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요   약

횡력을 받는 넓은 보와 기둥 내부접합부의 거동을 평가하기 위하여 넓은 보-기둥 접합부의 휨강성비와 유효폭 및 슬래브 유무를 변수로 6개의 1/2축
소 모델 실험체를 제작하여 구조성능 평가를 수행하여 하중-변형, 연성, 강성 등을 평가하였다. 동 모델을 대상으로 비탄성해석을 수행하여 구조성능

평가 결과와 비교하였다. 연구결과 도출된 결론은 다음과 같다. 넓은 보-기둥 내부 접합부는 중진지역인 국내에서 적용하고 있는 부분골조형 구조에 

적용이 가능한 것으로 판단된다. 슬래브의 강성이 횡력을 받는 넓은 보-기둥 내부 접합부의 거동에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 휨강성비가 2.0이
상의 경우 T형보의 플랜지로서 슬래브 유효폭은 넓은 보 유효깊이의 2.0d로 평가되며, 휨강성비가 1.4～2.0일 경우, 슬래브 유효폭의 영향은 고려하

지 않아도 되는 것으로 나타났다. 

주제어 : 넓은보-기둥 접합부, 슬래브 효과, 비탄성해석, 하중-변위, 연성, 강성

ABSTRACT

An experimental investigation was conducted to study the behavior of RC wide beam-column joints with slab subjected 
to reversed cyclic loads under constant axial load. Six half scale interior wide beam-column assemblies representing a 
portion of a frame subjected to simulated seismic loading were tested, including three specimens without slab and three 
specimens with slab. The primary variables were the ratio of column-to-beam flexural capacity (Mr = ΣMc /ΣMb ; 0.77～
2.26), ratio of the column-to-beam width (b/H ; 1.54, 1.67). Test results are shown that (1) the current design code and 
practice for interior joints(type 2) are apply to the wide beam-high strength concrete column. (2) the presence of a slab 
have an effect on the performance of the wide beam-high strength concrete column interior joints(type 2). therefore in 
the design of the wide beam-high strength concrete column interior joints(type 2), the width of slab effective as a T beam 
flange should be considered. It was show that the case of the ratio of column-to-beam flexural capacity  is more than 
2.0, the effective width of slab are 2 times of an effective depth of wide beam, however if the ratio of column-to-beam 
flexural capacity is 1.4～2.0, the effective width of slab are not able to be considered.
Key words: Wide-Beam Column Joint, Slab Effect, Inelastic Analysis, Load-Displacement, Ductility, Stiffness 
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1. 서 론

가변형 평면구성에 대한 입주자의 선호도 다양화 등 변화

하는 아파트 건설시장에 적절히 대응하기 위하여 층고저감 

효과를 기대할 수 있고 응력의 흐름이 명확한 넓은 보-기둥

으로 구성되는 구조시스템의 개발이 필요하다. 구조물에 횡

력이 작용할 경우, 보-기둥 접합부에 슬래브가 있다면 슬래브 

주철근은 보의 상단근과 함께 인장철근으로 역할을 하게 되

어 휨강도는 설계 시 예상한 강도보다 훨씬 증가하게 되며, 
보에서 휨강도의 증가는 접합부의 거동에 많은 영향을 미치

게 된다. 이 경우 보의 휨강도에 슬래브의 영향을 무시하는 

것은 구조체의 성능을 과소평가하는 것이 되므로 매우 안전



– 434 –

이범식 ․ 박성식 ․ 박지영

Vol.3 No.4 / October 2012

표 1. 넓은 보-기둥 내부접합부 구조성능평가용 실험체 계획

   구분

실험체명

보 기 둥 슬 래 브

휨강성비

(Mc/Mb)

보폭/
기둥폭비

(b/H)
b×D×L
(mm)

콘크리트강도 (MPa)
b×H×h
(mm)

콘크리트

강도

(MPa)

두께/폭
(mm)

콘크리트 강도 (MPa)

내민길이 내민길이

내 외 내 외

WB-P

400×125
×880

24

24

240×240×610

24 75 24 24 1.39 1.67

WB-PS 24 75/2,000 24 24 0.77 1.67

WB-1

40 40

75
40 24

1.86 1.67

WB-1S 75/2,000 0.98 1.67

WB-2
260×260×610

75
40 24

2.26 1.54

WB-2S 75/2,000 1.20 1.54
주: 1) WB-P : 넓은 보, 기둥 (fcu=24MPa)

2) WB-1 : 넓은 보 (fcu = 24MPa), 기둥 (fcu = 40MPa)
3) WB-2 :  WB-1과 콘크리트강도 동일, 기둥크기 증대

4) WB-PS, WB-1S, WB-2S : 실험체 1), 2), 3)에 슬래브를 설치한 것임

그림 1. 실험에 사용된 공동주택 기준층 구조

한 것으로 평가되나 이러한 경우 보와 기둥의 휨강성비의 변

화에 따라 설계할 때 고려하지 못하였던 파괴메카니즘을 초

래할 수 있다. 따라서 지진하중이 큰 경우에는 보의 휨강성을 

계산할　때 슬래브의 영향을 고려하는 것이 타당하리라 판단

되지만 현행 설계기준과 권장안(ACI-ASCE 352-85R)에서는 

횡하중을 받는 보의 휨강도에 기여하는 슬래브의 유효폭을 

적절하게 제시하고 있는 규정은 없다.
그러므로 이 연구에서는 우리공사에 활용성이 기대되는 

넓은 보와 기둥으로 구성되는 내부 접합부를 대상으로 구조

실험을 수행하여, 고강도 철근콘크리트 기둥과 넓은 보 및 슬

래브로 구성되는 내부접합부의 거동을 정확히 평가하고 고강

도 철근콘크리트 기둥과 넓은 보로 구성되는 내부 접합부의 

합리적인 설계를 유도할 수 있는 방안을 제시하고자 한다. 이
를 위하여, 1/2로 축소 제작된 내부접합부의 파괴유형, 하중

과 변형관계, 에너지 소산능력, 강성의 변화, 접합부의 전단

특성 및 슬래브의 영향 등을 평가하여 횡력을 받는 내부접합

부의 성능을 실험적으로 규명하였다. 넓은 보-기둥 내부접합

부에 대한 비탄성해석을 수행하여 구조성능평가 결과와 비교

하였다.
 

2. 넓은 보-기둥 내부접합부 구조성능 평가

2.1 실험체 계획 및 제작 

넓은 보- 기둥 내부 접합부 실험체 계획에 사용된 공동주

택은 최대 30층규모의 소형 골조형 공동주택으로 슬래브 경

간은 4.0m 내외, 슬래브 두께는 180mm이며 층고저감을 위하

여 넓은 보(폭 800mm, 깊이 230mm)의 도입을 계획하였다. 
기둥은 세대내부의 사용성과 인접보와의 강성 차이에 따른 

내부접합부의 거동을 평가하기 500×500, 550×550mm로 계

획하였다. 실험체를 제작할 때 높은 축력은 받는 저층부 기둥

의 효율적인 설계를 고려하여 기둥은 설계강도 40MPa급 고

강도콘크리트를, 슬래브는 설계강도 24MPa급 보통강도 콘크

리트와 SD 400MPa 철근을 사용하였다. 기둥과 슬래브 콘크

리트의 강도가 60퍼센트 이상 차이가 발생하므로 관련 설계

기준에 기초하여 슬래브가 없는 실험체의 경우 600mm의 내

민길이를 확보하였다. 또한 기둥과 보의 휨강성비가 슬래브

가 있는 넓은 보-기둥 내부접합부의 거동에 미치는 영향을 

평가하기 위하여 실험체의 휨강성비를 1.4 이하, 2.26으로 달

리하여 계획하였다. 
이 연구에 사용된 공동주택 구조시스템의 개념은 그림 1과 

같다. 표 1은 이 연구에서 수행한 실험체 계획을 나타내고 있

으며, 그림 2는 실험체 중 기본형 모델인 WB-P, WB-PS모델

의 제원과 배근상세를 나타내고 있다

실험체는 슬래브가 없는 실험체 3개와 슬래브가 있는 실험

체 3개 총 6개를 제작하였으며, 실험체의 특성은 다음 표 1과 

같다. 이 실험에 적용한 주된 실험변수는 콘크리트 압축강도( 
fcu=24, 40MPa와 보-기둥의 휨강성비(Mr=ΣMc/ΣMb ; 0.77～
2.26), 현행 기준에 의한 기둥에 타설되는 고강도 콘크리트의 

