
1. 서  론

철근콘크리트 부재의 비선형 거동을 모사하기 위해 해석 

대상 규모와 목적에 따라 미시적 해석 모델과 거시적 해석 모

델의 수치 해석법으로 발전해 왔다. 해석의 정밀도를 높이기 

위해 실험을 통해 여러 응력 상태에서 관찰된 현상과 효과를 

반영할 수 있는 모델이 제안되어 왔으나 부재의 전체적인 비

탄성 거동을 나타내기 위해 재료의 응력도-변형도 관계를 정

의하는 구성모델의 기능에 전적으로 의존하고 있다. 콘크리

트 소성 모델은 등방성 재료의 가정 하에서 소성이론에 따른 

파괴기준을 중심으로 모델이 제안되어 주로 압축거동을 나타

내는데 사용되었으며, 미세균열의 확산에 의한 비선형 거동

과 강성 저하를 고려한 손상 모델이 결합된 소성 손상 모델은 

단조, 반복, 동적 하중을 받는 철근콘크리트 구조물의 해석에 

사용되어 왔다. 이와 같이 콘크리트 재료 구성모델은 상대적

으로 많은 연구를 통해 부재의 비선형 거동을 정확히 예측할 

수 있도록 개선되어 왔다. 철근에 대한 구성모델은 전형적으

로 완전탄소성이나 이선형 변형도 경화 관계가 대표적이며 

철근과 콘크리트의 부착 효과에 따른 인장 강화 현상이 반영

된 모델이 연구되고 있다. 철근콘크리트 부재의 항복 이후 거

동은 주로 길이방향 철근의 좌굴 및 횡방향 철근으로 둘러싸

인 콘크리트의 구속 효과의 영향을 받는다(Kunnath et al., 

2009). 노출 철근의 좌굴 거동에 대한 실험 연구를 통해 매입 

철근의 좌굴 모델(Monti and Nuti, 1992; Rodriguez et al., 

1999)이 제안되었으며, 이론과 해석을 통한 매입 철근의 좌굴 

모델(Dhakal and Maekawa, 2002)도 제안되었고 최근 이 모델

을 바탕으로 FRP로 구속된 콘크리트에 매입된 철근의 좌굴 

모델(Bai et al., 2017)을 개선하여 제시하였다.

복합 프리캐스트 콘크리트(이하 PC) 패널은  모듈러 건축

물의 콘크리트 코어의 습식 공사를 최소화하여 모듈 적층과 

동시에 시공될 수 있도록 고안된 건식 접합 PC 벽체이다. 천

장보와 바닥보가 만나는 층간대에서 접합되는 박스형 골조식 

모듈의 특징을 살려 복합 PC 패널도 PC 벽체 상하부에 강재 

보를 설치하여 볼트로 접합될 수 있도록 설계되었으며, 형상 

및 소재 구성은 선행연구(Lee and Park, 2017)에 서술하였다. 

선행연구에서는 철근콘크리트 벽체와 복합 PC 패널의 해석 

결과를 비교하여 복합 PC 패널의 상세를 보완하였고, 반복 가

력 실험을 통해 수직철근의 좌굴 등으로 내력과 항복 이후 거

동이 선행연구의 해석결과와 큰 차이가 있음을 확인하였다. 

이에 이 연구에서는 실험을 통해 확인된 콘크리트 패널의 비

선형 거동을  Abaqus를 통해 해석적으로 모사하기 위해 균열 

발생 콘크리트에서 철근의 평균 응력과 매입 철근의 좌굴이 
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고려된 재료 모델을 제시하고 해석결과와 실험결과를 비교하

여 제시한 모델의 타당성을 검증하고자 한다.

2. 비선형 거동의 영향 인자

2.1 콘크리트의 구성 모델

콘크리트는 취성적이지만 응력 역전 상태에서 인장 균열이 

닫혀 하중을 전달하는 거동을 보인다. 반면 철근은 연성적이

지만 응력 역전으로 파단 부위가 다시 결합되어 하중을 전달

하지는 못한다. 따라서 콘크리트의 거동은 손상 모델이 적절

하고, 철근의 거동은 소성 모델이 적합하다. 그러나 철근으로 

보강된 콘크리트는 연성 거동 효과가 추가되기 때문에 철근

콘크리트 구조물의 콘크리트 거동은 손상과 소성이 합쳐진 

손상 소성(damaged plasticity) 모델로 보다 잘 표현할 수 있어 

이 연구에 사용되었다. 이 모델은 인장 균열 및 압축 압괴를 보

이는 파괴 모드를 재현하는데 적절하다(Alfarah et al., 2017).  

