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서 론

외부하중에 대해 응답하는 수행능력에 기초를 둔 

내진설계 의 최

근의 경향은 철근콘크리트 구조물의 해석시 보다 정

밀한 해석적인 모델을 요구하고 있다 최근 년 

미국의 노스리지 지진과 년 일본의 고베 대지진

에서 처럼 많은 수의 철근콘크리트 교량교각들은 지진

하중하에서 취약성을 나타내었으며 이들 부재들중 상

당수가 심한 전단파괴를 일으켰다 이러한 심한 파괴

의 주원인은 이들 교각들이 위의 지진하중 비록 위의 

지진들이 설계기준지진하중을 초과했다 할지라도 에 

저항할 만큼의 충분한 전단강도와 연성을 가지고 있지 

않았다는 것을 입증하였다 따라서 주기하중 및 지진

하중하에서 전단강성 전단강도 그리고 전단변위에 대

한 응답을 예측할 수 있는 해석적인 모델에 대한 개발

은 시급한 실정이다 또한 위의 해석적 모델들은 전단 

뿐만 아니라 다른 하중형태 즉 휨과의 상호작용 또한 

포함해야 한다 최근까지의 연구결과 철근콘크리트 부

재의 휨거동에 관한 예측은 비교적 정확하게 수행되어

지는 반면에 전단강도 및 전단변형에 관한 연구는 여

전히 미비한 실정이다 따라서 휨과 전단거동에 관한 

철근콘크리트 부재 특히 기둥에 관한 연구는 집중적

인 연구의 대상이 되어왔다 전단강도의 예측에 관한 
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요   약 본 연구에서는 주기적인 하중하에서의 철근콘크리트 기둥의 이력응답거동을 예측할 수 있는 해석적인 모델의 개발

을 다루고 있다 철근콘크리트 기둥의 비탄성 휨 전단 및 휨전단 변형은 개발된 모델을 통하여 주기적인 변위하

에서 검토되었다 개발된 모델들을 포함한 해석치와 실험치와의 비교분석를 통하여 본 연구에서 개발된 모델들의 

검증을 실시하였고 이 비교분석을 통하여 휨 전단간의 상호작용의 중요성을 강조하였으며 본 연구에서 개발된 모

델들의 정확성 효율성 및 타당성을 입증하였다

주요어 주기하중 이력응답 해석모델 휨전단 상호작용

This study in on the development of analytic model that can predict the hysterisis response of steel-concrete
under the periodic loads. Analytic value and experimental value including developed model were compared
and interpreted. From the comparing interaction between torque and shear was focused on the its 
importance.

periodic load, interaction, torque, shear response
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다양한 모델들

