
1. 서  론 

특수 전단벽은 특수 모멘트 골조에서 일반적으로 사용하는 

내진성능이 충분히 확보된 고연성형 구조부재이다(Yoon et 

al., 2013). 특수 전단벽의 연성은 전단철근인 후프 철근과 내

부 보조 띠철근에 의해 코어 콘크리트가 효율적으로 구속된 

경계요소로부터 발휘된다(Yang et al., 2021a). 그렇기 때문에 

KDS 14 20 80(2021) 및 ACI 318-19(2019)에서는 고연성 발휘

를 위한 경계요소내의 최소 전단철근량을 규정하고 있으며, 

특히 프리캐스트 콘크리트(precast concrete, PC) 전단벽에서

는 기초 접합부의 하중전달력이 휨 설계 내력의 80% 이상 확

보하도록 제시하고 있다. 또한, ACI ITG 5.1-07(2008)은 PC 

전단벽에서 현장타설 전단벽과 비슷한 수준의 휨 연성을 확

보하기 위해 각각 절대적 동등성 개념으로 도입하고 있다. 특

히, 이 기준에서는 고연성 확보를 위한 최대내력 이후의 한계

변형각을 정의하였으며, 이 시점에서의 내력, 강성 및 상대에

너지소산 면적의 최소값을 제시하고 있다. 이와 같이 PC 특수 

전단벽의 접합부에서의 전단전달력은 연성 확보를 위한 중요

한 설계 요소이다(Yang et al., 2021a; Zhi et al., 2024). 

Yang et al.(2023)은 스플라이스 슬리브 공법으로 접합된 

PC 특수 전단벽이 접합부에서의 응력집중 현상으로 인해 일

체타설 특수 전단벽보다 변위연성비 및 일손상지수가 각각 

15.4% 및 33.1% 이상 낮음을 보였다. Zhi et al.(2024)는 스플

라이스 슬리브 내부에 설치되는 주철근은 그라우팅재와의 부

착응력의 저하로 소성힌지구간이 감소함을 검증하였다. 이와 

같이 PC 특수 전단벽에 대한 기존 연구는 대부분 기초와의 접

합에서 스플라이스 슬리브에 의해 저하되는 연성을 정량적으

로 평가하는데에 중점을 두고 있다(Xue et al., 2022; Lu et al., 

2023; Xu et al., 2017). 하지만, PC 특수 전단벽의 연성은 스플

라이스 슬리브의 접합공법 뿐만 아니라 경계요소내의 코어 

콘크리트의 구속비율에 의해서도 현저한 영향을 받는다

(Yang et al., 2021b). 특히 절곡공정이 많은 외부의 후프철근

과 내부 보조띠철근을 포함하고 있는 경계요소를 고려하여 볼 

때, PC 특수 전단벽은 생산과정에서 발생하는 경계요소내 철

근들의 제작오차로 인한 코어 콘크리트의 구속비율의 감소로 

그 연성능력이 현저히 저하될 수 있다(Liang et al., 2023; Xiao 

et al., 2021). 이러한 단점에도 제작오차를 고려한 PC 특수 전

단벽의 연성평가에 대한 연구는 매우 미미한 수준에 있으며, 

특히 PC 특수 전단벽에서 제작오차(사용된 재료들의 물량산
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출)를 감소하기 위한 연구(Dalia et al., 2022; Yang et al., 2022)

는 스케치업 프로그램(2024)과 BIM(Building Information 

Modeling) 프로그램을 연동하는 수준에 그치고 있다. 따라서 

PC 특수 전단벽은 정확한 연성능력과 실질적인 배근상세를 

반영할 수 있는 BIM을 구축하기 위해 생산과정에서 발생할 

수 있는 제작오차를 고려할 필요가 있다.

