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1. 지하구조물 내진설계 개요

지하 구조물 내진설계 기준이 포함된 KDS 41 17 00이 2019년 3월 14일 

시행됨에 따라 건축물의 지하구조물에 대한 내진설계를 수행하여야 한다. 

따라서, 지하외벽의 역할이 기존의 토압에 대한 면외저항 외에도 지진하중, 

지진토압, 정적토압에 의한 면내 방향의 전단벽 부재 역할이 부가되어 이

에 대한 추가 검토가 필요하다. 

지하구조물 내진설계에 작용하는 하중과 전단저항 개념은 다음 그림과 

같다. 

<건물에 작용하는 지진하중과 지진토압, 정적토압> <지하층 횡력에 대한 지하외벽 저항 개념도>
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2. 슬러리월의 지하구조물 내진설계

슬러리월은 굴착단계에서의 흙막이벽과 영구 지하외벽 역할을 동시에 

수행하는 벽으로 일반적으로 연약지반 또는 수위가 높은 지반 등에서 사용

된다. 각각의 패널로 나눠진 벽체가 면외방향에 대해서는 슬래브를 지점으

로 연속성이 확보 되지만 면내방향에 대해서는 벽체의 일체성이 확보되지 

않는 구조형식이다. 

<슬러리월에 작용하는 하중>

지하연속벽 A-A SECTION

선행 패널공사 후행 패널공사

지하구조물 내진설계가 시행됨에 따라 지상·지하층의 관성력, 지진토

압 및 정적토압을 면내방향으로 저항하기 위해서는 슬러리월 벽체의 일체

성 확보가 필요하며, 패널 단위로 분리 시공되는 슬러리월 패널간의 연결 

보강방법이 요구된다. 

 

<슬러리월 입면>

구속되지 않은 경우 거동 구속된 경우 거동

3. 슬러리월 기존 연결보강 방법

슬러리월 패널간 일체성을 확보할 수 있는 전단보강 방법은 다음 그림

과 같이 패널 시공 후 슬러리월 상부에서 캡빔을 일체시공하는 방법, 기초

부재에 의해 각 패널을 구속하는 방법, 각 층에 테두리 보를 설치하여 각 

패널을 구속하는 방법 등이 종래에 사용되어 왔다. 

캡빔 보강 기초 보강 테두리보 보강(층)

지하구조물 내진설계 시행 이전에는 상기와 같은 방법으로 충분히 패널

간에 발생하는 전단응력에 대해 저항할 수 있었다. 그러나 지하구조물 내

진설계를 적용하는 경우, 지상 구조물 지진하중외에 지하 구조물 지진하

중, 지진토압, 정적토압(가장 큰 하중값임.)에 대해 저항하도록 하기 위해

서는 상기와 같은 방법 외에 슬러리월 패널과 패널을 직접 연결하는 방법

이 추가로 검토되어야 한다.

따라서 슬러리월을 직접 연결하여 패널간의 일체성을 확보할 수 있는 

방안에 대해 검토하고, 시공성과 경제성 측면에서 효율적인 방안을 개발하

고자 한다. 또한 지하구조물 내진설계 예제와 동일한 조건으로 슬러리월 

패널을 모델링하여 패널간에 발생하는 전단력을 산정하고 이에 대해 개발 

제안한 보강 방안으로 보강 설계를 진행하였다. 

4. 슬러리월 일체성 확보 방안/패널간 연결

슬러리월은 각 각의 패널 단위로 시공되기 때문에 각 패널간의 수평 철

근은 단절되어 있으며, 패널간 콘크리트는 밀착되어 시공되지만 계면 활성

도가 높은 벤토나이트액이 충진되어 있는 상태에서 수중 콘크리트로 타설

되기 때문에 패널간 접착면의 콘크리트 마찰력에 대한 평가 방법 또한 규

정되어 있지 않다. 따라서 패널간의 콘크리트면 마찰은 고려하지 않는 것

이 타당하고 판단하였으며, 패널간 연결부에 전단 철근을 배치하여 전단응

력에 대한 일체성을 확보하는 방안에 대해 검토하였다. 