뿐만 아니라 전단강도와 전단변형간의 응답을 

예측할 수 있는 모델들

이 많이 개발되었다

하지만 이들 모델들은 단조증가하는 하중상태 하에

서 개발되었기 때문에 지진하중과 같은 주기하중을 받

는 철근콘크리트 부재의 응답거동 해석에로의 직접적

인 적용은 어렵기 때문에 주기하중하에서의 이력거동

을 예측할 수 있는 정확한 모델이 필요하다 최근까지 

휨 이력응답 거동을 예측할 수 있는 모델들 

그리고 전단 이력응답 거동을 예측

할 수 있는 모델들 

이 많이 개발되었다 하지만 

휨과 전단간의 상호작용에 의한 응답거동에 대한 연구

는 최근까지도 아주 미비한 실정이다 철근콘크리트 

부재의 해석시 전단변형을 무시할 경우 휨변형을 과

대평가하게 되고 동시에 전체변형을 과소평가하게 된

다 전체변형의 과소평가는 축력과 횡변위간의 응답을 

과소평가하게 되어 부재의 안정성 검토에 심한 오류를 

범하게 된다 이렇듯 휨과 전단간의 상호거동에 관한 

응답은 질적으로 인식하고 있는 반면에 이 거동의 양

적인 연구는 아주 미비한 실정이다

따라서 본 연구에서는 휨과 전단간의 비탄성 상호응

답거동을 비교적 정확하게 예측할 수 있는 단순응답모델

을 개발하여 유한요소 구조해석 프로그램인 

에 연결시킨 후 실험치와의 비교

검증을 통해서 개발된 모델의 타당성을 입증하였다

단순증가하중하에서의 포락선 및 이력응답모델

포락선

이력관계식에 사용될 단순증가 하중하에서의 포락선

은 수정된 압축장 이론

이하 으로부터 유도되었다 이 

이론은 원래 막 요소의 실험으로부터 개발되었으며

그후 철근콘크리트 부재로 확대되어 실험치와의 좋은 

상관관계를 보여주었다 이 이론은 단순증가하중하에

서 강도저하가 일어나기 전까지의 휨강도와 휨변형 

뿐만 아니라 전단강도와 전단변형사이의 관계식을 유

도할 수 있는 장점이 있다 이 이론은 크게 적합성 

평형성 그리고 평균응

력과 평균변형율 사

이의 관계식들로 이루어져 있다 하지만 이 모델에서 

사용된 콘크리트 압축부에서의 응력과 변형율 사이의 

관계식은 횡방향 철근으로 구속된 심부콘크리트의 거

동예측에는 적합하지 않았다 따라서 본 연구에서는 

다양한 종류의 횡방향 구속철근으로 구속된 심부콘크

리트의 압축영역에서의 응력과 변형율 사이의 정확한 

거동예측을 위하여 모델을 이용

하여 이론식을 수정하였다 언급된 내용들에 관한 완

전한 해석절차는 기 발표된 논문에서 찾아볼 수 있다

이력응답모델

하중의 재하 및 비재하 그리고 하중의 재 재하에 

관한 응답거동을 위하여 일련의 이력법칙 모델이 필요

로 된다 본 연구에서 사용된 이력법칙 모델로서 휨 

이력모델의 경우 에 의하여 개발

된 모델을 기본으로 하였다 이 휨 이력모델은 철근콘

크리트 부재 및 구조물의 응답해석에 아주 광범위하게 

사용되었고 실험치와의 좋은 상관관계를 보여주었다

전단 이력모델의 경우

에 의해서 제안된 모델을 기본으로 하였다 위

의 두 모델 즉 휨과 전단 이력모델들이 비록 실험치

와의 좋은 상관관계를 보여주었다 할 지라도 제한된 

실험데이터에 의해서 유도되었기 때문에 비탄성 시간

이력 해석에로의 직접적인 적용은 어려운 점이 있다

따라서 본 연구에서는 위의 모델들의 비탄성 시간이력 

내진해석에로의 직접적인 응용을 위하여 다양한 가정

에 기초를 둔 새로운 모델들을 개발하였다 이 새로이 

개발된 모델들은 다음 절에서 설명하게 될 실험치와의 

비교검증 및 분석을 통해서 그 타당성을 입증하였고

새로이 개발된 모델들에 대한 설명은 기 발표된 논문

에서 찾아볼 수 있다

해석프로그램

본 연구에서 개발된 휨과 전단간의 상호거동 이력
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응답 예측을 위한 거시적인 모델은 파이버 단면