수평부재로의 내민길이(ld ; 0, 96, 300mm), 그리고 보폭과 기
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그림 2. 실험체 형상과 배근 현황

표 2. 실험체 제작에 사용된 콘크리트 배합설계 

규  격
W/C
(%)

S/a
(%)

배합 재료량 (kg/m3)

물 시멘트 잔골재 굵은골재 혼화제

13-500-15 32 38 166 520 624 1026 1.60

13-240-15 55 50 176 320 891 897 1.66

둥폭의 비(b/H ; 1.54, 1.67)를 적용하였다. 
기둥과 넓은 보 접합부 실험체는 실험이 수행될 실험실의 

가력프레임과 가력장치의 용량 및 제작의 용이성 등을 고려

하여 1/2축소모델 실험체로 제작하였다. 실험체를 제작할 때 

실험결과의 신뢰성을 확보하고 제작 오차 등을 최소화하기 

위하여 일반 건축물의 제작과정과 동일하게 제작하였다. 실
험체 제작시 보 철근은 정확한 휨강성비를 유도하기 위하여 

SD40 D10, D13, D16을 적절히 혼합 사용하였고 기둥 주철

근은 SD40 D16을 사용하였으며, 스터럽 배근에는 6mm 이형

철선을 사용하였다.

2.2 사용재료

실험체 제작에 사용된 콘크리트의 설계강도는 40, 24MPa
로서 보의 깊이(D)와 슬래브의 높이(h)가 각각 125mm, 75mm
로 매우 얇기 때문에 굵은골재의 최대크기는 13mm로 하였

다. 콘크리트의 배합설계는 표 2와 같으며, 콘크리트와 철근

의 응력-변형률 관계는 그림 3과 같다.

2.3 실험체 설치 및 가력

횡력을 받는 골조의 거동을 구현하기 위하여 실험체는 그

림 4에서 보는 바와 같이 상‧하부 기둥과 좌우측 넓은 보의 
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(a) 콘크리트  (b) 철 근

그림 3. 실험체 제작에 사용된 콘크리트와 철근의 재료실험 결과

 그림 4. 실험체 설치 상황
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그림 5. 실험체 가력 싸이클

양단부를 변곡점으로 간주하여 힌지를 구현하여 실험체를 설

치하였다. 실험체는 상부기둥을 통하여 축력을 가력하며 동

시에 좌우측 넓은 보의 양단부에서 정(+), 부(-)의 하중을 반

복하여 가력하였다. 실험체의 가력은 항복까지는 하중제어, 
이후는 변위제어로 하였으며, 예상 항복하중까지는 항복할 

때 변위의 1/2씩 가력하여 철근의 변형과 실험체의 변형 등

을 통하여 항복을 확인한 이후 변위제어로 가력하였다. 실험

체의 가력은 그림 5와 같이 항복하중 때의최상층의 횡변위를 

1Δ로 정의하며, 항복하중 이후 실험 종료까지 가력 싸이클은 

2Δ, 3Δ, 4Δ로 정의하며, 변위제어 때는 1Δ당 3싸이클씩 가력

하여 실험체가 최대내력에 도달한 후에도 최대내력의 약 75
퍼센트에 달할 때까지 가력하였다. 

2.4 측정 및 데이터 취득

실험체의 접합부 주변, 넓은 보 단부 등에 변위계와 스트

레인 게이지를 설치하여 반복하중을 받는 실험체의 거동을 

평가하였다. 실험체의 비탄성 해석결과 넓은 보 단부의 최대

변위가 약 ±90mm로 나타나 넓은 보 양단부 하부에 ±100mm
까지 측정이 가능한 변위계(LVDT)를 설치하였다. 보 주철근

의 변형특성과 실험체의 항복을 평가하기 위해 접합부 주변

의 보 주철근 상하단에 14개의 스트레인 게이지를 부착하였

고, 기둥 주철근의 변형특성과 항복여부를 파악하기 위하여 

접합부 상하단에 4개의 스트레인 게이지를 부착하였다. 그리

고 슬래브가 접합부의 거동에 미치는 영향을 평가하기 위하

여 슬래브의 상하단근에 보의 유효깊이에 비례하여 8개의 스

트레인 게이지를 부착하였으며, 접합부 내부의 파괴여부를 

파악하기 위해 전단보강근에 4개의 스트레인 게이지를 부착

하였다. 측정된 변위는 휴대용 데이터 측정기구(EDX-1500)
를 통하여 기록하였다. 

그림 6은 실험할 때 측정에 사용된 변위계와 콘크리트와 

철근 스트레인 게이지의 설치 위치를 나타내고 있다.

2.5 실험결과 

2.5.1 실험체의 하중과 변형관계

실험체 WB-P는 넓은 보의 우측 상단부 보의 주철근이 항

복하며 접합부 주위로 파괴가 진행되었다. 항복할 때 하중은 

30.kN, 변위는 15.42mm이며 최대하중은 41.9kN 최대변위는 

31.90mm로 나타났다. 각 가력단계는 3번의 가력싸이클로 이

루어지며 최대하중이후의 첫 번째 가력시 39.4kN에 도달한 

이후 2번째 가력부터는 하중이 25kN로 급격이 저하되어 4Δ
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그림 6. 접합부 실험체의 스트레인 게이지 설치위치