이 연구의 목적은 프리캐스트 경량골재 콘크리트 특수 전

단벽(precast all-lightweight aggregate concrete special shear 

walls, 이하 PALSW)의 생산공정에서 발생할 수 있는 제작오

차를 고려한 BIM의 구축과 함께 휨 연성 모델을 제시하는데

에 있다. 주요변수는 경계요소내 구속효과에 현저한 영향을 

주는 띠철근의 양()으로 설정하였다. PALSW는 스케치업 

프로그램(2024)과 레빗 프로그램(2024)의 컴포넌트 기능을 

연동(Mun et al., 2022)하는 절차를 이용하여 주요변수에 따른 

실험체 상세를 BIM으로 구현하였다. 스케치업(2024)과 레빗

(2024)으로 모델링된 PALSW는 실제 투입된 재료들의 물량

과 공장 현장에서 제작된 상세와의 비교를 통해 BIM의 제작

오차를 검증하고 모델링을 보완하였다. 한편, PALSW의 휨 

연성은 변위연성비와 일손상지수로부터 평가하였다. 특히 

PALSW에서 경계요소내의 구속효과는 Yang et al.(2021a)에 

의해 제시된 일체형 전단벽의 횡하중-변위관계와 실험결과를 

피팅시키는 절차에서 경계요소내 구속된 콘크리트의 응력-변

형률 관계를 역으로 추산하는 절차를 이용하였다. 최종적으

로 PALSW의 휨 연성은 띠철근의 제작오차에 의한 경계요소

내 구속력의 저하를 고려할 수 있는 횡하중-변위 관계를 이용

하여 변위연성비의 평가모델로 일반화하였다.

2. BIM 절차 및 실험

2.1 실험체 상세

Fig. 1과 Table 1에는 Yang et al.(2024)에 의해 수행된 

PALSW 실험체의 상세를 나타내었다. 일반적으로 PC 전단벽

의 생산과정에서 제작오차가 많이 발생하는 부분은 절곡공정

Specimens

Transverse reinforcing bar Longitudinal reinforcing bar Reinforcing bar in web

Concrete type
Connection 

method


 

(mm)
  Arrangement   

1.0A 1.0 70 0.019 0.211

8-D16 0.025 0.003 0.004

All-lightweight 

aggregate 

concrete

Spliced 

sleeve 

technique

1.5A 1.5 50 0.026 0.289

2.0A 2.0 35 0.037 0.411

Note]   = amounts of transverse reinforcing bar at the boundary element,   = minimum required amounts of transverse reinforcing bar at the 

boundary element,   = spacing of transverse reinforcing bar at the boundary element,  and  = volumetric transverse reinforcing bar ratio and 

indices at the boundary element, respectively,  = longitudinal reinforcing bar ratio at the boundary element, and  and  = vertical and 

horizontal reinforcing bar ratios in web, respectively.

Table 1 Details of shear wall specimens
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Fig. 1 Details of the PALSW specimens
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이 많은 외부의 후프철근과 내부 보조띠철근이다(Bacharz et 

al., 2019; Tworzewski, 2015) 또한, 이러한 띠철근들은 현장에

서의 제작오차에 의해 경계요소내 코어 콘크리트의 구속비율

을 변화시킨다(Kim et al., 2021). 이에 따라 주요변수로서 후

프 철근과 내부 보조띠철근의 영향을 고려하기 위해 인 실

험체들을 선정하였다. 는 KDS 14 20 80(2021)에서 제시

하고 있는 최소양(min)을 기준으로 1.0min, 1.5min 

및 2.0min으로 변화하였다. 이로서 띠철근의 간격은 각 주

요변수에서 70 mm, 50 mm 및 35 mm으로 산정되었다.

모든 PALSW 실험체는 250 mm × 250 mm의 단면 크기의 

경계요소를 가지고 있으며, 전체 길이와 웨브 두께는 각각 

1,200 mm 및 170 mm이다. 또한, 실험체의 전체높이와 실험

구간의 높이는 각각 4,350 mm 및 3,150 mm이다. 콘크리트의 

피복두께는 20 mm이다. 경계요소내의 주철근은 직경 16 mm

의 이형철근 이용하여 8개 배근하였으며, 띠철근은 직경 10 

mm의 이형철근을 이용하여 주요변수에 따라 배근하였다. 또

한, 웨브의 수직 및 수평철근은 직경 10 mm의 이형철근을 이

용하여 각각 300 mm 및 200 mm로 배근하였다. 한편, PALSW 

실험체에서 벽체와 기초는 스플라이스 슬리브 공법을 이용하

여 결합하였다. 결합시 벽체와 기초의 주철근들의 스플라이스 

슬리브 내의 삽입길이와 상호간격은 ICC-ES ESR-3433(2023)

에서 제시한 요구사항에 준하였다. ICC-ES ESR-3433(2023)의 기

준에 따른 스플라이스 슬리브 내의 삽입길이 및 주철근의 상

호 간격은 각각 105 mm와 35 mm이었다. 스플라이스 슬리브

는 외부 및 내부 직경이 각각 48 mm 및 32 mm의 D사의 제품

을 이용하였다.

