
교통건축 논문집 2024 10 Vol.7 No.1                             

- 23 -

1. 서    론

근래 지진 사레들은 전 세계적으로 건축물의 내진성능

의 중요성을 증명하고 있으며, 국내에서는 2020년 1월부

터 2023년 6월까지 총 457회의 지진이 기록되었다. 현대 

건축물은 고층화와 도시화의 추세에 따라 지진으로부터 

내진설계의 필요성이 대두되고 있다.

반면, 건축물의 초고층화, 경량화가 많아지는 추세에 

따라 커튼월 시스템의 수요가 증가하며, 중요한 요소가 

되고 있다. 커튼월 프레임은 건물의 외부 벽체를 지탱하

고, 동시에 외관을 디자인하는 주요 구성요소 중 하나이

다. 커튼월 프레임은 주로 알루미늄, PC, 금속을 사용한

다. 그러나 잘못된 설계나 부적절한 재료 선택으로 인해 

건물의 안전성이 저하될 수 있으며, 비상사태에서의 대비 

능력이 감소하면 2차 피해까지 생기게 된다.

커튼월 시스템은 하중을 부담하지 않는 비내력 외피, 

비구조 요소이지만 건축물의 외벽 역할을 수행한다. 일반

적인 비구조요소는 건축물의 영향을 크게 미치지 않지만, 

커튼월은 외벽 역할을 하는 외장재로 풍하중, 지진하중 

같은 외적 영향을 받게 된다. 국내 내진설계 기준에서 비

구조요소는 하나의 통합적인 큰 기준으로써 다루어지며, 
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비교적 세세하게 규정되어 있지 않은 실정이다.

따라서 본 연구에서는 커튼월 시스템 혹은 비 구조요

소에 대한 국내외 내진설계 기준을 비교 및 분석하고, 커

튼월 프레임의 종류에 따른 구조해석을 통해 내진성능을 

평가한다. 또한, 해당 결과와 설계기준에서 제시하는 값

을 비교하여 커튼월 시스템의 내진설계 기준의 적합성을 

평가한다. 연구 절차는 커튼월 시스템에 적합한 국내외 

내진설계 기준을 비교하고, Midas Gen으로 구조체를 모

델링한 후, 최대하중 및 층간 변위가 가장 큰 부분을 산

정한다. Abaqus CAE를 이용하여 커튼월 프레임 종류별 

내진성능 및 상대변위를 비교, 분석하였다.

정다운(2019)의 연구는 알루미늄 유리 커튼월의 내진설

계 절차 및 시공 관행을 분석, 지진에 의한 층간 변위에 

대한 유리의 탈락 및 파괴를 방지하는 검토, 층간변위 흡

수 검토를 중심으로 내진설계 기준을 정립으로 상대변위 

흡수가 설계대로 작동하지 못할 경우, 커튼월 프레임 설

계 시 고려해야 할 사항 들을 추가하여 보완 및 개선된 

알루미늄 커튼월의 내진설계 결과를 도출하였다.

조봉호 외(2010)의 연구에서는 스틸과 알루미늄 커튼월

을 비교함으로써 커튼월의 시장조사를 통한 사전 전망을 

하여 유닛 시스템을 고층화와 초고층에 적용할 방법을 

제시한다. 그 결과로 50~70 %의 공사비는 커튼월에 사용

이 되지만 알루미늄과 스틸을 비교하였을 때 재료값 포

함, 모든 공사비의 절감을 통해 공기 또한 절감한다 판단

하여, 유닛의 3가지 대안을 제시하였다.

임현창 외(2010)의 연구에서는 스틸, 알루미늄 커튼월

의 최적의 단면을 개발하여 구조성능을 평가하였다. 

커튼월 프레임의 구조설계를 위한 내진설계기준 분석
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Midas Gen을 사용하여, FEM 해석을 진행하였다. 해석할 

부분은 알루미늄과 스틸이 결합할 부분의 스크류이며, 예

시를 두고 해석을 진행했다. 그 결과 설계기준의 규정을 

만족하였지만, 앵커 지지부 중앙과 하부의 일부 허용응력

이 초과하였다. 이에 대한 최대응력 허용치 이하로 저감

하기 위해 강재 전체의 두께 증가와 앵커 주변부의 국부

적 보강을 제시하였다.

