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요 약

본 논문에서는 지진하중을 고려하여 충분한 연성거동이 가능하도록 배근한 철근콘크리트 횡하중 저항 

골조(내진상세)와 고정하중과 적재하중만을 고려하여 설계한 중력하중 저항 골조(일반상세)를 대상으로 외

부기둥과 내부기둥에 연결된 보의 연쇄붕괴 거동을 평가하기 위한 실험을 수행하였다. 일방향 가력실험 결

과에 따르면 내진상세의 경우 대변형 상태에서 보의 하단철근의 파단이후 상단 압축철근이 인장력을 부담

하면서 전체 보 부재는 축인장력이 작용을 하면서 힘-변위 곡선은 상승하는 현수작용이 발현되었다. 그러

나 일반상세의 경우 충분한 현수작용이 발현되기 전에 보의 주근이 정착된 외부기둥 접합부의 파괴로 인

하여 저항내력이 감소하였다.
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1. 서 론

구조물의 설계과정에서 일반적으로 고려하지 않는 가스폭발이나 테러리스트에 의한 폭탄테러에 의해 발생

한 충격파로 인하여 일부 구조부재가 손상되거나 파괴될 수 있다. 이 경우 파괴되거나 손상된 부재가 부담하

던 하중은 인접부재로 전달되게 되고, 그 상부층은 지지부재의 손실로 인하여 큰 변형이 발생한다. 이러한 

국부적인 파괴는 구조물 전체의 붕괴로 이어지거나 초기에 손상된 부재 부근이 붕괴되는 현상을 연쇄붕괴

(progressive collapse)라고 한다. 최근 다양한 구조시스템의 연쇄붕괴 저항성능에 대한 해석적 연구(김진구 

등, 2008)와 대변형 상태에서 발현되는 구조부재의 현수작용(catenary action) 특성에 대한 연구가 수행되었

다(김진구와 유지성, 2008). 또한 전체 골조와 보-기둥 부분 구조체에 대한 실험을 통하여 연쇄붕괴 거동을 

평가하였다(Sasani and Kropelnicki 2008). 그러나 구조부재의 성능을 평가하기 위한 실험은 제한적으로 이루어

졌고, 보-기둥 접합부 실험에서 보는 양쪽 경간이 연속되어 있다고 가정하고 보만의 저항능력을 평가하였다.

본 연구에서는 지진하중을 고려하여 충분한 연성거동이 가능하도록 배근한 철근콘크리트 횡하중 저항 골

조(내진상세)와 고정하중과 적재하중만을 고려하여 설계한 중력하중 저항 골조(일반상세)를 대상으로 외부기

둥과 내부기둥에 연결된 보의 연쇄붕괴 저항성능평가 실험을 수행하였다.
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2. 실험계획 및 방법

2.1. 실험체 계획

본 연구에서는 외곽 기둥에 연결된 보의 연쇄붕괴저항 성능을 평가하기 위하여 그림 1에 나타낸 것과 같

이 외곽기둥(C3)과 내부기둥(C4)에 연결된 보(G2)로 이루어진 부분 구조체에 대한 실험을 수행하였다. 철근

의 배근상세에 따른 거동의 차이를 비교하기 위하여 내진설계된 경우(내진상세)와 지진하중을 고려하지 않은 

경우(일반상세)와 같이 두 가지 실험체를 제작하였다. 실험체는 원래크기의 35%로 축소하여 제작하였고, 실

험체의 크기와 배근상세는 그림 2와 같다. 일반상세의 경우 왼쪽 외부기둥에 정착되는 하단근은 90°표준갈고

리가 없이 정착되어 있지만, 내진상세가 적용된 실험체에서는 상하단근 모두 90°표준갈고리로 정착되었다. 

그림 2에서 에서 볼 수 있듯이 첫 번째 내부기둥(C4)이 손상되었다고 가정하고 이를 작게 제작하였고, 오른

쪽 보(G2)는 구조물 내부로 연속되어 있기 때문에 이러한 특성을 고려하여 오른쪽 내부기둥은 실제 크기보

가 1.5배 크게 제작하였고 갈고리 철근의 여장을 기본 소요길이보다 길게 하였다. 콘크리트의 압축강도는 

37MPa이고, 보와 기둥의 주근은 D10을 사용하였고, 전단철근은 φ6을 사용하였다.
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(a) 중력하중 저항 골조의 배근상세(일반상세)

(b) 내진설계된 골조의 배근상세(내진상세)