2.2 재료특성

Table 2에는 사용된 전 경량골재 콘크리트(all-lightweight 

aggregate concrete, ALWAC)의 배합표 및 측정된 압축강도

를 나타내었다. 경량골재는 바텀애시 기반의 인공팽창골재인 

독일의 L사의 제품을 이용하였다. 사용된 경량골재는 단위용

적중량이 1,400 ∼ 1,500 kg/m3이며, 흡수율이 10.3 ∼ 14.1%

으로서 일반골재 보다 단위용적중량이 약 37.9% 낮고 흡수율

이 약 14배 높았다. 배합표에서 ALWAC의 물-결합재비 및 잔

골재율은 각각 30% 및 45%이었으며, 구조실험시점에서 측정

된 ALWAC의 압축강도는 평균 39.6 MPa이었다.

Table 3에는 사용된 보강재들의 역학적 특성을 나타내었

다. 주철근으로 사용된 직경 16 mm의 이형철근의 항복강도

와 인장강도는 각각 431 MPa와 577 MPa이었다. 또한 띠철근

과 수직 및 수평철근으로 사용된 직경 10 mm의 이형철근의 

항복강도와 인장강도는 각각 440 MPa와 572 MPa이었다. 이

들 철근들의 탄성계수들은 평균 198,838 MPa이었다. 기초와 

벽체간의 접합을 위해 사용된 스플라이스 슬리브의 항복강도

와 인장강도는 각각 564 MPa와 706 MPa이었으며, 이때의 탄

성계수는 165,882 MPa이었다.

2.3 모델링 및 절차

BIM 구현을 위한 PALSW 실험체의 모델링은 스케치업 프

로그램(2024)과 레빗 프로그램(2024)의 로더블 라이브러리

를 이용하여 Mun et al.(2022)에 의해 제시된 절차(Fig. 2)를 이

용하였다. 모델링 절차를 요약하면 다음과 같다; 1) 스케치 프

로그램을 이용하여 실험체의 전체 상세를 모델링한다; 2) 3D 

이미지로 모델링된 파일은 레빗 프로그램의 컴포넌트 기능을 

이용하여 IFC 파일로 변환한다; 3) 레빗 프로그램의 로더블 

라이브러리에서 변환된 파일을 로딩한다; 4) 레빗 프로그램

에서 사용된 재료들의 간섭을 확인하여 수정한다; 5) 각 재료

들의 물량을 산출한다. 특히 절차 4)에서 모델링된 PALSW는 

공장 현장에서 제작된 상세와의 비교를 통해 상세를 보완한

다. 스케치업 프로그램(2024)과 레빗 프로그램(2024)을 이용

Steel type Diameter (mm) Yield strength (MPa) Yield strain Tensile strength (MPa) Modulus of elasticity (MPa)

Deformed bars
10 440 0.0023 572 194,115

16 431 0.0022 577 203,561

Spliced sleeve 60 564 0.0034 706 165,882

Table 3 Mechanical properties of reinforcing bars 

Concrete

type


(MPa)


(kg/m3)

 
Unit weight (kg/m3) 

(MPa)


(kg/m3)  






ALWAC 35 1,500 0.30 0.45 195 355 566 503 39.6 1,755

Note] ALWAC = all-lightweight aggregate concrete,  and  = designed compressive strength and unit weight of concrete, respectively,   = 

water-to-cement ratio by weight,  = fine aggregate-to-total aggregate ratio by volume,   = water, = ordinary Portland cement, 

 and 


 = 

coarse and fine lightweight aggregates, respectively, and  and   = compressive strength and unit weight of concrete, respectively.