최인섭 외(2019)의 연구에서는 UBC와 IBC를 중심으로 

시대별 등가정적하중을 조사하여 변화를 보여주고, 현재

의 ASCE/SEI 7와 NEHRP와의 시대적 등가정적하중을 비

교한다. 시대별로 내진설계대상 비구조요소가 확대되어 

왔으면서도 비구조요소는 설계하중에는 큰영향을 미치지 

못한다. 하지만 건축물과 비구조요소의 주기에 따른 상호

작용은 설계하중에 큰 영향을 미침에도 충분한 고려를 

하지 않는다고 보고하였다.

장극관 외(2013)의 연구에서는 국내외 비구조요소의 설

계지진하중 비교를 통해 지진하중 산정을 위한 변수, 설

계지진력 비교와 해석결과로 적절성을 검토하였다. 접합

부에 대한 설계, 건물의 동적특성에 영향을 미치므로, 더 

명확한 설계기준의 정의와 중요도가 높은 건물에서 내진

설계 적용 의무화의 필요성을 제시하였다.

이헌석 외(2021)의 연구에서는 중요도(특)에 해당되는 

병원 건물이나 주요건물에 설치되는 창호 및 커튼월의 

동적 내진성능을 평가하였다. 지진파를 통해 변위량을 산

정하였을 때 변위식에 따른 상대변위의 변화에 따라 탈

락하지 않게 설계하며, 커튼월의 4개의 종류로 실험하여 

유리 파손 시점을 측정하였다. 결과적으로 유리의 탈락에 

중점을 두었으며, 층고 대비 백분율 3.75 %과 동적 지진

파와 40 Hz, 변위량 ±150 mm일 때 유리에 크랙이나 탈

락 및 파괴되지 않았다.

Amadio and Bedon(2012)의 연구에서는 커튼월 시스템

의 유리 패널의 프레임 제작 시 외부하중을 보내 압축응

력과 전단응력을 확인하여 거동을 수치적으로 조사했다. 

탄성 모델(M01)과 탄소성 취성-탄성 모델(M02)을 산정하

여 증분 동적해석을 진행한다. 대략적 거동만 할 수 있는 

M01과 달리, M02는 현실적인 시뮬레이션이 가능하였다. 

이때, 유리 라이트와 구조용 실리콘 비드업을 통해 안전

성을 유지해야 하며, 지지할 수 있는 높은 반력을 가져가

야 한다. 제안된 VE 장치는 처짐 및 전달되는 최대 반응

을 감소시키고, 추가적인 변형 가능성이 있어, 에너지 일

부를 소산시켜 구조물의 심각한 손상을 방지하였다.

2. 비구조요소의 국내외 내진설계기준 비교

커튼월 시스템의 내진설계 기준을 비교하기 위해, 국내

외 비구조요소에 대한 등가정적하중을 비교하였으며, 설

계하고자 하는 모델에 대해 설계기준 만족 여부를 판별

하였다. KDS 41 17 00의 경우,

 × × ×                    (1)

여기서,  ∼사이의값을갖는 증폭계수  ∼ 사이의값을갖는비구조요소의반응수정계수  또는 의값을갖는비구조요소의중요도계수 구조물의밑면으로부터지붕층까지의평균높이 단주기에서의설계스펙트럼가속도 비구조요소의가동중량 구조물의밑면으로부터비구조요소가부착된높이
ASCE/SEI 17-6의 경우,

 × × ×                    (2)
여기서,   ∼사이의값을갖는 증폭계수  ∼ 사이의값을갖는비구조요소의반응수정계수  또는 의값을갖는비구조요소의중요도계수 구조물의밑면으로부터지붕층까지의평균높이 단주기에서의설계스펙트럼가속도 비구조요소의가동중량 구조물의밑면으로부터비구조요소가부착된높이
Eurocode-8의 경우,

    ∙ ∙                           (3)  
여기서,   비구조요소의 무게   비구조요소의지진계수  중요도계수  비구조요소의거동계수
Table 1은 설계기준에 따른 등가정적하중 계수 비교를 

나타내며, 비교 전, 단주기 설계스펙트럼가속도( )을 먼

저 산정한다.

  ×× × ×××              (4)

KDS 41 17 00과 ASCE/SEI 17-6의 등가정적하중 산정

식은 동일하나, 반응수정계수 범위의 차이만 존재하

는 것으로 판단된다.