이후 가력을 중단하였다. 실험체 WB-PS는 넓은 보의 단부가 

아닌 상단부 좌측 기둥면에서 보 주철근이 항복하여 접합부 

주위로 파괴가 진행되었다. 최대횡하중은 2Δ에서 51.6kN이

며 이때 횡변위는 35.12mm이다. 최대횡하중의 48퍼센트 정

도인 5Δ에서 24.9kN에 도달한 후 가력을 중단하고 실험을 

종료하였으며 이때 횡변위는 89.12mm이다. 실험체 WB-PS
의 항복하중과 최대하중은 실험체 WB-P 보다 각각 40퍼센

트, 23퍼센트 정도 크지만, 최대하중은 2Δ에서 동일하였으며 

항복이후 최대하중에 도달할 때까지 변위비도 동일한 것으로 

나타났다. 반면, 최대하중 도달 이후 슬래브가 있는 실험체 

WB-PS는 점진적인 강도 저하를 나타내며 파괴에 도달하였

으나, 슬래브가 없는 실험체 WB-P는 최대하중 이후 급작스

러운 파괴양상을 나타냈다. 
실험체 WB-1은 실험체 WB-P의 기둥부재에 설계강도 

40MPa의 고강도 콘크리트를 적용한 것으로, 넓은 보 좌측 상

단의 보 주철근이 항복하며 접합부 주위로 파괴가 진행되었

다. 항복시 하중은 43.0kN, 변위는 18.68mm, 최대하중은 

45.5kN, 최대변위는 37.56mm로 나타났다. 다른 실험체와 동

일하게 2Δ에서 최대하중에 도달하였으며 변위연성비는 5Δ
로 나타났다. 이 실험체 가력시 1Δ이후 우측 가력장치

(actuator)의 이상으로 우측의 넓은 보가 파괴되고 이후 좌측

의 넓은 보가 반복하중하에서 거동하여 내부 접합부가 아닌 

외부 접합부의 이력곡선과 유사한 양상을 나타냈다. 실험체 

WB-1S는 넓은 보의 우측 상단부 보 주철근에 항복이 발생하

여 접합부 주위로 파괴가 진행되었다. 최대횡하중은 2Δ에서 

51.7kN이며 이때 횡변위는 47.60mm이다. 이 실험체는 최대

횡하중의 약 64퍼센트인 4Δ, 33.1kN에 도달한 이후 가력을 

중단하고 실험을 종료하였으며 이때 횡변위는 98.44mm이다.
실험체 WB-1S의 항복하중과 최대하중은 실험체 WB-1 보다 

약 10퍼센트, 14퍼센트 크나 최대하중은 2Δ에서 동일하였으

며 항복이후 최대 하중에 도달할 때까지 변위비는 WB-1이 

더 큰 것으로 나타났다. 실험체 WB-P와 달리 실험체 WB-1
은 최대하중이후 점진적인 강도의 저하를 나타내며 파괴에 

도달하였다.
실험체 WB-P과 비교하여 WB-1는 항복강도에서 약 36퍼

센트, 최대강도에서 약 9퍼센트 정도 우수한 것으로 나타났

으며 실험체 WB-PS와 비교하여 WB-1S는 항복강도에서 약 

5퍼센트, 최대강도에서는 거의 차이가 없는 것으로 나타났

다. WB-P와 WB-1은 항복하중과 최대하중 및 기본적인 파괴

성상에도 차이가 있으나 실험체 WB-1과 슬래브가 있는 실험

체 WB-PS와 WB-1S는 하중조건과 파괴성상에서 유사한 양

상을 나타내고 있다. 실험체 WB-2는 실험체 WB-1과 비교하

여 휨강성비만 높아진 실험체로서, 실험체 WB-P, WB-1와 

비교하여 넓은 보의 내력이 다른 실험체에 비하여 약한 실험

체이다. 실험체 WB-2는 상단부 좌우측 기둥면에서 동시에 

항복이 발생하며 접합부 주위로 파괴가 진행되었다. 항복할 

때 하중은 38.1kN, 변위는 20.50mm이며 최대하중은 42.8kN, 
최대변위는 41.04mm로 나타났다. 다른 접합부 실험체와 동

일하게 2Δ에서 최대하중에 도달하였으며 5Δ까지 가력하였

으나 변위연성비는 4Δ로 평가되었다. 실험체 WB-2S는 기둥

면의 좌측 상단부 보 주철근이 항복하여 접합부 주위로 파괴

가 진행되었다. 최대횡하중은 2Δ에서 52.0kN이며 이 때 횡변

위는 48.82mm이다. 실험체 WB-2S는 최대 횡하중의 약 80퍼
센트인 3Δ, 41.2kN에 도달한 이후 가력을 중단하였으며 이 

때 횡변위는 77.72mm이다.
실험체 WB-2S의 항복하중과 최대하중은 실험체 WB-1 보

다 각각 약 20퍼센트 크지만, 최대하중은 다른 실험체와 동일

하게 2Δ에서 도달하였다. 실험체 WB-2와 2S 모두 최대하중

이후 점진적인 강도의 저하를 나타내며 파괴에 도달하였다. 
표 3은 접합부 실험체의 각 가력싸이클의 정점에서 하중과 
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표 3. 접합부 실험체의 하중과 변위 관계와 파괴모드

변  위 

연성비

WB-P WB-PS WB-1 WB-1S WB-2 WB-2S

하중(kN) 변위(mm) 하중(kN) 변위(mm) 하중(kN) 변위(mm) 하중(kN) 변위(mm) 하중(kN) 변위(mm) 하중(kN) 변위(mm)

0.5Δ ＋ 20.2 9.64 30.5 7.48 25.1 11.46 29.3 13.08 22.9 9.86 35.8 12.82

－ 20.0 9.46 16.7 7.40 22.0 11.64 25.1 12.28 18.9 9.74 29.3 12.48

1Δ ＋ 30.3 15.42 43.0 18.68 41.3 21.22 45.1 25.36 38.1 20.50 46.4 23.94

－ - - 30.1 19.20 34.6 20.82 36.5 24.30 31.2 20.92 48.1 25.24

2Δ ＋ 41.9 31.90 51.6 35.12 45.5 37.56 51.7 47.60 42.8 41.04 54.2 48.82

－ 37.6 32.22 43.1 36.56 42.2 40.76 45.7 49.24 37.6 42.14 53.1 51.26

3Δ ＋ - - 48.3 53.60 42.4 57.24 38.6 72.32 40.7 58.50 27.3 74.02

－ - - 47.6 55.64 43.2 61.20 38.8 73.92 36.3 63.52 41.2 77.72

4Δ ＋ 39.4 67.24 36.6 71.52 40.9 76.48 - - 27.9 78.44 - -

－ 33.0 72.70 44.8 75.20 43.6 81.90 33.1 98.44 34.2 85.06 - -

5Δ ＋ - - 24.9 89.12 38.8 95.36 - - 13.1 97.22 - -

－ - - 41.2 94.14 43.3 102.32 - - 25.7 107.50 - -

파괴모드 보단부 파괴 접합부 파괴 보단부 파괴 접합부 파괴 보단부 파괴 접합부 파괴

(a) 실험체 WB-P (b) 실험체 WB-PS (c) 실험체 WB-1

(d) 실험체 WB-1S (e) 실험체 WB-2 (f) 실험체 WB-2S

그림 7. 실험체의 하중과 변위 관계 이력곡선

변위를 나타낸 것이다. 그림 7은 접합부 실험체 WB-P～
WB-2S의 하중과 변위이력관계를 나타내고 있으며, 그림 8은 

실험체의 최종 파괴형상을 나타내고 있다.

2.5.2 기둥 주철근의 변형률과 변위연성비 관계

횡력을 받는 넓은 보-기둥 내부접합부의 슬래브 유무에 따

른 기둥 주철근의 변형을 평가하였다. 실험체 WB-P는 보통

강도 콘크리트를 적용하였으며 휨강성비가 1.4로 변위연성비 

4에서 상부기둥의 좌측 하단부 주철근이 항복하였다. 실험체 

WB-P의 기둥에 고강도 콘크리트를 적용한 실험체 WB-1S에

서는 실험 종료할 때까지 기둥 주철근의 변형률이 약 

750×10-6
에 불과하여 항복하지 않았다. 실험체 WB-P와 동일
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(a) WB-P (b) WB-PS (c) WB-1

(d) WB-1S (e) WB-2 (f) WB-2S

그림 8. 실험체의 최종 파괴 형상
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그림 9. 기둥 주철근의 변형률과 변위연성비 관계

한 휨강성비를 가지며 기둥만 고강도 콘크리트를 사용한 실

험체 WB-1와 WB-1S 역시 기둥주철근의 변형률이 약 1,200
～ 1,300×10-6

에 불과하여 항복하지 않았다. 실험체 WB-1과 

WB-1S에 비해 휨강성비가 낮은 실험체 WB-2와 WB-2S 역
시 실험을 종료할 때까지 항복하지 않는 것으로 나타났다.

따라서 WB-P 계열과 WB-1 계열은 기둥의 콘크리트 강도

차이가 기둥주철근 항복의 원인이며, WB-P 계열과 WB-2 계
열은 휨강성비의 차이가 기둥 주철근의 항복에 영향을 미치

는 것으로 나타났다. 슬래브는 기둥 콘크리트의 강도와 휨강

성비가 변화하더라도 기둥 주철근의 항복에는 영향을 미치지 

않는 것으로 나타났다. 그림 9는 기둥 주철근의 변형률과 변

위연성비와의 관계를 나타낸 것이다.

2.5.3 보 주철근의 변형률과 변위연성비 관계

스트레인 게이지 9번(이하 “S9”로 표기함.)은 넓은 보 면에

서 2d지점, S10은 1d지점, S11은 일반적으로 보의 소성힌지

가 발생하는 0.5d지점 그리고 S12는 기둥면에 부착되어 변위

연성비별 보 주철근의 변형률을 나타내고 있다. 전반적으로 

접합부에 가까워질수록 변형률이 증가하며 특히 기둥면의 보

주철근은 실험체의 종료할 때까지 모두 항복하는 것으로 나

타났다. 그림 10은 실험체 좌측 상단부의 보 주철근 변형률의 

변화를 계측위치별로 나타낸 것이다.