Table 2 Mixture proportions of ALWAC
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한 BIM에서는 Fig. 1에서 제시된 상세와 동일하게 모델링하

였다. 특히, 경계요소내의 후프철근과 내부 보조띠철근의 배

근 상세는 KDS 14 20 50(2021)에서 제시하고 있는 구부림 각

도(90° 및 135° 갈고리)와 구부림 내면 반지름(2) 규정에 부

합하도록 모델링하였다.

2.4 BIM의 비교항목

공장 현장에서 제작된 상세와의 비교를 통해 보완된 PALSW

의 BIM 모델링은 Navisworks 기능을 이용하여 배근된 경계

요소내의 주철근 및 띠철근, 웨브의 수평철근 및 수직철근 그

리고 스플라이스 슬리브들의 상호 간섭의 정도를 평가하였

다. 또한, 산출된 재료들의 물량들은 실제 투입된 재료들의 물

량과 비교하여 PALSW의 BIM 모델링에서 물량산출 측면의 

한계성을 검토하였다. 콘크리트는 m3의 체적단위로, 철근과 

스플라이스 슬리브는 톤(ton)의 중량단위로 산출하였다.

2.5 실험 셋팅 상세

Fig. 3에는 일정 축하중을 받는 PALSW 실험체의 반복 휨 
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Actuator (2000 kN)
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stub

Bottom

stub

Rock bolt (D70)

Steel beam for axial force

(400 × 700 × 3500 mm)

Front view

Fig. 3 Test set-up

Fig. 2 Modeling process and research method for PC shear walls using SketchUp and Revit
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거동 평가를 위한 구조실험 셋팅상세를 나타내었다. PALSW 

실험체는 강재락 볼트와 너트를 이용하여 반력바닥에 완전히 

고정하였다. 축력은 힌지 시스템이 부착된 유압잭을 이용하

여 구조실험동안 편심을 방지하면서 실험체에 일정한 축력이 

도입되도록 하였다. 이때의 축력은 0.1로 설정하였는데, 

는 축력이 도입되는 단면적을, 는 콘크리트의 압축강도

를 의미한다. 횡하중은 실험체 상부 스터브에 연결된 엑츄에

이터를 이용하여 도입하였다. 가력이력 곡선은 Fig. 4에 나타

내었다. 각 사이클의 증분변위는 FEMA 356(2000)에서 제시

된 절차를 이용하여 결정하였다. 구조실험동안의 횡변위는 

300 mm 용량의 변위계(linear variable differential transducer, 

LVDT)를 이용하여 엑츄에이터의 중심선과 동일선상 위치의 

하중 작용점에서 측정하였다. 미끄러짐 변위는 기초와 벽체

와의 접합부 사이에서 50 mm용량의 LVDT를 이용하여 측정

하였다.

3. BIM 결과 및 분석

3.1 각 재료들의 간섭과 물량산출

Table 4에는 PALSW 실험체에서 사용된 재료들의 간섭경

향과 간섭건수를 나타내었다. Mun et al.(2022)에 의해 지적된 

바와 같이 스플라이스 슬리브는 경계요소내의 띠철근 또는 

웨브의 수평철근과의 간섭이 주로 발생하였다. 이에 따라 

가 1.0min으로 설계된 PALSW 실험체에서 경계요소내의 

Speci

-mens

Details of overlapped reinforcing bars The number of overlapped reinforcing bars

Spliced 

sleeve-Transverse 

reinforcing bar

Spliced 

sleeve-Horizontal 

reinforcing bars of web

Transverse reinforcing 

bar-Horizontal 

reinforcing bars of web

Spliced 

sleeve-Transverse 

reinforcing bar

Spliced 

sleeve-Horizontal 

reinforcing bars of web

Transverse reinforcing 

bar-Horizontal 

reinforcing bars of web

1.0A 77 24 10

1.5A 136 24 14

2.0A 183 24 22

Table 4 Overlapped reinforcing bars
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Fig. 4 Cyclic history of lateral load

Speci

-mens

Volume at each materials(m
3
) Weight at each reinforcing bar(ton)

