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1. 서  론

철근 콘크리트 골조구조물의 지진응답의 평가를 위해 보-기둥 접합부의 비선형 응

답을 정확히 예측할 수 있는 구조해석 모델이 필요하다. 특히, 1967년 이전 설계기준에 

의해 제작된 보-기둥 접합부(beam-column joint subassemblage)들에 대한 반복하중 

실험결과는 접합부에서 심각한 강성과 강도 손실이 나타났음을 보여주었다.1)~3) 심지어, 

ACI 318기준을 만족하는 상세를 가진 접합부에서도 상당한 강성과 강도 저하가 발견

되었다.4),5) 또한, 1994년 Northridge 지진후 건물 피해 조사 보고서들6),7)은 이러한 접합부 

파괴가 구조물 전체의 붕괴를 유발할 수도 있음을 언급하였다. 이러한 접합부의 파괴 

가능성은 비내진 및 내진 상세를 가진 철근 콘크리트 건축물의 성능 평가시 접합부의 

정확한 거동 모사가 필요함을 내포하고 있다. 

지난 40년 동안, 철근콘크리트 보-기둥 접합부의 지진응답에 관한 상당한 실험연구

들이 지속적으로 진행되고 있다. 이러한 연구들은 기둥, 보, 및 접합부로 구성된 보-

기둥 접합부들의 응답 거동을 규명하거나 접합부 자체의 국부 거동을 조사하기 위하

여 수행되었고, 수행된 실험체들은 과거 및 현대 내진설계 기준, 2차원 및 3차원 부

재, 그리고 외부 및 내부 접합부 등의 다양한 변수들을 포함하고 있다. 그러나 대부분

의 실험연구들은 추후 지진에 대비해 만족할 만한 구조 성능을 가질 수 있도록 내진 

설계 기준집의 상세기준들을 개정하는데 주목적이 있었다.  따라서, 많은 연구들은 횡

방향 철근, 적절한 전단응력 요구량 및 보의 종방향 철근의 적절한 부착 응력 요구량 

등 최근 설계기준을 만족하도록 제작된 접합부에 대하여 수행하였다. 반면에 비내진 

상세를 가진 보-기둥 접합부(즉, 횡방향 철근이 없거나, 전단응력 요구량이 크거나, 

또는 부착 응력 요구량이 큰 경우)에 대한 실험 연구는 상대적으로 미비한 실정이다. 

접합부 유연성(joint flexibility)와 강도 손실을 고려한 구조물 지진응답 해석 및 성능 

평가를 위해 보-기둥 접합부 모델의 개발 연구도 활발히 진행되고 있다. 접합부의 비선형 

응답을 모사하기 위하여, (1) 기본 재료 물성치와 접합부 기하학적 형상에 의해 정의된 

모델 응답에 기초한 다차원 연속체 요소들로 구성된 슈퍼요소(super-elements)를 이용

하거나8)~10), (2) 접합부 거동 메카니즘을 단순화시킨 일차원 스프링들로 구성된 슈퍼

요소를 사용하거나11)~13), 또는 (3) 실험결과에 기반한 회전 힌지 모델(rotational hinge 

model)을 이용하고 있다.14),15) 최근에 많은 실험체들에 모델 검증 및 보정(validation 

and calibration)에 관한 연구들이 수행되었다. 예를 들어, 내부 보-기둥 접합부에 대하여 

Mitra와 Lowes12), Shin과 LaFave16), Jeon17)은 각각 57개, 26개, 124개의 실험체에 대

하여 모델 검증을 수행하였다. 하지만 불행하게도 이러한 기존 연구에서 제안된 
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그림 1 보-기둥 접합부의 수치 해석 모델

접합부 모델들은 지진공학 커뮤니티에서 요구하는 모델링의 

정확성 및 정 성, 계산 효율성 및 견고성(robustness), 그리고 

다양한 보-기둥 접합부의 형상에 대한 적용 가능성, 동하중 및 

준정적하중에 대한 해석 프로그램의 수렴성 등 모든 사항들을 

만족시키지는 못하였다.18) 기존 개발된 모델들의 상기 필요 요건

들을 충족시키는지를 조사하기 위해 Jeon 등18)은 적용 가능성이 

용이한 세 가지 기존 접합부 해석 모델(Jeon model17), Kim and 

LaFave model19), Birely et al. model20))을 채택하여 OpenSees 
21)에 구현하였다. 상기 연구에서는 58개의 내부 보-기둥 접합부 

실험체들에 대하여 접합부 국부 응답 곡선과 실험체의 전체 

응답 곡선에 대하여 실험결과와 비교 검증을 수행하였다. 위에서 

언급한 것과 같이, 비교결과들은 기존 어떤 접합부 모델도 상기 

모든 모델링 필요조건들을 만족하지 못하였다. 

