경우에는 뒷벽에 횡스프링지지력
을 추가로 고려한 2차 해석에 의해 지하구조의 횡변위가 지반의 횡변위를 초과하지 않도록 하여 합리적인 
설계를 도모해야 한다. 또한, 상부 4m 구간에는 횡스프링지지력이 발생하는 조건이라도 횡스프링지지력을 
적용하지 않아야 한다.
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지침 3.3 지하층의 영향
(1) 다음의 조건을 모두 만족하는 경우, 지하층의 영향을 고려하여 각 지반조사 위치에서의 지반증폭계
수를 조정할 수 있다.
지하구조물이 지진토압에 대하여 안전하게 설계되어 있는 경우.
지반종류가 ,  ,  (전단파속도가 260m/s 이상)이고, 지진토압과 지진하중이 기초저면의 지반에 직
접 전달될 수 있도록 기초저면에 견고하게 정착되어 있는 경우.
(2) 6장 응답변위법에 의하여 계산되는 지표면에서의 자유장 지반의 횡변위를 로 정의하고, 지하구조
바닥에서의 지반의 횡변위를 , 반응수정계수가 적용되지 않은 지진토압에 의한 지하구조물의 횡변위를 
로 정의하면, KDS 41 17 00 건축물 내진설계기준에서 정의하는 지반분류에 따른 지반증폭계수 는 
다음과 같이 조정할 수 있다.

  유효지반증폭계수        
     (3-1)

(3) 지하구조물의 강성이 매우 큰 경우에는 식 (3-1)에서 근사적으로 ≈ 을 사용할 수 있다.

[해설]
(2) 제시된 방법에서는 지반분류는 지표면을 기준으로 정의하되, 지반증폭계수를 감소시킬 수 있도록 규정하
고 있다. 즉, 지하구조물의 강성이 매우 큼에 다라 지반의 움직임이 지하구조물의 강성에 의해 제어되는 경우 
지상구조물에 대한 영향이 감소하므로 지표면을 기준으로 정의하는 지반증폭계수가 감소될 수 있다. 
지진 시 지반운동은 해설그림 3-2와 같은 형태로 증폭되어 지표면의 움직임(a)를 유발한다. 반면에 지하층이 
있는 경우, 지하구조에 의하여 지표면의 움직임이 (b + c) < a 로 감소한다. 따라서, KDS 41 17 00 건축물 
내진설계기준의 14 지하구조물의 내진설계에서 요구하는 지하구조물의 안전성을 확보하는 경우, 이러한 지하
구조물의 구속효과를 고려하여 식(3-1)과 같이 지반증폭계수를 감소시킬 수 있다.
 

해설그림 3-2. 지반운동에 대한 지하층의 영향

   지표면에서 지반의 횡변위(횡이동)
   지하구조바닥에서 지반의 횡변위(횡이동)
   지진토압에 의한 지하구조물의 횡변위(층 횡변위)
    유효지반계수 산정을 위한 지진시 지하구조물의 총 횡변위(횡이동+층횡변위)

지침 3.3(2)에서 반응수정계수(  )가 적용되지 않은 지진토압에 의한 지하구조물의 횡변위를 로 정의
하고 있으나, 건축구조기준의 ‘지하구조물의 지진력저항시스템’의 규정과 지침 2.3(2)에 따라서 반응수정계
수(  )를 적용하고 변위증폭계수(  )를 곱한 횡변위로 정의할 수 있다. 따라서 ConBasement는 
지침 2.3(2) 따른 방법으로 를 정의한다.



ConBasement

- 13 -

지침 6.4 지진해석 및 지진토압
(1) 기본적으로 응답변위법은 그림 6-4와 같이 지하구조물과 이를 둘러싼 지반의 영향을 고려한 지반반
력계수가 적용된 해석모델에 지진 시 예상되는 지반의 변위를 가하여 스프링모델의 압축력으로부터 토
압을 계산할 수 있다. 이 때, 지반과 구조물의 상대적인 움직임에 따라 지진동이 작용하는 배면의 지반
반력계수가 역할을 하거나 역할을 하지 않을 수 있다. 이에 따라 하중의 전달경로가 달라지기 때문에 
두 가지 경우 모두 검토한다.

(a) 배면의 지반반력계수를 고려하지 않는 경우

(b) 배면의 지반반력계수를 고려하는 경우
그림 6-4. 응답변위법의 적용

(2) 지하구조물 상부에 위치한 표토층에 의한 전단저항력은 안전측의 설계를 위하여 고려하지 않는다.
(3) 그림 6-2와 같이 지하구조물과 지반반력계수를 동시에 모사할 수 없는 경우, 지하구조물을 강체로 
가정하고 다음 식 (6-11)과 같이 지진토압을 구할 수 있다.

            ×                         (6-11)

여기서,
    지표면으로부터 깊이 에서 지반변위
    지표면으로부터 지하구조물 저면의 깊이 에서 지반변위
   측벽에 대한 수평지반반력계수
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지침 6.4 지진해석 및 지진토압
[해설]
(1) 지반의 변위와 지반반력계수를 고려하여 직접 구조해석을 수행한다. 지반반력계수를 적용한 spring 
support를 모사하고, 지점(support)에 지반의 변위를 가하여 지진하중을 유발하여 해석하는 방법이다.
(3) 측벽에 작용하는 지진동압은 위의 식과 같이 지반의 상대변위와 지반반력계수의 곱으로 구하여 구
조물만 있는 해석모델에 적용할 수 있다.

그러나, 구조물을 강체로 가정하는 경우, 지진토압을 발생시키는 지반의 변위를 과대평가하여 지진토압
을 과대평가할 수 있다. 따라서 경제적인 설계를 위해서는 그림 6-4에 나타낸 바와 같이 지하구조물과 
지반반력계수를 동시에 고려한 해석모델을 사용하거나 또는 지반반력계수만을 고려하는 경우에는 반복
해석을 수행하여야 한다.

즉, 지반반력계수만을 고려하는 경우에는 1차 해석을 통하여 지하구조물의 횡변위를 계산한 후, 식 
6-11에서 지반변위대신에 지반변위에서 지하구조물의 횡변위를 뺀 값을 사용하여 지진토압을 재계산한 
후 2차 해석을 통하여 지하구조물을 설계하는 것이 바람직하다.

지침 6.4(1)에서 “이 때, 지반과 구조물의 상대적인 움직임에 따라 지진동이 작용하는 배면의 지반반력계
수가 역할을 하거나 역할을 하지 않을 수 있다.”는 다음의 두 조건을 의미한다.

• 배면에 지반반력계수의 역할이 없는 조건 : 지침 그림 6-4(a) 배면의 지반반력계수를 고려하지 않는 경우
          ≥   인 변위 조건, 횡스프링지지력 =    
• 배면에 지반반력계수의 역할이 있는 조건 : 지침 그림 6-4(b) 배면의 지반반력계수를 고려하는 경우
              인 변위 조건, 횡스프링지지력 =                

ConBasement는 지침6.4의 해설(3)에 따라서 다음과 같은 반복 해석 절차에 의해 합리적인 설계를 할 수 
있다.

구분
입력 데이터

지하구조물의 각층 횡변위 뒷벽의 정적횡압 뒷벽의 횡스프링지지력
1단계 1차 해석 각층의 횡변위를 모두 0으로 입력 CONSIDER IGNORE
2단계 2차 해석 1차 해석 값의 횡변위를 입력 CONSIDER CONSIDER

횡스프링지지력을 고려하지 않은 1차 해석에서 지진토압에 대한 지하구조의 횡변위가 지반의 지진 횡변위
를 초과하는 경우에는 2차 해석에서 횡스프링지지력을 추가로 고려하여야 한다.
최종 설계 값은 지하구조의 횡변위가 지반의 횡변위를 초과하지 않는 2차 해석에 의한 결과로 한다.

ConBasement는 2차 해석에서 다음 조건의 구간에 뒷벽의 횡스프링지지력이 고려된다.
     ≥   인 구간, 횡하중 = 횡스프링지지력 =    
         인 구간, 횡하중 = 횡스프링지지력 =                

여기서,     = 1차 해석에 의한 지진토압에 대한 지하구조물의 횡변위

최종 2차 해석에 의한 설계결과(전단벽의 소요설계강도와 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위)는 앞벽에 
작용하는 지진토압에서 뒷벽에 작용하는 반대방향의 지진토압(횡스프링지지력)을 뺀 횡하중에 의해 결정된
다. 



ConBasement

- 15 -

지침 8.1 일반사항

(1) 지하구조물의 내진설계를 위한 하중조합과 하중계수는 2.4를 따른다.
(2) 지진해석과 내진설계방법은 2.5를 따른다.
(3) 해석결과에 따른 콘크리트부재의 설계강도와 관련된 계산은 KDS 14 20 10 콘크리트구조 해석과 
설계원칙에 따른다.
(4) 2.4(7)에 따라서 지하구조물은 반응수정계수   의 콘크리트 벽체와 보통골조로 설계되므로 
KDS 14 20 80 콘크리트 내진설계기준을 따르지 않는다. 다만, 2.3(3)에 따라서 지상층과 동일한 연성
상세가 요구되는 부위에서는 해당 연성상세를 따라야 한다.
(5) 지하구조물에 작용하는 지진동하중은 무한강성의 슬래브 다이아프램으로 연결된 지하외벽체가 지
지하는 것을 원칙으로 한다.

지침 8.2 지진토압에 대한 지하외벽의 설계

(1) 지진토압에 대한 지하외벽의 설계는 KDS 14 20 10 콘크리트구조 해석과 설계원칙에 따른다.
(2) 등가정적법에 의한 지진토압에 대한 지하외벽의 설계 방법은 다음과 같다.

① 정적토압의 산출
② 지진토압의 산출
③ 정적토압과 지진토압의 조합
④ 구조해석
⑤ 벽체에 대한 휨과 전단설계

(3) 지진토압에 대한 지하외벽의 설계시 정적수압을 고려한다.
(4) 응답변위법과 시간이력해석법에 의하여 구해진 지진토압에 대한 지하외벽의 설계는 등가정적법에 
의한 지진토압에 대한 설계방법과 동일하다. 다만 지진토압의 산출방법은 이 지침 6장과 7장에 서술된 
바와 같은 방법을 사용한다.
(5) 지하외벽은 직각방향으로 재하되는 설계지진토압에 대해서는 해당벽체가 안전하도록 설계해야 한
다. 다만, 해당영역의 손상이 중력하중과 횡하중에 대한 구조물 전체의 안전성이나, 인명피해에 영향을 
주지 않는다면, 해당 벽체영역의 국부적인 파괴를 허용할 수 있다.
(6) 외벽의 구조설계에서 면외방향 지진토압과 면내 지진토압의 상호작용은 고려하지 않으며, 각 방향
의 하중에 대하여 독립적인 강도를 사용할 수 있다.

[해설]
(5) 해당 지하외벽이 직각방향으로 재하되는 설계지진토압에 대하여 구조물 전체의 안전성 확보를 위
한 주요한 횡력저항시스템이거나, 지상구조의 주요수직재가 외벽에 면하거나, 인명피해에 직접적인 피
해를 초래할 수 있는 경우에는 면외방향 지진토압에 대해 안전하게 설계해야 한다.
(6) 전체 구조체에 대한 하중방향의 조합은 고려하되 단일벽체에 대한 설계에서 면외방향지진토압과 
면내방향 지진토압의 상호작용은 고려하지 않는다.

[건축구조기준의 구조설계의 원칙]
건축구조물은 안전성, 사용성, 내구성을 확보하고 친환경성을 고려하여야 한다.

ConBasement는 지침 8.1, 8.2의 관련 규정들을 고려하여 지하외벽 부재의 설계와 안전성을 검토한다.
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2. 하중과 하중조합
ConBasement는 건축구조기준과 건축물의 지하구조 내진설계 지침(대한건축학회, 2020, Rev.1)에 따라서 
기준에서 규정한 다음의 하중과 하중조합을 고려하여 해석하고 설계한다.

(1) 지하외벽시스템에 작용하는 횡하중
하중 종류 하중 산정 방법 면외 하중 면내하중

1 정적토압 정지토압(수압, 상재하중 포함) 적용 층 전단력에 적용
2 지진토압 응답변위법(이중 코사인) 적용 층 전단력에 적용

3 지하층 관성력 사용자가 입력한 층유효중량과 지반상호작용을 
고려한 층가속도에 의한 층관성력 - 층 전단력에 적용

4 지상층 관성력 사용자가 입력한 지상층 밑면 전단력 및 전도
모멘트 - 층 전단력에 적용

주) 지하외벽에 직접 작용하는 정적토압과 지진토압에 의한 층전단력은 슬래브의 반력과 하중분담폭에 의
해 산정하고, 편심하중작용을 고려한다.

(2) 지하외벽의 면외하중을 산정하기 위한 횡 하중조합
구분 하중조합

내진설계범주 A ~ D 
  

(3) 지하외벽시스템의 면내하중을 산정하기 위한 횡 하중조합
구분 하중조합

내진설계범주 A, B, C
 ±   ±
 ±  ±

내진설계범주 C(H-5), D
 ±   ±  ±  ±
 ±  ±  ±  ±

주) H-5 ; 평면 비정형 유형(횡하중방향에 평행하지 않은 외벽(skewed wall)이 있는 경우에 해당)

여기서,
   정적토압
   지진토압
   X방향의 정적토압
   Y방향의 정적토압
   X방향의 지진하중(지진토압, 지하층 관성력, 지상층 관성력)
   Y방향의 지진하중(지진토압, 지하층 관성력, 지상층 관성력)
   X방향 하중에 대한 편심거리(합력중심위치와 전단벽그룹강성위치 사이의 직각거리)
   Y방향 하중에 대한 편심거리(합력중심위치와 전단벽그룹강성위치 사이의 직각거리)

(4) 설계지진하중
지하구조에 작용하는 지진하중( )은 다음의 반응수정계수와 중요도계수를 고려하여 적용한다.
• 지상층 밑면 지진하중(지상층 관성력) 적용시 : 
• 지하층 자체 지진하중(지진토압, 지하층 관성력) 적용시 : 
주) 사용자가 입력하는 지상층 밑면 지진하중은 를 반영된 값을 사용하여야 한다.
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3. 평면상 직교하는 두 방향에 대한 지진하중의 조합
ConBasement는 건축구조기준과 건축물의 지하구조 내진설계 지침(대한건축학회, 2020, Rev.1)에 따라서 
기준에서 요구하는 평면상 직교하는 두 방향에 대한 지진하중의 조합을 고려한다.

ConBasement의 평면상 직교하는 두 방향에 대한 지진하중의 조합

지하구조물이 내진설계범주 ‘C’에 속하고 평면 비정형성 유형 H-5에 해당될 경우 또는 내진설계범주 
‘D’에 속하는 지하구조물의 설계부재력(전단벽으로서의 지하외벽)은 다음의 방법을 적용한다.
① 한 방향 지진하중 100%에 대한 하중효과와 그에 직교하는 방향의 지진하중 30%에 대한 하중효과

의 절대값을 합하여 구한다.
   • 주 지진하중이 X방향인 경우 :  ± ±

   • 주 지진하중이 Y방향인 경우 :  ± ±

② 횡력이 편심으로 작용하는 경우에는 편심에 의한 비틀림 효과를 고려한다.
③ 단, 지하외벽이 연속적으로 둘러싸인 폐쇄형 전단벽그룹의 지진력저항시스템(지하외벽구조시스템)에

는 우발편심을 고려하지 않는다.

건축구조 기준에서는 구조물이 내진설계범주 ‘C’에 속하고 평면 비정형성 유형 H-5에 해당될 경우 또는 
내진설계범주 ‘D’에 속하는 경우에는 평면상 직교하는 두 방향에 대한 지진하중효과를 고려하여 설계하도
록 다음과 같이 규정하고 있다.