2.5.4 슬래브 주철근의 변형률과 변위연성비 관계

넓은 보, 기둥 및 슬래브 전체를 보통강도로 제작한 실험

체 WB-PS는 실험종료 시까지 슬래브 전체구간에서 슬래브 

주철근은 항복하지 않는 것으로 나타났다. 또한, WB-PS실험

체와 동일한 제원을 갖고 있지만 휨 강성비가 1.86으로 높으

며 기둥에만 고강도 콘크리트를 사용한 실험체 WB-1S도 

WB-PS와 동일한 변형률 특성을 나타냈다. 실험체 WB-PS, 
WB-1S와는 달리 휨강성비가 2.26으로 높은 실험체 WB-2S
의 경우, 슬래브 상단근은 2Δ 5.3D 지점에서 항복하였고, 하
부근은 1.5Δ 7.5D 지점에서 항복하였으며 이후 2Δ 5.3D 지
점, 3Δ 1.0D와 3.2D 지점에서 항복하였다. 접합부의 휨강성

비가 높아 보의 상대적인 강성이 약할 수록 슬래브가 횡력에 

민감하게 반응하는 것으로 나타났다.



– 440 –

이범식 ․ 박성식 ․ 박지영

Vol.3 No.4 / October 2012

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 1 2 3 4 5 6

변 위 연 성 비

보
주

근
의

 변
형

률
 (

x 
1
0

-
6
)

WB-P

WB-PS

WB-1

WB-1S

WB-2

WB-2S

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 1 2 3 4 5 6

변 위 연 성 비

보
주

근
의

 변
형

률
 (

x 
1
0

-
6
)

WB-P

WB-PS

WB-1

WB-1S

WB-2

WB-2S

(a) Strain Gauge S9 (b) Strain Gauge S10

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 1 2 3 4 5 6

변 위 연 성 비

보
주

근
의

 변
형

률
 (

x 
1
0

-
6
)

WB-P

WB-PS

WB-1

WB-1S

WB-2

WB-2S

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 1 2 3 4 5 6

변 위 연 성 비
보

주
근

의
 변

형
률

 (
x 

1
0

-
6
)

WB-P

WB-PS

WB-1

WB-1S

WB-2

WB-2S

(c) Strain Gauge S11 (d) Strain Gauge S12

그림 10. 넓은 보 주철근의 변형률과 변위연성비 관계
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그림 11. 접합부 실험체 슬래브 주철근의 변형률과 변위연성비 관계
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표 4. 접합부 실험체의 변위연성비

            실험체명

 변위연성비
WB-P WB-PS WB-1 WB-1S WB-2 WB-2S

μmax
1) 2 2 2 2 2 2

μ75
2) 4 4 5 3 4 3

주: 1) 최대하중 때의 변위연성비

2) 최대하중 이후 25% 하중저감이 발생한 때 변위연성비
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그림 12. 실험체의 강성과 변위연성비 관계
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그림 13. 실험체의 강성 저감율

2.5.5 연성

최대하중때의 변위연성비는 휨강성비와 콘크리트 강도의 

차이 및 슬래브 유무에 따라 차이가 없다. 보통강도를 사용하

여 제작된 실험체 WB-P와 WB-PS의 변위연성비는 차이가 

없으나 기둥부재에 고강도 콘크리트를 사용한 실험체는 슬래

브가 있는 실험체 WB-1S와 WB-2S는 슬래브가 없는 실험체

와 비교하여 변위연성비가 다소 떨어지는 것으로 나타났다. 
기둥과 넓은 보의 접합부 실험체는 휨강성비가 1.4보다 작아

지고 슬래브가 있을수록 변위연성비가 저하되는 것으로 나타

났다.
표 4는 접합부 실험체의 변위연성비를 나타낸 것이다.

2.5.6 강성

실험체 WB-PS의 최대하중에 도달한 때의 강성은 슬래브

가 없는 WB-P보다 15퍼센트 더 크나 최대하중 이후의 강성

저감율은 WB-PS가 더 큰 것으로 나타났으며, 실험체 WB-1
과 WB-1S, 실험체 WB-2와 WB-2S의 최대하중 시 강성은 거

의 유사한 것으로 나타났다. 실험체 WB-P의 항복할 때의 강

성 저감율은 5퍼센트로 큰 강성의 저하가 없었으나 최대하중

에 도달할 때에는 38퍼센트의 강성저감이 발생하였다. 실험

체 WB-PS의 항복 시 강성은 45퍼센트가 저감되었으며 최대

하중에 도달할 때까지 강성은 65퍼센트 저감되어 슬래브가 

없는 실험체 WB-P가 항복할 때의 강성이 우수하며 예상과 

달리 최대하중 이후의 강성저감도 우수한 것으로 나타났다. 
실험체 WB-1의 항복할 때의 강성은 15퍼센트가 저감되었

으며 WB-1S 21퍼센트가 저감되어 항복할 때까지는 슬래브

가 있는 실험체의 강성저하가 큰 것으로 나타났다. 그러나 최

대하중에 도달할 때까지 강성저감은 각각 65퍼센트와 52퍼
센트로서 슬래브가 있는 실험체 WB-1S가 뛰어나며 최대하

중 이후의 강성저감도 우수한 것으로 나타났다. 실험체 

WB-P와 비교하여 접합부의 휨강성비가 30퍼센트 정도 높고 

기둥에 고강도콘크리트를 사용하므로 인하여 보통강도를 사

용한 실험체 WB-P와 PS보다 항복할 때까지는 약 40퍼센트, 
최대하중에 도달할 때까지는 약 30퍼센트 더 우수한 강성을 

보여주고 있다.
실험체 WB-P보다 휨강성비가 약 60퍼센트 더 높은 실험

체 WB-2와 WB-2S는 항복에 도달할 때까지의 강성저감이 

각각 약 20퍼센트와 24퍼센트로 나타나 실험체 WB-1와 비

교하였을 때 감소비율은 다소 높은 것으로 나타났다. 최대하

중에 도달하기까지 실험체 WB-2S는 약 55퍼센트의 강성저

하가 발생한 반면, 실험체 WB-2S는 약 70퍼센트의 강성저하

가 발생하여 휨강성비가 높은 기둥과 넓은 보로 구성되는 접

합부에서 슬래브는 강성저하를 억제하는데 큰 효과가 없는 

것으로 나타났다. 
그림 12와 그림 13은 접합부 실험체의 강성과 강성 저감율

를 나타내고 있다.
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표 5. 접합부 실험체의 소산에너지량

            실험체명

 소산에너지
WB-P WB-PS WB-1 WB-1S WB-2 WB-2S

누적에너지소산량 (tf․mm) 410.87 584.29 1562.98 708.88 720.64 496.93
주: 누적에너지 소산량 : 최대내력의 약 75%까지의 에너지 소산량

표 6. 접합부 실험체의 하중과 하중비 관계

             실험체명

하중/하중비
WB-P WB-PS WB-1 WB-1S WB-2 WB-2S

Py (kN)1) 30.3 43.0 41.3 45.1 38.1 46.4

항복하중비 (%) 100 142 100 109 100 122

Pu (kN)2) 41.9 51.6 45.5 51.7 42.8 54.2

최대하중비 (%) 100 123 100 114 100 127

주: 1) Py : 항복하중,  2) Pu : 최대하중
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그림 14. 실험체의 변위연성비와 소산에너지 관계

2.5.7 소산에너지

실험체 WB-PS는 슬래브가 없는 실험체 WB-P와 비교하여 

소산된 에너지량이 약 40퍼센트 증가하여 슬래브가 에너지

소산량의 증가에 기여하는 것으로 나타났다. 실험체 WB-P와 

WB-PS와 비교하여 휨강성비가 약 30퍼센트 높고 기둥에 고

강도 콘크리트를 적용한 실험체 WB-1S의 경우 WB-PS와 비

교하여 소산에너지 양이 약 20퍼센트 증가하였다. 
실험체 WB-P와 WB-PS와 비교하여 휨강성비가 약 60퍼센

트 높고 기둥에 고강도콘크리트를 적용한 실험체 WB-2의 경

우 WB-P와 비교하여 소산에너지의 량이 약 75퍼센트나 증

가하였으나 슬래브가 있는 실험체 WB-2S는 실험체 WB-PS
와 비교하였을 때는 오히려 15퍼센트 감소하였다. 슬래브가 

없는 접합부 실험체에서 휨강성비가 높을수록 에너지 소산량

도 함께 증가하는 것을 나타났다. 실험체 WB-1은 실험체의 

항복발생 직후 가력기의 이상으로 실험체의 우측 접합부가 

파괴되어 에너지소산량의 비교에서는 제외하였다. 표 5와 그

림 14는 접합부 실험체의 에너지소산량의 합과 변위연성비별

로 누적되어가는 소산에너지량을 나타낸 것이다.