다시 말해서, 우수한 접합부 수치해석 모델은 파괴 양상에 

따른 접합부의 비선형 거동을 정확히 묘사할 수 있고, 많은 실

험체들 모델 검증이 필요하며, OpenSees에 내재된 기존 요소들

과 재료 모델 등을 이용하여 쉽게 구현될 수 있어야 한다. 또한, 

지진 취약도 해석과 같이 상당한 수의 동적해석이 필요할 때, 시

간을 절약할 수 있으며, 수렴성이 우수하여 모델 견고성을 가지

고 있어야 한다. 이러한 조건들을 만족시키기 위하여 저자에 

의해 개발된 보-기둥 접합부 수치 모델22)을 본 기사에서 소개

하고자 한다. 제한된 기사 분량으로 인해 본 기사에서는 접합

부 전단파괴가 발생된 비내진 보-기둥 접합부에 대한 모델링과 

결과에 대하여만 기술하였다. 하지만, 본 기사에서 기술한 모델링 

기법을 바탕으로, 접합부의 전단파괴 가능성을 내포한 내진 상

세를 가진 보-기둥 접합부에도 쉽게 적용할 수 있다.   

 2. 모  델

그림 1은 보-기둥 접합부 실험체의 OpenSees 해석 모델을 

보여준다. 접합부로부터 떨어진 기둥 부재들을 모델하기 위하

여 탄성 보-기둥 요소들이 이용되었고, 소성힌지 구간에 있는 

기둥 부재들을 모델하기 위하여 파이버 유형의 displacement- 

based beam-column element들이 사용되었다. 보 부재들은 beam- 

WithHinges element를 이용하여 모델되었다. Berry 등23)에서 

제안된 것과 같이 보와 기둥 부재들의 소성힌지 구간은 각 부

재 단면 깊이의 절반과 같다고 가정되었다. 파이버 단면에 대

하여, 비구속(unconfined)와 구속(confined) 콘크리트는 인장강

도 고려한 Concrete02 재료 모델을 사용하였고, 콘크리트 구속

효과는 Mander 등24)이 제안한 모델에 의해 구현되었다. 종방

향 철근은 Hysteretic 재료 모델을 이용하였고, 변형 경화율

(strain harden- ing ratio)은 0.01로 가정하였다. 슬래브가 고려

된 보-기둥 접합부 실험체에 대하여 슬래브는 비구속 콘크리

트로 모델되었고, 슬래브 유효 폭은  ACI 318-1125)에 의해 결

정되었다. 또한, 보와 기둥의 탄성 구간에서의 유효 강성은 부

재의 바 슬립(bar slip)을 고려한 Elwood 등26)에 의한 제안식

에 기반하여 결정되었다.

그림 2는 제안된 접합부 모델의 응답 포락선(envelope curve)

을 보여준다. 이 포락선 모델은 Anderson 등27)의 응답 모델과 

Kim과 LaFave19)에 의해 제안된 강도 모델을 기반으로 개발되었

다. 개발된 모델의 포락선 중 첫 두 세그먼트는 Anderson 등27) 

모델에서 제안한 포락선을 채택하였다. 최대전단강도를 결정

하기 위해 광범위한 실험 데이터베이스를 이용하여 회귀분석
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그림 2 접합부 전단강도-전단변형 관계에 대한 포락선

접합부 통계값 (MPa) exp /√(√MPa) design /√(√MPa) (√MPa)   

외부접합부 최소값 8.3 0.35 0.25 1.41 0.000 0.003 0.005

 최대값 100.80 1.54 3.20 7.74 0.013 0.041 0.055

 평균값 33.00 0.84 1.20 3.47 0.001 0.013 0.025

 변동계수 0.37 0.29 0.43 0.37 1.977 0.482 0.421

내부접합부 최소값 11.57 0.47 0.72 1.00 0.000 0.006 0.009

 최대값 74.20 2.12 6.45 5.38 0.003 0.039 0.068

 평균값 30.03 1.28 2.18 3.10 0.000 0.015 0.027

 변동계수 0.37 0.28 0.54 0.34 4.024 0.461 0.478

†design  ACI 352R-02[28]에 제시된 설계 접합부 전단응력 요구량,  부착 강도 인자,  접합부의 횡방향 철근비, 

  보의 종방향 철근비,  기둥의 종방향 철근비

표 1 실험 데이터베이스에 대한 변수들† 요약
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그림 3 접합부 전단강도 실험값과 이론값의 비교

(regression analysis) 기반 최대전단강도식(max)을 제안하였다. 