이 모델은 비상관 소성 흐름 법칙(non-associated flow rule)이 

적용되어 항복면(yield surface)과 유동 포텐셜(flow potential)

이 같지 않으며, 유동 포텐셜은 팽창각(dilation angle)의 함수

로 콘크리트의 팽창각은 약 15°에서 55°의 값을 가지는 것으

로 알려져 있어 여기서는 내부 마찰각과 동일한 값인 31° 이외

에  20°와 25°를 해석에 사용하였다. 콘크리트의 압축 응력도-

변형도 관계는 식 (1a)의 Saenz(1964) 모델로 압축강도에 해

당하는 변형도는 0.0025로 가정되었다. 콘크리트의 인장 응

력도-변형도 관계는 식 (1b)의 Belarbi and Hsu(1994) 모델이 

사용되었으며 이를  Fig. 1에 나타내었다.
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2.2 매입 철근의 구성 모델

콘크리트에 매입되지 않고 일축 인장을 받는 철근의 응력

도-변형도 관계는 Fig. 2(a)에 나타낸 것과 같이 탄성, 항복, 변

형도 경화 구간으로 구분되는 특징을 보인다. 강도가 증가하

거나 성분이 달라질 경우 항복구간이 명확히 나타나지 않는 

경우도 있지만 탄성계수가 일정하고 탄성한계가 항복강도 부

근이기 때문에 식 (2)와 같이 완전 탄소성 모델로 가정된다.

 ,                  ≤                                                  (2a)
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그러나 콘크리트에 매입된 철근의 경우 균열이 발생한 경

우 변형도 경화까지 겪을 수 있지만 균열 사이에서 응력은 일

정하지 않고 부착응력도 변화한다. 이런 영향으로 콘크리트

에 매입된 철근은 순수 철근의 항복구간이 나타나지 않고 항

복강도보다 작은 응력에서 항복이 시작되어 변형경화 시점 

또는 인장강도까지 강성이 유지되는 평균 응력도-변형도 관

계로 표현된다.
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Belarbi and Hsu(1994)는 매입 철근의 거동이 철근의 항복

강도, 철근비 및 콘크리트 인장강도에 직접적으로 관련이 있
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음을 규명하였다(Hsu and Mo, 2010). 이 연구에서 사용된 매

입 철근의 평균 응력도-변형도 관계는 Belarbi and Hsu(1994)

의 모델로 식 (3)과 같으며 Fig. 2(b)에 도식화하였다.

2.3 매입 철근의 좌굴

철근콘크리트 구조물의 항복 이후 거동은 콘크리트에 발생

한 균열과 국부적 압괴로 노출된 길이방향 철근이 압축을 받

아 횡방향 철근의 지지거리 사이에서 좌굴하여 연화되는 현

상을 보이게 된다. 이러한 철근콘크리트 구조물의 항복 이후 

연화 거동은 길이방향 철근이 일정 압축력 하에서 휨을 받는 

기둥이나 벽체에서 쉽게 관찰된다.

매입 철근의 좌굴 모델은 기하학적 불안전성으로 고려하기

보다 실험을 통해 관찰된 좌굴의 영향을 재료 응답에 포함시

키는 것이 일반적이다. 매입 철근의 좌굴모델은 특정 측정 길

이에 걸친 평균 응력과 변형도 응답으로 유도되었기 때문에 

실제 재료 모델로 고려될 수는 없지만 이런 접근법이 아주 정

확하지 않더라도 철근의 좌굴 반응을 포함시키는 데는 가장 

실용적이고 효과적이다(Kunnath et al, 2009).

이 연구에서는 매입 철근의 좌굴모델로 변수 해석을 통해 

개발된 Dhakal and Maekawa(2002)의 제안식을  검토하였다.  