[기준 해설] 지진하중은 건물의 임의의 방향으로 작용할 수 있으며, 이러한 현상을 고려하기 위하여 일반
적으로 직교하는 2축의 지진하중의 효과를 조합하여 설계한다. 그러나 2축에 대하여 최대 지진하중이 동
시에 작용할 확률은 매우 적으므로 적절한 방법으로 직교하는 2축에 대한 하중효과를 조합하여야 한다. 
관련 기준 조항에서는 (1) 어느 한 방향 지진하중효과의 100%와 그 직각방향 지진하중효과의 30%를 단순
히 합하거나 또는 (2) 양방향 지진효과의 100%를 SRSS방법으로 조합하도록 하고 있다.

그러나, 최근 ASCE 7-16에서 (2)의 방법은 더 이상 일반적으로 사용하지 않으므로, ConBasement는 (1)
의 방법(“100%+30% Rule”)만 적용하도록 하였다.

ConBasement는 사용자의 선택에 따라서 지진횡토압(정적횡토압 수반), 지하층관성력, 지상층관성력(사용
자가 미리 고려한 값)에 “100%+30% Rule”을 적용할 수 있다.

일반적으로 국내의 지하외벽의 배치는 그림3-1과 같이 평면상 각 주축(X 또는 Y)의 횡력방향에 평행하지 
않은 요소들을 대부분 포함하고 있으므로 기준에서 요구하는 평면상 직교하는 두 방향에 대한 지진하중의 
조합을 반드시 고려하여야 한다. 

그림3-1. 평면상 주횡력 방향에 평행하지 않은 지하외벽 요소(skewed wall)
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4. 정적토압
그림4-1과 같이 지하외벽에 작용하는 정적횡압은 KSD 41 10 15의 7.2(KBC 2016, 건축구조기준 해설 
0307.2)에 따라서 다음과 같이 정지토압, 지하수압, 상재하중효과를 포함하여 산정한다. ConBasement에
서는 지하외벽의 흙에 접한 면은 항상 일직선상의 수직면으로 가정한다.

(1) 지표면 아래 임의깊이 z에서의 정적횡압(토압, 수압, 상재하중효과)
      ′    

(2) 지하수영향을 제외한 유효수직응력

′    




′ 
(3) 정수압

  




   

그림4-1. 지하외벽에 작용하는 정적횡압
여기서,
   지하외벽 총 높이
   등분포 상재하중
   고려하는 깊이
     증분 깊이

     

  
≈ sin   , 정지토압계수

      지반 내의 요소에 작용하는 수직응력
      지반 내의 요소에 작용하는 수평응력
     흙의 내부마찰각
      흙의 단위체적중량
′         , 지하수를 제외한 흙의 단위체적중량

   지하수의 단위체적중량(지하수면 상부토층은 0, 지하수위면 하부토층은  kNm )
     (순수 물의 단위체적중량은  kNm이나 실무에서 사용하고 있는  kNm을 적용함)
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5. 지진토압
ConBasement는 지하외벽에 작용하는 지진토압은 건축물의 지하구조 내진설계 지침(Rev.1, 대한건축학회) 
‘제6장 응답변위법에 의한 지진토압 계산’에 따라서 산정한다.

토층 자유장의 수평변위는 이중코사인 방법을 적용하여 산정하고 수평지반반력계수는 지침의 해설 표 6-1
에 있는 측벽에 작용하는 수평지반반력계수를 기본적으로 이용한다. 

(1) 지진토압

지진토압은 토층과 지하구조의 상대변위에 수평지반반력계수를 곱하여 산정한다.

           

여기서,
   지표면으로부터의 깊이
    임의 깊이에서의 토층 자유장 횡변위
   기초 밑면에 깊이에서의 토층 자유장 횡변위
     임의 깊이에서의 수평지반반력계수

(2) 이중코사인 방법에 의한 토층 자유장 수평변위

• 상부토층구간( ≤  )에서의 수평변위

   


 cos

 
• 하부토층구간(   ≤  )에서의 수평변위

   


 cos

 




cos

   
tan

 

sin

   





여기서, 

  : 제1층(상부층), 제2층(하부층)의 지반두께
  : 제1층, 제2층의 평균전단파속도
  : 토층 자유장 지반의 설계고유원진동수

cos








 



  cos









 



 

  

  : 토층 자유장 지반의 고유진동주기

  : 제1층, 제2층의 임피던스비 



  : 제1층, 제2층의 습윤단위체적중량 (kNm )
  : 지표층(기반암 상부 토층) 지반의 고유주기에 해당되는 기반암의 설계속도응답스펙트럼

               
  
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그림5-1. 토층 자유장 고유원진동수

 

그림5-2. 이중코사인 방법에 의한 토층 자유장 수평변위

(3) 수평지반반력계수
다음 지침 해설표의 수평지반반력계수로부터 깊이와 전단파속도에 따라 연속적으로 수평지반반력계수를 
산정할 수 있는 일반화한 공식들을 유도할 수 있다.  ConBasement는 이 개발된 연속적인 수평지반반력
계수 수식들을 이용하여 깊이와 각 토층의 전단파속도에 해당하는 수평지반반력계수를 산정한다.

지침 해설 표 6-1. 측벽에 작용하는 수평지반반력계수, 

Vs
(m/s)

질량밀도
(ton/㎥)

프아송비
전단 

탄성계수
(kPa)

탄성계수
(kPa)

수평지반반력계수, KH

(kN/㎡/m)

지표면
~H/3

H/3
~2H/3

2H/3
~기반면

100 1.8 0.4 18000 50400 4082 5695 8770

200 1.8 0.4 72000 201600 16360 22725 34997

300 1.8 0.4 162000 453600 36809 51130 78743

400 1.9 0.4 304000 851200 69074 95948 147764

500 1.9 0.4 475000 1330000 107929 149919 230881

600 1.9 0.4 684000 1915200 155417 215883 332469

700 2.0 0.4 980000 2744000 222673 309307 476345
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그림5-3. 토층 최하부 구간의 전단파속도별 수평지반반력계수

그림5-4. 전단파속도와 깊이구간에 따른 수평지반반력계수 분포
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                (a) 수평지반반력계수   (b) 지반변위    (c) 지진토압

그림5-5. 지하외벽에 작용하는 지진토압,          
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6. 지하층 자체의 지진관성력
지반에 묻혀있는 건축물의 지하구조자체의 지진 관성력은 지상구조와는 달리 지반과의 상호작용 영향을 
고려하는 방법으로 산정한다(한국 도시철도내진설계기준, 일본 건축구조기준 등 참조).

ConBasement는 일본건축구조기준(건축물의 지하구조 관성력 지진하중 관련 조항)을 참고하여 한국 도시
철도내진설계기준에 따라 지하층 자체의 지진관성력을 산정한다. 각층 지하구조 자체의 지진관성력은 각층
의 유효중량에 지반과의 상호작용을 고려한 각층의 설계수평가속도(그림6-1. 참조)를 곱하여 산정하며, 기
반암에 묻힌 지하층의 설계수평가속도는 기반암의 가속도를 적용한다.
 
(1) 지하층의 지진관성력

   

(2) 지하층의 설계수평가속도

   ′    ′  



여기서,
   고려하는 층의 수평관성력
   고려하는 층의 유효중량(사용자 입력데이터)
   지표면으로부터 고려하는 층의 깊이
   지표면으로부터 기반암의 상부 깊이
    고려하는 층의 설계수평가속도
   지표면의 설계수평가속도()
′   기반암의 설계수평가속도( )
   지진구역계수 및 위험도계수에 따른 유효지반가속도
   해당지반의 단주기 지반증폭계수

그림6-1. 지하층의 설계수평가속도 수직분포
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7. 지상층의 관성력 영향
지상층의 관성력(밑면 전단력과 전도모멘트)이 지하외벽에 전달되는 전단력은 다음과 같이 지하구조물의 
Backstay 효과에 의해 발생된다. ConBasement는 그림7-5의 해석모델 1처럼 회전을 허용한 코어기초모
델과 같은 근사해석방식으로 층전단력을 산정한다. 다만, 프로그램의 단순화를 위해 Backstay 효과에 기
여하는 요소들의 유효강성들을 고려하지 않고 있다.

(1) Backstay 효과
그림7-1(a)과 같이 지상구조부와 지하구조부를 수직으로 분리한 경우에는 Backstay 효과가 없어 지상구조
의 밑면 전단력과 전도모멘트로부터 지하외벽에 전단력을 전달하지 않는다. 그러나 그림7-1(b)와 같이 분
리하지 않은 경우에는 Backstay효과가 생겨 바닥 다이아프램을 통해 지하외벽에 전단력으로 전달된다. 지
상구조로부터 전달되는 지하외벽의 전단력은 Backstay 효과에 영향을 주는 지하구조시스템 구성요소의 강
성분포에 따라 크게 다르다. Backstay 효과에 영향을 주는 지하구조시스템의 주요구성요소의 강성은 바닥 
다이아프램의 강성, 지하외벽의 강성, 코어전단벽의 강성, 코어전단벽기초의 회전강성, 지하구조의 외벽에 
관련된 지지 지반의 강성 들이 있다(그림7-2참조).

(a) 코어 벽과 바닥 다이아프램을 분리한 경우   (b)코어 벽과 바닥 다이아프램을 연결한 경우

 그림7-1. Backstay 효과 (Moehle 2015)

지상층의 관성력은 지하기초까지 연장한 지상부 전단벽과 바닥다이아프램을 통해 지하외벽시스템에 전단
력으로 작용한다. 지상층의 밑면에는 횡전단력과 전도모멘트가 발생된다. 이 중에서 지상층의 밑면 전단력
인 지상부의 모든 수직요소의 전단력 합력이 지하외벽에 전달된다. 그러나 지상부의 전도모멘트는 주로 전
단벽(또는 가새)구조과 바닥다이아프램을 통해 지하외벽에 전단력으로 작용하며, 지상부의 모멘트골조의 
기둥으로부터 지하외벽에 전달되는 전단력은 전단벽에 비해 상대적으로 적다. 지상부의 전도모멘트가 지하
외벽에 전달되는 전단력을 합리적으로 산정하기 위해서는 지하구조물의 Backstay효과에 기여한 지하구조
요소의 강성분포에 따라서 해석해야 하므로 매우 복잡한 절차가 필요하다. 강성분포를 고려하는 자세한 해
석방법은 뒤에 첨부한 [부록 1]과 [부록 2]를 참조하기 바란다.

(2) 유한요소해석모델에 의한 지하 코어벽과 지하외벽의 전단력분포 양상
지상부의 밑면 전단력과 전도모멘트가 지하구조에 미치는 영향을 이해하기 쉽도록 3가지 해석모델(지상 
10층, 지하 2층)에 의해 Backstay 영향을 고려하여 나타내었다. 해석모델은 1과 2는 다른 연구자와 마찬
가지로 주요 Backstay 효과를 나타내는 지상 1층 다이아프램과 기초층만 고려하고 중간층 다이아프램은 
포함시키지 않았다. 해석모델 3은 해석모델 2와 비교하기 위하여 중간층 다이아프램을 포함시켰다.

Ÿ 해석모델 1 : 중간층 다이아프램이 없고, 코어기초의 회전을 완전히 허용한 조건
Ÿ 해석모델 2 : 중간층 다이아프램이 없고, 코어기초의 회전을 완전히 구속한 조건
Ÿ 해석모델 3 : 중간층 다이아프램이 있고, 코어기초의 회전을 완전히 구속한 조건
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다음 해석모델 1(그림7-2)은 코어기초의 회전을 허용한 해석모델이다. 그림7-2(d)에서 지하코어 전단벽의 
전단력분포와 지하외벽의 전단력분포를 전단력의 방향(+, -)을 고려하면서 살펴보면 지하코어의 전단력과 
지하외벽의 전단력 방향이 서로 반대로 발생하는 것을 알 수 있다.

이 해석모델에서는 코어기초의 회전을 허용하였기 때문에 지하 외벽 및 코어 전단벽에 작용하는 전단력은 
코어기초의 회전을 구속한 해석모델 2(그림7-3)보다 크게 발생된다.

(a) 해석모델 입면

(b) 해석모델 평면

(c) 모멘트 분포

(d) 전단력 분포

해석모델 1 해석결과

그림 7-2 해석모델 1의 Backstay 효과에 의한 코어벽(회전허용 기초)과 지하외벽(회전구속 기초)의  
모멘트와 전단력 분포 
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다음 해석모델 2(그림7-3)는 코어기초의 회전을 구속한 해석모델이다. 그림7.3(d)에서 지하코어 전단벽의 
전단력분포와 지하외벽의 전단력분포를 전단력의 방향(+, -)을 고려하면서 살펴보면 지하코어의 전단력과 
지하외벽의 전단력 방향이 서로 반대로 발생하는 것을 알 수 있다. 

이 해석모델에서는 코어기초의 회전을 구속하였기 때문에 지하 외벽 및 코어 전단벽에 작용하는 전단력은 
코어기초의 회전을 허용한 해석모델 1(그림7-2)보다 작게 발생된다.

(a) 해석모델 입면

(b) 해석모델 평면

(c) 모멘트 분포

(d) 전단력 분포

해석모델 2 해석결과

그림7-3. 해석모델 2의 Backstay 효과에 의한 코어벽(회전구속 기초)과 지하외벽(회전구속 기초)의 
모멘트와 전단력 분포 
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다음 해석모델 3(그림7-4)은 코어기초의 회전을 구속한 해석모델이다. 그림7.4(d)에서 지하코어 전단벽의 
전단력분포와 지하외벽의 전단력분포를 전단력의 방향(+, -)을 고려하면서 살펴보면 지하코어의 전단력과 
지하외벽의 전단력 방향이 서로 반대로 발생하는 것을 알 수 있다. 

이 해석모델에서는 코어기초의 회전을 구속하였기 때문에 지하 외벽 및 코어 전단벽에 작용하는 전단력은 
코어기초의 회전을 허용한 해석모델 1(그림7-2)보다 작게 발생되며, 중간층 바닥다이아프램을 해석모델에 
포함되어 있어 하부층으로 내려갈수록 전단력이 감소된다. 

(a) 해석모델 입면

(b) 해석모델 평면

(c) 모멘트 분포

(d) 전단력 분포

해석모델 3 해석결과

그림7-4. 해석모델 3의 Backstay 효과에 의한 코어벽(회전구속 기초)과 지하외벽(회전구속 기초)의 
모멘트와 전단력 분포 
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다음 그림7-5는 앞에 나타낸 해석모델 1(그림7-2), 해석모델 2(그림7-3) 및 해석모델 3(그림7-4)로부터 얻
은 지하코어 전단벽과 지하외벽의 층모멘트와 층전단력의 분포를 나타낸 것이다. 해석모델 1(그림7-2)은 
코어기초의 회전을 허용한 모델이고, 해석모델 2(그림7-3)는 코어기초의 회전을 구속한 모델이고, 해석모
델 3(그림7-4)는 코어기초의 회전을 구속하고 중간층 다이아프램이 포함된 모델이다. Backstay효과에 기
여하는 모든 요소의 강성들(TBI의 권장강성)을 다르게 모델링하면 또 다른 전단력 분포 양상을 갖게 될 것
이다.