여기서, 실험 데이터 베이스는 168개의 내부 접합부와 93개의 

외부 접합부로 구성된 접합부 전단파괴를 경험한 비내진 상세를 

가진 실험체들로 이루어져 있으며, 문헌조사를 통해 수집하였다. 

표 1은 실험 데이터베이스의 변수를 요약한 것이며, 자세한 정보

는 Jeon17)의 부록에서 찾아볼 수 있다. 이를 기반으로 순방향 단계적 

다중선형회귀법(forward step-wise multiple linear regression)을 적용

하여 최대전단강도식을 결정하였다. 입력 변수들은 Kim과 LaFave19)

에서 사용한 변수들을 이용하여 구하였고, 비내진 상세에 대한 

접합부 분류 규정은 Elwood 등26)의 연구에 기초로 하였다(접합부 

횡방향 철근이 기둥 단면 깊이의 절반 이상으로 배치되었을 경우, 

비내진 접합부로 분류됨). 식 (1)은 최종 최대전단강도식을 보

여주고 있으며, 자세한 유도과정은 Jeon7)과  Jeon 등22)에서 찾

아볼 수 있다. 

 

max  MPa (1)

 

식 (1)에서 TB는 접합부 구속 인자(3차원 기하형상)로서, 한 

개 이하의 보 부재를 가진 실험체에 대하여 1로, 두 개 보 부재

들을 실험체에 대하여 1.2로 사용된다. BI는 보 철근 인자로서, 

종방향 철근비와 항복응력을 곱한 후 콘크리트 압축강도에 의해 

나눈 값으로 정의된다. JP는 평면 기하형상 인자로서, 내부 접합

부에 대하여 1이며, 외부 접합부에 대하여 0.75를 사용한다. 마

지막으로 fc는 콘크리트 압축강도이다. 그림 3은 261개의 실험체에 

대하여 식 (1)로부터 계산된 최대전단강도값과 실험값을 비교

하고 있다. 그림 3에 나타난 것과 같이 예측 결과들은 실험치와 

상당한 상관관계를 보여주고 있음을 알 수 있다(예측값과 실험

값의 비에 대한 변동계수(COV)는 0.148임). 참고로, Machine Learning 

기법 중 하나인 Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS)

을 이용하여 본 저자에 의해 제안된 최대전단강도식29)을 사용하면 
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그림 4 OpenSees Pinching4 재료모델11)

접합부 종류
포락선 변수 반복하중 응답 변수† 

 deg (MPa/rad)      

외부 접합부 0.015 -75
0.20 0.20 0.0

0.95 0.35 0.05

내부 접합부 0.020 -80 1.00 0.30 0.15

†[ ,  ] = [0.10, 0.95], [ ,  ] = [0.15, 0.95], [ ,  ] = [0.32, 0.25],그외 다른 변수들 = 0.

표 2 Pinching4 재료 모델에 대한 모델링 변수들의 평균치

더 정확한 예측치를 구할 수 있다. 이러한 데이터베이스 기반 회귀

분석 강도 모델은 파괴 메카니즘을 완벽하게 구현할 수 없는 

단점을 가지고 있으나, 3차원 및 평면(외부, 내부 접합부) 기하학적 

형상, 재료 성질 및 특성, 단면 특성, 설계 인자 등 강도에 영향

을 미치는 인자들을 동시에 고려할 수 있는 장점을 가진다. 

Lowes와 Altoontash11)에 의해 OpenSees Pinching4 재료 모델 

그림 4를 사용하기 위하여, 그림 2에서의 최대전단강도에 대응

되는 접합부 전단 변형률(γ3)과 최대전단강도 도달 후의 강성(post- 

peak stiffness, kdeg)은 실험 응답곡선 데이터와의 least- squares 

best fit방법을 통해 결정되었다. 또한 잔류전단강도는 최대전

단강도의 20%로 가정되었다. 표 1에서 사용된 모든 실험체가 

처짐 하중 곡선을 가지고 있지 않거나 곡선들 자체가 불분명한 

경우가 대부분이기 때문에 변수γ3와 kdeg는 23개의 외부 접합부

와 35개의 내부 접합부로 구성된 서브 데이터베이스를 이용하여 

결정하였다(Jeon17) 참조). 각 실험체에 대하여 실험을 통해 나타

난 하중-처점 곡선에 최적으로 모델링된 상태에서의 상기 두 

변수들을 추출하였다. 표 2는 상기 두 변수들에 대한 평균값들

을 보여주고 있다. 마지막으로, 그림 4의 Pinching11) 재료 모델은 

반복하중 응답 변수들을 필요로 하는데, 이 값들 또한 위의 

best-fit 과정을 통해 결정되었으며, 표 2에 평균값을 제시하였다. 