이 모델에서 평균 압축 응력도-변형도 관계는 철근의 세장비

와 항복강도의 제곱근으로 표현되며, 평균 압축 응력은 좌굴

이 시작된 후 미매입 철근의 응력보다 작아지고 평균 응력도

의 저하 시점은 미매입 철근의 응력도-변형도 관계에서 결정

된다. 좌굴 이후 평균 응력도-변형도 곡선은 탄성계수의  -2%

의 기울기로 항복 강도의 20%까지 떨어진 후 일정하게 유지

된다. 
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Dhakal and Maekawa(2002)의 매입 철근 좌굴 모델은 식 (4)

와 같이 3개 부분으로 구분할 수 있으며 평균 응력도-변형도 

관계의 대표적인 형태는 Fig. 3과 같다. 평균 응력도-변형도 

곡선에서 항복 이후 성능 저하의 거동은 중간 지점(, 
 )의 

정의를 통해 전개되며 중간 지점의 변형도와 응력도는 식 (5)

와 식 (6)으로 각각 구할 수 있다.














,                                  




≥            (5)









 







  ,              ≥      (6)

중간 지점의 변형도와 응력도는 횡방향 철근으로 지지되는 

길이방향 철근의 길이()를 철근의 직경()으로 나눈 세장비

()와 변형도 경화 거동을 고려하기 위한 응답수정계수()

를 통해 구할 수 있다. 응답수정계수()는 완전 탄소성 거동

일 경우 0.75를 적용하고, 선형 경화 거동일 경우 1.0을 적용한

다. 따라서 실제 철근의 경우 0.75와 1.0 사이에서 선택되어야 

하지만 항복비가 작은 고강도 철근의 경우 0.75에 가까운 값

을 선택하는 것이 바람직하다.

3. 콘크리트 패널의 실험

3.1 실험 계획

15층 규모 모듈러 건축물의 코어 벽체로 이용하기 위해 횡

력저항성능을 평가하고자 복합 PC 패널과 콘크리트 벽체의 

비교 실험을 계획하였다. 문헌조사를 통해 실험체가 휨과 전

단의 영향을 받을 수 있도록 형상비를 2에 맞춰 크기를 계획

하였고 복합 PC 패널은 볼트로 접합되는 하부층 천장보까지 

제작되도록 고려하였다.

이에 따라 콘크리트 벽체 실험체 크기는 길이 1,480mm, 높

이 3,125mm, 두께 200mm로 형상비가 약 2.1이 되고, 복합 PC 

패널 실험체는 높이 2,915mm로 형상비가 약 1.97이 되지만 

볼트로 체결된 수평접합부까지 포함한 전체 높이는 콘크리트 

벽체 실험체와 동일하게 제작되었다. SD500 D13 철근을 이

용하여 수직철근비(

)가 0.634%, 수평철근비(


)는 0.422%

가 되도록 배근하였으며, 수평철근의 양단부에는 U형 철근으

로 보강하였다. C형강은 두께 6mm인 SS235 강판을 웨브 

200mm, 플랜지 75mm로 절곡 성형되었으며, 쌍으로 설치되

어 마주 보게 되는 C형강의 웨브에는 50×40mm의 강재 링크 2

개를 수직철근 간격으로 용접하였다. 수평접합부는 층간대에

서 만나는 C형강 사이에 1480×200×9mm 크기의 강판을 삽입

하고, F10T M20 고력볼트를 100mm 간격으로 체결하여 완성

하였다. 콘크리트 벽체 실험체의 수직철근은 베이스와 가력

보에 정착시킨 반면 복합 PC 패널 실험체의 수직철근은 단부
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에 길이 약 80mm인 90도 갈고리를 가공하여  C형강 플랜지에 

용접하여 정착시켰다. 실험체 형상은 Fig. 4에 나타내었고 사

용 재료의 시험결과는 Table 1과 Table 2에 정리하였다.