각 해석모델의 해석결과(그림7-2, 그림7-3, 그림7-4)에 나타난 바와 같이, 지하에 연장된 지상부 코어전단
벽에는 지상부의 전단력과 반대인 반전 전단력이 발생되고, 이 반전 전단력은 바닥 다이아프램을 통해 지
하외벽에 지상구조의 밑면 전단력 방향으로 전단력을 발생시킨다. 따라서 지하에 연장된 지상부 코어전단
벽은 지하층의 층 전단력 저항에 직접적으로 작용하지 않으며, 지상부의 밑면 하중을 바닥을 통해 지하외
벽에 전달하는 역할을 한다. 즉, 지하에 연장된 지상부 코어전단벽의 설계는 단지 반전 층전단력, 층모멘
트 및 축력에 저항하기 위한 부재설계를 한 것이지 층전단력 저항에는 기여하는 역할을 하지 못한다. 따라
서 지상층의 전도모멘트 영향이 지하구조에 포함될 수 있도록 하중모델에 반드시 포함 시켜야 한다. 그러
나 지상부의 모멘트골조의 1층 밑면 기둥에 작용하는 휨모멘트는 기둥의 강성이 전단벽의 강성에 비해 상
대적으로 작아 지하외벽에 전단력 증가에 미치는 영향이 적으므로 기둥의 개수가 적고 강성이 현저히 작
은 기둥들의 지상 1층 휨모멘트는 하중모델에 포함시키지 않아도 지하외벽 설계에 매우 큰 영향을 주지는 
않는다.

구분
해석모델 1

(코어기초 회전허용)
해석모델 2

(코어기초 회전구속)
해석모델 3

(코어기초 회전구속,
중간층 다이아프램 포함)

(a) 지하 코어 전단벽에 
작용하는 반전 전단력

(1a) (2a) (3a)

(b) 지하외벽에 
작용하는 전단력

(1b) (2b) (3b)

그림7-5. 지상구조의 밑면 전단력과 전도모멘트에 의한 지하구조 전단벽의 전단력 분포
(지하 코어 전단벽의 전단력방향과 지하외벽의 전단력방향이 서로 반대인 것에 유의 바람)

지상부구조의 밑면 전도모멘트에 대한 Backstay효과를 정밀하게 평가하기 위해, 관련된 요소의 유효강성
들을 고려한 구조해석이 필요하다면 [부록 1]과 [부록 2]를 참고하여 해석모델들을 작성할 수 있으나, 이러
한 해석은 매우 복잡한 절차와 많은 가정에 의해 수행하여야 하고, 일반적인 건축구조설계용 범용해석프로
그램으로 구조해석과 부재설계를 병행하여 동시에 수행하기 어렵기 때문에 대부분 실무적용에 기피하고 
있다.
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또한, 복잡한 절차와 잘못된 가정으로 오히려 큰 오류가 있는 결과로 설계될 가능성도 있다.

따라서, ConBasement는 지상구조의 밑면 전도모멘트에 의해 지하외벽에 발생하는 전단력은 그림7-5의 
해석모델 1처럼 회전을 허용한 코어기초모델과 같은 근사해석방식으로 층전단력을 산정한다. 이 단순해석
법은 보수적이지만 복잡한 절차 없이 실무적으로 안전하게 지하외벽을 설계할 수 있다. 다음 그림7-6는 
단순해석법의 개념도를 나타낸 것이다. 이 개념도에 ConBasement에 사용하는 다음 식(7.1)에 대한 의미
가 포함되어 있다. ConBasement는 사용자가 입력한 지상구조의 밑면 전단력과 전도모멘트에 대해 지하
기초까지 연장된 가상 코어의 전단벽에 발생되는 반전 전단력을 산정하고 가상 다이아프램(1층 바닥)을 통
해 지하외벽에 전단력을 전달한다. 이 때 지하외벽 그룹의 강성 중심과 지상구조의 밑면 작용하중의 평면 
위치(사용자 입력데이터)를 고려하여 지하외벽의 각 분할요소에 강성과 위치에 따라 전단력을 분배하며, 
편심효과도 고려한다. 전단력분배에 대한 해석방법은 9장에 있는 ‘(2) 면내작용하중에 대한 구조해석’을 참
조한다.

  


                           식(7.1)

여기서,
    지하층 코어 전단벽의 반전 전단력(코어기초의 회전강성 허용)
   지상층 밑면 전단력(사용자 입력데이터)
   지상층 밑면 전도모멘트(사용자 입력데이터)
   Backstay 효과가 가장 큰 1층 바닥과 기초바닥 사이의 높이(프로그램에서 산정)

그림7-6. 지상부구조의 밑면 전단력과 전도모멘트가 지하외벽에 전달될 코어벽의 반전 전단력산정을 위한 
근사 해석법 개념도

일반적으로 지하외벽의 상단에 위치한 주 다이어프램은 다른 다이어프램보다 더 많은 힘을 전달한다. 주 
다이어프램은 건물의 다른 층보다 훨씬 더 두꺼운 슬래브를 사용하고, 개구부는 중요한 하중전달 경로를 
방해하지 않는 위치에 계획해야 한다.
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내민보를 지지하는 Backstay 부분의 거동과 하중전달
건축물 지하구조의 Backstay효과는 다음 그림7-7에 나타낸 바닥구조의 내민보(CB1)를 지지하고 있는 Backstay
에 기여하는 구조요소들(B1, G1, CG1 및 지점들)의 하중전달경로와 거동을 연상하면서 비교해보면 쉽게 이해할 
수 있다. 여기서, 지하외벽의 기초밑면(4, 4‘)은 회전구속, 코어전단벽(1)의 기초밑면은 회전허용으로 가정하였다.

하중전달경로: 하중 w(지상부 지진관성력)는 부재 CB1(지상 코어전단벽) ⇒ B1(지하 코어전단벽) ⇒ G1(1층 다
이아프램) ⇒ CG1(지하외벽) ⇒ 지지부(기초/지반)로 전달된다.
Backstay거동과 부재 B1의 역할: B1에는 CB1의 전단력 부호(+)에 반대인 부호(-)의 반전 전단력이 발생하며, 
부재 B1은 반전 전단력(V1-2)과 휨모멘트(M2)에 저항하도록 설계된다. 그림(a)에서 부재 B1은 G1을 통해 양쪽 
CG1에 하중(w에 의해 발생된 V2와 M2)을 전달하는 역할을 하고, CG1의 하중저항에 기여하지 않는다.

그림7-7. 내민보를 지지하는 Backstay 부분의 거동과 하중전달

(a)

Backstay 요소

부재 G1, B1, CG1

지지부 1, 4, 4’

지지부 1은 코어기초

지지부 4, 4‘는 지하외벽기초  

(b)
연속부재 B1-CB1

하중 및 지지조건
       

(c)
연속부재 B1-CB1

휨모멘트 분포
         

(d)
연속부재 B1-CB1

전단력 분포
         

(e)
부재 B1

자유물체도
                

(f)

부재 CG1

자유물체도

휨모멘트

전단력
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8. 뒷벽의 횡하중과 횡스프링지지력
ConBasement는 지진토압작용의 반대쪽에 위치한 외벽면에는 지표면으로부터 특정 깊이 위치의 아래에서는 정
적수압/정적토압과 횡스프링지지력을 추가로 고려할 수 있다. 새 버전의 ConBasement는 사용자의 선택에 따라
서 다음과 같이 정적수압/정적토압, 횡스프링지지력 및 기반암의 횡구속을 고려할 수 있다.

(1) 뒷벽에 작용하는 정적 수압
지진시에 지반에 포함된 지하수는 유출되어도 지하외벽에 밀착되므로 지하외벽에 지진하중 반대방향으로 지하수
위에 의한 수압이 발생될 수 있을 것이다. 따라서, ComBasement에서는 사용자의 선택에 따라 적용할 수 있게 
하였다.

(2) 뒷벽에 작용하는 정적 토압
지진시에 토층의 수평변위가 발생하지만 토층자체의 중력하중은 작용하고 있으므로 어느 정도의 깊이(지침에는 
8m)에서부터는 지진하중 반대방향으로 정적토압의 영향이 발생될 수도 있을 것이다. 그러나 어느 정도의 깊이부
터 어느 정도 크기의 횡토압이 분포되는지 확인이 필요하나, 일반적인 건축구조설계용 범용해석프로그램으로 평
가하기 어렵다. 다만, ComBasement에서도 사용자의 선택에 따라 8m 이하에 적용할 수 있게 하였다.

(3) 뒷벽 토층지반의 횡스프링지지력
그림8-1, 8-2와 같이 변위응답기반이론으로 볼 때 지하구조시스템의 지진토압에 의한 수평변형이 지반의 수평
변형보다 작을 경우에는 지반의 수평반력이 발생하지 않아야 한다. 또한 구조물의 움직임에 저항하는 수동토압
의 크기는 구조물의 이동량과 그 움직임에 저항하는 흙의 강도와 강성에 의해 제어되어야 하며, 지하구조시스템
의 수평변위가 상당히 커야 뒷벽에 수동토압이 발생될 수 있다. 직접해석법을 적용하기 위한 해석모델에 횡스프
링지지부를 직접 포함시킬 경우에는 층간 사이 지하외벽의 면외 휨변형을 고려하기 위해서 지반요소와 구조요소
는 수직 및 수평으로 분할한 위치에 배치해야 하고, 횡스프링지지부에 생기는 반력이 해당지반의 횡지지력을 초
과하는지 확인해야 하며, 이에 따른 지반의 비선형해석이 필요하기 때문에 실무에 어려움이 많아진다. 따라서 
응답변위법을 사용하고 있는 ConBasement에서는 다음과 같이 건축구조물의 지하구조 내진설계 지침의 ‘횡스프
링지지력’에 해당하는 횡하중을 산정하여 지진하중 반대방향으로 이 횡하중을 고려하는 방법을 적용하고 있다. 
ConBasement의 횡스프링지지력은 다음과 같이          인 구간에서 발현되며, 지표면에서
부터 4m 깊이까지의 횡스프링지지력은 적용하지 않는다.

     ≥   인 구간, 횡하중 = 횡스프링지지력 =    
         인 구간, 횡하중 = 횡스프링지지력 =                

여기서,    = 지반의 지진횡변위,    = 지하구조물 저면 지반의 지진횡변위,     = 지진토압에 의
한 지하구조물의 횡변위,     = 수평지반반력계수,   = 지표면으로부터 고려하는 깊이

(4) 뒷벽 기반암지반의 횡구속조건
기암반의 수평변형은 지하구조시스템의 수평변형보다 적기 때문에 암반에서는 수평반력이 발생할 수 있으므로 
기반암에서는 횡구속조건을 적용할 수 있다. ComBasement에서도 사용자의 선택에 따라 적용할 수 있게 하였
다. ConBasement는 선택에 따라 기반암의 전단파속도를 기준하여 탄성횡변형을 개략적으로 고려하며, 모든 하
부 기반암은 첫 기반암의 전단파속도(760m/s 이상)를 기준하여 동일한 물성을 갖는다고 가정한다.

[참고문헌]
• Soil-Structure Interaction for Building Structures, NIST GCR 12-917-21
• Effects of Shallow Soil Deposits and Substructures on Earthquake Response Spectrum, 2013, Kim, 
Dong-Kwan, Department of Architecture and Architectural Engineering, College of Engineering, 
Seoul National University
• On the seismic response of shallow-buried rectangular structures by E. Debiasi, A. Gajo, D. 
Zonta, Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e Meccanica, Universita di Trento, Via Mesiano 
77, I-38123 Povo, Trento, Italy
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다음 그림8-1은 청주대학교 김동관 교수의 박사학위논문(Effects of Shallow Soil Deposits and 
Substructures on Earthquake Response Spectrum, 2013, 서울대학교)에서 발췌한 것으로 지하구조물
의 횡강성이 지반의 횡강성보다 크기 때문에 지하구조물의 횡변위는 지반의 횡변위보다 작은 것을 나타낸
다. 따라서 지하실의 뒤쪽(그림a의 왼쪽)의 벽과 지반 사이에 틈(   )이 발생하고, 앞쪽(그림a의 오른
쪽)의 벽에는 큰 횡토압이 발생한다. 그림에서 빨간색의 글씨와 선들은 뒤쪽부분의 반응을 잘 나타내기 위
해 추가적으로 표시한 것이다. 이 그림에 대한 구체적인 조건과 동적반응결과에 대한 내용은 논문을 참고
하기 바란다. 또한 지진시 뒷벽에 작용하는 횡토압은 0에 가깝다는 것을 나타낸 건축물의 지하구조 내진
설계 지침에 있는 해설그림 5-6을 참고하기 바란다.

그림8-1. 단순해석모델에 의한 변형과 힘 (김동관 교수의 박사학위논문 223쪽)
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다음 그림8-2는 참고문헌과 토질역학이론을 배경으로 하여 한 방향 지진시 지하외벽의 뒷벽에서의 정적토
압(수직 및 수평 방향 힘)과 지진토압(수평 방향 힘과 수평변형)의 조합력을 개념적으로 나타낸 것이다.

    

(a) 지하외벽에 작용하는 정적 토압(수직 및 수평 성분), 상시

                  

                   (b) 지하외벽에 작용하는 지진 토압(수평 성분), 지진시

       정지 토압(상시)     +     지진 횡토압(지반변형)     =    조합 변형 및 토압          인접 토층 자유장

(c) 지진 시 뒷벽에 횡토압이 작용하는 깊이와 수평성분의 힘

그림8-2. 지진 시 뒷벽에 작용하는 횡토압 개념도
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응답변위법에 의한 지중구조물의 지진해석에 대한 기본원리 이해

응답변위법을 이용한 지중구조물의 지진해석모델을 적합하게 작성하기 위해서는 우선 응답변위법에 대한 기본 
원리를 반드시 이해할 필요가 있다.

김두기교수의 논문 ‘응답변위법을 이용한 지중구조물의 지진해석, Earthquake Response Analyses of 
Underground Structures Using Displacement Responses of Soil, 2006’에서 기본원리를 함축적으로 잘 나
타낸 내용이 있어 다음과 같이 발췌하였다. 이 논문은 토목구조분야에서 다루고 있는 터널구조의 지진해석에 관
련된 것이다.

1. 응답변위법
응답변위법(김두기, 2005)은 지중구조물의 내진설계를 위하여 1970년대 일본에서 고안된 방법으로, 구조물의 단
위체적당 중량이 구조물을 둘러싼 주변 매개체의 단위체적당 중량보다 작은 지중구조물에 주로 사용하는 내진설
계방법이다. 지상구조물의 경우 주변 매개체인 공기보다 상대적으로 구조물의 중량이 매우 크므로, 지진시 구조
물의 관성력이 지상구조물의 응답에 주된 영향을 미친다. 그러나 지상구조물과는 달리 대부분의 지중구조물의 
내부는 비어있는 상태(즉, 중공인 상태)이며, 단위체적당 중량이 인접지반의 단위체적당 중량에 비해 작다. 또한, 
지중 구조물은 주변 지반으로 인해 자유롭게 진동하지 못하므로, 지상구조물에 비해 감쇠가 매우 크게 발생하
며, 지중구조물의 변위거동도 인접지반의 변위거동과 유사하다. 즉, 지진시 지중구조물 응답은 구조물 자체의 질
량에 의한 관성력보다는 인접지반에서 발생하는 지반의 상대변위에 주로 영향을 받는다. 지진시 지중구조물의 
응답을 구하기 위해 본 연구에서 사용한 응답변위법의 개념 및 절차를 요약하면 다음과 같다. 

그림8-3. 지중구조물의 거동

그림8-4. 지반의 변위응답

(1) 자유장 지반응답()
지중구조물이 없는 자유장 지반(free field soil)의 지진에 의한 지반 응답은 와 같다. 여기서 지중구조물 위치
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에서의 변형된 지중구조물의 형상을 가상 경계 면으로 가정하면, 가상 경계면의 내부와 외부에서의 전단응력은 
서로 평형상태를 유지한다.

(2) 공동 지반응답()
지중구조물이 들어설 위치의 지반을 제거한 공동지반(cavity soil)의 지진에 의한 전단변형은 와 같다.
여기서 자유장 지반응답()에서 가상 경계면의 내부에서의 전단응력은 없어지므로, 평형상태가 무너져 추가 변
형()이 발생하여 경계면에서의 응력이 ‘0’으로 된다. 즉, ≠이며, 다음과 같다.

            (1)

여기서 추가변형 는 자유장 지반응답() 상태에서 가상 경계면의 외부에 작용하는 전단응력을 작용시킬 때 
발생하는 지반의 추가응답()이다.