이러한 전단 철근을 연결하는 방법은 시공 가능성 또한 중요한 요소라고 

판단하여 개발 초기부터 한화건설, 범양과 컨소시엄을 형성하여 공동으로 
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연구 개발하였으며, 보강 성능과 시공성을 동시에 확보할 수 있는 방법을 

선정하여 개발하였다. 

4.1 필라스터(Pilaster) 방식의 보강 방법

당사와 한화, 범양 컨소시엄에서 개발한 방식은 다음과 같다. 

벽기둥 형태의 부재(Pilaster)를 슬러리월 조인트에 후시공 설치하여 패

널과 패널을 연결하는 방법으로, 슬러리월 시공시 필라스터 시공부에 전단 

연결 철근을 매립 시공하고, 필라스터 시공후에는 필라스터와 매립된 철근

이 패널간 전단력에 대해 저항하도록 하는 방법이다. 

슬러리월 시공성 및 장비 특성을 고려하여 슬러리월의 단면 결손 두께 

즉, 필라스터가 슬러리월 내측으로 근입 시공되는 두께는 최대 슬러리월 

두께의 1/2를 초과할 수 없다. 

슬러리월과 필라스터를 연결하는 전단철근은 절곡하여 매립 시공하거

나 기계식 이음장치를 매립하여 추후 연결하는 방법으로 시공 가능하다. 

▶ 장점 

1. 후시공 설치하므로 필요한 구간만 선택적으로 설치 기능

2. 시공이 용이하고, 필요구간만 설치함에 따라 경제성 측면에서 우수함.

3. 후속 공정으로 공기에 영향이 없음.

▶ 단점 

1. 후시공 필라스터의 두께가 두꺼워질 경우 슬러리월 면에서 돌출됨.

4.2 슬러리월 패널간 직접 전단철근 배치 방법

슬러리월 시공 단계에서 패널간 전단철근을 설치하여 직접 연결시공하

는 방식이다. 

선시공 패널에 전단 철근이 배근되어 있는 개폐 가능한 강재 박스를 매

립하여 시공한 후 후시공 패널 시공단계에서 강재 박스를 개방하여 패널이 

일체 시공되도록 하는 방법으로 해외에서도 비슷한 방법으로 시공된 사례

가 있다.

해외의 강진지역에서 슬러리월을 적용하는 경우 면내방향의 일체성 및 

전단강도를 확보하기 위해 적용 사례가 있는 공법이다. 국내에서도 강재 

장치 매립 등의 방식을 통해서 면내방향 일체성 확보를 위한 연구들이 이

루어지고 있으며 몇 가지 사례를 소개하고자 한다. 

전단 연결철근을 선시공 패널에 콘크리트가 침범하지 않도록 선설치하

는 장치에 대한 방법이며, 추후 장치를 매립하거나 경제성 확보를 위해 탈

착하는 방법 등이 있다. 

<직접 연결 방법 CASE 1>

<직접 연결 방법 CASE 2>

▶ 장점 

1. 슬러리월 패널간 직접 연결 방식, 일체성 측면에서 유리

2. 면외 돌출이 없음.

▶ 단점 

1. 강재 박스 제작, 매립 설치 등 추가 공정이 필요.

2. 경제성 측면 불리, 강재 박스 재사용시 탈부착 방안 필요

3. 강제 박스 내부로 벤토나이트 용액 침범 가능성 

5. 지하구조물 내진설계 예제/슬러리월 적용

지하구조물 내진 설계 예제에 슬러리월을 적용하여 슬러리월 패널간의 

연결부 전단응력을 산정하였으며, 그에 대한 전단 보강 철근량을 산정하

였다. 

예제는 건축구조기술사회에서 배포한 “지하구조물 내진설계 예제집”의 

예제 중에 선정하였으며, 하중 산정 및 해석은 마이다스 GEN을 사용하였

다. 각 각의 하중값에 대해 예제집과 마이다스의 값을 비교하여 그 적정성

을 확인하였다. 
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5.1 건물 개요

다음은 적용 예제의 건물개요이다. 