Concrete Boundary element Web Boundary element Web

Cement
Fine 

aggregate

Coarse 

aggregate

Outer 

transverse 

reinforcing 

bar

Inner 

transverse 

reinforcing 

bar

Longitudinal 

reinforcing 

bar

Mortar
Spliced 

sleeve

Horizontal 

and vertical 

reinforcing 

bars

Outer 

transverse 

reinforcing 

bar

Inner 

transverse 

reinforcing 

bar

Longitudinal 

reinforcing 

bar

Horizontal 

and vertical 

reinforcing 

bars

1.0A 0.082 0.276 0.223 0.0051 0.0041 0.0133 0.0065 0.0039 0.0050 0.040 0.032 0.104 0.039

1.5A 0.082 0.275 0.222 0.0065 0.0051 0.0133 0.0065 0.0039 0.0050 0.050 0.040 0.104 0.039

2.0A 0.081 0.273 0.220 0.0094 0.0078 0.0133 0.0065 0.0039 0.0050 0.073 0.061 0.104 0.039

Table 5 Total volume weight of used materials
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띠철근과 스플라이스 슬리브와의 간섭은 77건이었으며, 웨브

와의 간섭은 10건으로 간섭에 대부분을 차지하였다. 특히 이

러한 간섭의 빈도는 이 증가함에 따라 증가하였다. 이는 

스플라이스 슬리브의 비교적 큰 기하학적 상세(2022)에 기인

한 것으로 사료된다. 따라서, 경계요소내의 후프철근은 콘크

리트 피복두께를 일정하게 유지하면서 스플라이스 슬리브를 

둘러싸는 형상이므로 공장현장에서 각 꼭지점에서의 절곡각

도에 대한 주의가 요구된다.

Table 5에는 레빗 프로그램을 이용하여 산출된 구성 재료

들의 물량을 나타내었다. PALSW 실험체에서 가 1.0

min에서 2.0min으로 증가할 때에 콘크리트 물량은 약 

1% 다소 감소하였으나, 띠철근은 약 1.78배 증가로 현저하였

다. 이는 가 증가할수록 띠철근이 차지하는 체적이 증가하

여 상대적으로 콘크리트 물량이 감소하기 때문이다.

3.2 현장 제작된 상세와의 비교를 통한 제작 및 물량오차

Fig. 5에는 현장에서 제작된 PALSW 실험체와 레빗프로그

램을 이용하여 모델링된 실험체 상세를 비교하여 제작오차를 

확인하였다. 현장에서 제작된 PALSW 실험체는 전체 크기에 

대한 오차는 미미하였다. 반면, 현장에서 제작된 PALSW 실

험체에서 콘크리트의 피복두께는 22 ∼ 30 mm로서 레빗으로 

모델링된 단면상세에 비해 평균 1.28배 크게 있었다. 특히, 후

프철근의 꼭지점과 내부보조 띠철근의 구부림의 내면 반지름

에 관여하는 영역이 모델링된 상세( = 2

) 보다 평균적으로 

1.20배 크게 있었다. 이를 경계요소내 구속비율로 개념으로 

환산하면 기존 64%에서 54%로 감소되었음을 확인하였다. 이

는 경계요소에서 배근되는 후프철근 및 내부보조 띠철근의 

내면 반지름이 작업노무자의 숙련도에 따라 부정확하게 제작

될 수 있어 경계요소내 코어 콘크리트의 구속비율이 계획된 

값 보다 감소될 수 있음을 의미한다. 또한, 부정확한 후프철근 

및 내부보조 띠철근의 제작은 레빗 프로그램에 의해 산출된 

물량과 실제 투입된 물량의 차이가 발생함을 확인하였다. 