3.2 실험 방법

실험은 일정 축력 하에서 횡방향으로 점증 진폭 반복 가력

하는 방법이 사용되었다. 축하중은 콘크리트 벽체 실험체 단

면의 공칭축강도()의 10%인 429kN을 2대의 액추에이터를 

이용해 실험이 종료될 때까지 일정하게 유지되도록 가하였

다. 횡방향 하중은 가력보에 연결된 액추에이터를 이용해 

ACI ITG-5.1-07에 제시된 가력 스케줄을 따라 ±0.25, ±0.50, 

±0.75, ±1.00, ±1.50, ±2.00, ±2.50, ±3.50, ±5.00, ±6.00%의 순

서로 각 횡변위각()에서 3 사이클씩을 반복되도록 변위제어 

방식으로 가하였다. 실험체 셋팅 방법과 가력 스케줄은 Fig. 5

에 함께 나타내었다.

3.3 실험 결과

실험을 통해 측정된 하중-변위 관계를 Fig. 6에 나타내었다. 

복합 PC 패널의 최대하중은 +241kN(-220kN)이었고, 콘크리

트 벽체의 최대하중 +329kN(-308kN)으로 측정되었다. 복합 

PC 패널의 횡력저항성능이 떨어지는 이유는 C형강과 콘크리

트가 분리되고 C형강과 C형강의 볼트 접합부가 벌어지기 때

문인 것으로 관찰되었다. 그런데 Fig.7에서 확인할 수 있듯이 

두 실험체 모두 공통적으로 콘크리트에 균열 발생과 함께 압

축을 받는 수직철근이 좌굴되고 파단되어 비교적 작은 횡변

위각에서 최대하중이 결정된 후 하중이 감소하는 거동을 보

이고 있다.

Specimen
fck _design
(MPa)

Age

(day)

fck_Test

 (MPa)

fck average
(MPa)

RC Wall 24 28 27.5 27.3 26.6 27.1

H-PC Panel 24 29 26.7 26.0 26.4 26.4

Table 1 Mechanical properties of concrete

Specimen
fy_design
(MPa)

fy_test
(MPa)

fu_test
(MPa)

Rebar D13 500
621 601 625 690 685 701

fy_average = 616 fu_average = 692

Plate 6mm 235
357 354 330 507 500 485

fy_average = 347 fu_average = 497

Table 2 Mechanical properties of steel
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4. 콘크리트 패널의 해석

4.1 좌굴 고려 매입 철근의 재료 모델 제안

매입 영향을 고려한 Belarbi and Hsu(1994) 모델은 평균 항

복강도에서 항복을 시작하여 일정하게 강성이 유지되기 때문

에 콘크리트가 파괴되더라도 내력이 유지되는 거동을 예측하

게 된다. Dhakal and Maekawa(2002) 모델은 좌굴의 영향을 

고려하고 있지만 철근이 항복강도에 도달한 다음 좌굴하기 

시작하므로 인장을 받아 콘크리트에 균열이 발생한 부재의 

강성 저하 시점이 늦어지는 거동을 보이게 된다.

상대적으로 철근비가 작고 횡방향 철근의 구속 간격이 큰 

벽체에서 실제 항복강도보다 작은 응력에서 항복이 시작되어 

좌굴하는 거동을 보이기 쉽다.  이와 같은 거동은 콘크리트 패

널 실험을 통해  확인하였고 매입 철근의 좌굴 거동을 해석적

으로 재현하기 위해 2장에 서술한 매입 영향과 좌굴 거동을 

모두 고려할 수 있도록  매입 철근의 구성 모델을 식 (7)과 같

이 재구성하여 제안하였다.

   ,                                                        ≤′   (7a)

  ′

           ≦ ,      ′   ≤    (7b)


















 






  ,              ≤    (7c)

 
  ≥,                (7d)

여기서,   


′

제안한 매입 철근의 좌굴 모델은 Fig. 8에 나타내었다. 복합 

PC 패널 실험체의 재료 강도 및 기하학적 조건에 따르고 완전 

탄소성 거동을 가정(  )하였을 때 항복이 시작되는 시

점의 변형도와 응력는(′ , ′ )은 0.00308과 547MPa로 계산

되었고, 좌굴이 시작되는 변형도()는 0.0161이였으며, 중간 

지점의 변형도와 응력도(, 
 )는 0.0898과 433MPa으로 계

산되었다.