2.5.8 슬래브 영향

표 6은 접합부 실험체의 항복하중과 최대하중에 대하여 슬

래브 유무에 따른 내력의 상승 정도를 비교한 것이다. 실험결

과 위에서 기술한 다른 연구결과와 동일하게 슬래브가 항복

강도와 최대강도의 증진에 기여하는 것을 알 수 있다. 그림 

11에서 보는 바와 같이 휨강성비 1.4와 보통강도 콘크리트로 

제작된 실험체 WB-PS, 휨강성비 1.8과 기둥에 고강도 콘크

리트를 사용한 실험체 WB-1S는 슬래브 주철근이 항복하지 

않은 것으로 나타났다. 이는 슬래브 전체가 넓은 보와 함께 

거동하는 것으로 평가되나 위에서 기술한 여러 사유로 슬래

브 전체를 유효폭으로 평가하기는 어려운 것으로 판단된다.
반면 휨강성비가 2 이상이며 기둥에 고강도 콘크리트를 적

용한 실험체 WB-2S는 넓은 보 깊이(D)의 5.3배되는 지점에

서 슬래브 주철근이 항복하는 것으로 나타나 실험결과만으로

는 보의 깊이의 5배 정도가 슬래브 유효폭이 됨을 알 수 있다.

3. 넓은 보-기둥 접합부 비탄성 해석

3.1 해석 개요

이 장에서는 넓은 보와 기둥으로 구성되는 내부 접합부에 

대하여 거시적 방법의 대표적인 비탄성 해석 프로그램인 

IDARC(Inelastic Damage Analysis of Reinforced Concrete)을 

이용하여 비탄성 해석을 수행하여, 넓은보-기둥 내부접합부

의 하중과 변위 이력관 등을 평가하였다. IDARC는 철근콘크

리트 부재의 특성인 강성저하와 강도저감 및 핀칭효과 등을 

고려할 수 있는 다양한 이력모델을 제공하며, 비탄성 해석을 

통하여 균열과 항복의 진행과정과 소성힌지 상태, 하중과 변
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그림 15. 해석모델의 형상

표 7. 접합부 비탄성 해석에 사용된 재료물성

(a) 콘크리트

해석모델명 재료모델 압축강도(MPa) 변형률 쪼갬인장강도(MPa) 탄성계수(MPa)

WB-P, 1, 2 Park모델 45.2 2.04×10-3 4.38 32.84

(b) 철 근

해석모델명 재료모델 항복강도(MPa) 인장강도(MPa) 연신율(%) 탄성계수(MPa)

WB-P, 1, 2 삼중직선모델 418.56 590.94 18.60 183,260

표 8. 비탄성 해석모델의 종류와 제원

해  석

모델명

넓 은 보 (mm) 기 둥 (mm)

길 이 폭×깊이 배 근 폭×깊이 높이 배 근

WB-P 880 400×125 T : 6-D16 / B : 5-D16 240×240 673 8-D16

WB-1 880 400×125 T : 6-D16 / B : 2-D13+2D16 240×240 673 8-D16

WB-2 880 400×125 T : 7-D13 / B : 3-D10+4D13 260×260 673 8-D16
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f y

f u

ε u ε sh ε y

ε uε shε y
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B

C
D

C

구속된콘크리트

구속되지 않은
콘크리트

f cu

f cu5.0

f cu2.0

ε 0 ε u50 ε c50 ε c20

(a)] 철근의 응력과 변형률 모델 (b)] 콘크리트의 응력과 변형률 관계-Park 모델

그림 16. 접합부 비탄성해석에 사용된 재료모델

위와의 관계, 층간변위 및 소산되는 에너지 등을 파악할 수 

있어, 이 연구에서도 실험체의 해석에 사용하였다. 넓은 보와 

고강도 철근콘크리트 기둥으로 구성되는 내부 접합부의 비탄

성 거동을 평가하기 위하여 넓은 보는 균열과 항복이후의 파

괴과정을 나타낼 수 있는 분포소성모델을 사용하였으며, 기
둥은 축변형만 허용되는 단부기둥 요소를 사용하였다. 해석

모델의 하중재하는 실험체와 같이 상부기둥에 반복하중 조건

을 구현하여 해석하였다. 넓은 보-기둥 접합부의 비탄성 해석

에 사용된 해석모델의 형상은 그림 15와 같다.
넓은 보-기둥 내부접합부에 대한 비탄성 해석은 변위제어

를 통한 유사정적 반복해석(quasi-static cyclic analysis)을 수

행하였으며, 해석에 사용된 가정은 다음과 같다.

① 슬래브는 강막으로 가정한다.
② 각 구조부재는 동일한 평면상에 있으며, 비틀림 영향은 

무시한다.
③ 구조물은 2차원 평면으로 가정하며, 면외거동은 무시한다.
④ 각 부재는 부재 중심축을 연결하는 선상에 있는 선요소

로 고려한다.
⑤ 보와 기둥요소는 전단변형을 고려하며, 축변형은 기둥

요소만 고려한다.

표 7은 해석에 사용된 콘크리트와 철근의 물성을 나타내고 

있다.
표 8은 넓은 보-기둥 내부접합부의 비탄성 해석에 사용된 
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표 9. 넓은 보-기둥 접합부의 비탄성 해석 및 실험결과 비교

실험체 및 모델 항복하중 (kN) /항복하중 비(%) 항복변위 (mm) 최대하중 (kN) / 최대하중 비(%) 변위 연성비 비 고

WB-P
계열

해 석 47.2 100.00 15.29 49.2 100.00 5 강막가정

WB-P 30.3 64.19 15.03 41.9 85.16 4 슬래브 무

WB-PS 43.0 91.10 18.68 51.6 104.88 4 슬래브 유

WB-1
계열

해 석 51.5 100.00 21.22 51.5 100.00 5 강막가정

WB1P 39.3 76.31 21.22 45.5 88.35 5 슬래브 무

WB-1S 45.1 87.57 25.36 51.7 100.39 3 슬래브 유

WB-2
계열

해 석 41.4 100.00 20.50 41.5 100.00 5 강막가정

WB-2 38.1 92.03 20.50 42.8 103.13 4 슬래브 무

WB-2S 46.3 112.08 23.94 52.0 125.30 3 슬래브 유

        (a) WB-P (b) WB-1                (c) WB-2

그림 17. 넓은 보-기둥 접합부의 비탄성 해석결과(하중-변위) 비교

해석모델 개요를 나타내고 있다.
넓은 보-기둥 내부접합부의 비탄성 해석에 사용된 철근의 

재료모델은 실험에서 사용한 철근의 응력과 변형률 모델은 

균열강도, 항복강도 및 변형경화가 일어나는 구간과 종국강

도 등을 정의한 비대칭 삼중직선으로 근사화한 모델을 사용

함으로써 항복이후의 비탄성 거동을 표현할 수 있도록 하였

다. 콘크리트 재료모델은 접합부 실험체의 해석에 사용한 콘

크리트 모델은 단조하중을 받는 구속된 콘크리트의 압축강도

가 공시체의 압축강도와 동일하다는 가정을 도입한 Park 모
델을 사용하였다. 그림 16은 접합부 비탄성해석에 사용된 재

료모델을 나타내고 있다.