KDS 41 ASCE 17 Eurocode-8

증폭계수        
 

반응수정
계수         

비구조요소 
설치 관련식        
중요도계수         

Table 1. 설계기준에 따른 계수 비교
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Eurocode-8에서는 등가정적하중만 산정하고, 동적해석 

산정식은 반영하지 않는다. 일반적으로 비구조요소는 구

조체보다 매우 약하기 때문에  ≃이며, 보정계수

는 0.5이다. Eurocode-8은 고장이 난 경우 사람에게 위험

을 초래하거나 건물의 주요 구조 또는 주요 시설의 서비

스는 지지대와 함께 설계 지진작용에 저항할 수 있는지 

검증되어야 함을 명시하고 있다.

따라서, 등가정적하중에 기초한 수직설계지진력()은 

수평방향의 지진에 안전하므로 수직방향의 지진으로부터 

안전하도록 수직하중과 동시에 고려하기에 다음 식 (5)와 

같이 나타낸다.

   ±                 (5)

3. 커튼월 시스템 모델링

3.1 Midas Gen 모델링

정다운 (2019)의 연구를 참고로 하여 KDS 41 17 00 의 

설계요구조건을 만족하는 18층 철근콘크리트 구조물을 

Midas Gen으로 모델링하였으며, 설계 변수는 Table 2에 

제시되어 있다.

Figure 1. Midas Gen을 이용한 구조체 모델링  

Fig. 1과 Table 2.를 참조하여 고정하중과 활하중의 최

대반력을 확인하고 사용성 평가를 통한 X, Y축의 최대변

위를 산출한다. 최대반력은 Midas Gen의 Reaction Force/ 
Moment를 토대로 산출했으며, 다음 Table 3을 통해 알 

수 있다. 최대변위는 Deformations Shape를 사용하여 산출

하고, Table 4.와 같이 나타난다. 이때의 최대변위는 5층

에서 일어난다 판별된다. 이를 통해 커튼월 프레임 모델

링을 만들 시 5층 이상에서의 반력과 변위를 확인하기 

위해 6층까지 모델링한다.

대지위치 경기도 (지진구역 Ι)
건물용도 업무시설

건축물의 층수 지상 18층 (층고 4.3m, 77.4m)
건축물의 폭 B:56m, d:35m

구조형식 철골철근콘크리트
적용기준 건축구조기준 (KDS 41 00 00)

중요도 분류 1.5 / 중요도 (특)
지진지역계수 2.0

유효지반 가속도 위험도계수×  ×  

Table 2. 구조체 모델링 설계조건

DL LL

최대반력 14874.156235 kN 2339.056876 kN

Table 3. 고정하중과 활하중의 최대반력

X-dir Y-dir

최대변위 7.616 1.452

Table 4. X축 방향과 Y축 방향의 최대변위

상대변위 검토의 경우, 상대변위는 안전연결부 및 패널 

조인트는 KDS 18.2.3에서 결정된 상대 지진 변위() 또
는 13mm 중 큰 값에 해당하는 변형을 수용하여야 한다. 

본 연구에서 Midas Gen을 통한 비구조체의 Seismic Load
를 확인할 수 없기에 다음 의 식을 통한 최대 허용 상

대변위를 적용한다.

  비구조요소가 수용해야 할 지진에 의한 상대변위 는 

다음과 같이 계산한다.

                                         (6)
여기서,  의중요도계수  밑의규정에의해산정되는상대변위
동일한 구조물 또는 구조시스템상의 수직 위치가 x와 

y인 두 연결점에 대하여 는 다음과 같이 계산한다.

  


                                (7)

  는 KDS 41 17 00의 7.3.3의 응답스펙트럼해석법 혹

은 7.3.4.2의 선형시간이력해석에 의해 구해진 값을 사용

하며, 는 위의 값을 초과할 필요는 없다. 를 산정하

기 위한 근거는 Table 5와 같다.

내진등급
특 Ⅰ Ⅱ

혀용층간변위 0.01 0.015 0.0.2  : x층 층고

Table 5. 내진등급에 따른 허용층간변위 비교
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  X, Y의 값은 Midas Gen의 구조체의 최대변위가 일어난 

5층의 상부 및 하부부착지점을 넣어 사용하였다. X는 

21.5m, Y는 17.2m, 는 내진등급 (특)의 허용층간변위

에 가 4.3m이므로 는 ×  이다.