4.2 메쉬 민감도

콘크리트 벽체 모델링의 기하학적 조건 및 재료 강도는 실

험 조건과 동일하였고, 밑면이 고정된 상태에서 윗면에 횡변

위를 가하는 해석 조건으로 메쉬 민감도 분석을 수행하였다. 

콘크리트의 구성모델은 압축에 대해 Saenz(1964) 모델이 사

용되었고, 인장에 대해  Belarbi and Hsu(1994) 모델이 사용되

었다. 철근의 재료구성모델은 매입 효과만 고려된 Belarbi and 

Hsu(1994) 모델이 항복강도까지 입력되었다. 콘크리트는 

C3D8R 솔리드 요소가 적용되었고 철근은 T3D2 트러스 요소

로 콘크리트에 임베디드(embedded) 조건으로 모델링되었다. 

먼저 철근 요소 크기가 50mm인 상태에서 콘크리트 요소 크기

를 100mm, 70mm, 50mm로 분할하여 해석 결과를 Fig. 9에 비

교하였고 콘크리트 요소 크기를 50mm로 하고 철근 요소 크기

를 100mm, 70mm, 50mm로 분할하여 해석한 결과를 Fig. 10

에 비교하였다. 콘크리트 요소 크기가 작을수록 최대하중이 

커지는 경향을 보이고 있으며, 요소 크기가 70mm 이상인 경

우 항복 이후 수렴이 원활하지 못해 곡선이 떨리는 현상을 보

이고 있다. 임베디드 철근은 요소 크기에 따른 의미 있는 결과

는 보이지 않아 콘크리트와 철근 모두 요소 크기를 50mm 이

하로 하는 것이 바람직한 것으로 나타났다.

Fig. 9 Effect of mesh discretization for concrete

Fig. 10 Effect of mesh discretization for steel bar
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4.3 복합 PC 패널의 모델링

복합 PC 패널의 비선형 거동을 해석하기 위해 앞서 분석한 

결과를 바탕으로 Fig. 11과 같이 모델링하였고, 철근콘크리트 

벽체는 베이스를 포함하여 동일 조건으로 모델링하였다. 해

석 시간 단축을 위해 YZ 평면에 대칭인 1/2 모델이 사용되었

고, 실험체에 함께 제작된 베이스와 가력보는 생략하였다.

콘크리트의 구성모델은 압축에 대해 Saenz(1964) 모델이 

사용되었고, 인장에 대해  Belarbi and Hsu(1994) 모델이 사용

되었다. 철근의 구성모델은 식 (7)의 매입 및 좌굴 효과를 동시

에 고려할 수 있도록 제안한 모델을 사용하였고 C형강 및 강

판의 구성모델은 완전탄소성 모델이 적용되었다.

구성 요소 사이에 상호 맞닿는 부분은 접촉(contact) 조건이 

부여되었기 때문에 수렴이 원활하도록 마스터 요소 표면보다 

슬래이브 요소 표면을 더 작게 분할하였다. 콘크리트 부분은 

C3D8R 솔리드 요소를 적용하여 약 40mm 크기의 메쉬로 나

뉘었고, 철근 부분은 T3D2 트러스 요소를 적용하고 약 40mm 

크기의 메쉬로 분할하였다. C형강 및 강판 부분은 C3D8R 솔

리드 요소를 적용하고 약 12mm 크기로 분할하였고, 볼트 부

분도  C3D8R 솔리드 요소를 사용하고 약 6mm 크기로 나누었

다. C형강의 실제 표면 상태를 감안하여 콘크리트와 C형강이 

접촉하는 부분은 0.1의 마찰계수를 입력하고 하드 컨택 특성

을 가정하였고, 볼트와 C형강이 맞닿거나 C형강과 접합 강판

이 맞닿는 부분의 마찰계수는 0.3을 가정하였다. 볼트와 C형

강의 접촉은 법선방향 거동과 접선방향 거동으로 나눠 각각 

하드 컨택과 페널티(penalty) 접촉 특성으로 가정하였다.