(3) 지중구조물 지반응답( )
지중구조물 지반응답( )은 자유장 지반응답 효과와 공동 지반응답 효과를 포함하여야 한다. 즉, 지중구조물 지
반응답은 지중구조물 지반을 모델링한 후, 자유장 지반응답()을 작용시키고, 동시에 자유장 지반응답() 상태
에서 가상 경계면의 외부에 작용하는 전단응력을 작용시킬 때 발생하는 지중구조물의 응답을 의미한다.

자유장 해석에서 구한 지반의 변위응답을 사용한 응답변위법을 정리하면 다음과 같다. 

1) 지중구조물의 인접 지반을 스프링으로 모델링 한 후, 2) 스프링으로 지지된 지중구조물에 자유장 지반응답에
서 구한 변위를 작용시키고, 3) 다시 자유장 지반의 지중구조물의 가상 경계면에서의 전단응력을 구조물의 주변
에 작용시킨다. 여기서 지중구조물의 자체 질량 효과는 관성력을 사용하여 고려한다.

참고로 응답변위법은 정적하중으로 변환된 지진하중을 지중구조물에 작용시키는 정적 해석법이므로, 구조체의 
강성과 하중과의 관계만으로 해석을 수행한다. 

[해설] 즉, 지하구조물의 지진해석에 직접해석법이 아닌 응답변위법을 적용할 경우에는 수평지반반력계
수(횡스프링지지)와 지반의 변위는 지진토압(하중)을 산정할 때 이미 고려되었으므로, 지하구조물의 구
조해석모델에는 횡스프링지지(수평지반반력계수)를 포함하지 않고, 그림12-3에 나타낸 것처럼 지하구조
요소의 강성, 기초밑면지지와 하중만 포함시켜 구조해석을 수행하여야 한다는 것을 의미한다.

2. 지반반력계수
지반반력계수는 지반이 탄성적인 거동을 보여주는 범위 내에서 기초의 변위량이나 지반반력을 구하기 위해 필요
한 상수이며, 다음과 같이 정의한다.

              (2)

여기서, 는 지반반력계수(kN/m3)이고, 는 변위량(m)이며, 는 지반반력(kN/m2)이다.
지반은 탄성체가 아니고, 깊이 방향으로 밀도나 압축성이 변하기 때문에 지반반력-변위량 곡선은 비선형의 형상
을 갖는다. 따라서 지반반력계수는 변위량과 더불어 변화하지만, 본 논문에서는 변위량과 지반반력의 할선 구배
로 정의하였다. 지반반력계수는 지반과 구조물의 상호작용을 나타내는 값이므로, 변위량 뿐만 아니라 구조물의 
형상, 치수, 강성 등의 영향을 받는다. 또한, 이외에도 재하시간, 깊이에 따른 지반특성변화, 시험시와 실제구조
의 재하상태의 차이 등의 영향을 받는 아주 복잡한 성질을 갖는 상수이다. 그러므로 토질시험 및 현장시험 결과
로부터 설계에 쓰이는 지반반력 계수를 결정하는 경우에는 앞서 설명한 여러 가지 요소를 고려하여야 한다.
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뒷벽에 작용하는 횡스프링지지력의 산정 예

다음 그림8-5에 있는 그래프들은 지진시 뒷벽에 작용하는 횡스프링지지력의 산정방법을 쉽게 이해할 수 있도록
ConBasement에 의한 지진토압 해석결과(그림12-1 참조)를 액셀로 작성한 것이다.
그림(a)는 뒷벽에 작용하는 횡스프링지지력이 발현되는          의 구간을 나타내며, 그림(c)는 그
림(a)의 횡스프링지지력이 발현되는 구간의 상대변위와 그림(b)의 수평지반반력계수에 의해 산정한 횡스프링지지
력의 분포를 나타낸다. 그림(d)는 그림(c)의 횡스프링지지력 분포에 의해 각층 슬래브 위치에 발생된 반력(횡력)
을 나타내며, 그림(e)는 앞벽에 작용하는 지진토압 분포에 의해 각층 슬래브 위치에 발생된 반력(횡력)을 나타낸
다. 그림(a)에 있는 구조물의 횡변위는 그림(e)의 앞벽에 작용하는 지진토압에 의한 횡변위이고, 그림(f)는 그림
(d)의 뒷벽에 작용하는 횡스프링지지력과 그림(e)의 앞벽에 작용하는 지진토압을 동시에 고려하여 발생된 지하구
조의 횡변위를 나타낸다. 

(a) 뒷벽 지반과 구조의 횡변위 (b) 뒷벽 수평지반반력계수 (c) 뒷벽 횡스프링지지력 분포

(d) 뒷벽의 각층 슬래브 위치에 
작용하는 횡스프링지지력 합력

(e) 앞벽의 각층 슬래브 위치에 
작용하는 지진토압 합력

(f) 뒷벽 지반의 횡스프링지지력에 
의해 감소된 구조의 횡변위

그림8-5. 지진시 뒷벽에 작용하는 횡스프링지지력과 앞벽에 작용하는 지진토압
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9. 지하외벽시스템의 구조해석
ConBasement는 다음과 같이 면외하중과 면내하중 작용에 대해 연속적으로 해석하여, 각각 독립적으로 
부재(지하외벽)를 설계한다.

(1) 면외작용하중에 대한 구조해석

지하외벽의 면외작용하중에 대한 부재설계를 위한 하중조합은 의 정적횡압과    의 
지진시 횡압을 고려하여야 한다. 따라서 지하외벽 부재의 면외하중에 대한 설계강도(전단력 및 휨모멘트)
는 정적횡압과 지진시 횡압 모두를 만족하여야 한다. 즉 소요설계강도(전단력 및 휨모멘트)는 앞의 2가지 
하중조합에 대한 Enveloping에 의해 산정되어야 한다.

ConBasement는 다음과 같은 방법으로 2가지 하중조합에 대해 각각 해석하고, Enveloping하여 소요설계
강도(전단력 및 휨모멘트)를 산정하여 지하외벽 부재를 설계할 수 있다.

• 유한요소해석법에 의해 수직벽의 모든 요소분할위치의 소요설계강도(전단력 및 휨모멘트)를 산정하고 모
든 요소분할위치의 유효2차단면모멘트를 고려하여 처짐(ACI 318_19) 및 균열(FIB MODEL CODE 2010)을 
정밀하게 해석한다.

• 전단력과 휨모멘트는 각 하중에 대한 스팬을 따라 10mm 간격의 분할절점으로 계산하여 각 하중에 대
해 점진적으로 누적한 최종 분포 값으로 산정된다.

ConBasement는 1차적으로 탄성해석법 기반으로 10mm 간격으로 탄성처짐을 산정하고, 2차 해석에서 요
소분할위치의 유효2차단면모멘트를 고려하여 최종적인 수평 처짐 변형을 산정한다. 해석방법은 좀더 정확
한 처짐 산정을 위하여 다음과 같이 가상일법 방정식과 Simpson의 법칙을 적용한 수치통합적분방법을 사
용한다.

• 임의 위치의 처짐

 




• 심프슨의 법칙

      or+   or

            or

여기서,
   사용하중에 의한 임의 위치의 휨모멘트
   임의 위치의 단위가상하중(1)에 의한 단위가상모멘트
   탄성계수
    단면2차모멘트
   임의 위치
   요소의 분할 증분길이(ConBasement에서는 10mm)
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(2) 면내작용하중에 대한 구조해석

일반적으로 건축물의 지하구조는 내부 모멘트골조, 지하층을 둘러싼 지하외벽 및 바닥격막으로 구성되어 
있다. 지하구조에서 모멘트골조는 지하외벽에 비해 횡력저항강성이 현저히 작기 때문에 대부분의 횡력은 
지하외벽시스템으로 전달된다. 이러한 배경으로 건축구조기준 14.6(6)에서도 “지하구조에 대한 근사적인 
설계방법으로, 설계지진토압을 포함하는 모든 횡하중을 횡하중에 평행한 외벽이 지지하도록 설계할 수 있
다.”라고 기술하고 있다. 이를 근거로 하여 지하구조의 지진력저항시스템은 지하층을 둘러싼 지하외벽으로 
구성된 전단벽시스템이 층전단력의 100%를 저항한다고 간주할 수 있으므로 ConBasement에서도 내부모
멘트골조의 구조요소는 무시하고 해석한다.

각 전단벽의 전단력을 산정하는 방법은 건축물의 지하구조 내진설계 지침(대한건축학회, Rev.1)의 8.1(5)에 
규정한 “지하구조물에 작용하는 지진동하중은 무한강성의 슬래브 다이아프램으로 연결된 지하벽체가 지지
하는 것을 원칙으로 한다.”를 근거로 하여 횡력에 대한 해당 층 각 전단벽의 횡변위가 동일하다는 가정과 
전단벽의 상대강성을 이용한다. 또한, 전단벽의 면외강성은 구조해석에 고려하지 않는 조건으로 한다. 횡
력에 대한 전단벽시스템 해석에는 탄성해석법을 사용하였다.

전단벽으로서의 지하 외벽과 내벽 해석에는 각층 높이와 평면적 분할요소 길이로 한 유한요소해석법을 적
용하였다. 이 프로그램은 각 층 바닥 다이아프램은 큰 개구부가 없는 강체로 간주하고 면내 강성과 강도가 
모든 하중전달경로에 충분하다고 가정하고 해석한다.

지하외벽시스템의 횡력에 대한 해석은 다음과 같이 각 분할 벽요소의 전단력 분배와 전체시스템(전단벽 그
룹)의 층 횡변위를 산정한다.

그림9-1. 전단벽 그룹의 각 벽 요소의 횡강성
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그림9-2. 전단벽 그룹의 상대강성과 하중분배계수

다음 표9.1과 같이 ConBasement의 횡력에 대한 각 지하 외벽요소의 전단력은 이론값과 비교할 때 매우 
정확하게 분배된다. 반면에 국내에 널리 사용하고 있는 건축구조설계용 일반 범용해석프로그램은 최대 
-11.25% ~ +9.45%의 오차범위를 갖고 있다. 이 비교분석 결과에 의하면 ConBasement의 횡력에 대한 
해석방법은 타 프로그램에 비해 상대적으로 매우 높은 신뢰성을 갖고 있다고 볼 수 있다.

따라서 ConBasement는 평면상 비정형으로 배치된 지하외벽시스템에서도 신뢰성 있는 해석을 수행할 수 
있다고 판단된다.

표9.1 횡력에 대한 지하외벽의 면내 전단력 분포 검증 결과

지하외벽 배치 형상 검증 기준 값
(Excel)

최대 오차 (%)
ConBasement M사 범용해석프로그램

검증 1 원형 이론적 해석 +0.0038 +0.13
검증 2 정3각형 이론적 해석 ±0.0 +0.10
검증 3 정8각형 이론적 해석 +0.09 +0.09
검증 4 별모양 다각형 이론적 해석 +0.0008 ±7.48
검증 5 계단형(0도, 90도 배치) 이론적 해석 +0.0005 -11.25 ~ +9.45

전체 형상의 최대 오차 범위  ±0.0% ~ +0.09% -11.25% ~ +9.45%

이 표는 건축구조기술사회 웹사이트 기술장터에 소개한 “건축물의 지하구조 내진설계 프로그램 ConBasement에 대한 지하
외벽시스템의 면내 전단력 분포 분석과 검증(NEWTECH Report ConBasement-1, 2020.05.07.)”에서 발췌하였음.

ConBasement의 횡력해석에는 기본적으로 [부록 3]의 수식들을 사용하며, 전단벽 그룹 내에서 하중방향에 
평행하지 않은 벽요소(skewed wall)의 각도영향을 고려할 수 있는 추가적인 수식을 사용하고, 벽 요소의 
방향성(전체좌표계의 0도~360도)에 따른 +, -를 고려한다.
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10. ConBasement의 지하외벽에 대한 설계 내용과 범위

ConBasement는 다음과 같이 면외 및 면내 하중작용에 대한 지하외벽 부재를 설계한다.

(1) 면외하중에 대한 지하외벽설계

면외하중에 대한 지하외벽설계에는 강도(휨 및 전단)설계와 상시하중에 대한 사용성(처짐 및 균열) 평가를 
포함하고 있다.

① 부모멘트에 대한 외측 수직휨인장철근의 배근은 부모멘트의 분포형상을 고려한다.
② 부모멘트에 대한 외측 수직휨인장철근의 cut off길이는 콘크리트기준에 따라서 변곡점의 위치를 고려

하여 산정한다.
③ 전단검토는 콘크리트구조기준의 위험 전단면에서부터 시작하고, 전단력 크기에 따라서 필요시 전단링크

철근을 산정하고, 각 전단철근보강 범위를 구분한다.
④ 균열에 대한 해석과 검토는 균열모멘트와 철근배근상태를 고려한 균열 상태를 구분하여 균열 폭을 산

정하고 평가한다.
⑤ 처짐에 대한 해석과 검토는 균열모멘트와 철근배근상태를 고려한 유효단면2차모멘트에 의해 즉시 처짐

과 장기 처짐을 산정하고 평가한다.

구체적인 내용은 그림1-2(ConBasement의 주요 설계흐름도)와 뒤에 첨부한 ‘[부록 4]  ConBasement에 
의한 지하구조의 내진설계 실행 예’에 있는 관련내용을 참조한다.

그림10-1. 면외 하중작용에 대한 지하외벽의 해석과 설계
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(2) 지하외벽그룹의 전단벽시스템에 대한 설계

면내하중에 대한 지하외벽설계에는 강도(전단)설계와 지하층구조시스템에 대한 층 횡변위를 산정한다.
층 횡변위에 대한 내용은 9장에 있는 ‘(2) 면내작용하중에 대한 구조해석’과 그림10-2(b)를 참고하기 바란
다.

• 강도설계
일반적으로 지하외벽(그림10-2(a) 참조)은 지상구조의 전단벽시스템과는 달리 평면적으로 길게 연속된 폐
쇄형 전단벽이고, 대부분  (벽높이)/ (벽길이)≤1.0인 squat wall에 해당하므로 지하외벽의 전단벽 파괴
모드는 전단파괴모드(대각선 인장, 대각선 압축, 밑면 슬라이딩 중 1가지 이상)이다. 즉 높이/길이비가 낮
은 squat wall의 강도는 휨보다는 전단에 의해 결정되므로 면내하중에 대한 지하외벽의 철근은 면내 전단
력에 대해 설계한다. 결국 squat wall의 강도는 반복되는 수직철근의 인장과 콘크리트의 경사압축에 의해 
결정된다(그림10-3(a)참조). Squat wall의 소요설계전단력에 상응하는 소요설계휨모멘트에 대한 지하외벽
의 면내 설계휨강도(그림10-2(d) 참조)는 그림10-2(a)와 같이 벽의 평면적 배치형상, 길이 및 수직철근량
(웨브 및 플랜지)을 고려할 때 매우 크다. 그러나 지하외벽처럼 낮은 높이/길이 비의 squat wall에서는 전
단파괴 거동이 선행되므로 휨강도(휨인장철근)에 대한 검토가 필요 없다. 따라서 ConBasement의 횡력저
항시스템에 대한 지하외벽 부재설계(철근배근)는 전단력만 고려한다.

Squat wall의 파괴모드 양상을 설명하기 위하여 그림10-3에 Strut-Tie Model로 나타냈었다.