유리 안정성의 경우, 커튼월, 상점 앞면, 칸막이벽에 끼

워진 유리는 식의 상대변위 요구조건 및 다음을 만족하

여야 한다.

 ≥   커튼월상점앞면칸막이벽에서유리탈락이
발생하는상대변위로해석혹은실험을통해산정하되보다커야함  식에의해산정되는구조물의상대변위  ×      → 

위의 식을 통해 커튼월의 유리 안정성은 안전하다 판

별된다. 식을 검토하지 않고 유리를 설치한다면 그 사이

의 공간을 통해 커튼월 시스템과의 수밀성과 기밀성이 

떨어지며, 시간의 경과에 따라 유리의 탈락 혹은 파괴가 

일어났을 것이다. 지진으로 인해 비구조요소의 2차 피해

를 방지하기 위해선 상대변위와 유리의 안정성 또한 필

히 산정하는 것이 중요하다.

3.2 ABAQUS CAE 모델링

ABAQUS CAE에서 Y, Z축의 방향으로 이동을 제한하

고, X축에서 만의 이동을 허용한 Fig. 2 지진파를 활용하

여 Fig. 3와 같이 모델링하였다.

지반부터의 최대반력과 최대변위가 일어난 5층에서 지

반에서 떨어진 모델링만으로는 해석이 불가하여 5층의 

해석 확인을 간단히 할 수 있게 6층까지의 모델링을 만

들어 해석하였다. 

Figure 2. 모델링 해석에 사용한 지진파

Figure 3. ABAQUS CAE를 이용한 비구조체 모델링 및 결과

Figure 3에서 커튼월 프레임이 지진파에 대한 반력과 

변위를 눈으로 먼저 확인할 수 있다. 지진파의 움직임은 

지반에서부터 시작하여 커튼월 시스템의 수직부재 멀리

온으로 올라와 수평부재 트랜섬이 있는 X축 방향의 좌우 

끝으로 지진파의 변위를 넘겨주고 간다. 이때, 트랜섬과 

일체로 있는 멀리온은 트랜섬의 변위를 같이 부담하며 

변형과 파괴가 일어나지 않게 이동한다. 

4. 해석결과 비교분석

ABAQUS CAE에서의 해석결과 확인을 위해서 비구조

체 모델링에서 ‘History Output’을 통한 시간별 하중의 

변화가 일어날 곳을 지정하고, ‘Boundary Condition’을 

통해 비구조체의 경계조건 및 X, Y, Z 축방향의 하중을 

넣어 해석을 할 수 있다. 경계조건이 여러 곳이라면 반력

과 변위가 산출된 부분의 값을 ‘Combine’하여 

‘Hysteresis curve’를 통한 반력-변위 그래프를 도출할 

수 있다.

4.1 커튼월 프레임 재료별 해석결과 비교

-알루미늄 프레임의 해석결과

알루미늄은 비중 2.7이며 해석결과로 Fig. 4(a)가 나타

난다. 최대반력과 최대변위는 절댓값으로 이루어져 있어, 

알루미늄의 최대 반력과 최대 변위는 다음 Table 6와 같

이 나타난다. 알루미늄 같은 경우 반력에 큰 변화를 주지 

않지만 변위가 크게 일어나 커튼월 시스템의 파괴가 일

어날 수 있다.

최대반력 17.4288 N

최대변위 57,968 mm

Table 6. 알루미늄의 최대 반력 및 변위

-PC 프레임의 해석결과

PC의 비중은 2.5이며 해석결과로 Fig. 4(b)와 같이 나타

난다. PC의 최대반력과 최대 변위는 다음 Table 7과 같이 

나타난다. PC에서의 최대반력은 알루미늄보다 작지만 작

은 반력으로도 근삿값의 변위를 도출했다. PC의 커튼월 

시스템도 변위로 인한 파괴가 일어날 수 있다.