고력볼트 체결력은 F10T M20의 표준볼트장력 182kN을 

몸통 중앙면에 프리텐션으로 입력하는 방법으로 입력하거나 

표준볼트장력을 2개의 볼트가 담당하고 있는 면적으로 나눈 

값을 압력으로 입력하는 방법이 사용되었다. 또한 실험체에 

가해진 축력의 1/2 하중을 상부면에 압력으로 가해지도록 입

력하였고, 하부면을 고정한 상태에서 상부면에 약 80mm의 

수평변위를 가하여 단조 가력 해석을 실시하였다.

5. 해석 결과의 비교･분석

5.1 해석결과와 실험결과의 비교

철근의 좌굴 효과를 고려한 제안 모델과 고려하지 않은 모

델의 해석결과를 콘크리트 벽체와 복합 PC 패널의 실험결과

와 비교할 수 있도록 Fig. 12에 나타내었다. 비교에 사용된 해

석결과는 콘크리트 손상 소성 모델의 변수 가운데 팽창각을  

20°로 입력하고 유동 포텐셜 편심 등의 나머지 변수는 기본 설

정으로 입력하여 얻은 결과이다.

콘크리트 벽체의 경우 해석결과는 네 번째 변위각까지는 

실험결과와 좋은 대응을 보이고 있으나 다섯 번째 변위각 이

후 다소 차이가 다소 있는 것으로 나타났다. 이와 같은 차이는 

베이스와 가력보가 일체로 제작된 실험체에 비록 수평방향으

로 가력을 하였지만 가력 장치의 헤드가 회전하면서 해석에

서와 같이 정확히 수평방향으로만 변위가 가해지는 것이 아

니기 때문일 것으로 추정된다. 반면 복합 PC 패널의 경우 철

근 좌굴을 고려한 제안 모델의 해석결과는 실험결과와 좋은 

대응을 보이고 있다. 이것은 C형강과 콘크리트가 분리되면서 

콘크리트 벽체보다 수평 가력이 좀 더 유지되었기 때문으로  

판단된다.
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(b) Hybrid precast concrete panel

Fig. 12 Comparison of test results and analysis resultsFig. 11 Modeling of hybrid precast concrete panel 
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매입 철근의 좌굴이 고려되지 못한 모델을 사용한 해석 결

과는 항복 이후 하중의 감소 없이 유지되는 거동을 공통적으

로 예측하고 있지만 제안 모델은 항복 이후 하중의 감소를 보

여주고 있어 벽체의 거동을 예상하는 재료 모델로 활용할 수 

있을 것으로 판단된다. 비록 철근을 T3D2 트러스 요소로 모

델링하여 철근의 좌굴까지 모사할 수 없었으나 이를 모사하

기 위해 철근을 6개의 자유도를 갖는 B31 등의 보 요소를 감차

적분하는 C3D8R 솔리드 요소에 임베디드 조건으로 적용할 

경우 해석과정에서 수렴이 원활하지 않아 에러가 발생하거나 

해석 시간이 길어지는 현상을 확인하였다.

5.2 팽창각에 따른 해석결과 비교

콘크리트와 같은 취성재료는 비탄성 변형률에 따른 체적 

변화가 일어나는데 해석에 사용된 손상 소성 모델에서 이를 

팽창각으로 표현한다. 마찰이 일어나는 재료에서는 이를 재

료 변수로 약 15°에서 55°의 값 사이에서 입력하며 일반적으

로 31°를 많이 적용하고 있다. 여기서는 팽창각을 20°, 25°, 

31°로 가정한 경우의 해석결과의 변화 추이를 살펴보고자 동

일한 조건 하에서 콘크리트 벽체와 복합 PC 패널에 대해 실시

하였다. Fig. 13에 팽창각 변화에 따른 해석결과를 비교하였

고 Fig. 14에 콘크리트의 응력분포를 나타내었다.