그림 1 실험 대상 부재 위치 그림 2 실험체 상세

2.2. 실험방법

본 연구에서는 실험체 중간기둥이 충격하중으로 인하여 파괴되었다고 가정하고 이 부분에 연결된 골조가 

중력방향으로 변형이 발생하도록 실험을 수행하였다. 그림 3과 같이 양쪽 기둥은 지그에 고정하였고, 실험체

의 중간기둥에 2000kN 용량의 엑츄에이터(actuator)를 연결하였다. 엑츄에이터의 최대 변형 능력은 500mm로 

최대 변형량까지 실린더를 내민 다음 기둥의 하단방향으로 변위제어 방법으로 실험체를 가력하였다. 변형 크

기에 따른 철근의 변형을 확인하기 위하여, 보의 양쪽 단부의 상하단 철근에 변형률 게이지를 부착하였다.
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가력방향

기둥 상단

기둥 하단

       

그림 3 실험체 설치상황

3. 실험결과 및 분석

두 실험체의 가력 단계별 변형형태와 균열양상을 나타낸 그림 4를 보면 중력하중저항 골조의 경우 보의 

양단부에서 휨 균열과 콘크리트 압괴에 의한 소성힌지가 형성되었다. 변형이 증가하면 외부기둥과 보의 접합

부에서 삼각형 형태의 균열이 발생하고 이 균열의 크기가 증가하여 파괴되었다. 그러나 내진상세의 경우 보

의 양단부에서 소성힌지가 형성된 이후에도 외부기둥에서는 작은 균열만 발생하였다. 보-외부기둥의 접합부

가 보의 주근에서 전달된 하중을 지지함으로써 보의 전 단면이 인장력에 저항하고 보 부재 길이방향과 직각

방향으로 균열이 발생하였다. 

(a) 중력하중 저항골조(일반상세)

(b) 내진설계된 골조(내진상세)

그림 4 가력 단계별 실험체의 균열과 파괴 형태

중앙 기둥에 연결된 보의 하단철근(인장)의 파단이후 상단 압축철근이 인장력을 부담하면서 전체 보 부재

는 축인장력이 작용을 하면서 힘-변위 곡선은 상승하게 되는데 이를 현수작용(catenary action)이라고 한다. 

그러나 현수작용이 발현되기 위해서는 파괴된 기둥에 연결된 보의 주근이 인접한 기둥에 연속적으로 연결되
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어 설치되어야 한다. 본 연구에서는 그림 1과 같이 보의 한쪽 단부가 외부기둥에 정착된 경우에 대하여 실험

을 수행하였다. 즉 이 경우 보의 주근이 외부기둥에 정착되기 때문에 정착부의 거동이 현수작용 발현이 영향

을 미칠 것으로 사료된다. 각 실험체의 힘-변위 곡선은 그림 5와 같다. 여기서 내진상세의 경우 중앙기둥 오

른쪽 보의 하단철근의 파단 이후에도 곡선은 상승한다. 상하단 철근의 변형도를 나타낸 그림 5를 보면 내진

상세의 경우 골조의 변형이 350mm 부근에서 인장철근의 파단이 발생한 압축철근은 인장력을 받게 된다. 그

러나 이후 변형이 더 이상 증가하지 않지만, 이 지점에서 압축을 받던 상단근이 인장을 받게 된다. 그러나 

중력하중 저항 골조에서 하단근은 보-기둥 접합부에 갈고리로 정착되어 있지 않기 때문에 상하단 철근의 인

장과 압축이 교대로 발생하고 320mm 부근에서 인장철근의 파단이 후 저항력 상승에 기여를 하지 못함을 알 

수 있다.
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그림 5 실험체의 힘-변위 곡선
(a) 내진설계된 골조                  (b) 중력하중 저항골조

그림 6 외부 기둥과 연결된 보의 왼쪽 단부 철근의 변형률

4. 결 론

본 연구에서는 보의 주근이 보-기둥 접합부에 표준갈고리로 정착되고 연성거동이 가능하도록 배근한 철근

콘크리트 내진 골조와 중력하중만을 고려하여 설계한 중력하중 저항 골조를 대상으로 외부기둥과 내부기둥

에 연결된 보의 연쇄붕괴 저항성능평가 실험을 수행하였다. 실험결과에 따르면 내진 골조의 경우 인장철근의 

파단 이후 압축철근이 인장력을 부담하면서 보 부재 전체가 인장력을 받는 현수작용이 발현되었다. 그러나 

중력하중 저항 골조는 하단근이 보-기둥 접합부에 정착되어 있지 않고 스터럽과 띠철근의 배근 간격이 커서 

외부기둥의 파괴가 발생하면서 저항내력이 급격하게 저하되었다.
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