3.2 넓은 보-기둥 내부 접합부의 비탄성 해석 결과

해석모델 WB-P는 휨강성비가 1.4로 부가력할 때 25.5kN
에서 균열이 발생하였으며 항복하중과 최대하중은 각각 

47.2kN, 49.2kN으로 나타났다. 해석모델 WB-P의 최대하중

은 항복하중보다 약 5 퍼센트 더 크며 넓은 보 단부에서 항복

이 발생한 후 곧바로 최종파괴에 도달하였다. 항복이후 2Δ에

서 최대하중에 도달하였으며, 이후 점진적인 강도와 강성의 

저하현상이 발생하였다. 3Δ까지는 휨파괴 양상을 4Δ 이후에

는 균열이 확대되며 핀칭현상이 발생하였다. 변위연성비는 5
이며 항복이후의 거동이 매우 취약한 것으로 나타났다.

해석모델 WB-1은 휨강성비가 1.9로 28.5kN에서 균열이 

발생하였다. 항복하중과 최대하중은 각각 51.5kN로 동일하

였으며 넓은 보의 단부에서 항복이 발생한 후 하중의 증가없

이 곧바로 최종파괴에 도달하였다. 변위연성비는 해석모델 

WB-P와 동일하게 5이며, 1Δ에서 최대하중에 도달한 이후 점

진적인 강도와 강성의 저하현상이 발생하였으며 해석모델 

WB-P와는 다르게 전체 파괴과정에 걸쳐 핀칭없이 휨거동을 

하였다.
해석모델 WB-2는 휨강성비가 2.3으로 기둥에 비하여 보의 

강성이 가장 약한 해석모델로 21.2kN에서 균열이 발생하였

으며, 항복하중과 최대하중은 각각 41.4kN, 41.5kN으로 나타

났다. 변위연성비는 해석모델 WB-P, WB-1과 동일하게 5이
며, 해석모델 WB-1과 달리 2Δ에서 최대하중에 도달하였으

며 이후 강도와 강성의 점진적인 저하가 발생하며 전체 파괴

과정에 걸쳐 핀칭없이 휨거동을 하였다.
표 9는 해석모델의 비탄성 해석결과 나타난 하중과 변위특

성을 실험결과와 비교하여 나타낸 것이다. 그림 17은 해석모

델 WB-P, WB-1, WB-2와 실험체의 하중과 변형관계 포락선
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표 10. 슬래브 영향을 고려한 내부 접합부 해석모델의 T형 보 제원과 철근량

T형 보 제원 (mm) T형 보 철근량 (cm2)

유효폭(B) 슬래브

두께 (t)
유효깊이

(D)
보폭

(b)
상단근 하단근

WB-PS WB-1S WB-2S WB-PS WB-1S WB-2S WB-PS WB-1S WB-2S

C 1 510 510 520 75 100 100 15.14 15.14 12.09 5.95 8.51 7.22

C 2 770 770 780 ″ ″ ″ 15.14 15.14 12.09 5.95 8.51 7.22

C 3 1030 1030 1040 ″ ″ ″ 16.74 16.74 13.69 5.95 8.51 7.22

C 4 1290 1290 1300 ″ ″ ″ 18.34 18.34 15.29 5.95 8.51 7.22

C 5 1550 1550 1560 ″ ″ ″ 18.34 18.34 15.29 5.95 8.51 7.22

B 1 660 660 660 ″ ″ ″ 15.14 15.14 12.09 5.95 8.51 7.22

B 2 920 920 920 ″ ″ ″ 15.94 15.94 12.89 5.95 8.51 7.22

B 3 1180 1180 1180 ″ ″ ″ 18.34 18.34 15.29 5.95 8.51 7.22

B 4 1440 1440 1440 ″ ″ ″ 19.14 19.14 16.09 5.95 8.51 7.22

B 5 1700 1700 1700 ″ ″ ″ 19.54 19.54 16.49 5.95 8.51 7.22
주: 1) C i : 기둥 면에서부터 보 깊이의 i 배수의 거리에 해당하는 유효폭

2) B i : 보 면에서부터 보 깊이의 i 배수의 거리에 해당하는 유효폭
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그림 18. 넓은 보-기둥 접합부 비탄성 해석 결과 비교- 강성-변위연성비

과 나타낸 것이고 그림 18은 해석모델 WB-P, WB-1, WB-2의 

변위연성비별 강성을 실험결과와 비교하여 나타내고 있다.
표 9와 그림 17, 그림 18에서 알 수 있듯이, 해석모델 WB-P

의 비탄성 해석결과 슬래브가 없는 실험체 WB-P와 비교하여 

항복하중은 실험결과의 64퍼센트 정도로 다소 차이가 있으

나, 최대하중은 실험결과의 85퍼센트로 비교적 잘 일치하였

다. 슬래브가 있는 실험체 WB-PS와 비교하여 항복하중과 최

대하중은 실험결과의 91, 105퍼센트로 슬래브가 없는 실험체

보다 실험결과와 잘 일치하였다.
해석모델 WB-1의 비탄성 해석결과 슬래브가 없는 실험체 

WB-1과 비교하여 항복하중과 최대하중은 실험결과의 76, 88
퍼센트로 해석모델 WB-P와 비교하여 다소 증가하였다. 슬래

브가 있는 실험체 WB-1S와 비교하여 항복하중과 최대하중

은 실험결과의 88, 100퍼센트로 슬래브가 없는 실험체보다 

실험결과와 매우 잘 일치하였다.
휨강성비가 2.3인 해석모델 WB-2의 비탄성 해석결과, 슬

래브가 없는 실험체 WB-2과 비교하여 항복하중과 최대하중

은 실험결과의 92, 103퍼센트로 실험결과와 잘 일치하는 것

으로 나타났다. 반면, 슬래브가 있는 실험체 WB-2S와 비교

할 경우 항복하중과 최대하중은 실험결과의 각각 112, 125 
퍼센트로 다소 큰 차이를 나타내므로 강막가정만으로는 슬래

브가 횡강성의 증진에 미치는 영향을 적절히 반영할 수 없는 

것으로 나타났다.

3.3 슬래브 효과를 고려한 넓은 보-기둥 내부 접합부의 비탄

성 해석

3.3.1 해석 개요

넓은 보-기둥 내부 접합부의 휨강성비가 2.0 이상일 경우 

슬래브의 강막가정만으로는 슬래브가 존재하는 실제 접합부

의 거동을 적절히 구현할 수 없는 것으로 나타났다. 따라서 

실제 접합부의 정확한 비탄성 거동을 평가하기 위해서는 슬

래브 효과를 고려한 비탄성 해석이 필요하며 이를 위하여 슬

래브의 일부분을 T형 보의 플랜지로 치환하여 모델링할 때 

반영하였다.
휨강성비와 콘크리트 강도의 변화 및 슬래브 유효폭에 따

른 넓은 보-기둥 접합부의 비탄성 거동을 평가하고, 슬래브 

유효폭의 적정성을 실험결과와 비교 평가하기 위하여 표 10
과 같이 넓은 보의 유효깊이에 따른 슬래브의 유효폭 개념을 

도입하여 비탄성 해석을 수행하였다. 넓은 보-기둥 접합부의 

비탄성 해석할 때 사용한 재료모델은 그림 16과 같이 철근은 

3선 모델을, 콘크리트는 Park모델을 사용하였으며, 비탄성 해
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             (a) WB-PS 계열 (b) WB-1S 계열                (c) WB-2S 계열

그림 19. 넓은 보-기둥 내부 접합부의 비탄성해석과 실험결과(하중-변위 관계) 비교 
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그림 20. 넓은 보-기둥 내부 접합부의 해석과 실험 결과(항복하중, 최대하중) 비교

석에 사용된 T형 보의 제원과 철근량은 표 10과 같다. 
표 10의 T형 보의 유효폭은 넓은 보 유효깊이의 비로서, 

기둥과 넓은 보의 면으로부터 1d, 2d, 3d, 4d, 5d로 정의하며, 
각각 C1～ C5, B1～B5로 나타내고 있다. 이와 같이 산정된 

슬래브 폭은 비탄성 해석할 때 T형 보의 유효폭 곧, 플랜지 

폭으로 모델링하였다. 슬래브 효과를 고려한 넓은 보-기둥 내

부 접합부의 비탄성 거동은 하중과 변형관계, 변위연성비 및 

항복 이후의 강성을 분석하여 이를 실험결과와 비교하여 적

정한 슬래브 유효폭을 평가하였다.