항   목 내    용

위   치 서울

구   조 철근콘크리트조

용   도 주거시설

규   모 지하 4층 / 지상 5층

지하층 폭 62.4m×39.0m

지하 수위 G.L -4.0m 고려 

5.2 지반조건 및 탄성파 속도

▶ 지반조건 및 탄성파 속도

 

30m에서 기반암이 나오지 않아 전단파속도의 기울기로 전단파속도를 

연장하였을 때 대략 심도 34m위치에서 Vs가 760m/s를 초과할 것으로 판

단되어 기반암의 위치는 34m로 가정하였다. 

▶ 지하구조물에 작용하는 토압 그래프

5.3 구조해석 / 슬러리월 모델링  

슬러리월 모델링은 선시공 패널(Primary Pannel)과 후시공 패널

(Secondary Pannel)의 폭을 각 각 7.8m, 2.6m로 고려하여 모델링에 반영

하였으며, 패널과 패널 사이는 최소 간격으로 이격시켜 모델링하였다. 패

널간의 접합부에 발생하는 전단력을 산정하기 위해 패널과 패널은 보부재

로 연결하였다. 연결 보부재의 폭은 슬러리월 두께, 높이는 지하층의 층고

를 적용하였고, 각 층 슬래브 Level에 설치하여 모델링 하였다. 

다음 그림은 지하외벽 모델링 도식도이다. 

<지하구조물 슬러리월 모델링> <슬러리월 이격 및 보 요소 모델링>
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▶ 지진토압

구 분 층
층고

m

토압

kN/㎡

층지진토압

kN/m

전체토압

(kN)

X-DIR

39.0m

1F - 67.1 167.8 6,544.2

B1F 5 61.6 277.2 10,810.8

B2F 4 49.2 196.8 7,675.2

B3F 4 42.2 168.8 6,583.2

B4F 4 42.2 84.4 3,291.6

SUM 34,905.0

Y-DIR

62.4m

1F - 67.1 167.8 10,470.7

B1F 5 61.6 277.2 17,297.3

B2F 4 49.2 196.8 12,280.3

B3F 4 42.2 168.8 10,533.1

B4F 4 42.2 84.4 5,266.6

SUM 55,848.0

▶ 정적토압

구 분 층
층고

m

토압

kN/㎡

층정적토압

kN/m

전체토압

kN

X-DIR

39.0m

1F - 2.7 6.75 263.3

B1F 5 51.3 230.9 9,005.1

B2F 4 90.2 360.8 14,071.2

B3F 4 147.1 588.4 22,947.6

B4F 4 204.1 408.2 15,919.8

SUM 62,206.9

Y-DIR

62.4m

1F - 2.7 6.75 421.2

B1F 5 51.3 230.9 14,408.2

B2F 4 90.2 360.8 22,513.9

B3F 4 147.1 588.4 36,716.2

B4F 4 204.1 408.2 25,471.7

SUM 99,531.1

5.4 지하층 지점 고려 방법  

지하층 지점의 가정은 KDS 41 17 00:2019 14.5 지진토압의 계산에 해

설 문구를 참조하여 다음과 같이 3가지 조건으로 검토하였다. 

1) 지하 8.0m 하부 지점 구속

2) 지하 8.0m 하부 스프링 구속(기초부 지점구속)

3) 최하층 기초부만 지점 구속

5.4.1 지점 조건별 패널 조인트 전단력

지하층 지점 조건별 패널 조인트 부분에 발생하는 전단력값은 아래 표

와 같으며, 각 지점 조건에 따른 전단력 값의 비율은 지하 8.0m 하부 지

점 구속 조건을 기준으로 지하 8.0m 하부 스프링 구속 조건의 경우 246%,  

기초부만 구속하는 경우 294%로 평가되었다. 

지점조건 하중조건
전단력(X-dir)

kN

전단력(Y-dir)

kN
비율

-8.0m 하부

지점구속

지진하중 832 1,472

100%
지진토압 798 2,080

정적토압 450 1,173

하중조합 2,293 4,824

-8.0m 하부

스프링구속

지진하중 1,967 3,477

246%
지진토압 1,941 4,826

정적토압 1,234 3,055

하중조합 5,634 11,618

기초부

지점구속

지진하중 2,077 3,908

294%
지진토압 2,044 5,375

정적토압 2,098 5,496

하중조합 6,750 15,035

5.4.2 패널 조인트 연결 철근량 산정

상기 표의 전단력에 대해 패널 조인트 연결 철근량(전단저항 철근)을 산

정 결과는 다음과 같다. 산정과정은 발생 전단력에 대해 캡빔이 우선 저항

하고, 추가 전단력에 대해 패널 조인트에 전단철근 및 필라스터를 통해 저

항하는 것으로 검토하였다.