해석을 이용한 유한요소 구조해석 프로그램인 

에 연결시켰다 이 구조해석 프

로그램은 차원 및 차원 구조물의 비탄성 및 비선형 

거동응답해석이 가능하며 정적 동적 및 고유치 해석

을 수행할 수 있다 이 프로그램은 여러 가지 다양한 

요소와 단면 그리고 재료모델들을 포함하고 있으며

이전의 많은 연구들로부터 이 프로그램의 적용성이 입

증되어왔다 따라서 본 연구에서는 개발된 모델들을 

포함한 구조해석 프로그램 를 이용하여 실

험치와의 비교검증 및 분석을 실시하였고 그에 대한 

자세한 설명은 다음 절에서 논의되었다

철근콘크리트 부재 해석 및 검증

개발된 모델들의 타당성을 입증하기 위하여 개발된 

모델을 포함한 해석적인 결과와 기 발표된 논문의 실

험치와의 비교검토가 수행되었다 비교검증을 위한 시

편은 크게 두가지로 나누어 수행되었다 먼저 휨 거동

에 지배를 받는 시편들의 실험치와 해석치의 비교를 

통하여 휨 이력모델의 검증을 수행하였고 전단 거동

에 주로 지배를 받는 시편들의 실험결과치와 해석치와

의 비교를 통하여 전단 이력모델 및 휨 전단 상호간의 

응답거동 즉 전단을 포함한 경우와 포함하지 않은 경

우와의 비교분석 및 검증을 수행하였다

휨 거동에 지배를 받는 부재

에 의해서 거의 실물크기의 철근

콘크리트 기둥실험이 실시되었고 그중 두 개의 시편

과 가 본 연구의 비교분석 검증을 위

해 선택되었다 시편의 하중재하 부재 및 단면의 형상

과 치수 그리고 사용된 철근에 관한 자세한 내용은 

그림 에 나타나 있다

그림 는 시편 의 실험치와 전단을 포

함하지 않은 해석치와의 이력응답거동 비교를 보여주

고 있다 비록 해석치의 초기강도가 실험치보다 약간 

크다 할지라도 전반적인 비탄성 응답에 있어서 강도 

및 강성의 저하를 비교적 정확하게 예측하였다 그림 

는 시편 의 실험치와 전단을 포함한 경우

의 해석치와의 이력응답거동 비교를 보여주고 있다

전단을 포함하지 않은 경우보다 전단을 포함한 경우의 

해석치는 실험치와의 더 좋은 상관관계를 보여주는데 

그 차이는 그다지 크지않았다 이는 기대되어진 대로 

휨에 지배를 받는 시편의 특성상 전단의 효과는 작은 

그림 시편의 하중재하 부재의 형상 및 치수 그리고 철근의 상세 
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것을 알 수 있다

그림 와 는 시편 에 대한 전단을 포

함하지 않은 경우와 전단을 포함한 경우의 해석치와 

실험치와의 비교를 보여주고 있다 그림 에서의 시편 

과 마찬가지로 강도와 강성의 저하 그리고 에

너지 발산능력에 있어서 실험치와의 좋은 상관관계를 

보여주고 있다

해석결과로부터 얻은 최대강도와 실험치와의 비교는 

표 에 보여져 있다 표 에서 보여주고 있는 것처럼

해석치와 실험치와의 차이는 대략적으로 미만에서 

좋은 상관관계를 보여주고 있다

그림 시편 의 이력응답 비교

           

그림 시편 의 이력응답 비교
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전단거동에 지배를 받는 부재

에 의해서 전단에 지배적

인 짧은 철근콘크리트 기둥들에 대한 실험이 실시되었

고 본 연구에서 개발된 모델들의 비교검증을 위하여 

압축의 축력을 받고 있는 대표적인 시편 를 

선택하여 해석치와 실험치와의 비교를 수행하였다 시

편의 상세는 그림 에 나타나 있다

그림 는 시편 의 실험치와 전단을 포

함한 경우의 해석치와의 비교를 나타내 주고 있다 압

축의 축력의 영향으로 강성저하의 비율이 상당하였는

데 전단을 포함한 해석치도 같은 경향을 나타내어 좋

은 상관관계를 보여주고 있다 반면에 그림 는 시

편 의 실험치와 전단을 포함하지 않은 경우의 

해석치와의 비교를 보여주고 있다 그림에서 보는 것

처럼 전단을 포함하지 않은 경우의 해석치는 완전히 

부적절한 것을 알 수 있는데 이는 바로 본 연구에서 

개발된 모델의 중요성을 강조해 주고 있다 즉 전단에 

지배적인 거동을 나타내는 철근콘크리트 부재거동의 

해석시 휨 전단간의 상호작용 응답거동을 예측할 수 

있는 모델의 필요성을 강조해 주고 있다

표 는 시편 의 여러 연성단계에서 실험치

와 전단을 포함한 해석치와의 최대강도 비교를 보여주

고 있다 표 에서 볼 수 있는 것처럼 대략적으로 

내외에서 좋은 상관관계를 보여주고 있다

결 론

휨과 전단거동에 관한 이력응답모델이 본 연구에서 

개발되었으며 비선형 정적 및 동적 구조해석 프로그

램인 에 연결되었다 개발된 모델의 타당성을 

검증하기 위하여 휨과 전단에 각각 지배적인 철근콘크

리트 부재의 실험치를 선택하여 해석치와의 비교검토

그림 시편의 형상과 치수 그리고 철근상세 

표 시편 과 의 해석치와 실험치 사이의 최대강도 비교

시 편 최대강도 (kN)
MCFT INDYAS Experiment

UNIT 1 1310 1293 1367
UNIT 2 1600 1562 1630
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를 수행하였다 본 연구에서 보여준 것처럼 전단응답

은 파괴모드에 대단히 중요한 역할을 한다는 것을 알 

수 있었다 특히 전단에 지배적인 철근콘크리트 부재

의 거동 해석시 휨거동에만 기본한 유한요소해석은 

전혀 타당하지 않았으며 전단을 포함한 본 연구결과

는 이들 부재의 강도 강성 및 에너지 흡수능력을 비

교적 정확하게 예측하였다 따라서 철근콘크리트 부재

의 이력응답 해석시 전단에 대한 고려가 이루어져야 

된다는 것을 알 수 있었다
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