3.3.2 하중과 변위 관계

슬래브가 있는 실험체 WB-PS, WB-1S, WB-2S는 2Δ에서 

최대하중에 도달하였으며, 슬래브가 없는 실험체 WB-P, 
WB-1, WB-2와 비교하였을 때 최대하중은 약 23, 18, 27퍼센

트 더 크게 나타났으나, 슬래브가 없는 실험체의 거동과는 달

리 최대하중 이후 급격한 하중저감 현상을 나타내고 있어 슬

래브가 넓은 보-기둥으로 구성되는 내부 접합부의 하중은 증

대시키나 최대하중 이후의 변형 증진에는 크게 기여하지 못

하는 것으로 나타났다. 실험체 WB-PS, 1S, 2S의 비탄성 해석

모델은 넓은 보 단부와 기둥면에서의 슬래브 유효폭에 따라 

B1～B5, C1～C5로 각각 정의하였으며, 각 해석모델에서의 

최대하중은 실험결과와는 달리 1Δ때 도달하였다.
그림 19는 슬래브 효과를 고려한 넓은 보-기둥 내부 접합

부의 해석모델과 실험체의 하중과 변형관계 포락선을, 그림 

20은 해석모델의 항복하중과 최대하중을 실험결과와 비교하

여 나타낸 것이다. 그림 19에서 볼 수 있듯이 해석모델 WB-PS, 
WB-1S, WB-2S의 최대하중은 슬래브 유효폭을 보 단부에서 

1d(B1), 기둥면에서 2d(C2)로 정의한 해석모델 B1과 C2에서 

실험결과와 비교하여 약 18, 24, 5퍼센트 크게 나타났으며 특

히, 휨강성비가 2 이상인 실험체 WB-2S의 해석모델에 대해

서는 실험결과와 약 5퍼센트 내외로 잘 일치하였다. 슬래브 

유효폭이 B2와 C3 이상되는 해석모델에서 최대하중은 실험

결과보다 약 30～47퍼센트 이상 증가하여 비교적 큰 오차를 

나타내고 있다.
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표 11. 넓은 보-기둥 내부 접합부의 변위연성비

           모델명

 변위연성비
WB-PS C1～C5 B1～B5 WB-1S C1～C5 B1～B5 WB-2S C1～C5 B1～B5

μmax
1) 2 1 1 2 1 1 2 1 1

μ75
2) 4 5 5 3 3 3 3 3 3

주: 1) 최대하중 때의 변위연성비

2) 최대하중 이후 25% 하중저감이 발생한 때 변위연성비
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그림 21. 넓은 보-기둥 내부 접합부의 강성과 변위연성비 관계

3.3.3 연성

실험체 WB-PS, WB-1S, WB-2S와 해석모델 C1～C5, B
1～B5의 변위연성비 관계는 표 11과 같다. 그림 19에서 볼 

수 있듯이 실험체 WB-PS, 1S, 2S 해석모델의 초기강성이 매

우 크게 나타났으므로 최대하중시의 변위연성비는 실험결과

와 차이를 나타내고 있다. 실험과 해석결과 나타난 변위연성

비에는 큰 차이를 볼 수 없으나, 해석결과가 최대하중 이후의 

변형 및 연성 특성을 적절히 구현하지 못하고 있는 것으로 

나타났다.

3.3.4 강성

실험체 WB-PS, WB-1S, WB-2S와 각 실험체의 해석모델 

C1～C5, B1～B5의 강성비와 항복이후의 변위연성비와의 관

계는 그림 21과 같다. 슬래브 효과를 고려한 실험체 WB-PS
의 해석모델에서 슬래브 유효폭이 B1～B2, C1～C2인 경우 

실험결과와 비교하여 1Δ시 실험체 WB-PS의 40퍼센트 내외, 
2Δ와 3Δ때 20퍼센트 내외로 최대하중 이후의 변위연성비에

서 실험결과와 비교적 잘 일치하고 있는 것으로 나타났다. 그
러나 슬래브 유효폭이 B3～B5, C3～C5인 경우에는 1Δ때 실

험체 WB-PS의 60～70퍼센트 내외, 2Δ와 3Δ때 40～50퍼센

트 내외로 전체 변위연성비에서 실험결과와 많은 차이를 나

타내고 있다.
슬래브 효과를 고려한 실험체 WB-1S의 해석모델에서 슬

래브 유효폭이 B1～B2, C1～C2인 경우, 1Δ와 3Δ때 실험체 

WB-1S 강성의 40퍼센트 내외, 2Δ때 20퍼센트 내외로 실험

체 WB-PS의 해석결과와 유사하게 최대하중 이후의 변위연
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표 12. 넓은 보-기둥 내부 접합부의 실험체의 실험결과 

실 험 체 명 WB-P WB-PS WB-1 WB-1S WB-2 WB-2S

Py(kN)1)  30.3  43.0   41.3  45.1  38.1  46.4

Δy(mm)2)  15.42  18.68   21.22  25.36  20.50  23.94

Pu(kN)3)  41.9  51.6   45.5  51.7  42.8  54.2

Δu(mm)4)  31.90  35.12   37.56  47.60  41.04  36.38

Pf(kN)5)  39.4  24.9   38.8  38.6  13.1  15.8

Δf(mm)6)  67.24  89.12   95.36  72.32  97.22  85.98

누적에너지 소산량(kN․mm)7) 410.87 584.29 1562.98 708.88 720.64 496.93

변위연성비(μ)
μmax

8) 2.1 1.9 1.8 1.9 2.0 1.5

μ0.75
9) 4.4 3.8 4.5 2.9 3.8 3.1

최종파괴양상 보 단부파괴 접합부파괴 보 단부파괴 접합부파괴 보 단부파괴 접합부파괴

1) Py : 항복할 때의 하중,  2) Δy : 항복할 때의 변위,  3) Pu : 최대하중,  4) Δu: 최대하중 때의 변위,
5) Pf : 최종파괴 때의 하중,  6) Δf : 최종파괴 때의 변위, 
7) 누적에너지 소산량(kN․mm) : 최대 내력의 약 75%까지의 에너지소산량, 
8) μmax =최대하중 때의 변위연성비( Δ

u/Δ y),
9) μ0.75 = 최대하중 이후 25% 하중저감이 발생한 때 변위연성비(max )

성비에서 실험결과와 비교적 잘 일치하고 있는 것으로 나타

났다. 반면, 슬래브 유효폭이 B3～B5, C3～C5인 경우에는 2
Δ때 30～40퍼센트 내외로 실험결과와 비교적 잘 일치하지

만, 1Δ와 3Δ때 실험체 WB-PS의 70～80퍼센트 내외로 전체 

변위연성비에서 실험결과와 많은 차이를 나타내고 있다. 슬
래브 효과를 고려한 실험체 WB-2S의 해석모델에서도 슬래

브 유효폭이 B1～B2, C1～C2인 경우에는 1Δ때 실험체 

WB-2S 강성의 17퍼센트 내외, 2Δ때 5퍼센트 내외로 실험체

의 해석결과와 매우 잘 일치하는 것으로 나타났다. 또한 슬래

브 유효폭이 B3, C3인 경우에도 1Δ때 30퍼센트 내외, 2Δ때 

17퍼센트 내외로 실험체 WB-2S의 강성과 비교적 잘 일치하

는 것으로 나타났다. 슬래브 유효폭이 B4～B5, C4～C5인 경

우, 1Δ때 40퍼센트 내외, 2Δ때 30퍼센트 내외로 다른 해석모

델에 비하여 강성비가 실험결과와 비교하여 비교적 잘 일치

하는 것으로 나타났다. 모든 해석모델에서 마지막 단계의 변

위연성비는 하중과 변형특성에서 기술한 바와 같이 최대하중 

이후 하중저감 현상이 구현되지 않으므로 인하여 실험결과와 

비교하여 많은 차이를 나타내고 있다.