(a) 폐쇄형 전단벽시스템의 플랜지와 웨브

(b) 지진토압에 의한 횡변위

(c) 전단 저항

(d) 휨 저항

폐쇄형 지하외벽 그룹에 의한 횡력저항시스템 해당 층 지하외벽의 소요설계강도에 대한 횡저항

그림10-2. 횡력저항시스템 지하외벽의 횡변위(지진토압)와 횡하중에 대한 저항
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                       (a) Squat Wall(hw/Lw≤1.0)의 Strut-Tie Model

   (b) 파괴모드(대각선 인장, 대각선 압축, 밑면 슬라이딩)   (c) 저항원리(수직인장철근, 콘크리트 경사압축)

그림10-3. Squat Wall(hw/Lw≤1.0)의 횡력에 대한 파괴모드와 저항원리

• 면외 및 면내 하중에 대한 소요강도를 독립적으로 모두 만족하는 부재설계
각 하중 방향(전체좌표계의 X 및 Y 방향)에 대한 부재설계에서 외벽이 면내하중과 면외하중에 대한 소요
설계강도가 기준에서 제한하고 있는 최대 설계강도를 초과하지 않는 두께를 가진 경우에는 면외하중에 대
한 소요철근배근과 면내하중에 대한 소요철근배근을 독립적으로 모두 만족하는 철근배근을 결정한다. 

① 수직철근 : 면내하중에 대한 소요수직철근량이 면외하중에 대한 소요수직철근량 보다 많이 요구될 경우
에는 내부 수직철근량을 증가시킨다(더 큰 직경으로 변경). 외부 수직철근은 필요에 따라 상하 다른 직경
의 철근을 적용할 경우도 있어 내부수직철근을 조정한다.
② 수평철근 : 면내 소요설계전단강도에 적합한 수평철근량(직경, 간격)을 결정한다.

구체적인 내용은 그림1.2(ConBasement의 주요 설계흐름도)와 뒤에 첨부한 ‘[부록 4]  ConBasement에 
의한 지하구조의 내진설계 실행 예’에 있는 관련내용을 참조한다.
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낮은 높이/길이 비를 갖는 Squat Wall의 거동과 공칭전단강도
다음 내용은 참고 문헌 ‘Seismic Response of Low Aspect Ratio Reinforced Concrete Walls, 2018’
로부터 관심부분을 요약하여 발췌한 것이다. 현재의 ConBasement의 공칭전단강도는 KDS 14 20 00 콘
크리트구조설계기준에 따른다.

그림10-4는 경계요소가 없는 직사각형 단면의 squat wall(  = 0.33, 0.54와 0.94)에 대한 실험결과로
부터 균열 양상을 3부분(segment A, B, C)으로 구분하여 이상화한 것이다(이하 참고 문헌 참조).

그림10-4 경계소요가 없는 Squat Wall(hw/Lw≤0.94)의 균열 양상

(a) 콘크리트 압축 스트럿에 작용하는 힘 (b) 철근에 작용하는 힘
그림10-5 경계요소가 없는 전단벽의 segment B에 대한 자유물체도 

(a) Segment A (b) Segment C
그림10-6 경계요소가 없는 전단벽의 segment A와 C에 대한 자유물체도 
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그림10-5에 있는 Segment B의 자유 물체도에서 각 작용력 와 는 경사 균열을 가로지르는 수직 및 
수평 철근에 의해 전달되는 총 힘이다. 작용력 는 골재의 맞물림과 관련된 힘(마찰저항력)이다. 는 스
트럿 폭의 수평 길이이다. 그림10-6에 있는 Segment A의 자유 물체도에서 각 작용력 와 는 
segment A의 밑면에 작용하는 수직 압축력과 수평 전단력이다.

총 공칭전단강도는 다음과 같이 각 Segment의 공칭전단강도의 합으로 한다. 건축물의 지하외벽처럼 긴 
벽의 전단강도는 Segment B 부분의 역할이 크다. 다음 공식들은 변형도 및 변형에 대한 측정에서 파생된 
내부 힘 저항 메커니즘과 실험 시에 생성된 균열양상의 관찰을 기반으로 하여 만들어 졌다. 상세한 내용은 
참고 문헌을 참고하기 바란다. 이 공식들은 ACI 318, ACI 349 및 ASCE 43의 개정을 위해 제안되었다.

• Segment B의 공칭전단강도

   tan


  
      tan


 tan


 …   tan


  tan


 tan


 

sin

마찰저항력을 무시하는 경우의 전단강도는 다음 식과 같다.

     tan


 tan
   

• Segment A의 공칭전단강도

  



  tan

  

• Segment C의 공칭전단강도
  

• 총 공칭전단강도(Segment A + B + C의 공칭전단강도)

  



  tan

    …     tan


 tan


 …  

여기서,    , 수직철근의 응력

          
  tan

 

         
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11. 지하층의 영향을 고려한 지상구조 내진설계용 지반증폭계수

ConBasement는 지침 3.3(1)의 조건을 모두 만족하면 지침 3.3(2)에 따라서 지하층의 영향을 고려하여 지
상구조의 내진설계용 지반증폭계수를 산정하고, 단주기와 1초주기 설계응답스펙트럼가속도( ,  ) 그래
프를 작성한다. 또한, ConBasement는 지진토압에 의한 지하구조물의 횡변위()를 산정할 수 있어, 1차 
해석결과인 값을 2차 해석모델에 입력하여 다시 해석을 수행하면 값이 고려된 유효지반증폭계수를 결정
할 수 있다.

지침 3.3(2)에서 반응수정계수(  )가 적용되지 않은 지진토압에 의한 지하구조물의 횡변위를 로 정의
하고 있으나, 건축구조기준의 ‘지하구조물의 지진력저항시스템’의 규정과 지침 2.3(2)에 따라서 반응수정계
수(  )를 적용하고 변위증폭계수(  )를 곱한 횡변위로 정의할 수 있다. 따라서 ConBasement는 
지침 2.3(2) 따른 방법으로 를 정의한다.

지침 3.3 지하층의 영향

(1) 다음의 조건을 모두 만족하는 경우, 지하층의 영향을 고려하여 각 지반조사 위치에서의 지반증폭계
수를 조정할 수 있다.

Ÿ 지하구조물이 지진토압에 대하여 안전하게 설계되어 있는 경우.
Ÿ 지반종류가  ,  , (전단파속도가 260m/s 이상)이고, 지진토압과 지진하중이 기초저면의 지

반에 직접 전달될 수 있도록 기초저면에 견고하게 정착되어 있는 경우.
(2) 6장 응답변위법에 의하여 계산되는 지표면에서의 자유장 지반의 횡변위를 로 정의하고, 지하구조
바닥에서의 지반의 횡변위를 , 반응수정계수가 적용되지 않은 지진토압에 의한 지하구조물의 횡변위
를 로 정의하면, KDS 41 17 00 건축물 내진설계기준에서 정의하는 지반분류에 따른 지반증폭계수 
는 다음과 같이 조정할 수 있다.

  유효지반증폭계수        
     (3-1)

(3) 지하구조물의 강성이 매우 큰 경우에는 식 (3-1)에서 근사적으로 ≈ 을 사용할 수 있다.

[해설]  

지침 해설그림 3-2. 지반운동에 대한 지하층의 영향 (청주대학교, 김동관 교수 강의자료 그림)

   지표면에서 지반의 횡변위(횡이동)
   지하구조바닥에서 지반의 횡변위(횡이동)
   지진토압에 의한 지하구조물의 횡변위(층 횡변위)
    유효지반계수 산정을 위한 지진시 지하구조물의 총 횡변위(횡이동+층횡변위)
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12. 일반 범용건축구조 해석/설계프로그램에 의한 설계에 ConBasement의 활용

A. 일반 범용건축구조 해석/설계프로그램에 의한 설계절차
일반 범용건축구조해석/설계프로그램을 이용한 지하구조 지진력저항시스템(즉, 지하외벽그룹의 전단벽시스
템)의 설계는 층횡력에 대한 구조해석과 전단벽으로서의 지하외벽 설계에 국한된다. ConBasement의 주요 
설계흐름도(그림1-2)에서 E 부분에 해당된다.

직접해석법이 아닌 지진응답변위법에 의한 정적지진토압을 적용할 경우에는 다음과 같은 절차에 따라 설
계할 수 있다. 

A1. 지반의 분석 및 동적특성
ConBasement의 주요 설계흐름도(그림1-2)에서 B의 왼쪽 부분에 해당된다. 일반 범용건축구조해석/설계
프로그램에서 다음의 ①~⑧에 대한 분석-해석-산정을 직접 수행할 수 없다. 따라서 별도의 독립된 프로그
램이나 계산에 의해 수행하여야 한다.

① 지반종류 분석 ② 지반 고유 진동수/주기 산정 ③ 지반유효증폭계수 산정 ④ 설계응답스펙트럼
⑤ 지반 가속도/속도 ⑥ 내진설계범주 ⑦ 수평지반반력계수 ⑧ 지반수평변위

A2. 구조요소와 지지부의 강성모델
ConBasement의 주요 설계흐름도(그림1-2)에서 B의 오른쪽 부분에 해당된다. 
일반 범용건축구조해석/설계프로그램의 해석모델에는 다음 사항들을 반영할 수 있다.

(1) 구조요소
지하 외벽, 기둥, 보, 지상부의 전단벽이 기초까지 연장된 지하연장 전단벽 등의 주요요소를 포함시킬 수 
있다.

근사해석모델 : 기본적으로 지하외벽 및 1층 바닥 다이아프램을 포함시키고, 바닥 다이아프램은 강체로 가
정한다.

정밀해석모델 : 기본적으로 지하외벽, 각층 바닥 다이아프램 및 지하연장 전단벽을 포함시키고, 바닥 다이
아프램은 유효강성을 고려할 수 있도록 요소를 분할하고 개구부를 고려한다. 또한, 보다 합
리적인 설계를 위하여 각 구조요소의 유효강성을 고려할 수 있다.

(2) 기초 밑면
근사해석모델 : 지하외벽의 기초는 면내하중작용에 대하여 회전을 구속하는 지지부로 한다. 
정밀해석모델 : 지상부의 전단벽 요소가 지하기초까지 연장된 모델에서는 면내하중작용에 대한 기초회전강

성(수직압축스프링)을 고려한다.

(3) 횡구속 및 횡지지
기반암에 묻힌 층은 횡구속조건을 적용할 수 있다.
주의사항: 직접해석법을 사용하지 않는 경우에는 지반 변위와 구조 변위를 동시에 고려할 수 없으므로 해
석모델에서 뒷부분 지반/벽에 횡스프링지지부를 포함시키지 않아야 한다.

A3. 하중산정
ConBasement의 주요 설계흐름도(그림1-2)에서 B와 C 부분에 해당되며, 일반 범용건축구조해석/설계프로
그램에서 다음의 (1)~(3)에 대한 하중을 직접 산정할 수 없다. 따라서 별도의 독립된 프로그램이나 계산에 
의해 산정한 하중을 사용하여야 한다.
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다음과 같이 일반 범용건축구조해석/설계프로그램의 지하구조해석모델에 적용할 하중을 각층별로 구한다.
(1) 별도의 독립된 프로그램이나 계산에 의해 지하외벽에 작용하는 정적횡토압(수압, 상재하중 포함)을 구한다.
(2) 별도의 독립된 프로그램이나 계산에 의해 지하외벽에 작용하는 지진토압을 구한다.
(3) 별도의 독립된 프로그램이나 계산에 의해 지반효과를 고려하여 지하구조물의 관성력에 의한 지진력을 구한

다.
(4) 일반 범용건축구조해석/설계프로그램의 구조해석모델로부터 지상층구조의 관성력에 의한 밑면 전단력과 전

도모멘트를 구한다.

A4. 하중모델
ConBasement의 주요 설계흐름도(그림1-2)에서 B와 C 부분에 해당되며, 일반 범용건축구조해석/설계프로
그램에서 다음의 (1)~(3)에 대한 하중을 직접 산정할 수 없다. 

(1) 정적횡토압(수압, 상재하중 포함)
정적 횡토압은 앞벽과 추가 고려시 조건에 따라서 뒷벽에 작용한다.
각층에 슬래브 반력(kN/m)과 수평 분담폭(m)에 의한 합력(kN)을 구하여 합력의 위치에 작용하도록 입력
한다. 또는 슬래브반력(kN/m)을 수평 분담폭(m)에 등분포하중(kN/m)으로 작용하도록 입력한다.
주의사항: 수직 분담높이에 의한 합력은 작용하중의 크기나 위치가 정확하게 반영되지 않으므로 슬래브 반
력의 크기로 입력하여야 한다.

(2) 지진횡토압
지진 횡토압은 앞벽과 스프링지지력 추가 고려시 조건에 따라서 뒷벽에 작용한다.
각층에 슬래브 반력(kN/m)과 수평 분담폭(m)에 의한 합력(kN)을 구하여 합력의 위치에 작용하도록 입력
한다. 또는 슬래브반력(kN/m)을 수평 분담폭(m)에 등분포하중(kN/m)으로 작용하도록 입력한다.
주의사항: 수직 분담높이에 의한 합력은 작용하중의 크기나 위치가 정확하게 반영되지 않으므로 슬래브 반
력의 크기로 입력하여야 한다.

(3) 지하구조물 자체관성력에 의한 지진력
각층에 지반효과를 고려한 지진력을 합력의 위치에 작용하도록 입력한다.

(4) 지상층구조의 관성력에 의한 밑면 전단력과 전도모멘트
밑면 전단력은 1층의 작용점 위치에 작용하도록 입력한다. 밑면 전도모멘트는 가상의 지하전단벽에 작용하
는 반전 전단력을 구하여 작용점 위치에 지진하중방향으로 작용하도록 입력하거나, 지하 전단벽요소를 구
조해석모델에 포함시키고 이 전단벽의 상부(1층)에 전도모멘트를 입력한다. 

A5. 면내하중작용에 대한 지하외벽 설계
ConBasement의 주요 설계흐름도(그림1-2)에서 E 부분에 해당되며, 일반 범용건축구조해석/설계프로그램
에 포함된 전단벽설계모듈에 의해 설계할 수 있다.

(1) 강도설계
일반 범용건축구조해석/설계프로그램에 포함된 전단벽설계모듈에 의해 소요설계강도를 만족하도록 지하외
벽을 설계한다.
유의사항: Squat Wall의 거동에 따른 설계방법을 적용할 수 없다. 즉, 연속된 길이효과를 고려하지 않은 
분할 요소별 면내 휨모멘트도 포함되어 과도한 휨인장철근량(수직 철근)이 요구될 수 있다.

(2) 수평변위
지진토압에 의한 수평변위를 구하여, 지상구조의 내진설계용 유효지반증폭계수를 산정한다.
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A6. 면외하중작용에 대한 지하외벽 설계
ConBasement의 주요 설계흐름도(그림1-2)에서 D 부분에 해당되며, 일반 범용건축구조해석/설계프로그램
으로 직접 수행할 수 없다. 따라서 면외하중작용에 대한 지하외벽설계는 별도 독립된 프로그램이나 계산에 
의해 수행하여야 한다.

(1) 강도설계
소요설계휨강도 및 소요설계전단강도를 만족하도록 지하외벽을 설계한다.

(2) 사용성설계
기준의 설계원칙의 요구사항에 따라서 상시하중 즉, 정지토압에 대한 처짐 및 균열 평가를 한다.
지반에 접한 지하외벽 면의 균열은 내구성에 관련되므로 기준을 만족하도록 설계한다.
지하외벽의 처짐은 사용성 평가뿐만 아니라 인접지반의 침하를 유발하므로 반드시 검토할 필요가 있다.

A7. 최종 지하외벽 설계
ConBasement의 주요 설계흐름도(그림1-2)에서 F 부분에 해당되며, 일반 범용건축구조해석/설계프로그램
으로 수행할 수 없다.

면내 및 면외 하중작용에 대한 소요설계강도를 독립적으로 모두 만족할 수 있도록 지하외벽을 최종적으로 
설계한다. 즉, 두 하중작용에 대한 상호작용은 고려하지 않는다.