최대반력 8.38203 N

최대변위 56,8223 mm

Table 7. PC의 최대 반력 및 변위

-금속 프레임의 해석결과

금속의 비중은 7.85이며 해석결과로 Fig. 4(c)와 같이 

나타난다. 금속의 최대반력과 최대변위는 Table 8과 같이 

나타난다. 알루미늄과 PC의 최대반력과는 매우 차이가 

나는 것을 확인할 수 있지만, 최대변위와는 근삿값을 

보여준다. 금속 커튼월 프레임도 시간이 파괴가 일어날 

수 있으나, 반력과 변위의 차이가 크지 않아 알루미늄, 

PC보다 적은 파괴가 일어난다. 
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최대반력 53.9803 N

최대변위 58,0104 mm

Table 8. 금속의 최대 반력 및 변위

 

모든 재료의 평가를 비교한 결과, 알루미늄, PC, 금속

의 ‘Hysteresis curve’와 위의 해석결과를 통해 분석한

다. 변위는 PC < 알루미늄 < 금속 순으로 나타나며, 반력

은 PC < 알루미늄 < 금속 순으로 나타난다.

4.2 국내외 내진설계기준과 해석결과 비교

한국, 미국, 영국의 내진 설게기준을 앞서 계산한 값을 

제시한다. 내진 설계기준을 통해 제시된 값 내에 들어가

면 비구조체의 내진설계가 가능하지만, 값 내에 들어가지 

못한다면 내진설계가 실패하게 된다. 실패한 내진설계는 

지진 시 변형, 붕괴가 일어나며 2차 피해가 즉각적으로 

나타나게 될 것이다. 내진설계 기준은 다음 Table 9, 
Table 10을 통해 나타난다.

KDS 41 17 00, ASCE/SEI 17-6

≤ ≃≤ 
알루미늄 0.0051866967 Pa ≺

PC 0.00259604127 Pa ≺

금속 0.0160407095 Pa ≺

Table 9. KDS 41 17 00, ASCE/SEI 17-6의 결과 비교

Eurocode-8

  
알루미늄 0.0051866967 Pa ≺ 

PC 0.00259604127 Pa ≺ 

금속 0.0160407095 Pa ≻ 

Table 10. Eurocode-8의 결과 비교

KDS 41 17 00과 ASCE/SEI 17-6에서의 등가정적하중은 

범위 내의 명확한 기준이 있는 반면에 Eurocode-8의 등가

정적하중은 범위가 없고, 등가정적하중보다 크거나 작거

나 할 때 사용여부가 명확하지 않다.

KDS 41 17 00과 ASCE/SEI 17-6의 등가정적 내에 세 

개의 결과가 만족하지 않아 내진설계가 적절하지 않다는 

결론을 도출한다.

(a) 알루미늄

(b) PC

(c) 금속

(d) 모든 재료

Figure 4. 커튼월 프레임의 재료별 해석결과 비교
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5. 결론

커튼월 시스템의 재료별 프레임 내진성능 비교를 위해 

국내외 내진설계기준과 구조체, 비구조체의 모델링의 비

교를 통해 제시하였다.

본 연구에서는 재료별 커튼월 프레임의 내진성능 비교

를 목적으로 커튼월을 넣을 구조체는 Midas Gen을 사용

하며, 커튼월 프레임의 재료별 지진하중의 비교는 

ABAQUS CAE를 통해 재료별 내진성능 비교와 국내외 

내진설계기준에 따른 결과의 적절성을 판별하기 위한 연

구로서 모델링을 통한 해석이 필요함을 알 수 있었다.

 1) 커튼월 시스템의 내진설계 기준에서 비구조체의 지

반, 높이, 위험도 계수, 단주기 스펙트럼처럼 값이 주어진

다면 비구조체의 내진설계가 필요하지 않다. Table 1에서 

보여지는 바와 같이 비구조요소의 내진설계기준이지만 

그 내용이 현저히 작다.

2) 3.1의 구조체 모델링을 설계하여 반력과 변위가 큰 

부분을 확인하고 3.2 모델링을 설계한다. 지진파를 사용

한 모델링을 재료별로 Table 7, Table 8, Fig. 4를 통해 나

타낸다.

3) 재료별로 비교한 값은 Table 9, Table 10을 통해 내

진설계기준과 비교하여 적절성을 판별한다. Table 9에서

의 적절성은 내진설계가 이루어지지 않으며, Table 10은 

적절성을 파악하기 어렵다.

내진설계기준과 모델링 해석의 비교는 부적합하다 알 

수 있지만, 비구조요소가 명확히 들어가지 않은 내진설계

기준에 대해 설계된 커튼월 시스템이 안정성을 확보하기 

어렵다는 것을 확인하며 비구조요소 마다의 내진설계기

준이 명확히 증명되어야 할 필요가 있다.
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