Fig. 13에서 팽창각이 20°와 25°는 유사한 거동을 보이고 

있지만 31°는 초기강성은 비슷하지만 최대하중이 증가하는 

현상을 보이고 있다. Fig. 12에서 실험결과와 비교한 해석결

과는 팽창각을 20°로 입력하여 얻은 것이다. 콘크리트 벽체의 

경우 팽창각을 31°로 가정하면 최대하중에 대한 오차는 줄어

들 수 있지만 항복 구간에서 거동 차이가 커지게 된다. 따라서 

콘크리트 벽체와 복합 PC 패널의 해석에서 팽창각은 20° 또

는 25°를 입력하는 것이 적절한 것으로 판단된다. 한편 Fig. 14

에 비교한 콘크리트의 응력분포는 팽창각이 20°인 해석결과

에서 확인된 최대응력을 25°와 31°에서 최대치로 제한하여 

얻은 것으로 팽창각이 작을수록 응력분포는 압축을 받는 우

측 하단 부근을 중심으로 좌측 상단의 대각선 방향으로 확대

되는 경향을 보이고 있다. 전단 변형에 대한 부피 증가율인 팽

창각은 콘크리트 벽체에서 내부마찰각 31°보다 작은 값을 입

력하는 것이 타당함을 알 수 있다.

6. 결  론

압축을 받는 매입 수직철근의 좌굴에 따른 콘크리트 패널

의 항복 이후 비선형 거동을 해석적으로 예측하기 위해 적절

한 콘크리트 재료 모델과 철근의 재료모델이 필요하다.

이 연구에서 콘크리트의 재료구성모델은 손상 소성 모델이 

적용되어 압축 응력도-변형도 관계는 Saenz(1964) 모델로, 인

장 응력도-변형도 관계는 Belarbi and Hsu(1994) 모델이 사용

되었다. 또한 철근의 구성모델은 Belarbi and Hsu(1994) 모델

(a) Reinforced concrete wall 

(b) Hybrid precast concrete panel

Fig. 13 Effect of dilation angle on lateral behavior

(a) Reinforced concrete wall 

(b) Hybrid precast concrete panel 

Fig. 14 Stress distribution of concrete according to dilation angle
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과 Dhakal and Maekawa(2002) 모델을 재구성하여 매입과 좌

굴에 의한 영향을 고려할 수 있는 모델을 제시하였다. 

제안한 모델의 타당성을 검증하기 위해 해석결과를 실험결

과와 비교한 결과 콘크리트 패널의 전체적인 거동 예측이 가

능할 것으로 나타났다. 구체적으로 콘크리트 벽체의 경우 해

석결과가 실험결과와 차이가 있었지만 제안한 모델의 적용으

로 하중이 감소하는 비선형 거동을 표현할 수 있었다. 또한 복

합 PC 패널의 경우 해석결과와 실험결과가 좋은 대응을 보여 

비선형 거동을 비교적 정확히 예측할 수 있었다. 한편 콘크리

트 손상 소성 모델의 재료 변수인 팽창각은 20°~25°가 적절한 

것으로 나타났다.
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요 지 : 콘크리트의 구성모델은 많은 연구를 통해 부재의 비선형 거동을 합리적으로 예측할 수 있도록 여러 모델이 개발되어 왔고 철근의 

구성모델은 철근과 콘크리트의 부착 효과에 따른 인장 강화 현상을 반영한 모델이 연구되고 있지만 완전탄소성이나 이선형 변형도 경화 모델

이 일반적으로 사용되고 있다. 코어 벽체로 활용하기 위해 개발하고 있는 복합 PC 패널의 반복가력 실험을 통해 길이 방향 철근의 좌굴에 의해 

비선형 거동이 발생하였음을 확인하였다. 이 연구에서는 이와 같은 비선형 거동을  해석적으로 모사하기 위해 철근의 매입과 좌굴의 영향을 고

려할 수 있는 구성모델들을 조사하였고 이 구성모델들을 재구성하여 새로운 모델을 제시하였다. 또한 제시한 모델의 타당성을 검증하기 위해 

해석결과를 콘크리트 벽체와 복합 PC 패널 실험결과와 비교하였다. 철근의 매입 효과만 고려된 모델을 사용한 해석결과는 항복 이후 하중의 

감소 없이 변형이 증가하는 거동을 예측하고 있지만, 제안 모델은 항복 이후 하중의 감소를 표현할 수 있어 콘크리트 패널의 거동을 예상하는 

재료 모델로 활용할 수 있을 것으로 확인되었다.

핵심용어 : 매입 철근의 평균 응력도-변형도 관계, 철근 좌굴, 비선형 해석, 팽창각