이 서브 데이터베이스에 사용되거나 그렇지 않은 실험체 뿐만 아

니라 철근 콘크리트 골조 모델시에도 표 2에 있는 변수들의 평균

값을 사용해도 좋다. 이를 확인하기 위하여 3장의 모델 검증에

서 아래 변수들의 평균값을 적용하였다. 

그림 1에서 보는 것과 같이 접합부 패널 구역은 하나의 zero- 

length 회전 접합부 스프링과 네 개의 rigid 요소들을 이용하여 

모델되었다. 접합부 응답은 접합부 회전 모멘트와 회전각을 정의

하는 하나의 재료 모델에 의해 구현되었다. Celik와 Ellingwood30)에

서 제시된 것과 같이, 힘의 평형방정식과 적합방정식을 이용하여 

접합부 전단응력(τj)–변형률(γj)관계는 접합부 모멘트 (Mj)-회전

각( j) 관계식으로 식 (2)와 같이 변환할 수 있다.  

cbbc

jj
j LjdLh

A
M

/2/)/1( −−
=

τ
, jj γθ =  (2)

식 (2)에서 는 기둥 단면의 깊이, 는 접합부 면적×  , 

는 ACI 352R-0228)로부터 계산된 접합부 패널의 유효 너비, 

Lb는 좌우측 보의 전체 길이, Lc는 상하부 기둥의 전체 길이,  는 

내부 모멘트 암 계수(0.875로 가정됨), 그리고 는 보 단면의 

유효 깊이이다.  
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(a) Walker1)의 PEER 14 (b) Pantelides et al.3)의 Unit 6

그림 6 선택된 실험체의 하중-변위각 이력 응답 비교
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그림 5 모델 검증을 위해 선택된 보-기둥 접합부 실험체의 형상 및 철근 배근 상세도

3. 모델검증

주어진 모델링 기법의 검증을 위해 기존 연구들에서 수행되

었던 내부 및 외부 보-기둥 접합부 하나씩 선택하였다. 선택된 

실험체는 Walker1)에 의해 수행된 내부 보-기둥 접합부들 중 

하나인 PEER14이고, Pandelides 등3)에 의해 수행된 외부 보-

기둥 접합부들 중 하나인 Unit 6이다. 그림 5는 각 실험체의 

형상 및 철근 상세를 보여주고 있으며, 그림 6은 각 실험체에 

대한 실험(점선)과 해석 결과(실선)를 비교한 것이다. 그림 6을 

통해 개발된 해석 모델이 강도, 강성, 그리고 에너지 소산능력

에 대하여 실험결과에 잘 부합하고 있음을 확인할 수 있다. 

또한, 이러한 결과는 표 2에 제시된 변수들의 평균값을 적용하는 

것이 적절함을 내포하고 있다. 

4. 결  론

본 연구는 OpenSees프로그램 내의 기존 요소와 재료 모델

들을 이용하여 골조 구조물 해석시(특히, 보-기둥 접합부 모델) 

프로그램 사용자들이 보다 편리하게 사용할 수 있는 모델을 

제안하였다. 이를 위해 제안된 수치해석 모델은 OpenSees내에서 

실험 결과와의 비교를 통해 모델의 정확성을 가지고 있으며, 

계산 과정에서 발산이 발생하지 않았으며, 어떤 형태의 보-기둥 

접합부에도 쉽게 적용할 수 있음을 보여 주었다. 본 기사에서는 

보여지지 않았지만, 본 저자에 의해 제안된 해석 모델을 바탕

으로 추가로 수행된 연구17), 22), 31)에서 나타난 것과 같이, 제안

된 모델은 저층부터 고층까지의 다양한 골조들의 동적해석시

에도 동적 불안정(numerical instability) 없이 원활히 해석되었다. 
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참고로, 사용된 데이터베이스는 접합부에서 전단파괴가 발생된 

실험체들에 대하여 구성되었으므로, 전단파괴가 발생되지 않는 

실험체에 대해서도 전단강도식을 수정함으로써 쉽게 적용할 수 

있다. 마지막으로 내진 상세를 가지는 보-기둥 접합부에 대한 

모델링 변수들 및 검증 결과는 Jeon17)에서 찾아볼 수 있다. 
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