B. 일반 범용건축구조해석/설계프로그램에 의한 설계에 ConBasement의 활용
ConBasement는 일반 범용건축구조해석/설계프로그램처럼 복잡한 지하구조의 요소들을 상세하게 모사할 
수 없다. 예를 들면, 바닥구조의 개구부와 유효강성, 코어전단벽기초의 밑면 회전강성, 지하 기준층과 다른 
지하층의 평면형상, 부재의 축력에 대한 해석과 단면설계 등이 포함된다. 반면에 ConBasement는 일반 범
용건축구조해석/설계프로그램이 수행할 수 없는 부분들을 수행할 수 있다. 따라서 복잡한 지하구조의 설계
에 일반 범용건축구조해석/설계프로그램을 사용할 경우, 다음과 같이 ConBasement의 해석 및 설계 결과
를 활용하면 설계 시간이 절약되고, 정확한 하중을 입력할 수 있다.

B1. 지반분석
ConBasement에 의한 지반분석결과 활용

B2. 면외하중작용에 대한 지하외벽 설계
면외하중작용에 의한 소요설계강도에 만족하는 지하외벽두께 및 철근배근을 확인하여 가정 단면을 결정하
여 입력한다.
(1) ConBasement에 의한 지하외벽 설계결과 활용
(2) ConWall에 의한 수직 일방향 지하외벽 설계결과 활용
(3) ConWall에 의한 Buttress 및 수평 일방향 지하외벽 설계결과 활용

B3. 층횡력
ConBasement의 해석결과인 슬래브 반력(그림12-1)과 지하층 관성력(그림12.2)을 일반 범용건축구조해석/
설계프로그램의 해석모델에 층횡력(그림12-3) 입력하중으로 활용
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그림12-1. ConBasement에 의한 해석결과 슬래브 반력

그림12-2. ConBasement에 의한 해석결과 지하층 관성력
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그림12-3. 일반 범용건축구조해석/설계프로그램에 의한 지하 지진력저항시스템 해석모델의 층횡력 

그림12-3에서 앞벽에 작용하는 층횡력(지진하중방향)은 앞벽에 작용하는 정적수압, 정적토압 및 지진토압
을 슬래브 위치에서의 집중하중(슬래브 반력)으로 산정한 횡하중이다. 그림12-3에서 뒷벽에 작용하는 층횡
력(지진하중 반대방향)은 지침 2.5(3)의 규정에 따라 지진토압작용의 반대편에 위치한 외벽면에 추가로 고
려할 수 있는 정적수압, 정적토압 및 횡스프링지지력을 슬래브 위치에서의 집중하중(슬래브 반력)으로 산
정한 횡하중이다. ConBasement는 사용자의 선택에 따라서 추가로 고려할 수 있는 횡하중을 슬래브 위치
에서의 집중하중(슬래브 반력)으로 산정하여 지하 지진력저항시스템의 횡력해석에 적용한다.
ConBasement는 이 횡하중들은 하중종류별로 구분하여 계산서에 제공한다. ConBasement의 이 하중해석
결과들(그림12-1참고)을 일반 범용건축구조해석/설계프로그램의 해석모델에 층횡력(그림12-3)에 대한 입력
하중으로 활용할 수 있다.

지침 2.5 지진해석 및 내진설계 방법
(3) 지진토압작용의 반대쪽에 위치한 외벽면에는 다음과 같은 사항을 추가로 고려할 수 있다.
① 지진토압작용의 반대면에 정적수압을 고려할 수 있다.
② 지표면으로부터 깊이 8m (또는 비슷한 깊이의 지하층 슬래브) 위치의 아래에서는 정적토압과 지반
의 횡스프링지지력을 고려할 수 있다. 
③ 지표면에서 깊이 4m (또는 비슷한 깊이의 지하층 슬래브) 위치의 아래에서 지하구조의 횡변위가 지
반의 상대변위(기초위치로부터 각 층 슬래브 위치에서의 변위)보다 큰 경우에는, 지하구조의 변위가 지
반의 상대변위를 초과하지 않도록 지표면 깊이 4m (또는 비슷한 깊이의 지하층 슬래브) 아래에서는 지
진토압작용의 반대면에 정적토압의 일부 또는 지반의 횡스프링지지력을 고려할 수 있다.

ConBasement의 횡스프링지지력은 다음과 같이          인 구간에서 발현되며, 지표면에서
부터 4m 깊이까지의 횡스프링지지력은 적용하지 않는다.

     ≥   인 구간, 횡하중 = 횡스프링지지력 =    
         인 구간, 횡하중 = 횡스프링지지력 =                

여기서,    = 지반의 지진횡변위,    = 지하구조물 저면 지반의 지진횡변위,     = 지하구조물의 
횡변위,     = 수평지반반력계수,   = 지표면으로부터 고려하는 깊이
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[부록 1] 지상구조물 밑면의 전단력과 전도모멘트가 지하구조에 미치는 영향

지하구조의 설계에 지상구조물 밑면의 전단력과 전도모멘트를 보다 합리적으로 고려할 경우에 참고할 수 
있는 해석모델을 소개한다.

지상구조로부터 전달되는 지하외벽의 전단력은 Backstay 효과에 영향을 주는 지하구조시스템 구성요소의 
강성에 따라 크게 다르다. Backstay 효과에 영향을 주는 지하구조시스템의 주요구성요소의 강성은 바닥 
다이아프램의 강성, 지하외벽의 강성, 코어전단벽의 강성, 코어전단벽기초의 회전강성, 지하구조의 외벽에 
관련된 지지 지반의 강성 등이 있다.

Backstay 효과에 영향을 주는 지하구조요소의 강성에 따라 지상구조 밑면의 전단력과 전도모멘트에 의해 
발생하는 전단력에 관련된 해석모델을 다음과 같이 참고문헌으로부터 발취하고 관련요소들의 강성영향을 
쉽게 이해할 수 있도록 그림과 그래프로 나타내었다.

이 [부록-1]은 지상구조물 밑면의 전도모멘트가 지하구조물의 Backstay효과에 의해 지하외벽에 작용하는 
전단력의 분포를 이해하기 위한 자료로 제공된 것이지, 이 부록 내용처럼 Backstay효과에 기여하는 강성
들을 현재의 ConBasement(Ver.20-1)에는 적용되지는 않았다. 추후 더 많은 연구를 통해 가능하면 이와 
유사한 근사해석법을 개발하여 프로그램에 적용할 예정이다.

부록 그림1-1. 지상구조의 전도모멘트에 저항하는 지하구조의 지상 1층 바닥 다이아프램과 기초바닥의 짝
힘과 지하외벽
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부록 그림1-2. Backstay 효과에 기여하는 주요 요소 (Karimi and Kheyroddin 2016)

(a) 코어 벽과 바닥 다이아프램을 분리한 경우   (b)코어 벽과 바닥 다이아프램을 연결한 경우

부록 그림1-3. Backstay 효과 (Moehle 2015)

부록 그림1-4. 주요 지하구조요소의 강성들을 고려하여 일반화한 지하코어구조의 전단력 및 모멘트 분포 

(Karimi and Kheyroddin 2016)
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부록 그림1-5. Backstay 효과를 평가하기 위한 단순 모델 (Karimi and Kheyroddin 2016)

부록 그림1-6. 단순화한 Backstay 공식 모델, 코어기초의 회전강성 무한대 (Karimi and Kheyroddin 
2016)

부록 그림1-7. Backstay효과에 기초강성을 고려하는 해석모델

부록 그림1-8. 코어기초의 회전강성을 고려한 코어강성 모델
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코어의 휨강성과 바닥다이아프램/지하외벽의 강성만 고려한 Backstay효과에 의한 지하구조의 전단력 
(Karimi and Kheyroddin 2016). 다음 식은 그림1-4(a), 그림1-5, 그림1-6과 관련됨.










 
 

                             부록 식(1.1)

지하구조요소의 강성들을 고려한 Backstay효과에 의한 지하구조의 전단력 (Mahdi Karrimi, Ali 
Kheyroddin and Hashem Shariatmadar 2019). 다음 식은 그림1-4(b), 그림1-7, 그림-8과 관련됨.





  





 

 

                      부록 식(1.2)

여기서,
   주 다이아프램 간의 거리(중간층의 바닥강성을 무시하고 Backstay효과가 현저하게 발현되는 1층 바

닥과 기초바닥 간의 높이, TBI 참조)
   지상구조물에 작용하는 횡력(합력) 중심의 높이계수
   지상구조물에 작용하는 횡력(합력) 중심의 높이
    지상구조물 밑면의 전도모멘트
   지상구조물 밑면의 전단력과 전도모멘트에 대한 지하구조의 Backstay효과에 의해 지하외벽에 발생

하는 전단력
   지상구조물 밑면전단력

   코어의 휨강성,  

   Backstay에 기여하는 바닥 다이아프램과 지하외벽의 조합 강성
   코어기초의 회전강성, 

   코어의 전단강성을 고려하는 계수,  

   코어기초의 회전강성을 고려하는 계수,  
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기초의 회전강성을 고려한 개선된 식2의 신뢰성

다음 부록 그림1-9와 그림1-10은 부록 식(1.2)를 제시한 연구자의 논문(Relationships for prediction of 
backstay effect in tall buildings with core-wall system (Mahdi Karrimi, Ali Kheyroddin and 
Hashem Shariatmadar 2019)’에서 발췌한 것으로, ETABS에 의한 지하 2층(2×3.5=7.0m)규모의 지하구
조시스템에 대한 해석모델로 부록 식(1.2)의 신뢰성을 검증하기 위해 사용되었다. 각 해석모델에 중간층 
바닥 다이아프램을 포함시키지 않았다.

                (a) Concrete box(지하외벽)                 (b) Core-wall

부록 그림1-9. 강체 기초인 경우 기초의 강성을 평가하기 위한 지하구조 해석모델

            (a) Concrete box(지하외벽)                  (b) Core-wall and Base

           부록 그림1-10. 유연 기초인 경우 기초의 강성을 평가하기 위한 지하구조 해석모델

기초의 회전강성을 고려한 개선된 부록 식(1,2)를 제시한 연구자의 논문에 있는 ETABS에 의해 강성을 고
려한 해석결과와 공식에 의한 결과의 비교는 다음과 같다. 다음 결과 값은 를 나타낸다.

기초의 강성을 고정조건으로 한 모델: 식2/ETABS = 2.27/2.14 = 1.0607(약 6.07% 차이)
기초의 강성을 고려한 조건의 모델  : 식2/ETABS = 4.47/4.33 = 1.0323(약 3.23% 차이)

이 정도의 차이면 이 공식을 이용하여 지상구조물 밑면의 전단력과 전도모멘트에 의해 발생되는 지하구조
의 전단력을 산정하는데 무리 없다고 판단된다. 다만 하한/상한을 고려한 각 요소의 강성에는 TBI의 권장 
값을 고려할 필요가 있다. 이 또한 매우 번거로운 과정을 통하여 수행하여야 한다.
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공식을 이용한 Backstay 효과

앞의 부록 식(1.1)과 식(1.2)를 이용하여 지하구조시스템의 각 요소의 강성변화에 따라 지하외벽에 발생하
는 전단력(지하코어 전단벽의 반전 전단력)의 변화를 다음 그림에 그래프로 나타내었다.

부록 그림1-11 :   ,   인 경우 코어기초의 회전강성을 무시하고 코어전단강성 및 
의 변화에 따른 전단력

부록 그림1-12 :   ,   인 경우 코어기초의 회전강성 및 의 변화에 따른 전단력
부록 그림1-13 :   ,   인 경우 코어기초의 회전강성 및 의 변화에 따른 전단력
부록 그림1-14 :   ,   인 경우 코어기초의 회전강성 및 의 변화에 따른 전단력
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부록 그림1-11.   ,   인 경우 코어기초의 회전강성을 무시하고 코어전단강성 및 
의 변화에 따른 전단력

부록 그림1-12.   ,   인 경우 코어기초의 회전강성 및 의 변화에 따른 전단력



ConBasement

- 59 -

부록 그림1-13.   ,   인 경우 코어기초의 회전강성 및 의 변화에 따른 전단력

부록 그림1-14.   ,   인 경우 코어기초의 회전강성 및 의 변화에 따른 전단력
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[부록 2] Backstay 효과를 평가하기 위한 TBI의 권장강성

지상부 전도모멘트에 의해 발생되는 지하외벽의 전단력 크기는 코어구조의 강성, 코어기초의 회전강성, 바
닥구조(다이아프램)의 강성, 지하외벽의 강성 및 지지 지반의 강성들의 상호작용에 의해 결정되므로 이들
의 강성 가정에 따라서 매우 큰 차이가 난다.

백스테이 효과의 평가는 타워의 지진력저항요소 바로 아래의 기초에 의해 제공되는 전복 저항과 지하층의 
바닥 다이어프램 및 주변 벽에 의해 제공되는 백스테이 저항을 고려해야 한다. 백스테이 효과에 대한 내진 
설계는 전체 건물 전도의 어느 부분이 각 하중 경로에 의해 저항되는지 평가해야 한다. 각 하중 경로에 있
는 요소의 강성 특성은 지진 설계에 영향을 미치고 불확실하므로 브라케팅 가정(TBI 권장강성 표 참조)을 
사용하는 것이 바람직하다. 그러나 특정 프로젝트에 TBI의 권장강성을 적용하기 위해서는 공학적인 판단
이 필요하다.

각각의 중요한 요소에 대해 상한 및 하한 강성을 고려해야 한다. 각 하중경로의 요소에 대한 지배적인 설
계력을 결정하기 위해 가정은 2 가지 전체 케이스로 그룹화 할 수 있다.

Case 1 : 바닥 다이아프램, 지하외벽 및 관련 연결부의 소요설계강도 결정
백스테이 하중 경로에서 힘의 상한 추정값과 타워 아래의 기초에서 힘의 하한 추정값을 제공하는 일련의 
가정. 이 경우에서 지하층의 바닥 다이어프램 및 지하외벽의 설계력과 관련 연결부가 결정된다.

Case 2 : 타워 기초요소의 소요설계강도 결정
백스테이 하중 경로에서 힘의 하한 추정값과 타워 아래의 기초에서 힘의 상한 추정값을 제공하는 일련의 
가정. 이 경우에서 타워 기초 요소의 설계력이 결정된다.

부록 표2.1의 지하구조의 요소 및 지지 기초와 부록 표2.2의 타워 요소 및 지지 기초에 대한 권장 강성 
특성 및 브라케팅 상한 및 하한 가정이 제공되어 있다.
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부록 표2.1. 지하구조요소 및 지지기초

구조요소 또는 특성
가정

비고
Case 1 Case 2

콘크리트 바닥 다이아프램/지하
외벽

0.5배 0.2배 또는 등가 
균열2차단면모멘트

변형률 침투효과가 발생되므로 휨강성을 
줄여야 한다.
변형률 침투와 같은 추가변형소스를 포함
하면 작은 강도의 전체특성으로 유효강
성을 감소시킬 수 있다.

유효 휨강성()

콘크리트 바닥 다이아프램/지하
외벽 0.5배 0.05배  ~  0.2배

전단응력이  를 초과하면 대각선
균열이 발생되므로 전단강성을 줄여야 
한다.유효 전단강성()

수직 지지지반/말뚝
상한 지반특성 하한 지반특성 상한 지반특성 대신에 지하외벽 하부를 

고정지점으로 할 수 있다.지하외벽하부 수직스프링강성
수평 지지지반

하한 지반특성
(또는 무시)

상한 지반특성
(전체 backstay 효
과가 증가되지만 

다이어프램에 작용
하는 힘은 감소된

다.)

수동 저항은 압축에서 발생하지만 인장에
서는 발생하지 않는다.
수동 저항강성은 지하외벽에 비해 작으므
로 무시할 수도 있다.

지하외벽의 외면 수평스프링강성

부록 표2.2. 타워의 지하구조요소 및 지지기초

구조요소 또는 특성
가정

비고
Case 1 Case 2

콘크리트 코어 벽
일반적으로 유효 휨강성은 단면해석을 
통하여 산정한다.