대표적으로 1) 지하 8.0m 하부 지점 구속 조건에 대한 검토 과정은 다음

과 같다. 

▶ X-DIR 보강설계

전단보강은 캡빔의 전단강도와 슬러리월의 전단마찰강도의 합으로 설

계한다.

1) Vuh = 2,293 kN

2) ‌�CAP BEAM(800*1,200) 전단강도 

5ΦVc = 2,870 kN 

∴ 캡빔만으로 보강 가능.

▶ Y-DIR 보강설계

1) Vuh = 4,824 kN

2) ‌�CAP BEAM(800*1,200) 전단강도 

5ΦVc = 2,870 kN

3) ‌�슬러리월 수평철근으로 보강 

① HD16@200 USE

ΦVc = ΦAvf×fy×μ =

0.75×(9,000/200×199)×500×0.6/1,000 = 2,014kN

ΦVn = 2,870 + 2,014 = 4,884 kN > 4,824kN
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▶ 전단마찰 보강량 적정성 검토 

ΦVn1 = ‌�Φ0.2·fck·Ac = 0.75×0.2×27×(800×5,000+800×

4,000+800×4,000+ 800×4,000)/1,000 

= 55,080kN

ΦVn2 = ‌�Φ11·Ac = 0.75×11×(800×5,000+800×4,000+800×

4,000+ 800×4,000)/1,000  

= 112,200kN

ΦVn3 = ‌�Φ(3.3+0.08fck)Ac =0.75×(3.3+0.08×27)×(800×

5,000+800×4,000+800×4,000+ 800×4,000)/1000  

= 55,692kN

∴ 캡빔 + 지하 9m구간   HD16@200 간격으로 보강

<보강상세도>

지점 조건에 따른 X-dir, Y-dir 방향의 패널 조인트에 발생하는 전단력 

및 보강량은 다음 표와 같다. 

 

▶ 패널 조인트 보강량 산정 결과

지점조건 하중조건
판넬 조인트

전단력(kN)
조인트 보강

-8.0m 하부

지점구속

X-dir 2,293 캡빔만 보강

Y-dir 4,824 캡빔+HD16@200(9.0m)

-8.0m 하부

스프링구속

X-dir 5,634 캡빔+HD16@200(13.0m)

Y-dir 11,618 캡빔+HD16@100(20.0m)

기초부

지점구속

X-dir 6,750 캡빔+HD16@200(17.0m)

Y-dir 15,035 캡빔+2-HD16@100(14.0m)

6. 결론 

지하구조물에 대해서도 내진설계를 수행하여야 함에 따라 슬러리월이 

적용된 구조물의 경우 슬러리월의 횡력에 대한 저항 성능을 확보하기 위해 

패널간의 일체성 확보가 필요하게 되었다. 따라서 시공성과 경제성을 동시

에 만족시킬 수 있는 방법으로 패널 간 일체성 확보 방안을 개발하여 제안

하고자 한다. 필라스터(Pilaster)를 활용한 슬러리월 패널간 일체화 방안은 

절대 공정과 무관한 공정으로 후시공되고, 필요한 구간에 대해서만 보강할 

수 있는 효율적인 방법이라고 판단된다. 

슬러리월이 적용된 지하구조물 내진설계시 필라스터를 사용한 패널간 

일체화 방안을 적용하여 보다 합리적인 설계가 되기를 희망한다. 

다음에는 실제 건물에 대한 설계를 통해 실시공 과정을 중심으로, 부분 

단면 결손된 슬러리월 시공 방법, 철근 배근, 필라스터 시공 방법 등 필라

스터 방식의 보강 방법에 대해 소개하고자 한다.