가 1.0min으로 설계된 PALSW 실험체에서 실제 투입된 

후프철근과 띠철근의 물량은 각각 0.040 톤 및 0.032 톤으로 

레빗 프로그램에 의해 산출된 물량보다 각각 6.05% 및 3.44% 

감소하였다. 실제 투입된 물량과 레빗 프로그램에서 산출된 

물량들의 차이는 가 증가함에 따라 다소 증가한 경향을 보

였다. 이에 반해 실제 투입된 스플라이스 슬리브, 수평철근 및 

수직철근의 물량은 레빗 프로그램에서 산출된 물량과 거의 

비슷한 수준에 있었다. 따라서, Fig. 5에 나타낸 바와 같이 제

작 및 물량오차를 최소화하기 위해서 레빗 프로그램에 의해 

모델링된 상세는 현장에서 제작 가능한 후프철근 및 내부보

조 띠철근의 구부림 내면 반지름을 반영할 필요가 있다. Fig. 6

에는 후프철근 및 내부 보조 띠철근의 현장에서의 제작오차

를 고려한 PALSW 실험체의 보완된 모델링 상세를 나타내었

다. 위의 실제 제작된 PALSW 실험체의 배근상세를 기반으로 

경계요소내에서 54%로 감소된 구속비율을 반영할 수 있도록 

후프철근 및 내부보조 띠철근의 구부림 내면 반지름에 관여

하는 영역을 평균 1.20배 이상 크도록 수정하였다. 하지만, 이 

결과는 제한된 변수범위를 갖는 PALSW 실험체에 한정된 것

이므로, 다양한 변수를 갖는 실험체에서의 제작오차에 대한 

사례분석을 통해 향후 제작오차를 고려한 BIM 구축절차의 

기준을 마련하는 후속 연구가 필요할 것으로 사료된다.

4. 휨 연성 거동의 결과요약

4.1 횡하중-변위관계

Fig. 7에는 PALSW 실험체의 횡하중-변위관계를 나타내었다. 

(a) Cross section of PALSW before supplementation

(b) Cross section of PALSW after supplementation

Fig. 6 Modeling of shear walls considering manufacturing errors using

BIM program

Fig. 5 Manufacturing error in construction site
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횡하중-변위관계에서 초기강성에 대한 의 영향은 미미하

였다. 경계요소내의 주철근의 항복 이후 강성은 급격히 저하

되었는데, 그 기울기의 저하 정도는 가 증가함에 따라 작

았다. 특히 최대내력 이후 하중 저하는 가 가장 작게 배근

된 PALSW 실험체(1.0min)에서 현저하였다. 이에 반해 

가 가장 많이 배근된 PALSW 실험체(2.0min)에서 최

대내력 이후의 하중저하는 가장 완만하였다. 이로부터 경계

요소내에 배근되는 띠철근의 는 PALSW 실험체의 휨 연

성에 중요한 영향을 미치는 변수임을 확인하였다.

4.2 변위연성비

Table 6에는 PALSW 실험체에서 얻어진 실험결과를 요약

하여 나타내었다. PALSW 실험체의 변위연성비()는 최대

내력 이후 80%로 저하되는 시점에서의 변위()에 대한 항

복변위()의 비로 나타내었다(Watson and Park, 1994). 

는 가 1.0min로 배근된 PALSW 실험체에서 2.71이었

으며, 이 값은 가 증가함에 따라 증가하였다. 가 1.0

min로 배근된 PALSW 실험체의 는 3.30으로 1.0

min로 배근된 PALSW 실험체 보다 약 1.2배 높았다. 결과

적으로 경계요소내의 구속압을 증가시킴에 따라 PALSW 실

험체의 연성능력이 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

5. 제작오차를 고려한 경계요소내의 구속효과

5.1 경계요소내 구속된 콘크리트의 응력-변형률 관계

3.2절에서 분석된 바와 같이 실제 경계요소내 코어 콘크리

트의 구속비율은 후프철근과 내부보조 띠철근의 제작오차에 

의해 설계된 값 보다 감소할 수 있음을 확인하였다. 특히, 4장

에서 분석된 바와 같이 경계요소내 코어 콘크리트의 구속비

율은 취성적인 재료(경량골재 콘크리트)와 하중전달이 다소 

불리한 접합구조(스플라이스 슬리브)를 갖는 전단벽의 연성

에 미치는 영향이 현저하다(Yang et al., 2023; Yang et al., 

2024). 따라서, PALSW 실험체의 연성은 제작오차에 의해 발

생할 수 있는 감소된 경계요소내 코어 콘크리트의 구속비율

의 영향을 반영할 필요가 있다. 이를 반영한 구속된 콘크리트

의 응력-변형률 관계를 도출하기 위해 Yang et al.(2021a)에 의

해 제시된 일체형 특수 전단벽의 횡하중-횡변위관계를 이용

하였다. 일체형 특수 전단벽의 횡하중-횡변위관계에서 적용

된 Yang et al.(2021b)의 구속된 콘크리트의 응력-변형률 관계

는 다음과 같다.
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Fig. 7 Lateral load-displacement relationships

Speci

-mens

  (kN)   (kN) 

(mm)



(mm)


+ - + - Ave.