일반적으로 이 강성 가정은 backstay 효과
에 미치는 영향이 적으며, 하한/상한을 고
려하지 않는다.

유효휨강성() 및
전단강성()

콘크리트 모멘트 골조
지하외벽시스템에 비해 매우 적으므로 
무시할 수 있다.

일반적으로 이 강성 가정은 backstay 효과
에 미치는 영향이 적으며, 하한/상한을 고
려하지 않는다.

유효 휨강성() 및 
전단강성()

강 모멘트골조
지하외벽시스템에 비해 매우 적으므로 
무시할 수 있다.

일반적으로 이 강성 가정은 backstay 효과
에 미치는 영향이 적으며, 하한/상한을 고
려하지 않는다.

유효 휨강성() 및
전단강성()

매트기초/파일캪
0.3배 또는 등가 균열2차단면모멘트

일반적으로 이 강성은 영향이 없거나 불
확실하지 않으므로, 하한/상한을 고려할 
필요가 없다.

유효 휨강성() 

매트기초/파일캪 0.3배 또는 전단응력이  	 를 초
과하면 더 작게

일반적으로 이 강성은 영향이 없으며, 하
한/상한을 고려할 필요가 없다.유효 전단강성()

수직 지지지반/말뚝
하한 지반특성 상한 지반특성 상한 지반특성 대신에 지하외벽 하부를 

고정지점으로 할 수 있다.지하외벽하부 수직스프링강성

주) 표2.1과 2.2에서 Case 1과 Case 2의 특성값이 구체적으로 제시되지 않은 부분은 관련 기준이나 문헌
을 참고하여 결정한다.
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[부록 3] 전단벽의 횡력 분배를 위한 이론적 해석방법에 사용한 기본 식

• 전단벽의 면내하중에 대한 변형

     




      


 



        

• 전단벽의 면내 횡강성

     


   



• 전단벽 그룹의 강성 중심

     



    



• X방향으로 작용하는 층 전단력에 대한 각 벽의 전단력

      






• Y방향으로 작용하는 층 전단력에 대한 각 벽의 전단력

      






• 전단벽 그룹의 비틀림 강성

      
  

  ⇒     


여기서,

      각 전단벽 요소의 번호

      각 전단벽 높이

      콘크리트 탄성계수

       각 전단벽의 단면적

      각 전단면의 단면2차모멘트 

      각 전단벽요소 중심에서 전단벽 그룹의 강성 중심까지 x방향 직각 거리

      각 전단벽요소 중심에서 전단벽 그룹의 강성 중심까지 y방향 직각 거리

       각 전단벽요소 중심의 접선에서 전단벽 그룹의 강성 중심까지 직각 거리

      Y방향 층 전단력의 중심에서 전단벽 그룹의 강성 중심까지 x방향 직각 거리

      X방향 층 전단력의 중심에서 전단벽 그룹의 강성 중심까지 y방향 직각 거리

      X방향 층 전단력과 해당 전단벽요소 사이의 각도를 고려한 각 요소의 횡강성

      Y방향 층 전단력과 해당 전단벽요소 사이의 각도를 고려한 각 요소의 횡강성

      해당 전단벽요소의 각도를 고려하지 않은 각 요소의 벽 길이방향 횡강성

      X방향 층 전단력

      Y방향 층 전단력
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[부록 4] ConBasement에 의한 지하구조의 내진설계 실행 예

Sample-1 : 지하 2층, 지상부 2동, 비균일 연약 지반, 말뚝기초

ConExpert 메인 창 

ConExpert에는 3종류의 구조설계용 컴퓨터프로그램(ConBasement, ConWall, ConSlab)이 포함되어 있
다.

ConBasement를 실행하기 위해 ConBasement Tab(그림 상자)을 클릭한다.
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ConBasement 시작 창

[ To continue, Click on Me ! ] 상자를 클릭하면 ConBasement Editor가 열리면서 위 그림과 같이 입
력데이터 파일명 입력 요구 문이 나온다.

데이터 파일명을 입력한 후, [Enter] key를 누르면 다음과 같은 순서로 프로그램의 수행이 시작된다.
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ConBasement 입력 창

프로젝트 정보 입력 창

일반 정보(공통사항) 입력 창
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입력 창-1 : 재료/강도 정보

입력 창-2 : 평면 정보
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입력 창-3 : 단면 정보

입력 창-4 : 지반/말뚝 정보



ConBasement

- 68 -

입력 창-5 : 지진하중 정보
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1. 평면도 : X방향 횡하중에 대한 해석 및 설계 시작

전체 좌표계, 지하외벽요소의 절점위치, 절점번호, 요소중심위치, 요소이름
노란색은 지상부 각 타워의 1층 기준 밑면전단력(X방향 및 Y방향), 밑면전단력 작용 위치(x, y)
녹색은 지상부 타워들의 밑면전단력 합력(X방향 및 Y방향), 합력 작용 위치(x, y)
벽그룹의 강성중심 위치(x, y), 강성중심과 합력중심 간 편심거리( ,  ), 편심에 의한 비틀림 회전방향

사용자의 선택(커서의 자동 이동 사용여부)에 따라서,
Ÿ 프로그램 실행 시에 사용자의 벽요소(외벽 및 내벽) 입력위치를 확인할 수 있도록 커서가 자동으로 각 

절점위치로 이동하며, 왼쪽 상부에 각 해당 위치가 순차적으로 나타남.
Ÿ 프로그램 실행 시에 사용자의 지상구조물의 밑면하중에 대한 입력 데이터를 확인할 수 있도록 커서가 

자동으로 각 밑면하중위치와 합력하중 위치로 이동하며 각 해당 정보가 왼쪽 글상자와 초록색 글씨 위
치에 순차적으로 나타남.

Ÿ 커서의 자동순환 종료 후, 사용자가 실행화면에서 커서를 목표 위치로 이동하면 목표 위치에 대한 평면
적 입력 위치를 확인할 수 있음
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2. 지반 특성

왼쪽부터 지하외벽/말뚝 단면, 토층단면, 각 토층의 단위중량, 저항마찰각/프와송비, 전단파속도
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3. 기반암 위 토층 자유장의 고유 원진동수

상부부터 지진구역/내진등급, 유효지반가속도, 지반의 동적특성, 지표면 기준 지반분류, 지반고유원진동수
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4. 기반암 위 토층 자유장의 고유 주기

상부부터 지진구역/내진등급, 유효지반가속도, 지반의 동적특성, 지표면 기준 지반분류, 지반고유주기
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5. 설계응답스펙트럼 가속도

상부부터 지진구역/내진등급, 유효지반가속도, 지반의 동적특성, 지표면 기준 지반분류, 설계스펙트럼가속
도(단주기, 1초주기), 지반증폭계수(단주기, 1초주기), 내진설계범주, 설계응답스펙트럼가속도

녹색 글씨는 지하구조물 내진설계에 적용하는 지표층(기반암 상부의 토층) 지반의 고유주기에 해당되는 기
반암의 지반증폭계수(단주기, 1초주기), 설계응답스펙트럼가속도,  , 

붉은 글씨는 지하구조물의 영향을 고려한 지상구조물의 지반증폭계수(단주기, 1초주기), 설계응답스펙트럼
가속도  ,  , 지반종류, 내진설계범주

그래프에서 연두색 선은 지하구조의 영향을 고려하지 않은 지상구조 설계용 설계응답스펙트럼 가속도.
그래프에서 녹색 선과 글씨는 지하구조 설계용, 붉은색 선과 글씨는 지하구조의 영향을 고려한 지상구조 
설계용. 연두색과 붉은색 선이 겹칠 경우에는 붉은 선만 나타남. 녹색과 붉은색 선이 겹칠 경우에는 녹색 
선만 나타남. 
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6. 설계응답스펙트럼 속도

상부부터 지진구역/내진등급, 유효지반가속도, 지반의 동적특성, 지표면 기준 지반분류, 설계스펙트럼가속
도(단주기, 1초주기), 지반증폭계수(단주기, 1초주기), 내진설계범주, 설계응답스펙트럼속도

녹색 글씨는 지하구조물 내진설계에 적용하는 지표층(기반암 상부의 토층) 지반의 고유주기에 해당되는 기
반암의 지반증폭계수(단주기, 1초주기), 설계응답스펙트럼속도,  , 

붉은 글씨는 지하구조물의 영향을 고려한 지상구조물의 지반증폭계수(단주기, 1초주기), 설계응답스펙트럼
속도, ,  , 지반종류, 내진설계범주

그래프에서 연두색 선은 지하구조의 영향을 고려하지 않은 지상구조 설계용 설계응답스펙트럼 속도.
그래프에서 녹색 선과 글씨는 지하구조 설계용, 붉은색 선과 글씨는 지하구조의 영향을 고려한 지상구조 
설계용. 연두색과 붉은색 선이 겹칠 경우에는 붉은 선만 나타남. 녹색과 붉은색 선이 겹칠 경우에는 녹색 
선만 나타남. 
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7. 일반화한 외벽-지반 수평지반반력계수

왼쪽 그래프 : 전단파 속도에 따른 일반화한 외벽-지반 수평지반반력계수
오른쪽 그래프 : 깊이 증가에 따른 일반화한 외벽-지반 수평지반반력계수
흰색선은 대한건축학회 건축물의 지하구조 내진설계지침 해설표 6-1을 일반화한 계수
빨간색선 및 초록색선은 해설표 6-1을 일반화한 추세선-1 및 추세선-2

AIK SDG 표6-1 적용 추세선-1 적용 추세선-2 적용 AIK SDG 표6-1 적용 추세선-1 적용 추세선-2 적용

균일 토층에서의 지진토압 분포 예 비균일 토층에서의 지진토압 분포 예
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8. 지하외벽에 작용하는 지진 횡토압 계산과정

왼쪽부터 요소번호, 깊이, 지반 수평변위, 구조밑면 수평변위, 수평지반반력계수, 지진토압
이 예에서 수평지반반력계수 산정방법은 아래 표의 A0를 적용하였음

ConBasement에서 사용할 수 있는 외벽-지반 수평지반반력계수 산정방법 (15 종류)

구분
각 토층의 Vs 적용 단일 평균 값 Vs 적용 이중 평균 값 Vs 적용

0 1 2

A AIK SDG Table C6-1 기반 A0 A1 A2

B C6-1기반 추세선 1 B0 B1 B2

C C6-1기반 추세선 2 C0 C1 C2

D 도시철도 내진설계 기준 D0 D1 D2

E 도시철도 내진설계 기준(kim,m.c.안) E0 E1 E2

  권장 Option : A0, B0, C0
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9. 수평지반반력계수, 토층자유장 지진수평변위와 지하외벽에 작용하는 지진 횡토압

왼쪽부터 지하외벽/말뚝 단면, 토층단면, 수평지반반력계수, 지반/구조 수평변위, 지진 횡토압
(이 예의 수평지반반력계수는 ConBasement의 여러 가지 옵션 중에 내진설계 지침의 아래 표를 적용한 경우임)

건축물의 지하구조 내진설계 지침해설 표 6-1 (대한건축학회)
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10. 지하외벽에 작용하는 정적 및 지진 횡토압

왼쪽부터 지하외벽, 토층단면, 정적 횡토압, 지반수직응력, 지반/구조 수평변위, 지진 횡토압
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11. 지하외벽에 작용하는 횡하중

왼쪽부터 지하외벽 단면, 토층단면, 지하외벽에 작용하는 횡하중, 슬래브 반력, 각 하중조합의 횡하중
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12. 각 하중조합에 대한 소요설계강도

왼쪽부터 지하외벽 단면, 소요설계휨강도( ,   ), 소요설계전단강도( ,   )
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13. 최대 소요설계강도

왼쪽부터 지하외벽 단면, 최대 소요설계휨강도(Moment Envelopes), 최대 소요설계전단강도(Shear Envelopes) 
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13a. 최대 소요설계강도

왼쪽부터 지하외벽 단면, 최대 소요설계휨강도(Moment Envelopes), 최대 소요설계전단강도(Shear Envelopes) 
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14. 휨철근 상세 및 소요설계휨강도/설계휨강도

왼쪽부터 지하외벽 단면, 휨철근배근상세(철근 직경, 간격, 이음, 정착 등), 소요설계휨강도/설계휨강도
(Envelopes)
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15. 전단 링크철근 상세 및 소요설계전단강도/설계전단강도

왼쪽부터 지하외벽 단면, 전단철근배근상세(철근 직경, 간격, 배근 범위 등), 소요설계전단강도/설계전단강
도(Envelopes)



ConBasement

- 85 -

16. 균열폭 분포

왼쪽부터 지하외벽 단면, 휨철근배근상세, 사용하중모멘트/균열모멘트, 균열폭(균열 상태별 구분)
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17. 유효2차단면모멘트 분포

왼쪽부터 지하외벽 단면, 휨철근배근상세, 사용하중모멘트/균열모멘트, 2차단면모멘트( ,  , )



ConBasement

- 87 -

18. 처짐 분포

왼쪽부터 지하외벽 단면, 휨철근배근상세, 사용하중모멘트/균열모멘트, 처짐(초기처짐, 장기처짐)
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19. 앞쪽 및 뒤쪽 벽에 작용하는 횡압(단위 폭) 분포, 전단벽설계용

왼쪽부터 토층단면, 앞쪽 및 뒤쪽 지하외벽에 작용하는 지반 횡압 분포 

뒤쪽 지하외벽에 작용하는 지반의 정적 횡압 적용 여부는 사용자의 선택에 따름
이 예는 뒤쪽 지하외벽에 작용하는 지반의 정적 횡압을 적용하지 않은 경우임.

이 화면부터 지하구조의 횡력저항시스템인 지하외벽으로 구성된 전단벽시스템에 대한 해석과 설계가 시작
된다.
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20. 횡압력에 의한 층 전단력(단위 폭) 분포, 전단벽 설계용

왼쪽부터 지하외벽 단면, 토층단면, 지하외벽에 작용하는 공칭횡하중,   전단력,   전단력, 
   전단력

이 예는 뒤쪽 지하외벽에 작용하는 지반의 정적 횡압을 적용하지 않은 경우임.
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21. 지하 및 지상 구조의 지진하중에 의한 층 전단력, 전단벽 설계용

왼쪽부터 지하외벽 단면, 지하층 유효중량/수평가속도, 지하층관성력, 지하층관성력에 의한 층전단력, 지상
부 밑면 전단력 및 전도모멘트에 의한 층전단력
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22. 각 지하외벽 요소의 소요설계전단력 분포(단위 길이), 전단벽 설계용

X방향 하중 적용 시, 각 층의 분할 벽요소에 작용하는 전단력(Vu)의 분포(kN/m)

이 예는 뒤쪽 지하외벽에 작용하는 지반의 정적 횡압을 적용하지 않은 경우임.
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23. 각 하중 효과에 의한 층 전단력(단위 길이), 전단벽 설계용

위 그림은 앞 그림 22의 전단력 분포 그래프에서 최대값을 갖는 전단벽요소에 대한 하중종류별 전단력
왼쪽부터 지하외벽 단면, 각 하중효과에 의한 층전단력(정적토압, 지진토압, 지하관성력, 지상관성력 영향), 
소요설계전단강도

이 예는 뒤쪽 지하외벽에 작용하는 지반의 정적 횡압을 적용하지 않은 경우임.
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24. 전단벽으로서의 지하외벽 검토결과

왼쪽부터 지하외벽 단면, 토층단면/지진토압, 전단벽 검토결과(소요설계전단강도, 소요전단철근량, 콘크리
트설계전단강도, 단면설계전단강도, 제한설계전단강도 등), 지진토압에 의한 수평변위(층변위, 국부변위)

이 예는 뒤쪽 지하외벽에 작용하는 지반의 정적 횡압을 적용하지 않은 경우임.
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25. 면외하중 및 면내하중에 대해 모두 만족하는 지하외벽단면의 철근배근

왼쪽부터 지하외벽 단면, 수직철근배근, 수평철근배근, 면외하중에 대한 전단철근배근

위 화면은 면외하중 및 면내하중에 대해 독립적으로 모두 만족하는 지하외벽의 철근배근과 강도검토 결과
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26. 지반 지진 수평변위에 의해 말뚝에 작용하는 휨모멘트와 전단력

왼쪽부터 지하외벽/말뚝 단면, 토층단면, 지반/구조 횡변위, 말뚝에 작용하는 휨모멘트 및 전단력 분포
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27. 출력 데이터 다시보기, 및 화면그림파일 저장 및 보고서 만들기

초록색 숫자(1~26)가 있는 각 상자를 클릭하면 해당 화면이 재생된다.
초록색 글씨 [All] 상자를 클릭하면 모든 화면의 그림파일이 저장된다.