3.4 고찰 

횡력을 받는 철근콘크리트 넓은 보-기둥 내부 접합부에 대

한 구조실험과 비탄성 해석을 수행하고 슬래브 유무에 따른 

하중과 변형 관계, 기둥과 보 주철근의 변형, 실험체의 연성, 
강성 및 소산 에너지 등을 평가하였다. 

넓은 보-기둥 내부접합부에 대한 실험결과, 휨강성비가 2.0
이하인 경우, 기둥부재의 콘크리트 강도만이 다른 실험체 

WB-P, WB-1의 경우 항복강도와 최대강도에 있어 고강도 콘

크리트를 적용한 실험체 WB-1가 우수한 것으로 나타났으나, 

동일한 조건하에서 슬래브가 있는 실험체 WB-PS, WB-1S는 

항복강도와 최대강도의 차이가 크지 않은 것으로 나타났다. 
휨강성비가 2.0이상인 실험체 중 슬래브가 있는 실험체 

WB-2S의 항복하중과 최대하중은 실험체 WB-2와 비교하여 

20퍼센트 이상 크며, 변위 역시 약 3퍼센트, 5퍼센트 더 큰 

것으로 나타났다. 고강도콘크리트를 적용하고 강성만 다른 

실험체 WB-1, WB-1S, WB-2, WB-2S의 경우, 실험체 WB-1
이 WB-2보다 항복하중과 최대하중이 약 8퍼센트, 6퍼센트 

높으나, 슬래브가 있는 실험체 WB-2S는 항복하중과 최대하

중이 WB-1S 보다 약 3퍼센트, 5퍼센트 큰 것으로 나타났다.
실험체 WB-P, 1, 2의 경우 기둥의 폭보다 큰 넓은 보 단부

의 보주근에서 항복이 발생하여 통합기준에 의한 접합부 설

계방법이나 ACI-352에 의한 설계방법으로 접합부 설계를 수

행하였을 때 예상하였던 것과 같은 골조의 붕괴기구를 나타

내고 있는 것으로 판단된다. 그러나 실험체 WB-PS, 1S, 2S의 

경우 넓은 보의 단부가 아닌 기둥면에서 보 주철근이 먼저 

항복하였으므로 슬래브가 골조의 횡변형에 영향을 미치는 것

으로 판단된다. 휨강성비가 1.4이고 접합부 전체를 보통강도

로 제작한 실험체와 휨강성비가 1.8이고 기둥에만 고강도 콘

크리트를 사용한 실험체는 실험이 종료될 때까지 슬래브 전

체 구간에서 슬래브 주철근이 항복하지 않는 것으로 나타났

다. 그러나 휨강성비가 2.26으로 높고 기둥에만 고강도 콘크

리트를 사용한 실험체의 슬래브 상단근은 2Δ 5.3D 지점에서 

항복하였으며, 슬래브 하부근은 1.5Δ 7.5D지점에서 항복하

는 것으로 나타났다. 
넓은 보-기둥 내부접합부 실험체에서 최대하중에 도달하

기까지 변위연성비는 휨강성비, 콘크리트 강도 및 슬래브 유

무에 따라 차이가 없는 것으로 나타났으나 실험체가 파괴될 
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때의 변위연성비는 슬래브가 있는 실험체가 불리한 것으로 

나타났다. 슬래브가 있는 접합부 실험체가 슬래브가 없는 실

험체에 비하여 항복할 때와 최대하중에 도달할 때의 강성저

하율이 큰 것으로 나타났으며, 접합부의 휨강성비가 높아질

수록 실험체의 항복하중과 최대하중이 낮아지는 것으로 나타

났다. 최대하중에 도달하기까지의 변위연성비는 휨강성비와 

콘크리트 강도의 차이 및 슬래브 유무에 따라 차이가 없는 

것으로 나타났으나 실험체가 파괴될 때의 변위연성비는 예상

과 달리 슬래브가 있는 실험체가 불리한 것으로 나타났다. 접
합부 실험체의 변위연성비는 4～5정도로 일반적으로 강진지

역에서 요구되는 변위연성비 3을 상회하므로 중진지역인 우

리나라에서 부분골조형 구조에의 적용이 가능한 것으로 판단

된다.
슬래브의 강막가정과 기둥 주철근 및 횡보강근의 구속효

과를 고려한 콘크리트 모델을 사용하여 넓은 보-기둥 내부 

접합부에 대한 비탄성 해석을 수행한 결과, 슬래브의 강막가

정과 넓은 보의 폭을 사용할 경우 휨강성비가 1.4～1.9인 실

험체는 접합부의 비탄성 거동을 비교적 정확히 예측할 수 있

으나, 휨강성비가 2.0～2.3인 접합부 실험체의 비탄성 거동은 

정확히 구현하지 못하는 것으로 나타났다. 휨강성비가 2.0～
2.3인 넓은 보-기둥 내부 접합부에서는 강막가정과 넓은 보

의 유효폭을 폭 b＋2d로 고려하면 접합부의 비탄성 거동을 

비교적 정확히 구현할 수 있는 것으로 나타났다.

4. 결 론

횡력을 받는 철근콘크리트 넓은 보-기둥 내부 접합부에 대

한 구조실험과 비탄성해석을 수행하여, 슬래브가 넓은 보-기
둥 내부접합부의 거동에 미치는 영향을 평가하고, 접합부의 

강성에 따른 슬래브 유효폭을 제안하였다. 연구결과는 다음

과 같다. 

1. 넓은 보-기둥 접합부 실험체의 변위연성비는 4～5 정도로 

일반적으로 강진지역에서 요구되는 변위연성비 3을 상회

하므로 중진지역인 국내의 부분골조형 구조에 적용이 가

능할 것으로 판단된다.
2. 고강도 철근콘크리트 기둥과 넓은 보로 구성되는 내부접

합부에서 기존 ACI-ASCE 352의 기준에 의하여 설계할 

경우 넓은 보의 단부에서 보주근의 항복이 발생하여 보항

복형 파괴를 유도할 수 있는 것으로 나타났다. 그러나 슬

래브가 있는 실험체의 경우 넓은 보의 단부가 아닌 기둥면

에서 보 주근이 항복하는 것으로 나타나 부재설계 시 적정 

슬래브 유효폭에 대한 정의가 필요한 것으로 판단된다. 

3. 휨강성비가 1.4～1.9인 넓은 보-기둥 내부접합부의 경우, 
슬래브의 강막가정만으로 접합부의 비탄성 거동을 비교적 

정확히 예측할 수 있는 것으로 판단된다. 
4. 휨강성비가 2.0～2.3인 넓은 보-기둥 내부 접합부의 경우, 

슬래브의 강막가정만으로는 접합부의 비탄성 거동을 정확

히 구현하지 못하는 것으로 나타났다. 휨강성비가 2.0～
2.3인 넓은 보-기둥 내부 접합부에서는 강막가정과 넓은 

보의 유효폭을 폭 b＋2d로 고려하면 접합부의 비탄성 거

동을 비교적 정확히 구현할 수 있는 것으로 나타났다.
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