1.0A 317 316 355 347 351 21.7 58.8 2.71

1.5A 320 314 361 353 357 21.0 64.7 3.08

2.0A 346 325 393 371 382 20.9 69.0 3.30

Note]  = lateral load at longitudinal reinforcing bar yielded,   = 

peak load,  and = displacement at  and 0.8 after , 

respectively, and  = displacement ductility ratio.

Table 6 Summary of test results
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
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

×



≤ (5)
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 





(6)

 

 
















 







(7)

 

 




















(8)

 
 

 


            for     ≤ (9)

 
 













 


    for        (10)

 
  

 



 




 



 (11)

여기서, 는 구속된 콘크리트의 최대응력을, 는 에서의 

변형률을, 는 구속된 콘크리트의 응력-변형률 관계에서 상

승구간 및 하강구간의 기울기를, 는 띠철근의 구속효과에 

대한 강도증가계수를, 는 주철근의 중심간 거리를,  및 

는 각각 에서의 띠철근의 인장응력 및 탄성계수를, 는 

취성도를,  및 는 각각 전단벽의 높이 및 유효깊이를, 는 

골재의 최대 직경을,  및 는 각각 콘크리트의 압축강도

(= 10 MPa) 및 단위용적중량(= 2,300 kg/m3)의 참고값을 의미

한다. 식 (1) ∼ (11)에서 나타낸 바와 같이 구속압에 관련된 함

수는 이다. 따라서 식 (1) ∼ (11)에서 의 함수는 의 취성

도 증가계수를 적용함으로서 프리캐스트 콘크리트 전단벽에

서 제작오차에 의해 감소된 구속비율의 영향을 고려할 수 있

는 취성도(


)를 다음과 같이 반영할 수 있다.



  (12)

식 (12)에서 는 4.1절에서 얻어진 횡하중-변위관계 실험결

과와 유사한 횡하중-변위관계가 산출될 때까지 임의로 조정하

여 결정하였다(Fig. 8). 결정된 PALSW 실험체의 는 1.7 ∼ 

1.9의 범위에 있었다. 결론적으로 PALSW 실험체는 기초부

와의 접합과 제작오차에 의해 평균 16%의 경계요소내의 구속

압이 저하되었음을 확인할 수 있다. 다만, 이 제안된 값은 제

한된 변수를 갖는 PALSW 실험체에서 검증되었으므로 향후 

다양한 변수범위를 갖는 실험체에서 도출된 실험값을 기반으

로 범용성 있는 보정값의 제시가 필요하다.

5.2 제작오차를 고려한 변위 연성비 모델 제시

Fig. 9에는 5.1절에서 결정된 

를 이용하여 예측된 횡하

중-변위관계와 PALSW 실험체의 횡하중-변위 관계를 비교하

였다. 

를 고려하여 예측된 횡하중-변위관계는 PALSW 실

험체의 횡하중-변위 관계를 전반적으로 잘 예측하였다. 이렇

게 제시된 횡하중-변위관계의 예측모델은 PALSW 실험체의 

변위연성비를 평가할 수 있는 모델을 일반화하기 위해서 변수

연구를 수행하였다. 변수연구에서 적용된 변수는 에 현저

한 영향을 주는 ,  ,  및 로 선정하였으며, 이들 
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함수들의 범위를 각각 20 ∼ 100 MPa, 0.01 ∼ 0.10, 1,300 ∼ 

2,500 kg/m3 및 0 ∼ 0.2로 결정하였다. 이들 변수연구로부터 

도출된 는 try-and-error 절차를 수행하여 다음의 식으로 일

반화 하였다(Fig. 10).

  


  
 


 (13)

여기서, (= ) 및 는 각각 띠철근의 체적지수 

및 항복강도를, 는 전단벽에 작용하는 축하중을 의미한다. 

결과적으로 식 (12)와 식 (13)으로부터 기초부와의 접합과 제

작오차에 의해 감소된 구속비율의 영향을 합리적으로 반영한 

PALSW의 의 모델을 제시할 수 있다.