노란색 숫자(1~3)가 있는 상자를 클릭하면 해당 보고서 파일이 열린다.
노란색 글씨 [All] 상자를 클릭하면 모든 보고서 파일이 열린다.

최하부에 Press [Enter] Key to Continue ! (또는 Terminate !) 구문이 나온 후 [Enter] Key를 누르면 
보고서용 주요 그림파일들이 자동으로 저장된다. 이 그림파일들은 ConBasement-Editor에 의해 Brief 
Report에 자동으로 삽입된다.
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1. 평면도 : Y방향 횡하중에 대한 해석 및 설계 시작

앞의 26개 화면들은 X방향 횡하중에 대한 것이다.

이 화면부터는 Y방향 횡하중에 대한 설계가 다시 연속
적으로 시작된다. 앞의 X방향 횡하중에 대한 것과 같은 
순서로 진행된다. 따라서 나머지 25개의 화면은 포함시
키지 않았다.

X방향 횡하중에 대한 설계를 위한 평면도
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ConBasement 종료 창

이 예(sample-1)의 X방향 및 Y방향 하중에 대한 해석과 설계에 약 4분 소요되었다.

이 예는 입력 자료가 준비된 상태에서
[입력파일 작성] ⇒ [해석 및 설계] ⇒ [보고서 작성] 까지 약 10분 소요되었다.
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ConBasement Editor에 의한 출력 데이터 관리

Ÿ ConBasement 전용 Editor의 오른쪽 창에서 [.BWD], [.BW1], [.BW2], [.BW3] 또는 [.BWO]의 Tab을 
클릭하면 해당 파일이 열린다.

Ÿ [.BWO] Tab을 클릭하면 [.BW1] 파일에 화면 그래픽 이미지를 포함시킨 보고서 파일이 작성된다.

상세 계산서(sample-1.BW3)

화면 이미지가 포함된 보고서(sample-1.BWO)
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깊은 지하구조물의 뒷벽에 정적토압/수압 및 스프링지지력을 고려한 경우의 예

다음 그림1-4와 같이 1차 해석에서 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위가 지반의 상대변위를 초과하는 경
우에는 지침에 따라서 다음과 같이 뒷벽에 횡스프링지지력을 고려한다.

(a) Case 1
그림1-4(a)는 지하구조의 횡변위가 하부층에서만 초과한 경우이다. 이 경우는 지침 2.5(3)의 ②에 해당되
며,  1차 해석에 의한 지하구조의 횡변위를 직접 적용하여 뒷벽에 발현되는 횡스프링지지력을 산정하여 2
차 해석에 고려할 수 있다.

(b) Case 2
그림1-4(b)는 지하구조의 횡변위가 모든 층에서 초과한 경우이다. 이 경우는 지침 2.5(3)의 ③에 해당되며, 
1차 해석에 의한 지하구조의 횡변위를 1층에 해당하는 지반변위에 일치하도록 조정하여 이 조정된 횡변위
를 적용하여 뒷벽에 발현되는 횡스프링지지력을 산정하여 2차 해석에 고려할 수 있다.

(a) Case 1 (b) Case 2 
그림1-4. 뒷벽의 횡스프링지지력 적용구간

반대쪽에 위치한 외벽면에 작용하는 횡스프링지지력(횡하중)은 다음 식으로 구할 수 있다.

     ≥   인 구간, 횡스프링지지력 = 횡하중 =    
         인 구간, 횡스프링지지력 = 횡하중 =                

여기서,    = 지반의 지진횡변위,    = 지하구조물 저면 지반의 지진횡변위,     = 지진토압에 의
한 지하구조물의 횡변위,     = 수평지반반력계수,   = 지표면으로부터 고려하는 깊이

[유의사항] 지침 해설 2.5(3)의 ③에 의하면 지하구조의 변위가 지반의 상대변위를 초과하지 않아야 한다.
즉, 지반의 상대변위에 따른 지진토압을 적용하여 내진설계 검토 시 각층에 대한 최종 지하구조물의 변위
는 각층에 대응하는 지반의 상대변위보다 작아야 한다. 따라서 지하의 지진력저항시스템에 대한 1차 해석
에서 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위가 지반의 지진 횡변위 보다 큰 경우에는 뒷벽에 횡스프링지지력
을 추가로 고려한 2차 해석에 의해 지하구조의 횡변위가 지반의 횡변위를 초과하지 않도록 하여 합리적인 
설계를 도모해야 한다. 또한, 상부 4m 구간에는 횡스프링지지력이 발생하는 조건이라도 횡스프링지지력을 
적용하지 않아야 한다.
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Case 1 : 기반암에 일부 묻힌 지하 8층 구조(기반암 깊이 22.5m)의 예

이 예는 1차 해석에 의한 지하구조의 횡변위가 하부층에서만 초과한 경우이다.
이 경우는 지침 2.5(3)의 ②에 해당되며, 합리적인 설계를 위해서 1차 해석에 의한 지하구조의 횡변위를 2
차 해석에 직접 적용하여 뒷벽에 발현되는 횡스프링지지력을 고려한다.

1차 해석에 의한 지하구조의 횡변위

지반과 구조의 횡변위 그래프에서 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위(노란색 곡선)가 하부층에서 지진에 
의한 지반의 횡변위(빨간색 곡선)를 초과한다.
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Case 1 : 기반암에 일부 묻힌 지하 8층 구조(기반암 깊이 22.5m)의 예

1차 해석에 의한 지하구조에 작용하는 횡력

이 예는 1차 해석에서 뒷벽에 기반암에 의한 횡구속만 고려하고 추가 횡하중(정적횡압, 스프링지지력)을 
고려하지 않는 경우이다. 
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Case 1 : 기반암에 일부 묻힌 지하 8층 구조(기반암 깊이 22.5m)의 예

1차 해석에 의한 지하구조 외벽(전단벽)의 면내 설계소요전단강도와 소요철근

1차 해석에 의한 지진력저항시스템의 설계결과

면내 전단강도 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위

구분 두께(mm) 소요수평철근비 소요수직철근비 위치 결과

1층 바닥 지반의 횡변위보다 작음

지하 1층 400 - 0.00250 0.00250 지하 1층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 2층 400 - 0.00254 0.00254 지하 2층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 3층 600 - 0.00294 0.00294 지하 3층 바닥 지반의 횡변위를 초과
지하 4층 600 - 0.00611 0.00611 지하 4층 바닥 지반의 횡변위를 초과
지하 5층 800 - 0.00701 0.00701 지하 5층 바닥 지반의 횡변위를 초과
지하 6층 800 부족 제한 초과 제한 초과 지하 6층 바닥 기반암에 의한 횡구속

지하 7층 1000 - 0.00787 0.00787 지하 7층 바닥 기반암에 의한 횡구속

지하 8층 1000 - 0.00841 0.00841 지하 8층 바닥 기반암에 의한 횡구속
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Case 1 : 기반암에 일부 묻힌 지하 8층 구조(기반암 깊이 22.5m)의 예

2차 해석에 의한 지하구조의 횡변위

지반과 구조의 횡변위 그래프에서 청보라색의 곡선은 1차 해석에 의한 지하구조의 횡변위, 빨간색의 곡선
은 지반의 횡변위, 노란색의 곡선은 뒷벽에 횡스프링지지력을 추가로 고려한 2차해석에 의한 지하구조의 
횡변위를 나타낸다.

2차 해석에 의한 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위(노란색 곡선)는 지진에 의한 지반의 횡변위(빨간색 
곡선)보다 작다.



ConBasement

- 105 -

Case 1 : 기반암에 일부 묻힌 지하 8층 구조(기반암 깊이 22.5m)의 예

2차 해석에 의한 지하구조에 작용하는 횡력

이 예는 2차 해석에서 뒷벽에 기반암에 의한 횡구속과 추가로 고려한 횡하중(정적횡압, 스프링지지력)을 
고려한 경우이다. 

위 그림에서 오른쪽 벽은 앞벽을 의미하며, 가장 오른쪽에 있는 분홍색은 지반변위에 의한 지진토압의 분
포를 나타낸다.

위 그림에서 왼쪽 벽은 뒷벽을 의미하며, 가장 왼쪽에 있는 분홍색은 앞벽에 작용하는 지진토압에 의한 지
하구조의 횡변위에 의해 발현된 횡스프링지지력의 분포를 나타낸다.
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Case 1 : 기반암에 일부 묻힌 지하 8층 구조(기반암 깊이 22.5m)의 예

2차 해석에 의한 지하구조 외벽(전단벽)의 면내 설계소요전단강도와 소요철근

2차 해석에 의한 지진력저항시스템의 설계결과

면내 전단강도 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위

두께(mm) 소요수평철근비 소요수직철근비 위치 결과

1층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 1층 400 적합 0.00250 0.00250 지하 1층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 2층 400 적합 0.00253 0.00253 지하 2층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 3층 600 적합 0.00250 0.00250 지하 3층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 4층 600 적합 0.00250 0.00250 지하 4층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 5층 800 적합 0.00250 0.00250 지하 5층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 6층 800 적합 0.00250 0.00250 지하 6층 바닥 기반암에 의한 횡구속

지하 7층 1000 적합 0.00250 0.00250 지하 7층 바닥 기반암에 의한 횡구속

지하 8층 1000 적합 0.00250 0.00250 지하 8층 바닥 기반암에 의한 횡구속

주) 지하외벽의 두께 및 재료강도는 1차 해석모델과 동일한 조건
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Case 2 : 기반암에 일부 묻힌 지하 10층 구조(기반암 깊이 31.5m)의 예

이 예는 지하구조의 횡변위가 모든 층에서 초과한 경우이다.
이 경우는 지침 2.5(3)의 ③에 해당되며, 1차 해석에 의한 지하구조의 횡변위를 2차 해석에서 1층에 해당
하는 지반변위에 일치하도록 조정하여 이 조정된 횡변위를 적용하여 뒷벽에 발현되는 횡스프링지지력을  
고려한다.

1차 해석에 의한 지하구조의 횡변위

지반과 구조의 횡변위 그래프에서 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위(노란색 곡선)가 모든 층에서 지진에 
의한 지반의 횡변위(빨간색 곡선)를 초과한다.
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Case 2 : 기반암에 일부 묻힌 지하 10층 구조(기반암 깊이 31.5m)의 예

1차 해석에 의한 지하구조에 작용하는 횡력

이 예는 1차 해석에서 뒷벽에 기반암에 의한 횡구속만 고려하고 추가 횡하중(정적횡압, 스프링지지력)을 
고려하지 않는 경우이다.
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Case 2 : 기반암에 일부 묻힌 지하 10층 구조(기반암 깊이 31.5m)의 예

1차 해석에 의한 지하구조 외벽(전단벽)의 면내 설계소요전단강도와 소요철근

1차 해석에 의한 지진력저항시스템의 설계결과

면내 전단강도 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위

구분 두께(mm) 소요수평철근비 소요수직철근비 위치 결과

1층 바닥 지반의 횡변위를 초과
지하 1층 400 - 0.00250 0.00150 지하 1층 바닥 지반의 횡변위를 초과
지하 2층 400 - 0.00250 0.00250 지하 2층 바닥 지반의 횡변위를 초과
지하 3층 450 - 0.00441 0.00441 지하 3층 바닥 지반의 횡변위를 초과
지하 4층 450 부족 제한 초과 제한 초과 지하 4층 바닥 지반의 횡변위를 초과
지하 5층 700 부족 제한 초과 제한 초과 지하 5층 바닥 지반의 횡변위를 초과
지하 6층 800 부족 제한 초과 제한 초과 지하 6층 바닥 지반의 횡변위를 초과

지하 7층 1000 부족 제한 초과 제한 초과 지하 7층 바닥 지반의 횡변위를 초과

지하 8층 1000 부족 제한 초과 제한 초과 지하 8층 바닥 지반의 횡변위를 초과

지하 9층 1100 부족 제한 초과 제한 초과 지하 9층 바닥 기반암에 의한 횡구속
지하 10층 1100 부족 제한 초과 제한 초과 지하 10층 바닥 기반암에 의한 횡구속



ConBasement

- 110 -

Case 2 : 기반암에 일부 묻힌 지하 10층 구조(기반암 깊이 31.5m)의 예

2차 해석에 의한 지하구조의 횡변위

지반과 구조의 횡변위 그래프에서 청보라색의 곡선은 1차 해석에 의한 지하구조의 횡변위, 초록색의 곡선
은 횡스프링지지력을 산정하기 위해 조정한 지하구조의 횡변위, 빨간색의 곡선은 지반의 횡변위, 노란색의 
곡선은 뒷벽에 횡스프링지지력을 추가로 고려한 2차해석에 의한 지하구조의 횡변위를 나타낸다.

2차 해석에 의한 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위(노란색 곡선)는 지진에 의한 지반의 횡변위(빨간색 
곡선)보다 작다.
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Case 2 : 기반암에 일부 묻힌 지하 10층 구조(기반암 깊이 31.5m)의 예

2차 해석에 의한 지하구조에 작용하는 횡력

이 예는 2차 해석에서 뒷벽에 기반암에 의한 횡구속과 추가로 고려한 횡하중(정적횡압, 스프링지지력)을 
고려한 경우이다. 

위 그림에서 오른쪽 벽은 앞벽을 의미하며, 가장 오른쪽에 있는 분홍색은 지반변위에 의한 지진토압의 분
포를 나타낸다.

위 그림에서 왼쪽 벽은 뒷벽을 의미하며, 가장 왼쪽에 있는 분홍색은 앞벽에 작용하는 지진토압에 의한 지
하구조의 횡변위에 의해 발현된 횡스프링지지력의 분포를 나타낸다.
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Case 2 : 기반암에 일부 묻힌 지하 10층 구조(기반암 깊이 31.5m)의 예

2차 해석에 의한 지하구조 외벽(전단벽)의 면내 설계소요전단강도와 소요철근

2차 해석에 의한 지진력저항시스템의 설계결과

면내 전단강도 지진토압에 의한 지하구조의 횡변위

구분 두께(mm) 소요수평철근비 소요수직철근비 위치 결과

1층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 1층 400 적합 0.00250 0.00250 지하 1층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 2층 400 적합 0.00250 0.00250 지하 2층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 3층 450 적합 0.00250 0.00250 지하 3층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 4층 450 적합 0.00279 0.00279 지하 4층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 5층 700 적합 0.00250 0.00250 지하 5층 바닥 지반의 횡변위보다 작음
지하 6층 800 적합 0.00250 0.00250 지하 6층 바닥 지반의 횡변위보다 작음

지하 7층 1000 적합 0.00250 0.00250 지하 7층 바닥 지반의 횡변위보다 작음

지하 8층 1000 적합 0.00250 0.00250 지하 8층 바닥 지반의 횡변위보다 작음

지하 9층 1100 적합 0.00250 0.00250 지하 9층 바닥 기반암에 의한 횡구속
지하 10층 1100 적합 0.00250 0.00250 지하 10층 바닥 기반암에 의한 횡구속

주) 지하외벽의 두께 및 재료강도는 1차 해석모델과 동일한 조건