6. 결  론

이 연구에서는 프리캐스트 경량골재 콘크리트 특수 전단벽

(precast all-lightweight aggregate concrete special shear walls, 

PALSW)의 생산공정에서 발생할 수 있는 제작오차를 고려할 

수 있는 BIM 절차와 휨 연성 평가모델을 제시한 결과 다음과 

같은 결론을 얻었다.

(1) 레빗으로 모델링된 PALSW에서 경계요소내에 설치된 

띠철근과 스플라이스 슬리브와의 간섭은 77 ∼ 183건

이었으며, 웨브의 수평철근과의 간섭은 10 ∼ 22건으로 

간섭경향이 높았다. 이 간섭건수는 띠철근의 보강량

()이 증가함에 따라 증가하였다.

(2) 현장에서 제작된 PALSW에서 콘크리트 피복두께는 22 ∼ 

30 mm로서 레빗으로 모델링된 실험체의 단면상세에 비

해 평균 1.28배 크게 있었다. 특히, 후프철근의 꼭지점과 

내부보조 띠철근의 양단의 구부림 내면 반지름은 평균

적으로 모델링된 실험체의 상세 보다 크게 제작되었다.

(3) 레빗으로 모델링된 PALSW 실험체에서 산출된 후프철

근과 띠철근의 물량은 실제 투입된 물량 보다 각각 

6.05% 및 3.44% 적었다. 이는 경계요소에서 배근되는 

후프철근 및 내부보조 띠철근의 구부림 내면 반지름이 

현장에서 부정확하게 제작되었기 때문인 것으로 사료

된다.

(4) 레빗을 이용한 PALSW 실험체의 모델링은 스플라이스 

슬리브의 사용 및 띠철근의 제작오차에 의해 경계요소

내에서 64%에서 54%로 감소된 구속비율을 반영할 수 

있도록 후프철근의 꼭지점과 내부보조 띠철근의 구부

림 내면 반지름에 관여하는 영역을 평균 1.20배 이상 크

게 수정하였다.

(5) 횡하중-변위관계에서 PALSW 실험체는 가 증가함

에 따라 최대내력 이후의 하중이 완만히 저하되었고 연

성적으로 거동하였다. 이로부터 후프철근 및 띠철근을 

이용한 경계요소내의 구속압의 증가가 PALSW의 연성

을 효과적으로 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

(6) 횡하중-횡변위관계의 예측모델과 PALSW 실험체의 실

험결과와의 비교를 통하여 스플라이스 슬리브의 비교적 

큰 기하학적 상세와 띠철근의 난해한 가공과정에서 발생

하는 제작오차를 고려할 수 있는 코어 콘크리트 구속압의 

취성도 증가계수()는 평균 1.8로 평가될 수 있었다.

(7) PALSW의 는 를 고려하여 예측된 특수 전단벽의 횡하중-

변위관계를 이용한 변수연구로부터   


 


 


으로 일반화할 수 있었다.
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요 지 : 이 연구의 목적은 생산공정에서 발생할 수 있는 제작오차를 고려한 BIM 절차를 구축하고, 스플라이스 슬리브 공법으로 접합된 프

리캐스트 전경량 골재콘크리트 특수전단벽(precast all-lightweight aggregate concrete special shear walls, PLASW)의 휨 연성 모델을 제시하는

데에 있다. 생산현장에서 제작된 PALSW의 콘크리트 피복 두께는 Revit BIM 프로그램으로 모델링된 단면상세보다 평균 1.28배 컸으며, 특히, 

후프철근과 내부 크로스타이의 구부림 내면 반지름은 설계 단면상세보다 더 크게 있었다. 결과적으로 띠철근의 제작오차로 인해 코어 콘크리

트의 구속비율이 64%에서 54%로 감소하였으며, PALSW의 휨 연성은 약 4.91% 감소하였다. 이 실험결과를 고려하여, 스플라이스 슬리브 공

법으로 접합된 PLASW의 BIM 모델링은 띠철근의 구부림 내면 반지름을 보완해야 하며, 구속된 콘크리트의 응력-변형률 관계에서 구속압의 

감소를 반영하여 취성도 증가계수는 1.8로 평가될 수 있다.

핵심용어 : BIM, 프리캐스트 콘크리트 전단벽, 제작오차, 휨 연성  




